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RESUMO:

O rio Madeira transporta grande quantidade de troncos, principalmente nos periodos de cheia
(estimativa de 30.000 troncos por dia), os quais podem interferir na operagdo das hidrelétricas em seu
curso. Este trabalho apresenta a simulac¢ao hidrodinamica tridimensional do rio Madeira e o transporte
desse material lenhoso, para analisar seu comportamento ao longo do rio e ter o conhecimento da sua
posi¢do conforme o escoamento. Neste trabalho, os troncos sdo reproduzidos como particulas pelo
modelo PART do Delft3d, simulado através da modelagem Lagrangeana. Sdo apresentados cenarios
hipotéticos com alguns modos de operagdo da UHE Jirau e diversas condi¢des de vazdes.
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vertedouro, Delft3d, rio Madeira, modelo Lagrangeano.

ABSTRACT:

The Madeira river transports a large number of logs, especially on flooding periods (estimated at
30,000 logs per day), which can interfere with the operation of hydroelectric plants along its course.
This work presents a three-dimensional hydrodynamic simulation of the Madeira river and the
transport of the woody material in order to analyze its behavior along the river and to have knowledge
of its position according to the flow. In this work, the logs are reproduced as particles by the Delft3d
PART model, simulated through Lagrangian modeling. Hypothetical scenarios with some operating
modes of HPP Jirau and several flow conditions are presented.

KEY WORDS:
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hydrodynamic modeling, Log Boom, reservoirs, dams, spillway, Delft3d, Madeira river, Lagrangian
model.
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INTRODUCAO

O rio Madeira, assim como a maioria dos rios amazonicos, transporta uma enorme quantidade
de material lenhoso, sendo flutuantes ou submersos (Lactec, 2022). Em 2013, a Usina Hidrelétrica de
Jirau teve inicio em suas operagdes e, desde entdo, vem enfrentando, principalmente nos periodos de
cheia, desafios no manejo da grande quantidade de troncos que sdo transportados pelo rio.

Foram implantadas as linhas de Log Boom, que sdo um conjunto de boias envoltas em
estruturas metalicas (Figura 1) (Dialogo Hidroviaveis, 2019), com a finalidade de reter e direcionar
0os troncos para que ndo atinjam as casas de forca. Estima-se que no periodo de cheia
aproximadamente 30.000 troncos superficiais cheguem ao reservatério diariamente, os quais sao
parcialmente conduzidos por linhas de Log Boom para um vertedouro especifico que os descarregam
a jusante da barragem. Parte destes ficam retidos nas longas linhas de Log Boom, apresentando
problemas de retengdo de grande quantidade de troncos devido a formacao de catenarias.

Ainda ndo ha estudos no rio Madeira frente a caracterizacdo do material ou dos fenomenos
que causam um maior ou menor transporte, como a densidade do material transportado, teor de
umidade dos troncos, quantidade de material retido e influéncia das operagdes realizadas nas usinas.
Visando a caracterizagdo do transporte do material lenhoso esta sendo desenvolvido um projeto de
pesquisa denominado “Desenvolvimento de metodologia integrada para o monitoramento do
transporte de material lenhoso para a concep¢do de sistema de manejo de troncos submersos -
DMIMMAD (06631-0014/2020) ”, no ambito do P&D Aneel com a Jirau Energia.

:-.;-l

Figura 1.- Troncos retidos pelo Log Boom. (Fonte: Dialogo Hidroviaveis, 2019)

Os estudos de modelagem aqui apresentados fazem parte deste projeto. A finalidade deste
artigo ¢ apresentar resultados da modelagem hidrodinamica e Lagrangeana para calculo de trajetorias
tridimensionais dos troncos para diferentes cendrios de operagdao. Nestes cenarios ndo estdo sendo
consideradas as estruturas de Log Boom. As modelagens nos permitem obter dados otimizados para
analise e compreensao do transporte desse material.
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AREA DE ESTUDO

A Usina de Jirau (Figura 2) esta localizada no rio Madeira a 120 km da capital Porto Velho
(RO). A UHE tem 3.750 MW de capacidade instalada, o que representa 3,7% de toda a energia
hidrelétrica do pais. Possui duas casas de forca (direita e esquerda) com 50 unidades geradoras. Seu
nivel d’agua esta entre 82,50m e 90,00m (Jirau Energia, 2022).
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Figura 2.- Locahzac;ao das estmturas daUHE J irau.

MODELO HIDRODINAMICO

Para caracterizar o transporte de troncos foi utilizada inicialmente, a modelagem
hidrodindmica com o objetivo compreender as variaveis hidrolédgicas e a influéncia da operagao do
reservatorio, em diferentes cendrios de vazdes distribuidas entre as casas de forca direita e esquerda
e o vertedor de troncos. Para as simulagdes hidrodindmicas foi utilizado o modelo Delft3D Flow
(Delft3D-FLOW, 2018) usando uma grade curvilinea e 5 camadas verticais (Figura 3).



A XXX CLH

CONGRESO LATINOAMERICANO
DE HIDRAULICA | BRASIL | 2022

Bathymetry [m]

<-104.7
<-89.7
<-74.7
<-59.7
<-44.6
n<-29.6
m<-14.6
m<o.4
M<155
m<305
W<455
M<60.6

XXX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA

07 AL 11 DE NOVIEMBRE DE 2022

Figura 3.- Grade, batimetria e estruturas adotadas no modelo hidrodindmico.
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Foram definidos trés cenarios hipotéticos para quantificar as influéncias hidrodinamicas com
diferentes modos de operagdo e diferentes condi¢des de vazao (Tabela 1). O cenario 1 considera carga
maéxima nas casas de for¢a (CFs), sem considerar vertimento. O cenario 2 considera carga maxima
na casa de for¢a da margem direita (CFMD), enquanto o cenario 3 considera carga maxima na casa
de for¢a da margem esquerda (CFME). As simulagdes foram realizadas em regime permanente.

Tabela 1.- Cenarios Operacionais

~ = = = Vazao
N.AR. Vazio Vazio Vazio Vazio Vertedor
Cenario Descri¢ao T Total CFMD CFME |Vertedouro
(m) (ms) | (m¥s) | (m¥s) | (mis) |d€Tromeos
(m*/s)
1 Carga maxima nas CF's sem vertimento 90 27.800 15.400 12.100 0 300
2 Carga maxima na CFMD sem vertimento 86,81 15.450 15.400 0 0 50
3 Carga maxima na CFME sem vertimento 85,57 12.100 0 12.100 0 0

A calibracdao do modelo foi realizada com dados medidos de ADCP (acoustic doppler current
profiler), um equipamento acustico que utiliza o efeito Doppler transmitindo pulsos sonoros e
captando o eco que retorna das particulas em suspensao e dados de nivel do reservatorio. O resultado
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¢ apresentado em pixels onde cada pixel, numa se¢do transversal, tem o valor da intensidade e direcao
da velocidade de 4gua. Por integracao na se¢ao obtém-se as vazdes que passam numa se¢ao.

TRANSPORTE DE TRONCOS

Para simulagdo de transporte de troncos foi utilizada a hipotese simplificadora de que a
velocidade e deslocamento de troncos segue a velocidade do escoamento. Esta hipdtese ja foi utilizada
em outros métodos de modelagem de transporte de troncos com boa aproximagao (Ruiz-Villanueva
et al., 2014). Para a simulagdo das suas trajetorias, os troncos foram representados como particulas
sem massa e sem volume que seguem o escoamento (modelagem Lagrangeana). Para esta modelagem
foi utilizado o modelo Delft3D-PART acoplado ao modelo hidrodinamico Delft3D-Flow.

A modelagem Lagrangeana, também conhecida como particle-tracking, € inicializada com a
introducdo de particulas na éarea de interesse. No caso atual foram introduzidas particulas
instantaneamente no primeiro passo temporal, na superficie € a montante da secdo de estrangulamento
em 8 pontos ao longo da secdo (Figura 4). A movimentagao das particulas ¢ influenciada pelos dados
hidrodindmicos do modelo hidrodinamico Delft3D-Flow seguindo a cada passo temporal as
velocidades tridimensionais do local onde a particula se encontra. Além disso, as particulas sdo
dispersas proporcionalmente a turbuléncia simulada. As trajetorias sdo apresentadas em 3D, ou seja,
as particulas podem oscilar em profundidade.
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Figura 4.- Local de langamento de particulas
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RESULTADOS

Modelo Hidrodindamico

Com o objetivo de calibrar, verificar o modelo e entender o escoamento desta regido, foi
realizada a comparacao das medi¢cdes de ADCP com os resultados da simula¢ao do Delft3D no local

indicado pela Figura 5. Apds a simulagdo, as magnitudes das velocidades foram semelhantes
comparado ao ADCP, como indica a Figura 6.
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Figura 5.- Sec¢ao das medigcoes de ADCP

Delft3D ADCP

—Profunddade do o Profundidade da vazio exirapolada na superice

)
o4 om 1418 2087 2714

elevation (m) —»

E
®
3
2
2
3
2
2
2
[

-45
0

i
L L L L L " " L )
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 i

21 ] 0
Largura(Ref: GGA) [m)
distance along path (m) - ol

Figura 6.- Transecto ilustrando magnitude de velocidades horizontais no modelo (esquerda) e medido em
campo (direita).
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A Figura 7 mostra a magnitude e dire¢cdes das velocidades superficiais horizontais ao longo
do reservatorio da UHE Jirau para cada um dos cenarios operacionais. Foi possivel notar os efeitos
gerados pela magnitude das vazdes. No cendrio 2, por exemplo, em que ndo foi inserida vazao
direcionada a CFME, foram verificadas velocidades proximas a zero m/s na regiao da CFME. O
mesmo ocorreu para a CFMD no cendrio 3, visto que a vazao foi de zero também.

velocity, magnitude (m/s)

Figura 7.- Magnitude (cores na legenda) e direcdo (vetores em preto) das velocidades superficiais
horizontais ao longo do reservatdrio da UHE Jirau

Transporte de Troncos

Foi realizada uma simulagao para cada cendrio com o langamento das particulas na superficie.
Os principais parametros estudados, a dispersdo vertical e velocidade de flutuagdo, foram calibrados
através de diversos testes para atingir resultados proximos da realidade observada em campo. O valor
obtido a partir desta calibragem, para o coeficiente de dispersdo vertical, foi igual a zero e para a
velocidade de flutuacdo também foi nulo. Os dados observados em campo ainda estdo sendo
monitorados, mas, previamente, ja ¢ possivel ter conhecimento de que o transporte de material
lenhoso no rio Madeira ¢ predominantemente superficial (estima-se de 80 a 90%).

A Figura 8 mostra a trajetdria realizada pelas particulas em cada cenario, sendo que a cor
representa a profundidade da particula e a linha preta representa o contorno do reservatorio. As
particulas foram langadas na superficie e assim permaneceram nas regides mais rasas (pontos na cor
rosa). Nos trechos onde a profundidade ¢ maior, consequentemente as particulas ficam um pouco
mais fundas (pontos azuis).

Na Figura 9 estdo representadas as trajetdrias para cada cenario com a cor representando o

destino da particula. A Figura 10 representa os percentuais de distribui¢ao das vazdes entre cada um
dos destinos comparado com a propor¢ao do destino das particulas em cada um dos cenarios, sendo
eles: CFME (Casa de Forca da Margem Esquerda), CFMD (Casa de For¢a da Margem Direita), VER
(Vertedor), VT (Vertedor de Troncos) e Reservatorio (particulas que nao chegaram em nenhum
desses locais).
Foi verificado que as trajetérias foram condizentes com a distribuicdo de vazdes, por exemplo, o
cendrio 1 teve 43,5% da vazdo total direcionada para CF da margem esquerda, 55,4% da vazao foi
para CF da margem direita e 1,1% para o vertedor de troncos. Os destinos das particulas neste cendrio
foram, 30% para CFME, 51% para CFMD, 2% para o VT, 14% para o vertedor e 2% nao chegaram
a nenhum destino (ficaram retidas no reservatdrio). Nesse caso, a maior parte da vazao esta
direcionada para o lado direito do sistema e assim as particulas seguem o escoamento, ou seja, a maior
parte das particulas vao para as estruturas a direita do sistema.
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Figura 8.- Trajetoria e profundidade das particulas para os cenarios operacionais no reservatorio da UHE Jirau

Profundidade
da particula (m)
0



Coordenada y

."‘._‘ S
> xxx CLH XXX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA

CONGRESO LATINOAMERICANO
DE HIDRAULICA | BRASIL | 2022 07 AL 11 DE NOVIEMBRE DE 2022

International Association
for Hydro-Environment
Engineering and Research

Hostod by
Spain Water snd IWHR, China

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

8979000

8977000 1

8975000 1

8973000 1

8971000

316000 318000 320000 316000 318000 320000 316000 318000 320000
Coordenada x

Figura 9.- Trajetoria e destino das particulas para os cenarios operacionais no reservatorio da UHE Jirau
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Figura 10.- Comparagao entre a propor¢ao de vazdes e proporcao do destino das particulas para os cenarios
operacionais no reservatorio da UHE Jirau

Por fim, a Figura 11 indica o percentual de particulas em relacdo a profundidade, onde é
observado que nos trés cendrios, mais de 80% das particulas estdo concentradas em superficie. Este
resultado foi considerado condizente com as observagdes de campo que estdo sendo realizadas pelo
projeto.
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Figura 11.- Percentual de particulas em relagdo a profundidade
CONCLUSOES

Foram apresentadas a caracterizagdo hidrodindmica e as simulagdes de transporte de troncos
por meio do mdédulo PART do modelo Delft3D. Foi verificado que a maioria das particulas sao
transportadas em superficie, o que significa que os resultados foram significativos e proximos da
realidade observada em campo.

Foram apresentados os cendrios operacionais elaborados, sua caracteriza¢do hidrodindmica e
as simulagdes de transporte de troncos por meio do modulo PART. Foi verificado que a operagao da
UHE Jirau tem efeito significativo na hidrodindmica e transporte de particulas. Por isso, a
esquematizacao e estudo das diferentes opgdes de operagdo se apresenta como uma ferramenta
potencial para controle das trajetérias dos troncos. Também foi possivel observar que a proporgao
entre a vazao e o destino das particulas estdo na mesma ordem. Por isso se torna importante estudar
cendrios distintos de operagdo na UHE Jirau.

Foi verificado que as trajetérias das particulas foram condizentes com a distribuicdo de
vazdes. No cenario 3, que apenas a CFME estava em funcionamento, apenas 1% das particulas ndo
chegaram até esse destino. No cenario 2, em que o vertedor de troncos estava em funcionamento junto
da CFMD, foi verificado a existéncia que 4% das particulas ficam no reservatdério sem um destino
final e 1% das particulas sdo direcionadas ao vertedouro e mesmo que o vertedor de troncos esteja
funcionando com uma vazao de 300m?/s, nenhuma particula chegou a esse destino. No cenario 1, as
duas casas de forcas e o vertedor de troncos funcionam com vazoes distintas e assim foi observado
que 2% dessas particulas foram em dire¢do ao VT.

Portanto, foi possivel concluir que o transporte de particulas ¢ amplamente influenciado pelas
vazdes das estruturas operantes na UHE Jirau e que a simulagdo se aproxima da realidade observada
em campo, com grande parte dos troncos permanecendo proximos a superficie.
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