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LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ADCP - Perfilador Acustico de correntes por Efeito Doppler

AMS-8 - Amostrador de sedimento saca
ANA - Agéncia Nacional de Aguas

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Aw — Tropical umido

CESP - Companhia Energética de Sdo Paulo
CHTP - Companhia Hidrelétrica Teles Pires
D-GPS - Sistema de Posicionamento Global Diferencial
IIL - Igual Incremento de Largura

IVT - Igual Velocidade de Transito

PBA - Projeto Basico Ambiental

PCM - Modulacao por Cddigo de Pulso

Q - Vazdo ou descarga liquida

Qs - Descarga sélida

Qss - Descarga sdélida em suspensao

Qst - Descarga sélida total

vm - velocidade média

vt - velocidade de transito
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1 INTRODUCAO

O servico “Monitoramento Hidrossedimentolégico na Area do Futuro Reservatério da
UHE Teles Pires”, solicitado pela Companhia Hidrelétrica Teles Pires (CHTP) estd sendo
executado pela empresa VERACRUZ Solugbes Geofisicas e Geoldgicas Ltda. Este servigo tem
como objetivo fornecer informagdes referentes as taxas de aporte e deposi¢ao sedimentar e
identificar os principais pontos de deposi¢do, viabilizando a elaboragdo de projetos que
venham a prolongar a vida util do reservatério da futura Hidrelétrica Teles Pires, cuja
barragem esta sendo construida nas coordenadas 9°21'04” S e 56°46°39” O, no rio Teles Pires,
na divisa entre os estados do Mato Grosso e Para.

Neste relatério consolidado sdo apresentadas as principais atividades realizadas no
periodo entre setembro de 2012 e maio de 2014, as quais consistiram no monitoramento
hidrolégico e hidrossedimentolégico de quatro estagdes hidrométricas, com destaque as
precipitacOes, descargas liquidas e descargas sdlidas.

2 OPERAGCAO DA REDE HIDROLOGICA

A operacdo da rede hidrolégica durante o periodo em referéncia compreendeu a
realizacdao de trabalhos de campo e o processamento dos dados hidroldgicos das estagbes
hidrométricas em operagcdao. No total existem quatro estacbes (Quadro 1 e Figura 1),
conforme proposto no Programa Ambiental aprovado pelo IBAMA. O projeto das estacdes
Hidrométricas foi aprovado pela Agéncia Nacional das Aguas - ANA através da Nota Técnica N2
589/2013/SGH de 5 de Agosto de 2013.

Quadro 1. Nomes e coordenadas das esta¢des hidrométricas da UHE Teles Pires.

Estacdo ‘ Lat. (°) Long. (°) Situacdo Tipo
Cajueiro do Teles Pires -9,453311 | -56,493082 | Em operacdo | Telemétrica desde janeiro/2013
UHE Teles Pires -9,343249 | -56,776174 | Em operacdo | Telemétrica desde janeiro/2013
S3do Pedro do Paranaita -9,772928 | -56,644913 | Em operagado Telemétrica desde abril/2013
Jusante Foz Peixoto de Azevedo | -9,640700 | -56,019360 | Em operagdo Telemétrica desde abril/2013

VERACRUZ Solugdes Geofisicas e Geoldgicas Ltda.
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Figura 1. Localizagdo das estagOes hidrométricas da UHE Teles Pires.

2.1 Medigao de vazao (descarga liquida)

Foram efetuadas até o momento, conforme proposto no Projeto Basico Ambiental,
medicOes de vazdo nas estacdes hidrométricas nos meses de setembro e outubro de 2012;
janeiro, abril, julho e outubro de 2013; e fevereiro e abril de 2014 (ANEXO 1). Na estacdao UHE
Teles Pires, durante a campanha de abril de 2014, ocorreu um problema técnico com o
equipamento de medicdo (ADCP), tendo que a medicdo ser adiada para o dia 08 de maio de
2014.

Além das medicOes de vazdo propostas para o presente Programa Ambiental, devido a
cheia extraordinaria ocorrida na regido da UHE Teles Pires durante o més de marco de 2014,
foram realizadas medicdes de vazdo adicionais nas estacdes Cajueiro do Teles Pires e Foz
Peixoto de Azevedo, com o intuito de melhor estimar a vazdo no rio Teles Pires durante
periodos de cheias extremas.
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2.2 Coleta de sedimentos em suspensao e de leito

Junto com as medicdes de vazdo, foram coletadas amostras de sedimentos em
suspensdo e de leito com o objetivo de se calcular as descargas sdlidas dos rios Teles Pires e
Paranaita. Dessa forma, foram efetuadas as analises das concentragdes dos materiais em
suspensao, e granulometrias dos materiais em suspensao e de leito (ANEXO 2).

2.3 Instalagao das estacoes
2.3.1 Estagdao UHE Teles Pires

Em 22 de janeiro de 2013 os equipamentos da estacdo UHE Teles Pires foram testados e
a equipe da VERACRUZ efetuou a instalacdo dos sensores e dos equipamentos de telemetria
da estacdo UHE Teles Pires. A secdao de réguas utilizada na estacdo pertence a empresa
Odebrecht. As leituras didrias das réguas se iniciaram em 10 de abril de 2012, e os dados
telemétricos a partir do dia 26 de fevereiro de 2013. Na Figura 2 sdo mostradas fotos do
processo de instalacao da estacao UHE Teles Pires.

Figura 2. Processo de instalagdo da estagdo hidrométrica UHE Teles Pires, incluindo lance de réguas (a); RN (b); instalagdo do
sensor de nivel (c); e vista geral da estagdo (d).

Durante o inicio do ano de 2014, as fortes chuvas na regido da UHE Teles Pires
provocaram um aumento do nivel do rio Teles Pires, relacionado diretamente com o aumento
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da vazdo. Devido a esse aumento de vazdo, no dia 19 de fevereiro de 2014 uma forte cheia
arrastou a estacao UHE, incluindo o poste, o pluviometro com datalogger e o sensor de nivel.

Em maio de 2014, apds a passagem da cheia do rio Teles Pires, a equipe da VERACRUZ
instalou novamente o poste, o pluvibmetro com datalogger, o cercado e o sensor de nivel na
estacao UHE (Figura 3).

Figura 3. Processo de instalagdo da nova estagdo UHE Teles Pires durante a campanha de campo de maio de 2014, incluindo o
poste para suporte (a); canaleta para o sensor de nivel (b); cercado (c); pluvidmetro e datalogger (d).

VERACRUZ Solugdes Geofisicas e Geoldgicas Ltda.
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2.3.2 Estacgao Cajueiro do Teles Pires

A estagdo Cajueiro do Teles Pires (Figura 4) foi instalada em um local desmatado em
area de propriedade da Associa¢do dos Pescadores Esportivos de Paranaita (APEP), préximo a
Balsa do Cajueiro. As réguas limnimétricas da estagdao foram instaladas nas estruturas de um
barracdo de madeira ja construido no local (Figura 4a). Foram instalados também dois RN’s. A
instalacdo da infra-estrutura ocorreu no dia 06 de setembro de 2012.

No dia 21 de janeiro de 2013, a equipe da VERACRUZ efetuou a instalacdo dos sensores
e dos equipamentos de telemetria da estagdo Cajueiro do Teles Pires. As etapas envolvidas na
instalacdo da estagdao foram: a limpeza do terreno, escava¢dao de canaleta e utilizacdo de
tubos para o enterramento do cabo que liga o sensor de nivel ao datalogger.

As leituras das réguas as 7 e 17 horas se iniciaram no dia 07 de setembro de 2012, e os
dados telemétricos a partir do dia 21 de janeiro de 2013.

d)

Al

w

T AR AU S AR T SR il u e

Figura 4. Processo de instalagdo da estagdo hidrométrica Cajueiro do Teles Pires, incluindo lance de réguas (a); instalagdo do
sensor de nivel (b); vista geral da estagdo (c); e pluviometro com datalogger (d).

2.3.3 Estagdo S3o Pedro do Paranaita

A equipe da VERACRUZ efetuou a instalagdo dos sensores e dos equipamentos de
telemetria da estacdo S3ao Pedro do Paranaita no dia 23 de janeiro de 2013. As etapas
envolvidas na instalacao da estacdo foram: a limpeza do terreno, utilizacdo de tubos para o

VERACRUZ Solugdes Geofisicas e Geoldgicas Ltda.
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enterramento do cabo que liga o sensor de nivel ao datalogger, constru¢ao do cercado com
esteios de madeira, base de concreto, tela de aco galvanizado e pintura.

O equipamento apresentou inicialmente alguns problemas técnicos de registro dos
dados, os quais foram solucionados posteriormente e desde entdo a esta¢do esta funcionando
normalmente. As leituras das réguas as 7 e 17 horas se iniciaram no dia 01 de setembro de
2012, e os dados automaticos a partir do dia 12 de abril de 2013. Na Figura 5 sdo mostradas
as fotos do processo de instalacdo da estacao telemétrica Sdo Pedro do Paranaita.

Figura 5. Processo de instalagdo da estagdo hidrométrica Sdo Pedro do Paranaita, incluindo o Pl (a); lance de réguas (b); RN
(c); e vista geral da estagdo (d).

2.3.4 Estacgdo Jusante Foz Peixoto de Azevedo

Segundo o projeto apresentado e aprovado pela ANA:

A estacdo Jusante Foz Peixoto de Azevedo (17380000/009560001), tipo
PFDST, da ANA, foi proposta pela Companhia Hidrelétrica Teles Pires S/A para
atendimento ao quantitativo da Resolugdo Conjunta. Ressalta-se que a ANA
concorda com a proposicGo apresentada, que é a transicdo da operagdo da

VERACRUZ Solugdes Geofisicas e Geoldgicas Ltda.
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CPRM para a Companhia Hidrelétrica Teles Pires S/A da estagéio Jusante Foz
Peixoto de Azevedo (17380000/00956001).

Destaca-se que a empresa deve instalar os equipamentos automdticos na
estacdo Jusante Foz Peixoto de Azevedo e quando do inicio do envio dos
dados em tempo real a ANA procederd a transferéncia da estagdo para a
empresa.

A estacdo Jusante Foz Peixoto de Azevedo, localizada a montante do futuro reservatério
da UHE Teles Pires, é uma das mais importantes esta¢cdes compreendidas no estudo
hidrolégico da UHE Teles Pires, visto que possui série histérica de dados, com leituras desde
1980. Na Figura 6 sdao mostrados alguns registros fotograficos do local e da instalacdo da
estacdo, com destaque aos Pls (Ponto Inicial da secdo de medicao), PF (Ponto Final), RN’s e
instalacdo das réguas limnimétricas.

No dia 27 de abril de 2013, a equipe da VERACRUZ efetuou a instalacdo dos sensores e
dos equipamentos de telemetria da estacdo Jusante Foz Peixoto de Azevedo. As etapas
envolvidas na instalacdo da estacao foram: a limpeza do terreno, utilizacdo de tubos para o
enterramento do cabo que liga o sensor de nivel ao datalogger, constru¢ao do cercado com
esteios de madeira e base de concreto, tela de ago galvanizado e pintura.

As réguas limnimétricas, RN’s, Pl e PF foram aproveitados da estacdo da ANA, operada
pela CPRM. Na Figura 6 sdo mostradas as fotos do processo de instalacdo da estacdo Jusante
Foz Peixoto de Azevedo.

Figura 6. Processo de instalagdo da estagdo hidrométrica Jusante Foz Peixoto de Azevedo, incluindo a instalagdo do cercado
(a) e (b); sensor de nivel (c); e lance de réguas (d).

VERACRUZ Solugdes Geofisicas e Geoldgicas Ltda.

eraCruz 7




TELES PIRES

P. 11 Programa de Monitoramento Hidrossedimentolégico

3 METODOLOGIA
3.1 Medig¢do de vazdo (descarga liquida)

A medi¢ao da vazdao de um rio envolve uma série de grandezas caracteristicas do
escoamento na se¢ao, que podem ser agrupadas em duas grandes categorias:

e Grandezas geométricas da secdo;
e Grandezas referentes ao escoamento (velocidade e vazdo).

As principais grandezas de cada categoria, assim como os simbolos e as unidades mais
utilizadas em publicagdes da area de recursos hidricos sdao apresentados nos Quadros 2 e 3.

Quadro 2. Grandezas geométricas utilizadas na medi¢do de descarga liquida (Fonte: ANA, 2009).

Grandeza Simbolo Unidade Calculo

Area A m? —
Perimetro molhado X m —
Raio hidraulico R m R =A/X
Largura superficial L m —
Profundidade média Prmed m P=A/L
Profundidade maxima Prmax m
Cota limnimétrica h cm —
Ponto inicial da seg¢do transversal PI
Ponto final da se¢do transversal PF - -
Distancia entre Pl e PF D m -—-
Distancia entre duas verticais L M -
Distancia da vertical ao PI D m -
Profundidade de um ponto da vertical pi m -
Profundidade total numa vertical P m -
Area entre duas verticais a — —

Quadro 3. Grandezas de escoamento da se¢do de medigdo (Fonte: ANA, 2009).

Grandeza Simbolo Unidade Calculo

Velocidade média na segdo Vi, m/s V,=Q/A
Vazdo total na se¢do Q m3/s -
Vazdo em um segmento da sec¢do Qi m3/s -
Velocidade em um ponto na vertical \ m/s ---
Velocidade na superficie V, m/s -—-
Velocidade no fundo Vi m/s -
Velocidade média na vertical v m/s -
Velocidade média superficial Vsup m/s -—-
Vaz3o unitéria Q m?/s -

VERACRUZ Solugdes Geofisicas e Geoldgicas Ltda.

eraCruz 8




P. 11 Programa de Monitoramento Hidrossedimentolégico

Tanto as grandezas geométricas quanto as referentes ao escoamento sdo definidas em
funcdo do nivel d’agua na secdo analisada e, portanto, variam com ele. O plano de referéncia
para a cota do nivel da dgua, habitualmente escolhido, é o “zero” da régua limnimétrica.

As medicdes de vazdao em rios mais utilizadas sdao através do método de medicao
convencional, com o molinete, e por meio do ADCP.

3.1.1 Medigao de vazao (descarga liquida) com molinete

Para o emprego do método de medicdo convencional, é necessdria a determinacdo da
velocidade em um numero relativamente grande de pontos na secdo transversal, utilizando a
integracdo das velocidades, ou seja, define-se na se¢cdo uma série de verticais de acordo com a
Tabela 1 e mede-se as velocidades em varios pontos situados nessas verticais (Quadro 4).

O perfil de velocidade é utilizado para se calcular a velocidade média da vertical, que por
sua vez, é usada para se calcular a vazdo de cada segmento, multiplicando-se a velocidade
média da vertical em cada abscissa pela drea de influéncia de cada trecho. A somatdria de
todas as vazdes parciais (g) fornece a vazao total (Q) da secao.

A medicdo convencional utilizando o molinete hidrométrico é universalmente bem
aceita e utilizada para a determinacdo da vazdo em cursos de agua naturais e artificiais
(canais), e consiste em determinar a drea da secdo e a velocidade do fluxo que passa na secao.

Tabela 1. Recomendagdes de distancia entre verticais para a medigdo de velocidade da dgua (Fonte: SANTOS et al., 2001).

Largura do rio (m) | Distancia entre verticais (m)

<3 0,3
3-6 0,5
6-15 1
15-130 2
30-50 3
50- 80 4
80-150 6
150 — 250 8
250 - 500 12
>500 15

VERACRUZ Solugdes Geofisicas e Geoldgicas Ltda.
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Quadro 4. Férmulas para o calculo da velocidade média na vertical (Fonte: ANA, 2009).

N2 de Posi¢ao na vertical em relagdo a Calculo da velocidade média (Vm) na Profundidade (m)
pontos profundidade (p) vertical

1 0,6p Vm = Vg p<0,6

2 0,2e0,8p Vm = (Vg 2+Voe)/2 0,6<p<1,2

3 0,2;0,6e0,8p Vm = (Vg ,+2Vg6+Voe)/4 1,2<p<2,0

4 0,2;0,4;0,6;0,8p Vm = [Vg2+2(Vg 4+ Voe)+Vosl/6 2,0<p<4,0

6 Sup.; 0,2;0,4; 0,6; 0,8 e fundo Vm = [V+2(Vg 2+ Vo 4+Vo 6+V0 8)+Vi]/10 P>4,0

A determinacdo da area da secdo é realizada a partir da medicdao da abscissa e da
profundidade do rio em um numero significativo de pontos ao longo da se¢do (Figura 7). Estes
pontos definem as verticais que ligam a superficie livre ao fundo do rio, sendo que nessas
mesmas verticais sdo realizadas as medi¢des de velocidade com o molinete hidrométrico em
certo numero de pontos (variando em funcdo da profundidade). A velocidade média na
vertical é determinada por meio do método analitico.

H COTA
’ ' LINIMETRICA

Q = vaziio ou descarga liquida (m*/s)
Q=V-4, em que { = velocidade média da 4gua na se¢io (m/s)
A = 4rea da se¢@o molhada (m®)

d = Distancia Horizontal = Largura

V¢ = Velocidade Superficie

V; = Velocidade no Ponto i

i
1
]
1
17 Vel
1

p = Distancia Vertical = Profundidade
V¢ = Velocidade do Fundo

LARGURA E PROFUNDIDADE SAQ OS AS VELOCIDADES SAO
TERMOS GEOMETRICOS DA VAZAO 0S TERMOS HIDRAULICOS DAVAZAO

Figura 7. Grandezas necessarias para medi¢do de descarga liquida (Fonte: ANA, 2009).

O molinete usado nas medicdes possui certificado de calibracdo contendo a equacao a
ser utilizada no cdlculo das velocidades a partir do nimero de rota¢des por segundo. Para
exemplo, sdo apresentadas a seguir as Equagdes 1 e 2, a partir da contagem do nimero de
rotacdes da hélice por segundo (N).

V (m/s) = 0,00991104 + 0,25002366 N, ValidaparaN < 0,7304 (1)
V (m/s) = —0,01770850 + 0,28784040 xN, ValidaparaN > 0,7304 (2)

A velocidade do fluxo da agua é linearmente proporcional ao nimero de rotacdes da
hélice por segundo (N). O numero de rotacdes é determinado em intervalos de tempo de 50 e
60 segundos, sendo que o numero de contagens é dividido por esses tempos para se
determinar o valor de N. Desta forma, além do molinete, o contador de rotacbes é um
equipamento indispensdvel nas medicdes de vazdo. Atualmente, utiliza-se o contador digital
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de tempo pré-programado com parada automatica em 60 segundos e aviso de pré-parada em
50 segundos.

As rotacdes do molinete (Figura 8a e b) sdo registradas pelo contador de impulso, o qual
é ajustado para emitir um impulso elétrico a cada rotagdo completa da hélice. Esses impulsos
acionam o contador, que é acoplado a um cronébmetro de contagem regressiva (Figura 8c).
Ajusta-se o tempo desejado para a medigdo, posiciona-se o molinete (profundidade a ser
medida a velocidade) e, ao apertar um botdo, o contador de impulsos e o cronGmetro é
acionado simultaneamente. Apds o tempo pré-programado, o crondémetro regressivo atinge o
zero e o contador para, indicando o total de rotacdes do molinete no periodo. O nimero de
rotacdes é entdo anotado em planilha apropriada (Figura 8d).

As medi¢cdes com o molinete sdo feitas com o barco completamente parado para ndo
haver falseamento na medida de velocidade da corrente, e isso pode ser feito com o barco
fixado com cabo de aco junto as margens ou com o barco ancorado no fundo do rio.

No caso da utilizacdo do barco ancorado, a ancoragem é realizada de forma sucessiva
para cada uma das verticais, dividindo a se¢do transversal em trechos, dentro do alinhamento
Pl - PF (Ponto Inicial e Final). Trata-se do método mais trabalhoso e demorado, visto que para
cada vertical deve se alinhar o barco com o auxilio de uma ancora fixada que deve ser descida
e subida em cada uma das verticais.

Figura 8. (a) Montagem e prepara¢do do molinete hidrométrico; (b) Molinete hidrométrico completo pronto para utilizagdo;
(c) Contador de impulsos envolvido em pldstico impermedvel contra chuva; (d) Planilhas de anotagdes
hidrométricas com saco plastico contra chuva.
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3.1.2 Medigao de vazao (descarga liquida) com o ADCP

O sistema SonTek RiverSurveyor é um sistema Perfilador Acustico Doppler (ADCP)
robusto e bastante preciso, projetado para medir vazdes fluviais, fluxos de dgua
tridimensionais, profundidades e batimetria em embarcag¢des paradas (medidas estacionarias)
ou em movimento. O sistema RiverSurveyor oferece uma combinag¢do dupla: um perfilador de
velocidade acustica Doppler, aliado a um conjunto de softwares compativeis com o Windows
que pode ser usado no computador ou celular. O ADCP portatil (Figura 9) é constituido de
nove sensores que emitem feixes de ondas acusticas com diferentes frequéncias, permitindo
obter imagens precisas tanto de locais rasos como profundos (até 60 metros de
profundidade). Além desses sensores, o0 M9 tem uma carcaga de Delrin de 13 cm de diametro,
e é composto de dois conjuntos de transdutores para medicdo de velocidade, ambos em
configuragdo Janus: quatro transdutores de 3,0 MHz e quatro de 1,0 MHz. O feixe acustico
vertical (sonda echo sounder) de 0,5 MHz fornece dados de profundidade.

Sensorde temperatura

Transdutor echo-sounderde0,5 kMHz

Transdutor de1 MHz

Carcaga Delrin contento bussola, sensor de
"_mouimento, registrador comm memoria de 8 Gb e
processadores eletrdnicos

.\ Conector de & pinos

Figura 9. Caracteristicas do ADCP M9.

O PCM (Figura 10) se conecta diretamente ao M9 por meio de um cabo de um metro de
comprimento. A sua fungdo é fornecer alimentagao ao ADCP usando um conjunto de baterias
recarregaveis, a fim de permitir comunicacdes remotas com o computador ou aparelho
celular por bluetooth. Existem ainda locais para fixacdo da haste do D-GPS e o interruptor
geral que liga e desliga todo o sistema. O D-GPS pode ser fixado tanto a unidade M9 quanto a
unidade PCM.
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Furos de fixacao

Cabo coaxial para
conexao da antena

Encaixe de -
apoio

Antena Bluetooth

da antena GPS Parafusos de local das
T, T __— baterias recarregaveis

Luz indicadora de
funcionamento

Conector macho
" para cabo do
ADCP

Luz LED de status

Figura 10. Mddulo de alimentagdo e comunicagdo (PCM).

A Figura 11 ilustra as unidades necessdrias para a medicdo de vazao, como a sonda M9,
o moédulo PCM, a antena D-GPS e o uso facultativo do notebook ou celular smartphone. As
medi¢cdes de descarga liquida nos quatro postos fluviométricos foram efetuadas com a
utilizacao do conjunto ADCP - sonda M9, mdédulo PCM, D-GPS (Figura 12a) e notebook (Figura

12b).

Figura 11. Hardware montado para a opgdo D-GPS com comunicagdes Bluetooth.

;E_érasz
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Figura 12. Medigdo de vazdo com utilizagdo do ADCP. (a) ADCP parcialmente submerso coletando dados; (b) notebook usado
na visualizagdo dos dados gerados e na orientagdo da velocidade de transito do barco durante a medigdo.

3.2 Amostragem de sedimento em suspensao e de leito

Para a coleta de sedimentos em suspensdo é utilizado um amostrador do tipo saca
(Figura 13). A amostragem é efetuada por integracdo na vertical em dois sentidos, descida e
subida, em que a mistura dgua-sedimento é acumulada continuamente no recipiente e o
amostrador se move verticalmente em uma velocidade de transito (vi) constante entre a
superficie e um ponto a poucos centimetros acima do leito, entrando a mistura numa
velocidade quase igual a velocidade instantdnea da corrente em cada ponto na vertical. Esse
procedimento é conhecido como Igual Velocidade de Transito (IVT). Devido ao bico do
amostrador ficar um pouco acima do fundo, hd uma zona ndo amostrada de poucos
centimetros de profundidade logo acima do leito do rio.
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Figura 13. Amostragem da mistura agua-sedimento utilizando o amostrador Saca AMS-8 (a, b, ¢, d) e amostragem do material
de leito com a Draga Petersen (e, f).

O método mais utilizado para amostragem de sedimento em suspensdo é o Igual
Incremento de Largura (lIL), devido a sua simplicidade. No método IIL a area da secdo
transversal é dividida numa série de verticais igualmente espacadas, sendo que em cada uma
das verticais se utiliza a amostragem por integracao vertical (Figura 14).
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Vvt Velocidade de trénsito em cada incremento (igual)

V  Volume coletado em cada vertical (diferente, mas
proporcional a descarga em cada incremento)

Vertical em cada incremento (amostras coletadas)

C

Vs Ve Vg Vﬂ

?GEGG

so{ [

\

v

N

7% %%

Figura 14. Exemplo de amostragem pelo método de Igual Incremento de Largura (Carvalho et al., 2000).

o

No método IIL precisa-se de 10 a 20 sub-amostras, logo faz-se a medida da vazao com o
dobro da quantidade de sub-amostras desejadas, uma vez que essa vazao tem normalmente
um minimo de 20 verticais. Em seguida, programam-se as verticais escolhidas para
amostragem e procura-se entre elas a vertical que apresente o maior produto entre a
velocidade média (V) e a profundidade (p) na vertical de controle. Nessa vertical obtém-se a
primeira amostra, adotando os procedimentos com o calculo do tempo minimo de
amostragem (tmin), 0 qual serd usado para definir a velocidade de descida e subida (velocidade
de transito — v;) do amostrador. Para o bico de %” utilizado, o tempo minimo é definido pela
Equagdo 3:

tmin = 2p/vt = 2p/0,4vm (3)

As outras sub-amostras sdao obtidas com tempos proporcionais a partir de uma regra de
trés entre o tempo padrdo e as profundidades, mantendo a mesma velocidade de transito
utilizada na vertical de controle. As sub-amostras obtidas sao combinadas em uma sé amostra
composta para a determinacdo da concentracdo média e da granulometria média, permitindo
analises com precisdao desejavel.

Ja na amostragem do material de leito é utilizada a Draga Petersen (Figura 15), através
da metodologia de Igual Incremento de Largura, porém em verticais alternadas em relagdo a
amostragem em suspensdo, permitindo uma boa representatividade estatistica, que quando
analisadas em laboratério podem representar a média.
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Figura 15. Amostragem do sedimento de leito utilizando a Draga de Petersen (a), (b), (c) e (d).

3.3 Analises de laboratoério

As amostras coletadas sdo recebidas, checadas e pesadas pela equipe do Laboratdrio de
Aguas, Solos e Rochas da VERACRUZ em S3o Paulo. Posteriormente, as amostras de material
em suspensao seguem para a determinagdo da concentracdo e granulometria do material em
suspensdo e as amostras de material de leito seguem para andlise granulométrica.

Todo o volume de cada uma das amostras em suspensdo que chega ao laboratério é
analisado, visto que ndo se deve fazer um fracionamento da amostra total devido a
dificuldade de homogeneiza¢do da mistura dgua-sedimento. Uma suposta homogeneizacao
da mistura ndo fica completa, porque as particulas pesadas vao logo se depositando no
instante seguinte, sendo portanto, perdidas em analises fracionadas.
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3.3.1 Tubo de retirada pela base

Inicialmente, determina-se a concentracdo de sais solUveis com a retirada de duas
pipetagens de 50 ml da parte sobrenadante da amostra. O método do tubo de retirada pela
base consiste em inserir a amostra em um tubo de graduagdo de 100 centimetros e
aproximadamente uma polegada de diametro. Deve-se agitar durante cinco minutos para que
a amostra figue homogénea. As amostras de dgua com os sedimentos em suspens3ao sao
retiradas a cada dez centimetros em intervalos de tempo pré-determinados de acordo com o
diametro das particulas. Os tempos para a retirada de cada amostra foram: 30 segundos, 1
min., 2 min., 5 min., 13 min., 32 min., 80 min., 160 min., 450 min. e 451 minutos apds o inicio
do ensaio. Para cada retirada deve-se anotar a temperatura da agua, pelo fato de que a
viscosidade da agua se altera de acordo com sua temperatura.

Essas amostras sdo levadas para a estufa a 105 °C durante 24 horas, e posteriormente
ao dessecador. O peso da amostra é definido pela subtracdo do peso do béquer limpo do
valor do peso total do béquer com a amostra seca.

3.3.2 Andlises de concentragao

As analises de concentracao sao realizadas pelo método de evaporagdo, evitando-se a
colmatacdo do filtro devido a grande quantidade de amostra, mesmo que em baixa
concentracgao.

As amostras sdo submetidas ao processo de reducdo apds 96 horas de repouso seguindo
as instrucdes da CESP (2009). A mistura dgua-sedimento reduzida é entdo colocada em um
recipiente para evaporacao e levada a estufa para secagem. Depois de algumas horas, quando
o sedimento fica visualmente seco, deve-se deixa-lo por mais duas horas na estufa.
Posteriormente, as amostras sdo levadas ao dessecador e depois para pesagem em balanca
analitica.

Determina-se a concentracdo de sais sollveis com a retirada de duas pipetagens de
50ml da parte sobrenadante da amostra.

3.3.3 Andlise granulométrica do material de leito

Utiliza-se uma série de peneiras de malhas padronizadas, nos seguintes didmetros: 32
mm, 16 mm; 8 mm; 4 mm; 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,250 mm; 0,125 mm e 0,063 mm. Cada
porcao de material retido na peneira é pesado, sendo a porcentagem de cada didmetro de
malha de peneira obtida com a divisdo pelo peso total da amostra.

Sobrando residuo fino maior que 5% apds a peneiragdao com a malha de 0,063 mm,
correspondente aos materiais finos silte + argila, procede-se uma andlise pelo processo de
pipetagem ou tubo de remocao pela base.
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3.4 Descarga sdlida
3.4.1 Calculo da descarga sélida em suspensao

As medicGes da descarga sélida em suspensdo (Qss), com amostragens pelo método de
Igual Incremento de Largura, possuem uma Unica andlise a partir de amostra composta. A
concentracdo (C) corresponde ao valor médio na segdo, sendo a descarga solida em
suspensao calculada pela Equagao 4 (CARVALHO, 2008):

Qss = 0,0864 * Q * C (4)

Em que, Q é a descarga liquida em m>/s, C é a concentracdo em mg/l, e o resultado de
Qss é dado em ton/dia.

3.4.2 Descarga sélida total pelo método de Colby (1957)

O método de Colby (1957) para o calculo da descarga sélida total € um método robusto
e simples, principalmente considerando o reduzido nimero de dados necessarios para a sua
aplicacdo. Além da concentracdo de sedimentos em suspensao, sdo necessarios apenas dados
de vazao, largura da superficie do canal, velocidade média do escoamento e a profundidade
hidraulica (PAIVA, 2001).

3.4.3 Descarga sélida total pelo método modificado de Einstein

O método modificado de Einstein é o resultado de varios anos de pesquisas no campo,
conduzidas em conjunto pelo USBR e o USGS em rios aluvionais largos e rasos no estado de
Nebraska nos Estados Unidos da América. Dos métodos atualmente disponiveis, é o que
possui maior precisdo para o calculo do transporte de sedimentos obtido para diversas
granulometrias (CARVALHO, 2008). Ele calcula a descarga sélida total de sedimentos a partir
de medidas das descargas de sedimentos em suspensdo na sec¢ao do rio até uma pequena
distancia do fundo e da extrapolacdo da carga em suspensdo medida até o fundo do rio.

Para o cdlculo do método modificado de Einstein é utilizado um programa desenvolvido
por Mendes (2001) no Excel.
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4 MANUTENCAO DAS ESTACOES HIDROMETRICAS

De acordo com os critérios apresentados no Projeto Bdsico Ambiental, vem sendo
realizada com frequéncia trimestral a manutencdo das estacdes hidrométricas da UHE Teles
Pires (Figura 16).

Para assegurar o correto funcionamento dos sensores automaticos, durante as
campanhas de campo sado feitas a verificagdo de toda a estrutura instalada, como tubulagdes
de acondicionamento dos sensores de nivel, sistemas de alimentacdo por energia solar,
baterias internas, dataloggers, e limpeza dos pluviometros e verificacdo das condi¢cdes dos
cercados. Sdo inspecionados também os RN’s e os lances de réguas das estacdes, bem como,
seu estado de conservacdo e limpeza, condi¢cdes de acesso, legibilidade das escalas e
facilidades de leitura. As secBes transversais sdo mantidas limpas e visiveis, o que permitir
realizar as medi¢Oes adequadamente.

Figura 16. Manutencdo das estagdes hidrométricas; (a) pluvidmetro e datalogger; (b) limpeza do pluviometro; (c) bateria
interna; (d) secdo de réguas; (e) tubulagdo do sensor de nivel; (f) RN; (g) e (h) condigdes do cercado e vista geral
da estagado.
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5 VAZAO EXCEPCIONAL (MARGO DE 2014)

Durante o més de marco de 2014 as fortes chuvas na regido da UHE Teles Pires
provocaram um aumento do nivel do rio Teles Pires, relacionado diretamente com o aumento
da vazdo, chegando préxima da vazdao com periodo de recorréncia de 50 anos, sendo
considerado um periodo de chuva extraordindrio, requerendo maior aten¢ao dos moradores
locais e da UHE Teles Pires.

Por se tratar de um evento incomum, foram realizadas, pela VERACRUZ, medic¢Oes de
vazao adicionais com o intuito de melhor estimar a vazao no rio Teles Pires durante periodos
de cheias extremas. Nessa ocasido também foram emitidos boletins especiais (exemplo no
ANEXO 4) além de previsdes de vazao na estacdao UHE Teles Pires, o que subsidiou a tomada
de importantes decisdes técnicas na usina.

Destaca-se que a elevacdo do rio Teles Pires durante a cheia de marco de 2014 se deu
devido a uma vazado natural extraordinaria, ndo havendo qualquer relacdo direta com as obras
da UHE Teles Pires.

6 RESULTADOS

6.1 MedigGes de vazao (descargas liquidas) e descargas solidas

Os principais resultados de descargas liquidas e descargas sdlidas em suspensao e totais
referentes as coletas de campo realizadas nas estacdes Cajueiro do Teles Pires, UHE Teles
Pires, S3o Pedro do Paranaita e Jusante Foz Peixoto de Azevedo sdo apresentados na Tabela 2
e nas Figuras 17 a 20.
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# TELES PIRES

Tabela 2. Descargas liquidas e sélidas das campanhas realizadas nas estagGes hidrométricas da UHE Teles Pires. As descargas

sélidas totais apresentadas foram calculadas pelo método de Colby (1957).

Sao Pedro do

Jusante Foz

Medida Cajueiro do Teles Pires Paranaita UHE Teles Pires Peixoto de
Azevedo
Q (m3/s) 340,5+ 3,9 1,63 +0,04 551,3+15,2 641,8+9,1
set/12 Qss (t/dia) 109 1,03 197 307
Qst (t/dia) 145 1,05 336 788
Q (m3/s) 818,783 + 18,946 27,687 £0,304 902,706 + 17,321 788,338 + 14,839
out/12 Qss (t/dia) 1.050 56 678 1.249
Qst (t/dia) 1.249 75 803 1.580
Q(m¥/s) 3.206,6 + 20,0 148,5 + 3,2 * 3.279,6 + 14,13
jan/13 Qss (t/dia) 6.228 339 * 8.387
Qst (t/dia) 8.793 421 % 12.284
Q (m3/s) 4.705,125 + 104,080 21;"58;17 * 4.793,620 + 104,720 4.394,864 + 17,424
abr/13 | Qgs (t/dia) 7.769 389 8.519 8.380
Qst (t/dia) 11.203 400 12.158 13.240
Q (m3/s) 1.004,113 +£17,523 28,206 £ 0,618 1.132,209 * 38,346 1.036,586 + 16,477
jul/13 Qss (t/dia) 1.622 56 2.011 1.759
Qst (t/dia) 1.971 66 2.043 1.866
Q (m3/S) 689,636 + 11,521 10,881 + 0,104 837,621 + 88,697 959,259 + 10,221
out/13 Qss (t/dia) 1.078 36 1.280 1.780
Qst (t/dia) 1.251 38 1.732 2.643
Q (m?'/s) 4.684,2+5,8 110,6%2,6 4.749,7+81,7 4.746,6+52,8
fev/14 Qss (t/dia) 7.985 171 8.027 8.164
Qst (t/dia) 14.987 268 15.962 17.057
Q (m’/s) 7.928,674+19,054 - - 6.939,594+47,935
**mar/14 | Qss (t/dia) - - - -
Qst (t/dia) - - - -
Q (m?'/s) 5.035,186+75,456 211,807+6,603 *%%*3.694,475+109,725 4.502,212+30,415
abr/14 Qss (t/dia) 6.373 222 6.809 6.788
Qst (t/dia) 12.160 453 12.406 13.876

*Na campanha de janeiro de 2013 ndo foi possivel realizar medi¢Ges de vazdo na estagdo UHE Teles Pires devido a
enchente com alta vazdo concentrada no trecho do Rio Teles Pires onde as se¢Ges sdo realizadas, o que impds uma alta
velocidade a dgua e gerou risco na realizagdo da medigdo.

**MedicBes de vazdo adicionais, devido a cheia extraordinaria ocorrida na regido da UHE Teles Pires durante o més de

margo de 2014.

***Na estacdo UHE Teles Pires, durante a campanha de abril de 2014, ocorreu um problema técnico com o equipamento de
medig¢do (ADCP), sendo que a medigdo teve que ser adiada para o dia 08 de maio de 2014.
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Figura 17. Descargas liquidas (Q), solidas em suspensdo (Qss) e solidas totais (Qst) na estagdo Cajueiro do Teles Pires nas
campanhas realizadas entre setembro de 2012 e abril de 2014.
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Figura 18. Descargas liquidas (Q), sélidas em suspensdo (Qss) e sélidas totais (Qst) na estagdo UHE Teles Pires nas campanhas
realizadas entre setembro de 2012 e maio de 2014.
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Figura 19. Descargas liquidas (Q), solidas em suspensdo (Qss) e sélidas totais (Qst) na estagdo Sdo Pedro do Paranaita nas
campanhas realizadas entre setembro de 2012 e abril de 2014.
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Figura 20. Descargas liquidas (Q), sélidas em suspensdo (Qss) e solidas totais (Qst) na estagdo Jusante Foz Peixoto de Azevedo
nas campanhas realizadas entre setembro de 2012 e fevereiro abril de 2014.

Os valores referentes as descargas soélidas totais das esta¢Oes variaram conforme a
oscilacdo dos valores de vazdo. A variabilidade no comportamento das descargas sélidas
também esta associada a outros fatores, tais como, os tipos de solos, uso e ocupacao da terra,
precipitacdo sazonal, caracteristicas fisicas da bacia e controle de erosdo, que sofre ampla
influéncia tanto espacial quanto temporal.

No periodo de maior regime pluviométrico ocorrem as maiores descargas liquidas e
descargas solidas nas estacGes. O regime pluviométrico interfere diretamente no escoamento
superficial e consequentemente no carreamento de sedimentos para os corpos d’agua.
Segundo a classificacdo de Koppen, a regido de Alta Floresta apresenta clima Aw (tropical com
estacdo seca no inverno). As maiores precipitacdes ocorrem nos meses de outubro a abril e 0
periodo de estiagem se estende de maio a setembro, sendo que nos meses junho a agosto a
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precipitacdo é praticamente igual a zero. Esse comportamento também foi observado nas
estacOes hidrométricas pertencentes a UHE Teles Pires.

De acordo com o “Programa de Monitoramento de Estabilidades das Encostas Marginais
Sujeitas a Processos Erosivos” as condi¢des das margens do rio Teles Pires de forma geral
encontram-se estaveis e preservadas, contribuindo para a baixa carga de sedimentos no rio. O
solo da regido é formado predominantemente por materiais argilosos fortemente
estruturados e com dura consisténcia, retardando a erosao por acao fluvial. As margens do rio
Paranaita, apesar de apresentar condicbes mais suscetiveis aos processos erosivos que o rio
Teles Pires, também estdo em geral estdveis.

Os rios Teles Pires e S3o Pedro do Paranaita apresentaram baixas concentra¢des de
sedimentos em suspensao, com granulometria predominantemente de silte. Quanto a analise
granulométrica do sedimento de fundo, os rios apresentaram leitos arenosos.

6.2 Andlise dos dados fisico-quimicos da dgua e dos sedimentos

De acordo com o proposto pelo IBAMA por meio do Parecer Técnico N2 111/2010-
COHID/CGENE/DILIC/IBAMA de 10 de dezembro de 2010 (condicionante 2.11 da LP n2
386/2010) e com base nos itens “j” e “k” das exigéncias relativas aos Programas do Meio
Fisico no Oficio N° 1203/2010/DILIC/IBAMA, foi incorporado, no ambito do Programa
Monitoramento Hidrossedimentolégico, a evolugdo das caracteristicas quimicas dos
sedimentos e a correlacao dos resultados do programa hidrossedimentolégico com as andlises
fisico-quimicas para monitoramento da qualidade de aguas superficiais.

No “Programa de Monitoramento Limnolégico e da Qualidade da Agua” realizado pela
empresa Conagua Ambiental Ltda., vem sendo quantificadas as varidveis fisicas e quimicas das
amostras de sedimento em doze pontos de monitoramento, sendo seis localizados no rio
Teles Pires (P1, P2, P5, P6, P7 e P8), dois no rio Paranaita (P3 e P4), um no rio Oscar Miranda
(P9), um no rio Vileroy (P10), um no rio Sdo Benedito (P11) e um no rio Apiacas (P12). Entre
abril de 2012 a maio de 2014, em cada més monitorado, as amostras apresentaram valores
em ndo conformidade com os valores norteadores estabelecidos pela Resolugao CONAMA n?
344/2004 para sedimentos de dgua doce em pelo menos um ponto no rio Teles Pires ou nos
seus principais tributdrios.

A presenca de mercurio nos sedimentos em concentra¢cdes em ndo conformidade com a
Resolucdo CONAMA n?2 344/2004 foi observada em nove meses dentre os 26 monitorados.
Tais resultados evidenciam sedimentos contaminados por mercurio em diversas porgdes,
tanto do rio Teles Pires como em alguns de seus tributarios, que sdo indicativos da utilizacdo
desse metal em atividades, tais como, extracdo de ouro, sejam aquelas praticadas nas
décadas anteriores, ou mesmo atividades mais recentes realizadas de forma ilicita, haja vista
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que a utilizagdo de mercurio em atividades de mineragdao de ouro tem sido mais controlada
pelos drgdos governamentais de controle ambiental nos udltimos 10 anos.

Valores de cddmio acima dos limites estabelecidos pela legislacio foram também
observados nos sedimentos em todos os pontos monitorados em pelo menos trés épocas do
ano. Essas observagbes evidenciam outras atividades antrépicas na bacia que geram
contaminagdao, como por exemplo, baterias de niquel cddmio armazenadas de forma
improépria.

Com relacdo as varidveis abidticas da agua, em cada més monitorado, foi apresentado
valores em ndo conformidade com os valores norteadores estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para aguas doces de classe 2 em pelo menos um ponto no rio Teles
Pires ou nos seus principais tributarios no periodo entre abril de 2012 a maio de 2014.

Valores de fésforo total acima do limite estabelecido pela legislacdo foram observados
em todos os pontos monitorados em agosto e setembro de 2013 e em fevereiro de 2014, bem
como, em varios pontos em outubro (P7, P8, P4, P9, P10, e P12) e novembro ( P6, P8, P3 e P4)
de 2013. E possivel que as elevadas concentragdes de fésforo total na dgua estejam, também,
relacionadas as atividades antrdpicas existentes na bacia, como por exemplo, aplicacdo de
fertilizantes na agricultura, os quais podem ter sido transportados para os corpos de agua,
principalmente nos periodos mais chuvosos.

Valores de aluminio dissolvido e ferro dissolvido acima do limite estabelecido pela
legislacao foram observados na grande maioria dos pontos de monitoramento de qualidade,
tanto nos periodos mais chuvosos como nos periodos secos. Valores de manganés total acima
do limite foram também observados nos meses maio de 2013 (P1, P2, P5, P6, P7, P3, P4, P9,
P11 e P12), junho de 2013 (P4, P9, e P12), agosto de 2013 (P2, P5, P6, P3, P4, P9 e P10),
novembro de 2013 (P9 e P10) e em maio de 2014 (P3, P4, P9 e P12). Possivelmente os
elevados valores de aluminio dissolvido, ferro dissolvido e de manganés total estejam
relacionados a litologia da bacia hidrografica, e portanto, a fatores naturais.

Valores de bario total na agua acima do limite estabelecido pela legislacdo foram
observados em alguns pontos no rio Teles Pires e nos tributarios em outubro de 2013,
possivelmente relacionados a fontes de contaminacdo existentes na bacia e que no inicio do
periodo chuvoso acaba sendo transportado por escoamento superficial para os corpos de
agua.

Os metais em sedimentos sdo fixados por adsorcdo sobre as superficies das particulas
minerais como areia, silte e argila. De acordo com Mudroch e Macknight (1994) muitos
estudos sobre a correlacdo de metais e o tamanho da particula dos sedimentos sugerem que
usualmente particulas mais finas contém concentragGes mais elevadas de metais e que a
principal porcdo de metais esta incorporada na fracdo silte e argila. Os sedimentos
apresentaram concentragdes significativas de metais, tais como: mercurio, cddmio e cromo,
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mesmo sendo caracterizados como predominantemente arenosos e com presenca reduzida
da fragao silte e argila.

6.3 Determinagao das curvas-chave de vazao

Para o tracado das curvas-chave de vazdo em cada estacdo de monitoramento foi
utilizada a func¢do de otimizacdo solver do Excel, pelo método GRG nao linear, com o objetivo
de minimizar a soma do quadrado dos desvios.

As curvas-chave preliminares das estagdes Cajueiro do Teles Pires, UHE Teles Pires e Sao
Pedro do Paranaita foram determinadas a partir das medi¢Ges de vazao realizadas pela
VERACRUZ entre setembro de 2012 e maio de 2014.

Na estacdo Cajueiro do Teles Pires (Figura 21) o R® foi de 0,999, demonstrando um
ajuste considerado muito bom para a amplitude de medicbes. Apesar disso, é necessario um
maior nimero de medicdes de vazao para um melhor ajuste da curva-chave.

Cajueiro do Teles Pires
Q =487,00*(H-0,05)"1,384
R2= 0,999
10
8 i
— 6 ]
E
I 4 -
2 ,
O T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Q (m3/s)
‘ = Qcal @ Qobs ‘

Figura 21. Curva-chave da estagcdo Cajueiro do Teles Pires.

O tracado da curva-chave da estacdo UHE Teles Pires (Figura 22) apresentou um R’ de
0,998, demonstrando um ajuste satisfatorio para a amplitude de medi¢cdes. Mesmo assim é
importante a realizacdo de um maior nimero de medi¢des de vazdo para um melhor ajuste da
curva-chave.
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UHE Teles Pires
Q = 111,83%(H)1,553
R%= 0,998
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Figura 22. Curva-chave da estagdo UHE Teles Pires.

Na estacdo S3o Pedro do Paranaita (Figura 23) o R? foi de 0,982, demonstrando um
ajuste considerado muito bom para a amplitude de medigdes.

Sao Pedro do Paranaita
Q =4,75%(H)"2,236

R2= 0,982
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Q(m?/s)
e QCal ¢ Qobs

Figura 23. Curva-chave da estagdo Sdo Pedro do Paranaita.

Para o tragado da curva-chave da estagao Jusante Foz Peixoto de Azevedo (Figura 24) foi
utilizada toda a série histérica da ANA englobando o periodo de monitoramento de setembro
de 1980 a dezembro de 2012, além das medigdes de vazao realizadas pela VERACRUZ, entre
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setembro de 2012 e maio de 2014. O coeficiente de determinagao apresentado foi de 0,992,
representando um ajuste muito bom para a curva-chave.

Jusante Foz Peixoto de Azevedo
Q =290,00*%(H-3,50)"1,380
R2=0,974
16
14
12
10 1 ¢
E g |
T
6 |
4 .
2 |
0 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Q (m/s)
= Qcal ¢ Qobs

Figura 24. Curva-chave da estagdo Jusante Foz Peixoto de Azevedo.

6.4 Medidas de precipitacdo e vazao

A partir da determinagao das curvas-chave e da coleta didria dos dados de nivel do rio,
foi possivel apresentar os graficos com os dados de vazdo das estagdes. Junto as vazdles
também estdo apresentados os graficos de precipitacao.

Os graficos de vazao foram elaborados a partir de uma analise de consisténcia
preliminar dos dados de nivel, com a comparacdo dos dados brutos coletados pelos sensores
de nivel das estacdes hidrométricas com as leituras das réguas limnimétricas, que também
estdo instaladas em cada estagdo de monitoramento. Ja os graficos de precipitacdao foram
elaborados a partir dos dados brutos coletados pelos pluviometros instalados nas estagdes
hidrométricas do rio Teles Pires e Paranaita (ANEXO 3).

6.4.1 Estacao Cajueiro do Teles Pires

A Figura 25 apresenta a precipitacdo (mm) acumulada didria e a vazdo (m3/s) média
diadria na estacdo Cajueiro do Teles Pires. Durante o periodo entre 09 de novembro de 2013 e
14 de janeiro de 2014, devido a presenca de arvores proximas a estacao, ocorreu um acumulo
de sementes, folhas e penas de aves no pluvidmetro, prejudicando a coleta de dados didrios
de precipitacdo. Observou-se que o pluvibmetro da estacdo estava com a agua gotejando e
apresentando um sinal caracteristico de entupimento, de forma que, a chuva era
contabilizada aos poucos e ndo no momento da chuva propriamente dita. Ressalta-se que
durante as campanhas de campo, realizadas a cada trés meses, é feita a manutencdo das
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estagdes, no entanto, mesmo assim, durante o intervalo entre as campanhas, as estagdes
estdo sujeitas a imprevistos causados pelas condi¢des ambientais, como o entupimento dos
pluvidmetros por penas de passaros ou entupimento por folhas transportadas pelo vento.

12000 HHP”WWN”HM‘M W”‘” T I T A 0

11000 50

10000 100
9000 150
8000 /\ 200

7000 250
6000 fJ \\l\ 300
5000 PN AN / \\ 350
4000 / w \/\ /\"/‘/ \ 400
/'
3000 \ / \ 450
2000 \ ’\f\/ ~ 500
1000 \\\ —'/ 550

0

Vazdo (m3/s)
(ww) oedeydidaid

600

22/03/13 -
06/04/13
21/04/13 -
06/05/13 -
21/05/13 -
05/06/13 -
20/06/13 -
05/07/13 -
20/07/13 -
04/08/13 -
19/08/13 -
03/09/13 -
18/09/13 -
03/10/13 -
18/10/13 A
02/11/13 -
17/11/13 A
02/12/13 -
17/12/13 A
01/01/14 -
16/01/14 -
31/01/14 -
15/02/14 -
02/03/14 -
17/03/14 -
01/04/14 -
16/04/14 -
01/05/14 -
16/05/14 -
31/05/14

T
on
—

~
[a2]
o
~
~
o

21/01/13
05/02/13 -
20/02/13 -

dia diaria (m3/s)

<
o
N
I3
o
3
[°D)

I Precipitagdo acumulada diaria (mm)

Figura 25. Precipitacdo (mm) acumulada didria e vazdo (m3/s) média didria na estacdo hidrométrica Cajueiro do Teles Pires no
periodo entre janeiro de 2013 e maio de 2014. Entre os dias 09 de novembro de 2013 e 14 de janeiro de 2014, o
pluviometro da estagdo Cajueiro do Teles Pires apresentou acimulo de sementes, folhas e penas de aves,
prejudicando a coleta de dados diarios de precipitagdo.

Devido as falhas ocorridas no registro de precipitacao, foi feita uma regressao linear
para estimar a precipitacdo acumulada na estacdo Cajueiro do Teles Pires durante os meses
de novembro de 2013, dezembro de 2013, e janeiro de 2014.

Na regressao linear, as precipitagdes acumuladas mensais da estacdao com falhas e de
um posto vizinho, que possui caracteristicas climatoldgicas parecidas, sdao correlacionadas.
Sendo assim, foram feitas correlagdes entre a estacao Cajueiro do Teles Pires com as estagdes
UHE Teles Pires, Jusante Foz Peixoto de Azevedo e com a estacdo Meteoroldgica UHE Teles
Pires, que também é monitorada pela VERACRUZ, e estd instalada a aproximadamente 500 m
da futura casa de forga da UHE Teles Pires.

A correlacdo entre a estacdo Cajueiro do Teles Pires e a Meteorolégica UHE Teles Pires
foi a que apresentou um maior coeficiente de determinacdo, R? de 0,9528, o que permitiu o
preenchimento das falhas mencionadas através da equacao linear obtida graficamente (Figura
26). Para gerar a equacdo foram utilizados os dados de precipitacdo mensal de fevereiro a
outubro de 2013, periodo em que ambas estacdes funcionaram plenamente.
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Figura 26. Correlagdo entre a estagdo Meteoroldgica UHE Teles Pires e a estagdo Cajueiro do Teles Pires.

Na Figura 27 sdo apresentadas as precipitacbes acumuladas mensais na estacao
Cajueiro do Teles Pires, com as correc¢des para os meses de novembro de 2013, dezembro de
2013 e janeiro de 2014.
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Figura 27. Precipitagdo acumulada mensal na estagdo Cajueiro do Teles Pires entre fevereiro de 2013 e maio de 2014.

Apébs o preenchimento da série pluviométrica é necessario analisar a sua consisténcia

dentro de uma visdo regional, isto é, comprovar o grau de homogeneidade dos dados

disponiveis numa estacdo com relagdo as observacdes registradas nas estacdes vizinhas.
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Para tanto, tem-se usado o método de andlise de dupla massa (desenvolvido pelo U. S.
Geological Survey), valido para as séries mensais e anuais. Esse método consiste em construir
em um grafico cartesiano uma curva dupla acumulativa, relacionando os totais anuais (ou
mensais) acumulados do posto a consistir (nas ordenadas) e a médias acumuladas dos totais
anuais (ou mensais) de todos os postos da regido (nas abscissas). A regido é hipoteticamente
considerada homogénea do ponto de vista hidroldgico se os valores do posto a consistir forem
proporcionais aos observados na base de comparacdo. Os pontos devem se alinhar segundo
uma Unica reta e a declividade da reta determina o fator de proporcionalidade entre ambas as
séries.

Assim, para andlise de consisténcia dos dados de chuva, foi utilizado o método de dupla
massa a partir dos dados acumulados mensais da estacdao Cajueiro do Teles Pires com os
dados acumulados mensais da estacdo Meteoroldgica UHE Teles Pires. O resultado mostra
uma consisténcia satisfatdria para os dados de precipitacao da estacdo Cajueiro do Teles Pires
(Figura 28).
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Figura 28. Método de dupla massa entre a estagdo Meteorologica UHE Teles Pires e Cajueiro do Teles Pires.

No ano de 2013 foi observada durante o més de fevereiro a maior média de vazao na
estacdo Cajueiro do Teles Pires, com aproximadamente 4.947 m3/s, e no més de setembro a
menor média, com aproximadamente 589 m3/s. No més de marco foi observada a maior
precipitacdo acumulada, de 438,7 mm, j& durante o més de setembro a precipitacdo
acumulada foi de apenas 2,2 mm e durante o més de agosto ndo acorreu precipitacao.

Em 2014 as maiores vazdes foram observadas durante o més de marco, quando ocorreu
vazdes extremas com médias didrias de até 7.900 m3/s. A média mensal de vaz3o foi de
aproximadamente 6.961 m3/s e a precipitacdo acumulada de 510,7 mm.
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6.4.2 Estacao UHE Teles Pires

A Figura 29 apresenta a precipitacdo (mm) acumulada diaria e a vazdo (m3/s) média
diaria na estagao UHE Teles Pires. No dia 22 de novembro de 2013 ocorreu um incidente com
o sensor de nivel. O cabo do sensor da estagdo foi arrancado, provavelmente, devido a
passagem de embarcagbes proximas a estacdao, retirando o sensor do lugar e
consequentemente, interrompendo a coleta de dados de nivel. Os dados de precipitagdo, no
entanto, foram registrados normalmente.

Dessa forma, as vazdes didrias na estagao UHE Teles Pires foram determinadas a partir
dos dados de nivel coletados diariamente pela Odebrecht, que possui réguas limnimétricas
instaladas préximas a estacdo. A equipe da VERACRUZ esteve em campo durante o més de
janeiro de 2014 para troca do sensor de nivel da estacdo, sendo que os dados voltaram a ser

registrados a partir do dia 15 de janeiro.
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Figura 29. Vazdo (m3/s) média didria na estacdo hidrométrica UHE Teles Pires, de fevereiro de 2013 a maio de 2014 e
precipitagdo acumulada didria (mm) de fevereiro de 2013 a fevereiro de 2014. No dia 19 de fevereiro de 2014
uma forte cheia no rio Teles Pires arrastou toda a estagdo UHE, incluindo o pluviometro, o que interrompeu a
coleta de dados de chuva na estagdo.

No inicio do ano de 2014, as fortes chuvas na regido da UHE Teles Pires provocaram um
aumento do nivel do rio Teles Pires, relacionado diretamente com o aumento da vazdo.
Devido a esse aumento de vazdo, no dia 19 de fevereiro de 2014 uma forte cheia arrastou a
estacdo UHE, incluindo o poste, o pluviometro com datalogger e o sensor de nivel,
interrompendo a coleta de dados no local. Com isso, as vazdes didrias na estacdao UHE Teles
Pires foram determinadas a partir dos dados de nivel coletados diariamente pela Odebrecht. A
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partir do momento em que as réguas da estacdo ficaram submersas devido a cheia extrema
ocorrida no local, foi utilizado o método de regressao linear, a partir dos dados da estacao
Cajueiro do Teles Pires para estimar a vazao na estacdo UHE.

Para o preenchimento de falhas de precipitacdo durante os meses de fevereiro a maio
de 2014, foi utilizada a correlagao feita entre a estacdo UHE Teles Pires e a estacdo Cajueiro
do Teles Pires, a partir dos dados de precipitagdo mensal de fevereiro a outubro de 2013,
periodo em que ambas estacdes funcionaram plenamente. Obteve-se um coeficiente de
determinacdo satisfatério, R? de 0,9296, o que permitiu o preenchimento das falhas
mencionadas através da equacdo linear obtida graficamente (Figura 30).
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Figura 30. Correlagdo entre a estagdo Cajueiro do Teles Pires e a estagdo UHE Teles Pires.

Na Figura 31 sdo apresentadas as precipitacdes acumuladas mensais na estacdo UHE
Teles Pires.
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Figura 31. Precipitacdo acumulada mensal na estagdo UHE Teles Pires entre fevereiro de 2013 e maio de 2014.

A Figura 32 apresenta o resultado da analise de dupla massa para a estacdo UHE Teles

Pires com a esta¢do Cajueiro do Teles Pires.
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Figura 32. Método de dupla massa entre a estagdo Cajueiro do Teles Pires e UHE Teles Pires.

No ano de 2013 foi observada durante o més de abril a maior média de vazdo na

estacdo UHE Teles Pires, com aproximadamente 5.176 m3/s, e no més de setembro a menor

média, com aproximadamente 630 m3/s. No més de dezembro foi observada a maior

precipitacdo acumulada de 386,3 mm, ja durante o més de julho a precipitacdo acumulada foi

de apenas 3,4 mm e durante o més de agosto ndo acorreu precipitacao.
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Em 2014 as maiores vazdes foram observadas durante o més de mar¢o quando ocorreu
vazdes extremas, com médias diarias de aproximadamente 8.000 m3/s. A média mensal de
vazdo foi de aproximadamente 7.213 m3/s e precipita¢do acumulada de 510,7 mm.

6.4.3 Esta¢ao Sao Pedro do Paranaita

A Figura 33 apresenta a precipitagdo (mm) acumulada didria e a vazdo (m3/s) média
didria na estagdo S3o Pedro do Paranaita. Durante o periodo entre 04 de dezembro de 2013 e
14 de janeiro de 2014, devido a presenca de arvores proximas a estacdo, ocorreu um acumulo
de sementes, folhas e penas de aves no pluviometro, prejudicando a coleta de dados didrios
de precipitacao.

Devido as falhas ocorridas no registro de precipitacdo foi utilizado o método de
regressao linear para estimar a precipitacdo acumulada na estacdo Sdo Pedro do Paranaita
durante os meses dezembro de 2013 e janeiro de 2014. Para o preenchimento de falhas de
chuva, a correlagdo feita entre a estacdo S3o Pedro do Paranaita e UHE Teles Pires foi a que
apresentou um maior coeficiente de determinagdo, R* de 0,9153, o que permitiu o
preenchimento das falhas mencionadas através da equacao linear obtida graficamente (Figura
34). Para gerar a equacao foram utilizados os dados de precipitacdo mensal de maio a
novembro de 2013, periodo em que ambas estacdes funcionaram plenamente.
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Figura 33. Precipitacdo (mm) acumulada didria e vazdo (m3/s) média diaria na estacdo hidrométrica So Pedro do Paranaita
de abril de 2013 a maio de 2014. Entre os dias 04 de dezembro de 2013 e 14 de janeiro de 2014 o pluviémetro da
estacdo Sdo Pedro do Paranaita apresentou acimulo de sementes, folhas e penas de aves, prejudicando a coleta
de dados didrios de precipitagdo.
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Figura 34. Correlagdo entre a estacdo UHE Teles Pires e a estagdo Sdo Pedro do Paranaita.

Na Figura 35 sdo apresentadas as precipitacdes acumuladas mensais na estagao Sao

Pedro do Paranaita.
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Figura 35. Precipitagdo acumulada mensal na esta¢dao Sdo Pedro do Paranaita entre maio de 2013 e maio de 2014.
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A Figura 36 apresenta o resultado da analise de dupla massa para a estagao Sao Pedro
do Paranaita com a estacdo UHE Teles Pires.
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Figura 36. Método de dupla massa entre a estagdo UHE Teles Pires e Sdo Pedro do Paranaita.

Na estacdao Sao Pedro do Paranaita no periodo de abril a dezembro de 2013 o més de
abril foi o apresentou a maior média de vazdo, com aproximadamente 189 m3/s e o més de
setembro apresentou a menor média, com aproximadamente 13 m3/s. No més de dezembro
foi observada a maior precipitagdo acumulada, de aproximadamente 455,2 mm, ja durante no
més de agosto ndo ocorreu registro de precipitacao.

Em 2014 o més de marco apresentou maior vazio média mensal, de 227 m3/s, e
precipitacdo acumulada de 466,7 mm.
6.4.4 Estacao Jusante Foz Peixoto de Azevedo

A Figura 37 apresenta a precipitagdo (mm) acumulada didria e a vazdo (m3/s) média
diaria na estac¢do Jusante Foz Peixoto de Azevedo.
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Figura 37. Precipitacdo (mm) acumulada didria e vazdo (m3/s) média didria na estacdo hidrométrica Jusante Foz Peixoto de
Azevedo de abril de 2013 a maio de 2014.

Na Figura 38 s3ao apresentadas as precipitagdes acumuladas mensais na estacdo Jusante
Foz Peixoto de Azevedo, que ndo apresentou falhas no registro de precipitacdo durante todo
o periodo de monitoramento.
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Figura 38. Precipitagdo acumulada mensal na estagdo Jusante Foz Peixoto de Azevedo entre maio de 2013 e maio de 2014.
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Na estacao Foz Peixoto de Azevedo no periodo de abril a dezembro de 2013 o més de
abril foi o apresentou a maior média de vazdo com aproximadamente 4.234 m3/s e o més de
setembro apresentou a menor média com aproximadamente 641 m3/s. No més de novembro
foi observada a maior precipitagdo acumulada de 459,9 mm, ja durante o més de setembro
ndo acorreu precipitacao e no més de agosto a precipitacao acumulada foi de apenas 3,2 mm.

Em 2014 o més de margo apresentou maior vazdo média mensal de 5.995 m3/s e
precipitacdo acumulada de 567,7 mm.

7 INDICADORES E METAS

O monitoramento hidrossedimentolégico visa acompanhar a evolucdo da deposicao de
sedimentos e avaliar os aportes das descargas sélidas no reservatério da UHE Teles Pires. Para
o monitoramento do aporte de sedimentos e de vazao, foram instaladas as estacdes Cajueiro
do Teles Pires, UHE Teles Pires e Sao Pedro do Paranaita, e esta sendo dada continuidade ao
monitoramento na estacdo Jusante Foz Peixoto de Azevedo, instalada pela ANA. Nas estacdes
sdo realizadas, desde setembro de 2012, as se¢des de medicdo de vazdo e coleta de
sedimentos de suspensdo e leito, com frequéncia trimestral, conforme proposta apresentada
no PBA da UHE Teles Pires (Programa Bdsico Ambiental).

Vem sendo apresentadas também as analises de laboratdrio, com os resultados das
granulometrias dos materiais de leito e de suspensdo, e concentracdo dos sedimentos em
suspensdo. A partir das andlises de laboratdrio sdo apresentadas, junto as descargas liquidas,
os resultados das descargas sélidas em suspensao e totais de todas as estagdes.

Desde o inicio do monitoramento, apenas na campanha de janeiro de 2013, nao foi
possivel realizar medi¢des de vazdo e coleta de sedimentos em uma das estacdes (UHE Teles
Pires), devido a enchente com alta vazao concentrada no trecho do Rio Teles Pires onde as
secOes sao realizadas, o que impds uma alta velocidade a dgua e gerou risco a realizacdo do
trabalho. Nas demais estagdes 100% das medigdes previstas foram realizadas.

Além disso, quando ocorreu um aumento extraordindrio da vazdo no rio Teles Pires,
foram realizadas medig¢des de vazdo adicionais com o intuito de melhor estimar a vazao no rio
Teles Pires durante periodos de cheias extremas. Foram emitidos também boletins especiais
de vazdo e realizadas previsdes de descarga liquida na estacdo UHE Teles Pires durante o més
de margo de 2014.

Todas as quatro estacdes de monitoramento hidrossedimentolégico possuem sensores
para a coleta de dados de precipitacdo e nivel, e operam por telemetria transmitindo os dados
em tempo real para a internet. Durante a cheia do inicio de 2014 a esta¢cdo UHE Teles Pires
acabou sendo arrastada pelo rio. Uma nova estacdo foi instalada durante o més de maio de
2014, incluindo sensor de nivel, pluvibmetro e datalogger. Apesar da interrup¢do nos
registros (precipitacdo e nivel) a quantidade de informacdes existentes nas demais estacdes
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permitiu a realizacao de estimativas de dados mensais de chuva e de vazado didria na estagao

UHE.

As Tabelas 3 a 6 apresentam um resumo quantitativo das atividades realizadas em
comparagdo com as atividades previstas no cronograma para as esta¢des hidrométricas da

UHE Teles Pires.

Tabela 3. Resumo quantitativo das atividades na estagdo Cajueiro do Teles Pires.

Atividades

Producdo

Medicdo de descarga liquida 100%

Coleta de sedimentos de suspensao e leito 100%

Andlise laboratorial das amostras de sedimentos em suspensao e leito 100%
Calculo e analise da descarga liquida e sdlida 100%

Coleta de dados fluviométricos (sensor de nivel) 100%

Coleta de dados pluviométricos 87%

Tabela 4. Resumo quantitativo das atividades na estagdo UHE Teles Pires.

Atividades

Producao

Medicdo de descarga liquida 75%

Coleta de sedimentos de suspensao e leito 75%

Analise laboratorial das amostras de sedimentos em suspensao e leito 75%
Calculo e analise da descarga liquida e sdlida 75%

Coleta de dados fluviométricos (sensor de nivel) 62%

Coleta de dados pluviométricos 73%

Tabela 5. Resumo quantitativo das atividades na estagao Sao Pedro do Paranaita.

Atividades

Produgao

Medigdo de descarga liquida 100%

Coleta de sedimentos de suspensdo e leito 100%

Analise laboratorial das amostras de sedimentos em suspensao e leito 100%
Calculo e andlise da descarga liquida e sélida 100%

Coleta de dados fluviométricos (sensor de nivel) 84%

Coleta de dados pluviométricos 76%

Tabela 6. Resumo quantitativo das atividades na estagao Jusante Foz Peixoto de Azevedo.

Atividades

Produgao

Medigdo de descarga liquida 100%

Coleta de sedimentos de suspensao e leito 100%

Andlise laboratorial das amostras de sedimentos em suspensdo e leito 100%
Calculo e andlise da descarga liquida e sélida 100%

Coleta de dados fluviométricas (sensor de nivel) 88%

Coleta de dados pluviométricos 100%
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A VERACRUZ também esteve presente nas apresentacbes ao IBAMA-DF
(Acompanhamento das Atividades do Plano Bdsico Ambiental da UHE Teles Pires) quando
foram mostrados os resultados adquiridos ao longo do programa. Ressalta-se que até o
momento também foram cumpridas as recomendagdes propostas pelo IBAMA para melhorias
do programa de hidrossedimentologia, como por exemplo, integrar os resultados fisico-
quimicos da agua e dos sedimentos (Item 6.2), segundo o Parecer Técnico N2 111/2010, e
esclarecer os resultados apresentados nos graficos das medicdes de velocidade da dgua com
ADCP (ANEXO 1), em conformidade com o Parecer Técnico N2 6042/2013.

Para o periodo de operacao é prevista a continuidade das atividades de campo, medicao
de descargas liquidas/ sélidas, manutencdo das estacdes, coleta dos dados telemétricos, além
das andlises laboratoriais e apresentacdao dos resultados por meio de relatérios parciais
trimestrais e de consolidacdo (a cada 6 meses). Também esta prevista a instalacdo, até 30 dias
antes do enchimento do reservatério, de uma estagdao limnimétrica junto a barragem. As
atividades relacionadas ao “Programa de Monitoramento Hidrossedimentoldgico” estdo de
acordo com o cronograma, sendo que o programa deve ser mantido durante toda a concessao
do empreendimento, passando para frequéncia semestral apds os cinco primeiros anos de
operacao da usina.

8 CONSIDERAGOES FINAIS

No presente relatério foram descritas as principais atividades ja realizadas no “Programa
de Monitoramento Hidrossedimentoldgico” da UHE Teles Pires no periodo de setembro de
2012 a maio de 2014.

Foi apresentado o comportamento hidrossedimentolégico desde setembro de 2012 com
o intuito de oferecer uma visdo mais completa e bem documentada da drea onde estd
localizado o reservatério da UHE Teles Pires.

As estacdes hidrométricas Cajueiro do Teles Pires, Sdo Pedro do Paranaita e Jusante Foz
Peixoto de Azevedo estdao em pleno funcionamento. Apds a passagem da cheia do rio Teles
Pires foram instalados novamente os sensores na estacao UHE Teles Pires garantindo a
continuidade da coleta de dados de nivel e de precipitacdo no local.

Os dados de precipitacdo registrados pelas estacGes hidrométricas também fornecem
subsidio ao “Programa de Monitoramento Climatolégico”, contribuindo para um maior
conhecimento do regime pluviométrico da regiao.

Além disso, os resultados obtidos de descargas liquidas e sélidas também contribuiram
para o estudo de Modelagem Geoldgica como parte do “Programa de Qualidade das Aguas
Subterraneas”.
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As atividades do monitoramento hidrossedimentoldgico estdo de acordo com o prazo
previsto de execucdo e atendem as condicionantes propostas na licenca de Instalagdo (LI N° @
818/2011, IBAMA) emitida pelo IBAMA e a Resolugdo Conjunta ANA/ANEEL n°. 3 de 2010.
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