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RESUMO

MINHONI, Renata Teixeira de Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
agosto de 2013. Estimativa do assoreamento do reservatdorio da PCH
Pipoca, Minas Gerais. Orientador. Roberto Francisco de Azevedo.
Coorientadores: l|zabel Christina d’Almeida Duarte de Azevedo e Eduardo
Antdnio Gomes Marques.

As barragens fazem parte da histéria das civilizagcdes, estando entre as
primeiras obras arquitetadas pela humanidade. Os reservatorios, formados pela
construcdo de barragens, atuam como verdadeiras bacias de retencdo de
sedimentos, promovendo o0 seu assoreamento gradual. O acumulo de
sedimentos do fundo do reservatorio modifica a morfologia do relevo, que deve
ser reavaliada periodicamente a partir da atualizacdo das curvas cota x area x
volume (CAV), com base em levantamentos batimétricos. O presente estudo
visou avaliar o processo de assoreamento no reservatorio da PCH Pipoca
(MG), por meio da realizagdo de levantamentos batimétricos e pela
caracterizacdo dos sedimentos de fundo do reservatério. Foram realizados dois
levantamentos batimétricos, o primeiro, em 2012, com ecobatimetro monofeixe
e 0 segundo, em 2013, com ecobatimetro multifeixe. Além da comparacéo
entre as metodologias utilizadas no uso dos ecobatimetros, foram analisados
os resultados obtidos antes e depois do enchimento do reservatorio, a partir da
geracdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs). O MDE antes do
enchimento do reservatério, em 2006, foi obtido a partir de curvas de nivel da
regido e de algumas sec¢Bes batimétricas. Estes MDEs permitiram a geracéo
das curvas CAV anterior e posterior ao enchimento do reservatorio,
possibilitando identificar volumes de sedimento depositado ao longo do periodo
de operacdo do empreendimento. Na primeira batimetria do reservatorio foi
obtido um volume de sedimento depositado de 0,404 hm?, representando uma
taxa média de assoreamento anual de 0,80%. Ja na segunda batimetria do
reservatério foi obtido um volume de sedimento depositado de 0,369 hm?
representando uma taxa média de assoreamento anual de 0,63%. Esta
diferenca pode ser justificada pelo fato de o ecobatimetro multifeixe
proporcionar uma precisdo maior no levantamento, ao ser capaz de mapear

100% da area, demandando pouca interpolacédo dos dados coletados.



ABSTRACT

MINHONI, Renata Teixeira de Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
August, 2013. Estimation of reservoir sedimentation at PCH Pipoca, Minas
Gerais. Adviser: Roberto Francisco de Azevedo. Co-advisers: Izabel Christina
d’Almeida Duarte de Azevedo and Eduardo Antbnio Gomes Marques.

Dams are part of the history of civilizations, being among the first works
architected by humanity. Reservoirs, formed by dams, act as sediment retention
basins, promoting its gradual sedimentation. The accumulation of sediments on
reservoir's bottom modifies the morphology of the relief, which should be
periodically reviewed by the update of the elevation x area x volume curve
(EAV), based on bathymetric surveys. This study aimed to evaluate the process
of sedimentation on the Pipoca hydroelectric power plant reservoir, by
performing bathymetric surveys and the characterization of the reservoir bottom
sediments. Two bathymetric surveys were executed, the first, in 2012, with a
single beam echosounder and the second, in 2013, with a multibeam
echosounder. In addition to the comparison between the two methodologies
used in the echosounders, it was analyzed the results obtained before and after
the filling of the reservoir, by the generation of Digital Elevation Models (DEMSs).
The DEM before reservoir’s filling was obtained from contour’s lines of the
region and some bathymetric sections of the river. These DEM enabled the
generation of EAV curves before and after reservoir’s filling, enabling the
identification of deposited sediment volumes during the current operation period
of the hydroelectric power plant. In the first bathymetric survey it was obtained a
deposited sediment volume of 0.404 hm?*, which represents an average annual
sedimentation of 0.80%. In the second bathymetric survey was obtained a
deposited sediment volume of 0.369 hm?, which represents an average annual
sedimentation of 0.63%. The difference on the volumes obtained by the two
equipments can be explained by the greater accuracy provided by the
multibeam echo sounder. This multibeam echo sounder technology is able to
provide 100% coverage of the area and requires less interpolation on the

collected data than the other technology.
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1. INTRODUCAO

As barragens fazem parte da histéria da humanidade e estdo estreitamente
ligadas aos momentos de progresso e declinio das civilizagdes. Suas
construcbes estdo entre as primeiras obras arquitetadas pela humanidade,
datadas de pelo menos 5.000 anos. A construcdo das primeiras barragens é
evidenciada nos bercos da civilizagdo, na Babilonia, Egito, india, Pérsia e
Extremo Oriente (JANSEN, 1980).

Normalmente, a construcdo de uma barragem e a formacéo do seu reservatorio
alteram as condicbes naturais do curso d’agua. Uma das alteragdes
provocadas por esta obra é a reducdo da velocidade do fluxo de agua. Esta
reducdo provoca um aumento na taxa de deposicdo de particulas em
suspensao que antes eram carreadas pelo fluxo. Com a deposi¢do continua
das particulas, inicia-se um assoreamento indesejavel ao reservatorio,
reduzindo a sua vida (tl e podendo vir a impedir a operacdo do

empreendimento.

De acordo com Mahmood (1987) e Yoon (1972), citados por Ji et al. (2011), a
taxa anual de assoreamento de reservatorios, no mundo, gira em torno de 1%
da capacidade total de armazenamento. Yang (2003) afirma que a perda da
capacidade de armazenamento dos reservatoérios, devido ao assoreamento,
esta entre 1 a 2% ao ano. No caso do Brasil, Carvalho (2008) afirma que o

valor médio anual para a taxa de assoreamento dos reservatorios é de 0,5%.

Além da reducéo da velocidade do fluxo de agua e o consequente aumento na
taxa de deposicao de sedimentos, a constru¢cdo de uma barragem altera a
morfologia de um curso d’agua e a drenagem da bacia hidrogréfica, alagando
areas e elevando o nivel d’agua. Com a redugao da velocidade na entrada do
reservatorio, ocorre a reducdo da oxigenacdo e uma grande retencdo de
nutrientes, podendo provocar o desenvolvimento de processos de eutrofizacao.
A jusante do reservatério a dgua € liberada em grandes velocidades e com
baixa concentragdo de sedimentos em suspensdo, provocando erosbes nas
margens e no leito do rio (PEREIRA, 1998). Estes sédo exemplos de alguns dos

impactos causados pela construcao de barragens.



As particulas de sedimentos depositadas no fundo de reservatorios s&o
provenientes do inadequado uso e ocupagdao do solo em uma bacia
hidrogréafica, devido principalmente a acelerada urbanizacdo e a adocdo de
praticas agricolas inadequadas. O crescimento acelerado das cidades e o
avanco da fronteira agricola sdo acompanhados pelo desmatamento e pela
degradacdo do solo, que contribuem com um aumento na produgcdo de

sedimentos e o consequente transporte e deposicéo das particulas.

A construcdo de barragens impacta tanto o transporte de agua como o
transporte de sedimentos. Porém, a diferenca mais importante € que a agua
pode ser removida facilmente do reservatério, ao contrario do sedimento. Com
0 passar do tempo, os impactos causados pelos sedimentos se tornam mais
graves e mais faceis de serem constatados, porém acompanhados de dificil
solu¢do (MORRIS & FAN, 2010).

Os reservatorios atuam como bacias de retencdo de sedimentos, promovendo
0 seu assoreamento gradual. O acumulo de sedimentos no fundo do
reservatério modifica o relevo submerso, que deve ser reavaliado a partir da
realizacdo de um novo levantamento para atualizacdo das curvas cota x area x
volume. Estas curvas devem ser atualizadas periodicamente para uma melhor
operacdo e gerenciamento do empreendimento, evitando uma avaliacdo
equivocada do processo de assoreamento e estimativa da vida util do

reservatorio.

A atualizacdo do relevo do fundo do reservatério e das curvas cota x area X
volume pode ser realizado por meio de levantamentos batimétricos, utilizando
equipamentos de sondagem acustica, como ecobatimetros monofeixe e

multifeixe.

O ecobatimetro monofeixe, também chamado de single beam, realiza o
levantamento batimétrico a partir da emissdo de um Uunico feixe acustico,
enquanto o ecobatimetro multifeixe, também conhecido como multibeam, é
responsavel pela emissdo de inumeros feixes. O sistema monofeixe é mais
simples de ser operado e o processamento dos dados coletados é rapido,
porém demanda mais tempo na realizacdo do levantamento. J4 o sistema

multifeixe demanda um maior trabalho na operacdo e no processamento dos

2



dados, além de ser mais dispendioso, mas promove uma melhor qualidade no

resultado final do levantamento.

No estudo do reservatério apresentado neste trabalho foi realizado um primeiro
levantamento batimétrico utilizando um ecobatimetro monofeixe e um segundo

utilizando um ecobatimetro multifeixe.

Essa dissertacdo de mestrado é parte integrante do Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnoldgico Cemig GT - Aneel, ano 2009, intitulado “GT349 -
Metodologia para calcular o volume e a distribuicdo de sedimentos em
reservatorios de barragens”, desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa
em parceria com a Cemig Geracgéo e Transmissao S/A e a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Este projeto conta com o desenvolvimento de uma
tese de doutorado na UHE Irapé (MG), e duas dissertacbes de mestrado, uma
na PCH Cachoeirdo (MG), concluida em junho de 2013, e a outra, presente

trabalho, desenvolvida na PCH Pipoca (MG).



1.2. OBJETIVO

1.2.1. Objetivo Geral

Estudar o processo de assoreamento de uma Pequena Central Hidrelétrica
(PCH), através de levantamentos batimétricos no campo, analises

computacionais e caracterizacao dos sedimentos de fundo do reservatorio.

1.2.2. Objetivos especificos

= Determinar a curva cota x area x volume (CAV) atual do reservatério da
PCH Pipoca, atualizando suas caracteristicas morfologicas;

» Analisar a deposicédo de sedimentos no reservatorio da PCH desde o inicio
de sua operacgao, por meio da comparacéo das curvas CAV geradas antes
e depois do enchimento do reservatorio;

= Comparar as batimetrias no reservatério feitas com o0s ecobatimetros
monofeixe e multifeixe;

» Determinar a taxa média anual de assoreamento do reservatorio;

» Caracterizar o sedimento depositado no fundo do reservatério, a partir da
distribuicdo granulométrica e massa especifica das particulas;

» Realizar uma medicdo de vazao afluente ao reservatério, com uso de ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler);

= Realizar analises utilizando os softwares SEDIMENT e DPOSIT.

1.3. ORGANIZACAO

Esta dissertacao foi dividida em seis capitulos. No primeiro, é apresentada uma
introduc&o do assunto e os objetivos deste estudo. O segundo capitulo contem
uma revisao bibliogréafica dos principais assuntos abordados, como o processo
erosivo e 0 assoreamento de reservatérios. No terceiro capitulo sé&o
apresentados os materiais utilizados e as metodologias empregadas. O quarto
€ 0 quinto capitulos apresentam o0s resultados e as conclusdes,
respectivamente, resultantes deste estudo. O ultimo capitulo, sexto, apresenta

as referéncias bibliogréficas utilizadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Breve histérico da hidrossedimentologia no Brasil

Segundo Carvalho (2008), a disciplina que estuda os sedimentos, juntamente
com os processos hidroclimatologicos, é a sedimentologia, matéria com grande
relevancia mundial em funcdo dos diversos problemas causados pelos
sedimentos. Quando restrita a cursos d’agua e lagos, a sedimentologia é

conhecida como hidrossedimentologia.

No Brasil, a sedimentologia tem recebido importancia devido aos problemas
ocasionados pelos sedimentos, principalmente aqueles acarretados pela
erosao e pelo assoreamento de corpos d’agua. Apesar de estes problemas ja
terem causado prejuizos ao Pais, ndo h& nenhum relato sobre medicdes de
sedimentos anteriores a 1950 (CARVALHO, 2008).

O primeiro trabalho registrado sobre o assunto no pais foi realizado pela
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) do Rio Grande do Sul no rio
Camaqud, RS, com o intuito de se fazer uma previsdo do assoreamento e o
calculo da vida util do reservatorio da barragem do Pareddo. Um segundo
trabalho de sedimentologia foi composto por estudos destinados a elaboracdo
do projeto, bem como da construcdo, de um porto em Iguape, com a
participacdo do Laboratério de Chatou, do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE) do Estado de S&o Paulo e da Escola Politécnica de S&o Paulo
(CARVALHO, 2008).

No Brasil, as publicacbes sobre sedimentologia séo raras, entre elas, cita-se o
livro “Regularizagdo de Rios”, do Eng. Octavio Dias Moreira, publicado em
1951 pelo Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS), que trata
da morfologia fluvial e obras de regularizacdo. Um segundo livro foi publicado
em 1956 com o titulo “A Erosao no Brasil”, de autoria de Wanderbilt Duarte de
Barros. O “Manual de Hidrometria”, publicado pela Companhia Energética de
Minas Gerais (CEMIG) em 1965, possui trés volumes, sendo o segundo
destinado a sedimentometria (CARVALHO, 2008).

Somente apOs a criacdo da Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos

(ABRH), em 1977, com a realizagdo de simpdsios e a edicdo da “Revista de
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Hidrologia e Recursos Hidricos”, foi possivel a publicagao de diversos trabalhos
relacionados a sedimentologia (CARVALHO, 2008).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos,
SNIRH/ANA, atualmente, o pais possui 676 postos sedimentométricos em
atividade com registro de sedimentos. Destes, 80 (11,8%) estédo localizados no
Estado de Minas Gerais. Estes postos realizam somente medi¢cdes do
sedimento em suspensao, sem apresentarem dados da descarga sélida total.

Contudo, a World Meteorological Organization (WMO) além de recomendar
uma quantidade minima de postos sedimentométricos em funcdo da unidade
fisiogréfica e da area da bacia hidrogréafica (Tabela 1), recomenda também a
medicdo da descarga sélida total.

Tabela 1 - Densidade minima recomendada de postos sedimentométricos (adaptado de
WMO, 1994).

Densidade minima por

Unidade fisiografica ) ,
posto (area em km® por posto)

Costa litoranea 18 300
Montanhas 6 700
Planicies 12 500
Acidentada/ondulada 12 500
Pequenas ilhas 2 000
Polar/arida 200 000

O numero de postos da rede sedimentométrica brasileira é inferior ao
recomendado pela WMO, devido a fatores econdémicos, relacionados a custos
operacionais (CARVALHO et al., 2000).

Com uma quantidade de postos abaixo da recomendada e a realizacdo de
medicdes apenas da carga solida em suspensdo, sem a determinacdo da
descarga sélida total e dados de granulometria, muitos estudos
sedimentoldgicos no pais sdo prejudicados, como aqueles responsaveis pela

avaliagdo do assoreamento de reservatorios.



2.2. Processo de producéo do sedimento

Segundo Carvalho (2008), sedimento € uma particula de solo, rocha, ou de
materiais bioldgicos que pode ser transportada pela agua ou pelo vento desde
0 seu local de origem até locais de deposi¢cdo. Quando atingem os rios, 0s
sedimentos compdem o material sélido em suspensao e/ou aquele depositado

no leito.

A producdo de sedimentos é oriunda de processos naturais, podendo ser
agravada e acelerada por processos antropicos, como O USO € ocupacao
inadequados do solo, sem a adocdo de préaticas conservacionistas que

minimizem sua quantidade.

2.2.1. Erosao

Eroséo € o processo pelo qual materiais da superficie terrestre sdo removidos
e transportados de um ponto para outro. E um processo subsequente ao
intemperismo de rochas e ao uso inadequado dos solos. A erosédo envolve o
desprendimento e o transporte de materiais intemperizados de um local para
outro, desnudando a superficie terrestre e fornecendo sedimentos para o
sistema fluvial (MORRIS & FAN, 2010).

Desta forma, a erosdo pode ser inicialmente classificada em dois tipos:
geoldgica e acelerada. A erosdo geoldgica, também conhecida como erosdo
natural ou normal, € aquela ocorrida normalmente, sem a intervengcdo humana,
acontecendo vagarosamente no ambiente. A erosao acelerada, ou antropica ou

induzida pelo homem, é aquela provocada pelo homem (CARVALHO, 2008).

Segundo Barros (1956), um dos autores brasileiros responsaveis pelas
primeiras publicacdes sobre sedimentos no pais, a erosdo acelerada é
resultante do uso excessivo e/ou das consequéncias da visao limitada do
homem sobre o solo, que, juntamente com fatores meteorolégicos, aceleram o
processo erosivo. A erosdo acelerada também é influenciada por outros
fatores, como a topografia, a natureza do solo, as praticas culturais de cultivo e

a cobertura do mesmo.



Estes fatores, que afetam diretamente a erosdo, sdo chamados de agentes
erosivos ativos e passivos. Dentre os agentes ativos, citam-se a agua,
representando a maior parte dos fendbmenos erosivos, 0 vento, a temperatura,
a acdo de microrganismos e a acao do homem. Dentre 0s passivos citam-se a
topografia, o tipo de solo, a cobertura vegetal e as praticas antropicas
(CARVALHO, 2008).

Ja em 1956, Barros afirmava que os critérios para classificacdo dos tipos de
erosdo eram muito variados. Como exemplo, tem-se a classificacdo
apresentada por Hernani et al. (2002), na qual a eroséo € dividida em 5 tipos:
hidrica, edlica, quimica, fisica e bioldégica. Na erosdo hidrica e na edlica, ha
perda de camadas superficiais do solo, deformacao do terreno, movimentos de
massa e deposicdo de sedimentos erodidos. Na erosdo quimica, ocorre perda
de nutrientes, salinizacdo, acidificacdo e poluicdo do solo. Na eroséo fisica,
ocorre compactacdo do terreno e selamento das particulas do solo,
favorecendo a inundacdo e aeracdo deficiente. Por fim, na erosdo biol6gica
ocorre reducdo da biomassa e da biodiversidade do solo.

Em regibes de clima tropical e subtropical imido, como é o caso do Brasil, 0
principal agente erosivo é a agua. Esta erosdo hidrica, juntamente com as
atividades humanas, causam perdas e degradacéo dos solos (HERNANI et al.,

2002).

A eroséo hidrica pode ocorrer progressivamente nas formas laminar, em sulcos
ou em vogorocas. Estas formas podem ocorrer concomitantemente num
mesmo terreno, sendo a laminar o primeiro estagio, em que a superficie do
solo é lavada, seguido pela erosdo em sulcos, quando o escoamento se
concentra em pequenos sulcos, e pela erosédo em vogoroca, quando os sulcos
aumentam em largura e profundidade (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2012).

A erosao, acompanhada da utilizacdo ndo planejada dos recursos hidricos e
das areas agricolas e urbanas, vem causando graves prejuizos ao homem.
Segundo Hernani et al. (2002) estes prejuizos podem ser estimados em R$

10,6 bilhées ou US$ 4,2 bilhdes anuais ao pais.



Marques, citado por Bertoni & Lombardi Neto (2012), em 1949, estimou para o
Brasil uma perda de solo por eroséao laminar de aproximadamente 500 milhdes
de toneladas anuais. Bertoni & Lombardi Neto (2012) afirmam que, atualmente,
devido ao excessivo uso do solo e acelerada expansao da fronteira agricola, as
perdas superam o valor estimado por Marques (1949), agravando a situacao do

pais.

2.2.2. Transporte

Durante um evento de chuva, parte do volume total precipitado cai diretamente
sobre a superficie do terreno, devido a auséncia de vegetacdo ou porque
simplesmente passa pelos espacos da cobertura vegetal. Outra parte é
interceptada pela vegetacédo e retorna a atmosfera por evaporacdo (MORGAN,
2005).

A medida que a intensidade da precipitacdo excede a taxa de infiltracdo da
agua no solo ou a capacidade deste terreno em acumular agua, inicia-se o
empocamento da agua na superficie do solo. A partir deste momento, inicia-se
o escoamento superficial da dgua, associado ao transporte de particulas do
solo (PRUSKI et al., 2008).

O escoamento da agua na superficie € o agente erosivo, das particulas de
solo, mais significativo. Assim que a agua flui em direcédo as partes mais baixas
do terreno, vai ganhando energia em funcdo do aumento de massa e/ou de
velocidade, carreando particulas de solo; esta energia € mais elevada em
rampas mais longas (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2012).

Assim que os sedimentos chegam aos cursos d’agua, estes sao transportados
em suspensao ou no leito do curso d’agua, saltando, deslizando ou rolando, de

acordo com o escoamento e as condi¢des locais (CARVALHO, 2008).

O transporte de sedimentos pelo fluxo de agua, normalmente mantém as
particulas finas em suspensdo, movendo-as ao longo do curso d’agua
aproximadamente na mesma velocidade da agua. Os sedimentos mais
grosseiros permanecem em repouso na maior parte do tempo, mas podem se
deslocar ocasionalmente (EDWARD e GLYSSON, 1998).
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2.2.3. Deposigéo e adensamento

Quando a capacidade de transporte de sedimentos dos cursos d’agua é
excedida, ocorre a deposicado destes em locais mais baixos, como depressoes,
rios, lagos, acudes ou reservatdrios, completando o0 processo erosivo
(BRANCO, 1998).

Os sedimentos mais densos tendem a sedimentar de acordo com as condi¢des
da agua, as quais dependem das diferencas de densidade entre as particulas e
a agua, da viscosidade da agua e do tamanho, forma e floculacdo dos
sedimentos. A temperatura influencia na viscosidade da mistura fluido-
sedimento. Quanto maior a temperatura da mistura, menor sua viscosidade e
maior a velocidade de queda das particulas. A floculacdo aumenta a velocidade
de queda das particulas, e depende do tamanho, da forma e da composicao

destas, além da turbuléncia e composicado quimica da agua (COLBY, 1963).

Com a sedimentacao das particulas, estas estardo sujeitas a um adensamento
que reduzira o espaco ocupado pelo volume do material depositado. Este
processo, dependente do tempo, pode consolidar por décadas devido ao

proprio peso juntamente a sobrecarga de uma sedimentacdo adicional
(MORRIS & FAN, 2010).

2.3. Dinamica de sedimentos em reservatorios

O comportamento de sedimentos em reservatorios € variavel de acordo com a
energia disponivel para o transporte destes. Se a energia for suficiente para o
transporte de carga solida, o fundo do rio permanece em condi¢cdes estaveis.
Caso haja aumento desta energia, ocorrera erosdo das margens e do fundo do
rio, transportando a carga sélida e contribuindo para o seu aumento a jusante.
Porém, se a energia for menor, parte da carga solida sera depositada no leito
do rio (OLIVEIRA & BRITO, 1998).

O transporte de sedimentos pelos rios ocorre de duas formas principais, por

carga de leito, em que os sedimentos movimentam-se ao longo do leito, e em

10



suspensao, quando os materiais sao transportados pelo fluxo de agua. (LEE,
2005).

As particulas do leito sdo transportadas quando a forca de cisalhamento do
fluxo supera a resisténcia ao movimento da particula, que é determinada pelo
seu peso e pelo atrito entre as particulas vizinhas ali presentes. Estas
particulas podem ser transportadas por arraste ou por saltacdo. A zona limite
entre os transportes por carga de leito e em suspensdo ndo € bem definida.
(CAMPOS, 2001).

O reservatorio, formado a partir da construgdo de uma barragem, altera as
condi¢gbes naturais do curso d’agua, reduzindo a velocidade do fluxo de agua e
aumentando a taxa de deposicdo dos sedimentos no reservatério, o qual vai

sofrer um assoreamento gradual ao longo do tempo.

Quando o curso d’agua encontra o reservatério formado por uma barragem, a
carga de leito e a fracdo mais grosseira da carga em suspensao Sao
depositadas imediatamente, enquanto os sedimentos mais finos, com baixa
velocidade de sedimentacdo, sdo transportados ao longo do reservatorio
(MORRIS & FAN, 2010).

A deposicédo e distribuicdo dos sedimentos nos reservatorios e a formacéo do
assoreamento € funcdo de diversos fatores, como a forma geométrica do
reservatorio, a topografia da regido, a sinuosidade do curso d'agua, a
granulometria dos sedimentos, o tipo de operacdo do reservatorio, a vazao
afluente, e outros (CARVALHO, 2008).

Os sedimentos depositados ndo se distribuem uniformemente do inicio do
reservatorio até o barramento. Os sedimentos que se depositam na entrada do
reservatorio sdo chamados de deposito de remanso, devido ao fenbmeno
hidraulico presente no encontro do curso d’agua com o reservatorio. Dentro do
reservatorio os depdsitos sdo chamados de delta, de margem e de leito. Os
depositos de delta e os de remanso apresentam sedimentos mais grossos,
enguanto os depdsitos localizados mais no interior, margem e leito, apresentam
sedimentos mais finos (MAHMOOD, 1987 apud CARVALHO, 2008). A Figura 1
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ilustra os tipos de depdsitos formados em um reservatorio, excetuando 0s

depdsitos de margem.

Figura 1 - Formacdo de depdsitos de sedimentos em reservatérios em delta. Fonte:
adaptado de CARVALHO (2008).

A dindmica de sedimentos em reservatorios pode ser simulada através de
diversos modelos desenvolvidos para prever a distribuicdo destes sedimentos,
podendo ser divididos em empiricos e matematicos. Estes modelos serdo

discutidos mais adiante.

2.4. Assoreamento de reservatorios

2.4.1. Caracteristicas dos sedimentos depositados

Como particulas individuais, o0s sedimentos possuem suas proprias
caracteristicas, sendo este conhecimento necessario a modelagem de seu
comportamento na &agua e quando depositados. Desta forma, estas
caracteristicas sdo importantes no estudo do assoreamento de reservatorios,
onde o transporte, a sedimentacdo e a compactacdo sdo funcdes das
caracteristicas dos sedimentos (CAMPOS, 2001).

Segundo Blake et al. (2007), o tamanho e o peso especifico das particulas sédo
fundamentais na compreensao do processo de transporte dos sedimentos,

sendo a distribuicdo granulométrica das particulas a propriedade mais utilizada
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na engenharia e em estudos ambientais para a descricdo dos sedimentos do
leito.

Quanto ao peso especifico, outra caracteristica importante relacionada ao
comportamento dos sedimentos em reservatorios, este exerce influéncia no

grau de sedimentacdo e compactacao dos sedimentos.

Com a consolidacdo dos sedimentos, apés a deposicdo, a sua densidade
geralmente aumenta com a profundidade e com o tempo, em funcédo da

reducdo dos espacos entre as particulas (JEPSEN et al., 1997).

Além do processo de consolidagdo, a granulometria dos sedimentos e o
manejo do reservatério, também, condicionam o peso especifico do sedimento
depositado no leito. Depdsitos compostos por silte e areia possuem valores de
peso especifico maiores em relacdo aos compostos predominantemente por
argila. Sedimentos de reservatérios submetidos a rebaixamentos significativos
podem ficar expostos por longos periodos e, assim, sofrerem forte
consolidacédo (STRAND, 1987).

O conhecimento do peso especifico dos sedimentos em um reservatério €
fundamental para se avaliar, com maior precisdo, o volume de sedimento
depositado. Porém, devido ao dificil acesso a este material, ou seja, por
estarem, na maioria das vezes, submersos a profundidades elevadas, a coleta

e 0 conhecimento de suas caracteristicas ndo é uma tarefa muito simples.

2.4.2. Eficiéncia de retencdo de sedimentos

Strand (1974) define a eficiéncia de retencdo (E,) de sedimentos em um
reservatorio como a razado entre a quantidade de sedimento depositado e o
fluxo total de sedimento afluente. Este parametro depende principalmente da
velocidade de queda das particulas de sedimento e do fluxo destas através do
reservatorio. A velocidade de queda das particulas € influenciada
principalmente pelo tamanho, forma e peso das particulas e pela viscosidade e

composicao quimica da agua.
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Os métodos utilizados para determinagcdo da eficiéncia de retencdo dos
sedimentos, além de fornecerem dados estimados, sdo empiricos. Estes
métodos sdo baseados na medicdo de depdsitos de um grande numero de
reservatorios. Os métodos mais conhecidos e utilizados no Brasil sdo o de
Brune e o de Churchill. Além destes métodos, podem-se citar os de Brown e de
Heinemann, pouco conhecidos (CARVALHO, 2008).

Segundo a pesquisa de Pereira (1998), Brown (1943) estabeleceu uma relagéo
entre a eficiéncia de retencéo e a razdo entre a capacidade do reservatério e a

area da bacia hidrografica, de acordo com a seguinte equacéao:

1
Er = 100.[1 —

1+ 4,76.105, (%)]

Em que:

E = eficiéncia de retencéo de sedimentos, %
C, = capacidade do reservatério, m*

W = area da bacia hidrografica, m?

Esta equacdo aborda a relagdo de um reservatdrio com a bacia hidrografica na
qual esta inserido, através do fenbmeno da retencéo de sedimentos. Gottschalk
(1948), também citado por Pereira (1998), afirma que o método de Brown
(1943) ndo considera o comportamento do reservatorio em funcdo de sua
localizacdo em regides climaticas diferentes. Justificando, reservatérios
situados em regides de clima seco podem passar longos periodos sem
receberem agua suficiente para alcancar a tomada d’agua. Isto favorece a
deposicdo dos sedimentos devido ao aumento nos tempos de retencédo do

escoamento e do sedimento no reservatorio.

A curva de Brown (1943) pode ser visualizada no Gréfico 1, onde a razdo
capacidade do reservatério pela area da bacia (Cr/W) é representada no eixo
das abscissas e a eficiéncia de retencdo de sedimentos (Er) é representada

pelo eixo das ordenadas.
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Grafico 1 - Curva de Brown para determinacédo da eficiéncia de retencdo de sedimentos
em reservatorios.

Churchill (1948) desenvolveu a relacdo entre a porcentagem de sedimento
afluente ao reservatério e o indice de sedimentacdo do reservatério (IS). O
indice de sedimentacdo é a razdo entre o periodo de retencdo e a velocidade
média através do reservatério (STRAND, 1987). Desta maneira, a eficiéncia de

retencao (E;) é obtida pela seguinte diferenca:
r = 100 - sedimento afluente (%)

Carvalho (2008) define o periodo de retencdo como a razao entre o volume do
reservatério em seu nivel médio de operacdo (ft®) pela vazdo média afluente
diaria referente ao periodo de estudo (ft*.s?). A velocidade média do
reservatério é a relacéo entre a vazdo média diaria (ft>.s™) e a area da secéo
transversal média (ft), podendo esta ser determinada pela diviséo do volume

(ft%) do reservatério pelo seu comprimento (ft).

A partir das definicbes acima, a equacdo para o célculo do indice de
sedimentacdo, utilizado no método de Churchill (1948), é apresentada da
seguinte maneira:

CZ
T LQ?

IS
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Em que,

IS = indice de sedimentacéo, s>m™
C = capacidade do reservatério no nivel médio de operacéo, m*
L = comprimento do reservatério, m

Q = vazdo média afluente, m3.s*

A curva de Churchill (1948), apresentada por Strand (1987) apresenta, no eixo
das abscissas, valores do indice de sedimentacdo e, no eixo das ordenadas,

valores de sedimento efluente ao reservatério (Figura 2).

100
L |
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§ Sedimento local \\
, R R
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1.0E+10 1,0E+11

indice de Sedimentagao - 18 (s° ft)

Figura 2 - Curva de eficiéncia de retencéo proposta por Churchill (1948). Fonte: Adaptado
de Trindade 2007 apud Carvalho, 2008.

O método de Brune (1953) é provavelmente o método mais utilizado para se
estimar a eficiéncia de retencdo de sedimentos em reservatorios. As curvas
obtidas por Brune foram baseadas em 44 reservatérios dos EUA, sendo
plotada a eficiéncia de retenc¢éo (E;) em funcdo da capacidade de afluéncia do
reservatorio (C/l) (JOTHIPRAKASH & GARG, 2008). De acordo com as
pesquisas de Gill (1979, apud JOTHIPRAKASH & GARG, 2008), a equacédo

que representa o método de Brune para sedimentos grossos é:
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C
P?
0,994701. (2 + 0,006297. (%) + 0,3.10°5

Er =

Em que,

E = eficiéncia de retengéo de sedimentos, %
C = capacidade do reservatério, m®

| = volume médio afluente anual, m®

Na Figura 3 tém-se as curvas de eficiéncia de retencao de sedimentos segundo
0 método de Brune (1953). Tem-se uma curva inferior, referente a depdsitos
contendo sedimentos finos, uma curva superior, para depdésitos de sedimentos
grossos, e uma curva média. A curva média pode ser utilizada caso a
granulometria do sedimento seja desconhecida. Este método € o mais utilizado

no Brasil para reservatérios médios e grandes (CARVALHO, 2008).
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Figura 3 - Curva de eficiéncia de retencéo proposta por Brune (1953). Fonte: Adaptado de
Jothiprakash & Garg, 2008.

Enquanto, o método de Brune (1953) € utilizado para reservatorios medios e
grandes, o método de Churchill (1948) é utilizado para reservatorios pequenos,
reservatorios semi secos, estruturas de retencdo de inundacdo e eclusas
(STRAND, 1987).
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Segundo Heinemann (1981), citado por Verstraeten & Poesen (2000), o
pardmetro mais importante em um reservatério é a eficiéncia de retencéo de
sedimentos. Para a maioria dos reservatorios, a capacidade de retencdo de
agua deve ser mantida em seu maior nivel na maioria do tempo, resultando em

uma eficiéncia de retencdo de sedimentos baixa. A equacao de Heinemann é:

119,6.%
Er= —-22+ C
0,012 + 1'02'T

Em que,

E: = eficiéncia de retencéo de sedimentos, %
C = capacidade do reservatério, m®

| = volume médio afluente anual, m®

A curva de Heinemann (1981) para a eficiéncia de retencdo é apresentada na
Figura 4, em comparacdo com a curva de Brune (1953).

100 ,

—_— . =
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.

« Dados de Heinemann (1981) . .

Er (%)
3

Heinemann (1981)

0.001 0.01 0.1 1 10

C/l (m3/m3)

Figura 4 - Curva de eficiéncia de retencdo proposta por Heinemann em comparagao com
a curva proposta por Brune. Fonte: adaptado de Verstraeten & Poesen, 2000.
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Além dos métodos apresentados, existem outros destinados ao calculo da
eficiéncia de retencdo de sedimentos em reservatorios, como o método de
Borland (1971), baseado em dados de laboratorio, método de Karaushev
(1966), que considera a velocidade de queda da particula, e método de Dendy

(1974), desenvolvido para pequenos reservatorios.

2.4.3. Métodos e modelos para medicdo e previsdo do assoreamento

Para Bruk (1985), o destino final de qualquer reservatorio € ficar totalmente
preenchido por sedimentos. A sua vida Util inicia-se a partir da sua construcao
e termina com o0 seu completo assoreamento, a ponto de ndo mais atender aos

propdsitos para os quais foi construido.

De acordo com o0 mesmo autor, a taxa de acumulagdo de sedimentos em
reservatorios ndo pode ser prevista com precisdo e, desta forma, € desejavel a
determinacao peridédica do volume de sedimentos acumulado, durante toda a

vida do reservatorio.

Existem muitos métodos utilizados para o célculo do volume de sedimentos
retidos em reservatérios e na previsao do seu assoreamento. A seguir, serdo

apresentados alguns destes métodos.

2.4.3.1. Equac®es basicas

Para o calculo do volume de sedimento retido em um reservatorio, Carvalho
(2008) utiliza as seguintes equacdes:

S — Dst. Er _ 365. Qst. Er T_Vres
yap Yap S

Em que:

S = volume de sedimento retido no reservatério, m®.ano™

Ds: = deflavio sélido total médio anual afluente ao reservatério, t.ano™

E: = eficiéncia de retencédo do sedimento afluente ao reservatorio, fracao

Yap = peso especifico aparente médio dos depositos, tm?

Qs = descarga sélida total média afluente ao reservatorio, t.dia™

T = tempo de assoreamento de um determinado volume, anos

V/es = determinado volume do reservatério, total, volume morto ou outro, m®
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O peso especifico aparente médio dos depdsitos pode ser obtido de acordo
com uma metodologia desenvolvida por Lara & Pemberton (1965), em que este
parametro € calculado considerando-se o tipo de operacdo do reservatoério, a
textura e granulometria das particulas de sedimento, a compactacdo dos

depdsitos e outros fatores de menor influéncia (CARVALHO, 2008).
2.4.3.2. Método das curvas batimétricas

Este é o método mais conhecido, em que a area de cada curva batimétrica do
reservatério é determinada e usada para tracar a curva cota x area. Existem
dois métodos para a determinacao do volume entre pares sucessivos de curvas
batimétricas: método da area média das curvas batimétricas e método

prismoidal modificado (Morris & Fan, 2010).

No método da area média das curvas batimétricas, o volume de agua é
calculado a partir da area média entre duas curvas batimétricas sucessivas,

multiplicando-se pela distancia entre elas. A equacéo utilizada é:

H.(A; + Ay)

Vol =
olume >

Em que, H é a diferenca de elevacao entre curvas batimétricas sucessivas e A;
e A, séo as areas de cada curva.

O método prismoidal modificado € mais preciso que o anterior na determinacdo

do volume d’agua represado no reservatorio, utilizando a seguinte equacéo:

1
H.[A; + (A1.A))2 + Ay
3

Volume =

Para o calculo do volume de sedimento retido em um reservatorio basta
subtrair o volume de &agua encontrado no levantamento atual do volume
encontrado no levantamento original do reservatorio. Vale ressaltar que este
simples calculo de subtracdo pode levar a erros devido ao adensamento dos
sedimentos ao longo do tempo (CARVALHO, 2008).
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2.4.3.3. Modelos

Geralmente, os modelos utilizados para simular a dinamica dos sedimentos em
reservatorios podem ser divididos em empiricos, baseados em informacdes
preexistentes, e matematicos, baseados em equac¢des matemaéticas, os quais
podem ainda ser divididos em unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) e
tridimensionais (3D) (LAQUINI, 2009).

2.4.3.3.1. Modelos empiricos

O modelo empirico mais utilizado na predicdo da distribuicdo de sedimentos
em reservatorios foi desenvolvido por Borland & Miller (1958) e revisado por
Lara (1962), sendo chamado de método empirico de reducdo de area. Os
primeiros autores utilizaram levantamentos de 30 reservatorios americanos
para desenvolver o método, o qual €& baseado na classificacdo dos
reservatérios em quatro tipos, de acordo com o valor de m. Este fator m é o
inverso da inclinacdo da reta obtida em um gréfico log-log entre os dados de
profundidades do reservatério, no eixo das ordenadas, e os dados de
capacidade do mesmo, no eixo das abscissas. Para cada forma ou tipo de

reservatorio uma equacéo, Ay, foi derivada relacionando-se a porcentagem da
profundidade do reservatério em relacdo a porcentagem de sedimento
depositado no mesmo. Esta classificagdo pode ser visualizada na Tabela 2, em
que P é a profundidade relativa, ou seja, a relagdo entre a elevagdo maxima de
agua e qualquer elevacédo genérica do reservatorio (CAMPOS, 2001).

Tabela 2 - Classificagdo e equacdes do método da reducéo de area de Borland & Miller.
Fonte: adaptado de CAMPOS (2001).

Forma qo. m Tipo Ap
reservatorio
Zonas planas 35-4,5 I Ap = 5,047.p"%%. (1 — p)°*3°
Zonas de inundacao ) _ 0,57 (1 _ 10,41
ou de colinas 25-35 I Ap = 2,487.p%7.(1 —p)
Regido montanhosa 1,5-2,5 11 Ap = 16,967.p¥15, (1 — p)?32
Regido de garganta ) _ 025 (1 _ 1,34
profunda 10-15 \Y Ap = 1,486.p .(1-p)
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O método permite reconhecer que a distribuicdo dos sedimentos em um
reservatério depende de quatro fatores: a maneira como o reservatério é
operado, a textura e tamanho das particulas de sedimento depositadas, a
forma do reservatorio e o volume de sedimento depositado. Contudo, a forma
do reservatério, classificacdo anteriormente citada (Reservoir Shape), foi
tomada como o principal critério para o desenvolvimento de curvas para 0 uso
na distribuicdo de sedimento, de acordo com a classificacdo da forma do
reservatorio (STRAND, 1987).

Os estudos dos autores indicaram uma relacao entre a forma do reservatério e
a porcentagem de sedimentos depositados. A partir de entdo, os dados de
porcentagem de sedimentos depositados foram ajustados a profundidade
relativa, de acordo com as curvas mostradas na Figura 5. A partir da integracéo
das equacbes A, para cada tipo de reservatorio, estas curvas foram
convertidas em curvas de area relativa em relacdo a profundidade relativa
(Figura 6) (LOPES, 1993).
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Figura 5 - Curvas de porcentagem de sedimento depositado em relacdo a profundidade
para cada tipo de reservatorio, segundo Borland & Miller. Fonte: Adaptado de Morris &
Fan, 2010.

A premissa dos autores, relacionando a forma do reservatério com a
porcentagem de sedimento depositado, indica que em reservatorios localizados
em areas mais planas, ou seja, com pequenas declividades, os depositos
tendem a se formar principalmente em locais mais altos. Os reservatorios
localizados em areas de grande declividade tendem a acumular sedimentos
principalmente nas partes mais baixas, proximas a barragem. Ja o0s
reservatorios com declividades médias, os depositos de sedimentos tendem a

se distribuir de maneira relativamente uniforme (LOPES, 1993).
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Figura 6 - Curvas de profundidade relativa em relacédo a area relativa para cada tipo de
reservatoério, segundo Borland & Miller. Fonte: Lopes, 1993.

Segundo Rice (1981), citado por Campos (2001), neste método, a deposicédo
de sedimentos ocorre apenas em funcao da forma do reservatério, sem levar
em consideracdo o efeito de outros fatores envolvidos no processo de

deposicao.

Existem outros tipos de métodos empiricos, como o método classico, que
assume que os sedimentos retidos se depositam em camadas paralelas, e o
método de incremento de area, baseado no pressuposto de que a area de
depodsito de sedimento permanece constante em todas as profundidades do

reservatorio.
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2.4.3.3.2. Modelos matemaéaticos

Com o avanco da computacdo, os modelos empiricos foram gradativamente
substituidos por modelos matematicos, que representam os fenémenos fisicos
que ocorrem durante o assoreamento de um reservatério, por meio de

equacodes diferenciais.

Na modelagem com métodos matematicos unidimensionais, o unico fator
considerado é a direcao do fluxo de agua. A vantagem de sua simplicidade nas
formulacdes se contrapde com a desvantagem da impossibilidade de simular
fluxos em curvas e zonas de recirculacdo ou fluxos secundéarios. O modelo
matematico unidimensional mais conhecido € o HEC-6, desenvolvido pela US

Army Corps of Engeneers no comeco da década de 70 (CAMPOS, 2001).

De acordo com Morris & Fan (2010), o modelo HEC-6 é provavelmente o mais
utilizado nos Estados Unidos na simulacdo do transporte de sedimentos em
rios e reservatorios. Este modelo tem sido modificado e melhorado através de
novos langamentos, e a versao atual lida com o assoreamento e com o

tamanho dos sedimentos, variando de argila a pedregulho.

Os modelos bidimensionais sdo um caso particular dos modelos
tridimensionais, servindo como etapa inicial para estes Ultimos. Usam
equacBes governantes tridimensionais em casos bidimensionais. Estes
modelos comecaram a ser desenvolvidos na década de 80, podendo ser
citados os modelos desenvolvidos por Mc Annually (1989), Evans et al. (1990)
e Hoogan & Twiss (1993) (CAMPOS, 2001).

Antes do método desenvolvido por Campos (2001), ndo existia qualquer
modelo tridimensional desenvolvido exclusivamente para o assoreamento em
reservatorios. Neste método, as equagdes de Navier-Stokes séo resolvidas por

diferencas finitas.

Além dos modelos matematicos deterministicos, existem modelos estocasticos
destinados a avaliar o processo fisico envolvido no assoreamento de
reservatorios. Estes modelos vém ganhando importancia nos ultimos anos,

devido ao avang¢o nos métodos de analise de incertezas e na consideracdo da
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variabilidade temporal e espacial de parametros e incertezas associadas nos
modelos, de acordo com Laquini (2009). Este mesmo autor desenvolveu um
modelo matematico estocastico quase-tridimensional capaz de simular os
fendmenos fisicos envolvidos no assoreamento de reservatorios, considerando
a variacdo granulométrica dos sedimentos afluentes e dos depositados. Tal
modelo foi elaborado em um programa de computador e recebeu o nome de
SimSed.

2.4.3.4. Softwares SEDIMENT e DPOSIT

Tratam-se de softwares publicos e gratuitos, ambos elaborados por Anderson
Braga Mendes, em 2005, na sua dissertacdo de mestrado. Sdo modelos
matematicos que podem ser utilizados na simulacdo do assoreamento de
diferentes tipos de reservatérios, ndo apenas naqueles destinados a geracéo
de energia elétrica. A seguir, os softwares serdo descritos de acordo com a
dissertacdo do préprio autor, MENDES (2005), e com 0s manuais de uso

disponiveis em cada software.

O software SEDIMENT € capaz de calcular o volume assoreado ao longo da
vida operacional de uma barragem, utilizando metodologias criadas por outros
autores, como Borland & Miler (1958), no célculo de alguns parametros, peso
especifico aparente e eficiéncia de retencédo de sedimentos, e por metodologias

complementares criadas pelo préprio autor.

Este software agrega um carater dindmico a avaliagdo da producdo de
sedimentos, a partir de simulagdes com a insercéao de valor a taxa de aumento
da producgéo de sedimentos. Esta taxa representa a producéo ou a regresséo
da producdo de sedimentos na bacia hidrografica devido ao uso do solo,
podendo ser expressa em porcentual anual e podendo ser estética, invariavel
no tempo, ou dinamica, variando ao longo dos anos. Este parametro é

empregado no calculo da descarga sélida anual a partir da seguinte equagao:

Qsal(t) = Qsol(to)-(]—'*'ta-xa)t
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Em que,

Qsoi(t) = descarga solida anual para o tempo t;
Qsol(to) = descarga solida anual para o tempo t;
taxa = taxa de aumento/reducado da producéo de sedimentos;

t = tempo, em anos.

No do software, a taxa de aumento da producdo de sedimentos pode ser
mantida constante durante todo o periodo de analise ou linearmente varidvel ao
longo do periodo. A op¢cdo em adotar esta taxa como variavel € viavel quando a
bacia hidrografica, na qual o rio esta inserido, tenha sofrido acdes antrépicas

significativas durante o periodo em questao.
Os dados de entrada necessarios ao software sao:

= Tipo de operacdo do reservatorio, o qual pode ser: tipo 1 (sedimento
sempre ou quase sempre submerso); tipo 2 (deplecéo do reservatério de
pequena a média); tipo 3 (reservatorio com variacdes consideraveis de
nivel); tipo 4 (reservatdrio normalmente vazio);

» Volume do reservatoério no nivel d’agua maximo normal;

» Volume assoreado para t = 0 ano, ou seja, 0 volume ja depositado;

» Vazdo média anual afluente;

» Taxa de aumento do transporte sélido;

» Porcentual de argila afluente;

» Porcentual de silte afluente;

» Porcentual de areia afluente;

= Comprimento do reservatorio;

» Intervalo de tempo modelado.

Apés a insercdo dos dados de entrada, o usuario deve escolher a opgéo de
calculo para a eficiéncia de retencdo do reservatorio, podendo ser através das
curvas de Churchill (1948) e Brune (1953) ou a partir da insercao do valor
inicial da eficiéncia de retencdo e posterior utilizacdo das curvas, ou considerar

o sedimento vindo de um reservatério de montante.
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Os dados de saida ou resultados finais sdo apresentados na forma de tabelas

com 0s seguintes parametros, por intervalo de tempo:

»= Volume sélido depositado;
* Volume sdlido efluente;

= Eficiéncia de retencéo;

» Peso especifico aparente;
» Vazao solida afluente;

» Vazao solida efluente;

= Volume sodlido depositado em relacdo ao volume total do reservatério.

O peso especifico aparente médio dos depdsitos é calculado pelo método de
Lara e Pemberton (1965), por meio de equacfes matematicas e de acordo com
o tipo de operagcdo do reservatorio, sendo necessario o conhecimento das

frac6es médias de argila, silte e areia presentes nos sedimentos.

O software DPOSIT visa a modelagem da forma de deposicao dos sedimentos
dentro do reservatério, a partir da metodologia desenvolvida por Borland &

Miller, descrita anteriormente.

Como dados de entrada, o programa requer a insercdo da curva cota x area x
volume original do reservatorio, ou seja, a curva anterior ao seu enchimento, e
o volume de sedimento depositado a cada intervalo de tempo a ser modelado,
obtidos do SEDIMENT.

A partir da insercdo dos dados de entrada, o software determina o tipo de
reservatorio, de acordo com o método de Borland & Miller, que estabelecem
uma relacdo entre as porcentagens de sedimento depositado e a forma do
reservatorio. O software sugere o tipo de reservatorio de maior incidéncia, ou
seja, aquele que apresenta a maior porcentagem, mas 0 usuario pode fazer a

escolha final com bases nos resultados indicados pelo software.

Os resultados da modelagem podem ser visualizados no formato de tabelas ou
através de curvas cota x area x volume, de acordo com cada intervalo de
tempo modelado. As tabelas apresentardo dados para diferentes cotas

referentes a area original, ao volume original, a area final e ao volume final.
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2.4.3.5. Levantamento batimétrico por sondagem acustica

O levantamento batimétrico de reservatorios, realizado por meio de sondagem
acustica, consiste no rastreamento do relevo submerso a partir da emissao de
pulsos sonoros que se propagam pela agua até atingirem o fundo do

reservatorio.

O ecobatimetro atua tanto como emissor quanto como receptor dos pulsos
sonoros. O equipamento responsavel pela emissao e recepcdo dos pulsos é
denominado transdutor. A profundidade de um ponto qualquer do terreno €&
obtida a partir da emissdo de um pulso e a medicdo da velocidade com que
este mesmo pulso retorna ao ecobatimetro. A partir da velocidade de
propagacdo do som e o tempo gasto para o pulso retornar ao equipamento,

calcula-se a profundidade daquele ponto.

O tempo percorrido pelo pulso acustico depende da sua velocidade de
propagacdo na agua. Com o conhecimento da velocidade de propagacdo do
som na agua e da distancia entre o transdutor e a superficie da agua, a
profundidade corrigida pode ser calculada a partir da medicdo do tempo
percorrido pelo pulso (USACE, 2002). Esta profundidade pode ser expressa

pela seguinte equacao:
D=%(V.t)+k+d
Em que,

D = distancia corrigida a partir da superficie da agua como referéncia;
V = média da velocidade do som na agua;

t = tempo meédio decorrido desde transdutor até o fundo do terreno e de volta
ao transdutor;

k = constante indice do sistema;

d: = distancia do transdutor até a superficie da agua de referéncia, distancia
conhecida como draft.

A constante k é determinada a partir de calibra¢des periddicas do equipamento.

A velocidade do som em agua doce é cerca de 1.480 m.s™ e em agua salgada
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cerca de 1.530 m.s™, podendo ser determinada pela técnica do bar check ou

por uma sonda.

A é&rea rastreada, por cada feixe de pulso acustico emitido pelo transdutor, &
funcdo do angulo de abertura do feixe e da profundidade até o fundo do
terreno. Feixes mais estreitos mapeiam areas menores, proporcionando uma
distorcdo menor das caracteristicas do fundo do terreno (USACE, 2002). A
area mapeada, por cada feixe, pode ser calculada de acordo com a seguinte

equacao:
A =3,14 . D?. tan%(a/2)
Em que,

A = &rea do terreno mapeada pelo feixe acustico;
D = profundidade, ft;

a = angulo de abertura do feixe.

2.4.3.5.1. Ecobatimetro monofeixe

No sistema monofeixe, também conhecido com single beam, um feixe Gnico é
emitido, retornando apenas um valor de profundidade para determinado
intervalo de tempo. A projecao deste feixe se da na forma de um cone formado
pelo angulo do feixe, sendo a altura deste cone equivalente a profundidade

abaixo do transdutor.

Em levantamentos batimétricos em larga escala, é necessaria a obtencdo de
medic¢Oes precisas da profundidade, além da realizagdo de um numero elevado
de medicbes dentro de um intervalo de tempo razoavel (SEABEAM
INSTRUMENTS, 2000).

Apesar da simplicidade no uso e no entendimento, dos custos menores e do
processamento rapido, o ecobatimetro monofeixe possui uma série de
limitacdes que o torna impréprio para levantamentos batimétricos em grandes

reservatorios.
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Uma das limitacdes do ecobatimetro monofeixe ocorre ap6s a emissédo do
pulso sonoro, quando se supbe que a primeira onda sonora oriunda deste
pulso, determine a profundidade do local imediatamente abaixo da
embarcacdo. Esta situacdo ocorre ao se assumir o fundo do terreno como
plano (Figura 7). Contudo, erros frequentes ocorrem em situacbes onde a
primeira onda a atingir o terreno ndo necessariamente atinge o ponto
imediatamente abaixo da embarcacdo. Em um terreno irregular, a primeira
onda pode atingir primeiro um ponto mais afastado daquele localizado
imediatamente abaixo da embarcacao, como ilustrado na Figura 8 (SEABEAM
INSTRUMENTS, 2000).

TRANSDUTOR

Figura 7 - Propagac¢do de pulso sonoro em terreno plano, a partir de um ecobatimetro
monofeixe.
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Figura 8 - Propagacao de pulso sonoro em terreno irregular, a partir de um ecobatimetro
monofeixe.
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Por emitir apenas um feixe acustico, realizando uma medicdo de profundidade
por vez, este equipamento torna-se pouco eficiente. A area realmente mapeada
pelo equipamento € apenas aquela por onde o feixe percorre, 0 que demanda
periodos maiores de tempo, caso seja desejado obter um mapeamento mais
preciso da area. Toda a area que o0 equipamento deixou de mapear €
interpolada durante o processamento dos dados, podendo ocultar informagdes

importantes da area mapeada.

No levantamento batimétrico com o uso de um ecobatimetro monofeixe, o
espacamento entre as linhas a serem percorridas pela embarcacdo deve ser
selecionado de forma a proporcionar a densidade de dados necessaria para 0s
resultados do estudo. A partir dos objetivos do estudo e do orgcamento
disponivel, determina-se a densidade de dados a serem coletados.
Geralmente, cerca de 5 por cento da area de estudo é mapeada pelo
ecobatimetro monofeixe, 0 que implica que é preciso ter cuidado para coletar
dados suficientes para garantir um mapeamento preciso da topografia
submersa (FERRARI & COLLINS, 2006).

Segundo Morris & Fan (1997), o numero de secdes transversais a serem
planejadas depende do tamanho e da geometria do reservatério, sendo
necessario um minimo de trés secfes, até mesmo para 0S menores
represamentos. A média do nimero de secdes utilizadas no levantamento
batimétrico de 57 reservatérios com areas entre 30 e 15.000 ha é dada pela

formula:
NGmero de secdes = 2,942 . A%3%°2
Em que,

A = area da superficie do reservatorio, ha.

De acordo com um guia técnico, elaborado pela ANA, com orientacdes para
atualizacao das curvas cota-area-volume, para trabalhos com ecobatimetros de
feixe Unicos em PCHSs, a equidistancia entre as se¢fes de sondagem deve ser

obtida pela seguinte férmula:

Esr = (0,25 * A®®) /D
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Em que,

Est = equidistancia das secfes topobatimétricas transversais, km;
A = &rea do reservatério em seu nivel maximo maximorum, ha;

D = extensao do corpo principal do reservatorio, km.

Para reservatorios pequenos e para garantia de um maior detalhamento do
fundo do terreno a ser mapeado, Ferrari (2006) recomenda um espagamento
de 100 a 200 pés entre secdes, 0 que significa secdes espacadas de

aproximadamente 30 a 60 m.
2.4.3.5.2. Ecobatimetro multifeixe

No sistema multifeixe, também conhecido como multibeam, o fundo do terreno
submerso € mapeado a partir de inameros feixes (Figura 9). Enquanto este
instrumento € capaz de mapear grandes areas em regiées profundas com uma
Unica varredura, o sistema monofeixe demandaria varios ciclos de medicdes

para fazer um mapeamento menos preciso da mesma area.

Monofeixe Multifeixe

e gl
B — A

Figura 9 - Comparacéao sistemas monofeixe e multifeixe.
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Enquanto, geralmente, cerca de 5 por cento da area estudada € mapeada por
um ecobatimetro monofeixe, um ecobatimetro multifexe permite o mapeamento
de 100 por cento da area estudada, proporcionando um detalhamento elevado
do fundo do terreno e reduzindo o tempo de coleta dos dados e a interpolacdo
de areas que ndo foram mapeadas. Porém, este sistema possui um custo
elevado e demanda mais trabalho na operagéo e no processamento dos dados
(FERRARI, 2006).

A calibracdo em campo de um sistema multifeixe € mais critica e complicada
do que aquela necessaria no sistema monofeixe. Sdo necessarias calibracdes
periédicas para assegurar posicdes precisas do equipamento. A posicao do
equipamento depende da habilidade do sistema em compensar erros pontuais
causados por movimentos da embarcacédo, chamados de heave, pitch, roll e
yaw. Um pequeno grau do movimento roll pode acarretar grandes erros nos
feixes exteriores (FERRARI, 2006).

Os diferentes tipos de movimentos da embarcacdo que devem ser corrigidos
durante a calibracdo do ecobatimetro multifeixe, podem ser visualizados no

el G

7N pq

/4

N o/

Figura 10 - Tipos de movimentos da embarcacéo.

Fazem parte do sistema multifeixe o compensador de ondas, responsavel por

medir o movimento vertical da embarcacao (heave), o GPS girocompasso para
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indicar a verdadeira direcdo da embarcacdo e corrigir 0 movimento yaw, e 0

MRU (motion reference unit) para medi¢cées de movimentos pitch e roll.

7

O método de calibracdo conhecido como patch test € realizado apos a
instalacdo dos equipamentos na embarcacdo, e inclui um teste de laténcia,
para se medir o tempo de atraso da posicéo e testes para se determinar as
correcbes dos movimentos heave, pitch, roll e yaw (FERRARI & COLLINS,
2006).

De acordo com Ferrari & Collins (2006), o patch test deve ser realizado em
condi¢cdes calmas na area de estudo. Para o teste de roll, deve-se escolher
uma regido de fundo plano e percorrer a embarcacdo em uma linha reta, nos
dois sentidos. O teste de pitch consiste em percorrer uma linha, nos dois
sentidos, sobre um terreno inclinado ou sobre um objeto submerso bem
definido. O teste de yaw consiste em percorrer duas linhas paralelas sobre um
terreno inclinado ou sobre um objeto submerso bem definido, sendo que o
espacamento entre as linhas paralelas deve ser 0 equivalente a duas vezes a
profundidade local. No teste de laténcia do gps, a embarcacdo deve percorrer
uma linha, em um terreno inclinado ou com um objeto submerso bem definido,
duas vezes na mesma direcdo em diferentes velocidades. Um esquema com

as linhas percorridas durante o patch test podem ser visualizadas na Figura 11.

pitch roll
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Figura 11 - Linhas percorridas no patch test. Fonte: Adaptado de USACE, 2002.
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Além das corre¢Oes de laténcia e movimentos da embarcacgéo, deve-se calibrar
o perfil velocidade do som na coluna d’agua periodicamente, pelo menos uma
vez ao dia ou mais frequentemente quando a embarcacdo muda para porcoes
diferentes no local de estudo (FERRARI, 2006).

Segundo Morris & Fan (2010), todas as técnicas destinadas a estimativa do
volume de um reservatorio envolvem erros. Estudos de assoreamento
objetivam medir com precisdo a diferenca entre sucessivos levantamentos
batimétricos. Dessa maneira, 0 céalculo da taxa de sedimentacdo torna-se
extremamente sensivel a pequenos erros na estimativa do volume,
principalmente em pequenas variagbes de volume advindas de um curto
intervalo de tempo entre levantamentos ou a uma baixa taxa de sedimentacéo,
ou mesmo quando o0s reservatérios sdo recentes e ainda ndo perderam

nenhuma porcentagem significativa de seu volume total.

Para a atualizacdo da capacidade de um reservatério e a avaliacdo da
porcentagem de volume assoreado, Carvalho (2008) recomenda que seja
realizado um levantamento a cada dois anos para pequenos reservatérios, um
a cada cinco anos para reservatérios de tamanho médio e um a cada dez anos

para grandes reservatorios.

2.5 Geracdo de MDE de reservatorios a partir de levantamento batimétrico

Na geracdo do modelo digital de elevacdo (MDE) de um reservatorio para
avaliacdo do assoreamento e célculo da capacidade de armazenamento, o
U.S. Army Corps of Engineers (2002) utiliza o modelo TIN na geracdo do MDE,

a partir de dados de secdes transversais.

Triangulated Irregular Network (TIN) € um meio digital para se representar a
morfologia da superficie, sendo muito utilizado em sistemas de informagéo
geografica. Esta representacdo € formada a partir da triangulacdo de um
conjunto de vértices (pontos), que sdo conectados com uma série de outros
vértices para formar uma rede de triangulos. Existem diferentes métodos de
interpolacdo para formar estes triangulos, sendo o método da triangulacéo de
Delaunay (1934) um deles (ARCGIS HELP 10.1).

36



O Servigo Geologico Americano elaborou um relatério para a avaliacdo de
mapas batimétricos, em que também recomenda o uso do modelo TIN na
geracdo de MDE a partir de dados coletados em levantamentos batimétricos de

pequenos reservatorios (USGS, 2006).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (2011) elaborou um documento com
orientacdes para atualizacdo das curvas cota x area x volume, em que também
recomenda a geracdo de MDE em formato TIN, a partir de dados obtidos

durante o levantamento batimétrico.

Matos (2012) afirma que o método de interpolacdo TIN é utilizado para melhor
representar a topografia do terreno submerso de reservatorios, permitindo uma
melhor representacao do relevo. Porém, segundo este mesmo autor e baseado
na experiéncia do Nucleo de Hidrometria do CRHEA/EESC/USP, o método TIN
ndo fornece uma boa representacdo em regibes préximas as bordas do
reservatorio, acarretando em uma perda de volume no célculo final. Apesar
deste fato, o método TIN é vastamente utilizado e recomendado pela literatura

internacional e nacional.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizacdo da area de estudo

O reservatorio da PCH Pipoca esté localizado na bacia do rio Manhuacgu, umas
das cinco subbacias da bacia hidrografica do rio Doce. Esta ultima abrange
uma area de 83.400 km?, dos quais 86% situam-se no estado de Minas Gerais
e 14% no estado do Espirito Santo (CUPOLILLO, 2008). As outras quatro
subbacias sdo: Santo Antbnio-Suacui, Médio Doce, Baixo Doce e Alto Doce
(Figura 12).

ax
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Figura 12 - Mapa da bacia hidrografica do rio Doce (EPE, 2008)

A bacia hidrografica do rio Doce esta dividida em nove Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRHS), sendo seis delas
pertencentes ao estado de Minas Gerais e trés ao estado do Espirito Santo
(Figura 13). As UPGRHSs localizadas no estado de Minas Gerais foram
estruturadas como Comités de Bacia. As UPGRHSs localizadas no estado do
Espirito Santo foram estruturadas como Unidades de Analise (UA), ou seja,

apenas para efeito de planejamento e caracterizacéo de dados (IGAM, 2010a).

38



Bahia

1800°S

Espirito Santo

Minas
Gerais

19°00°S

2000s

Legenda Unidades de Andlise

— Rios Principais Piranga (DO1)
[ Bacia do Rio Doce Piraccaba (002
"] Limite Estadual Santo Antanio (DO3)
Suagui Grande (DO4)
Caratinga (DO5)
0 30 80 Km | Manhuagu (006)
21008 —— | Guandu
3 Santa Maria do Doce
Execugio: Consorcio 1 s i
Ecoploan - Lume ¢ Ri ; A Sto-Josk
io de Janeiro
outubro/2008 J 3
S00W AWTOW 43TOW AZTOW AHTOW 40VOW 30TV

Figura 13 — Mapa das UPGRHSs da bacia do rio Doce.

A UPGRH D06 (Comité de Bacia Hidrografica Aguas do rio Manhuacu), esta
localizada no sudeste do estado de Minas Gerais, divisa com Espirito Santo,
ocupando uma &rea de 9.189 km?. Esta UPGRH faz limite com as UPGRHs
D01 (Piranga), DO4 (Suacgui) e DO5 (Caratinga), e com a unidade de analise
(UA) Guandu. E composta pela bacia hidrografica do rio Manhuacu (8.826,37
km?) e por uma pequena bacia adicional (362,68 km?) ao norte, que inclui
pequenos corregos (Barroso, Barrosinho, Socesso, Natividade, Santana, da
Barata e Lorena) (IGAM, 2010a).

Segundo dados do IBGE (2010), a populacdo presente nesta regido €
representada principalmente pelas cidades de Manhuacu (79.574 habitantes),
Mutum (26.661 habitantes), Aimorés (24.959 habitantes) e Manhumirim (21.382
habitantes). Esta regido apresentou um grau de urbanizacéo de 63,65 % para o
ano de 2007, valor com 11,44 pontos abaixo da média da fracdo mineira da

bacia do rio Doce, com grau de urbanizacdo médio de 75,09% (IGAM, 2010b).
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Os principais cursos d’agua que formam a UPGRH D06 sdo o rios Manhuagu,
Mutum, S&o Luis, Pocrane, Itueto, José Pedro e Capim. O rio Manhuacu é o

principal, percorrendo cerca de 347 km até desaguar no rio Doce.

Segundo documento do IGAM (2010a), atualizado por revisdo bibliogréfica,
tem-se 8 PCHs e 1 UHE, todas em operacgéo, situadas na UPGRH D06 (Figura
14). Deste total, seis PCHs estdo localizadas no rio Manhuacgu, sendo elas:
Sinceridade, Benjamim Mario Baptista, Neblina, Pipoca, Areia Branca e
Cachoeirdo. A PCH Pipoca esta situada a jusante das PCHs Sinceridade,
Benjamim Mario Baptista e Neblina, e a montante das PCHs Areia Branca e
Cachoeirdo. A PCH Cachoeirao apresenta a maior poténcia entre as PCHs
localizadas no rio Manhuacu, e a PCH Sinceridade a menor, cerca de
dezenove vezes inferior a poténcia da PCH Cachoeirdo. As outras duas PCHs
estdo localizadas no rio José Pedro, sendo elas: Varginha e Varzea Alegre. Na
Tabela 3 tém-se as PCHs e a UHE localizadas na UPGRH D06, com seus
respectivos rios e poténcia instalada, sendo a poténcia totalizada em 210,2
MW.
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Figura 14 — UHE e PCHs localizadas na UPGRH Manhuacgu. IGAM (2010a) atualizado.
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Tabela 3 — UHE e PCHs da UPGRH DO06.

Nome Tipo rio Poténcia
Cachoeirdo PCH Manhuacu 27
Areia Branca PCH Manhuacu 19,8
Pipoca PCH Manhuacu 20
Neblina PCH Manhuacu 6,5
Varzea Alegre PCH José Pedro 7,5
Varginha PCH José Pedro 9,0
Benjamim Mério Baptista PCH Manhuacgu 9,0
Sinceridade PCH Manhuagu 1,4
Aimoreés UHE Doce 110

3.1.1. Reservatorio da PCH Pipoca

A Hidrelétrica Pipoca S.A. esta localizada no rio Manhuagu, a jusante da PCH
Neblina e a montante da PCH Areia Branca, entre os municipios mineiros de
Caratinga e Ipanema. As coordenadas extremas estdo localizadas entre os
meridianos 41° e 42° 20’ e entre os paralelos 19° 10’ e 20° 40°, sendo que o
eixo do barramento esta localizado na latitude 19° 46’ 11,46” S e na longitude
41° 47’ 20,64” W. A Figura 15 apresenta uma vista do eixo do barramento da
PCH Pipoca.

Figura 15 - Eixo do barramento da PCH Pipoca (MG).
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A PCH Pipoca recebe, adicionalmente, as &guas do ribeirdo Suico, um
tributario da margem esquerda do rio Manhuacu (Figura 16). A foz deste
ribeirdo estd localizada nas coordenadas aproximadas 19°49'1.48"S e
41°47'37"W. A éarea de contribuicdo da bacia do rio Manhuacu até a PCH € de

2.240 km?, aproximadamente um quarto da area total da bacia.

"I PCHiRIpoca

Y

(’.ooglc Earth

Figura 16 - Localizagao do ribeirdo Suigco (MG).

A construcdo da PCH Pipoca teve inicio em outubro de 2006. O seu
funcionamento comecou em outubro de 2010. A empresa Omega Energia

Renovavel S. A. possui 51 % de participagdo e é responsavel por sua

operacdao; o restante, 49%, pertence a empresa socia CEMIG.

Com uma area de 110 ha, abrangendo o reservatorio, o canteiro e 20 ha de
area de preservacao permanente, o empreendimento foi construido com a
finalidade de geracdo de energia elétrica, através de uma poténcia instalada de
20 MW (OMEGA, 2010). Na Tabela 4 tém-se as caracteristicas principais da
PCH Pipoca, retiradas do projeto basico da hidrelétrica (SPEC, 2007).
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Tabela 4 — Caracteristicas principais da PCH Pipoca.

Caracteristica a montante

N.A. maximo maximorum (TR = 10.000) 403,58 m
N.A. maximo normal 400,50 m
N.A. minimo normal 399,50 m
Area no N.A. maximo maximorum 121 ha
Area no N.A. maximo normal 85,5 ha
Area no N.A. minimo normal 75 ha
Volume no N.A. maximo maximorum 11,532 hm®
Volume no N.A. maximo normal 8,186 hm?®
Volume no N.A. minimo normal 7,426 hm®
Vazdo média a longo termo (1931 a 36,80 m°/s
Vazéo afluente média 38,35 m°/s
Comprimento do reservatério 5,64 km
Barragem
Enrocamento
margem esquerda
Tipo e gravidade
concreto
maraem direita
Vertedouro Soleira livre
Queda bruta 49,20 m
Queda liquida 47,44 m
Comprimento do vertedouro 100 m
Altura maxima do vertedouro 26 m
Cota da crista d’agua 405 m
Cota da soleira da tomada d’agua 384 m
Turbinas
Numero 3
Tipo Francis Eixo
Poténcia nominal unitaria 7,03 MW
Queda de referéncia 44 50 m
Engolimento maximo 52,98 m°/s
Geradores
Tipo Trifasico
Poténcia 7.330 kVA
Rotacao 400 rpm
Comportas
Ndmero 1
Tipo Deslizante
Vao livre 4.000 mm
Altura livre 6.000 mm
Tunel de aducéo
Tipo Arco-retanqulo
Largura = Altura 5,75m
Extensédo 1.832m
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3.1.2. Geologia

A regido das cidades de Ipanema e Caratinga encontra-se inserida no territorio
que pertence a Provincia Estrututal Mantiqueira, uma das quinze Provincias
Estruturais encontradas no territério brasileiro (Figura 17). Cada Provincia
reine regibes com feicbes estratigraficas, tectdnicas, magmaticas,

metamorficas e geomorficas caracteristicas (CPRM, 2003).

A Provincia da Mantiqueira se estende por parte dos estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parand, Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito
Santo e Bahia, sendo caracterizada pela ocorréncia de rochas metamorficas de

origem pré-cambriana.

[ Provincia Transamazonas
[Z] Provincia Cargjas

21 Provincia Amazinia Certral
& Provincia Tapajés-Parima
51 Provincia Rondénia-Juruena
&7 Provincia Rio Nego

B Provincia Sunsas

B8l Provincia S2o Francisco
& Provincia Barborema

[E0 Provincia Tocanting

[T Provincia Martiqueira
Provincia Amazonas

3] Provincia Pamaiba

4] Provincia Parecis

Provincia Parand

Provinciada
Mantiqueira

& PCH Pipoca

Figura 17 - Provincias Estruturais Brasileiras. Fonte: CPRM, 2003.

O substrato geolégico da regido do empreendimento € composto por rochas
metamorficas de idade pré-cambriana, como as rochas dos Complexos
Pocrane e Juiz de Fora, e por unidades geoldgicas mais recentes provenientes
de rochas sedimentares e intrusivas, englobando o Grupo Sdo Tomé, o Grupo

Crenague, a Suite Intrusiva Galiléia e a Suite Intrusiva Aimorés (SPEC, 2007).
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Os Complexos Pocrane e Juiz de Fora sdo unidades que pertencem ao
embasamento do Ordgeno Aracguai, que compreende majoritariamente 0s
complexos Guanhdes, Gouveia, Porteirinha, Mantiqueira e Juiz de Fora. O
domimio externo desse embasamento é compreendido pelo Craton do Sao
Francisco, enquanto o dominio interno apresenta a exposi¢cao de volumosos
corpos granitoides (NOCE et al., 2007).

O Complexo Pocrane, situado na porcao oriental do embasamento do Orégeno
Aracuai, € a unidade geolégica mais representativa da regido do
empreendimento, ocorrendo principalmente na sua por¢cdo sudoeste. De
acordo com BRASIL (1983):

O Complexo é caracterizado pela presenca de biotita e/ou hornblenda
gnaisses bem foliados, com ou sem granada, localmente exibindo
mobilizados migmatiticos e metatexitos com paleossomas
anfiboliticos e/ou hornblenda gnaisses. S&o também encontrados
ortognaisses granodioriticos-tonaliticos, gnaisses quartzo-
feldspaticos, com intercalacdes até decimétricas, formando estruturas
dobradas anisopacas, além de xistos e quartzitos subordinados.

O Complexo Juiz de Fora situa-se na fronteira dos estados de Minas Gerais e
Rio de Janeiro, e é caracterizado pela presenca de ortognaisses e metabasitos
com paragéneses metamorficas da facies granulito, e hornblenda e biotita

originados a partir de piroxénios (NOVO, 2013).

O Grupo Sdo Tomé, localizado ao norte da regido, € composto de quartzo-
biotita xistos, com granada e sillimanita, apresentando intercalacdes restritas
de biotita-quartzo xistos e lentes de calcossilicaticas, raramente gnaissicas,
intercalagbes subordinadas de quartzitos, anfibdlio xistos, marmores e

migmatitos de injecdo nas proximidades de corpos granitoides (SPEC, 2007).

O Grupo Crenaque, localizado na por¢ao central, € uma unidade litologica de
origem essencialmente sedimentar, composta por quartzitos puros a muscovita,
granulacdo meédia a grosseira, ocasionalmente fina, coloracdo creme e
intercalagbes subordinadas de biotita-xisto granatiferos com estaurolita e/ou

sillimanita e marmores (SPEC, 2007).

A Suite Intrusiva Galiléia esta localizada, em sua maioria, na por¢cdo nordeste

da regido. Esta unidade representa um conjunto de rochas igneas, cuja
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composic¢do varia de tonalitica a granitica, ricas em encraves microgranulares e
diques sinistrusivos. A litologia apresenta-se na forma de um biotita-quartzo
diorito a hornblenda, gradando para granito a granodiorito (BRASIL, 1983).

A Suite Intrusiva Aimorés € uma unidade, pequena e isolada, proxima da
cidade de Itanhomi (MG) composta de rochas de termos graniticos a
tonaliticos, de granulacdo grossa, com megacristais de feldspato macicos ou
com foliacdo cataclastica, e possuem raros encraves microgranulares e
xenolitos (BRASIL, 1983).

A geologia local do empreendimento da PCH Pipoca foi caracterizada a partir
de observagbes de campo e por meio de sondagens executadas no local. As
sondagens revelaram um maci¢co rochoso composto de um gnaisse-granitico
de textura média a fina, coloracdo cinza e foliacdo fraca a moderada.
Localmente ocorrem hornblenda gnaisse, anfibolitos, veios de pegmatitos e
rochas de composicao gabréica (SPEC, 2007).

Na area do barramento, o macico sao aflora no leito e margens do rio, como
pode ser observado na Figura 18, que apresenta uma foto tirada
imediatamente a jusante do barramento. Nas ombeiras direita e esquerda
ocorrem varios afloramentos de rocha sa entremeados por solos coluvionares e
residuais. Na regido da calha do rio, ocorre no macico rochoso sdo, um nivel de
rocha decomposta associado as juntas de alivio presentes na regidao (SPEC,
2007).
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Figura 18 - Afloramento de rocha a jusante do barramento da PCH Pipoca (MG).

3.1.3. Geomorfologia

A regidao do empreendimento ndo apresenta um relevo ingrime de destaque,
caracterizando-se por uma topografia constituida de morrotes e colinas sob
uma superficie com marcas severas de erosdo. As cotas variam entre 500 m,
nos niveis mais elevados, e 350 m no nivel mais inferior, localizado a jusante
do eixo do barramento (LIMIAR, 2008).

A feicdo geomorfoldégica mais significativa da regido € representada por
grandes falhamentos, que controlam a calha do rio Manhuacu, sendo a cidade

de Santo Antdnio do Manhuacu o termo médio deste sistema (LIMIAR, 2008).

O local do barramento da PCH Pipoca € constituido por um vale encaixado,
assimétrico e constituido por ombreiras acentuadas, sendo a ombreira

esquerda revestida por mata e a direita, por pastagem (SPEC, 2007).

A jusante da Ponte de Pedra, localizada a aproximadamente 3 km do
barramento, o rio Manhuagu percorre um vale encaixado com encostas
ingremes, e, a montante, o rio percorre por um vale mais aberto e de fundo
plano, onde estdo concentrados depdsitos aluviais e trechos de varzeas
(LIMIAR, 2008).

A jusante desta ponte, o leito do rio Manhuagu € controlado por um complexo

estrutural, apresentando trechos com rochas expostas e corredeiras. Falhas
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presentes na regido ditam o rumo do rio na area do reservatério (LIMIAR,
2008).

Fatores naturais aliados a uma intensa intervencdo antrOpica na regido,
marcam o atual comportamento morfodinamico da bacia do rio Manhuacu,
caracterizado por uma intensa atividade erosiva. Estes padrbes erosivos séo

comuns a toda a bacia do rio Doce (LIMIAR, 2008).

Devido a natureza do substrato rochoso, a bacia do rio Manhuacu apresenta
uma tendéncia natural a erosédo, que € agravada pela supressdo da vegetacao
nativa. Devido a estes processos erosivos, ocorre um acentuado aumento das
cargas de sdélidos em suspensdo no rio, principalmente durante as fortes
chuvas de verdo. Pode-se verificar ao longo do rio vales colmatados por
sedimentos arenosos, resultantes de processos erosivos que ocorrem nas

encostas ao longo dos vales (LIMIAR, 2008).

3.1.4. Pedologia

As principais classes de solo existentes na regidao do empreendimento foram
identificadas e mapeadas, podendo ser observadas na Figura 19. Foram

identificadas 5 tipos de solos:

e Cambissolo;
e Latossolo

e Podzdlico;

e Aluvial;

e Hidromorfico.
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Figura 19 - Mapa de solos da regido do empreendimento (LIMIAR 2000).
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Os solos da regido do empreendimento apresentam as seguintes
caracteristicas:

7

Cambissolo: é um solo pouco desenvolvido, constituido por material
mineral e por um horizonte B incipiente. As caracteristicas desse tipo de
solo variam de acordo com a localidade, devido a heterogeneidade do
material de origem, do relevo e das condi¢Bes climaticas locais. Um
horizonte B incipiente deve apresentar no minimo 10 cm de espessura,
dominancia de cores brumadas, amareladas e avermelhadas, textura
franco arenosa ou mais argilosa, desenvolvimento de unidades
estruturais no solo e auséncia da estrutura da rocha original, teor de
argila mais elevado que o horizonte subjacente, conteddo de argila
menor, igual ou pouco maior que o do horizonte A e remocao de
carbonatos (EMBRAPA, 2009).

Na regido do empreendimento encontram-se associa¢des de cambissolo
com solo podzélico, podzélico vermelho amarelo e latossolo vermelho

amarelo.

Latossolo: trata-se de um solo muito intemperizado, evoluido e profundo,
constituido por material mineral e por um horizonte B latossdlico.
Geralmente, sao fortemente acidos, apresentam baixa capacidade de
troca catibnica, baixa saturacdo por bases, sao distréficos ou aluminicos
e variam de fortemente a bem drenados. Tém sequéncia de horizontes
A, B e C, sendo que o horizonte B possui cores que variam do amarelo
ao vermelho, dependendo da natureza e quantidade de seus
constituintes. O horizonte B latossoélico € um horizonte com avancado
grau de intemperizacéo, evidenciado pela transformacdo quase que PR
completa dos minerais alteraveis. Em geral, este horizonte é constituido
por oxidos de ferro e de aluminio, argilominerais do tipo 1:1, quartzo e
outros minerais resistentes ao intemperismo (EMBRAPA, 2009).

Na regido do empreendimento encontram-se latossolos vermelho
amarelo associados a solos podzolicos vermelho amarelo e a

cambissolos.
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Podzolico: o solo podzdlico vermelho-amarelo eutréfico encontrado na
regido do empreendimento, esta incluido na classe dos luvissolos. Os
luvissolos sdo solos minerais, ndao hidromdérficos, apresentam um
horizonte B textural e possuem argila de atividade alta e alta saturacéo
por bases. Estes solos podem variar de bem drenados a
imperfeitamente drenados, s&o pouco profundos, com uma profundidade
variando de 60 a 120 cm, e apresentam sequéncia de horizontes A, Bt e
C, com transacao clara ou abrupta do horizonte A para Bt, devido ao
contraste de textura, cor e/ou estrutura entre eles. Um horizonte B
textural apresenta uma coloragdo avermelhada, amarelada e menos
frequentemente, brunada ou acinzentada, textura franco arenosa ou
mais argilosa, teor de argila maior que o do horizonte A ou E e pode, ou
nao, apresentar um teor maior que o presente no horizonte C, e
apresenta cerosidade constituida de materiais coloidais minerais que
promovem um aspecto lustroso e brilho graxo (EMBRAPA, 2009).

Na regido do empreendimento encontram-se associacdes de podzdlico
vermelho amarelo com solo aluvial, latossolo, latossolo vermelho

amarelo e hidromorfico.

Aluvial: estes solos estdo incluidos na classe dos neossolos, que sao
solos jovens que sofreram baixa atuacdo de processos pedogenéticos.
Estes solos sdo constituidos por material mineral, ou organico pouco
espesso, sem alteracdes expressivas em relacdo ao material de origem.
(EMBRAPA, 2009).

Na regido do empreendimento encontram-se solos aluviais eutroficos
com horizonte A moderado, associados a solo podzolico vermelho

amarelo.

Hidromorfico: Na regido do empreendimento encontra-se uma pequena
regido com solo hidromorfico indiscriminado associado a solo podzolico

vermelho amarelo.
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3.1.5. Uso e ocupagéo do solo

A regido da area de estudo é ocupada por por¢cbes de Floresta Estacional
Semidecidual na forma de mata, capoeira e capoeirinha, Floresta Estacional
Decidual na forma de capoeira, mata ciliar, pastagens, brejo e areas cultivadas

por culturas temporarias e permanentes (Figura 20).

Estdo distribuidos pela regido da area de estudo fragmentos isolados de
Floresta Semidecidual, na forma de remanescentes secundéarios em diferentes
estagios de regeneracdo. Predominam as formas de capoeira, situadas,

principalmente, nas regifes mais altas de encostas (LIMIAR, 2008).

A Floresta Estacional Decidual, também conhecida como Floresta Tropical
Caducifdlia, ocorre na regido na forma secundaria de capoeira, isoladamente e

na associagédo com afloramento rochoso (LIMIAR, 2008).

Apenas pequenos fragmentos de Mata Ciliar sdo encontrados ao longo do
trecho estudado do rio Manhuacu. A mata foi intensamente degradada devido a
implantacdo de atividades agropecuarias, restringindo-se a pequenos trechos

mais encaixados dos vales (LIMIAR, 2008).

As pastagens ocupam a maior parte do terreno da regido estudada, sendo
representadas por uma cobertura vegetal composta com o predominio de

espécies forrageiras (LIMIAR, 2008).

Préximo ao curso d’agua encontram-se fragmentos de brejo em areas de
varzea. Esta fisionomia ocupa areas de solos hidromorficos, permanecendo
alagada a maior parte do ano. Ha o predominio de uma vegetacéo de caréater
herbaceo, com espécies vegetais adaptadas a solos com baixa aeracdo. Os
brejos sdo encontrados em pequenas areas, muito alteradas devido ao seu uso
como pastagem, além de sofrerem com o constante efeito do assoreamento
(LIMIAR, 2008).

As areas cultivadas sao utilizadas principalmente para os cultivos de café,
milho, cana, pomares residenciais e capineiras para alimentacdo animal.
Excluindo o cultivo do café, os demais cultivos apresentam, geralmente, carater

de subsisténcia, ocupando pequenas areas de terra (LIMIAR, 2008). No ano de
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2012 foram observadas &reas ao longo do rio destinadas ao cultivo de
eucalipto, sendo muitas delas ocupando areas muito proximas as margens do
rio. Além do eucalipto, foi observada a presenca de gado bovino também

préximo as margens do rio.

53



e |
5 e .
f" T e ——— I -
I E g —
i
1
1
: ¢
}
A
o
__d_nd“"
- E =
i
ﬁ r\ =
ﬁ— = ey -
RE
1
i
i
1
i
(X
g
g "B Z
s

g

E
g g g 2 g g $
E £ ; E 8 5 £

Figura 20 - Mapa de uso e ocupacéo do solo da regido do empreendimento (LIMIAR, 2000)

54

LonERGDES
= odempes,
e LTS, AN RIS,

— i Rk WAL RORMAL D0 SCTERRMRRD.

DEREREEEERAEA §
|
E
|
i

U.|0&1UIUJUEMMO?UI&M

ESCALA ORIGERAL 1:10.000



3.1.6. Clima

O clima predominante na regido estudada é similar ao clima caracteristico de
toda a bacia do médio rio Doce. De acordo com a classificacdo do sistema
Kdppen, esta regido € do tipo Aw, quente e umido, com estacdes seca no

inverno e umida no verao (LIMIAR, 2008).

A estacdo climatolégica de Caratinga foi tomada como respresentativa para o
local da PCH Pipoca. Esta estacdo é operada pelo INEMET (cédigo 83592) e
esta localizada na latitude -19.73°, longitude -42.13° e altitude 609.65 m.

A temperatura média anual é de 21,2°C, com minima de 16,5°C e méxima de
27,2°C. Por ser muito influenciada pela altitude regional, a temperatura € muito
variavel ao longo do ano. Valores mais baixos ocorrem nos meses de junho a
agosto e mais altos em janeiro e fevereiro, acompanhados por uma intensa
precipitagéo (LIMIAR, 2008).

A umidade relativa apresenta-se mais alta pela manha e mais baixa a tarde. Os
valores sdo mais altos na estacdo chuvosa e mais baixos na estacdo seca,

apresentando um valor médio anual em torno de 77,2% (LIMIAR, 2008).

A velocidade média dos ventos apresenta pouca variacdo durante o ano,
oscilando de 1,3 m.s™ & 1,6 m.s™*, com média anual de 1,5 m.s™ na direcéo
N/SE (LIMIAR, 2008).

A evaporacdao total anual é registrada em torno de 1124,5 mm, com uma média
mensal variando entre 77,6 mm, para o més de abril, e 112,2 mm, para o més
de setembro (SPEC, 2007).

3.1.7. Regime Pluviométrico

A bacia do rio Manhuacu apresenta um regime pluviomeétrico caracterizado por
dois periodos bem definidos, um chuvoso, com precipitagdes abundantes, nos

meses de outubro a margo, e um de estiagem nos demais meses do ano.

Para a caracterizagcdo da pluviometria na regido do empreendimento foram

utilizados dados pluviométricos médios mensais de 4 estagbes utilizadas no
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projeto do empreendimento. As caracteristicas das estacdes sdo apresentadas

na Tabela 5, e a localizagdo na Figura 21.

Tabela 5 - Caracteristicas das estagdes pluviométricas utilizadas (Adaptado LIMIAR,
2008).

Localizacao
Latitude Lonaqitude Altitude

1041006  Assarai 9211946 4ge3m41s 41°2720°W 172 m

Caodigo Estacao Dados

a Dez
SS Jan 1968
1941010 . a Dez 19°29’33”S 41°09'42"W 115 m
Encruzilhada
2005
1941011 . > A Jan 1970 45040'42°s 41°50'10°'W 290 m
Manhuacu a Dez
1941020  Aimorés J"’;”SSZ?O 19°29'40°S 41°04'35"W 83 m
f =S T
di':Anx it [ A L-l'_, *
rio Manhuacu .~ o o ,A‘J 3,
A/f : v ‘h}
O . » Lj »
Sag S ot | -
‘v" 305 Rivgcag ) i | ‘

Figura 21 - Localizacdo das esta¢cdes pluviométricas analisadas (Adaptado SIAM, 2013).

A variagao pluviomeétrica, ao longo do ano, é bem definida e caracterizada por
um periodo chuvoso e um periodo seco, podendo ser claramente verificada nos
dados de precipitacdo média das 4 estacOes utilizadas (Figura 22). O periodo
chuvoso vai de outubro a mar¢co, com 0S maiores niveis nos meses de
novembro, dezembro e janeiro, com médias de 185,98 mm, 202,58 mm e
176,08 mm, respectivamente. O periodo seco vai de abril a setembro, sendo

mais critico nos meses de junho, julho e agosto, com médias de 14,71 mm,
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10,92 mm e 16,31 mm, respectivamente. A precipitacdo anual média é igual a

aproximadamente 1020 mm.
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Figura 22 - Precipitagcdes médias mensais das esta¢des analisadas (LIMIAR, 2008).

3.1.8. Regime Fluviométrico

Os dados fluviométricos utilizados durante o estudo hidrolégico do
empreendimento foram obtidos a partir dos postos fluviométricos de Fazenda
Braganca, Santo Antbénio do Manhuacu e S&o Sebastido da Encruzilhada. O
posto de Fazenda Braganca, localizado no rio Manhuagu a aproximadamente
2,5 km a jusante do eixo da PCH Pipoca, apresentou melhor caracterizacao do
regime fluvial no local do empreendimento, em fungéo da sua proximidade e
por seu periodo de monitoramento ser superior a 20 anos (SPEC, 2007). As

principais informacgdes deste posto estdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Principais informagdes da estacédo fluviométrica Fazenda Braganca.

Localizacao Operacao

Codigo |Estacgdo | Area | Municipio - - Entidade - .
Latitude |Longitude Inicio | Fim

569766000 BFaze”da 2279 | |hanema (MG) | 19°44'35"S | 41°47°07°W | ANA | 1978 | -
raganca | km
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A partir da estagcdo fluviométrica Fazenda Braganca, foi obtida a série de
vazdes média mensais para o local do barramento da PCH Pipoca, através de
transferéncia, considerando a proporcionalidade entre as areas de drenagem
dos dois locais (LIMIAR, 2008). A equacao de transferéncia utilizada no estudo

foi a seguinte:
QpcH Pipoca — 0,9898 . QF.Bragan(;a

Com um coeficiente de transferéncia de 0,9898 e a partir da série de vazdes da
estacdo Fazenda Braganca, foi possivel obter uma série de vazbes
correspondente para a PCH Pipoca, cujos valores maximo, médio e minimo
sdo apresentados na Tabela 7. Em 95% do tempo, a vazao permanece em
11,7 m®.s?, em 50 % do tempo em 27,3 m*s™® e em 5% do tempo em 86,0
m3.s? (LIMIAR, 2008).

Tabela 7 - VazGes da estacédo Fazenda Braganca e PCH Pipoca.

Vazdo (m>.s™)
Méaxima Média Minima
Fazenda Braganca 296,0 35,80 6,10

PCH Pipoca 293,0 3543 6,04

Local

3.2. Material
3.2.1. Equipamentos utilizados na coleta de sedimentos

Para a realizacdo da coleta de sedimentos do leito do reservatério da PCH

Pipoca foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

» Barco a motor;

= Garmin GPSmap 60CSx;
» Guincho hidrométrico;

= Amostrador tipo Petersen;
» Tablado de madeira;

» Bacia de plastico;

= Sacos plasticos identificados;

O amostrador, em ago inox, utilizado na coleta de material do leito foi do tipo
Petersen, de penetracdo vertical e do tipo cacamba de raspagem. Este
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equipamento consiste de duas cagambas montadas em hastes, as quais sao
presas por cabos. O conjunto fica preso a uma corda resistente com 25 m de
comprimento, enrolada em um carretel. Pode-se coletar aproximadamente 3kg

de material, por vez (Figura 23).

Com o auxilio de um guincho hidrométrico, este equipamento fica suspenso,
facilitando o seu manejo. O guincho foi fixado em um tablado de madeira preso
ao barco, ficando firme e em uma posicdo adequada para a operacdo do

mesmo.

Figura 23 — A) Draga de Petersen e B) Material coletado.

3.2.2. Equipamentos utilizados na medicéo de vazao

Como a PCH Pipoca néo realiza o monitoramento de vazéo afluente ao seu
reservatério, foi realizada uma medicdo no remanso, para se ter um
conhecimento a respeito deste parametro. Para a sua realizacdo foram
utilizados os seguintes equipamentos (Figura 24):
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= ADP RiverSurveyor M9;
» Hydroboard;

= GPS e antena;

» GPS-RTK e antena,;

= Baterias;

»  Tripé;

» Bluetooth dongle;
* Notebook;

= Corda;

= Metro.

Figura 24 - Equipamentos utilizados na medigdo de vazao: A) tripé, B) hydroboard, C)
ADP, D) bluetooth dongle e E) notebook.

O ADCP é um perfilador monostatico, em que cada transdutor opera como um
transmissor de ondas e, também, como um receptor. Trata-se de um medidor
acustico de vazéo instantanea que possui uma exatidao de 30 cm, ou melhor,
em funcdo das correcdes transmitidas em tempo real pela base fixa do GPS-
RTK para o sistema movel.
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3.2.3. Software RiverSurveyor Live

O RiverSurveyor Live é o software utilizado na coleta e no processamento dos
dados coletados pelo ADCP. Durante a medicdo da profundidade, este
software possui um alcance de 0,3 m a 80 m no feixe vertical e 0,3 m a 40 m
nos feixes de velocidade, além de uma exatiddo de 1% da profundidade
medida e de uma resolucdo de 1 mm. Na medicdo da velocidade da agua, o
alcance gira em torno de 10 m.s™, com uma exatiddo de até 0,25 m.s™ da

velocidade medida, resolucéo de 1 mm.s™ e nimero de células de até 128.

Para o uso do software € necessario que o computador possua Windows Vista
ou XP, processador de 1,6 MHz, memoria de 1 GB, espaco disponivel no HD
de 1 GB e resolucéo de 1024 x 728. Utilizou-se a versao firmware 2.00.

O software possui cinco janelas (abas) principais: sistema, verticais,

navegacao, margens e travessia.

A aba do sistema possui um resumo de todas as configuracdes do sistema,
como por exemplo, o registro de detalhes do local de medicédo, a profundidade
do transdutor, a salinidade da 4gua, a declinacdo magnética local e a distancia

das margens.

A aba das verticais mostra valores numéricos em tabela para cada vertical,
referentes ao numero da vertical, hora, distancia do trajeto, niumero de

satélites, profundidade, vazao, entre outros.

A aba da navegacao oferece uma vista geral do trajeto feito pelo hydroboard e

do perfil transversal do local de medicéo.

A aba das margens oferece a posicdo das margens esquerda e direita. Esta
aba é uma boa referéncia para se avaliar a variacdo em posicao original e em

profundidade das margens.

A aba das travessias é utilizada para comparacdes de parametros ao longo de
todo o trajeto, como as profundidades e o perfil de cada trajetoria.

61



Existe ainda um painel lateral onde o operador pode visualizar a condicdo de
cada vertical (etapa, hora, duracdo e comprimento da trajetéria, temperatura da
agua, vazao, velocidades do barco e da agua etc), escolher os parametros a
serem mostrados e visualizar um grafico do perfil vertical de toda a coluna
d’agua.

3.2.4. Dados de vazao afluente do reservatério

Foram fornecidos pela empresa ONEX O&M dados de vazdo defluente
(turbinada e vertida) da PCH Neblina, localizada nas coordenadas 19° 49’
58,20" S e 41° 48’ 2,70” W, a aproximadamente 7 km a montante da PCH
Pipoca.

Os dados séo de setembro de 2010 a maio de 2013, totalizando 33 meses de
medicdes diarias, a cada 15 min para os meses de outubro a dezembro de
2010, e uma vez por dia para os demais. Observaram-se algumas falhas nos

dados fornecidos, com dias sem nenhum registro de vazao.

Adicionalmente aos dados de vazdo medidos, foram fornecidos dados de
vazao defluente previstos, diarios a cada 30 min.

3.2.5. Equipamentos utilizados nos levantamentos batimétricos

O conjunto utilizado no primeiro levantamento batimétrico do reservatério foi

constituido dos seguintes materiais e equipamentos (Figura 25):

= ecobatimetro monofeixe HY 1600 ECHOSOUNDER,;
» DGPS Hemisphere R131;

» bateria estacionaria de 12V,

= placa de metal,

* notebook;

=  parco a motor.
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Figura 25 - Equipamentos utilizados na batimetria: A) notebook, B) bateria, C) DGPS e D)
ecobatimetro.

O equipamento HY 1600 ECHOSOUNDER é um ecobatimetro monofeixe
portatil utilizado do levantamento batimétrico de lagos, rios e areas costeiras.
Possui um alcance de medicdo de 30 cm a 300 m de profundidade, produzindo

dados digitais de profundidade com uma exatiddo de 0,1%.

O ecobatimetro possui um dispositivo denominado transdutor, responsavel pela
emissado dos pulsos sonoros que sao refletidos ao atingirem o fundo do local.
Com abertura do feixe de 8°, o transdutor calcula a profundidade a partir da
diferenca de tempo entre a emissdo e a recepcdo do pulso, multiplicando-se a
metade deste intervalo de tempo pela velocidade do som na coluna de 4gua. O
usuario pode acompanhar os dados fornecidos pelo conjunto em graficos,
gerados em papel térmico no interior do ecobatimetro ou em tempo real no

display do painel frontal.

O método conhecido como bar check utiliza uma placa de metal, aco ou
aluminio, para a calibracdo da velocidade de propagacdo do som na agua. Esta
€ uma técnica muito comum utilizada em locais com profundidades de 20 a 30
m. Na aplicagdo deste meétodo, a placa é colocada embaixo do transdutor e é

suspensa vagarosamente em varias profundidades, através de um cabo de
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comprimento conhecido. As profundidades observadas no ecobatimetro séo
comparadas com as profundidades conhecidas do cabo durante a descida da

placa.

O sistema DGPS funciona com o apoio de trés ou mais satélites orbitais, em
que as coordenadas geogréficas sdo calculadas automaticamente em funcéo
da posicdo dos satélites. No levantamento, fez-se uso da assinatura
OnminiSTAR, possibilitando uma cobertura proporcionada por 8 satélites

geoestacionarios, que cobrem a maior parte continental da Terra.

O uso de um sistema composto por um ecobatimetro digital e por um DGPS
permite a gravacdo simultdnea de dados de profundidade de coordenadas

geogréficas.

O conjunto utilizado no segundo levantamento batimétrico do reservatorio foi

constituido dos seguintes equipamentos:

= ecobatimetro multifeixe SONIC 2022;
* sonar interface module (SIM);

= DGPS Hemisphere R131;

= GPS girocompasso;

* motion sensor DMS-10;

» digibar S;

» bateria estacionaria de 12V,

* inversor de corrente;

* notebook;

=  parco a motor.

O ecobatimetro multifeixe utilizado € de fabricagdo americana e possui um
alcance de até 500 m, emisséao de feixes variando de 10° a 160°, frequéncia de
200 a 400 kHz e resolugédo de 1,25 cm. Aliado ao ecobatimetro, o sonar
interface module (SIM) € um modulo de comunicacdo entre o notebook e o
ecobatimetro. O SIM fornece energia ao ecobatimetro, sincroniza dados de

tempo e transmite dados para o notebook e comandos para o ecobatimetro.

64



7

O motion sensor DMS-10 utilizado é um compensador de ondas da marca
americana Teledyne, permitindo a corre¢gdo do movimento das ondas. O GPS
girocompasso foi utilizado para permitir o registro da direcdo correta da

embarcacao.

O digibar S € um equipamento destinado a calibracéo da velocidade do som na
agua, através dos parametros de salinidade, temperatura e presséo. O digibar
S utilizado é da marca Teledyne.

A Figura 26 apresenta o barco j& montado, com todos os equipamentos
necessarios a segunda campanha batimétrica no reservatério da PCH Pipoca,

utilizando o ecobatimetro multifeixe. A Figura 27 apresenta 0s principais

equipamentos utilizados nesta batimetria.

Figura 26 - Barco montado para a batimetria com o ecobatimetro multifeixe.
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Figura 27 - Principais equipamentos utilizados na segunda batimetria: A) ecobatimetro
multifeixe, B) sonar interface module, C) GPS, D) digibar e E) motion sensor.

3.2.6. Pacote HYPACK (Hypack, Inc.)

HYPACK é um dos mais utilizados softwares de coleta e processamento de
dados batimétricos no mundo. Fornece as ferramentas necesséarias para
planejar levantamentos, coletar e processar dados, e gerar produtos finais,
além de calcular volume, gerar bordas e curvas de nivel, e criar mosaicos de
varredura. Para tanto, o software possui varias fases, uma de planejamento,
uma de navegacao e coleta de dados, uma de tratamento e processamento

dos dados coletados e outra de geracdo de produtos finais.

Primeiramente, s&o configurados o0s parametros geodésicos para um
determinado projeto, como unidade para distancia e profundidade, elipsoide,
sistema de projecao, entre outros.

No planejamento sdo criadas as secdes batimétricas, ou seja, as linhas
longitudinais e transversais que seréo Uteis na orientacdo do barco durante o
levantamento. Nesta fase, pode ser carregado o desenho do local para a
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criacao das linhas, que podem ser criadas manualmente ou ser importadas de

arquivos com linhas ja planejadas.

O HYPACK permite que sejam carregadas imagens de fundo em formatos
variados: DXF/DNG, S-57/S-63, OrthoTIF, GeoTIF, BSB, UKHO ARCS, formato
vetor (.SHP) e formato raster (.RST).

Na fase de navegacdo e coleta de dados, também chamada de Survey, o
software trabalha recebendo dados do GPS e do ecobatimetro, proporcionando
dados tridimensionais de posicdo. Na tela podem ser visualizados diversos
tipos de dados, tais como profundidade, coordenadas geograficas, velocidade
da embarcacao, linhas planejadas, localiza¢do do barco, régua para orientacédo
da navegacdao, perfil da secédo, entre outros; todos em tempo real. Os dados
sdo visualizados em diferentes janelas, distribuidas e ajustadas na tela de
exibicdo. Durante a navegacdo, pontos de interesse com coordenadas X-y,
também chamados de targets, podem ser registrados em tempo real, conforme

0 interesse do usuario.

O pos-processamento dos dados coletados durante o levantamento é realizado
no modulo Single Beam Editor. Esta ferramenta fornece uma interface grafica
que permite uma analise critica da qualidade dos dados coletados. Este
modulo permite correcdes e ou ajustes diversos, tais como: variacdo de nivel
d’agua, suavizacdes de linhas de trajeto, variacdo de nivel d’agua e de perfis
de profundidade, eliminacdo de pontos discrepantes de profundidade, entre

outros.

ApoOs a coleta e o processamento dos dados, o software ainda permite a
geracdo de produtos finais, tais como mapas de curvas de nivel, mapas de
profundidade da é&rea rastreada, calculos de volume e de é&rea, geracdo de
borda, entre outros. Na geracdo de mapas de terreno e calculos de volume e

de area, optou-se pela utilizacdo do software ArcGIS 10.0.
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3.2.7. Material cartogréafico e de satélite

Como material cartogréfico, para a geracdo do modelo digital de elevacao
(MDE) do terreno anterior ao enchimento do reservatorio, foi utilizado um
arquivo de levantamento topografico realizado em agosto de 2006. Este
levantamento foi realizado pela empresa SPEC Planejamento, Engenharia e
Consultoria. Além do levantamento da regido do empreendimento, este arquivo
apresenta algumas secdes topobatimétricas realizados no rio Manhuacgu. Todo
material foi utilizado na geracdo do modelo digital de elevacdo (MDE) do

terreno anterior ao enchimento do reservatério.

Para a delimitacdo da area estudada do reservatorio, ou seja, da borda da area
rastreada pela batimetria, foi utilizada uma imagem do satélite
RESOURCESAT-1, também conhecido como IRS-P6, do sensor LISS-IIl, com
data de captura em setembro de 2012 e com resolucdo de 23 m, proveniente

do Instituto de Pesquisa Espacial (INPE).

3.2.8. Softwares SEDIMENT e DPOSIT

Para a avaliacdo do assoreamento do reservatério da PCH Pipoca foram
utilizados os softwares SEDIMENT, para o célculo do assoreamento, e
DPOSIT, para andlise da distribuicdo dos sedimentos no reservatério. Ambos
os softwares foram elaborados por Anderson Braga Mendes, em 2005, na
linguagem Delphi 7.

3.3. Métodos

3.3.1. Amostragem e caracterizagéo dos sedimentos

A amostragem dos sedimentos de fundo foi realizada com a finalidade de se
analisar a granulometria do material, bem como a sua variacdo ao longo do
reservatorio. A massa especifica das particulas também foi um parametro de

andlise para a caracterizacdo dos sedimentos.

A coleta dos sedimentos foi efetuada com o uso do amostrador tipo Petersen,

coletando amostras superficiais do fundo do reservatério. O mecanismo de
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coleta, contou com o apoio de um guincho hidrométrico para facilitar o trabalho
da coleta. Com o guincho, o amostrador, com as conchas abertas, descia pela

coluna d’agua e fechava-se ao tocar o fundo, coletando aproximadamente 3 kg
de material.

Amostras foram coletadas em 12 pontos ao longo do reservatorio, desde o
remanso até bem proximo ao eixo da barragem. Os pontos distaram
aproximadamente 200 m entre si, podendo ser visualizados na Figura 28. Das
amostras coletadas, 10 foram ao longo do reservatério e 2 (Pontos 3 e 11) na

entrada de bracos.
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®  Pontos de coleta
Remanso D Reservatério
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— — Kilometers

Figura 28 - Pontos de coleta de sedimento de fundo no reservatério da PCH Pipoca (MG).

Com auxilio de um GPS, pode-se registrar as coordenadas geograficas de
cada ponto de coleta (Tabela 8).
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Tabela 8 - Coordenadas geograficas dos pontos de coleta.

Ponto Latitude (S) Longitude (W)
1 19° 46’ 08.7” 41° 47’ 19.6”
2 19° 46’ 12,3” 41° 47 22,8”
3 19° 46’ 14,9” 41° 47 24,7
4 19° 46’ 12,0” 41° 47 31,8”
5 19° 46’ 14,6” 41° 47 36,5”
6 19° 46’ 20,2” 41° 47 39,6”
7 19° 46’ 28,4” 41° 47 40,4”
8 19° 46’ 34,7 41° 47 39,77
9 19° 46’ 41,8” 41° 47’ 38,6”
10 19° 46’ 47,9” 41° 47 38,7
11 19° 46’ 44,8” 41° 47 29,17
12 19° 46’ 52,5” 41° 47 24,8”

A andlise granulométrica para a caracterizacdo dos sedimentos foi realizada
com base na NBR 7181, de dezembro de 1984, e a determinacdo da massa
especifica das particulas com base na NBR 6508, de outubro de 1984.

Uma nova amostra (numero 13) foi obtida a partir da mistura de 20 g de cada
amostra coletada ao longo do reservatério. Assim como as demais amostras,
esta amostra de mistura passou por analises laboratoriais para a determinacéo

da granulometria e do peso especifico das particulas.

3.3.2. Medicéo de vazéao

Realizou-se uma medi¢cdo de vazdo afluente ao reservatério da PCH Pipoca
com o intuito de comparar o valor obtido com os valores de vazéo defluente da
PCH Neblina. A medicao foi realizada no remanso do reservatério, sobre a
Ponte de Pedra localizada nas coordenadas geogréficas 19° 47' 59,92" S e 41°
47' 24,43" W. Este local foi escolhido devido as facilidades em se utilizar o
ADCP sobre a ponte, dispensando a necessidade de um barco. As aguas
estavam calmas e livres de turbuléncia, condi¢bes importantes na obtencéo de

bons resultados.

A medicdo foi realizada no dia 10 de setembro de 2012 e durou
aproximadamente 1 hora, sem contar o tempo utilizado com a preparacao do
equipamento. O dia estava ensolarado e sem nuvens, o que facilitou o

recebimento de sinal pelo GPS.
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Antes das medi¢cdes sdo necessarias algumas preparacdes. Primeiramente, 0
ADCP deve ser montado e a conexdao com o computador deve ser
estabelecida. O reldgio interno do equipamento deve ser checado e ajustado.
Internamente ao ADCP existe uma bussola, que deve ser calibrada o mais
proximo possivel do local de medi¢cdo. Apds a calibracdo, € necessaria a
configuracéo de alguns parametros para otimizar a qualidade dos dados como,
por exemplo, a profundidade do ADCP na agua, a declinacdo magnética local e

a selecdo do método de extrapolacéo para as margens e leito.

Durante a medicdo, ndo se recomenda que 0 equipamento aproxime-se das
margens, para evitar danos por pedras e galhos de &rvores. Deve-se prever o
trajeto a ser feito pelo ADCP e registrar as distancias até as margens direita e

esquerda. Este é um fator indispensavel para a extrapolacdo das margens.

Feita toda a preparacéo inicial de montagem, calibracdo e configuragdes, deu-
se inicio as medic¢des. Para condi¢cdes de fluxo constante, recomenda-se que
sejam realizadas no minimo 4 travessias no local, sendo duas em cada sentido,
e a vazado média obtida em cada travessia nao deve diferir em mais de 5% da
vazao média obtida nas travessias. Se a vazao média de uma das travessias
diferir em mais de 5% da vazdo média, outras 4 travessias adicionais devem

ser feitas, totalizando em 8 o namero total de travessias (USGS, 2002).

Para obtencéo de um valor de vazdo de melhor qualidade, foram realizadas um
total de 12 travessias, sendo que duas foram desprezadas por apresentarem
um coeficiente de variacdo maior do que 5% em relacdo a vazdo média.
Portanto, a vazao média da sec¢édo foi determinada pela média da vazéo obtida

em cada travessia.

Durante as travessias 0 equipamento foi suspenso por uma corda e
movimentado vagarosamente por cima da Ponte de Pedra (Figura 29).
Recomenda-se que a velocidade média do hydroboard deve ser menor ou igual
a velocidade média da agua (USGS, 2002). Isso pode ser monitorado no
computador em tempo real. Em alguns momentos, durante a passagem pelas

pilastras da ponte, ndo foi possivel manter a velocidade do barco menor que da
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agua. Por comodidade, as medi¢cdes deveriam ter sido feitas do outro lado da
ponte, a montante, evitando o problema ao passar pelas pilastras.

_i:il

Figura 29 - Medicéo de vazdo com ADCP.

Os dados coletados sdo processados automaticamente pelo software
RiverSurveyor Live, e o resultado final é apresentado em uma tabela com o

resumo de cada travessia.

3.3.3. Tratamento dos dados de vazao defluente

Os dados diarios de vazdo defluente foram agrupados em valores médios

mensais, para posterior analise em um graéfico.

Pode-se comparar o valor médio de vazao afluente a PCH Pipoca, obtido com
0 uso do ADCP, com o valor da vazao defluente medido e previsto da PCH

Neblina para 0 mesmo dia.
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3.3.4. Geragao do MDE anterior ao enchimento do reservatério

Para a geracdo do MDE anterior ao enchimento do reservatoério, utilizou-se o
levantamento topografico realizado em agosto de 2006. Este levantamento
contempla curvas de nivel de 2 em 2 m da area de entorno do reservatorio, 0
contorno do rio e a localizacdo de secbes batimétricas realizadas no curso

d’agua.

Os dados estavam no formato CAD (.dwg) e foram convertidos para o formato
shapfile (.shp) para que pudessem ser utilizados e manipulados no software
ArcGIS. A escolha de se trabalhar em um ambiente de SIG, foi devido ao
objetivo do cruzamento de dados topogréficos anteriores e posteriores ao
enchimento do reservatorio. Os arquivos foram convertidos e as feicbes de
curvas de nivel, contorno do rio e secBes batimétricas foram separadas em
diferentes arquivos, sendo necessaria a edicdo das curvas e a insercao do

valor das cotas.

Foram realizadas poucas sec¢les batimétricas no trecho de estudo do rio
Manhuacu, estando elas muito espacadas umas das outras. Nesse sentido,
para se ter uma maior precisdo na estimativa do calculo do volume do rio e a
obtencdo do MDE, anteriores ao enchimento do reservatorio, fez-se necessario

estimar outras sec¢des batimétricas no local (Figura 30) (BRITO, 2013).
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Legenda
SECOES PROPOSTAS L19*4640°S
NIVEL

Projected Coordinate System SAD_1969_UTM_Zone_24S
Projection Transverse_Mercator
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Figura 30 - Curvas de nivel e secbes batimétricas anteriores ao enchimento do
reservatério da PCH Pipoca (MG).

Para a estimativa do volume do rio e posterior geragdo do MDE anterior ao
enchimento do reservatério, foram utilizadas seis sec¢des batimétricas, medidas
no local, e foram propostas mais vinte e cinco, entre as sec¢fes ja existentes,
totalizando trinta e uma secfes. A partir destas secdes, estimou-se o perfil

transversal do leito do rio no trecho estudado.

O perfil transversal das se¢des propostas no fundo do reservatério foi obtido a
partir das curvas de nivel das margens (Figura 31). Para isso, inicialmente,
ajustou-se retas pelos pontos de intersecédo das curvas de nivel com a secao
transversal e, em seguida, obteve-se 0 ponto de encontro destas duas retas. O
proximo passo consistiu em calcular a profundidade maxima da sec¢éo proposta
a partir da média das maiores profundidades das duas se¢des medidas, entre
as quais a secao proposta se encontrava. Com esta profundidade definiu-se o
ponto mais profundo da secdo proposta, localizado imediatamente acima do

ponto de intersecdo das retas. Dessa maneira, estimou-se o perfil submerso da
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secao a partir da unido, através de duas retas, do ponto mais profundo com os
pontos de encontro das margens com o nivel d"agua (Figura 32).

T Legenda
* d Al '4_utun SAD 1998 UTM Zome 24
e ke g +  pontos gerados com Intersect
curvas de nivel
0 001280025 005 0078 01 - Y
O — —— OIS imite do no

Figura 31 - Pontos de intersec¢do das curvas de nivel com as sec¢8es propostas.
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Figura 32 - Estimativa do perfil transversal de uma se¢ao proposta.

Para validar a metodologia proposta, foram escolhidas trés se¢fes em locais
onde ja existiam sec¢Oes batimétricas e comparadas com as sec¢des propostas
para o mesmo local. Foram escolhidas duas sec¢des proximas aos extremos do

reservatorio (barragem e remanso) e uma no meio do reservatério. Uma
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ilustracdo do perfil transversal destas trés secdes pode ser visualizada na
Figura 33.

Secao
|:| Medida
Y I Proposta

Figura 33 - Comparacéao entre as se¢c6es medida e proposta. A) Se¢cdo proxima ao eixo da

barragem, B) Sec¢éo localizada no meio do reservatério e C) Se¢do proxima ao remanso

do reservatorio.

ApdOs uma comparacdo entre os resultados obtidos a partir da metodologia
proposta para a criacdo de novas secodes, encontrou-se uma diferenca média

percentual entre as areas igual a 10,4% (Tabela 9).

Tabela 9 - Sec8es utilizadas na validagdo da metodologia proposta.

) ) Diferenca
Localizacdo Area medida Area proposta (%)
Barragem 75.6 77.8 2.8
Meio 46.8 56.8 17.6
Remanso 26.9 24 10.8
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Por fim, o arquivo das sec¢Bes batimétricas medidas e o arquivo das curvas de
nivel foram transformados em arquivos de pontos, assim como feito para o
arquivo das secdes propostas. De posse destes dados e do contorno da area
de estudo, uitlizou-se a ferramenta TIN, do software ArcGIS, para a geracao do

MDE anterior ao enchimento do reservatorio.

3.3.5. Levantamentos batimétricos

A partir da recomendacdo de Carvalho (2008), o reservatorio do presente
estudo se enquadra na frequéncia de realizacdo de um levantamento a cada
dois anos, por se tratar de um reservatorio de uma pequena central hidrelétrica,

conforme os preceitos estabelecidos na Resolu¢cdo da ANEEL n° 652 de 2003.

No entanto, o Art. 8° da Resolucdo Conjunta ANA/ANEEL n° 03, de agosto de
2010, dita sobre a obrigatoriedade da avaliacdo do processo de assoreamento
em reservatorios, por meio da atualizacdo das curvas cota x area x volume.
Para empreendimentos novos, como € o caso do reservatorio em estudo, a
atualizacdo das curvas devera ser realizada uma vez a cada dez anos. Esta
resolucdo ndo levou em consideracdo o tamanho do reservatorio, conforme o

critério recomendado por Carvalho (2008).

3.3.5.1. Primeiro levantamento batimétrico

Considerando o valor de area no nivel d’agua maximo maximorum igual a 121
ha, encontrou-se para a férmula de Morris & Fan (1997) um nimero médio de
secdes recomendadas igual a 17. Considerando a extensao do reservatério em
estudo de aproximadamente 2 km, obteve-se, pelas orientagdes do guia
técnico da ANA, uma equidistancia entre secoes de 415 m. Porém, para uma
maior precisdo no levantamento do reservatorio, foram realizadas 65 secdes
transversais, espacadas aproximadamente de 30 em 30 m, ao longo do

reservatorio (Figura 34).
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Remanso

Figura 34 - Sec¢bes batimétricas do reservatério da PCH Pipoca (MG).

Apoés o planejamento das secfes transversais deu-se inicio ao levantamento
batimétrico em campo. Uma linha longitudinal foi percorrida desde o eixo da
barragem até proximo ao remanso. A partir do remanso, a embarcacao seguiu
de volta em direcdo ao eixo da barragem realizando o levantamento nas

secdes transversais planejadas.

No inicio e no final do levantamento foram registrados o nivel do reservatério
em uma régua localizada bem préxima ao eixo da barragem. Isto foi necessario
para descontar a variacao de nivel durante o levantamento no processamento

dos dados coletados.

3.3.5.2. Segundo levantamento batimétrico

O segundo levantamento batimétrico no reservatério da PCH Pipoca foi
realizado nos dias 27 e 28 de junho de 2013, a partir do uso de um

ecobatimetro multifeixe.

ApOs a montagem dos equipamentos no barco, foram realizadas algumas
preparacdes prévias ao inicio propriamente dito do levantamento batimétrico.

Dentre essas preparacdes pode-se citar a insercdo no software HYPACK dos
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valores referentes aos offsets, que sdo algumas distancias entre os
equipamentos instalados no barco, a calibracdo da velocidade do som,
utilizando o digibar e a realizagéo do patch test.

O levantamento batimétrico do reservatério foi dividido em trés partes, para
otimizar o trabalho e reduzir as distancias percorridas pelo barco. Em cada
parte foi levantado o contorno das margens seguido do interior desta area. No
interior de cada parte, o barco percorreu a area realizando circulos que
terminavam no seu interior, e, no final, o barco voltava a percorrer algumas
areas que ndo foram muito bem cobertas pelo ecobatimetro. Os bracos do

reservatoério foram levantados da mesma forma que o lago principal.

A area levantada do reservatério foi a mesma do primeiro levantamento
batimétrico, realizado com o ecobatimetro monofeixe. Desta forma, foi possivel
a comparacao do resultado das batimetrias. Em ambos os levantamentos, néo
foi possivel levantar secdes acima da area de remanso, devido a presenca de

grandes rochas no trecho do rio.

O nivel d’agua registrado na régua, localizada bem proxima ao eixo da
barragem, foi obtido em um arquivo fornecido pela PCH com registros de hora
em hora. Estas informacdes foram utilizadas na criacdo do arquivo de maré a

ser inserido durante o processamento dos dados obtidos.

3.3.6. Processamento dos dados batimétricos

3.3.6.1. Processamento dos dados do primeiro levantamento batimétrico

Apds o levantamento batimétrico no campo, fez-se o processamento dos dados
coletados no software HYPACK, utlizado na coleta e também no
processamento. Esta etapa permite analisar e ajustar as informacdes
necessarias para a elaboracdo de produtos finais, como mapas de curvas de

nivel.

Os arquivos brutos foram analisados detalhadamente, verificando-se a

presenca de eventos discrepantes ou fora do comportamento esperado. Estes

eventos podem ser picos indesejaveis encontrados no perfil das secdes, por
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exemplo. A suavizagdo destas imperfeicdes € realizada com a ferramenta

smooth, dentro do mdédulo single beam editor (Figura 35).

Figura 35 - Suavizacdo de picos indesejaveis. A) Secédo antes da suavizagdo e B) Secao

apos a suavizagéo.

Para realizar a corregdo proveniente da variagdo do nivel d’agua do
reservatério durante a realizagdo da batimetria, foi necesséria a criagdo de um
arquivo de maré. Este arquivo foi criado manualmente com a insercao do valor
do nivel d’agua registrado antes do levantamento (400,75 m) e o valor
registrado no final do levantamento (400,4 m), com 0s respectivos horarios. A
diferenca de nivel registrada durante o todo o periodo necesséario ao

levantamento foi de 0,35 cm.

Feito o processamento necessario aos dados coletados, pode-se dar
continuidade para a obtencdo dos produtos finais disponibilizados pelo
software.

3.3.6.2. Processamento dos dados do segundo levantamento batimétrico

Assim como no primeiro levantamento batimétrico, o processamento dos dados

coletados do segundo levantamento foi realizado no software HYPACK. Porém,
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0 processamento de dados provenientes de ecobatimetro multifeixe é realizado
dentro do modulo Hysweep Editor (MB MAX).

Para realizar a corregcdo proveniente da variagdo do nivel d’agua do
reservatorio durante a realizacdo da batimetria, também foi necessaria a
utilizacdo do arquivo de maré. Este arquivo foi criado a partir de dados de
medi¢cbes horarias de variacdo de nivel, que foram disponibilizadas pela PCH
Pipoca.

Foi aplicado um filtro sobre os dados brutos para a remocdo de erros
grosseiros, aqueles que estédo fora dos padrées e que podem ser facilmente
detectaveis. Esse tipo de erro pode surgir, por exemplo, durante falhas do
equipamento durante o levantamento. Deve-se tomar cuidado ao aplicar filtros
sobre os dados, pois corre-se 0 risco da remocao de dados bons. Apds a
remocgéao de erros grosseiros, cada linha foi analisada e editada manualmente

para a remocao de demais erros.

Feito o processamento necessario dos dados coletados, deu-se continuidade a
obtencdo dos produtos finais disponibilizados pelo software, como a geracéo
de mapa de curvas de nivel e mapas representativos da geomorfologia do

terreno submerso.

3.3.7. Geracédo dos MDEs posterior ao enchimento do reservatorio

Para a geracdo do MDE posterior ao enchimento do reservatorio,
primeiramente exportou-se um arquivo xyz do software HYPACK, com as
coordenadas geogréficas e a cota dos pontos coletados em cada batimetria,

para depois serem importados no Excel.

Na tabela xyz, o valor de cota dos pontos foi transformado em profundidade, a
partir da subtragdo do valor do nivel d’agua registrado na régua do reservatoério

no final da batimetria.

A imagem do satélite IRS-P6 de setembro de 2012 foi utilizada para delimitar a
borda do reservatorio, referente a area em que foi realizada a batimetria. A
borda foi definida manualmente no software ArcGIS. Durante o levantamento

batimétrico, ndo foi possivel realizar a coleta de dados muito proximos as
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margens do reservatorio, devido as baixas profundidades e a presenca de
galhos e rochas. Por esse motivo, utilizou-se a imagem de satélite para
interpolar os dados batimétricos até a borda real do reservatério. Esta borda foi

utilizada como limite do reservatorio.

Com os pontos xyz importados das batimetrias e o limite real do reservatorio,
gerou-se 0s MDEs posterior ao seu enchimento, utilizando a ferramenta create
tin do ArcMap. De posse dos MDEs da primeira e da segunda batimetria pode-
se comparar, a partir de uma algebra de mapas no ArcMap, a diferenca entre

os dois modelos.

3.3.8. Geracgéo das curvas cota x area x volume

Para atender os requisitos da Resolugcéo Conjunta ANEEL/ANA n° 03, de 10 de
agosto de 2010, este estudo preocupou-se em determinar a curva CAV atual
para o reservatorio da PCH Pipoca, com base no documento de orientacdes

elaborado pela ANA.

Foram geradas CAVs a partir dos MDEs anterior (levantamento topografico) e
posteriores ao enchimento do reservatério (batimetrias). No procedimento de
geracao, utilizou-se a ferramenta surface volume, dentro do software ArcGIS
para gerar uma tabela com informacdes referentes as curvas CAV dos MDEs.
Exportando as tabelas geradas para o software Excel, pode-se gerar 0s

graficos de CAV, possibilitando comparacdes.

3.3.9. Célculo do volume assoreado utilizando o software SEDIMENT

Foram definidos dois cenarios para a estimativa do volume de sedimentos
depositados no reservatério da PCH Pipoca. O primeiro cenario foi gerado a
partir de dados disponiveis no projeto basico da PCH, com exce¢do dos
valores referentes a granulometria que ndo constavam no projeto basico, tendo
sido usados valores atuais referentes a amostra de mistura de sedimentos
coletados no reservatorio. O segundo cenario foi definido com alguns dados

oriundos do projeto béasico e outros obtidos a partir do presente estudo. Os
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dados utilizados do projeto basico foram estimados com a finalidade, também,
de calcular o volume de sedimentos a ser depositado apds o enchimento e
inicio de operacao do reservatoério. Os dados de entrada utilizados nos cenarios

1 e 2 sé@o apresentados na Figura 36.

IDENTIFICACAD DD ESTUDOD
Esludo:IPCH Pipoca - cenario 1

Registro: |1
CARACTERISTICAS GERAIS

Tipo de operagdo do reservatdrio: m l]
Volume do reservatdrio no N.A. maximo normal (hr): W
Volume assoreado para t= 0 anos (hne'): [0—
Descarga liquida média anual afluente (m?/s): ‘—358_

Descarga sdlida média anual afluente (t/ano): | 38240

Taxa de aumento do transporte sélido (%/ano):|1.00 J

IDENTIFICAGAD DO ESTUDO
E studo: IPCH Pipoca - cenério 2

Registro: |2
CARACTERISTICAS GERAIS

Tipo de operag3o do reservatério: |1 v ] l]

Volume do reservatdrio no N.A. maximo normal (hre): W
Volume assoreado para t= 0 anos (hn?): IU—

Descarga liquida média anual afluente (m/s): W
Descarga sélida média anual afluente (t/ano): W

Taxa de aumento do transporte sélido (%/ano); |1.00 _]

GRANULOMETRIA DO SEDIMENTO AFLUENTE
Argila (%):[48.5 Silte (%) |32.7 Areia [Z]:|18.8

OPCOES DE CALCULO

(" Utilizar a curva de Brune no célculo da Er do reservatdrio.

¢ Utilizar a curva de Churchill no célculo da Er do reservatério.
(" Inserir Er inicial e posteriormente utilizar a curva de Brune.

(" Inserir Er inicial e posteriormente utilizar a curva de Churchill.
(" Considerar o sedimento vindo de um reservatério de montante.

Identific Curva de Churchill

Comprimento do reservatério deste estudo (m): | 5640

GRANULOMETRIA DO SEDIMENTO AFLUENTE

Argila (%) |48.5 Silte (%):|32.7 Areia (%):|18.8

OPGOES DE CALCULD

¢ Utilizar a curva de Brune no célculo da Er do reservatério.

(& Utilizar a curva de Churchill no célculo da Er do reservatério.
(" Inserir Er inicial e posteriormente utilizar a curva de Brune.

(" Inserir Er inicial e posteriormente utilizar a curva de Churchill.
(" Considerar o sedimento vindo de um reservatério de montante.

IdentificCurva de Churchill

Comprimento do reservatério deste estudo (m): IZUUU

Figura 36 - Dados de entrada utilizados nos cenérios 1 e 2.

Com relagdo aos dados utilizados no cenério 2, o valor da descarga liquida
média anual afluente foi obtida a partir dos dados da PCH Neblina, os valores
de granulometria foram obtidos a partir de analises laboratoriais da amostra da
mistura de sedimentos coletados e quanto ao comprimento do reservatério,
este foi considerado ser igual a distancia da barragem até o remanso, trecho

onde foram realizadas as batimetrias.

Para o céalculo da eficiéncia de retencdo de sedimentos do reservatorio utilizou-

se a curva de Churchill, mais usada para pequenos reservatorios.
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3.3.10. Estudo paramétrico do software SEDIMENT

Um estudo paramétrico dos dados de entrada foi realizado com o objetivo de
avaliar o comportamento e a sensibilidade dos resultados apresentados pelo
software SEDIMENT, mediante algumas alteracdes em alguns parametros de

entrada.

Para este estudo foram criados quatro cenarios, variando em 10% os valores
de quatro parametros de entrada utilizados no cenario 2, sendo que em cada
simulacédo alterou-se o valor de apenas um parametro de entrada. No primeiro
cenario (cenario 3) o valor utilizado como volume do reservatorio foi de 9,005
hm?®. No segundo cenério (cenario 4) o valor utilizado para a descarga liquida
média anual afluente foi de 44,22 m3.s™. No terceiro cenério (cenario 5) o valor
da descarga sélida média anual afluente passou para 42.064 t.ano™. No quarto
cenario (cenario 6) o valor do comprimento do reservatorio passou para 2200

m.

De acordo com Molinas & Yang (1986), citado por Morris & Fan (2010), a
sensibilidade é definida como a mudanca em um parametro de saida em
relacdo a uma mudanca no parametro de entrada. A funcao para o coeficiente

de sensibilidade € expressa da seguinte forma:

§j = Yi—Yo
L= Yo

x 100%

Em que,

S; = coeficiente de sensibilidade, %;
Y; = valor do parametro dependente em sua condic¢ao original;

Yo = valor do parametro dependente com uma mudanca em seu valor.

3.3.11. Calculo da distribuicdo de sedimentos a partir do software DPOSIT

Utilizou-se o software DPOSIT para simular a distribuicdo dos sedimentos

depositados no reservatério da PCH Pipoca, ao longo do tempo. Deu-se
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continuidade as simulacdes dos cenario 1 e 2, iniciadas no software
SEDIMENT.

Este software requer, como dados de entrada, a inser¢cdo do volume de
sedimento depositado a cada intervalo de tempo a ser modelado e da curva
CAV original do reservatério, ou seja, antes de seu enchimento. E necessario,
também, fornecer a cota do nivel d’agua maximo nomal do reservatoério
(400,5m).

O arquivo referente ao volume de sedimento depositado pode ser inserido tanto
manualmente quanto através da importacdo de dados de um arquivo externo,

com a extensao “.res” (originado do software SEDMENT).

Os dados da curva CAYV inseridos foram originados do MDE gerado antes do
enchimento do reservatorio, a partir das curvas de nivel medidas na area de

entorno do reservatorio e das se¢fes batimétricas no trecho estudado do rio.
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4. Resultados e Discussodes
4.1. Caracterizagéo dos sedimentos

A partir da coleta e posteriores analises laboratoriais dos sedimentos de fundo
do reservatorio, pode-se analisar a variacdo granulométria das amostras, e 0s
valores de massa especifica das particulas. Os resultados das analises podem
ser visualizados na Tabela 10. Em anexo, encontram-se as curvas

granulométricas das amostras e da mistura.

Tabela 10 - Resultados das analises laboratoriais.

Massa :
Ponto Observagdo especifica das Granulometria

particulas Argila Silte Areia
1 Eixo 2.663 64,5 26,4 9,1
2 2.668 64,5 26,9 8,6
3 2.672 67,0 23,5 9,5
4 2.677 61,5 29,5 9,0
5 2.631 62,0 26,6 11,4
6 2.672 55,0 33,5 11,5
7 2.668 53,1 34,9 12,0
8 2.626 51,8 34,2 14,0
9 2.641 51,5 37,5 11,0
10 2.668 52,0 35,7 12,3
11 2.669 51,7 36,3 12,0
12 Remanso 2.715 0 0 100
13 Mistura 2.634 48,5 32,7 18,8

Excluindo-se a amostra coletada no remanso do reservatério, ndo houve
variagdo expressiva nos valores das fragbes granulométricas. A média das
fragbes granulométricas dos sedimentos foi de aproximadamente 58% de
argila, 31% de silte e 11% de areia. Dessa maneira, pode-se afirmar que o0s

sedimentos de fundo do reservatorio da PCH Pipoca séo argilo siltosos.

O comportamento da variacdo das fracbes granulométricas pode ser
visualizado no Grafico 2. Pode-se observar uma pequena redugdo na
porcentagem da fracdo argila a medida que as amostras se aproximam do
remanso de reservatorio, sendo a amostra coletada no remanso constituida
apenas por areia. Assim como a variagao da fracao argila, houve um pequeno

aumento da porcentagem de silte a medida que os sedimentos se
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aproximavam do remanso. Porém, com relacdo a fracdo areia houve um
pequeno aumento da porcentagem em direcdo ao remanso € um aumento
brusco na amostra coletada especificamente no remanso. Assim, como
esperado, encontraram-se sedimentos mais grossos proximos a entrada do

reservatério e sedimentos mais finos proximos ao eixo da barragem.

Em sua grande maioria, os sedimentos coletados apresentaram predominancia
de fracBes granulométricas mais finas, com argila e silte. Este fato pode ser
justificado pela existéncia do reservatorio da PCH Neblina localizado a
montante do reservatério da PCH Pipoca, que retém, principalmente, as

particulas mais grossas.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% - H Areia

30% -

M Silte
20%

Porcentagem granulométrica

10% - H Argila

0% -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ponto de coleta

Grafico 2 - Variagao das fracdes granulométricas nas amostras coletadas.

Com relacdo a massa especifica das particulas, coerentemente com o0s
resultados de granulometria, ndo houve expressiva variacao entre as amostras,
como pode ser observado no Gréfico 3. A amostra localizada no remanso do
reservatorio apresentou o maior valor, por ser composta completamente por
areia. O valor médio encontrado para os sedimentos no remanso foi de 2,72
g.cm™ (26,7 kN.m™), e o valor médio para as demais amostras do reservatorio

foi de aproximadamente 2,66 g.cm™ (26,1 kN.m™).
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Grafico 3 - Variagdo da massa especifica das particulas nas amostras coletadas.

particulas (g/cm3)

Massa especifica das

4.2. Vazoes afluentes ao reservatoério
4.2.1. Vazéao obtida pelo ADCP

Para cada uma das dez travessias realizadas o software RiverSurveyor Live
gerou um perfil transversal do rio na secdo de medicdo, como pode ser

observado no Grafico 4, referente a primeira travessia.

Profundidade (m)

Trajetoria (m)

Grafico 4 - Perfil da secao transversal da primeira travessia.

Uma das limitacGes de equipamentos acusticos € a medicao da velocidade no
fundo do rio, caracterizada pela mancha preta observada no Grafico 4. Estas
células em preto ndo sdo utilizadas no célculo da vazao, sendo esta regido
interpolada pelo software. Assim como o fundo do rio, as margens também séo
interpoladas, pois 0 equipamento ndo chega até as bordas do rio devido a

pequena profundidade e a presenca de galhos, rochas e outros impedimentos.

Por conveniéncia, a medigcdo deveria ter sido realizada no lado de jusante da

ponte, para que ndo houvesse interferéncia dos pilares, como pode ser

observado no Grafico 5. O ideal é que este grafico apresente, em sua maioria,
88



barras verdes, ou seja, quando a relacao entre a velocidade do hydroboard e a
velocidade da agua é menor do que 1,0. Justamente ao passar pelas trés
pilastras da ponte, esta relacdo foi maior do que 1,0, ou seja, a velocidade do

hydroboard foi maior que a velocidade da agua.

enfe/ pleoqoipAy
apeplooja

Velocidade do
hydroboard (m/s)

Trajetoria (m)

Gréfico 5 - Trajet6ria versus velocidade do hydroboard.

Os dados coletados pelo equipamento sé&o processados automaticamente pelo
software RiverSurveyor Live. O resultado final é apresentado na forma de um
relatorio com o resumo de cada travessia (Figura 37). O coeficiente de variacao
da vazao foi menor que 5%, conforme recomendado, e o valor médio de vazao

encontrado para a secéo foi igual a 13,672 m®.s™.
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"Relatério de Medicdo de Vazio

Detalhes do Local Informacoes da Medicao
Nome do Local ponte pipoca Participantes
Codigo da Secdo Barco/Motor
Localzagdo ipanema N° da Medigdo

Informacgbes do Sistema Configuracoes do Sistema
Tipo do Sistema RS-M9 Prof. dos Transdutores (m) 0,06 Dist. m
NUmero de Série 2071* Salinidade (ppt) 0,0 Velocidade m/s
Versdo do Firmware 2.00* Declinagdo Mag. (graus) -23,1 Area m2
Versdo do Software 2.50 Vaz. m3/s

Temperatura graus C

Configuracoes da Medicao Resultados de Vazao
Ref. para Trajeto Bottom-Track  Método Margem Esq. Margem Gradual Largura (m) 44,64
Ref. para Prof. Feixe Vertical ~ Método Margem Dir. Margem Gradual Area (m2)
Sist. de Coord. ENU Tipo Extrapolagdo Superf. Lei Exponéncil Vel. Abs. Média (m/s) 0,195
Tipo Extrapolagdo Fundo Lei Exponéncial Vaz. Total (m3/s) 13,672]

Resultados das Medicoes

1|m|17:38:09] 0:05:47] 25,6] 46,13]39,04]43,74| 64,6/0,133]0,212] 0,05] 0,01] 1,59] 9,10 2,98|13,728 - 6s,3]
2|m[17:44:27] 0:05:27] 25,4] 46,29]40,04]44,74] 64,2]0,142]0,221] 0,03] 0,02] 1,59] 9,64 2,94|14,221 -| 678
3|m|17:50:20] 0:05:58| 25,3 48,40[40,24]44,94] 65,8/0,135[0,224] 0,02| 0,01] 1,75] 9,55] 3,41]14,755 - 64,7
4lm|17:56:52] 0:05:37] 25,1] 46,71]39,76[44,46 0,139]0,000] 0,04] 0,00] 1,60] 9,04| 2,75]13,432 - 67,3|
s|m|18:03:24] 0:03:56] 25,1] 44,27]40,16]44,86] 63,9]0,188[0,219] 0,02] 0,01] 1,72| 9,21] 3,01]13,977 -| 659
6[M[18:07:44| 0:03:45] 25,0 44,96]40,98]45,68| 63,9[0,200]0,207| 0,08] 0,03] 1,54] 9,05] 2,53[13,210 -| 68,5
s[m[18:18:27] 0:05:21] 24,9 47,53|40,45]45, 15| 62,6[0,148]0,215] 0,02] 0,01] 1,51] 9,43] 2,49]13,458 - 70,0
o[m[18:24:16] 0:05:42] 24,9 51,67]38,52]43,22] 61,6[0,1510,212] 0,00] 0,01] 1,57] 9,00] 2,47|13,053 - 69,0
11|m[18:36:51] 0:04:23] 24,9] 46,08[39,49]44,19| 61,40,175]0,205]-0,02] 0,01] " 1,55] 8,53 2,54|12,610 -1 672
12|m|18:41:40] 0:04:22] 24,8] 47,00]40,69]45,39| 62,20,179]0,230] 0,03] 0,02] 1,65 9,89] 2,6 -| 69,3
Média| 25,1] 46,90/39,94]44,64 0,159]0,195] 0,03] 0,01] 1,61] 9,24] 2,7413,672] 0,000] 67,6

m 0,2 1,94] 0,71] 0,71 0,023/0,065| 0,02| 0,01| 0,07} 0,37| 0,29 0,613 , 0,000 1,6

cov| 0,0] 0,041f0,018/0,016 0,145]0,335/0,864]0,453] 0,046)0,040] 0,104 0,045| | 0,000] 0,023]

Figura 37 - Relatério de medicdo de vazdo gerado pelo software RiverSurveyor
Live.

O valor médio de vazao medido pelo equipamento no dia 10/09/2012, entre os
horarios de 17h38 e 18h41, foi semelhante ao valor de vazéo defluente da PCH
Neblina medido no dia 10/09/2010 as 17h43, de 15,21 m®s™. A vazdo
defluente medida na PCH Neblina no dia 10/09/2011 as 21h30 foi de 16,68
m3.s? e no dia 10/09/2012 as 18h32 foi de 17,62 m>.s™. Ressalta-se que as
comportas desta PCH sao abertas as 17h30, aumentando o valor da vazao
defluente.

4.2.2. Vazbes defluentes da PCH Neblina

Os dados diarios de vazdo defluente fornecidos pela PCH Neblina foram
agrupados em valores médios mensais e depois plotados no hidrograma
representado no Grafico 6.
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Gréfico 6 - Vazoes médias defluentes da PCH Neblina, MG.

Estas sdo as vaz6es médias afluentes ao reservatério da PCH Pipoca, com 0s
maiores valores observados nos meses de novembro, dezembro, janeiro e
marco. Era de se esperar que o més de fevereiro também estivesse entre os
meses com maior valor de vazdo, mas nao foi o que aconteceu. Isto pode ser
devido ao pequeno intervalo de dados obtidos, sendo insuficiente para um
estudo mais apurado. Para um estudo hidrolégico, que ndo € o foco deste
trabalho, o ideal seria uma série de dados de no minimo 30 anos. Desta
maneira, os dados analisados da PCH Neblina sdo apenas uma estimativa
para a vazao afluente ao reservatorio da PCH Pipoca, jA que esta hidrelétrica

nao possui medi¢des de vazao afluente ao seu reservatorio.

4.3. Produtos finais do software HYPACK

4.3.1. Produtos finais do primeiro levantamento batimétrico

Os dados brutos coletados durante o primeiro levantamento batimétrico, no
reservatorio da PCH Pipoca, foram interpolados pelo software HYPACK, por

meio do método TIN. A evolugdo deste processo pode ser observada na Figura

38, em que toda a area levantada foi interpolada pelo método de triangulacéo.
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Figura 38 - Interpolacdo dos dados brutos coletados no primeiro levantamento
batimétrico.

Apos a interpolacdo dos dados coletados, o software pode gerar um MDE para
0 reservatério. Para uma melhor visualizacdo, colocou-se uma imagem de
satélite, obtida do software Google Earth, ao fundo deste MDE criado (Figura
39). A partir da analise desta imagem pode-se observar que as menores
profundidades encontram-se proximas ao remanso, nos bragos e em algumas
curvas do reservatdrio, onde € comum a formacédo de bancos de sedimentos. A
profundidade minima encontrada pelo software foi de 0,8 m, e a maxima de
26,2 m.

A partir do MDE do reservatério, pode-se gerar um mapa com curvas de nivel
de 1 em 1 m (Figura 40). Neste mapa, optou-se por destacar as curvas de nivel
principais, em linhas continuas, de 5 em 5 m e curvas secundarias, em linhas

pontilhadas, de 1 em 1 m.
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Figura 39 - MDE do reservatério da PCH Pipoca, MG, gerado pelo software
HYPACK.
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Figura 40 - Curvas de nivel do reservatorio da PCH Pipoca, MG, geradas pelo
software HYPACK.
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O MDE gerado pelo software HYPACK néo foi utilizado para calculo do volume
de sedimento depositado e na geracdo da curva cota x area x volume do
reservatorio. Isto se deve ao fato do levantamento batimétrico ndo contemplar
completamente a area do reservatorio, por ndo ser possivel chegar com o
equipamento bem proximo das margens e do eixo da barragem. Desta
maneira, para uma estimativa mais apurada, exportaram-se 0s pontos xyz do
software HYPACK para o software ArcGis, onde foi gerado um novo MDE com
a verdadeira borda do reservatorio, criada manualmente a partir de uma

imagem de satélite.
4.3.2. Produtos finais do segundo levantamento batimétrico
Assim como foi realizado no primeiro levantamento batimétrico, os dados

brutos coletados, durante o segundo levantamento batimétrico, foram

interpolados pelo software HYPACK por meio do método TIN (Figura 41).

DD IP I P I DI P e s i s () OO ST £ D D
o e 0 e e D e e D oD e e

Figura 41 - Imagens da segunda batimetria geradas no software HYPACK. A)
Dados brutos coletados e B) Imagem 2D do reservatério da PCH Pipoca, MG.

A imagem B), da Figura 41, representa o MDE do reservatério da PCH Pipoca,
com maior nivel de detalhe quando comparado ao MDE gerado ap0ds o primeiro
levantamento batimétrico realizado no reservatorio. Este fato ja era esperado,

pois foi utilizado um ecobatimetro multifeixe na coleta dos dados.
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Uma imagem 3D do reservatério pode ser visualizada na Figura 42. Se
dividirmos o reservatério em duas partes, pode-se observar que a por¢do mais
proxima ao eixo da barragem, apresentou uma qualidade melhor nos dados

coletados, ao contrario da segunda por¢ao, mais préxima do remanso.

160

180

Remanso

Figura 42 - Imagem 3D do reservatério da PCH Pipoca, MG, produzida pelo
software HYPACK.

Assim como foi feito com os dados do primeiro levantamento batimétrico,
exportaram-se 0s pontos xyz do software HYPACK para o software ArcGIS,

que foram utilizados para a geracdo do MDE do reservatorio.

4.4. Geracdo dos MDEs e CAVs
4.4.1. MDE e CAV anterior ao enchimento do reservatoério

De posse do levantamento topografico realizado antes do enchimento do
reservatorio, das secdes batimétricas, medidas e propostas, e do contorno da
area de estudo, gerou-se o MDE do reservatério anterior ao seu enchimento
(Figura 43).
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Figura 43 - MDE anterior ao enchimento do reservatério da PCH Pipoca - MG,
2006.

Como ndo foi realizado um levantamento batimétrico logo apds o enchimento
do reservatério, foi necesséria a geracdo deste MDE a partir das informacdes
disponibilizadas. Isto foi realizado para posterior comparagcdo com os MDEs

gerados nas batimetrias do reservatorio.

A partir dos dados deste MDE gerou-se um grafico com a curva CAV,
representativa para a regido do reservatorio da PCH Pipoca no ano de 2006
(Gréfico 7).
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Grafico 7 - CAV anterior ao enchimento do reservatorio da PCH Pipoca - MG,
2006.

4.4.2. MDE e CAV do primeiro levantamento batimétrico

Com os dados coletados no primeiro levantamento batimétrico e o limite real do
reservatério gerou-se o MDE e a curva CAV posteriores ao seu enchimento
(Figura 44 e Grafico 8). Este MDE representa o terreno do reservatério apés

seis anos do inicio de sua construcao.

Quando comparado ao MDE gerado pelo software HYPACK, o MDE obtido
pelo software ArcGIS apresentou maior nivel de detalhe da morfologia do
terreno e profundidades menores na regido mais proxima ao remanso e bracos.
O MDE gerado pelo software ArcGIS, a partir do método TIN, é amplamente

utilizado em estudos de avaliagdo do assoreamento de reservatoérios.

Por motivos de seguranca, durante o levantamento batimétrico, ndo € permitida
grande aproximacado da embarcacéo até o eixo da barragem. Portanto, a regido
entre a area levantada pela batimetria e 0 eixo da barragem é interpolada
durante a geracdo do MDE. Esta interpolacédo néo fornece a real profundidade

da regido préxima ao eixo e a tomada d’agua da barragem.

97



Elevagao

I 396.946 - 399.72

I 394.171 - 396.944

I 391.397 - 394.17
388.622 - 391.39]
385.848 - 388,621
383.073 - 385,844

[ 380.299 - 383.07]

I 377.524 - 380.

B 374.75 - 377.524

|- 19°46'40°S

41745 20W 41°4730W

0 02 04 08 12
[ S— S— LS

Projected Coordinate System: SAD_1969_UTM_Zone_24S 1peney
Projection: Transverse_Mercator { -

Figura 44 - MDE posterior ao enchimento do reservatério da PCH Pipoca, MG,
oriundo do primeiro levantamento batimétrico, 2012.
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Grafico 8 — Curva CAV do primeiro levantamento batimétrico do reservatério da
PCH Pipoca, MG, 2012.
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No MDE da Figura 44 observa-se que proximo ao eixo da barragem os
sedimentos estdo aproximadamente entre as cotas 383,0 e 385,8 m. Porém, de
acordo com o projeto basico do empreendimento, a soleira da tomada d’agua
encontra-se localizada na cota 384 m. Dessa maneira, se levarmos este fator
em consideracdo, a tomada d’agua ja estaria praticamente assoreada, com 0s
sedimentos alcancando a sua cota. Porém, ndo € possivel afirmar este fato
com exatiddo, ja que o levantamento batimétrico ndo foi possivel de ser
realizado até bem proximo a regido da tomada d’agua. Além disso, um dique
submerso foi implantado proximo a entrada do canal de adugdo com crista na
cota 386 m, para evitar que os sedimentos alcancem o circuito de aducédo da
usina. H4 uma hipotese do levantamento batimétrico ter alcancado a regido

deste dique, indicando a presenca de menores profundidades.

4.4.3. MDE e CAV do segundo levantamento batimétrico

Gerou-se 0 MDE e a curva CAV, do segundo levantamento batimétrico, da
mesma maneira utilizada no primeiro levantamento, ou seja, a partir dos pontos
Xyz importados do software HYPACK e do limite real do reservatorio (Figura 45
e Grafico 9).
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Figura 45 - MDE posterior ao enchimento do reservatdorio da PCH Pipoca, MG,
oriundo do segundo levantamento batimétrico, 2013.

99



‘\\ - 0.2

T \ -
N
=
£ ¢ - 03 E
£ ©
S 4 04 2
o . <
>
3
- 0.5
2
1 - 0.6
\"'O —&— Volume
0 0.7 —e— Area
370 375 380 385 390 395 400 405
Cota (m)

Grafico 9 - Curva CAV do segundo levantamento batimétrico do reservatério da
PCH Pipoca, MG, 2013.

Quando comparado ao MDE gerado pelo software HYPACK e o MDE gerado
no primeiro levantamento batimétrico, este MDE apresentou um maior nivel de
detalhamento. Com base em um maior nimero de dados coletados e um
levantamento mais detalhado da &area submersa ao reservatorio, este MDE
apresentou profundidades maiores quando comparado ao MDE da primeira

batimetria, cerca de 4 m superiores.

4.5. Volume de sedimento depositado a partir da comparacao entre curvas
CAV

O Grafico 10 representa a variagcdo do volume do reservatorio em 2006, antes
do enchimento, em 2012, ap6s o primeiro levantamento batimétrico e em 2013,

apos o segundo levantamento batimétrico.

Considerando a cota 400,5 m, referente ao nivel d’agua maximo normal do
reservatorio, a Tabela 11 apresenta o volume do reservatério (Vol.
reservatorio), o volume de sedimento depositado (Vol. sed. depositado) e a

taxa meédia anual de assoreamento do reservatoério (Tx. assoreamento). Estas
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caracteristicas sdo apresentadas de acordo com o0s anos antes do enchimento
do reservatério (2006) e do primeiro (2012) e segundo levantamento
batimétrico (2013). A diferenca encontrada no valor do volume de sedimento

depositado é funcdo do tipo de equipamento utilizado em cada levantamento

batimétrico.
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Grafico 10 - Volume do reservatorio para os anos 2006 (antes do enchimento),
2012 (primeira batimetria) e 2013 (segunda batimetria).

Tabela 11 - Volume do reservatério, volume de sedimento depositado e taxa
média anual de assoreamento do reservatério, para 0os anos 2006 (antes do
enchimento), 2012 (primeira batimetria) e 2013 (segunda batimetria).

ANo Vol. reser;/atério Vol. sed. despositado Tx. Assoreamento
(hm°) (hm°) (&)

2006 8,390 - -

2012 7,986 0,404 0,80

2013 8,021 0,369 0,63
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4.6. Produtos finais do software SEDIMENT

4.6.1. Cenarios para a estimativa do volume de sedimento depositado

Para a estimativa do volume de sedimentos depositado no reservatério da PCH
Pipoca, um primeiro cenario foi criado partir de dados disponiveis no projeto
basico do empreendimento, com excecdo dos valores referentes a
granulometria dos sedimentos. Os resultados desta primeira simulacao,

realizada pelo software SEDIMENT, sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultado do cenério 1, software SEDIMENT.

Tempo V¥sol. depos. |V¥sdl. efluente Er | Gama ap. |Qsdl. afluente |Qsdl. efluente| Vs depos. /7

[anos] fhm?] [hm?] 121 [t/m?] [tZanol x10 3| [t/ano] x10 ?| Vtotal resery.
1 0.031 0.028 69.143 0.860 38.62 11.92 0.004
2 0.060 0.040 69.074 0.897 39.01 12.06 0.007
3 0.088 0.053 69.006 0.919 39.40 12.21 0.011
4 0.116 0.065 68.939 0.935 39.79 12.36 0.014
5 0.143 0.078 68.872 0.948 40.19 12.51 0.018
6 0171 0.090 68.804 0.959 40.59 12.66 0.021
7 0.198 0.103 68.737 0.968 41.00 12.82 0.024
8 0.226 0.115 68.669 0.976 41.41 12.97 0.028
9 0.253 0.128 68.600 0.983 41.82 13.13 0.031
10 0.281 0.141 68.531 0.990 42.24 13.29 0.034
50 1.530 0.771 64.928 1.092 62.89 22.06 0.187
100 3.655 2.176 56.568 1.137 103.43 44.92 0.447

Assim como nos estudos do projeto basico da PCH Pipoca, o software
SEDIMENT também utilizou o método empirico de reducado de area de Borland
& Miller para o célculo do volume de sedimento depositado. Porém, apesar de
se basearem na mesma metodologia, os estudos do projeto béasico e as

analises realizadas no software encontraram resultados divergentes.

Os estudos do projeto basico do empreendimento indicaram que apés 50 anos
de operacdo o volume de sedimento depositado no reservatorio seria de
aproximadamente 0,9 hm?, alcancando a cota 380,7 m. Apos 100 anos de
operacdo, este mesmo volume seria de aproximadamente 1,7 hm?®, chegando
até a cota 381,5 m, bem abaixo da cota da soleira da tomada d’agua. Porém, o
software SEDIMENT indicou para este primeiro cenario que apés 50 e 100
anos de operacéo, os volumes de sedimento depositado seriam de 1,530 hm?® e
3,655 hm?®, respectivamente. Os valores estimados pelo software foram
significativamente maiores do que aqueles definidos no projeto basico, 67%

apos 50 anos e 118% apds 100 anos de operacao.
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ApOs 6 anos de operacdo, o software estimou o volume de sedimento
depositado como sendo igual a 0,171 hm?, referente ao ano de 2012 quando foi
realizada a primeira batimetria no reservatorio. Em 2013, ano em que foi

realizado a segunda batimetria este volume seria igual a 0,198 hm?.

O segundo cenario foi feito com alguns dados do projeto basico e outros atuais
obtidos a partir do presente estudo. Os resultados desta segunda simulacéo
sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultado do cenario 2, software SEDIMENT.

Tempo ¥sol. depos. |¥sdl. efluente Er | Gama ap. |Q@sol. afluente |@sol. efluente| Vs depos. /7

[anos] [hm?] [hm?] %1 t/m*] [tZano] x10 3| [t/anol x10 ?| Vtotal resery.
1 0.034 0.021 76.483 0.860 38.62 9.08 0.004
2 0.066 0.031 76.408 0.897 39.01 9.20 0.008
3 0.097 0.040 76.349 0.919 39.40 9.32 0.012
4 0.128 0.050 76.293 0.935 39.79 9.43 0.016
5 0.159 0.059 76.236 0.948 40.19 9.55 0.019
6 0.189 0.069 76.179 0.959 40.59 9.67 0.023
7 0.220 0.078 76.121 0.968 41.00 9.79 0.027
8 0.250 0.088 76.064 0.976 41.41 9.91 0.031
9 0.281 0.098 76.005 0.983 41.82 10.04 0.034
10 0.311 0.107 75.947 0.990 42.24 10.16 0.038
50 1.703 0.593 72.807 1.092 62.89 17.10 0.208
100 4.105 1.720 63.595 1.137 103.43 37.65 0.501

Os resultados do cenario 2 foram similares aos apresentados no cenario 1,
porém um pouco superiores. Apos 6 (2012) e 7 (2013) anos de operacdo o
software estimou o volume de sedimento depositado como sendo igual a 0,189
hm® e 0,220 hm?, respectivamente. Para 50 e 100 anos de operacdo 0s
volumes de sedimento depositado seriam de 1,703 hm® e 4,105 hm?,

respectivamente.
4.6.2. Cenarios do estudo paramétrico
Os resultados dos cenérios 3, 4, 5 e 6, citados no item 3.3.10., utilizados na

realizacdo do estudo paramétrico do software SEDIMENT, sé&o apresentados

nas Tabela 17, Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17, respectivamente.

103



Tabela 14 - Resultado do cenério 3, software SEDIMENT.

Tempo V¥sol. depos. |¥sdl. efluente Er | Gama ap. |[Qsdl. afluente |Qsdl. efluente| ¥s depos. /
[anos] fhm?] [hm?] %1 ft/m*] [tZano] x10 3| [t/anol x10 | Vtotal resery.
1 0.035 0.020 78.233 0.860 38.62 8.41 0.004
2 0.068 0.028 78.169 0.897 39.01 8.52 0.008
3 0.100 0.037 78.106 0.919 39.40 8.63 0.011
4 0.131 0.046 78.043 0.935 39.79 8.74 0.015
5 0.162 0.055 77.980 0.948 40.19 8.85 0.018
6 0.193 0.064 77.917 0.959 40.59 8.96 0.021
7 0.225 0.073 77.854 0.968 41.00 9.08 0.025
8 0.256 0.082 77.790 0.976 41.11 9.20 0.028
9 0.287 0.091 77.726 0.983 41.82 9.32 0.032
10 0.318 0.100 77.661 0.990 4224 9.44 0.035
50 1.742 0.553 74.686 1.092 62.89 15.92 0.194
100 4.234 1.587 67.005 1.137 103.43 3413 0.470
Tabela 15 - Resultado do cenario 4, software SEDIMENT.
Tempo V¥sdl. depos. |V¥sdl. efluente Er I Gama ap. |Qsdl. afluente |Qsdl. efluente| Vs depos. 7
[anos] fhm?] [hm?] (pA| [t/m?] {t/ano] x10 *| [t/anol x10 *| Vtotal resery.
1 0.034 0.022 75.008 0.860 38.62 9.65 0.004
2 0.065 0.033 74.948 0.897 39.01 9.77 0.008
3 0.095 0.043 74.888 0.919 39.40 9.89 0.012
4 0.126 0.053 74.829 0.935 39.79 10.02 0.015
5 0.156 0.063 74770 0.948 40.19 10.14 0.019
6 0.185 0.073 74.710 0.959 40.59 10.27 0.023
7 0.215 0.083 74 651 0.968 41.00 10.39 0.026
8 0.245 0.093 74 591 0.976 41.4 10.52 0.030
9 0.275 0.104 74530 0.983 41.82 10.65 0.034
10 0.305 0.114 74.469 0.990 42.24 10.78 0.037
50 1.669 0.629 71.220 1.092 62.89 18.10 0.204
100 4.011 1.815 61.888 1.137 103.43 39.42 0.490
Tabela 16 - Resultado do cenario 5, software SEDIMENT.
Tempo ¥sol. depos. |¥sdl. efluente Er | Gama ap. |Q@sol. afluente |Qsol. efluente| Vs depos. /
[anos) fhm*] [hm*) 121 ft/m?] ft/anol x10 3| [t/ano]l x10 ?| Vtotal resery.
1 0.038 0.023 76.474 0.860 42.48 9.99 0.005
2 0.073 0.034 76.395 0.897 4291 10.13 0.009
3 0.107 0.044 76.332 0.919 43.34 10.26 0.013
4 0.141 0.055 76.269 0.935 43.77 10.39 0.017
5 0.174 0.065 76.206 0.948 4421 10.52 0.021
6 0.208 0.076 76.143 0.959 44 65 10.65 0.025
7 0.241 0.086 76.080 0.968 4510 10.79 0.029
8 0.275 0.097 76.016 0.976 4555 10.92 0.034
9 0.308 0.108 75.952 0.983 46.00 11.06 0.038
10 0.342 0.118 75.887 0.990 46.46 11.20 0.042
50 1.868 0.658 72.361 1.092 69.18 19.12 0.228
100 4. 464 1.946 61.420 1.137 113.78 43.89 0.545
Tabela 17 - Resultado cenéario 6, software SEDIMENT.
Tempo ¥sol. depos. |¥sdl. efluente Er | Gama ap. |Qsdl. afluente |Qsol. efluente| Vs depos. /
[anos] fhm?] [hm?] pA] [t/m*] [t/anc] x10 3| [t/ano] x10 *| Vtotal resery.
1 0.034 0.022 75.748 0.860 38.62 9.37 0.004
2 0.066 0.032 75.688 0.897 39.01 9.48 0.008
3 0.096 0.041 75.630 0.919 39.40 9.60 0.012
4 0.127 0.051 75.572 0.935 39.79 9.72 0.015
5 0.157 0.061 75.514 0.948 40.19 9.84 0.019
6 0.187 0.071 75.455 0.959 40.59 9.96 0.023
7 0.217 0.081 75.397 0.968 41.00 10.09 0.027
8 0.248 0.091 75.338 0.976 41.41 10.21 0.030
9 0.278 0.101 75.279 0.983 41.82 10.34 0.034
10 0.308 0.111 75.219 0.990 4224 10.47 0.038
50 1.686 0.611 72.024 1.092 62.89 17.59 0.206
100 4.058 1.767 62.750 1.137 103.43 38.53 0.496

104




Para avaliar as quatro simulagdes criou-se a Tabela 18 para a interpretacéo
dos resultados e a andlise da sensibilidade dos parametros de entrada. A
sensibilidade foi avaliada a partir da diferenca percentual do volume de
sedimento depositado nas quatro simulagdes, apos 100 anos de operacao, em

relacdo ao volume de sedimento depositado obtido no cenario 2 (4,105 hm?).

Tabela 18 - Avaliacdo da sensibilidade de parametros de entrada do software
SEDIMENT.

A ) 3 Mddulo do
Cenario P;\Zglrpa%tcr)o V;(’"édseggg'a(:gg ) coeficiente de
b sensibilidade (%)
3 Volume do 4.234 3.14
reservatorio
4 Descarga 4,011 2 29
liquida
5 Descarga 4.464 8.75
sélida
6 Comprimento 4,058 115

do reservatorio

Entre os quatro parametros de entrada avaliados, aquele que apresentou
sensibilidade de maior magnitude, em relacdo a variacdo dos resultados finais
foi a descarga sélida. Quanto maior o valor da descarga sélida, maior sera a
guantidade de sedimentos afluente ao reservatorio e, consequentemente,
maior a possibilidade da deposicdo destes sedimentos. O comprimento do
reservatorio apresentou a sensibilidade de menor magnitude, apresentando um
volume de sedimento depositado mais préximo ao volume encontrado no

cenario 2.

4.7. Produtos finais do software DPOSIT

Utilizou-se o software DPOSIT para estimar a distribuicdo de sedimentos
depositados, ao longo do tempo, no reservatério da PCH Pipoca. Deu-se
continuidade as simulag@es iniciadas no software SEDIMENT feitas para os

cenarios 1l e 2.
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Assim como no projeto basico do empreendimento, a simulacdo do software
DPOSIT, para ambos os cenérios, classificou o reservatorio como sendo do

tipo Ill, “reservatorio em regido montanhosa” (Tabela 19).

Tabela 19 - Classificacao do tipo de reservatorio pelo software DPOSIT para cada
cenério.

- Incidéncia (%) Tipo
Cenario — _ : : dotad
Tipo!l Tipoll Tipolll Tipo v &dotado

1 8 44 48 0 1

2 8 44 48 0 11

Os resultados das curvas cota x area x volume sdo apresentados de forma
comparativa entre os cenarios simulados. Na Figura 46 apresentam-se as
curvas originais dos cenarios, na Figura 47 as curvas anuais para 0s primeiros
10 anos e, na Figura 48, as curvas de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100
anos. Estas figuras apresentam a evolucdo das caracteristicas de area e
volume ao longo dos anos de operacédo, para o reservatério da PCH Pipoca,
devido a deposicao de sedimentos. As curvas, para ambos os cenarios, foram

muito semelhantes, apresentando poucas diferencas.

Volume (hm?)
5 < 3 2 1 0

6 S
1 L 1 L L . L 1 { = Curva original
4004 N a : HH A urva orgina

\olume

1804 Area::

S1s T T T T T T
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Area (km?)

Figura 46 - Curvas cota x area x volume originais para os cenérios 1 e 2,
computadas de software DPOSIT para o reservatério da PCH Pipoca.
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Cenério 1 Cenario 2

Volume (hm?) Volume (hm?)
5 3 0 8 7 6 5 4 3 2 1 0

— Curva original _— o I + + — Curva original
~= 1 anos ] -1 anos
<=2 anos ~=2anos
<=3 anos <=3 anos
© 4anos © 4anos
<=5 anos -5 anos
<-6 anos ©- 6 anos
-~ 7 anos =~ 7 anos
<- 8 anos -8 anos
~<=9anos ~=9anos
-~ 10 anos -~ 10 anos

0.1 0.2 03 0.4 05 06 0 0.1 0.2 03 04 0s 06
Area (km?) Area (km?)

Figura 47 - Curvas cota x area x volume dos cenérios 1 e 2, de 1 até 10 anos,
computadas de software DPOSIT para o reservatério da PCH Pipoca.

Cenario 1 Cenario 2

Volume (hm?) Volume (hm?)

~ Curva original . T +===+ = Curva original
<= 10 anos E Sy, iy, i, i : «=10 anos
<20 anos Il . o o : ' =20 anos
=30 anos SNORANINS 771 «-30an0s
© 40 anos a NN NN A7 © 40 anos
- 50 anos . RN NN Y - 50 anos
+- 60 anos - NN NN N N7 - 60 anos
«=70 anos 3 & CNON ] <= 70 anos
- 80 anos AN\ - 80 anos
== 90 anos - =2 - - a0 Wi W4 =90 anos
<100 anos -- p \- .-V =100 anos

. BB NSEEA nannA nESn nonas ABSA ARESL S EA nARSA AR naay,
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0 0.1 02 03 0.4 0.5 06
Area (km?) Area (km?)

Figura 48 - Curvas cota x area x volume dos cenarios 1 e 2, para 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 e 100 anos, computadas de software DPOSIT para o
reservatorio da PCH Pipoca.

O Gréfico 11 apresenta a comparacédo entre a curva CAV do cenario 2, para 6

anos, com a curva CAV obtida na primeira batimetria (2012). Da mesma
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maneira, o Grafico 12 apresenta a comparacdo entre a curva CAV do cenario
2, para 7 anos, com a curva CAV obtida na segunda batimetria (2013). Nos
dois graficos observa-se um comportamento semelhante entre as curvas de
area e entre as curvas de volume, mas as comparacoes feitas na segunda
batimetria, realizada com o ecobatimetro multifeixe, sdo melhores, como era de

se esperar.

9 0
8
- 0.1
. 7
™ -
E . 0.2 o~
e g
e s - 03 =
(0]
=] [}
&) <
> 4 - 04 <
3
- 0.5
2 —— \/olume Batimetria 2012
1 - 0.6 == \/olume SEDIMENT
— ¢ - Area Batimetria 2012
0 0.7

— & - Area SEDIMENT
370 375 380 385 390 395 400 405

Cota (m)

Grafico 11 - Comparacdo das curvas CAV do cenario 2 (6 anos) com a primeira
batimetria (2012).
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Grafico 12 - Comparacédo das curvas CAV do cenario 2 (7 anos) com a segunda
batimetria (2013).
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi avaliado o processo de assoreamento do reservatorio da
PCH Pipoca, MG, através da realizacdo de dois levantamentos batimétricos, da
caracterizagdo de sedimentos do leito do reservatorio e de métodos empiricos
automatizados em dois softwares (SEDIMENT e DPOSIT).

As amostras dos sedimentos depositados no leito do reservatorio
apresentaram, em sua maioria, uma quantidade maior da fracao argila, seguida
da fracdo silte e da fracdo areia. Desta forma, os sedimentos foram
caracterizados como argilo siltosos. Apenas a amostra coletada no remanso do
reservatorio apresentou em sua composicdo 100% de areia. Possivelmente, no
reservatorio da PCH Pipoca isto ndo aconteceu porque no reservatério da PCH
Neblina, que estd proxima e a montante de Pipoca, os sedimentos mais
grossos ficam retidos e s6 uma pequena quantidade destes e os sedimentos

mais finos extravasam, rumo ao reservatorio da PCH Pipoca.

A massa especifica das particulas ndo apresentou uma variacdo expressiva
entre as amostras de sedimento coletadas ao longo do reservatorio (valor

médio em torno de 2,66 g.cm™), exceto em relacdo a amostra do remanso
(2,72 g.cm™).

Como o reservatorio ndo possui medicdes de vazao afluente utilizou-se o
ADCP na realizagdo de uma medi¢édo de vazao no remanso do reservatorio. O
valor encontrado pelo equipamento (13,672 m*.s™) foi pré6ximo ao valor de
vazdo defluente da PCH Neblina (15,21 m®.s™), localizada a montante do

reservatorio.

Foram realizados dois levantamentos batimétricos no reservatério. No primeiro,
com um ecobatimetro monofeixe, a montagem dos equipamentos, a
preparacao inicial e o processamento dos dados coletados foram mais simples
e menos trabalhosos do que no segundo levantamento, feito com um
ecobatimetro multifeixe. O segundo levantamento proporcionou um melhor
levantamento do terreno, devido a uma varredura mais abrangente da area e a

maior quantidade de dados coletados.
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O volume de sedimentos encontrado com o primeiro levantamento batimétrico
foi maior do que com o segundo. Isto pode ser justificado porque quando se
usa o ecobatimetro monofeixe, mesmo fazendo um grande numero de secoes,
s6 se consegue levantar menos de 10% da éarea total. Portanto, o calculo do
volume é feito a partir de muita interpolacdo entre os resultados efetivamente
medidos. O ecobatimetro multifeixe € capaz de realizar o mapeamento de
quase 100% da area, demandando pouca interpolacdo entre os dados
coletados. Além disso, a precisdo das medicdes feitas com o ecobatimetro
multifeixe € maior do que a de um monofeixe. Por fim, no trabalho conduzido
nesta dissertacdo o0 ecobatimetro multifeixe gerou resultados com melhor

resolucao e mais precisos.

Com relagdo as andlises realizadas no software SEDIMENT, as estimativas de
volume de sedimento depositado nos cenarios 1 e 2 foram superiores aquelas
previstas no projeto basico do empreendimento, 0 que acarretaria em um

tempo de assoreamento do reservatério menor do que o esperado.

Os valores encontrados na estimativa do volume de sedimento depositado no
reservatério, a partir dos dois levantamentos batimétricos, foram diferentes,
mas foram préximos. No primeiro levantamento o volume encontrado foi de
0,404 hm?*, maior do que no segundo levantamento, onde o volume encontrado
foi de 0,369 hm?®, e superior ao volume estimado pelo software SEDIMENT, de
0,189 hm® (cenario 2). No segundo levantamento o volume de sedimento
depositado foi menor do que no primeiro levantamento e superior ao volume
estimado pelo software SEDIMENT, de 0,220 hm? (cenério 2).

As taxas meédias de deposi¢cdo anual estimadas em ambas as batimetrias,
0,80% na primeira e 0,63% na segunda, foram proximas aos valores
encontrados na literatura, sugeridas por Carvalho (2008) para os reservatorios

brasileiros.

pY

Na analise paramétrica do software SEDIMENT, destinada a avaliacdo da
sensibilidade dos resultados mediante alteracbes em alguns parametros de
entrada, a descarga sOlida apresentou maior sensibilidade. Assim, quanto

maior for o valor deste parametro, maior sera a quantidade de sedimentos
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afluente ao reservatério e, consequentemente, maior a possibilidade da

deposicéo destes sedimentos.

Continuando as simulacdes realizadas nos cenarios 1 e 2, utilizou-se também o
software DPOSIT para estimar a distribuicdo de sedimentos depositados, ao
longo do tempo, no reservatdrio da PCH Pipoca. Pode-se observar maiores
diferencas entre as curvas CAV, geradas pelo software, partir de 30 anos de

operacao.

O grafico comparativo entre a curva CAV do cenério 2, para 7 anos, e a curva
CAV do segundo levantamento batimétrico (2013), apresentou um
comportamento mais semelhante entre as curvas de area e entre as curvas de
volume, do que o grafico comparativo entre a curva CAV do cenario 2, para 6

anos, e a curva CAV do primeiro levantamento batimétrico (2012).
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Grafico 13 - Curva granulométrica dos sedimentos do ponto 1.
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Grafico 14 - Curva granulométrica dos sedimentos do ponto 2.

118



90 7
80 /f
£ 70 w1
@
@
@ 60
o
g 50
T "4
£ Classificagdo: ABNT
8, 40 .
g Argila 61.5%
& 30 (., silte 295%
[~
°°- 20 Areia 9.0 %
: Pedregulho 0%
10
g
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 Areia 1.0000 10.0000 100.0000
Argila Sitte fina ; média Igrossa Pedregulho
T I T T
Diametro da Particula (mm)

Gréfico 15 - Curva granulométrica dos sedimentos do ponto 3.
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Grafico 16 - Curva granulométrica dos sedimentos do ponto 4.
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Gréfico 17 - Curva granulométrica dos sedimentos do ponto 5.
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Grafico 18 - Curva granulométrica dos sedimentos do ponto 6.
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Gréfico 19 - Curva granulométrica dos sedimentos do ponto 7.
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Grafico 20 - Curva granulométrica dos sedimentos do ponto 8.
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Gréfico 21 - Curva granulométrica dos sedimentos do ponto 9.
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Grafico 22 - Curva granulométrica dos sedimentos do ponto 10.
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Gréfico 23 - Curva granulométrica dos sedimentos do ponto 11.
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Grafico 24 - Curva granulométrica dos sedimentos do ponto 12.
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Gréfico 25 - Curva granulométrica dos sedimentos da amostra de mistura.
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