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RESUMO

RIBEIRO, L. Modelagem de processos hidrossedimentolégicos e estimativa de

vida util de reservatorios de usinas hidrelétricas.. 2022. 88p. Dissertacao
Mestrado - MEPROS, Pontificia Universidade Catdlica de Goids, Goiania, 2022.

O homem, por questao de sobrevivéncia, sempre precisou explorar os recursos hidricos
disponiveis na natureza. Em paises com uma matriz energética predominantemente hi-
drelétrica como o Brasil, a exploragao de reservatorios é essencial, porém esta pratica
s ¢é sustentavel se o manejo correto do recurso for planejado. Infelizmente, a maioria
dos reservatoérios ainda nao apresenta estudos hidrossedimentolégicos consistentes para
se realizar esse planejamento. Neste cenario, esta dissertagao traz uma abordagem do
transporte e deposi¢ao de sedimentos em reservatérios e apresenta o desenvolvimento
de uma ferramenta computacional para auxiliar no monitoramento e analise de varios
parametros hidrossedimentolégicos, em especial, a descarga soélida total, o volume asso-
reado e o tempo de vida 1til de reservatorios, utilizando dados de amostras coletadas e
ensaiadas de acordo com métodos indiretos de monitoramento de sedimentos. Como estudo
de caso, foram realizadas simulag¢oes na ferramenta computacional para o reservatério da
Usina Hidrelétrica de Itumbiara (GO) e foi possivel contrapor os resultados obtidos com
referéncias de outras modalidades de monitoramento de processos hidrossedimentolégicos:
topobatimetria e modelagem computacional. Notou-se que os resultados do levantamento
topobatimétrico estavam condizentes com os resultados alcancados pela ferramenta com-
putacional desenvolvida. Resultados, inclusive, que foram utilizados, com sucesso, para a
calibragao do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

Palavras-chave: Sedimentos; Reservatério; Modelagem Computacional; Hidrossedimento-

logia; Assoreamento; Recursos hidroenergéticos.
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ABSTRACT

RIBEIRO, .. Modeling of hydrosedimentological processes and estimating the
useful life of reservoirs of hydroelectric plants.. 2022. 88p. Dissertagao
Mestrado - MEPROS, Pontificia Universidade Catdlica de Goids, Goiania, 2022.

Humanity, as a matter of survival, have always needed to explore the water resources
available in nature. In countries with a predominantly hydroelectric energy matrix like
Brazil, the exploration of reservoirs is essential, but this practice is only sustainable if
the correct management of the resource is planned. Unfortunately, most reservoirs does
not yet present consistent hydrosedimentological studies to perform this planning. In this
scenario, this dissertation brings an approach to transport and sediment deposition in
reservoirs and presents the development of a computational tool to monitore and analyze
several hydrosedimentological parameters, in particular, the total solid discharge, the
volume silted up and the lifetime of reservoirs, using data from samples collected and
tested according to indirect methods of sediment monitoring. As a case study, simulations
were performed in the computational tool for the reservoir of the Itumbiara Hydroelectric
Power Plant (GO) and it was possible to compare the results obtained with references
from other modalities of monitoring hydrosedimentological processes: topobathymetry and
computational modeling. It was noted that the results of the topobathymetric survey were
consistent with the results achieved by the developed computational tool. Results were

even successfully used to calibrate the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model.

Keywords: Sediments; Reservoir; Computational Modeling; Hidrosedimentology; Silting;

Hydroenergetic Resources.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, devido as suas caracteristicas naturais de relevo e hidrografia, se encontra
em posigao de destaque no planeta, com um expressivo potencial hidroenergético (ONS,
2022a). De acordo com o Atlas do Espago Rural Brasileiro (IBGE, 2020), 12% da produgao
de 4gua doce mundial estd em territorio nacional, enquanto que para a América do Sul este
nimero estd em torno de 53%. Em contrapartida, 80% desses recursos hidricos disponiveis

no pais estao localizados em regides de baixa densidade demografica.

Contar com estes recursos ao longo de todo o ano é de suma importancia para o
desenvolvimento do pais. Tal possibilidade é viabilizada com a implantacao estratégica de
reservatorios que ajudam a manter, entre outros usos, o abastecimento, a irrigagao e a

producao de energia elétrica.

Neste contexto, é esperado que se empreenda esforcos para a continuidade da
exploracao sustentavel dos recursos hidricos do pais, o que se justifica pela sua caracte-
ristica de ser essencial a sociedade (JUNCOSA; CEREIJO; VAZQUEZ, 2022). Em uma
dessas frentes, é prudente realizar o monitoramento sedimentométrico sistematico em
aproveitamentos com formacao de reservatério, buscando o conhecimento da dindmica de
cada bacia hidrogréafica para que, individualmente, se planeje corretamente o seu manejo
(BISPO et al., 2020).

Em 2010, a prépria Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) publicaram a resolugao conjunta 003/2010 (ANA/ANEEL, 2010)
com parametros metodologicos para operacao e manutencao de estagoes hidrométricas para
controles diversos, dentre eles o sedimentométrico, em empreendimentos hidrelétricos com
poténcia instalada superior a 1.000kW !. Essa resolucio tem a funcio de orientar os agentes
do setor elétrico sobre os procedimentos de coleta, tratamento e armazenamento de dados
hidrométricos, bem como o envio das informacoes, em formato compativel, para o Sistema
Nacional de Informagoes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), de onde sao disponibilizadas

para consulta publica.

Para levantamento dessas informagoes, através de métodos indiretos, sdo necessarios
equipamentos e equipes que precisam estar em constantes campanhas sazonais para a coleta
de amostras em campo. Essas amostras precisam ainda ser transportadas para analise em
laboratoérios e os resultados utilizados, com ajuda de complexos calculos de concentragao de
sedimentos, para gestao e estimativa de tempo de vida 1til dos reservatérios, por exemplo
(CARVALHO, 2008).

1

A resolugao conjunta ANA/ANEEL 003/2010 foi recentemente revisada e esta prevista a
entrada em vigor de uma nova norma em 01/01/2023 (GOV.BR, 2022a)
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Diante desses desafios, alguns métodos diretos, também, acabam sendo experimen-
tados para se tentar determinar dados de descarga sélida de uma forma mais simplificada.
Neste cenario, sondas e turbidimetros e até mesmo satélites, sao utilizados para medir
imediatamente o aporte de sedimentos. Porém, essas metodologias ainda primam por
maior confiabilidade, sendo recomendado um processo de calibracao dos equipamentos,

correlacionando seus resultados com os obtidos pelos métodos tradicionais (POMAZI;
BARANYA, 2020).

Independente de como é realizado o estudo sedimentolégico de uma bacia, o apoio
computacional é essencial em todo o processo, desde a organizacao dos dados de campo e
laboratoriais, até as validacoes estatisticas e realizacao dos célculos matematicos. Esses
processamentos, com frequéncia, envolvem um volume grande de dados oriundos de tabelas
meteoroldgicas de séries histéricas, normalmente disponiveis para grandes reservatorios
(IJAZ et al., 2022). Nao obstante, é fato que as ferramentas computacionais ajudam a

reduzir erros comuns em calculos de descarga soélida total.

Diante da importancia do tema e da caréncia de ferramentas computacionais
apropriadas a realidade brasileira, destaca-se a relevancia de pesquisas que permitam
contribuir com este escopo que impacta sobre empreendimentos fundamentais para a

manutencao e melhoria da qualidade de vida e desenvolvimento econdémico: os reservatérios.

O presente trabalho é parte do Projeto de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao
(P&D+I) da ANEEL, desenvolvido em parceria com a Pontificia Universidade Catélica
(PUC) Goias, Universidade de Brasilia (UnB), Universidade Federal de Goias (UFG) e a
Eletrobras Furnas, intitulado: “Modelagem em Diversas Escalas da Geracao de Sedimentos
em Erosoes e o Aporte em Reservatérios de UHEs” - PD.0394-1705/2017.
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2 OBIJETIVOS

O principal objetivo deste estudo foi o desenvolvimento de uma ferramenta compu-
tacional capaz de oferecer recursos para suporte organizacional de dados hidrossedimen-
tologicos, calculos de estimativas de descargas sélidas e vida 1til de reservatoérios, além
de auxiliar na compreensao do comportamento do aporte de sedimentos, assumindo um

papel de referéncia no apoio a tomada de decisoes para a gestao eficiente de reservatérios.

E importante que a ferramenta computacional contemple:

o Estruturar registros hidrossedimentolégicos em um banco de dados tinico e seguro;

» Revisar e implementar fungoes de célculos de descarga total de sedimentos utilizando
o método simplificado de Colby (1957);

o Realizar calculos hidrossedimentolégicos para multiplos reservatoérios;

e Adotar UHE Itumbiara como estudo de caso e realizar uma andlise critica dos dados

das suas amostras, coletadas e ensaiadas por Furnas de 2012 a 2022;
o Gerar Curva Chave de Sedimentos para célculos diarios de descargas solidas, a partir
de dados diéarios de vazao;
Outros objetivos especificos:
o Comparar metodologias diferentes de monitoramento de processos hidrossedimento-
logicos para UHE Itumbiara;

o Simular diferentes cenarios para UHE Itumbiara para analisar o comportamento do

aporte de sedimentos em condigoes mais secas e mais imidas;

o Utilizar os resultados da ferramenta computacional para UHE Itumbiara para
calibragao do Soil and Water Assessment Tool (SWAT);

o Criacao de uma identidade visual para a ferramenta computacional;

o Revisitar trabalhos e projetos anteriores para aproveitamento de dados sobre a UHE
Itumbiara, em especial o P&D ANEEL, intitulado “Monitoramento e Estudo de
Técnicas Alternativas na Estabilizacao de Processos Erosivos em Reservatorios de
UHEs” - PD-0394-1014/2010.

Este trabalho esta organizado em quatro partes, mais um conjunto de apéndices e

anexos:
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Capitulo 3 - Revisao Bibliografica, onde é apresentada a fundamentacao tedrica para
o desenvolvimento dessa pesquisa. A principio, é trazido ao leitor um panorama da
geracao de energia no Brasil. Em seguida, um contexto sobre processos erosivos e
aporte de sedimentos em reservatorios. Por fim, detalhes de como sdo realizados os

diversos tipos de monitoramentos de processos hidrossedimentolégicos;

Capitulo 4 - Materiais e Métodos, onde é apresentada a empresa Eletrobras Fur-
nas e a UHE Itumbiara que foi utilizada como estudo de caso para o projeto. O
capitulo explica como foi o desenvolvimento da ferramenta computacional para
calculos hidrossedimentoldgicos, suas formulacoes e softwares de apoio aplicados
para UHE Itumbiara. Ainda sobre esta usina, o capitulo também traz referéncias de
outros estudos sobre a atualizacdo das curva Cota x Area x Volume e modelagem

computacional do mesmo reservatorio.

Capitulo 5 - Resultados, onde sao apresentados os principais produtos obtidos com

a pesquisa;

Capitulo 6 - Conclusao, onde sao discutidos os resultados do capitulo anterior e os

avancos conquistados com o projeto;

Apéndices e anexos, onde estao reunidos tabelas e graficos secundarios que foram

utilizados para desenvolvimento da ferramenta computacional.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama de Geracdao de Energia no Brasil - A Importancia das Usinas Hidre-
létricas

O ser humano constréi barragens hd mais de 4.000 anos. Inclusive, grandes civili-
zacoes tiveram ascensao e declinio em eventos relacionados a barragens e irrigagao. Isso
pode ser observado em rufnas de obras do Império Romano, China, India, Sri Lanka e
dos povos pré-colombianos. A principio, as barragens eram obras simples onde os métodos
construtivos envolviam barreiras de terras nos rios, ja com a formagao de reservatoérios,
porém era comum que as obras ruissem, pois nao havia o dominio da mecanica dos
materiais e dos escoamentos das cheias (SANDRONI; GUIDICINI, 2022).

As primeiras barragens normalmente tinham como finalidades principais: o consumo,
o lazer ou até o controle de vazoes durante as cheias dos rios. Com o tempo, descobriu-se
novas potencialidades para as barragens. Os romanos, por exemplo, no século I a.C, ja
sabiam que a forca da agua sobre uma roda d’agua gerava energia mecanica, mas foi
somente, durante os séculos XVIII e XIX, com o surgimento de novas tecnologias, que
foi possivel a conversdo dessa energia mecanica em energia elétrica. Assim, surgiram
as primeiras usinas hidrelétricas (UHEs) no mundo que permitiram que, por exemplo,
industrias pudessem expandir suas producgoes, além de ajudarem a alavancar a sociedade
ao seu atual estdgio evolutivo (SALES et al., 2017).

O Brasil, neste contexto, ainda possui uma histéria recente e, como pode ser
observado na Tabela 1, uma matriz energética diversificada. Mesmo assim, o pais tem
papel de destaque na construcao de barragens para geracao de energia elétrica, ja que

possui o terceiro maior potencial hidrelétrico do mundo (ANEEL, 2022).

Tabela 1 — Matriz de Energia Elétrica no Brasil Capacidade 2022 x Previsao 2026

2022 2022 2026 2026
Fonte Instalado [MW] Instalado [%] Previsto [MW] Previsto [%]
Hidrelétrica 108.940 60,6 109,599 57,3
Eodlica 22.074 12,3 26.535 13,9
Térmica Gas + GNL 16.448 9.1 19.861 10,4
Biomassa 14.885 8,3 15.587 8,2
Térmica Oleo + Diesel 4.346 2.4 4.634 24
Solar 7.556 4,2 9.298 4.9
Térmica Carvao 3.017 1,7 3.017 1,6
Nuclear 1.990 1,1 1.990 1,0
Outras 645 0,4 695 0,4

Fonte: Adaptado de Programa Mensal de Operacao Energética (PMO) / ONS (2022a)
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Um dos primeiros registros de obras para geracao de energia elétrica no pais foi
em 1883, no ribeirdo do Inferno, afluente do rio Jequitinhonha, na cidade de Diamantina
- MG (PEREIRA, 2015). Como sua capacidade de geragao era infima, assim como as
barragens subsequentes, pode-se considerar que, efetivamente, as usinas hidrelétricas no

Brasil comegaram a ser construidas somente no inicio do século XX.

No século XX, no Brasil, houve periodos de investimentos estruturais intensos e
periodos de calmarias, de acordo com o momento econdmico e as estratégias governamentais
de cada época (CRUZ; MATERON; FREITAS, 2014). Neste intervalo, grandes obras
foram construidas e muitos acontecimentos no setor elétrico foram importantes para a sua
atual configuracao. O Quadro 1 apresenta um breve resumo dos principais eventos que

foram relevantes para a geracao de energia elétrica no Brasil, entre 1900 e 2022.

Quadro 1 — Breve Resumo de Eventos de Energia Elétrica no Brasil desde 1900

Ano Eventos

1900-1910 | Criagdo da The Rio de Janeiro Light and Power Company Ltd. / Inaugu-
racao da UHE Fontes Velha (RJ), 12MW, a maior da América Latina e
segunda no mundo. Em seguida ampliada para 24MW

1910-1920 | Companhia Paulista de Forca ¢ Luz (CPFL) / UHE Delmiro Correira,
primeira hidrelétrica na cachoeira de Paulo Afonso, no Rio Sao Francisco
(BA)

1920-1930 | Inauguracao da UHE Ilha dos Pombos

1940-1950 | Companhia Siderirgica Nacional (CSN) / Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD) / Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco

1950-1960 | Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico (BNDES) / Centrais
Elétricas de Minas Gerais (CEMIG) / UHE Paulo Afonso I em operagao
/ Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) / Furnas

1960-1970 | Centrais Elétricas Brasileiras (Eletrobras) / Companhia Energética de
Sao Paulo (CESP) / Eletrosul

1970-1980 | Eletronorte / UHE Sobradinho / Centro de Pesquisa de Energia Elétrica
(CEPEL)

1980-1990 | UHE Itumbiara / UHE Itaipu / UHE Tucurui

1990-2000 | Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) / Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS)

2000-2010 | Crise de Racionamento / Empresa de Pesquisa Energética (EPE-MME)
2010-2021 | UHE Santo Anténio / UHE Jirau / UHE Belo Monte / UHE Teles Tires

Fonte: Adaptado de Pereira (2015); Energia (2022¢); Energia (2022a); Energia (2022b);
Pires (2022)

Destaca-se que a criagao da Centrais Elétricas Brasileiras (Eletrobras), proposta em
1954 por Getulio Vargas e autorizada em 1961 por Janio Quadros, contribuiu decisivamente
para a expansao da oferta de energia e o desenvolvimento do pais, sendo um grande
diferencial para alavancar as construcoes de usinas hidrelétricas no Brasil. A Figura 1

demonstra como esse fator foi determinante para alteragao do cenério de geragao hidrelétrica
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a partir da década de 60 e para que, em 2021, ja houvessem 219 UHEs em operac¢ao no
pais (ANEEL, 2021).

Figura 1 — Energia Hidrelétrica no Brasil - Capacidade Instalada
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Fonte: Adaptado de Pereira (2015); Energia (2022¢); Energia (2022a); Energia (2022b);
Pires (2022)

Fazendo uma anélise setorial do uso de energia elétrica, de acordo com dados do
Anudrio Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2022), o setor de produgao industrial é o
principal responsavel por esta demanda no Brasil (Figura 2). Esse anuério disponibiliza
uma base de dados brutos colhidos entre 2013 e 2019, resultado do trabalho cooperativo
realizado no ambito da Comissao Permanente de Anélise e Acompanhamento do Mercado
de Energia Elétrica (COPAM), sob a coordenagdo da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), onde estao registradas informacoes do mercado de eletricidade no Brasil e no

mundo.

Figura 2 — Consumo de Energia do Brasil nos Setores Produtivos entre 2013 e 2019

Setores [ Servico Publico M Rural B Residencial B Industrial B Comercial
Fonte: Adaptado de EPE (2022)

Ainda neste cenario industrial, segundo levantamento da Associagao dos Grandes

Consumidores Industriais de Energia e de Consumidores Livres (ABRACE), o custo com
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energia elétrica representa 48% do preco do leite, 34% do valor da carne, 28% do que

pagamos na cerveja e 10% do gasto em materiais de construgao e agicar (ABRACE, 2022).

3.2 Processos Erosivos e Aporte de Sedimentos em Reservatoérios

Erosao é um processo natural de desgaste de solos e rochas, ocasionando a de-
sagregacao de sedimentos que podem se deslocar com a agao da agua ou do vento. O
estudo deste fendmeno é muito amplo e abrange varias areas, principalmente a agricultura
e engenharia civil. Resumidamente, para a agricultura, o acompanhamento da erosao visa
diminuir a perda da camada superficial de terra util e fértil do solo, essencial para as
diversas culturas. Ja para a engenharia civil, a erosdao é monitorada em diversas areas

como a construcao de estradas, estabilizagdo de taludes e protecao de rios e reservatorios

(CARVALHO, 2008).

Embora naturais, processos erosivos sao intensificados pela acado humana, em
especial, quando esta faz a remocao da cobertura vegetal que é responsavel por proteger o
solo dos impactos da chuva e outras intempéries. Além disso, as queimadas e a exploracgao

sem controle da agricultura e pecuaria também sao fatores agravantes deste fendmeno
(SALES et al., 2017).

No Brasil, o governo federal chegou a implantar alguns programas que buscam
minimizar os efeitos nocivos da degradagao do solo como por exemplo, o Programa Nacional
de Microbacias Hidrograficas e Conservagao de Solos na Agricultura (MAPA, 2022), o
Programa de Recuperacio de Areas Degradadas na Amazonia (SENAR, 2017), e outros.
Apesar desses programas, a educacao ambiental ainda se mostra como uma das mais
eficientes estratégias para fomentar o desenvolvimento sustentavel, além de ampliar e
proporcionar longevidade e bom desempenho na eficiéncia energética nacional (BARBOSA,
2022).

Essas ac¢Oes sdo necessarias porque a construcdo de barragens, e consequente
formacao de um reservatério, sdo intervengoes muito bruscas do homem no meio ambiente
(ANJINHO et al., 2021), pois alteram desde o ciclo hidrologico da regido, até mesmo a
velocidade do fluxo do rio e a capacidade natural de transporte de sedimentos, ou seja,
a propria dindmica natural do curso d’agua ¢ impactada. Dessa forma, se os niveis dos
reservatorios, assim como seus processos erosivos e transporte de sedimentos nao forem
adequadamente monitorados, pode haver o descontrole do assoreamento e a diminuicao de
sua capacidade produtiva (POLETO, 2018).

Estes eventos podem culminar, inclusive, com o final da vida 1til de um reserva-
torio, que coincide com o momento em que o acimulo de sedimentos é tamanho que se
torna inviavel seu aproveitamento hidrelétrico (ELETROBRAS, 2003). Por exemplo, na

China, o reservatorio de Sanmenxia, que comegou operar em 1960, teve que ser desco-
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missionado ja em 1964 devido ao assoreamento prematuro (WANG; WU; WANG, 2005),
enquanto o reservatoério de Laoying ficou totalmente assoreado antes mesmo do término
das obras (CHAMOUN; CESARE; SCHLEISS, 2016). Na India, a barragem de Nizam
Sagar, construida em 1923, ja tinha perdido mais de 60% de seu volume total no comeco
da década de 80, (CHETTRI; BOWONDER, 1983). Outros estudos na Europa apresenta-
ram intmeros reservatorios que foram completamente comprometidos pelo assoreamento
(VERSTRAETEN et al., 2006), numa clara alusao que este é um problema mundial.

No Brasil, esse problema também existe em barragens em todas as bacias hidrogra-
ficas. O Quadro 2 apresenta alguns reservatérios cujas informagoes indicam a existéncia
de assoreamento indesejavel, seja na area de remanso ou mesmo ao longo do reservatorio
(CARVALHO; MENDES, 2018). Certamente existem no pais outros reservatérios nas

mesmas condicoes.
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Quadro 2 — Reservatoérios no Brasil com Problemas de Assoreamento

Reservatoério \ Curso dagua \ Proprietario \ MW
Bacia do Amazonas
Jirau Madeira Jirau Energia 3.750
Santo Antonio Madeira Santo Antonio Energia 3.568
Bacia do Tocantins-Araguaia
Itapecuruzinho | Itapecuruzinho | (Inoperante) | 10
Bacia do Sao Francisco
Rio de Pedras Velhas CEMIG 9,28
Paratna Paratina CEMIG 4,28
Bacias do Atlantico Leste
Funil Contas CHESF 10
Pedra Contas CHESF 20
S& Carvalho Piracicaba CEMIG 78
Salto Grande Santo Antonio CEMIG 102
Rio Bonito Santa Maria Vitéria Statkraft 22,5
Suica Santa Maria Vitoria Statkraft 35,3
Jucu Jucu Statkraft 4.8
Jaguari Jaguari Furnas 27,6
Bacia do Parana
Caconde Pardo AES Brasil 80,4
Euclides da Cunha | Pardo AES Brasil 108.8
Americana Atibaia CPFL 30
Jurumirim Paranapanema CTG Brasil 100,9
Piraju Paranapanema CBA 80
Presidente Vargas | Tibaji Klabin 22,5
Porto Primavera Parana CESP 1.540
Bacia do Uruguai
Caveiras Caveiras CELESC 3,83
Celso Ramos Chapecozinho CELESC 5,62
Bacias do Atlantico Sudeste
Santa Cruz Tacanica Votorantim 1,5
Passo Real Jacui CEEE 158

Fonte: Adaptado de Carvalho e Mendes (2018)

Ainda neste contexto, analisando os dados abertos do portal da ONS (ONS, 2022a),

a Figura 3 apresenta uma série histérica com os dados de energia armazenada (EAR)! dos

quatro principais subsistemas (nordeste, norte, sudeste / centro-oeste e sul) que compoem

o Sistema Interligado Nacional (SIN), desde o ano 2000. Percebe-se que a maioria deles

operaram em um nivel critico em 2021, bem abaixo de suas capacidades maximas. Além

da crise de 2021, a Figura 3 também permite visualizar outro periodo histérico conhecido

1

A EAR representa a energia associada ao volume de dgua disponivel nos reservatérios que

pode ser convertido em geracdo na propria usina e em todas as usinas a jusante na cascata.
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como “apagao” de 2001, onde o pais passou por um periodo de racionamento de energia
devido aos baixos indices nos volumes dos principais reservatérios do pais.
Figura 3 — EAR - Série Histérica por Subsistema
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Fonte: Gerado a partir de dados de ONS (2022a)

E importante esclarecer que o subsistema sudeste / centro-oeste é o mais importante
do SIN, sendo responséavel por 70,38% do total de geracdo de energia hidrelétrica no pais.
J4 os subsistemas nordeste, sul e norte sao responsdveis por 17,84%, 6,53% e 5,24%,
respectivamente. Aplicando esses percentuais na mesma base de dados de subsistemas da
ONS, obtém-se o grafico da Figura 4, que traz uma analise unificada e aproximada da série
histoérica da energia armazenada ao longo do tempo. Também foi acrescido ao grafico da
Figura 4, para efeito de comparagao, uma curva representativa dos dados de capacidade
instalada de geragao® neste mesmo perfodo (ONS, 2022b). E possivel perceber que, embora
investimentos relevantes em obras de usinas hidrelétricas tenham sido realizados a partir
do ano 2000, o percentual de EAR nao acompanhou esses nimeros, principalmente a partir
de 2007 quando a tendéncia de crescimento da curva desse grafico foi revertida, o que nos
leva a compreender que o simples investimento em construgao de novas usinas nao é o

suficiente para suprir a demanda sempre crescente por energia elétrica.

2 a capacidade instalada de geracio estd relacionada & poténcia maxima que uma usina elétrica

é capaz de gerar
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Figura 4 — EAR x Capacidade Instalada de Geragao (GW) - Série Histérica Compilada

Todos os Subsistemas: Capacidade Instalada de Geragdo — Energia Armazenada (EAR)
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Fonte: Gerado a partir de dados de ONS (2022a)

Além do problema do assoreamento, os sedimentos podem impactar uma usina
hidrelétrica quando, com o tempo, ocorre o choque das particulas com as méaquinas
hidraulicas, em especial as turbinas, gerando desgastes por abrasao. Isso pode gerar custos
de restauracao do sistema eletromecanico, além de mais perdas financeiras pela inoperancia

do equipamento durante sua manutencao (POLETO, 2018).

3.3 Monitoramento de Processos Hidrossedimentolégicos

Segundo Estigoni et al. (2014), toda barragem, independentemente de sua finalidade
e caracteristicas, sofre processo de assoreamento influenciado pelo clima, pluviosidade,
hidrologia, formacao geologica, topografia, cobertura vegetal, tipo e uso do solo, entre
outros. A prépria construcao de uma barragem favorece a deposicao de sedimentos porque o
barramento causa reducao da velocidade do fluxo de dgua que esta diretamente relacionada
com a energia que move as particulas de solo. Diante dessa situacgao, é evidente que o
monitoramento de processos hidrossedimentolégicos ajuda a melhorar a compreensao do

comportamento de reservatorios e aumentar sua vida util.

Neste contexto, as agéncias reguladoras ANA e ANEEL estabeleceram de forma
conjunta, por meio da resolu¢ao 003/2010, as condicoes e os procedimentos obrigatérios a
serem observados pelos concessionarios e autorizados de geracao de energia hidrelétrica para
a instalagdo, operagao e manutencao de estagoes hidrométricas, visando ao monitoramento

hidrossedimentologicos e de qualidade da agua, associado a aproveitamentos hidrelétricos
(ANA/ANEEL, 2010).



29

Em um monitoramento hidrossedimentologico, a descarga sélida total de sedimentos
¢ uma variavel essencial, pois ¢ um dado que permite o diagnéstico de eventuais impactos
na area de drenagem da bacia ao longo do tempo, podendo tornar-se importante indicador

para o manejo sustentavel de um reservatério, que podem ser realizadas por meio de:

3.3.1 Medicao Indireta

E a forma tradicional para calcular a descarga sélida total, que é a quantidade de
sedimentos transportados pela secao transversal de um curso dagua em um determinado
intervalo de tempo (CARVALHO, 2008). Consiste no uso de amostradores adequados
(Figura 5 e Figura 6) para a coleta de material em suspenséo e leito no rio, para posteriores
analises em laboratério e calculos com féormulas convencionais. Este é um trabalho realizado

com uma frequéncia nao satisfatoria, pois envolve a mobilizagao de equipes, veiculos e

equipamentos em empreitadas para localidades distantes umas das outras e, as vezes, de
dificil acesso (CARVALHO et al., 2000Db).

Figura 5 — Amostrador USD-49 Figura 6 — Amostrador USDH-59

A descarga solida total é determinada somando a descarga sélida em suspensao
com a descarga solida do leito, que sao calculadas separadamente. Os calculos envolvendo o
material em suspensao alcancam resultados precisos e satisfatérios. Infelizmente, o mesmo
nao se pode observar quanto ao material de leito, onde as metodologias de céalculo, por
serem muito dependentes do equipamento e da eficiéncia de coleta, apresentam falhas que
podem interferir nos resultados finais (CARVALHO, 2017).

Para realizar os calculos de descarga solida total, dependendo da metodologia, sao
necessarias variaveis obtidas em campo como vazao, largura da secao, profundidade, area
da secao e outras. Além dessas variaveis, outras advindas do laboratério também sao
utilizadas, como a concentragao de sedimentos em suspensao e a granulometria do material.
Também, algumas variaveis intrinsecas aos reservatérios precisam ser sistematicamente
monitoradas, dentre elas, a Eficiéncia de Retengao (E,) de sedimentos e o Peso Especifico

Aparente Inicial.



30

Os principais métodos utilizados no Brasil para este fim sao o método modificado
de Einstein (USBR, 1955) e o método simplificado de Colby (COLBY, 1957). E importante
ressaltar que para os mesmos dados de entrada, cada metodologia pode entregar resultados

bem distintos.

Esses métodos e a maioria de outros métodos empiricos foram desenvolvidos em
meados do século XX, baseados em medigoes e observagoes em um nimero reduzido de
reservatorios dos EUA, onde, naquela época, havia poucos dados disponiveis para aferigao.
Por isso, a adocao destes métodos como referéncia mundial é, no minimo, questionavel,
pois eles nao levam em consideracao que, em outras localidades, os reservatérios tém
formatos diferentes e as caracteristicas de aporte de sedimentos e as condi¢oes de operagao
sao bastantes variaveis. No Brasil, por exemplo, o clima, regime tropical de chuvas, solo,
geomorfologia, cobertura vegetal, entre outros aspectos, sao diferentes daqueles do pais de
referéncia (COSTA, 2012).

3.3.2 Medicao Direta

Mesmo com todos os esforgos para se monitorar e aperfeicoar os cuidados com
reservatorios por medigoes indiretas, o que se percebe é que ainda existe uma grande lacuna
de dados neste processo. A medicao direta surge a partir de avancos tecnolégicos que
permitiram a instalacao de equipamentos para medir a concentragao e turbidez diretamente
do curso d’agua, de forma imediata e continua. Estes equipamentos sao, por exemplo,
turbidimetros, ADCPs (Dopplers) e garrafas Delft que podem ou nao utilizar de amostras
fisicas para realizar as medigoes. Chama atencao que a maioria dos processos de medigao
direta demandam calibragem dos equipamentos e preparacao de graficos de correlagao
com métodos indiretos para utilizagdo dos dados (PELLEGRINTI et al., 2010).

Nesta conjuntura, Bartels, Terra e Collares (2014) e Carvalho et al. (2020) realizaram
estudos para estimativa da concentragao de sedimentos em suspensao (CSS) utilizando
turbidimetros na bacia do Arroio do Ouro e na sub-bacia do rio Caiabi, respectivamente.
Ambas pesquisas levaram em consideracao a necessidade de calibracao dos equipamentos,
mas por fim alcangaram resultados que comprovam a correlacao significativa entre as
medidas de CSS e a turbidez da agua.

Alternativamente, medigoes diretas também podem ser realizadas por levantamentos
topobatimétricos periddicos. Esses levantamentos sao formas bastante eficientes para medir
o aporte de sedimentos, fazendo a leitura do relevo do leito do reservatoério, calculando as
curvas cota x area x volume (CAV) que ao serem comparadas com outros levantamentos
anteriores, permitem determinar o volume de sedimentos recebidos em um intervalo de

tempo e, consequentemente, sua capacidade atual (ESTIGONTI et al., 2009).

Foi com esse propésito que Hassan et al. (2017) analisaram, em 2014, um estudo

topobatimétrico no reservatoério de Dokan no Iraque. Os resultados desta pesquisa permi-
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tiram atualizar as antigas curvas CAV do reservatorio, datadas de 1959, logo apds sua
entrada em operacao. Além disso, estimou-se que sua média anual de aporte de sedimentos

era de, aproximadamente, 3,8 hm?

Outro levantamento topobatimétrico desse tipo foi realizado, entre os dias 09 de
maio e 11 de julho de 2018, para a UHE Itumbiara, localizada entre os municipios de
[tumbiara-GO e Arapora-MG. Segundo Sa (2021), a empresa Rural Tech foi contratada por
Furnas para fazer esse levantamento, em atendimento a resolugao conjunta ANA /ANEEL
003/2010 (ANA/ANEEL, 2010). O contrato envolveu servigos especializados na area de
cartografia, batimetria, topografia e geoprocessamento para atualizagdo das curvas CAV,
conforme segunda versao do documento orientativo da ANA "Orientagoes para Atualizagao
das Curvas Cota x Area x Volume'(PRADO et al., 2013). O relatério intitulado IT-CAV-
RT-R02 (SA, 2021), emitido em Abril de 2021, esté disponivel para consulta piblica no
catdlogo de metadados da ANA (ANA, 2022) e dispoe de toda metodologia empregada

nos levantamentos realizados para atualizacao das curvas CAV da UHE Itumbiara.

Chama atencao que, para esse levantamento, foi implantada uma Rede de Vértices
Geodésicos - RVG para UHE Itumbiara, composta por um total de 60 vértices principais
distribuidos uniformemente ao longo do reservatério (Figura 7). A RVG implantada serviu
de base para o georreferenciamento das se¢oes batimétricas e adensamento de pontos para

0 apoio ao levantamento batimétrico.

O produto final dos levantamentos foi o Modelo Digital do Terreno - MDT (Figura 8),
uma espécie de matriz de niimeros que representa a distribuicao geografica de elevagoes.
Através desse modelo foi possivel calcular o volume atual do reservatério, com apoio do
software ArcGis, além de permitir a elaboracao das curvas Cota x Area x Volume da UHE

Itumbiara.

Ao analisar o levantamento topobatimétrico da UHE Itumbiara de 2018 e comparar
com o volume original da usina quando esta entrou em operacao em 1980, percebe-se
que o reservatorio pode ter perdido um pouco de seu volume. Em 38 anos de operacao,
o volume 1util do reservatorio teria passado de 12.454,00 hm? para 12.189,03 hm?, o que
equivale a uma perda de capacidade da ordem de 2,12%. Porém, deve-se ter muita cautela
em considerar essa andlise, pois é uma comparagao a partir de uma investigagdo que pode
conter diferengas de metodologia com o levantamento original. Uma melhor avaliacao
poderé ser realizada no futuro, quando um segundo levantamento topobatimétrico for

realizado dentro dos mesmos critérios.
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Figura 7 — Implantacao da Rede de Vértices Figura 8 — Modelo Digital de Terreno
Geodésicos (RVG) (MDT)

Fonte: (SA, 2021)

3.3.3 Modelagem Computacional

A modelagem de processos hidrossedimentologicos com apoio de ferramentas com-
putacionais é utilizada para simular esse tipo de fenémeno e assim, melhorar o seu
entendimento, estimando a erosao do solo e o processo de assoreamento em reservatorios
em menos tempo e com menor investimento. Na auséncia de modelos, a quantidade de
medi¢oes de campo necessarias, por métodos indiretos, tornaria financeiramente proibitiva
a maioria dos projetos de avaliagdo, planejamento e manejo de bacia hidrografica. Sua
utilizacao, porém nao é simples, por isso é necessaria a adocao de critérios minuciosos para
evitar que variaveis de entrada sejam informadas inadequadamente, gerando distorgoes
nos resultados e decisoes equivocadas possam ser tomadas (YU; CHEN; WU, 2022).

Nao obstante, a utilizacao desses softwares no Brasil é discutivel pelo fato de
que a maioria dos modelos foram desenvolvidos em outros paises onde existem variagoes
quanto ao formato dos reservatérios, caracteristicas de aporte de sedimentos e condi¢oes
de operacao. Uma das formas de contornar essas distorgoes é realizando a calibragao do
modelo para minimizar as incertezas relacionadas aos seus parametros. Normalmente,

a calibracao e validagao desses modelos demanda extenso volume de dados, além de
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envolver dificuldades para o levantamento de informacoes de entrada como a precipitacao,
caracteristicas do solo, declividade das encostas e o tipo de cobertura vegetal, por exemplo.
Na maioria das vezes, a caracterizacao desses processos fisicos é dispendiosa e de dificil
medigao, sendo necessario estima-los (BESKOW et al., 2009).

De qualquer forma, a estimativa de dados para alimentar esses modelos deve ser
evitada. Caso isso nao seja possivel, é preciso quantifica-la para melhorar a interpretacao
dos resultados e o monitoramento da bacia hidrografica, diminuido o grau de incerteza

(SANCHEZ-CANALES et al., 2015).

Varios softwares de modelagem sao utilizados para realizar esse tipo de simulacao,
cada um tem suas particularidades e uma abordagem especifica focada em fenémenos
mais ou menos relevantes dentro de uma area de estudo. Alguns exemplos de softwares de
modelagem: o Delft3D (DELTARES, 2022), de origem holandesa, o HEC-RAS (USACE,
2022), de origem norte americana e o Modelo de Grandes Bacias (MGB) (UFRGS, 2022),
esse menos difundido, mas desenvolvido no Brasil pela Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS) (Figura 9).

Figura 9 — Processos Hidrossedimentométricos - Modelos Computacionais

[Delft3D] . [HEC- RAS [MGB]|

Fonte: (DELTARES, 2022; USACE, 2022; UFRGS, 2022)

Além desses modelos, destaca-se um modelo que chama bastante atencao aos
pesquisadores nesta area por conferir maior representatividade e maior praticidade de

execugao e aplicagao: o Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

3.3.3.1 Modelo Soil and Water Assessment Tool - SWAT

Produto de mais de 30 anos de pesquisas sobre modelos hidrolégicos e erosivos, ¢ a
principal ferramenta computacional no mundo para modelagem de bacias hidrograficas e
previsao de aporte de sedimentos em reservatérios. o SWAT (Figura 10) foi desenvolvido
pela United States Department of Agriculture - Agricultural Research Service (USDA-ARS)

e baseia seus calculos em longas séries temporais (NEITSCH et al., 2011).

O SWAT divide a bacia hidrografica em estudo em sub-bacias e em seguida gera as
Unidades de Resposta Hidrolégica (Hydrologic Response Units - HRUs). Esta divisao é
baseada nos mapas de tipos, usos e ocupagoes do solo que sao sobrepostos como variaveis de
entrada do software (BUONO, 2021). Além dessas informagoes, o processamento necessita
de dados climaticos e parametros dos solos. Em cada HRU, o SWAT utiliza da Universal

Soil Loss Equation (USLE) e suas variagoes para simula¢ao da produgao de sedimentos.
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Figura 10 — Modelo SWAT - Soil and Water Assessment Tool

Soil & Water SWAT
sessment Tool

Fonte: (SWAT, 2022)

Estas equacoes calculam a quantidade de solos erodida que serd transmitida para um
exutério (OLIVEIRA, 2013).

A principal limitacao do SWAT é o detalhamento espacial necessario para simular de
maneira correta os processos ambientais, um exemplo disso é a precipitagdo em uma bacia
hidrografica. Ela nao ocorre de maneira uniforme, por isso ha dificuldade em representar a
variabilidade espacial destes dados. Outra adversidade do modelo é que os arquivos de
dados podem ser dificeis de manipular, podendo apresentar varios registros faltantes. O
modelo também ¢é incapaz de simular eventos de enchente detalhados e o encaminhamento
dos sedimentos. Enfim, todos estes fatores fazem com que a ferramenta carregue consigo
um grau de incerteza (KUWAJIMA et al., 2011), principalmente ao ser aplicada em paises

como o Brasil que apresenta caréncia de dados nesta area.

Ainda assim, a utilizacao do SWAT estd em franca expansao, demonstrando ser
uma ferramenta robusta e flexivel sendo, hoje, reconhecida internacionalmente, o que é
evidenciado pelas conferéncias anuais e publicagoes relacionadas ao modelo em encontros

e revistas cientificas.

Dentro deste viés, Daramola et al. (2019) realizaram um estudo de modelagem
com SWAT na barragem de Shiroro, no nordeste da Nigéria, onde ainda nao havia
monitoramento confidvel para o aporte de sedimentos no reservatorio. A pesquisa envolveu
dados de transporte de sedimentos que permitiu, com dificuldades, que o modelo pudesse
ser calibrado pelos dados de CSS e alcancasse resultados satisfatérios, numa média anual
na ordem de 84,1 tha™'. J4 Singh et al. (2012) se propuseram a realizar outro estudo
na bacia hidrografica de Nagwa, na India, onde o objetivo foi comparar os resultados da
modelagem via SWAT com um modelo utilizando redes neurais artificiais para determinar
qual se adaptava melhor as caracteristicas da regiao, onde o aporte de sedimento médio
anual ja era conhecido, na ordem de 3,7 tha™'. Ao final da pesquisa, alcancou-se os valores
de 3,1 and 5,0 tha™' para os modelos com redes neurais e SWAT, respectivamente. Neste
caso especifico, os dois modelos foram considerados eficientes, sendo que o modelo com

redes neurais obteve resultados mais precisos.

J4 em um cendario nacional de modelagem com SWAT, o P&D+I1 da ANEEL

intitulado: “Modelagem em Diversas Escalas da Geracao de Sedimentos em Erosoes e o
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Aporte em Reservatorios de UHEs” - PD.0394-1705/2017 definiu uma frente de atividades
de pesquisa cujo tema ¢ “Modelagem da Deposicao de Sedimentos na UHE-Itumbiara
via Modelos Hidrossedimentolégicos”. Inclusive, em margo de 2021, foi emitido o relatério
técnico P&D__S 03/2021 (OLIVEIRA, 2021) que apresenta o modelo computacional
hidrossedimentologico da UHE Itumbiara, via aplicacado do modelo SWAT.

Os pesquisadores, inicialmente, definiram as etapas de parametrizacao do modelo.
Além das informagoes climaticas, uma dessas entradas foi o Modelo Digital de Elevagao
— MDE (Figura 11), que representa o relevo de forma real e assegura a convergéncia
do escoamento superficial para a rede de drenagem mapeada. Também foram utilizadas
imagens de satélite para mapear diferentes tipos de uso e cobertura do solo (UCS)
presentes na area em estudo. As classes mapeadas foram codificadas e inseridas conforme
exigido pelo modelo: Agua (WATR), Agricultura Genérica (AGRL), Vegetacio Nativa
(FRST), Pastagem (PAST), Terras Nuas (BARR) e Perimetro Urbano (URML), conforme

apresentado na Figura 12.

Declividade (%)
mo-2

8-20
N 20-45
M- 45

[ Reservatdric

Uso e Cobertura
do Solo

I WATR
AGRL
I FRST
PAST
N BARR
I URML

Figura 11 — Modelo Digital de Elevacao Figura 12 -Uso e Cobertura do  Solo
(MDE) (UCS)

Fonte: (OLIVEIRA, 2021)

Apés a insercao de dados fisicos, de acordo com as configuracoes exigidas pelo
modelo, a etapa seguinte foi langar os dados calculados pela ferramenta computacional
desenvolvida por esta pesquisa para calibrar o modelo. Para avaliar a eficiéncia do SWAT,
utiliza-se o coeficiente de Nash-Sutcliffe - COE, podendo este variar desde menos infinito
até 1, sendo 1 o indicativo de simulagao perfeita do evento. Segundo Lemonds e Kasch
(2007), o COE ¢ calculado pela equacao 3.1.
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?:1 (Qiobs o Q,l’sim)Q

COE =1~ ?21<Ql'obs _ Qsim)Z (31)
Onde:
Qi = é a descarga de sedimentos observada, em m?s™;
Qi*™ = ¢ a descarga de sedimentos simulada, em m?s™!;
Q*™ = ¢ a média de descarga de sedimentos observada, em m?®s™1;

n = numero de eventos.

Os resultados dessa simulacao e sua avaliacao de eficiéncia, por terem sido realizados
utilizando a base de dados da ferramenta computacional desenvolvida nesta pesquisa, estao

descritos no capitulo 5 (Resultados).
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta secao esta destinada em realizar a apresentacao da empresa Eletrobras Furnas,
discorrendo brevemente sobre sua histéria, missao e seu parque gerador. Na sequéncia,
como estudo de caso, sera apresentada a UHE Itumbiara, onde é destacada a lista de
estacoes hidrossedimentolégicas dessa bacia que subsidiaram o estudo com suas respectivas
localizacoes. Também sdo apresentados outros empreendimentos que foram simulados, na
mesma metodologia, para comparacao de resultados como os ntimeros alcangados para
a UHE Itumbiara. Por fim, a abordagem passara para a parte conceitual da ferramenta
computacional para calculos hidrossedimentoldgicos, mostrando seus softwares de apoio, o
processo original de hidrossedimentologia de Furnas, suas variaveis de entrada e como sera

realizado o calculo da descarga solida total.

4.1 Eletrobras Furnas

Eletrobras FURNAS é uma empresa privada, de capital fechado e controlada pela
holding Centrais Elétricas Brasileiras S.A. — Eletrobras. Foi criada em 28 de fevereiro de
1957, a principio como sociedade de economia mista federal!, no governo de Juscelino
Kubitschek. A empresa nasceu com a missao de implantar um sistema integrado de geragao
e transmissao na regiao sudeste, evitando o colapso energético que ameagava o processo de
industrializacdo do Brasil na década de 50. Furnas, entao, foi responsavel por construir a
primeira hidrelétrica de grande porte do pais: a Usina de Furnas (MG) (Figura 13). Desde
entao, a empresa tem tido papel fundamental no fornecimento energético para a sociedade
brasileira (BRANDI, 2021).

Figura 13 — UHE Furnas - Foto Institucional

Fonte: Furnas (2022b)

1 Em 17/06/2022, de acordo com a Lei n° 14.182, de julho de 2021 (GOV.BR, 2021), a Holding
Eletrobras passou por um processo de capitalizagdo por meio da venda de agdes na bolsa de

valores de Sao Paulo (Ibovespa) modificando sua natureza de empresa de economia mista
para privada. (GOV.BR, 2022b)
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Apés 64 anos, a empresa conta com instalagoes nos estados de Sao Paulo, Minas
Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Parana, Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Para, Tocantins, Rondonia, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Ceard, Bahia e
no Distrito Federal, sendo que uma parte de suas concessoes de geragao e transmissao
de energia elétrica é propria, e outra parte é constituida por meio de Sociedades de
Propésito Especifico (SPEs). Integram seu sistema 21 usinas hidrelétricas, 2 termelétricas
e 1 complexo edlico, conforme Tabela 2, além de 34.995,13 km de linhas de transmissao e
72 subestagoes (FURNAS, 2022b).

Tabela 2 — Parque Gerador de Furnas

Matriz Usina Hidrelétrica Condicao MW
Marechal Masc. de Moraes (MG) 476
Itumbiara (MG/GO) 2.082
Batalha (MG/GO) 52,5
Simplicio / Anta (MG/RJ) 333,7
Furnas (MG) 1.216
LCB Carvalho (MG/SP) Propriedade Integral ~ 1.050
Porto Coloémbia (MG/SP) 320
Marimbondo (MG/SP) 1.440
Funil (RJ) 216
Corumbé (GO) 375
Hidrelétrica  Jaguari (SP) 27,6
Serra da Mesa (GO) Em Parceria 1.275
Manso (MT) 210
Baguari (MG) 140
Foz do Chapecé (SC/RS) 855
Peixe Angical (TO) 498,75
Serra do Facao (GO) 212,58
Retiro Baixo (MG) Em SPE 82
Teles Pires (MT/PA) 1.819,8
Santo Antonio (RO) 3.568,3
Trés Irmaos (SP) 807,5
Sao Manoel (MT/PA) 735,84
Termelétrica gjﬁg(grg;w&{ 7) Propriedade Integral 3§g
Edlica Fortim (CE) Propriedade Integral 123

Fonte: Adaptado de Furnas (2022b)

Dentro da relacao de usinas da Tabela 2, optou-se por definir a UHE Itumbiara
como estudo de caso para testes com a ferramenta computacional a ser desenvolvida. Esta
escolha se justifica pela sua importancia natural, j4 que é a maior usina de propriedade
integral do parque gerador de Furnas, e também pela preexisténcia de um niimero razoavel
de pesquisas académicas e outras referéncias sobre este empreendimento. Em especial,
o P&D+1 ANEEL, intitulado “Monitoramento e Estudo de Técnicas Alternativas na
Estabilizagdo de Processos Erosivos em Reservatérios de UHEs” - PD-0394-1014/2010,
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onde o fato do reservatério de Itumbiara ter sido um dos objetos de estudo, contribuiu
decisivamente para esta escolha. Além desses fatores, a rotina de Furnas manter estagoes
metereologicas e coleta de amostras de sedimentos na bacia de contribuicao de seus
reservatorios, conforme ANA/ANEEL 003/2010 (ANA/ANEEL, 2010), foi importante
para alimentar a base de dados da ferramenta computacional, oferecendo condigoes para a

sua validacao.

4.1.1 UHE Itumbiara

Localizada no rio Paranaiba entre os municipios de Itumbiara-GO e Arapora-MG,
a UHE Itumbiara (Figura 14) teve inicio de sua construgdo em 1974 e em 1980, entrou em
operacao. Hoje, é a maior usina do sistema Furnas, cujo reservatério possui cerca de 800
km?2, banha 47 municipios e tem capacidade instalada de 2.082 MW (BUONO, 2021).

Figura 14 — UHE Itumbiara - Foto Institucional

Fonte: (FURNAS, 2022c¢)

Para subsidiar o programa de monitoramento hidrossedimentolégico da UHE
[tumbiara, Furnas, desde 2012, utiliza as medigoes de descargas liquida e sélida, realizadas

em 9 estagoes hidrossedimentolégicas em uma regiao de interesse, conforme Quadro 3.

Quadro 3 — Estagoes Hidrossedimentolégicas de Interesse

Estacio Rio Coordenadas
Latitude Longitude

PB007 Rio Paranaiba 182 25" 24”8 48° 03’ 55"W
PB009 Rio Jordao 182 35" 38”8 48° 07’ 58"W
PB021 Rio Araguari 182 34" 54”8 48° 317 38"W
EDS001 Ribeirao Pirapetinga 18219’ 05”S 48° 08 48"W
EDS002 Rio Verissimo 182 157 40”S 48° 18 41"W
EDS003 Ribeirao Araras 182 257 20”S 48° 21’ 14"W
EDS004 Rio Corumba 172 59" 55”8 48° 33’ 05"W
EDS005 Rio Piracanjuba 182 08" 19”S 48° 51’ 06"W
PNB040 Rio Paranaiba 18219 4178 48° 33’ 51"W

Fonte: Dados fornecidos por Furnas
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A Figura 15 mostra no mapa a localizacao de cada uma das estagoes selecionadas

para subsidiar este programa?.

Figura 15 — UHE Itumbiara - Mapa de Localizacao das Estagoes Hidrossedimentolégicas
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4.1.2  Outros Empreendimentos

Para comparar os resultados obtidos pela ferramenta computacional com os calculos
hidrossedimentolégicos do reservatério da UHE Itumbiara, foram considerados mais dois
cenarios: UHE Itaipu (maior volume util) e UHE Luiz Carlos de Barreto (LCB) Carvalho

(menor volume 1til), instaladas nos rios Parand e Grande, respectivamente.

A UHE Itaipu (Figura 16) é um empreendimento binacional administrado por
Brasil e Paraguai na secao de fronteira entre os dois paises. Em relacao a geracgao, é lider
mundial em producao de energia limpa e renovavel, tendo produzido mais de 2,8 milhoes
de gigawatts-hora (GWh) desde o inicio de sua operagao, em 1984. Com 20 unidades
geradoras e 14.000 MW de poténcia instalada, fornece 8,4% da energia consumida no
Brasil e 85,6% no Paraguai. O motivo dessa escolha é pelo seu reservatério que possui
volume T1til de 29.000 hm? (mais que o dobro da UHE Itumbiara) e uma drea de 1.350
km?, indo de Foz do Iguagu, no Brasil e Ciudad del Este (BINACIONAL, 2022).

Os calculos hidrossedimentoldgicos da UHE Itaipu foram apresentados por Carvalho
(2008), onde a metodologia de calculo adotada foi a mesma utilizada pela ferramenta

computacional desenvolvida neste trabalho. Os dados processados sao provenientes de

2 Por razdes sanitarias, os servicos de campo foram paralisados no ano de 2020 durante a

pandemia de Covid19, sendo retomados somente no ano de 2021.



41

medicoes de descarga sélida e de granulometria do sedimento transportado, de vazoes
naturais, além de dados de projeto, fornecidos pelo departamento de meio ambiente
aquatico (DMAA) de Itaipu Binacional. As medigoes de descarga sélida afluente foram

efetuadas no rio Parana em Guaira, na ponta de jusante da Ilha Grande. Estas medi¢oes

correspondem ao programa de campanhas quase diarias do periodo de dezembro/88 a
setembro/89, realizadas pela Geologia e Engenharia Ambiental LTDA (GEA).

-
- W

Figura 16 — UHE Itaipu Figura 17 — UHE LCB Carvalho
Fonte: Binacional (2022) e Furnas (2022d)

Em outro extremo, a UHE LCB Carvalho (Figura 17), inaugurada em 1969, esta
localizada no municipio de Pedregulho, proximo a cidade de Franca, em Sao Paulo, e possui
seis turbinas, totalizando 1.050 MW de capacidade total instalada, o suficiente para suprir
a demanda de 20 cidades deste porte. Sua escolha foi motivada pelo reservatério da usina
que, em virtude de suas caracterfsticas (fio d’dgua®), tem volume ttil de apenas 178 hm?
e opera, normalmente, num nivel quase constante, gragas a regularizacao proporcionada
pela Usina de Furnas, a montante (FURNAS, 2022d).

Os calculos hidrossedimentolégicos da UHE LCB Carvalho foram realizados direta-
mente pela ferramenta computacional construida neste trabalho utilizando séries historicas
de vazoes diarias de 2012 a 2022. Até a conclusao desta pesquisa, a estruturacao dos dados
de sedimentos desta usina ainda nao tinha sido finalizada na nova ferramenta computacio-
nal, portanto foi utilizada a mesma curva-chave de sedimentos da UHE Itumbiara, sendo
os resultados apresentados deste empreendimento apenas ficticios, nao sendo validos para

analise e tomada de decisao.

4.1.3 Simulacao em Diferentes Cenarios

Foram realizadas simulagoes para a UHE Itumbiara, em cenarios variados, para

ajudar na compreensao da dindmica de produc¢ao de sedimentos em sua bacia hidrografica

3 Usina que aproveita a forca da correnteza dos rios para gerar energia, sem precisar de um

grande reservatorio
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e seu comportamento em condi¢des naturais diversas. Todas os cenarios propostos abaixo
foram escolhidos, analisando as variagoes possiveis dentro do histérico de vazoes registrados
e os valores de descarga solida total da UHE Itumbiara, de 2012 a 2021, conforme Tabela
7 do Apéndice B.

Os cenarios propostos foram:

1. Cenario seco - Historicamente, os meses mais secos na regiao vao de maio a outubro.
Assim foram desconsiderados do processamento os meses de novembro a abril (mais
tumidos) e, em compensacao os meses de maio a outubro foram duplicados. O objetivo

foi simular o ano inteiro, como se houvesse apenas meses mais secos.

2. Cenario timido - Ao contrario do cenario 1, os meses mais imidos na regiao vao
de novembro a abril. Assim foram desconsiderados do processamento os meses de
maio a outubro (mais secos) e, em compensagao os meses de novembro a abril foram
duplicados. O objetivo foi simular o ano inteiro, como se houvesse apenas meses mais

amidos.

3. Cenario ano mais seco - O ano mais seco da série historica foi o ano de 2021,

com uma vazao média de 722 m3s~!

, porém devido a pandemia de covid 19, poucas
amostras foram coletadas e analisadas neste periodo. Assim, foi definido o ano de
2017 como o melhor parametro de ano mais seco, pois teve controle sedimentométrico
normalizado e uma média de Vazao de 791 m3s~!. O objetivo foi simular o compor-
tamento do aporte de sedimentos na UHE Itumbiara, caso um periodo prolongado

de baixas vazoes, como em 2017, se repetisse dentro de toda série historica.

4. Cenario ano mais timido - Este cenario é similar ao anterior, porém leva em
consideracao o ano mais umido da série historica: 2012, com uma média de vazao de
1544 m?®s~!. O objetivo foi simular o comportamento do aporte de sedimentos, caso
um periodo prolongado de altas vazoes, como em 2012, se repetisse dentro da série

historica.
4.2 Ferramenta Computacional para Calculos Hidrossedimentolégicos

Como objeto de apoio para este estudo, uma ferramenta computacional foi projetada
para reunir, armazenar e gerenciar informacoes para geragdo e andlise de relatorios
hidrossedimentologicos. Um de seus propésitos foi atuar como suporte organizacional
deste tipo de dados da empresa Eletrobras Furnas, coletados em varias de suas estagoes
espalhadas ao longo das bacias de contribuicao dos reservatorios de suas atuais 21 usinas
hidrelétricas, a principio utilizando os dados da UHE Itumbiara como reservatorio piloto.
Além disso, a ferramenta fez uso de sua base de dados estruturada para realizar calculos

de aporte de sedimentos e tempo de vida 1til de reservatérios.
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4.2.1 Softwares de Apoio

A ferramenta computacional foi escrita em PHP (Figura 18) (um acrénimo recursivo
para PHP: Hypertext Preprocessor). Trata-se de uma linguagem de script de uso geral e
codigo aberto, especialmente adequada para o desenvolvimento de paginas WEB que pode
ser mesclada com HyperText Markup Language (HTML). Resumidamente, o c6digo PHP
¢é executado no servidor WEB, gerando um HTML que entao é enviado ao navegador. O
navegador, por sua vez, recebe os resultados da execucao desse script, mas nao sabe qual
era o codigo fonte (PHP, 2022).

Por outro lado, as tabelas manipuladas pelos scripts em PHP foram definidas em
MariaDB (Figura 18). Este ¢ um SGBD relacional, também distribuido como software livre,
com recursos de gerenciamento e desenvolvimento que o tornam escalavel e robusto, assim
como as caracteristicas de dados provenientes de séries historicas, conforme a demanda
da ferramenta computacional. O MariaDB utiliza a linguagem Structure Query Language
(SQL), que é a linguagem universal para inserir, acessar e gerenciar o conteido armazenado
em um banco de dados (MARIADB, 2022).

Para dar sustentagdo a essas tecnologias e seguranca aos dados, foi implantado um
servidor WEB Apache (Figura 18). O Servidor WEB é o responsavel por disponibilizar as
paginas e realizar os processamentos necessarios para que o acesso ocorra. Desenvolvido
pela Apache Software Foundation (ASF) (ASF, 2022), este é um software de cddigo aberto
reconhecido pelo desempenho e estabilidade, sendo que 31,7% de todos os sites no mundo
fazem uso desta ferramenta (W3TECHS, 2021). O Motivo de sua adogao é pela sua
facilidade de suportar a linguagem PHP e o banco de dados MariaDB, que é a combinacao

a ser utilizada na ferramenta computacional.
Figura 18 — Ferramenta Computacional - Softwares Livres

] // APACHE php ﬂ

[Linguagem| [seBDMariabDB
Fonte: (ASF, 2022; PHP, 2022; MARIADB, 2022)

[Servidor

Cabe salientar que a ferramenta computacional foi totalmente desenvolvida uti-
lizando softwares livres. A vantagem de um software livre é que qualquer usuario, além
de poder utiliza-lo gratuitamente, tem a liberdade de estudar seu cédigo-fonte e fazer
alteragoes (FSF, 2022). Normalmente, quem mantém os projetos sdo as comunidades de de-
senvolvedores que buscam melhora-los continuamente. Além das ferramentas apresentadas
nesta se¢ao, outros softwares livres que também foram utilizados neste projeto: o Eclipse
(ECLIPSE, 2022), como Integrated Development Environment (IDE) de Desenvolvimento;
o R (CRAN, 2022) e RStudio (RSTUDIO, 2022), para apoio estatistico; o Meld (MELD,
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2022), como comparador de arquivos; o Engauge Digitizer (MITCHELL, 2022), para
recuperar dados a partir de arquivos de imagem; o QGIS (OSGEOQO, 2022), como sistema
de informagoes geogréficas (SIG) e o libreOffice (LIBREOFFICE, 2022), como suite de

escritorio.

4.2.2  Processo de Hidrossedimentologia Original

Para que a ferramenta computacional pudesse ser desenvolvida, foi necessario
realizar um mapeamento do processo de hidrossedimentologia da empresa Eletrobras
Furnas e realizar alguns ajustes. A Figura 19 ajuda entender como este processo estava

estruturado, originalmente.

Figura 19 — Hidrossedimentologia Furnas - Processo Original
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Neste processo, pode-se perceber papéis bem definidos:

o Campo, equipe responsavel por se deslocar pelas estacoes de todo o parque hidro-
gerador de Furnas, colhendo amostras de sedimentos e preenchendo as fichas de
coletas, de acordo com cronograma definido anualmente pela empresa. As principais
variaveis anotadas manualmente nas fichas de coletas sao: metodologia de coleta,
tipo e bico do amostrador, temperatura da agua, vazao, area da secao transversal,
distancia entre as margens, além da data e hora da atividade. Depois de realizadas

essas anotagoes, as amostras sao enviadas para ensaios em laboratorio.

o Laboratério, equipe responsavel pela recepcao das amostras e pelo registro e
arquivamento das fichas de coleta. A partir deste momento, os ensaios de laboratério
para as amostras sdo solicitados, agendados e realizados conforme Furnas (2022a).
Ao término desta fase, os resultados sdo disponibilizados e a equipe de escritério é

notificada para iniciar a elaboracao do relatério final.

o Escritorio, de posse dos dados de laboratério e das informagoes de campo, esta

equipe emite o relatério final conforme demanda do orgdo regulador, neste caso
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ANEEL. Os calculos da descarga solida total sdo baseados no Método Modificado de
Einstein (USBR, 1955) e no Método Simplificado de Colby (COLBY, 1957), utilizando
a planilha eletronica Einstein.xls e o aplicativo COLBY__W.exe, respectivamente.
Ambas as solugoes sao disponibilizadas por Carvalho (2008), via CD-ROM em sua

obra.

Durante todo o mapeamento do processo de hidrossedimentologia de Furnas,
observou-se que nao havia padroes bem definidos para registros dos mesmos tipos de
informagoes, por exemplo, foram encontrados formuldrios em formatos PDF, XLS, DOC
ou até em folhas impressas para documentos semelhantes. Essa despadronizacao e o fato
dos dados nao estarem estruturados em um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados

(SGBD) ainda dificulta os célculos para emissao do relatério final.

Com base nestas observacoes, definiu-se que para, efetivamente, agregar valor a
empresa, a ferramenta computacional deveria otimizar esse processo, inclusive realizando,

automaticamente, calculos hidrossedimentologicos, em especial o da descarga solida total.

4.2.3 Variaveis Hidrossedimentométricas

Para se ter elementos de avaliagao do assoreamento e da vida 1til do reservatério, é
preciso reunir uma série de variaveis sedimentologicas e hidrolégicas. Para processamento
dos calculos no simulador da ferramenta computacional, seguem, em sequéncia, as varidveis

necessarias:

1. Volume do reservatorio

O Volume do reservatério (V,.s) é considerado uma constante e a ferramenta devera

armazenar essa informacéo em hm?.

2. Vazao Média Afluente Anual

Para determinar a Vazao Média Afluente Anual, a ferramenta computacional devera
estruturar uma tabela com todo o histérico de vazoes. A partir desses valores, serd

3

possivel calcular a vazao média afluente anual, em m3s~!, de todos os ciclos reunidos.

3. Volume Médio Afluente Anual

Para determinar Volume Médio Afluente Anual, em hm?, a ferramenta computacional
deverd multiplicar a varidvel Vazao Média Afluente Anual em m?®s~! por 31.536.000
s. Este nimero é calculado multiplicando: niimero de dias do ano néo bissexto (365)
x numero de horas em um dia (24) x nimero de minutos do dia (60) x nimero de
segundos em um minuto (60). Depois, o resultado serd dividido por por 1.000.000

para transformar m?® em hm?.
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4. Descarga Solida Total Média Afluente

Para determinar a Descarga Sélida Total Média Afluente (Qy), em td~!, serd
necessario tracar a curva-chave de Sedimentos que envolve Q5 x Vazao de cada
reservatorio, a partir de dados das amostras e de laboratorio registradas na ferramenta

computacional.

5. Argila, Silte e Areia

Os percentuais de argila, silte e areia serao determinados, em %, calculando as médias
da granulometria de todas as amostras dos reservatorios registrados na ferramenta

computacional.

6. Eficiéncia de Retengao

Para a ferramenta computacional, somente sera implementada a metodologia de
Brune (1953), uma vez que, para Furnas, todos seus reservatérios sdo considerados

médios ou grandes.

Para a representagao da curva de Brune na ferramenta computacional, serao utilizadas

as equacoes 4.1, 4.2 e 4.3, apresentadas por Gill (1979):

Para sedimentos grossos:

()

E, =
2% C i
0, 994701 - (I) +0,006297 - (I> +0,3-10-5

Para sedimentos médios:

a3
{0, 0124 1,02 - (?)}

Para sedimentos finos:

O\ 3
) 0

3 2
[1, 02655 - ((;) +0,02621 - (?) —-0,133-1073- (?) +0,1- 10—5]

Onde:

E, = eficiéncia de retencao do sedimento afluente ao reservatério, adimensional;
C = capacidade do reservatério, em m?;

I = volume médio anual afluente em m3.
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7. Peso Especifico Aparente Inicial

Para implementagao do cédigo para calculo do peso especifico aparente inicial na

ferramenta computacional serd utilizada a equagao 4.4, conforme Carvalho (2008).

’Yap:Wc'pc“‘Wm'pm‘{'Ws'ps (44)

Onde:
Yap = peso especifico aparente do depdsito, em td™;

W., W, Ws = coeficientes de compactagao, ou seja, pesos especificos iniciais de argila,
silte e areia, respectivamente, obtidos segundo o tipo de operacdo do reservatério?,

conforme Tabela 3, em td~!;
Des Pm, Ps = fragoes de quantidades de argila, silte e areia contidas no sedimento

afluente;

Tabela 3 — Constantes W e K para Calculo do Peso Especifico Apa-
rente em Fungdo do Tipo de Operagao do Reservatorio

Tipo de Operacao de Argila Silte Areia
Reservatério W. K. W K, Ws Ky
1 0,416 0,2563 1,121 0,0913 1,554 0,0
2 0,561 0,1346 1,137 0,0288 1,554 0,0
3 0,641 0,0 1,153 0,0 1,554 0,0
4 0,961 0,0 1,169 0,0 1,554 0,0

Fonte: (USBR, 1974)

4.2.4 Calculo da Descarga Sélida Total

A ferramenta computacional devera realizar os calculos de descarga sélida total
utilizando o método simplificado de Colby (1957), que foi, inicialmente, escolhido como
metodologia padrao de calculo. O método simplificado de Colby é baseado no método
modificado de Einstein (USBR, 1955), porém seus célculos sao mais simples e exigem
menos variaveis de entrada, o que vem ao encontro da realidade da maioria dos postos de
medicoes do pais que possuem a escassez de dados de transporte de sélidos como fator
comum (POLETO, 2018).

A descarga sélida total serd calculada pela Equagao 4.5 (CARVALHO, 2008).

Qst = Qsm + Qnm (45)

Para Furnas, é adotado 1 para o tipo de operacio de reservatério, ou seja, sedimento sempre
ou quase sempre submerso.

4
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Onde:

Q. = descarga solida total, em td—!;

Qs = descarga solida medida, em td=;
Qnm = descarga sélida nao medida, em td—!;

A descarga sélida medida (Qs,,) estd em fungao dos valores de vazao no momento

da coleta da amostra e concentracao medida em laboratorio, conforme Equacao 4.6.

Onde:

Qs = descarga solida medida, em td=!;

Q = vazao, em m?s~1;

! ~
(', = concentragao, em ppm;

A descarga sélida ndo medida (Q,,) corresponde & descarga de arrasto somada a

descarga nao-amostrada, conforme Equacao 4.7.

/

Qum = Q- k- L (4.7)

Onde:

Qnm = descarga sélida nao medida, em td—!;

/ ’7- ~ . . — —
q,,, = descarga sélida nao-medida aproximada por metro de largura, em td=' m~1;

k = fator de corregao, adimensional;
L = largura do rio, em m;

Para realizacdo de seus célculos, o método simplificado de Colby utiliza 3 d4bacos®,
apresentados em versoes reduzidas na Figura 20 (as versoes ampliadas estao disponiveis
nos anexos B, C e D). Por questdes técnicas computacionais, optou-se por transformar

esses abacos em equacoes que serao apresentadas ao longo do texto.

O Abaco 1 da Figura 28 do Anexo B é utilizado para obter q;m a partir da
velocidade média do rio no momento da coleta da amostra. Este dbaco é uma referéncia
antiga e durante esta pesquisa nao foram encontrados os valores que o originou, somente
um arquivo com sua imagem. Como nao estava previsto que a ferramenta computacional

tivesse recursos para fazer a leitura dos dados diretamente de uma imagem, foi utilizado o

> (Qraficos que permitem resolucdo de problemas, substituindo célculos numéricos por calculos

graficos.
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Figura 20 — Célculos Hidrossedimentolégicos - Abacos
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Fonte: (USBR, 1955; CARVALHO, 2008)

software Engauge Digitizer para extrair os dados diretamente do grafico e assim obter a

Equacao 4.8 que o representa e sera codificada na ferramenta.

log ¢, = 3,340 -log V + 1,617 (4.8)

Onde:

’ ’7- ~ . . — —
q,,, = descarga sélida nao-medida aproximada por metro de largura, em td=' m™};

V = velocidade média, em ms™?;

. . / , . . ~
Depois de determinar o valor de g,,,, € preciso determinar o fator de correcao k.

A principio, para realizar este cdlculo, é preciso extrair, a partir do Abaco 2 (Figura 29)
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do Anexo C, o valor da concentragao relativa (C,), a partir da velocidade média e da
profundidade média do rio. Em detrimento ao Abaco 2, serd utilizada a Equacéo 4.9,

apresentada em Paiva (1988), para codificagdo na ferramenta computacional.

logC, =A-logV + B (4.9)

Onde:
C, = Concentracao relativa, em ppm = mgL™!;

A e B = Valores em funcao da profundidade definidos conforme Tabela 9 do Anexo

V = velocidade média, em ms™!;

A partir do valor de C,, calcula-se a razao de eficiéncia (R.) que é o resultado
da divisao C./C,. Depois, teoricamente, por meio do Abaco 3 (Figura 30) do Anexo D,
obtém-se o fator de correcao k. Na pratica, utilizou-se novamente o software Engauge
Digitizer para obter a Equacao 4.10 para ser codificada na ferramenta computacional, a

partir da linha média do Abaco 3.

log k = 0,4819 - log R, + 0,0739 (4.10)

Onde:
k = fator de correcdo [adimensionall;
R. = razao da eficiéncia [adimensional];

Por fim, calcula-se a descarga sdlida nao medida (Q,,,) por meio da Equacao 4.7 e

posteriormente a descarga solida total pela Equagao 4.5.

A ferramenta computacional devera realizar esses cédlculos automaticamente, a
partir das informagoes de cada reservatério cadastrado em seu banco de dados, porém, ao
mesmo tempo, devera permitir que estas informacoes sejam fornecidas manualmente em

seu simulador.

4.2.5 Simulador de Dados Sedimentométricos
Conforme Carvalho (2008), a equagao 4.11 serd utilizada para célculo preliminar

anual de assoreamento em reservatorios:

Dst . Er o 365 - Qst : Er
lyap fyap

S:

(4.11)

Onde:
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S = volume de sedimento retido no reservatério, em m?/ano;

Dy = deflivio sélido total médio anual afluente ao reservatoério, em t/ano;

E, = eficiéncia de retencao do sedimento afluente ao reservatério, adimensional;
Yap = Deso especifico aparente médio dos depdsitos, em t/dia;

Qs = descarga sdlida total média afluente ao reservatério, em t/dia;

Para calcular o tempo de assoreamento de um reservatério, utiliza-se a equacgao
4.12:

(4.12)

Onde:

T = tempo de assoreamento de um determinado volume, em anos;

Vs = volume do reservatério, total, volume morto ou outro, em m?;

S = volume de sedimento retido no reservatério, em m?/ano;

4.3 Calibracao do SWAT

Até o inicio deste projeto, o SWAT foi utilizado para simulagdes envolvendo o
reservatorio da UHE Itumbiara, porém até entao, a maior parte dos resultados obtidos
nao era satisfatoria, pois se percebia que os calculos de aporte de sedimentos estavam, na
maioria das vezes, superestimados, o que era evidente pois a ferramenta ainda demandava

calibracao.

Para calibrar o SWAT e o promover efetivamente como uma ferramenta quantitativa
de analise do aporte de sedimentos para UHE Itumbiara, foi utilizada a base de dados
da ferramenta computacional construida neste trabalho que dispoe do histérico de vazoes
registrados e os valores de descarga sélida total, de 2012 a 2021, conforme Tabela 7 do
Apéndice B. Metade da base foi utilizada para calibracdo, enquanto a outra metade
para validagdo do modelo. A modelagem foi realizada com saidas de dados mensais,
em detrimento das saidas diarias. Esse parametro foi definido para que o tempo de
processamento nao fosse muito prolongado, ja que esse tipo de simulagao, dependendo da

configuragao do hardware empregado no modelo, pode demorar semanas.

Apoés a aquisicdo e inser¢ao dos dados de vazao e sedimentos medidos pelas estagoes
de Furnas dentro do software SWAT, foi realizada a analise de sensibilidade do modelo, a
qual segundo Neitsch et al. (2011) mede quais dos pardmetros possuem maior impacto
sobre as simulagoes hidrossedimentologicas. Depois da anélise de sensibilidade foi realizada
a calibracao e validacao dos dados. Para avaliar a eficiéncia da calibragao utiliza-se o

Coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE), podendo este variar de menos infinito até 1, sendo
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que valores acima de de 0,7 sdo consideradas aceitaveis enquanto 1 é o valor indicativo de

simulagao perfeita do evento simulado. O COE ¢ calculado pela Equagao 4.13:

i\;l(QiObs _ QZ‘Sim)2

COE =1-
71:\41(62@01;5 _ QSim)Q

(4.13)

Onde:

Qi%° = vazdo observada;
Q%" = vazao simulada;

() = média da vazao observada;

n = numero de eventos;
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5 RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa foram organizados de forma a apresentar, primei-
ramente, a ferramenta computacional SISED, sua identidade visual, estrutura de banco
de dados e o efeito de sua implantacao do processo de hidrossedimentologia da empresa
Eletrobras Furnas. Em seguida, para a UHE Itumbiara, serao apresentados resultados cal-
culados pelo SISED para as principais variaveis do simulador de dados sedimentométricos,
de acordo com a metodologia apresentada. Com essa mesma metodologia, foi realizado um
comparativo dos resultados de outras simulagoes para os reservatorios da UHE Itaipu e
UHE LCB Carvalho. Finalmente, ja em uma outra abordagem, esses mesmos resultados da
UHE Itumbiara foram comparados com dados do relatério de batimetria IT-CAV-RT-R02
(SA, 2021) e também com resultados de modelagem computacional utilizando o SWAT,

devidamente calibrado com os dados gerados pelo préprio SISED.

5.1 SISED - Ferramenta Computacional para Calculos Hidrossedimentolégicos

Como um dos produtos principais deste estudo, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional, intitulada SISED!, estruturada em métodos estatisticos e matematicos,
para organizar e processar os dados provenientes de coletas de amostras, resultados de
laboratorio e séries histéricas climaticas dos reservatorios de Furnas e assim, estimar o

aporte de sedimentos e o tempo de vida 1til do empreendimento, conforme Carvalho
(2008).

Figura 21 — Ferramenta Computacional SISED - Logomarca

L registrado no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), de acordo com processo

BR512022002381-4
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5.1.1 Identidade Visual

Para dar uma identidade visual ao SISED e destacd-lo em sua apresentacao, foi
criada uma logomarca, conforme (Figura 21), onde a inspiracao foi o préprio simbolo da
empresa Eletrobras, recriado a partir de uma nuvem de palavras, onde se destacam variaveis

essenciais utilizadas em todo o processo de desenvolvimento da ferramenta computacional.

5.1.2 Banco de Dados

A estrutura de dados do SISED foi projetada para armazenar informacoes de
reservatérios de todas as usinas hidrelétricas de Furnas, conforme Diagrama de Entidade
Relacionamento (DER) (Figura 22). As principais entidades deste diagrama sao Reservato-
rio, Estacdo, Amostra, Laboratorio e Vazdo. Os dados da UHE Itumbiara foram utilizados

como piloto para alimentar o banco de dados da ferramenta.

Figura 22 — Ferramenta Computacional SISED - Diagrama Entidade Relacionamento
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5.1.3 Processo de Hidrossedimentologia Novo

Foram necesséarios alguns ajustes na hidrossedimentologia de Furnas para que o
SISED pudesse obter éxito em sua implantacdo. Neste novo cenario, as atividades foram
incorporadas pela ferramenta computacional em um ambiente que integra todos os atores

e dados do processo. Na pratica, as atividades continuaram a ser realizadas como antes,
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porém o diferencial foram as informacoes que passaram a ser registradas na nova ferramenta,

ficando acessiveis a qualquer tempo. A Figura 23 mostra como ficou o processo com as

adaptagoes realizadas.

Figura 23 — Hidrossedimentologia Furnas - Processo Modificado pelo SISED

Processo Modificado
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o Escritorio - inicio, a equipe de escritério passou a figurar no inicio do processo

definindo quais reservatérios serao implantados no SISED. Como pode ser verificado
no DER da Figura 22, a tabela que registra estas informagoes é a Reservatorio e
suas as principais variaveis sao: Nome do Reservatorio, Tipo, Volume 1til e Nivel
Méximo. Apéds efetuar esse primeiro registro, a equipe de escritorio deve proceder
ao cadastro das estagoes hidrossedimentometricas referentes aquele reservatorio na
tabela FEstacao. Basicamente, os campos dessa tabela sao Nome e a Localizagao
Geografica da estagdo. A partir das informagoes registradas nestas duas tabelas do
SISED, as equipes de campo ja ficam aptas para iniciar suas rotinas de coleta de

amostras.

Campo, continuam realizando as coletas de amostras de acordo com estacoes cadas-
tradas pela equipe de escritério, porém as informagoes, que antes eram registradas
manualmente, passam a ser digitadas também nas fichas de coletas eletronicas do
SISED, conforme tabela Amostra do DER da Figura 22.

Laboratério, toda a rotina desta etapa foi mantida, porém os resultados dos
ensaios passaram a ser registrados também na tabela Laboratorio, conforme DER da
Figura 22, onde seus principais campos sao Concentragao, Granulometria de Leito
e Suspensao, além da Porcentagem de Areia, Silte e Argila. Todos esses dados sao

utilizados para elaboracao do relatorio final.

Escritério - final, Com a facilidade de ter todas as informagoes, desde a coleta até
os ensaios de laboratoérios, reunidos em um mesmo banco de dados e disponivel pela

mesma interface, os relatorios continuaram a ser emitidos conforme a metodologia
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adotada por Carvalho (2008) para depois também serem lancados no SISED, encer-
rando todo o processo. Os célculos da descarga sélida total passaram a ser realizados
pela propria ferramenta computacional baseados apenas no Método Simplificado de

Colby?, descartando o uso de outras ferramentas de terceiros.

5.1.4 Simulador da Ferramenta Computacional

Para processamento de dados hidrossedimentoldgicos é preciso que algumas variaveis

estejam lancadas ou calculadas no SISED?, conforme Figura 24:

Figura 24 — Ferramenta Computacional SISED - Simulador de Dados Sedimentométricos

SIMULADOR DE DADOS SEDIMENTOMETRICOS
RESERVATORIO UHE ITUMBIARA
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0,00

SIMULAGAO

1. Volume do reservatorio

O Volume do reservatério (V;.s), item 1 da Figura 24, é considerado constante para o
SISED e a ferramenta busca essa informacao no banco de dados, de acordo com DER
(Figura 22), tabela Reservatorio, campo Volume 4til, em hm?. No caso especifico da
UHE Itumbiara, este é o valor do volume ttil de projeto da usina que entrou em

operaciao em 1980, lancado na ordem de 12.455,21 hm?®.

. Vazao Média Afluente Anual

Para determinar a Vazao Média Afluente Anual, item 2 da Figura 24, o SISED
analisa em seu banco de dados todo o histdrico de vazoes registrados desde 2012 a
2021, conforme Tabela 7 do Apéndice B. Estes dados estao arquivados na tabela
Vazao, campo Vazao Afluente, conforme DER (Figura 22). A partir desses valores, é
3571, de todos os ciclos reunidos.

Para a UHE Itumbiara, o valor calculado é de 1.007,51 m3s~!.

possivel calcular a vazao média afluente anual, em m

O método simplificado de Colby foi implementado na ferramenta computacional em formato
de funcdo modular para facilitar sua manutencao e possibilitar que, futuramente, outras
metodologias também possam integrar a ferramenta, possibilitando até mesmo a comparacao
de valores entre elas.

Dados referentes ao reservatorio especifico da UHE Itumbiara
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3. Volume Médio Afluente Anual

Para determinar Volume Médio Afluente Anual, item 3 da Figura 24, em hm?®, o
SISED multiplica a varidvel Vazao Média Afluente Anual, em m?s™!, por 31.536.000s.
Entdo, o resultado ¢é dividido por 10° para transformacio de m? em hm®. No caso
especifico da UHE Ttumbiara, o valor calculado de volume médio afluente anual é de
31.772,89 hm?®.

4. Descarga Sélida Total Média Afluente

Para determinar a Descarga Sélida Total Média Afluente (Q), item 4 da Figura
24, em td~!, foi necessario tracar a curva-chave de Sedimentos que envolve (Q  x
Vazao do reservatoério, a partir de dados das amostras e de laboratoério registradas
no banco de dados do SISED. Para a primeira simulagao, foram processadas todas
as 158 amostras das estagoes hidrossedimentométricas da UHE Itumbiara, coletadas
e ensaiadas entre 2012 e 2022, conforme Tabela 6 do Apéndice A. O proprio SISED
permite a exportagao destes dados para que o programa RStudio possa projetar a
curva-chave de sedimentos, uma vez que a ferramenta computacional ndo possui esta

funcionalidade nativa.

No caso especifico da UHE Itumbiara, para a geracao do grafico da curva-chave de
sedimentos, algumas analises foram realizadas nas 158 amostras disponiveis no banco

de dados, sendo necesséarias algumas eliminacoes:

Q <= 0 m?®s™! ou Qst <= 0 t/d, 13 amostras nestas condigdes foram

removidas do modelo por apresentaram valores de vazao ou descarga sélida
menores ou iguais a zero. Isso se deve ao fato de que algumas coletas foram
feitas em momentos quando o rio havia formado uma &area de remanso nos
arredores da estacao e o seu fluxo ficou invertido com velocidades negativas.

Esse tipo de situagao inviabiliza os calculos de descarga soélida.

e Q >= 100 m3s~! e Qst <= 600 t/d, 45 amostras nestas condi¢des foram
removidas do modelo por apresentaram altos valores de vazao e, ao mesmo
tempo, valores de descarga sélida muito baixos. Possivelmente, ocorreram falhas
na coleta das amostras ou durante a realizacdo de ensaios de laboratério, dada

a grande sensibilidade dos dois processos.

e Q >= 600 m3s~! e Qst <= 1500 t/d, 5 amostras nestas condigoes foram

removidas do modelo pelos mesmos motivos do item anterior.

e Q <= 100 m?®s~! e Qst >= 10000 t/d, 1 amostra nesta condi¢ao foi
removida do modelo por ter apresentado uma vazao pequena, porém uma
descarga sélida muito alta. Provavelmente, a coleta da amostra deve ter sido
realizada em um momento de perturbagao excepcional do rio a montante da

estacao.



58

Apos os ajustes necessarios, 94 resultados foram considerados aptos para geracao da
curva chave de sedimentos, conforme figura 25, gerada em escala logaritmica, onde

Qs estd em m3s™! e Qg em td 1.

Figura 25 — UHE Itumbiara - Curva-chave Sedimentos - Estacoes Sedimentométricas

Vazao (m¥/s)

10° 10' 102 10° 10°
Qst (t/d)

Com os mesmos dados utilizados para gerar a Curva-chave de Sedimentos foi possivel,
através da composicao dos comandos Im e summary no ambiente do software RStudio
(Figura 26), aproximar-se da equagao 5.1*, em uma percepcio que a curva-chave
@ x Vazao da UHE Itumbiara se aproxima de uma regressao logaritmica. O que
reforca essa ideia, é o R-quadrado dessa regressao ser de 0,8464, considerado como
satisfatério. E importante salientar que esta equacdo é dinamica e deve ser ajustada

a cada nova amostra que é ensaiada em laboratoério.

Figura 26 — Célculos para Geragao da Equagao da Curva-chave

» summary{modelo)

Call:
Im(formula = loa(Qst) ~ leg(Vazao), data = bd)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-1.5971%9 -0.6467 -0.1839 0.5677 4.4197

Coefficients:

Estimate 5td. Error t value Pr{=|t])
(Intercept) ©.68567 B.17309 3.961 0.000145 ==
log(Vazao) 1.13779 0.05875 22.419 = 2e-156 #*=*

Signif. codes: @ “***’ g.@@1 ‘**" @.81 **" @.85 ‘." 8.1 * " 1

Residual standard error: 1.046 on 90 degrees of freedom
Multiple R-squared: @.8481, Adjusted R-squared: 0.8464
F-statistic: 502.6 on 1 and 90 DF, p-value: = 2.2e-16

4 A representacdo da funcdo In se da através da funcio log no ambiente do RStudio.
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In(Qst) = 0,68567 + 1,13779 - In(Vazao) (5.1)

Aplicando a equacao 5.1 na Tabela 7 do Apéndice B na coluna Vazao, é possivel
calcular Q, em td~!. Para a UHE Itumbiara, o valor calculado de descarga sélida

total média afluente estd, por enquanto, na ordem de 13.315,93 td—!.

. Argila, Silte e Areia

Os percentuais de argila, silte e areia, item 5 da Figura 24, foram determinados,
em %, calculando as médias da granulometria de todas as amostras utilizadas na
modelagem da UHE Itumbiara registradas no banco de dados, de acordo com DER
(Figura 22), tabela Laboratdorio, campos Areia, Silte e Argila. No caso especifico da
UHE Itumbiara, os valores calculados para percentual de Argila, Silte e Areia sdo de
26,50%, 55,57% e 17,93%, respectivamente, ou seja, percebe-se uma predominancia

de material médio em relagdo a materiais grossos e finos para as amostras analisadas.

. Eficiéncia de Retengao

Os célculos dessa grandeza estao diretamente relacionados com a granulometria
média dos sedimentos e o tamanho do reservatério. Como a UHE Itumbiara possui
a maior parte de sedimentos médios e um volume util de 12.455 hm?, ela esta
enquadrada na categoria de grande reservatorio, portanto a metodologia de Brune

foi adotada. O valor encontrado de eficiéncia de retencao para UHE Itumbiara foi da
ordem de 0,95%.

. Peso Especifico Aparente Inicial

Pelas caracteristicas dos reservatorios do sistema Furnas, no que se refere a operacao
do reservatoério, adotou-se a opcao 1 da Tabela 3 para realizar este cdlculo. Assim,

com auxilio da granulometria dos sedimentos, chegou-se, para UHE [tumbiara, um
valor de 1,01 td 1.

. Volume de Sedimento Médio Retido

A partir do processamento das variaveis citadas anteriormente, o SISED estimou o Vo-
lume de Sedimento Médio Retido em hm?®/ano para o reservatério da UHE Itumbiara
por meio da Equacao 4.11. No caso da UHE Itumbiara, considerando ()4=13.315,93
td~!, o volume de sedimento médio retido é estimado em, aproximadamente, 4,57

hm?3/ano, conforme Item 8 da Figura 24.

. Tempo para Assoreamento

O tempo para assoreamento do reservatorio é calculado em anos, a partir da equagao
4.12. No caso da UHE Itumbiara, este valor estd em torno de 2.724 anos, conforme
Item 9 da Figura 24.
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Ao analisar estes niimeros, é preciso reiterar a erosao como um fenémeno dinamico,
estando sujeito a mudancas devido a diversos fatores, sendo a agado humana o que
mais exerce influéncia neste processo. Os valores utilizados neste processamento
fazem parte de uma série histérica, portanto engloba dados passados e qualquer
alteracao na intensidade do uso do solo, pode elevar a producao de sedimentos.
Além disso, a posicdo geografica de muitas esta¢oes de monitoramento, a montante
do barramento, nao capta o volume de sedimentos que é produzida nas bordas do
reservatorio. Tudo isso, associado as incertezas naturais da metodologia, embutem
imprecisdes que precisam ser consideradas, mesmo assim esses nimeros sao um

grande indicador do comportamento do reservatorio.

5.2 SISED - Resultados da UHE ltumbiara Comparados com Outros Reservatoérios

Os resultados obtidos com as simula¢oes do SISED para UHE Itumbiara sao
comparados com resultados de mais dois cenarios: UHE Itaipu e UHE LCB Carvalho,

conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Simulacao SISED para UHE Itumbiara em Comparacao a Outros Reservato-

rios

UHE UHE UHE

Itumbiara Itaipu LCB Carvalho

Volume Util do Reservatério [hm?] 12.455  29.000 178
Vazdo Média Afluente Anual [m3s~!] 1.007  9.945 657
Volume Médio Afluente Anual [hm?] 31.772  313.625 20.731
Descarga Sélida Total Média Afluente [t d~!] 13.315  72.644 8.186
Argila [%] 26,50 40,00 26,50
Silte [%] 55,57 50,00 55,57
Areia [%] 17,93 10,00 17,93
Eficiéncia de Retengao [%] 95 86 41
Peso Especifico Aparente Inicial [t m™3] 1,010 1,010 0,990
Volume de Sedimento Médio Retido [hm?/ano 4,57 22,76 1,25
Tempo para Assoreamento [anos] 2.724 1.260 142

Fonte: SISED; Adaptado de Carvalho (2008)

O reservatério da Usina de Itumbiara possui um grande reservatorio, com volume
util de 12.455 hm? e vazao média afluente anual de 1.007 m3s™!. A sua descarga sélida
total média afluente, baseada em sua curva-chave de sedimentos, é da ordem de 13.315
td~!. Com esses valores, associado a granulometria dos sedimentos, a simulacao do SISED
para volume de sedimento médio retido é de 4,57 hm®/ano e tempo estimado de vida
util de 2.724 anos. Por sua vez, a UHE Itaipu possui um reservatério com volume ttil
de 29.000hm?, ou seja, mais que o dobro de Itumbiara, e vazao média afluente anual é

9.945 m3s~!, ou seja, quase 10 vezes maior que a de Itumbiara, e isso, consequentemente,
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implica em uma descarga solida total média e volume de sedimento retido bem superiores,
72.644 td~! e 22,76 hm? /ano, respectivamente. Desta forma, mesmo com um reservatorio
maior, [taipu possui um tempo de assoreamento menor, 1.260 anos aproximadamente. Por
fim, chama a atencao que a UHE LCB Carvalho, uma usina a fio dagua, com um pequeno
reservatorio de apenas 178hm? e vazao média afluente anual de 657 m3s~!, tem descarga
sélida total média afluente (baseada em sua curva-chave de sedimentos de Itumbiara) de
8.186 td~!. O processamento desses valores produz resultados de volume de sedimentos
médio retido de 1,25 hm®/ano e tempo de assoareamento 142 anos, o que, em teoria,
demandaria ainda mais cuidados com esse empreendimento. Ressalta-se, mais uma vez, o
resultado como qualitativo, uma vez que a curva chave de sedimentos foi adotada de outro

empreendimento.

5.3 SISED - Resultados da UHE ltumbiara Simulados em Diferentes Cenarios

O SISED foi parametrizado para testar diferentes cenarios para UHE Itumbiara.
Conforme 4.1.3, os cenarios propostos foram: Cenarios seco, Cenéario imido, Cenario ano

mais seco e Cenario ano mais imido. Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela
5.

Tabela 5 — Simulagao SISED para Diferentes Cenarios na UHE Itumbiara

Cenario Periodo Periodo Ano mais Ano mais

Normal Seco Umido Seco Umido
Vazao Média 1.007 872 1.143 711 1.389
Afluente Anual [m3s™1] 154% | 13,5% 1 41,6% | 37,9% 1t
Volume Médio 31.772 27.500 36.045 22.436 43.815
Afluente Anual [hm?] 155% | 13,4% 41,6% | 37,9%
Descarga Sélida Total 13.315 11.285 15.389 12.501 26.966
Média Afluente [t d ] 179% ) 15,5% 6,5% 4  102,5% *
Volume de Sedimento 4,57 3,89 5,26 4,33 9,16
Médio Retido [hm?/ano] 17,4% | 15,0% 1 55% |  100,0% 1
Tempo para 2.724 3.201 2.366 2.876 1.360
Assoreamento [anos] 175% 1 151% | 5,5% 1 100,2% |

Fonte: SISED

Analisando a Tabela 5, é possivel fazer as seguintes consideragoes:

Para o cenario "periodo seco", onde apenas os meses mais secos sao simulados,
percebeu-se que as variaveis vazao média afluente anual, volume médio afluente anual,
descarga solida total e volume de sedimento médio retido diminuiram, 15,4%, 15,5%,
17.9% e 17,4% respectivamente. Por sua vez, neste cendrio, o tempo para assoaremento

aumentaria 17,5%.
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Para o cenario "periodo imido", onde apenas os meses mais imidos sao simulados,
percebeu-se que as varidveis vazao média afluente anual, volume médio afluente anual,
descarga sélida total e volume de sedimento médio retido aumentaram, 13,5%, 13,4%,
15,5% e 15,0% respectivamente. Por sua vez, neste cendrio, o tempo para assoaremento

diminuiria 15,1%.

Para o cenario "Ano mais seco", onde o ano de 2017 foi replicado para toda série
histérica, percebeu-se que as variaveis vazao média afluente anual, volume médio afluente
anual, descarga solida total e volume de sedimento médio retido diminuiram, 41,6%, 41,6%,
6,5% e 5,5% respectivamente. Por sua vez, neste cendrio, o tempo para assoaremento

aumentaria 5,5%.

Por fim, o cenario "Ano mais imido", onde o ano de 2012 foi replicado para toda
série historica, percebeu-se que as variaveis vazao média afluente anual, volume médio
afluente anual, descarga sélida total e volume de sedimento médio retido aumentaram,
37,9%, 37,9%, 102,5% e 100% respectivamente. Por sua vez, neste cendrio, o tempo para

assoaremento diminuiria 100,2%.

Em funcao destes resultados, fica evidente a preocupacao com as mudancas clima-
ticas locais que sinalizam para ocorréncia de eventos extremos, como secas prolongadas ou

uma maior concentragao de chuvas em determinados periodos, por exemplo.

5.4 SISED - Resultados da UHE Itumbiara para Calibrar o SWAT

A calibragao do SWAT utilizando os resultados do SISED, embora néao fosse o foco
principal desta pesquisa, foi providencial para que esse modelo pudesse estar habilitado
a colaborar com as simulagoes da dindmica do reservatorio de Itumbiara, além de servir
como um cenario de comparacao de resultados. O SISED, por sua vez, cumpriu com o

papel de preenchimento adequado da série historica de entrada do modelo.

Ao final da calibrac@o, o que se percebeu é que o SWAT apresentou uma tendéncia
de superestimativa dos dados de sedimentos, porém ainda sim, é possivel constatar uma
grande proximidade entre os dados observados do SISED e os dados simulados pelo SWAT,

como pode ser analisado no grafico da Figura 27.

Como o coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) desta simulagao foi de 0,789, pode-se
considerar os resultados como satisfatorios, o que comprova que os parametros foram
devidamente ajustados para o SWAT, pois de acordo com Marchioro (2008),' um COE acima
de 0,7 demonstra que a calibracao foi satisfatoria, comprovando sua grande flexibilidade e

robustez, mesmo para modelagem da bacia tdo peculiar com a do rio Paranaiba.
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Figura 27 — Modelo SWAT calibrado com dados SISED
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6 CONCLUSAO

Para o manejo eficiente de reservatorios de UHEs e o prolongamento da vida ttil
dos empreendimentos sao necessarios esforgos em varias frentes. Uma delas é o controle do
aporte de sedimentos, entretanto, essa nao é uma tarefa simples, ja que envolve escassez

de dados, enquanto as técnicas e metodologias sao sensiveis de se associar.

No Brasil, a maioria dos grandes reservatorios sao muito novos e ainda nao comega-
ram a sofrer problemas significativos relacionados ao aporte de sedimentos, sendo que essa
adversidade produz efeitos mais impactantes em reservatorios de menor porte. Entretanto,
com o passar dos anos, grandes reservatorios também podem vir a sofrer as influéncias
destes depdsitos em suas operagoes, exigindo, desde ja, uma maior atencao quanto ao

monitoramento dos seus parametros hidrossedimentologicos.

Assim, ferramentas computacionais, como o SISED, podem auxiliar os gestores
na avaliacdo das alteragoes das caracteristicas fisicas dos reservatorios, aumentando o
embasamento para tomada de decisoes. Além disso, ela também podera ajudar na escolha
das melhores medidas para prevencao ou minimizacao de parte dos problemas causados
pelos sedimentos nos reservatérios. No caso especifico do reservatorio da UHE Itumbiara, foi
possivel observar pelos resultados da ferramenta que o aporte de sedimentos, monitorados
a montante do reservatério, ainda nao provocou alteracoes significativas no volume do

reservatorio e no seu tempo de vida 1util. Isso ocorre em funcao de:

« grande volume 1til do reservatério e, proporcionalmente, pequena vazao média

afluente anual que esta diretamente relacionada com a descarga sélida total média afluente.

e a localizacao da UHE Itumbiara estd a jusante de outros reservatérios nos
principais tributarios do rio Paranaiba. Neste caso, os reservatérios de Corumba I, no
rio Corumba, Miranda e Nova Ponte, ambas no rio Araguari, além de Emborcacao, no
préprio rio Paranaiba. E sabido que uma usina a montante funciona como uma espécie
de filtro de sedimentos para as usinas da cascata, causando uma expressiva reducao da
velocidade do fluxo de dgua que estd diretamente relacionada com a energia que move
as particulas ao longo do curso d’agua. Isso foi experimentalmente observado durante o
desenvolvimento deste projeto, quando mesmo em épocas de muita chuva na regiao, o
laboratorio de Furnas, que realiza os ensaios de sedimentos, recebeu amostras de agua,

praticamente, limpida proveniente de estagoes hidrossedimentolégicas do rio Paranaiba.

o a UHE Itumbiara se encontra em uma regiao de topografia muito plana o que
diminui os impactos do assoreamento. Outros reservatorios nem sempre estao em condigoes

tao favoraveis como esta.

E preciso reiterar a erosao como um fenémeno dinamico, estando sujeito a mudancas
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devido a diversos fatores, sendo a acdo humana o que mais exerce influéncia neste processo.
Os valores apresentados nesta pesquisa foram gerados a partir de processamento de dados
passados e qualquer alteracao na intensidade no uso do solo no futuro, pode elevar a

producao de sedimentos.

Outra variavel que merece consideracao é o volume de chuvas na drea da bacia
hidrogréfica, pois é fator que causa alteracao da dindmica de vazoes afluentes e isso, por
sua vez, reflete consideravelmente no volume de sedimentos médio retidos e no tempo de
vida do empreendimento. Chama muita atencao a simulagdao do SISED para no cendrio
'Ano mais imido", onde os resultados seriam completamente diferentes daqueles alcangados

com dados reais.

Também, vale ressaltar que as amostras trabalhadas neste projeto estao compreen-
didas em um periodo entre 2012 e 2022. O ideal seria a ampliacao dessa série histérica de
dados, assim seria possivel obter uma analise ainda mais préxima da realidade do empre-
endimento. Infelizmente, o monitoramento dos nossos rios é um 6nus apenas das empresas
concessionarias de energia, porém o recurso natural é explorado por varios agentes da
sociedade. Seria mais adequado que houvesse uma maior distribui¢ao da responsabilidade
pelo monitoramento dos sedimentos, possibilitando, melhorar a qualidade dos bancos de

informacgoes para cada empreendimento.

Verificou-se que o SISED apresentou valores de tempo de vida ttil para UHE
Itumbiara condizentes aos resultados exibidos pelo relatério de batimetria I'T-CAV-RT-
RO2 (SA, 2021), realizado em 2018, no reservatorio da usina. Este relatério, em especial,
teve bastante relevancia para este projeto, pois foi um pardmetro para demonstrar a
coeréncia dos dados que foram calculados pela ferramenta computacional. Cabe ressaltar
que ambos métodos, a se manter o indice de perda de volume do reservatorio observado
nos primeiros 38 anos de operagao da usina, apresentaram tempo de assoreamento total do
reservatorio avaliado em mais de 1000 anos (SISED: 2724 anos; Batimetria: 1833 anos), o
que, segundo Carvalho et al. (2000a), é normal e demonstra uma grande virtude desse tipo
de empreendimento. Vale ressaltar que apenas um relatério de batimetria foi emitido, o
que agrega imprecisao a respeito dessa estimativa. Enfim, o que deve ser considerado é que

os dois métodos, por enquanto, apontam para pouca alteracao de volume do reservatorio.

Nao obstante, resultados da simulacao do SISED para UHE Itumbiara foram
utilizados para calibrar o modelo SWAT trazendo resultados bastante satisfatérios, onde
o coeficiente de Nash-Sutcliffe’ (COE) desta simulagao foi de 0,789, comprovando que
o modelo é bastante coerente com as outras metodologias utilizadas para monitorar o
assoreamento do reservatério da usina. Essa comprovacao, inclusive, abre possibilidades
para simulacdo de diferentes cenarios para a bacia do rio Paranaiba em estudos futuros, a
baixissimos custos. Cabe destacar que estudos para o aperfeicoamento e refinamento de

modelagem computacional através do software SWAT para UHE Itumbiara continuam
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em andamento no projeto de P&D+I1 “Modelagem em Diversas Escalas da Geragao de
Sedimentos em Erosoes e o Aporte em Reservatorios de UHEs” - PD.0394-1705/2017.

Por fim, é fato que um melhor monitoramento das bacias hidrograficas proporciona
um maior conhecimento sobre as dinamicas dos reservatorios, logo é possivel gerir de forma
mais adequada sob o aspecto ambiental, garantindo assim mais seguranca energética para

o pais, visto que esta ¢ a principal bateria do sistema de geragao no Brasil.

Como recomendacgoes para trabalhos futuros que possam complementar esse estudo,

sugere-se:

o Continuar com cronograma de levantamentos batimétricos e hidrossedimento-
logicos no Reservatério da UHE Itumbiara para acompanhamento destes parametros e

analise das consequéncias na operacao do reservatorio;

e Ajustar a calibracdo do SWAT para que ele possa fazer o monitoramento do

reservatorio de forma mais aproximada, rapidamente e economicamente;

o Utilizar a estrutura do SISED para os demais reservatérios da empresa Eletrobras

Furnas, prioritariamente, para as usinas com reservatérios de menores volumes uteis.
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APENDICE A - DADOS PARA CURVA-CHAVE DE SEDIMENTOS DA UHE
ITUMBIARA

A Tabela 6 contem dados de campo e laboratério para o reservatério da UHE
Itumbiara, coletadas entre 2012 e 2020, onde:

N = numero de identificacdo da amostra; Estacdo = nome de identificacao do posto
de coleta; Data = data da coleta da amostra no formato AA-MM-DD; Vazao = vazao no
momento da coleta em m®s™1; Q. = descarga solida total calculada em laboratério pelo

método simplificado de Colby.

Tabela 6 — UHE Itumbiara - Dados para Curva-Chave de Sedimentos

N Estacao Data Vazao Qst N Estacao Data Vazao Qst
1 EDS001 12-06-03 0,00 0,00 80 EDS005 15-11-14 10,10 14,49
2 EDS001 12-12-14 1,99 7,60 81 EDS005 16-02-20 40,40 281,69
3 EDS001 13-05-09 2,01 0,00 82 EDS005 16-08-08 7,03 5,53
4  EDS001 13-12-18 3,18 40,86 83 EDS005 17-01-21 59,60  1100,44
5 EDS001 14-05-24 1,11 2,27 84 EDS005 17-05-20 27,40 70,07
6 EDS001 14-10-29 0,32 0,26 85 EDS005 17-10-04 6,53 5,42
7 EDS001 15-03-26 14,70 1183,08 86 EDS005 18-04-23 42,70 1181234
8 EDS001 15-07-04 1,63 6,15 87 EDS005 18-07-20 15,90 44,54
9 EDS001 15-11-13 0,52 1,67 88 EDS005 19-02-11 23,80 203,14
10 EDS001 16-02-18 3,85 35,83 89 EDS005 19-08-28 8,43 17,01
11 EDS001 16-08-09 0,55 0,80 90 PB007  12-06-02 829,00 701,93
12 EDS001 17-01-25 2,28 11,39 91  PB007  12-12-13 750,96 687,76
13 EDS001 17-05-19 0,88 3,20 92 PB007  13-05-08 322,00 0,00
14 EDS001 17-10-06 0,57 2,22 93 PB007  13-12-17 192,00  1912,69
15 EDS001 18-04-24 1,69 4,28 94 PB0O07  14-05-21 507,00 188,36
16 EDS001 18-07-24 0,70 2,73 95 PB007  14-10-30 801,00 359,87
17 EDS001 19-01-31 1,61 4,38 96 PB007  15-03-25 166,00 407,32
18 EDS001 19-08-27 0,48 1,2 97 PBO007  15-07-06 165,00 202,44
19 EDS002 12-06-04 0,00 0,00 98 PB007  15-11-10 184,00 74,72
20 EDS002 12-12-14 32,50 141,80 99 PB007  16-02-17 186,00 498,18
21 EDS002 13-05-10 46,90 0,00 100 PB007  16-08-05 257,00 266,46
22 EDS002 13-12-18 111,00 0,00 101 PBOO7  17-01-24 170,00 550,80
23 EDS002 14-05-24 41,00 4251 102 PBO007  17-05-17 168,00 179,99
24 EDS002 14-10-29 24,00 54,74 103 PBO0O07  17-10-05 489,00 718,24
25 EDS002 15-03-26 101,00 384,83 104 PB007  18-04-24 162,00 207,15
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Tabela 6 — Continuacao da pagina anterior

N Estacdo Data Vazao Qst N Estacao Data Vazao Qst
26 EDS002 15-07-04 4,00 3,97 105 PB007  18-07-23 158,00 259,04
27 EDS002 15-11-13 3,00 3,27 106 PB007  19-02-04 159,00 157,36
28 EDS002 16-02-18 37,00 170,07 107 PB007  19-08-22 628,00 751,79
29 EDS002 16-08-09 11,00 6,46 108 PB009  12-05-31 0,00 0,00
30 EDS002 17-01-25 94,00 386,59 109 PB009  12-12-12 10,20 28,73
31 EDS002 17-05-19 34,00 51,11 110 PBO009  13-05-07 7,57 0,00
32 EDS002 17-10-06 19,00 17,57 111 PB009  13-12-16 11,80 78,20
33 EDS002 18-04-25 66,20 161,87 112 PB009  14-05-21 3,49 9,20
34 EDS002 18-07-24 10,40 18,84 113 PBO009 14-10-28 2,32 4,79
35 EDS002 19-02-01 28,50 65,93 114 PBO009  15-03-25 12,80 31,41
36 EDS002 19-08-27 12,40 32,61 115 PB009  15-07-05 3,68 8,27
37 EDS003 12-06-01 0,00 0,00 116 PB009  15-11-12 3,03 6,44
38 EDS003 12-12-12 2,59 6,62 117 PB009  16-02-15 10,20 17,80
39 EDS003 13-05-07 3,15 0,00 118 PB009  16-08-04 2,94 3,78
40 EDS003 13-12-17 2,78 3,87 119 PB009  17-01-24 5,58 9,88
41 EDS003 14-05-23 1,20 0,34 120 PBO021 13-05-23 342,46 201,20
42  EDS003 14-10-28 0,85 0,95 121 PB021 12-06-06 0,00 0,00
43 EDS003 15-03-27 5,20 33,25 122 PBO021 14-10-31 299,00 3766,54
44 EDS003 15-07-05 2,36 4,18 123 PBO021 12-12-16 518,81  2653,65
45 EDS003 15-11-11 1,22 1,70 124 PBO021 13-12-19 349,65 353,45
46 EDS003 16-02-15 4,10 5,24 125 PBO021 14-05-26 158,42 73,91
47 EDS003 16-08-05 1,39 0,84 126 PB021 15-03-24 263,00 718,05
48 EDS003 17-01-26 17,10 1180,33 127 PB021 15-07-03 188,00 105,58
49 EDS003 17-05-18 2,74 2,01 128 PB021 15-11-12 131,00 263,72
50 EDS003 17-10-10 1,06 1,10 129 PB021 16-02-16 562,00 869,17
51 EDS003 18-04-26 2,45 1,78 130 PB021 16-08-06 265,00 125,93
52  EDS003 18-07-19 1,41 5,33 131 PB021 17-01-20 244,00 0,00
53 EDS003 19-02-05 2,63 8,43 132 PB021 17-05-16 175,00 148,18
54 EDS003 19-08-26 1,06 2,40 133 PBO021 17-10-03 376,00  1263,72
55 EDS004 13-01-04 149,45 0,00 134 PB021 18-04-25 457,04 106,62
56 EDS004 13-05-11 402,00 0,00 135 PBO021 18-10-02 150,76 282,51
57 EDS004 13-12-20 417,00 850,28 136 PB021 19-02-06 247,00  1187,29
58 EDS004 14-10-20 245,00 179,93 137 PB021 19-08-23 358,00 738,00
59 EDS004 14-05-28 558,09 8901,24 138 PNB040 12-12-15 818,12  2558,82
60 EDS004 15-03-23 479,00 724,25 139 PNB040 13-05-23 350,98 203,17
61 EDS004 15-07-07 281,00 191,80 140 PNBO040 13-12-19 303,04 295,86
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Tabela 6 — Continuacao da pagina anterior

N Estacdo Data Vazao Qst N Estacao Data Vazao Qst

62 EDS004 15-11-09 609,00 289,40 141 PNB040 14-05-25 232,45 0,00
63 EDS004 16-02-19 609,00 552,48 142 PNBO040 14-12-01 554,36  1695,56
64 EDS004 16-08-10 342,00 301,40 143 PNB040 15-04-15 323,99 985,05
65 EDS004 17-01-19 211,00 260,69 144 PNB040 15-07-13 -19,08 -6,27
66 EDS004 17-05-22 172,00 144,15 145 PNB040 16-04-01 -83,22 -61,83
67 EDS004 17-10-09 214,00 197,84 146 PNDB040 16-07-27 341,87 389,89
68 EDS004 18-04-27 300,00 217,73 147 PNB040 16-07-27 341,87 389,89
69 EDS004 18-08-14 437,00 998,64 148 PNB040 17-02-04 200,55 194,07
70 EDS004 19-02-13 481,00 590,05 149 PNB040 17-07-01 134,83 55,92
71 EDS004 19-08-29 411,00 2039,07 150 PNB040 17-10-24 651,11  1181,38
72 EDS005 12-06-16 39,94 73,50 151 PNB040 18-04-25 150,37 50,67
73 EDS005 12-12-17 23,50 61,12 152 PNB040 18-10-01 613,46 413,12
74 EDS005 13-05-12 47,30 0,00 153 PNB040 19-04-04 340,60 184,85
75 EDS005 13-12-26 36,70 255,57 154 PNB040 19-07-30 121,99 31,62
76 EDS005 14-10-27 8,23 5,12 155 PNB040 19-10-30 760,70 957,68
77 EDS005 15-03-27 79,60 715,25 156 PNBO040 20-02-17 503,00 24530,34
78 EDS005 14-05-28 33,70 75,99 157 PNBO040 21-11-18 291,32 979,98
79 EDS005 15-07-02 0,00 0,00 158 PNB040 22-03-30 -172,62 0,00
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APENDICE B - VAZAO E DESCARGA SOLIDA TOTAL - UHE ITUMBIARA

estimada pela da equacao da curva chave, Equacao 5.1, em td 1.

A Tabela 7 contem dados de vazao e descarga solida total da UHE Itumbiara entre
os anos de 2012 e 2021, onde:

Vazao = vazao no momento da coleta em m3s™!; Q. = descarga sélida total

Tabela 7 — UHE Itumbiara - Amostras com Respectivas Vazoes e Descargas Sélidas

. 2012 2013 2014 2015 2016
Mes Vazao Qst | Vazao Qst | Vazao Qst | Vazao Qst | Vazao Qst
Jan 2069 21020 1503 14561 1107 10248 1132 10514 1095 10128
Fev 1847 18275 | 1412 13357 | 1347 12646 939 8360 888 7882
Mar | 1902 19086 | 1106 10246 | 1295 12278 966 8768 | 1172 10944
Abr | 1487 14314 | 1517 14644 | 1518 14664 | 1156 10721 764 6662
Mai | 1488 14402 955 8648 | 1056 9715 980 8911 705 6111
Jun 1270 11947 993 9010 729 6311 695 5978 743 6451
Jul 1285 12166 853 7597 690 5963 560 4686 671 5771
Ago | 1333 12695 876 7840 767 6728 535 4449 796 7022
Set 1221 11417 878 7816 | 1063 9738 787 6901 712 6151
Out | 1385 13254 927 8364 | 1152 10728 981 8920 813 7197
Nov | 1478 14217 986 8934 | 1203 11229 927 8327 767 6693
Dez 1756 17415 | 1143 10639 | 1300 12334 742 6474 | 1023 9369
Avg 1544 21644 | 1093 14557 | 1100 14662 866 11137 847 10861
2017 2018 2019 2020 2021
Jan 934 8436 | 1129 10490 | 1112 10305 | 1259 11880 885 7929
Fev 858 7540 922 8184 | 1020 9190 | 1592 15403 906 8028
Mar 941 8512 | 1106 10238 833 7392 | 1420 13641 | 1009 9221
Abr 625 5295 956 8619 968 8750 | 1129 10439 732 6349
Mai 586 4939 627 5340 762 6680 756 6613 601 5083
Jun 517 4261 574 4798 542 4498 879 7825 680 5830
Jul 508 4189 641 5472 526 4364 | 1036 9502 650 5565
Ago 505 4168 716 6213 809 7151 | 1125 10446 679 5852
Set 745 6479 012 8172 | 1262 11860 | 1479 14224 598 5028
Out | 1135 10548 846 7528 | 1345 12817 | 1505 14589 503 4144
Nov | 1015 9236 | 1119 10331 | 1278 12029 | 1516 14635 686 5885
Dez 1114 10329 | 1081 9978 | 1320 12549 | 1299 12318 745 6504
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Tabela 7 — Continuacao da pagina anterior

Ma 2012 2013 2014 2015 2016
és

Vazao Qst | Vazao Qst | Vazao Qst | Vazao Qst | Vazao Qst
Avg 791 10034 885 11427 981 12852 | 1248 16947 722 9040
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APENDICE C - DICIONARIO DE DADOS

Tabela 8 — Ferramenta Computacional SISED - Dicionario de Dados

Atributo

Tipo

Descricao

Tabela hidro__reservatorios (Registros dos Reservatérios)

hidroRes_ id

hidroRes nome

hidroRes obs
hidroRes_barragem_ tipo
hidroRes barragem_AltMax
hidroRes_ barragem_VolConcreto
hidroRes_barragem_ VolArgila
hidroRes nivelNormal
hidroRes nivelMaximo
hidroRes_ nivelDesapropriacao
hidroRes nivelMinimo
hidroRes arealnundada
hidroRes volTotal

hidroRes_ volUtil

hidroRes_ capacidade

hidroRes status

inteiro
texto
longtext
inteiro
decimal
decimal
decimal
decimal
decimal
decimal
decimal
decimal
decimal
decimal
decimal

inteiro

Numero Identificador do Reservatorio
Nome do Reservatorio

Observagoes do Reservatorio

Cédigo do Tipo de Barragem

Altura Maxima da Barragem

Volume de Concreto da Barragem
Volume de Argila da Barragem

Nivel Normal do Reservatoério

Nivel Maximo do Reservatorio

Nivel de Desapropriacao do Reservatério
Nivel Minimo do Reservatorio

Area Inundada do Reservatério
Volume Total do Reservatério
Volume Util do Reservatério
Capacidade do Reservatorio

Status do Reservatério

Tabela hidro__estacoes (Registros das Estagées Hidrossedimentoldgicas)

hidroEst num

hidroEst hidroRes id
hidroEst codFLU

hidroEst nome

hidroEst rio

hidroEst bacia

hidroEst_ latitude grau
hidroEst latitude minuto
hidroEst_ latitude segundo
hidroEst_ longitude grau
hidroEst_ longitude_minuto
hidroEst_ longitude segundo
hidroEst status

hidroEst_ area_ drenagem

Inteiro
Inteiro
texto

texto

Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro

Inteiro

Numero Identificador da Estacao
Chave Estrangeira do Reservatério
Cédigo FLU da Estacao

Nome da Estacao

Cédigo do Rio

Codigo da Bacia Hidrografica
Localizacao: Latitude Graus
Localizacao: Latitude Minutos
Localizacao: Latitude Segundos
Localizacao: Longitude Graus
Localizacao: Longitude Minutos
Localizagao: Longitude Segundos
Status da Estacao

Area de Drenagem

Continua na préxima pagina...
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Tabela 8 — Continuacao da pagina anterior

Atributo Tipo Descricao

hidroEst_ tipo Inteiro Tipo da Estacao

hidroEst_ proprietaria Inteiro Cédigo da Proprietaria da Estagao
hidroEst_ operadora Inteiro Cédigo da operadora da Estagao
hidroEst_municipio texto Municipio da Estacao

hidroEst_ UF Inteiro Estado da Estacao

hidroEst_ fpes_ id Inteiro Responséavel pelo Cadastro da Estacao
hidroEst data data Data de Cadastro da Estacao
hidroEst_ obs texto Observagoes da Estacao

hidroEst_ roteiro texto Roteiro da Equipe de Coleta

Tabela hidro__estacoes__amostras (Registros das Amostras Coletadas)

hidroEstAmo id
hidroEstAmo hidroEst num
hidroEstAmo tpAmostrador
hidroEstAmo_bico
hidroEstAmo metodo
hidroEstAmo vazao
hidroEstAmo_temp
hidroEstAmo dist MD ME
hidroEstAmo status
hidroEstAmo_ fpes id
hidroEstAmo_fpes id visita
hidroEstAmo data
hidroEstAmo obs
hidroEstAmo hidroEstAmoVert
hidroEstAmo_vp_ vm
hidroEstAmo ntravessias
hidroEstAmo hora ini
hidroEstAmo__hora_ fim
hidroEstAmo cota

hidroEstAmo area

inteiro
inteiro
Inteiro
inteiro
inteiro
decimal
decimal
decimal
inteiro
inteiro
inteiro
data
texto
inteiro
decimal
inteiro
hora
hora
decimal

decimal

Numero Identificador da Amostra
Chave Estrangeira da Estacao

Tipo do Amostrador da Coleta

Bico do Amostrador da Coleta

Cédigo do Método de Coleta

Vazao do Rio na Hora de Coleta
Temperatura do Rio na Hora de Coleta
Distancia Entre as Margens

Status da Amostra

Codigo da Pessoa que Cadastrou Amostra
Codigo da Pessoa que Coletou Amostra
Data de Coleta da Amostra
Observagoes da Amostra

Vertical Principal da Coleta

Velocidade Média na Vertical Principal
Numero de Travessias para Coleta
Hora de Inicio da Coleta

Hora de Término da Coleta

Cota do Rio no Momento da Coleta

Area de Drenagem em km?

Tabela hidro__estacoes amostras_ histori

co (MovimentagGes das Amostras)

hidroEstAmoHist id

hidroEstAmoHist hidroEstAmo id
hidroEst AmoHist desc
hidroEstAmoHist data

inteiro

inteiro
inteiro
data

Identificador da Movimentacao da Amos-
tra
Chave Estrangeira da Amostra

Descricao da Movimentacao da Amostra

Data da Movimentacao da Amostra

Continua na proxima pagina...
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Tabela 8 — Continuacao da pagina anterior

Atributo Tipo Descricao

hidroEstAmoHist_fpes id inteiro Responsavel pela Movimentacao da
Amostra

hidroEst AmoHist_ status inteiro Status da Movimentacao da da Amostra

Tabela dctweb_servicos_ tab resultados

sedimentologia__resumo (Ensaios)

dres sedres hidroEstAmo id inteiro

dres sedres metanal evaporacao | decimal

dres sedres metanal tubo decimal

dres sedres metanal pipetagem | decimal

dres sedres pen_ areia decimal
dres sedres pen_ silte decimal
dres_sedres pen_ argila decimal
dres_sedres granul 000156 decimal

dres_sedres_ granul 00156 00625 | decimal
dres_sedres granul 00625 0125 | decimal
dres_sedres granul 0125025 decimal

dres_sedres granul 025 05 decimal
dres sedres granul 05 1 decimal
dres_sedres granul 1 2 decimal
dres_sedres granul 2 4 decimal
dres sedres leito uni 65 decimal
dres sedres leito uni 35 decimal

dres sedres leito mat cascalho | decimal

dres sedres leito mat areia decimal
dres sedres leito mat silte decimal
dres_sedres leito__mat_ argila decimal

dres sedres leito gran 0 0016 | decimal
dres_sedres_leito_gran 0016_ 0062 decimal
dres_sedres_leito_gran 0062 0125 decimal
dres_sedres_leito_gran_ 0125 025 | decimal

dres_sedres leito gran 025 05 | decimal

dres_sedres leito gran 05 1 decimal
dres_sedres_leito_gran 1 2 decimal
dres sedres leito gran 2 4 decimal

Identificador do Resultado
Concentracao de Sedimentos pelo Método
de Evaporacao

Concentragao de Sedimentos pelo Método
de Tubo

Concentracao de Sedimentos pelo Método
de Pipetagem

Percentual de Material - Areia
Percentual de Material - Silte
Percentual de Material - Argila

Distr. Granulométrica Susp. - 0,0156
Distr. Granulométrica Susp. - 0,0625
Distr. Granulométrica Susp. - 0,125
Distr. Granulométrica Susp. - 0,25
Distr. Granulométrica Susp. - 0,5

Distr. Granulométrica Susp. - 1

Distr. Granulométrica Susp. - 2

Distr. Granulométrica Susp. - 4
Coeficiente de Uniformidade - D65
Coeficiente de Uniformidade - D35
Percentual de Material AGU - Cascalho
Percentual de Material AGU - Areia
Percentual de Material AGU - Silte
Percentual de Material AGU - Argila
Granulometria de Leito - Peneira 0,016
Granulometria de Leito - Peneira 0,062
Granulometria de Leito - Peneira 0,125
Granulometria de Leito - Peneira 0,25
Granulometria de Leito - Peneira 0,5
Granulometria de Leito - Peneira 1
Granulometria de Leito - Peneira 2
Granulometria de Leito - Peneira 4

Continua na préxima pagina...
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Tabela 8 — Continuacao da pagina anterior

Atributo Tipo Descricao

dres_sedres_leito_gran 4 8 decimal Granulometria de Leito - Peneira 8
dres sedres leito gran 8 32 decimal Granulometria de Leito - Peneira 32
dres sedres data data Data do Ensaio

dres_ sedres_status inteiro Status do Ensaio
dres_sedres_situacao inteiro Situagao do Ensaio

dres sedres obs texto Comentérios sobre o Ensaio

dres sedres fpes id inteiro Responsavel pelo Ensaio

Tabela hidro__vazoes (Registros das Vazoes nos Reservatorios)

hidroVaz_id inteiro Numero Identificador da Vazao
hidrovaz_hidroRes id inteiro Chave Estrangeira do Reservatorio
USIT-NR24 decimal Nivel Agua Reservatorio as 24:00
USIT-VU24 decimal Volume Util Reservatério as 24:00
USIT-PV24 decimal Percentual Volume Util as 24:00
USIT-GERD decimal Geracao da Usina Diaria as 24:00
USIT-PROD decimal Produtividade Média Diaria
USIT-VAMD decimal Vazao Afluente Média Diaria
USIT-VDMD decimal Vazao Defluente Média Diaria
USIT-VTMD decimal Vazao Turbinada Média Diaria
USIT-VVMD decimal Vazao Vertida Média Diaria
USIT-VTVD decimal Vazao Turbinada em Vazio Média Diaria

hidroVaz data data Data do Registro de Vazao
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ANEXO A - TABELA AUXILIAR PARA CALCULO DE CONCENTRACAO
RELATIVA

Tabela 9 — Valores Estimados de A e B para o Célculo de Concentracao Relativa em
Fungdo da Profundidade

Profundidade (p) A B Profundidade (p) A B

< 0,35 1,8066 3,2627 5,00 a 6,50 2,5727 2,4914
0,35 a 0,45 1,8365 3,1760 6,50 a 7,50 2,6859 2,4651
0,45 a 0,55 1,9111 3,1139 7,50 a 8,50 2,6674 2,3979
0,55 a 0,65 1,9512 3,0881 8,50 a 9,50 2,7665 2,3696
0,65 a 0,75 1,9730 3,0512 9,50 a 11 2,8102 2,3224
0,75 a 0,85 1,9897 3,0212 11a 13 29199 22304
0,85 a 0,95 1,8213  2,9289 13 a 15 3,0768 2,1303
0,95 a 1,10 2,0388 2,9692 15 a 17 3,1964 2,0414
1,10 a 1,30 1,9069 2,9002 17 a 19 3,3046 1,9590
1,30 a 1,50 2,1377 2,9031 19 a 21 3,4190 1,8554
1,50 a 1,70 21772  2,8642 21 a 23 3,0844 11,7661
1,70 a 1,90 2,1865 2,8243 23 a 25 3,0913 11,6532
1,90 a 2,50 2,2393 2,7782 25 a 27 3,0476 1,5341
2,50 a 3,50 2,2319 2,6990 27 a 29 3,9694 11,4639
3,50 a 4,30 2,4540 2,6236 29 a 31 41821 1,3441
4,50 a 5,50 2,5129 2,5446

Fonte: Adaptado de Paiva (1988)
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ANEXO B - (ABACO 1) DESCARGA SOLIDA NAO-MEDIDA (q,,,) A PARTIR

q'\m = Descarga solida ndo-medida aproximada (tdia’'.m™)

Figura 28 — (Abaco 1) Obtencdo de ¢,
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Fonte: (USBR, 1955)
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ANEXO C - (ABACO 2) CONCENTRACAO RELATIVA (C,), A PARTIR DA
VELOCIDADE MEDIA

Figura 29 — (Abaco 2) Obtencio da Concentracdo Relativa (C,.)
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ANEXO D - (ABACO 3) FATOR DE CORRECAOQ, A PARTIR DA RAZAO DE
EFICIENCIA

Figura 30 — (Abaco 3) Obtencio do Fator de Correcao
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Fonte: (CARVALHO, 2008)



