6-10.nov.2017

UFF — Nitero1, RJ

7th HYBAM scientific meeting
Large Tropical Rivers
Under Climate and Land Use Changes

MEDICOES |
HIDROSSEDIMENTOMETRICAS




MEDICOES HIDROSSEDIMENTRICAS NO RIO
MADEIRA — DADOS, CONSISTENCIA E USOS

Informacoes baseadas em trabalhos antecedentes realizados em conjunto por

Newton de Oliveira CARVALHO - PCE
Ulmar Manoel DUARTE - PCE
Maximiliano Andrés STRASSER - PCE
Fernanda Biancardini Rocha MARQUES - PCE
Natalia Barroso FERES - PCE
Ruy Ferrreira LOPES - PCE
Luiz Fernando ALVES da Silva - Furnas

Neiva da Conceicao Pereira de RUIZ - Furnas



FINALIDADE DESTA APRESENTACAO

-Comentarios sobre medicoes hidrossedimentomeétricas
para estudos de iInteresse de aproveitamentos
hidrelétricos no rio Madeira.

-Analise de consisténcia dos dados

-Uso dos dados em estudos de viabilidade e projeto
basico e operacao:

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)

Medicoes de vazao e de sedimento fluvial

Avaliacao de assoreamento dos reservatorios e da vida util,

Estudos do remanso considerando o deposito de sedimento,

Estudos de efeitos no canal de jusante da barragem,

Procura de mitigacao dos efeitos,

Atender questionamentos de entidades como a ANA, ANEEL e IBAMA,

Permitir o0 acompanhamento de alteracoes no comportamento
sedimentologico antes e apos a implantaciao do aproveitamento.



Em 2003 os estudos de inventario de locais de barragens
no rio Madeira, assumido por Furnas Centrais

Hidrelétricas, estava concluido e submetido a aprovacao
da ANEEL.

O inventario aprovado previu a construcio das UHE’s
Jirau e Santo Antonio. A geracio total de energia ficaria
em torno de 7.000 MW,

A Odebrecht se associou a Furnas no interesse de
construir as usinas.

A PCE, Projetos e Consultoria de Engenharia, foi
contratada para os estudos de viabilidade, projeto basico
e acompanhamento de obras. Uma vez construidas as
barragens, ficou sendo contratada para operaciao da rede
hidrossedimentométrica.



Os dados de vazao e de sedimentos para o inventario
foram obtidos do Banco de Dados do DNAEE e ANA
cujos dados de sedimentos fluviais eram so6 de
concentracao de sedimentos em suspensao.

Para os estudos de assoreamento dos reservatorios havia
necessidade de obtencao da descarga solida total e de
granulometria dos sedimentos.

Furnas assumiu as medicoes de 2003 a 2005, ficando a
PCE com a operacio apos os estudos de viabilidade.

Fui indicado como Consultor desde o inicio do trabalho
de Hidrossedimentometria,



MEDICOES DE VAZAO E AMOSTRAGEM DE
SEDIMENTO

Foi usado o molinete para as medicoes de descarga liquida, com
20 a 25 verticais ao longo da secao. No caso de niveis médios e
baixos eram obtidos diversos pontos de medida da velocidade
por vertical, enquanto em niveis altos somente em 2 ou 3
pontos, devido grandes profundidades e altas velocidades,

No periodo de 2003-2007 foram realizadas algumas medicoes
com 0 ADCP. A partir de 2008 esse equipamento passou a ser
utilizado em todas as medicoes, junto com o molinete.

As amostragens de sedimentos foram realizadas pelo método de
IIL, igual incremento de largura por integracao na vertical, em
12 a 15 verticais, com uso de equipamentos da série norte-
americana fabricados no Pais.



As medicoes de vazio e de sedimento, foram iniciadas em novembro de
2003 com equipes da PCE e de FURNAS, logo apos os estudos de
inventario.

As medicoes da 1* fase foram realizadas no

Rio Mamoré em Guajara-Mirim,
Rio Madeira em Abuna
Rio Madeira em Porto Velho.

Para a 2* fase, apos a viabilidade, a rede hidrométrica basica foi ampliada:
Rio Madeira em Cujubim,
Rio Madeira em Sao Carlos,
Rio Madeira em Papagaio
Rio Madeira em Humaita,
No afluente Jaci-Parana,

O posto de Cujubim foi desativado pela proximidade com Porto Velho e
Sao Carlos. A operacao ficou por conta da PCE, tendo sido instalado
Laboratorio de Analises em Porto Velho. Com a construcao da barragem
de Santo Antonio, o local de Abuna foi inundado, sendo que as medicoes
passaram a ser realizadas em Cachoeira do Inferno.



PRINCIPAIS PROBLEMAS SEDIMENTOLOGICOS NA
BACIA DO RIO MADEIRA:

Alta carga solida proveniente da formacao geologica Andina,
regiao de relevo muito movimentado, com solos erodiveis,
fortes precipitacoes e outros fatores, inclusive acao humana
por queimadas, desflorestamento para agricultura e pecuaria.

A carga solida derivada da regido Andina corresponde a
somente 12% da area da bacia. As particulas transportadas no
leito vao se quebrando ao longo do trajeto, chegando ao
Madeira, no Brasil, constando na sua maior parte de material
muito fino, como argila e silte.

A carga solida do Madeira é igual ou mesmo superior a do
Amazonas na confluéncia dos dois rios, embora a vazao seja
trés vezes menor



REGIME: ano hidrologico de 1° de Outubro a 30 de Setembro Maiores
niveis de marc¢o a abril, e menores de setembro a inicio de outubro

AHEs em constru¢ido: Jirau 972.710 km? (local de estudo por Furnas) e
Santo Antonio 988.873 km?

DADOS de SEDIMENTOS DISPONIVEIS NO HIDROWEB:

ANA/CPRM com medicoes de descarga em suspensao em 13 postos desde
1978 com determinacao da concentracao e vazao

De Nov.2003 a Jan.2007 as medic¢oes ficaram a cargo de Furnas e Odebrecht
com assisténcia da PCE

Atualmente sao realizadas medicoes regulares em seis postos pela PCE em
contrato com Santo Antonio Energia.

A Construserv opera no Madeira e afluentes em 12 postos, para estudos de
JIRAU.



Data da Area de Entidade Inicio de Inicio de med.
Rio Local instalacao drenagem opera- medicao de Por
(km?) dora sedimentos Furnas/CNO
* *% kkk
Mamoré¢ | Guajara-Mirim Jun.1972 589.497 ANA Ago.1984 Nov.2003
Madeira Abuna Fev.1976 899.761 ANA 3 medi¢des- 1984 Nov.2003
Madeira Porto Velho Abr.1967 988.997 ANA Out.1978 Nov.2003
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OPERACAO DOS POSTOS -Frequéncia semanal de medi¢des
de 2003 a 2005, quinzenal de Mai/2005 a Jan/2007, sendo atualmente
a cada dois meses

-Observacao diaria de niveis d’agua as 7 e 17 hs.

- Analises das amostras em Laboratorio de FURNAS, em Goiania,
por pipetagem e tubo de remocao pela base para material fino em
suspensao, € peneiramento para material mais grosso. A PCE
instalou Laboratorio em Porto Velho as analises em 2008. Esses
trabalhos foram facilitados por planilhas preparadas antes pela
CESP durante programa de trabalho que participou o mesmo
consultor.

- Descarga Solida Total ¢ calculada pelo método modificado de
Einstein (USGS/USBR) utilizando o programa “Einstein.xls” do
Eng. Anderson Braga Mendes, da Eletrobras (hoje em Itaipu).

-Também ¢ utilizado o programa SEDIM, da Prof* Monica da Hora,
da UFF, com 14 formulas para descarga de arrasto e material do
leito segundo o critério do USGS e USBR.



CALCULO DA DESCARGA TOTAL DE SEDIMENTOS - CALCULO DOS Z's SEGUNDO LARA

Rio: Tocantins Local: Maraba Calculado por: Anderson Braga
Diata: 25/04/2000 Mediggo sdlida n™ . AMS8 e cagcamba Conferido por. Newton Carvalho
Entidade: Medigdo liquida n® Data: 18/03/2002
Cddigo:
[ Dados: Resultados das equacies: |
0: 25661,967 mé/s L 1933,880 m  0,000000850 mis® 10,01312 P: 13,552 i
v. 1,298 m/s A 19770,060 m? : 0,04109 A’ 0,030 p" 4,438
p: 8,875 m T: 28,50 °C 0,00024 7 o 86.400 w: 167087232
ps: 10,600 m pr: 0,320 m 2,00017 Porcentagem de escoamento na zona amostreada: 98,7 %
5 - 1,373 Descarga em suspensdo total na zona amostreada: 74856,790 t'd
CALCULO DE k0; CALCULO DA DESCARGA SOLIDA TOTAL
1 P 4 3 ] 7 i 14 13 16 17 18 14 0 22
Tamanho 207 2 -6 & Descarga
5 : 533D i ik x 10 irQy ' ' " " (PJ"1+J72) " " e
dos grios f B it (%) kgi=m] ) Jy J% J% J P02 1" 1" solida total
{mm) (t'd)
0.000-0.0156 0,0706 1032 | BOE+04 | -7 7E+04 39400 953

0625.0. L L T I - 1763 | -4 1237 476401 |1 2E+02 2
0.425.0250 1834 | 25e1 | ngn | aze | 7and 3BE400 | 46E+00 |2, 1E401 | 18E+00 | 4312 | 19878 51808 517
0.250.0.500 1834|3550 | s 00 | 2930 | 484G 8,1E400 | 2 AE+01 |1 BE+0Z | 4 3E+00 | 0982 | 6181 38478 500
0.500.1.000 (ET I R X I T 3 BE+01 | 36000 |2 EEH0T |2 1601 [ 035 | T 55 1874 441
1.000.2.000 0856 | 2e020 o0 |43 | 213 1.1E+02 | 836403 |6, 0E+04 | 136402 | 097 | 11308 £243 477
20004000 | 3 £300 =2 1 O = B . BAESDD |31+ |1 AE08 | B A5 | 0,120 | i 7578
4.000.8.000 | 5 BE00 0002 | "22Egs | 1E0 |08 BB B3E403 | 5.9E+06 | 37E407 | 2,1E+03 | 0087 | 05845 14011
s.000.16.000 | 11,320 B419.4 9OE404 | 14E+08 | 7 9E+08 | 386403 | 0ol | 0s

TOTAL D000 | E904 | 14578.1 : : : : : :
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GRANULOMETRIA DOS SEDIMENTOS:

A granulometria foi obtida para calculos das massas especificas
aparentes dos depositos nos reservatorios. Ficou indicado que a
quantidade de argila e silte ¢ predominante no material em

suspensao e de areia no material do leito.

Sedimentos (%) Em suspensao Do leito
Argila Silte Areia | Argila Silte Areia Pedreg
Mamoré em Guajara-Mirim 27,43 64,19 8,38 4,09 12,89 80,51 2,51
Madeira em Abuna 25,20 63,14 11,66 0,67 6,87 92,21 0,25
Madeira em Porto Velho 26,22 62,90 10,88 1,62 8,65 89,22 0,51
Composicao do sedimento em suspensao com leito

% Qssmed | % Qsml | Argila Silte Areia

Mamoré em Guajara-Mirim 80,01 19,99 22,76 53,94 23,30

Madeira em Abuna 92,90 7,10 23,46 59,15 17,39

Madeira em Porto Velho 94,19 5,81 24,79 59,75 15,46




LABORATORIOS PARA ANALISE DE SEDIMENTOS

Fotos 1 e 2 - Peneiras de 8 5,0 e de 25cm para granulometria de
amostras em suspensao e do leito;
Fotos 3 e 4 - Dois tipos de instalagcao do tubo de remocao pela base; o
1° na PCE e o0 2° na Construserv
Foto 5 - Pipetagem em amostra em suspensdo, uso em tanque com
temperatura controlada, Lab da PCE.

A operacao hidromeétrica seguiu normas da ANA e da OMM,
estando de acordo com critérios de entidades dos EUA.



CURVAS-CHAVE DE SEDIMENTO

= MADEIRA EM PORTO VELHO
>MADEIRA EM ABUNA
>MAMORE EM GUAJARA-MIRIM
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CURVAS-CHAVE DO MADEIRA EM PORTO VELHO -

atualizadas

Leitura de Régua (cm)
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PortoVelho

250.000.000 ),-" RiO Madeira em Porto
// Velho, curva de massa
mostrando consisténcia
de medicoes

Rio Madeira em Porto |

Velho, aumento da
producao de sedimentos
com o tempo (dados do

Hidroweb).
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Alguns resultados obtidos das medi¢ées do periodo de 2003 a 2010

Rio Mamoré em Guajara-Mirim

Rio Madeira em Abuna

Rio Madeira em Porto Velho

Area de drenagem (km?) 589.497 899.761 988.997
18.636 1967-2006
3 addi 3 -1 - -

Vazao média (m>.s1) 8.188 1971-2007 18.323 1977-2007 19.299 1977-2007
Maior vazdao medida (m3.s") 15.395 5.4.2006 39.261 23.2.2006 40.584 15.3.2006
Menor vazao medida (m3.s) 793 8.10.2004 2.995 30.9.2005 2.678 5.10.2004

Descarga em suspenséao E90 615 E80/52005
45177 1971-2007 1.459.31 1978-2007
média diaria (t.d"") SE =200 R | TR 1.487.237 1977-2007
LG 850.876 19.4.2006 | 4.835.337 | 18.2.2005 | 5.488.652 21.2.2005
suspensao medida (t.d*)
D LT 320 8.10.2004 5.802 | 22.9.2005 5.801 14.10.2005
suspensao medida (t.d*)
Eefcentiacaoimedia em 488 1971-2007 921,8 | 1977-2007 848 1967-2006
suspensao (mg.I")
" °°"‘;;";rﬁ1-°;a° U 876 23.2.2005 2.051 | 18.2.2005 2.352 21.2.2005
R °°"‘(’§]':':i$a° - 4,80 8.10.2004 22,9 22.9.2005 19,1 14.10.2005
Descarga sélida total média 1.448.590 1967-2006
(t.d) 374.581 1971-2007 1.549.177 1977-2007 1.579.270 1977-2007
Producgao de sedimento total
213,9 1971-2007 628,4 1977-2007 582,8 1977-2007
(t.km-2.ano"")
% da descarga em
suspensao em relagao a 92,15 1971-2007 94,2 1977-2007 94,17 1977-2007

total




-A descarga solida do Madeira ¢ uma das maiores do mundo, sendo que na foz
com 0 Amazonas se iguala ou supera a deste, embora sua vazao liquida seja treés
vezes menor

-A descarga em suspensiao €¢ predominante
-O Madeira provavelmente ocupa o 4° lugar em rios com maior carga solida no

mundo, depois do Amarelo e Bangladesh e do Amazonas na foz.

-O controle de sedimentos na bacia € dificil devido: ao seu tamanho, as rochas
frageis, alta precipitacao e outros fatores.

-Adicione-se a esses problemas grande quantidade de troncos de madeira que o rio
transporta, principalmente na época das chuvas, ocasiao de muita erosao marginal

-Para a construcio das usinas, segundo consultoria especializada, considerando
impedimentos apontados pela IBAMA, nao deveria ter sérios problemas de

assoreamento devido a predominancia de granulometria fina dos sedimentos.

-Foi previsto monitoramento hidrossedimentologico permanente



Vol. reservatorio / S afluente

Os resultados de medicoes foram utilizados em varios estudos,
incluindo trabalhos contratados pela PCE, com a HICON e com

a

Consultora
Consultants.

Canadense

NHC,

Northwest

Hydraulic

Na epoca de estudos preparei o grafico abaixo baseado em
trabalho do Prof. Di Silvio, Zhou Zhide e outros (WASER /
IRTCES / China).
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No grafico, a linha de cima é o
limite de reservatérios de vida
longa para assoreamento,
enquanto entre essa linha e a
seguinte mostram pontos
obtidos para reservatérios que
exigem cuidados em relagao a
depésitos. Os pontos mais de
baixo, com sinal +,
representam reservatorios ja
completamente assoreados. O
ponto 50 se refere a Itaipu cuja
vida util € maior que 200 anos.
O ponto indicado por 51/52 é
a plotagem com dados
referentes a Jirau e Santo
Antoénio que indica cuidados
em relagao a depdsitos
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Estudo sinérgico de Jirau e Santo Antonio
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MARGEM DIREITA

Fig. 21 - Reservatorio de Santo Antonio — periodo de niveis baixos em 2016

Fig. 22 - Jirau — assoreamento visivel no reservatorio




Eis a capa da 29. Edicao, revisada e ampliada, do
medu livro

Newton de Oliveira Carvalhg. -

Hidrossedimentologia

Essa publicagéo, Pratica

de mlnha Agora com 599 paginas, contém anexos meus e
i de outros autores. Tambem contem um CD com
auto rla, mOStra a - programas computacionais diversos para o calculo
. | davazdo, da carga solida e do assoreamento de
metOdOIOQ Ia _ reservatorios, manuais de aplicacao e formularios

para uso no campo € no laboratério.

utilizada nas
A A obra apresenta conceitos basicos de forma simplificada, importante para aque-
med |QO€S e NOoS les que se iniciam nos estudos de Sedimentologia. Mostra de forma pratica co-

, mo medir o sedimento na Natureza.
calculos de

Editado pela Editora Interciéncia, tradicional no Pais, o livro pode ser adquirido:

assoreamento

mOStrad OS na @® Na Livraria Interciéncia (liviraria@interciencia.com.br) e nas livrarias ligadas
= a Editora (www.editorainterciencia.com.br)

apresentacao

® Na ABRH: abrh@abrh.org.br e www.abrh.org.br

® Na ABGE: abge®@ipt.br e www.abge.com.br

® Com o autor: newtonoc@openlink.com.br

Obrigado pela atencao,

Newton de Oliveira Carvalho
Consultor em Sedimentologia



Agradeco a oportunidade, a atencao e estou as
ordens perguntas

Nota — Disponivel para quem quiser copiar, tenho em maos um
pendrive constando:

1 — Apresentacao sobre medicoes e estudos no Rio Madeira

2 — Dissertacao de Mestrado de Roberta Campeao com apresentacao do
SEDIM 2.0 que substitui o SEDIM, programa de calculo de descarga solida
que consta no DVD do livro Hidrossedimentologia Pratica de minha autoria e
que atualmente nao € aceito pelo Windows novo.

3 — Programa de calculo de descarga solida de Van Rijn também substituindo
programa no mesmo DVD, grupo de programas cedidos por Joao Paiva

4 — Dois programas para calculo da descarga solida para substituir
programas também recusados pelo novo Windows

S — MANUALIS - constando diversos e.books de diversos autores para uso pelo
pessoal que trabalha com Recursos Hidricos e, especialmente , com
Sedimentologia



