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DESEMPENHO DE MODELOS NUMERICOS EM ESTUDOS DE )
ASSOREAMENTO DE RESERVATORIOS - ESTUDO NA UHE AIMORES

Joel Raimundo Cortez **& Mario Cicareli Pinheiro? & Marcio Benedito Baptista®

Resumo - A vida util de uma usina hidrelétrica est4 associada ao tempo necessario para que 0s
sedimentos afluentes ocupem o volume util do reservatorio ou comprometam as estruturas de
aducdo do empreendimento. Dado que é inevitavel a retencdo de sedimentos por uma barragem,
torna-se necessario buscar o entendimento sobre os processos de producdo, transporte e deposi¢do
das particulas solidas dentro do ciclo sedimentoldgico.

No presente trabalho o desempenho de modelos matematicos e metodologias empiricas face a
qualidade e quantidade de dados é verificado a partir da comparacdo dos resultados obtidos pela
aplicacdo de modelos matematicos e 0 método empirico de reducdo de area de Borland & Miller.
Para tanto, foram empregadas simplificagdes dos modelos e degradagdes dos dados de entrada na
criacdo de cenarios objetivando a verificacdo dos desempenhos das metodologias empregadas.

A anélise de sensibilidade e a influéncia de cada pardmetro de entrada foi realizada a partir da
comparacdo dos resultados obtidos para cada cenario, com o emprego do software HEC-RAS como
suporte para a solucdo analitica das equacOes de transporte de sedimentos e 0 método empirico de
reducdo de area de Borland & Miller.
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PERFORMANCE OF NUMERICAL MODELS IN STUDIES OF
AGGRADATION OF RESERVOIRS — CASE STUDY OF AIMORES
HYDROELECTRICAL PLANT

Abstract — The lifetime of a hydroelectric power plant is associated with the time required for
sediments tributaries occupy the live storage or compromise the supply structures. That it is
inevitable the retention of sediments by a dam, it is necessary the understanding of the processes of
production, transport and deposition of solid particles in the sedimentological cycle.

This paper presents the performance of mathematical models and empirical methodologies
given the quality and quantity of data is checked from the comparison of the results obtained by the
application of mathematical models and the empirical method of area reduction of Borland &
Miller. To this end, were employed simplifications of the models and degradations of the input data
in the creation of scenarios with the verification of the performance of the employed methodologies.

The sensitivity analysis and the influence of each input parameter was held from the
comparison of the results obtained for each scenario with the use of HEC-RAS software to support
the analytical solution of the equations of sediment transport and the empirical method of area
reduction of Borland & Miller.

Keywords - Aggradation, reservoir, mathematical models.
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INTRODUCAO

O estudo do processo de assoreamento de um reservatorio é essencial para a defini¢cdo da vida
atil do empreendimento, fator este que podera auxiliar na tomada de decisdo quanto a viabilidade
econémica e ambiental do empreendimento.

Metodologias empiricas ou semi-empiricas, consagradas no setor elétrico, sdo utilizadas para
a determinacéo das fracdes dos volumes sélidos afluentes a serem retidos pelo reservatério, dada a
regra operativa, granulometria do sedimento e séries descargas solidas e liquidas afluentes.

Por outro lado, é cada vez mais frequente o emprego softwares capazes de simular o
transporte e deposicdo dos sedimentos em um curso d’agua ou no interior de um reservatorio.
Destaca-se que o grau de complexidade dos modelos é diretamente proporcional ao conjunto de
dados (em quantidade e qualidade) a serem fornecidos, isto é, para a simulagdo do transporte de
sedimentos em 2 ou 3 dimensdes, é necessario maior volume de dados que os requisitados para
elaboracdo de um modelo unidimensional.

Séries historicas consistidas de dados sedimentométricos sdo raras e quando disponiveis, em
sua maioria, de reduzida extensdo. Por serem realizadas a partir de coletas ndo regulares,
dificilmente cobrem uma ampla gama de vazdes em uma determinada secéo fluvial.

A partir da necessidade de se estimar a vida Gtil de um empreendimento e deparando-se com a
dificuldade de aquisicdo de dados, pode ser mais adequada a aplicacdo de metodologias empiricas
para a determinacdo do assoreamento do reservatério, por requisitarem um menor conjunto de
dados, que a realizacdo de modelagens matematicas a partir de softwares para a simulacdo do
transporte de sedimentos.

Neste sentido, é desenvolvido o presente estudo, o qual objetiva a comparacdo dos resultados
obtidos através da modelagem unidimensional do transporte de sedimentos e da aplicacdo da
metodologia empirica de Reducdo de Area, desenvolvida por Borland & Miller (1958) para a
determinacdo dos volumes de sedimentos retidos pelo reservatério da UHE Aimorés.

METODOLOGIA - DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS

O desenvolvimento dos trabalhos desdobrou-se nas seguintes atividades: reviséo da literatura,
coleta, analise e tratamento dos dados, definicdo de cenarios a partir da degradacdo dos dados
disponiveis e, por fim, uma analise comparativa dos resultados obtidos por cada cenario, de forma a
quantificar a aproximagdo dos resultados obtidos por modelagens matematicas e aplicacdo da
metodologia empirica de Borland & Miller para a previsdo da evolucdo dos depositos de
sedimentos. As diferentes etapas sdo descritas a seguir, juntamente com sua aplicagdo ao
reservatorio da UHE Aimorés.

Localizacédo e caracterizacdo da Usina de Aimorés

A Usina de Aimorés, com capacidade instalada de 330 MW, foi construida atraves de uma
parceria da Vale com a Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig). A hidrelétrica esta
implantada no trecho médio do rio Doce, tendo seu eixo situado a montante do final do reservatorio
da Usina Hidrelétrica de Mascarenhas (cerca de 10 km) e da foz do rio Manhuagu (3 km)
(http://www.uheaimores.com.br, 2013).

De acordo com CBDB (2009), o projeto de Aimorés pode ser considerado composto de duas
partes separadas:

1. Barragem principal de terra, com 18,0 m de altura e 565,0 m de comprimento a partir da
margem direita, contigua ao sistema extravasor, que se estende até a Pedra Lorena, na margem
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esquerda;

2. Um circuito de aducéo, que inclui um canal de 12 km de comprimento escavado na
margem esquerda, e no final uma casa de forca que abriga trés turbinas do tipo Kaplan.

As principais caracteristicas do reservatorio e as principais variaveis hidroldgicas da bacia de
contribuicdo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Ficha técnica da Usina de Aimorés. (Fonte: CBDB, 2009)

Reservatorio Dados Gerais

Area E1.90,0m 30,9 km? | Area de contribuicéo do reservatorio 62.167 km?
Area E1.92,0m 36,6 km? | Vazdo maxima observada (Fev/79) - 4284 ms
Comprimento 90 km | Periodo de 1931-1994 '

Volume total E1.90m 184,6 x 10° m? | Vazéo minima observada (Out/56) 162 mélfs
NA maximo normal 90,0 m | Periodo de 1931-1994

Na maximo maximorum 92,0 m | Precipitagdo média anual no reservatorio 1.163 mm
Profundidade média 5,0 m | Evaporacdo média anual do reservatorio 1.224 mm
Profundidade méaxima 16,0 m | Vazdo média de longo termo (1931 - 1996) 770 m3/s

A Figura 1 apresenta a localizacdo do eixo da UHE Aimoreés, implantada na calha do rio
Doce.
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Figura 1 — Bacia do rio Doce e localiza¢do da UHE - Fiéﬂra 2- Localizaééé das”segﬁes
Aimorés. (Fonte: EPE, 2007) topobatimétricas. (Fonte: Potamos Engenharia
e Hidrologia Ltda., 2012)

Obtencéo e tratamento dos dados

Para a composi¢do dos cenarios e simulaces da evolugdo dos depdsitos de sedimentos no
interior do reservatorio da UHE Aimorés, foram levantadas se¢Ges transversais do reservatorio para
elaboracdo do modelo topoldgico, os posicionamentos das secbes ao longo do estirdo do
reservatorio € apresentado na Figura 2. Os dados topobatimétricos foram obtidos através dos
estudos realizados pela Potamos Engenharia e Hidrologia Ltda. e foram cedidos pelo Consércio da
Hidrelétrica de Aimorés para a realizacdo dos estudos

Os dados sedimentométricos foram obtidos a partir do inventario das estacOes
sedimentométricas da bacia de contribuicdo a partir do banco de dados da ANA. Neste contexto,
foram identificadas 25 estacfes com pelos menos uma campanha de medi¢do simultanea de
concentracdo de sedimentos em suspensao e descarga liquida.
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Cenarios de estudo

A analise do desempenho de cada modelo e a influéncia de cada parametro foi realizada com
a comparacdo dos cenarios empreendidos nos estudos e os volumes medidos a partir das campanhas
batimétricas. Para cada cenario foram calculados os volumes de sedimentos retidos pelo
reservatorio a partir do emprego do software HEC-RAS, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering
Center do U. S. Army Corps of Engineers dos Estados Unidos (USACE, 2010), em sua versdo 4.1.0
e 0 método de reducdo de &rea de Borland & Miller.

Cenario de Referéncia: Utilizacdo Plena dos Dados

Com base nas similaridades das areas de contribuicdo e representatividade das descargas
liquidas e solidas afluentes ao reservatorio da UHE Aimorés, foi tomada como referéncia a estacao
Tumiritinga (56920000), a qual possui série historica de concentracdo dos sedimentos em suspensdo
que se estende desde 1974 e série de vazdes a partir de 1972.

Na Figura 3 é apresentada a curva-chave da estacdo Tumiritinga, que representa a relacdo
empirica entre as descargas liquidas e sélidas totais calculadas pelo método de Colby e calibradas
pelo Método Simplificado de Einstein.
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Figura 3 — Curva-chave de sedimentos estacdo Figura 4 — Distribuicdo granulométrica dos
Tumiritinga (56920000) sedimentos em suspensao, arraste e total.

(Fonte: Potamos Engenharia e Hidrologia Ltda.)

As curvas granulométricas dos sedimentos em suspenséo e fundo (Figura 4) foram elaboradas
a partir das amostragens e classificacdo do material do leito e em suspensdo. A partir das
classificagfes granulométricas parciais foi elaborada a curva granulométrica total, a qual considera
as fracOes de cada granulometria em suspensao e fundo de acordo com ELETROBRAS (1992).

Cenério de Degradacdo 1: Curva-chave de sedimentos regionalizada

Consiste no emprego de dados regionalizados a partir das estagdes sedimentometricas
instaladas na bacia do rio Doce em detrimento as informacdes disponiveis na esta¢cdo Tumiritinga.

Para a composicédo deste cenario, foram selecionadas 4 estacdes dentre as 25 identificadas na
area da bacia do rio Doce como potencialmente representativas do comportamento
sedimentomeétrico afluente ao reservatério da UHE Aimorés. A curva-chave obtida a partir da
regionalizacgdo e utilizada no presente cenario é apresentada na Figura 5.

A distribuicdo granulométrica dos sedimentos considerada no presente cenario corresponde a
composic¢do dos sedimentos amostrados, conforme cenério de referéncia, apresentada na Figura 4.
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Figura 5 — Curva-chave de sedimentos regionalizada

Cenério de Degradacdo 2: Distribuicdo granulométrica estimada a partir da literatura

A principal caracteristica deste cenario é a utilizacdo da distribui¢cdo granulométrica a partir

dos valores encontrados na literatura, mais precisamente, na publicagdo “Diagndstico das
Condic6es Sedimentoldgicas dos Principais Rios Brasileiros” — ELETROBRAS (1992).
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Figura 6 — Distribuigdo granulométrica dos sedimentos em suspensao, arraste e total. Estagdo
Tumiritinga conforme ELETROBRAS (1992)

A curva-chave utilizada no desenvolvimento deste cenario foi elaborada a partir dos dados
registrados na estacdo Tumiritinga, da mesma forma que utilizada no cenério de referéncia e
apresentada na Figura 3.

Cenério de Degradacdo 3: Curva-chave regionalizada e distribuicdo granulométrica estimada

De forma a se representar as condi¢des mais frequentes com as quais se deparam projetistas
e pesquisadores da area de sedimentos, foi elaborado o presente cenario, onde é utilizada a curva-
chave elaborada com dados regionalizados (Figura 5) e as classificagcbes granulométricas obtidas a
partir das informagdes disponiveis na literatura (Figura 6).

Calibracéo dos Modelos

Morris & Fan (1998) definem calibracdo como o processo de ajustar os parametros do modelo
dentro de um intervalo de valores aceitaveis, para fazer com que este possa reproduzir com precisao
as condicdes observadas.

Foram testadas as combinagdes entre as formulagdes para determinagdo das velocidades de
queda e as equacOes de transporte de sedimentos disponiveis no software HEC-RAS. As equacdes
de Yang (1973, 1984) para o transporte de sedimentos e a formulacdo de Ruby para a velocidade de
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queda demonstraram maior aderéncia aos resultados observados.

O parametro de calibracdo para a aplicacdo da metodologia por Borland & Miller é a escolha
da curva de eficiéncia de retencdo. De acordo com as classificacbes apresentadas por Pinheiro
(2011) e Carvalho (2008), que classificam o reservatério de Aimorés como de grande porte e as
recomendacdes de Strand e Pemberton (1987), utilizou-se a curva de Brune para a determinacdo das
eficiéncias de retencdo e verificagcdo dos resultados a partir da aplicacdo das curvas envoltorias.

Como resultado desta etapa, a selecdo da curva superior, para sedimentos mais grossos, € a
mais adequada para as simula¢des dos depdsitos por Borland & Miller.

Resultados da Simulagdo do Cenério de Referéncia

Os resultados, expressos pela quantidade de sedimentos retidos pelo reservatério, foram
obtidos a partir das diferencas entre os volumes afluentes e efluentes para um dado intervalo de
tempo. A evolucdo temporal dos acimulos de sedimentos no reservatorio determinada a partir do
emprego do software HEC-RAS é apresentada na Figura 7.

Com a aplicacio da metodologia empirica de Reducio de Area de Borland & Miller, tem-se
que, ao final do periodo simulado, o reservatério foi capaz de reter um volume de 3,05 hms,

Resultados da Simulacédo do Cenario de Degradacéo 1

A partir da regionalizacdo da curva-chave de sedimentos, foi realizada a simulacdo do
transporte de sedimentos no interior do reservatorio de Aimorés. Que resultou em um volume de
sedimentos retidos de 3,27 hm3. A evolucdo dos depdsitos de sedimentos para o cenario de
Degradacao 1 é apresentada na Figura 7.

De acordo com os resultados obtidos a partir do método Empirico de Reducéo de Area de
Borland & Miller, houve a retencdo de um volume de sedimentos da ordem de 2,46 hm?3 pelo
reservatorio de Aimorés no periodo simulado.

Resultados da Simulacdo do Cenério de Degradacéo 2

Considerando-se as distribuicdes granulométricas dos sedimentos afluentes recomendadas por
ELETROBRAS (1992) em detrimento aos dados coletados e classificados do local do
empreendimento, tem-se que, ao final do periodo simulado, o reservatdrio foi capaz de reter cerca
de 4,70 hm3 de sedimentos. A evolucdo dos depdsitos de sedimentos € apresentada na Figura 7.

De acordo com os resultados obtidos a partir do método Empirico de Reducio de Area de
Borland & Miller, houve a retencdo de um volume de sedimentos da ordem de 2,85 hm?3 pelo
reservatorio de Aimorés no periodo simulado.

Resultados da Simulagdo do Cenério de Degradacéo 3

Considerando-se as distribui¢cdes granulométricas dos sedimentos afluentes recomendadas por
ELETROBRAS (1992) em detrimento aos dados coletados e classificados do local do
empreendimento e a regionalizacdo da curva-chave de sedimentos, tem-se que, ao final do periodo
simulado, o reservatorio foi capaz de reter cerca de 3,01 hm3 de sedimentos. A evolucdo dos
depdsitos de sedimentos € apresentada na Figura 7.

De acordo com os resultados obtidos a partir do método Empirico de Reducdo de Area de
Borland & Miller, houve a retencdo de um volume de sedimentos da ordem de 1,84 hm?3 pelo
reservatorio de Aimorés no periodo simulado.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A comparacéo dos resultados obtidos pela aplicacao das equacdes de transporte de sedimentos
através do software HEC-RAS com os volumes de assoreamento determinados pelo método de
Reducdo de Area de Borland & Miller permite uma anélise de sensibilidade de cada parametro de
entrada em ambos modelos. Os resultados dos calculos e modelagens, para cada cenario e
metodologia empregada sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — VVolumes retidos pelo reservatorio (hm3) e porcentagem em relagdo aos volumes medidos (%).
Periodo de Set 2007 a set 2008

Cenarios
Referéncia | Degradacdol | Degradacdo2 | Degradagio 3
Medido (Batimetria) 4,87
HEC-RAS 4,87 (99,9%) 3,27 (67,1%) 4,70 (96,4%) 3,01 (61,9%)
Borland & Miller 3,05 (62,6%) 2,46 (40,4%) 2,85 (58,5%) 1,84 (37,7%)

A evolucdo temporal dos volumes de sedimentos retidos pelo reservatério durante o periodo
simulado, para cada cenario, é apresentada na Figura 7.
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Figura 7 — Evolugao temporal dos depositos de sedimentos para os cenarios em estudo. Periodo entre
18/09/2007 e 06/09/2008

Verifica-se a partir da Figura 8 que a evolucdo temporal do assoreamento para 0 cenario
Degradacéo 2 segue a mesma tendéncia que o cenario de referéncia, porém, percebe-se que para 0s
cenarios Degradacgdo 1 e Degradacéo 3, ndo so os volumes retidos foram inferiores aos medidos,
como também, apresentaram comportamento distinto dos demais cenarios, apresentado evolugéo
constante ao longo do periodo simulado.

No que diz respeito as classificages granulométricas dos sedimentos afluentes, os resultados
obtidos no cenario Degradacao 2 mostram que a metodologia empirica de Borland & Miller é mais
sensivel as variacdes granulométricas para a determinacdo dos volumes retidos que as modelagens
matematicas para transporte de sedimentos.

CONCLUSOES

A necessidade da utilizacdo de uma curva-chave de sedimentos que seja efetivamente
representativa é evidenciada pelos resultados obtidos por ambas as metodologias dentro dos
cenarios Degradacdo 1 e Degradacéo 3, onde a mesma foi obtida a partir da regionalizacdo dos
dados observados em outras estacdes. Neste cenério, a aplicacdo da metodologia empirica de
Reducdo de Area e as modelagens matematicas produziram resultados que subestimaram os
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volumes retidos.

Em suma, a principal constatacdo deste trabalho é a confirmagdo de que os resultados de
simulacdes de assoreamento de reservatorios com vistas a tomada de decisdes sdo intimamente
associados a quantidade e qualidade de dados locais disponiveis. A estimativa da vida til de um
reservatorio sera tanto mais precisa quanto melhor e maior o banco de dados utilizados. Somente a
melhoria e ampliacdo da rede de monitoramento permitird o aprofundamento e detalhamento nos
estudos sedimentologicos.
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