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Resumo — O presente trabalho mostra um levantamento batimétrico realizado na tomada de dgua no
reservatorio da usina Salto Santiago com o instrumento ADCP (Acustic Doppler Current Profile),
no qual a principal finalidade foi a avaliacdo do depdsito de entulhos de restos vegetais, cuja
evolucdo pode trazer problemas de manutencédo nas grades da tomada. Esta metodologia mostrou-se
bastante 0til, pratica, rapida e segura para a realizacéo de levantamentos batimétricos expeditos em
areas especiais, obtendo-se dados qualitativos relevantes para o planejamento da operagdo de

reservatorios.

Abstract — It is presented a batimetric survey in the water intake of Salto Santiago hydroelectric
power station using a ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) whose main purpose was to
estimate the build up of plant debris that may cause clogging of the trashracks and associated
maintenance problems. This method has revealed very useful and fast for batimetric surveys in

special sites, to obtain qualitative data for reservoir maintenance and planning operation.
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INTRODUCAO

Apresenta-se os resultados do levantamento batimétrico realizado na tomada de &gua no
reservatorio da usina Salto Santiago com o instrumento ADCP (Acustic Doppler Current Profile),
no qual a principal finalidade foi a avaliacdo do depoésito de entulhos de restos vegetais, cuja
evolucdo pode trazer problemas de manutencdo nas grades da tomada.

A érea coberta pelo levantamento batimétrico foi de 150m X 400m no canal de aproximacéo

da tomada de agua.

METODOLOGIA
Algumas Considerages sobre o Instrumento ADCP

O ADCP é usualmente instalado em barcos e mede vazBGes em rios e canais através de
informagdes coletadas durante uma travessia. As profundidades sdo medidas por sonar (tempo de
propagacdo), bem como a velocidade relativa do barco em relagéo ao fundo fixo (efeito Doppler) e
a velocidade relativa das particulas em suspensdo na agua, ou seja, a velocidade da propria massa
liquida (igualmente por efeito Doppler). A orientacdo é determinada por uma bussola eletrénica.
Processando estas informacdes em tempo real, durante a travessia, o software determina entre
outras coisas, a velocidade da corrente normal & secdo descrita pela trajetdria do barco e o espago
percorrido e, consequentemente a vazdo, que é o produto da integracdo das areas e velocidades
normais.

Tipicamente o processamento considera 0 eco de 4 pulsos de sonar ao fundo fixo
(rastreamento do fundo) e de 5 pulsos a massa liquida (velocidade relativa da corrente em relacéo
ao barco), fazendo uma composicdo destas informagbes que é chamada de “ensemble”, e que
representa a media para o segmento de trajetdria considerado.

A deteccdo de materiais estranhos na massa liquida com o ADCP ¢ indireta, e baseia-se no
fato de materiais solidos refletirem as ondas sonoras de modo diferenciado em relagdo a massa
d’agua com sedimento em suspensao que os circunda. O ADCP mede as intensidades do eco de
retorno das diferentes camadas de seus quatro feixes acUsticos e compara-as entre si. Havendo
discrepancias acima de determinado limite significa que um objeto estranho, como um cardume de
peixes ou tronco foi detectado, e a informacédo das areas (células) afetadas é marcada como “ruim”
(“bad”) e rejeitada.

Quando a resposta “bad” ocorre em areas proximas ao fundo, ela pode ser interpretada como
presenca de materiais sélidos, sendo uma evidéncia do depdésito de restos de arvores, ja detectado

por mergulhadores que trabalharam em operacdo de limpeza das grades da tomada d’agua.



Entretanto, ndo é possivel determinar precisamente a distribuicdo e grau de compactacdo deste
material, que provavelmente ndo é muito grande, pois em todas as travessias o fundo foi detectado
sem ambiglidade nas profundidades previstas através dos desenhos de projeto. Percebe-se nos
perfis de velocidades células “boas” entre o fundo e as células “ruins”: nestas profundidades o eco
das quatro fontes emissoras pode ser mais homogéneo e portanto passe no critério de consisténcia;
ou ainda haja interferéncia com eco de fundo. Inclusive, junto ao fundo o perfil de velocidades
utilizado para o calculo de vazdes ndo é o medido diretamente, mas o extrapolado por lei
logaritmica.

Nas celulas proximas ao fundo as velocidades sdo muito baixas e a diregdo dos vetores
velocidade comega a variar bastante a partir da profundidade em que sdo detectados os primeiros
indicios de objetos sélidos. Seriam outro efeito causado pelos entulhos no escoamento.

O sistema de navegacdo do ADCP utiliza uma buassola magnética eletrénica que fornece a
direcdo do deslocamento e a distancia percorrida é calculada em relagdo ao fundo. Desta forma o
levantamento fornece a trajetoria percorrida, a profundidade do corpo d’agua em cada segmento da
trajetoria (batimetria), além do vetor velocidade média para cada segmento e camada de
profundidade (tipicamente de 25 a 50 cm de espessura), além da vazdo calculada em funcgdo das
outras informagGes. Em testes realizados em diversas medic¢des anteriores este sistema se mostrou
bastante preciso. Os erros de posicionamento estdo associados aos “bads”, que séo falhas na
resposta dos finais de fundo, ficando neste caso a distdncia medida entre verticais sendo igual a
zero, portanto diferente da distancia realmente percorrida. No entanto, estes erros podem ser
corrigidos com seguranca utilizando-se pontos de referéncia fisicos para o inicio e final das

travessias.

RESULTADQOS

Sistematica de levantamento

As medicOes foram realizadas no dia 14 de julho de 2000, com a cota média do reservatorio
de 489,98 m, com variagdo insignificante durante a realizacdo das atividades.

O levantamento batimétrico foi realizado nas proximidades do vertedor (ndo apresentado
neste trabalho) e no canal de adugdo da tomada d’agua da usina Salto Santiago. O levantamento foi
realizado com o barco em movimento e as coordenadas das verticais que compdem as travessias
foram extraidas do software de navegagdo, tendo como referencia um ponto definido como

coordenada inicial (0,0), situado no centro da estrutura da tomada d’agua.



No trecho préximo a tomada d’agua foi definido como ponto inicial (coordenada 0,0) o pilar

central do sistema, entre as tomadas 3 e 4, conforme indicado na Figura 1.

Figura 1 — Tomada d’4gua com indicagdo da coordenada inicial do levantamento

Resultados obtidos

A Figura 2 mostra em planta a trajetéria do barco e a indicagdo das verticais com e sem
presenca de troncos. Nota-se que a regido da tomada d’agua apresenta uma grande area com
presenca de troncos no canal de aproximacgado proximo as adufas.

Na Tabela 1 sdo indicadas para cada medigédo as “ensembles” (verticais) onde ha presenca de
troncos (Figura 2). S&o indicadas ainda as profundidades de ocorréncia de troncos, nas colunas
“indicios” e “massa”, a profundidade total média do local de depdsito e finalmente a espessura
média da camada de troncos de cada secéo.

Os perfis de algumas sec¢des batimétricas representativas sdo mostrados nas Figuras 3 e 4.



Tabela 1 — Caracteristicas dos depositos

Travessias | Ensembles Profundidades (m) Espessura
Indicios Massa Fundo Entulhos (m)

1A 43 - 68 Nenhum Nenhum 9,5 -

1B 274 - 317 21,0 22,0 24,5 2,5

3 419 - 458 Nenhum Nenhum 9,5 -

4 27 - 45 Prox. ao fundo | Nenhum 26,5 -

5 90 - 101 25,0 26,5 30,0 35

6 145-171 24,5 26,0 30,0 4,0

7 210 - 225 24,5 25,5 29,5 4,0

8 261 - 282 24,5 25,5 29,2 3,7

9A 337 - 356 24,5 25,5 28,5 3,0

9B 308 -331 25,0 26,0 29,5 35

9C 358 — 369 25,0 26,3 30,0 3,7

10 383 -410 24,0 25,0 Max. 29,7 Max. 4,7
11 512 — 555 24,5 26,0 Max. 29,7 Max. 3,7
12 600 - 617 25,0 26,0 Max. 30,0 Max. 4,0
13 638 — 690 24,2 25,5 Max. 30,0 Max. 4,5
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Figura 2 — Esquema aproximado do canal de adugdo com indicacdo das trajetorias e das verticais

com e sem presenca de troncos



Salto Santiago em Julho de 2000
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Figura 3 — Secéo batimétrica transversal

Salto Santiago em Julho de 2000
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Figura 4 — Secdo batimétrica longitudinal



CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral este levantamento qualitativo da presenca de troncos na regido proxima da

tomada de &gua no reservatorio da usina Salto Santiago, permite fazer algumas consideragdes:

No canal de aducéo, os depdsitos mais espessos se localizam na regido proxima as grades
da tomada e na regido mais larga imediatamente a montante da tomada, decrescendo em
direcdo a embocadura do canal até aproximadamente o meio do trajeto. Desde este ponto
até o reservatorio praticamente ndo ha depésitos. Esta distribuicdo sugere que a formagédo
do deposito se da de jusante para montante, sendo que na parte mais estreita do canal,
desde seu inicio, h& velocidade suficiente para transportar o material por suspensdo ou
arraste, e 0 material que ai se acumula no fundo se apdia no material ja depositado a
jusante.

Em geral notou-se que as varias travessias cobriram bem a area do levantamento havendo
boa repetibilidade dos resultados para uma mesma regido. Por outro lado os entulhos
detectados formam uma padrdo coerente com as caracteristicas do escoamento e com a
configuracdo geométrica do canal.

As informagdes apresentadas devem ser interpretadas com certa cautela por se tratarem
de um meétodo indireto de deteccdo. Assim ndo € possivel determinar o grau de
compactacdo dos depdsitos. Sugere-se que sejam feitas algumas verificagdes pontuais
diretas (mergulhos por exemplo) em pontos selecionados para levantar outras
caracteristicas do material depositado, que podem influir no planejamento das medidas

corretivas e paliativas a serem adotadas.

Finalmente, esta metodologia mostrou-se bastante util, pratica, rdpida e segura para a

realizacdo de levantamentos batimétricos expeditos em d&reas especiais, obtendo-se dados

qualitativos relevantes para o planejamento da operacao de reservatorios.



