'= PCE

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

ltem

— ok -k
o

2.1.
2.2,
2.3.

2.3.1.
2.3.2.

2.4.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.3.1
4.3.2
4.4.
4.41.
4.4.2.

4.5.

<o

(OO G S

1
2.
3

INDICE
Assunto
INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO
INTRODUCAO

JUSTIFICATIVA DO TRABALHO E ABORDAGEM GERAL
ORGANIZACAO DO RELATORIO

Pagina

1.1

— — —
o w

CARACTERIZAGAO DA BACIA DO RIO MADEIRA E DO ESTIRAO EM ESTUDO 2.1

DESCRICAO GERAL DA BACIA
REGIME FLUVIAL DO RiI0 MADEIRA
COMPORTAMENTO SEDIMENTOLOGICO DO RI0 MADEIRA

Aspectos Gerais
Aspectos Geomorfoldgicos

VIAGEM DE INSPEGCAO — DOCUMENTAGAO FOTOGRAFICA

ESTUDOS ANTERIORES E DADOS PRODUZIDOS

DEFINICAO DA SERIE DE VAZOES MEDIAS MENSAIS DO RI0 MADEIRA

MEDICOES DE DESCARGA SOLIDA E ELABORAGCAO DE CURVAS-CHAVE DE SEDIMENTO
ANALISE DA EVOLUGAO DA PRODUGAO DE SEDIMENTO NA BACIA

CARACTERIZAGAO DA GRANULOMETRIA DO SEDIMENTO DO RIO MADEIRA

CARACTERIZAGAO HIDRAULICA DO ESTIRAO FLUVIAL DE INTERESSE

METODOLOGIA E CRITERIOS

DADOS BAsICOS

CALIBRACAO DO MODELO HEC-RAS
Reservatério de Santo Anténio
Reservatério de Jirau

SIMULAGAO DOS PERFIS DE LINHA D’ AGUA NOS DoIS TRECHOS SIMULADOS
Perfis do Trecho Correspondente ao Reservatério de Santo Antdnio
Perfis do Trecho Correspondente ao Reservatério de Jirau

ANALISE DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO COM E SEM RESERVATORIO

AVALIACAO DO ASSOREAMENTO DOS RESERVATORIOS

INTRODUCAO

. Dados Basicos

Metodologia

. Aplicacao do Modelo

2.2
2.4
2.8

2.8
2.10

2.13

3.1

3.2
3.4
3.8
3.10

4.1

4.2
4.3
4.5
4.6
4.6

4.7
4.8
4.13

4.18

5.1

5.2
5.2
5.5
5.6



Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

'= PCE

5.2.

5.2.1.
5.2.2.
5.2.3

5.3.

5.3.1.
5.3.2.
5.3.3.

o

(o NoNoNON-
o
AW

6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.
6.2.4.
6.2.5.

6.3.
6.4.
6.5.
6.5.1
6.5.2.

6.6.

6.6.1.
6.6.2.
6.6.3.
6.6.4.

ESTUDO DO ASSOREAMENTO DO RESERVATORIO DE SANTO ANTONIO
Calculo do Volume Assoreado

Calculo do Volume Assoreado no Pé da Barragem

Analise dos Resultados

ESTUDO DO ASSOREAMENTO DO RESERVATORIO DE JIRAU
Calculo do Volume Assoreado

Calculo do Volume Assoreado no Pé da Barragem
Analise dos Resultados

MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA DO RIO MADEIRA

DESCRICAO DO MODELO HEC-6

Introducéo

Bases Tedricas Para os Célculos Hidraulicos

Bases Teo6ricas Para os Calculos Sedimentométricos
Resultados Fornecidos Pelo Modelo HEC-6

DADOS DISPONIVEIS PARA SIMULACAO

Secoes Transversais

Parametros Hidraulicos

Condicoes de Contorno

Dados de Transporte de Sedimento — Curva-Chave de Sedimentos

Caracterizacdo do Material do Leito

PROCEDIMENTOS PARA AJUSTE DO MODELO

DESCRICAO DOS CASOS SIMULADOS

RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Simulacoes Considerando um Condicao Estabilizada de Producéo
de Sedimento no Rio Madeira

Simulacoes Considerando um Crescimento de 2% ao Ano na Producéo

de Sedimento no Rio Madeira

ANALISE DOS RESULTADOS

Tendéncia Natural do Rio Madeira no Trecho em Estudo
Balanco Sedimentolégico

Evolucdo do Sedimento Junto as Barragens
Granulometria do Material Depositado

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

BIBLIOGRAFIA

5.9
5.9
5.10
5.13

5.15
5.15
5.19
5.25

6.1

6.2
6.2
6.3
6.5
6.9

6.9
6.9
6.12
6.12
6.13
6.15

6.17
6.20
6.21
6.23
6.35
6.47
6.47
6.49

6.51
6.52

7.1

8.1

PJ-0576-G3-GR-RL-0001 ii

Eng? José Eduardo Moreira
CREA: 21112-D — 52 Regiao



'= PCE

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

1 INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO
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1.1 INTRODUCAO

A presente Nota Técnica tem por objetivo consolidar os estudos sedimentolégicos
realizados para caracterizacdo dos impactos decorrentes da implantacdo dos
Aproveitamentos Hidrelétricos de Jirau e Santo Anténio sobre o regime fluvial e
sedimentoldgico do rio Madeira.

Os estudos realizados cobriram todo o estirdo do rio Madeira desde sua confluéncia com
o rio Beni, a montante dos futuros reservatorios, até a confluéncia com o rio Jamari,
cerca de 50 Km a jusante da barragem de Santo Anténio. Inserem-se em uma
programacao de trabalho mais abrangente, formulada com o objetivo de responder a trés
questdes propostas no ambito dos Estudos de Meio Ambiente, a saber:

1. Espacializagdo dos sedimentos no reservatério — Elaboracdo de uma carta
tematica que localize no reservatério os pontos mais importantes de acumulo de
sedimentos, indicando também os quantitativos destas deposicoes.

2. Tipos de sedimentos predominam nos pontos notaveis de deposicdo -
Complementando o item anterior, indicar a faixa granulométrica predominante em
cada depasito.

3. Depositos identificados: sazonais e permanentes — Considerando os dois itens
anteriores, estimar quais deposi¢cdes sdo permanentes, nao sendo removidas
para jusante em virtude do ciclo hidrolégico e de operagéao.

O confronto dessas questdes com a base de dados disponivel indicou ser necessario
abordar o problema por etapas, tendo sido estabelecida uma programacao geral,
distribuindo o trabalho em trés etapas sucessivas, conforme descrito a seguir:

Primeira etapa — realizada com base nos dados e levantamentos disponiveis propiciados
pelo Inventario Hidrelétrico do Rio Madeira e nos Estudos de Viabilidade do AHE Jirau e
Santo Antbnio, visando a: caracterizacdo hidraulica e sedimentoldgica geral do trecho de
interesse, empregando ferramentas compativeis com as informacdes disponiveis.

Segunda etapa — realizacdo de uma campanha complementar de levantamentos de
campo, cuja programacao sera definida como resultado da primeira etapa dos estudos.
Essa campanha, voltada para subsidiar os estudos da terceira etapa, devera ser centrada
no levantamento de novas secoes topobatimétricas e perfis longitudinais do leito do rio,
além da realizacdo de medigdes de descarga liquida e sélida e analises granulométricas
para caracterizacdo do material do leito.

Terceira etapa — a ser desenvolvida apds a realizagdo da campanha complementar:
serdo realizados estudos mais aprofundados, objetivando caracterizar os processos
fluviais de forma mais precisa. Para tanto, devera ser empregado um modelo
hidrodinamico acoplado a modelo de transporte de sedimento, ambos desenvolvidos com
base nos dados coletados.
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Apenas a primeira etapa da programacgao acima é abordada no presente documento,
sendo apresentada, ao final, algumas sugestdes e recomendagdes com relacdo as duas
etapas seguintes dos estudos.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO E ABORDAGEM GERAL

A construcao de uma barragem e a formagdo de um reservatorio ocasiona mudancas
significativas num curso d’agua, reduzindo as velocidades médias do escoamento e
criando bolsdes sem escoamento que propiciam a deposicdo de sedimentos que antes
eram carreados para jusante. Com isso, o equilibrio sedimentolégico do estirdo fluvial é
quebrado, trazendo reflexos a montante e a jusante da barragem, cuja magnitude
depende do grau de modificacdo de regime introduzido pelo barramento.

De uma forma geral, € de se esperar, quando se implanta uma barragem em um curso
d’agua, que a reducao de velocidades dentro do reservatério formado dé inicio a um
processo de assoreamento, com o sedimento mais grosso se depositando logo na
entrada do reservatoério, enquanto que as particulas mais finas se depositam ao longo do
mesmo, preferencialmente nos locais de menor velocidade ou de agua estagnada.

Ao mesmo tempo, a agua liberada a jusante da barragem conduz uma quantidade menor
de sedimentos, devido a parcela que ficou retida no reservatorio, apresentando por isso
uma “sobra” de energia, que acaba resultando em trabalhos de erosdo a jusante do
barramento.

Com o tempo, espera-se que esta situacdo evolua para um novo regime de equilibrio.
Dentro do reservatério, a medida que o assoreamento vai evoluindo, as velocidades
voltam a aumentar, reduzindo assim, paulatinamente, a parcela de sedimento que se
deposita. Costuma-se dizer que a capacidade de retencédo de sedimentos do reservatério
diminui com o tempo.

De forma equivalente, o desequilibrio sedimentolégico no estirdo a jusante da barragem
tende a diminuir, porque o material erodido imediatamente a jusante acaba se
depositando mais adiante, reduzindo aos poucos a declividade média do trecho, até um
novo perfil de equilibrio se estabeleca.

O processo de assoreamento dos reservatorios pode trazer diversos impactos
importantes, tais como:

Diminuicdo da capacidade de armazenamento do reservatério, com reflexos na
regularizacdo de vazdes e, no caso de usinas hidrelétricas, possiveis perdas na
producao energética;

Intensificacao dos efeitos de remanso, com elevacdo gradual dos niveis d’agua na
regiao da entrada (montante) do reservatorio;

Em casos extremos, quando o sedimento alcanga o pé da barragem e a regiao da
Tomada d’Agua da Usina, podem ocorrer danos aos equipamentos hidromecanicos e,
as vezes, interrupcao da geracao.
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Pelo seu turno, o desequilibrio sedimentoldgico que ocorre a jusante da barragem pode
acarretar:

Eroséo do leito fluvial e das margens imediatamente a jusante da barragem;
Deposicao de sedimento erodido um pouco mais a jusante, com o risco de surgimento
de bancos de areia ou ilhas;

Interferéncia com a navegacao.

Por estes motivos, € muito importante a realizacdo de avaliagdes qualitativas e
quantitativas do processo de assoreamento dos reservatorios e da evolugdo do leito a
jusante das barragens.

Nos estudos de Viabilidade de Usinas Hidrelétricas, constitui pratica normal a realizagao
de estudos de Remanso e de Vida Util dos reservatérios formados. Na grande maioria dos
casos, estes estudos permitem uma analise adequada dos impactos decorrentes da
quebra do equilibrio sedimentolégico do estirdo afetado pelo empreendimento.
Naturalmente, estes estudos foram realizados durante a elaboracdo dos Estudos de
Viabilidade das Usinas Hidrelétricas de Santo Anténio e Jirau, no rio Madeira, e serdo
parcialmente reproduzidos no presente trabalho.

Considerando que o rio Madeira caracteriza-se por apresentar elevadissimas
concentracdes de sedimentos em suspensdo, alcancando valores que se destacam
quando comparados com outros cursos d’agua no Brasil e no mundo, é natural que se
dispense um cuidado especial na analise do desequilibrio sedimentolégico provocado
pela introducdo das barragens de Jirau e Santo Antbénio. Este cuidado conduziu ao
desenvolvimento dos trabalhos aqui apresentados, cuja metodologia passa a ser descrita.

A metodologia empregada no presente estudo foi orientada no sentido de identificar os
principais desequilibrios esperados, através da andlise dos estudos realizados durante o
Projeto de Viabilidade das duas usinas, para em seguida aprofundar as andlises através
do emprego de um modelo de hidraulica fluvial com fundo mével, o modelo HEC-6, capaz
de quantificar a evolucdo da calha fluvial através da realizagdo de balancos
sedimentoldgicos por trechos.

Assim, num primeiro momento foram analisados os resultados dos estudos de remanso,
buscando identificar os trechos do rio Madeira que apresentam maiores reducdes no
regime de velocidade, ap6s a implantacdo dos reservatorios. Estes trechos sdo mais
propicios a deposicao de sedimentos transportados pelo rio em suspensao ou por arraste.
Essa andlise foi realizada com auxilio do modelo HEC-RAS — River Analysis System,
desenvolvido pelo U. S. Corps of Engineers.

Em seguida, foram analisados os resultados dos estudos de vida util do reservatorio,
realizados durante o Projeto de Viabilidade, que apresentam avaliacées quantitativas dos
volumes de sedimento depositados nos reservatérios ao longo do tempo. Estas
estimativas sao feitas por métodos empiricos, de uso consagrado na literatura técnica, e
permitem também uma avaliacdo da evolucédo da cota dos sedimentos junto a barragem,
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informacdo de grande importdncia para o correto posicionamento e protecao das
estruturas de geracao.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Finalmente, foi aplicada uma abordagem mais abrangente, com o emprego do modelo
HEC-6, que permite avaliar a evolugdo da geometria das sec¢des da calha fluvial em todo
o estirdo modelado, tanto a montante quanto a jusante dos barramentos.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O presente relatoério esta organizado da seguinte forma:

Item 1 — esta nota introdutéria, que justifica e descreve a abordagem geral do trabalho;

Item 2 — apresentacdo de uma caracterizacao geral da bacia do rio Madeira e do estirao
fluvial de interesse aos estudos, com base em trabalhos realizados anteriormente;

ltem 3 — apresentacdo dos estudos realizados anteriormente e dos dados que serviram de
base para realizacédo dos trabalhos.

Item 4 — Caracterizacao hidraulica do estirdo fluvial em estudo, com aplicagdo do modelo
HEC-RAS. Sao feitas as analises de velocidades médias, identificacdo de trechos de
quebra de declividade, etc.

Item 5 — Quantificagdo dos volumes de sedimentos retidos nos reservatdrios com base
nos estudos de vida util;

ltem 6 — Modelagem sedimentoldgica conjunta de todo estirdo, realizada com base no
modelo HEC-6.

ltem 7 — Analise conjunta dos resultados obtidos, apresentacdo das conclusdes e
recomendagodes.

PJ-0576-G3-GR-RL-0001 15 Eng® José Eduardo Moreira
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2. CARACTERIZACAO DA BACIA DO
RIO MADEIRA E DO ESTIRAO EM
ESTUDO
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Neste item sdo descritas as principais caracteristicas da bacia do rio Madeira e do estirdao
em estudo, tomando por base estudos existentes, informacdes obtidas nos Projetos de
Viabilidade dos aproveitamentos de Santo Ant6nio e Jirau e as impressdes colhidas
durante a viagem de reconhecimento realizada em dezembro de 2004.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

2.1. DESCRICAO GERAL DA BACIA

O rio Madeira € um dos maiores afluentes do rio Amazonas, drenando, segundo a ANA —
Agéncia Nacional de Aguas uma area de 1.420.000 km2, que se desenvolve em territérios
do Brasil, Bolivia e Peru. O Desenho PJ-0532-V3-GR-DE-0003 apresenta a planta da
bacia Hidrogréfica do rio Madeira.

E formado pela confluéncia dos rios Mamoré e Beni, ambos apresentando suas nascentes
na Cordilheira dos Andes. Pelas suas caracteristicas fisicas, pode-se dividir o curso total
do sistema hidrografico do Madeira em trés trechos distintos:

Alto Madeira, constituido praticamente por seus formadores;
Trecho das cachoeiras, entre Guajara Mirim e a cachoeira de Santo Anténio;
Baixo Madeira, a jusante da cachoeira de Santo Anténio.

Denomina-se Alto Madeira a grande ramificacdo dos seus formadores, sendo dificil
determinar qual deles pode ser considerado como o tronco principal do rio Madeira. O
maior em comprimento é o rio Mamoré, porém o mais caudaloso € o rio Beni. Todos eles
nascem em altitudes elevadas e correm inicialmente com acentuada declividade em leitos
encachoeirados. Descendo aos terrenos planos, tornam-se tortuosos, com aumentos
locais de declividade decorrentes da presenca de pequenas corredeiras, bancos de areia
e ilhas de aluvido que diminuem as suas sec¢des transversais.

O trecho das cachoeiras no rio Madeira, de grande importancia para o presente trabalho,
inicia-se logo a jusante da cidade de Guajara-Mirim e termina a montante de Porto Velho,
na chamada Cachoeira de Santo Antdnio. O comprimento deste trecho, incluindo um
trecho de 20 km ainda no rio Mamoré, é da ordem de 360 km, com um desnivel total de
70 m, ao longo do qual apresenta 18 cachoeiras ou corredeiras.

A bacia, no trecho a jusante da foz do rio Abuna, ndo recebe contribuigbes significativas
pela margem esquerda, onde se resume a uma faixa insignificante com uma largura
média inferior a 100 km.

Pela margem direita a contribuicdo afluente ao trecho ndo € também muito significativa,
pois o0 Unico rio de porte que nele desagua é o Jaciparana, que drena uma area da ordem
de 12.000 km?, muito pequena quando comparada a bacia do rio Madeira na foz do rio
Jaciparana.

O Baixo Madeira inicia-se na Cachoeira de Santo Antdnio e estende-se até sua foz no rio
Amazonas. A extensido desse trecho é da ordem de 1.100 km, com um desnivel total
aproximado de apenas 19 m. Sua foz no Amazonas é constituida por dois canais,
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desaguando o primeiro a cerca de 50 km a montante da cidade de ltacoatiara, e o
segundo, que se liga ao rio Maués, desaguando a montante de Parintins.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Apresenta-se a seguir uma breve descricdo dos principais formadores do rio Madeira: rios
Guaporé, Mamoré, Beni / Madre de Dios e Abuna.

Rio Guaporé

O Rio Guaporé ou rio Iténez, como também é denominado na Bolivia, nasce a cerca de
1.800 metros de altitude, na Chapada dos Parecis, no Estado de Mato Grosso, com uma
extensdo total de cerca de 1.700 km escoando no sentido Oeste a Noroeste.

Apos percorrer cerca de 340 km em territorio brasileiro, passa ser a divisdo entre Brasil e
Bolivia nas imediacées de Catamarca, na Bolivia. A partir dai, desenvolve por mais 850
km até desaguar no rio Mamoré nas vizinhangas das cidades de Colocagcado da Surpresa
em territério brasileiro e Capitania de Puerto Abaroa em territério boliviano. O rio Guaporé
€ navegavel por cerca de 1.180 km, desde sua foz no Mamoré até a cidade de Vila Bela
da Santissima Trindade, no Estado do Mato Grosso.

A época de estiagem compreende 0os meses de maio a dezembro enquanto que 0s meses
de maior precipitagdo estendem-se entre janeiro e abril. As maximas vazdes ocorrem
entre 0s meses de janeiro e margo.

Rio Mamoré

O rio Mamoré tem sua origem na confluéncia dos rios Chapare e Ichilo em territ6rio
boliviano e é tido como o eixo fluvial mais importante da Bolivia. As nascentes desses
cursos d’aguas localizam-se nos Andes — Cordilheira Oriental, a cerca de 5.400 m de
altitude. Desenvolve-se predominantemente no sentido Norte e € um rio internacional de
curso contiguo, que divide os territorios de Brasil e Bolivia por uma extensao de cerca de
230 Km.

A época de estiagem compreende os meses de maio a outubro e os meses de maior
precipitacao estendem-se entre novembro e fevereiro. As maximas vazdes ocorrem entre
janeiro e margo.

Rio Beni

O rio Beni € um dos grandes afluentes do rio Madeira e sua bacia, com cerca de 283.350
km? de area de drenagem, desenvolve-se em territério Boliviano e Peruano, com direcéo
predominante Norte e Nordeste. Suas nascentes localizam-se nos Andes - Cordilheira
Oriental, onde nasce com o nome de rio Tallija, na provincia Tapacari do departamento de
Cochabamba, a cerca de 4.000 m de altitude.

Seu curso médio apresenta declividades acentuadas, que juntamente com a conformacao
geoldgica, dao lugar as cachoeiras e canions que constituem restricbes a navegacao.
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O rio Beni propriamente dito tem seu inicio na confluéncia dos rios Alto Beni e Kaka, nas
proximidades de Puerto Pando, Departamento de La Paz. Tem uma extensao de cerca de
1.010 Km até sua confluéncia com o rio Mamoré, proximo a Villa Bella, para formar o rio
Madeira.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

A época de estiagem compreende os meses de maio a novembro, enquanto que 0s
meses de maior precipitacdo se estendem entre os meses de dezembro e margo. As
vazdes maximas ocorrem entre janeiro e margo.

Rio Madre de Dios

O rio Madre de Dios, chamado antes Amaru-Mayu, nasce em territério peruano e ingressa
na Bolivia, nas proximidades de Puerto Heath. Escoa predominantemente na direcao
nordeste, até desembocar no rio Beni, proximo a cidade de Riberalta.

E um rio internacional, de curso sucessivo e compreende desde seu ingresso na Bolivia
até sua afluéncia no rio Beni uma extensao de 483 Km.

Este rio caracteriza-se por sua enorme riqueza em ouro aluvionar depositado em seu
leito, razao pela qual é bastante significativa a atividade de garimpo através de dragagens
do leito. Seu curso € navegavel em todo tramo boliviano servindo como via de
interconexao entre as populagdes ribeirinhas bolivianas e peruanas.

A época de estiagem compreende 0os meses de maio a dezembro enquanto os meses de
maior precipitacdo ocorrem entre janeiro e abril. As vazdes maximas ocorrem entre
janeiro e margo.

Rio Abuna

O rio Abuna é também um rio internacional, constituindo parte da divisa entre Bolivia e os
estados de Rondbénia e Acre, no Brasil. Tem sua origem na confluéncia dos rios
Chipamanu e Kharamanu, nas imediagdes da provincia Nicolds Suarez na Bolivia. Sua
extensao € de 375 km, até desembocar no rio Madeira a cerca de 6 km a jusante da Vila
do Abuna.

O rio Abuna é também uma importantes via navegavel em territério boliviano, nao
existindo grandes obstaculos em seu curso. A época de estiagem compreende os meses
de maio a dezembro e 0os meses de maior precipitacdo estendem-se entre janeiro e abril.
As maximas vaz6es ocorrem entre janeiro e margo.

2.2. REeGIME FLuviAL DO Rio MADEIRA

O regime fluvial do rio Madeira caracteriza-se por apresentar periodos de cheia e de
recessdo bem definidos. De maneira geral, o inicio da subida do hidrograma ocorre
durante os meses de outubro / novembro, atingindo seu pico durante os meses de margo /
abril, quando tem inicio a recessao, que se estende até setembro / outubro.
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Em Porto Velho, o trimestre com maior vazdo compreende os meses de fevereiro a abril.
O més com maior freqiiéncia de ocorréncia do pico de cheia é o més de margo com 63 %.
(20 ocorréncias em 32 eventos), seguido de abril com 34% (11 ocorréncias em 32
eventos). Ha registro de apenas um pico de cheia observado em fevereiro, no ano de
1987.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

O trimestre com menor vazdo compreende os meses de agosto a outubro, com as
minimas vazdes ocorrendo predominantemente no més de setembro.

A vazao média no periodo histérico (1967 a 2001) é cerca de 19.000 m%/s, enquanto que
a vazdo maxima diaria registrada atingiu a 48.570 m*/s em 14 de abril de 1984. A vazao
minima registrada ocorreu em setembro de 1995 atingindo cerca de 3.145 m¥/s.

A Figura 2.1 apresenta uma ilustragdo do regime de vazdes médias mensais do rio
Madeira em Porto Velho.

Figura 2.1
Vazoes Médias Mensais no Rio Madeira em Porto Velho
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Em Guajara-Mirim, o rio Mamoré tem um comportamento fluvial um pouco diferenciado
com os picos de cheia ocorrendo mais freqlientemente durante o més de abril, portanto
defasados em relacdo ao pico de vazdes do rio Madeira em Porto Velho, situado a
jusante. Este fato permite concluir que sdo os picos de vazdes nos rios Beni / Madre de
Dios que determinam os picos de vazdes no rio Madeira, como demonstrado nos
hidrogramas anuais de vazdées médias diarias de Guajara-Mirim no rio Mamoré, Abuna e
Porto Velho no rio Madeira, e no hidrograma da diferenca entre as vazdes observadas em
Abuna e Guajara-Mirim, apresentados nas Figuras 2.2 a 2.4, respectivamente para os
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anos de 1982, 1984 e 1986, as trés maiores cheias observadas no rio Madeira em Porto

Velho.

Percebe-se, nessas figuras, que o pico de cheia em Guajara Mirim ocorreu com um

atraso, em relagao ao pico de cheia em Porto Velho, de 11 a 40 dias.

Figura 2.2
Rios Mamoré e Madeira
Hidrogramas de Vazoes Médias Diarias - Periodo: 1982
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Figura 2.3
Rios Mamoré e Madeira
Hidrogramas de Vazoes Médias Diarias - Periodo: 1984

60.000

— Guajara-Mirim
50.000
— Abuna
40.000 WAA — Abuna - Guajaré-Mirim
g \\ — Porto Velho
@ 30.000 \

20.000 /_I/
s

YAl
i

01/01/84  01/02/84 01/03/84 01/04/84 01/05/84 01/06/84 01/07/84 01/08/84 01/09/84 01/10/84 01/11/84 01/12/84
Data

fé/f

Figura 2.4
Rios Mamoré e Madeira
Hidrogramas de Vaz6es Médias Diarias - Periodo: 1986
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2.3. COMPORTAMENTO SEDIMENTOLOGICO DO Rio MADEIRA

2.3.1. Aspectos Gerais

Boa parte da bacia do rio Madeira se localiza em regido andina, regido essa composta por
rochas areniticas de facil desagregagao. Além disso, a regido possui alta precipitagao, o
qgue juntamente com a geologia local provoca uma alta producédo de sedimentos. Fatores
antropicos como a ocupagao crescente da regido andina e o desmatamento na regido
amazbnica (area de floresta sendo transformadas em dareas para agropecuaria)
contribuem com o crescimento na produgéo de sedimentos.

Para se ter uma idéia do porte de sedimentos do rio Madeira, apresenta-se na Figura 2.5
um grafico comparativo das descargas soélidas em suspensdao médias dos principais
formadores do rio Amazonas, segundo apresentado por Robert Meade do USGS.
Percebe-se que, apesar de possuir aproximadamente um terco da descarga liquida do rio
Solimdes, o rio Madeira possui um aporte de sedimentos em suspensao da mesma ordem
deste rio, 0 que caracteriza o rio Madeira como um dos maiores do mundo em termos de
transportes de sedimentos.

Figura 2.5
Descarga Soélida em Suspensao na Bacia Amazonica
; o

,\QO \3(}’?

1000

Peru

Suspended sediment
Millions of tons per year

Madeira

A precipitacdo na bacia contribuinte do rio Madeira ndo é homogéneia. Na regido andina,
local onde os solos sdo descobertos e, conseqlientemente, mais suscetiveis a erosao, a
precipitacao varia de 500 a 5.000 mm ao ano. Ja na parte baixa da bacia, este valor fica
em média na faixa de 2.000 mm ao ano.

Embora nascendo ambos na Cordilheira Andina, os dois formadores do rio Madeira, rios
Mamoré e Beni, apresentam caracteristicas bastante diferenciadas, conforme ja ilustrado
no item precedente, quando se abordou o regime fluvial. De fato, o regime fluvial mais
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torrencial do rio Beni se reflete também em sua capacidade de erosdo de margens e de
transporte de sedimento, fazendo com que sua contribuicdo ao regime sedimentoldgico
do rio Madeira seja muito mais significativa que a contribuicao do rio Mamoré.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Assim, enquanto que o rio Beni apresenta aguas barrentas, carregadas de sedimentos
resultantes da dissecacdo da Cadeia Andina, provocada por seu regime fluvial mais
torrencial e sujeito a repiquetes (ondas de cheia localizadas), o rio Mamoré apresenta
aguas esverdeadas, muito menos carregadas de sedimento em suspensdo. Isso se
explica porque o rio Mamoré possui extensas areas deprimidas, entre os Andes e o
Planalto Brasileiro, que possibilitam o armazenamento de grande parte do sedimento
proveniente dos Andes. Essas dareas deprimidas sao também responsaveis pelo
amortecimento dos hidrogramas do rio Mamoré, ilustrado nas Figuras 2.2 a 2.4, ja
discutidas.

O rio Madeira apresenta um regime fluvial e sedimentolégico que € uma sintese dos
regimes de seus dois formadores.

A Tabela 2.6, resultante dos estudos sedimentolégicos desenvolvidos nos Projetos de
Viabilidade das UHE Santo Antbnio e Jirau, ilustra o que foi dito, apresentando as
concentracdes médias medidas de sedimentos em suspensdo, no periodo até 2003
(obtidas do banco de dados da ANA) e no periodo 2002 a 2004, realizados por FURNAS,
em Guajara-Mirim no rio Mamoré (a montante de confluéncia do rio Beni) e em Porto
Velho no rio Madeira. Verifica-se que a concentracdo média medida em Porto Velho é
cerca de 1,7 vezes maior que a de Guajara-Mirim quando utilizados os dados da ANA e
de 1,5 vezes maior quando considerados os dados de FURNAS, o que indica um aporte
significativo da carga de sedimentos entre Guajara-Mirim e Porto Velho, oriundos do rio
Beni.

Tabela 2.6
Comparacao entre as Concentracoes de Sedimentos em Suspensao (em ppm) em
Guajara Mirim no Rio Mamoré e Porto Velho no Rio Madeira

. Concentracdo de Sedimentos em ppm
Origem dos Dados
Guajara-Mirim Porto Velho
Banco de Dados (ANA) 203 336
Medicoes de FURNAS 486 721

A Figura 2.7 apresenta uma impressionante imagem do rio Beni. Percebe-se o alto grau
de desagregacao do solo, que somado as mudangas de uso dos solos na bacia e a falta
de cobertura vegetal, favorece a alta producéo de sedimentos. As concentragcdes medidas
no rio Beni podem alcangar 4.000 mg/I segundo informagdes do SENHAMI (Bolivia). Apds
a confluéncia com o rio Mamoré esta carga sélida diminui pela diluicdo.
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Figura 2.7
Calha do Rio Beni, na Bolivia

FEE

2.3.2. Aspectos Geomorfologicos

O estirdo de interesse ao presente trabalho corresponde ao sub-trecho inferior do
denominado trecho das cachoeiras do rio Madeira, onde se localizam os aproveitamentos
hidrelétricos de Santo Antbnio e Jirau e seus respectivos reservatorios, complementado
pelo trecho imediatamente a jusante, entre Porto Velho e a foz do rio Jamari.

No estado de Rondénia, a rede de drenagem € controlada por um sistema de falhas e de
grandes lineamentos estruturais que determinam, em grande escala, a orientacao
principal dos cursos d’agua. Assim, no trecho entre Guajara Mirim e Abuné, os rios
Mamoré e Madeira correm no sentido S—=>N, ao longo do Lineamento Compressivo
Guajara Mirim — Abuna. De Abuna até ltacoatiara (AM), o rio Madeira corre no sentido
geral SW->NE, dentro do Megalineamento Transtensivo Dextral Madre de Dios —
Itacoatiara, que é a mesma estrutura que orienta os cursos dos rios Madre de Dios e Beni,
na Bolivia.

No trecho entre Abund e Porto Velho, onde se situam os aproveitamentos, o perfil
longitudinal do rio Madeira apresenta um aspecto em “degraus”, limitados pelas
corredeiras (ou cachoeiras) que sao caracteristicas de falhas existentes, normais ao
lineamento Madre de Dios — ltacoatiara. Essas falhas também condicionam, agora em
escala menor, as diregcdes do curso do rio Madeira, fazendo com que o0 mesmo se
apresente encaixado em alguns trechos.
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A existéncia de um bloco soerguido a NW do lineamento Madre de Dios-ltacoatiara em
contraposi¢cao a um bloco subsidente, a NE do lineamento, explica a grande assimetria
verificada, e ja comentada, da drenagem do estirdo fluvial do rio Madeira na regido em
estudo.

Estudos Sedimentoldgicos do Rio Madeira

O trecho do rio Madeira em degraus apresenta alguns processos localizados de
erosao/assoreamento, que podem ser evidenciados confrontando-se imagens de radar,
datadas de 1972, com imagens de satélite, datadas de 2002. Apresentam-se, a seguir,
trés pares de imagens 1972/2002 cedidos pela CPRM-RO, que permitem ilustrar este
processo.

O primeiro par, apresentado na Figura 2.8, mostra um trecho situado logo a jusante da
cachoeira do Jirau, entre as ilhas da Pedra e Santana, onde o rio Madeira apresenta uma
deflexdo para a direita. Percebe-se nessas fotos uma evolugcdo do leito fluvial, com
aumento da area das ilhas e vestigios claros da presenca de sedimento depositado a
montante das mesmas.

Figura 2.8
Rio Madeira entre as llhas da Pedra e Santana, a Jusante de Jirau, Futuro
Reservatorio de Santo Antonio

Imagem de Radar - 1972 | Imagem de Satélite -

O segundo par é apresentado na Figura 2.9 e mostra a evolug¢ao do trecho do rio Madeira
situado na confluéncia do rio Jaci-Parana, um pouco mais a jusante do local do par
anterior, e também dentro do futuro reservatério de Santo Anténio. Observa-se que o
material depositado no trecho central da calha promoveu a juncao de trés ilhas existentes
na década de 1970. Com o consequente estrangulamento do leito, houve uma erosédo na
margem direita do rio (lado externo da curva), provocado pelo aumento localizado nas
velocidades do escoamento pelo brago direito.
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Figura 2.8
Rio Madeira na Confluéncia com o rio Jaci-Parana
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Finalmente o terceiro par, apresentado na Figura 2.9, mostra um aspecto do rio Madeira a
jusante de Porto Velho, na foz do Igarapé Cunia, entre as ilhas Curicaca e Botafogo.
Nota-se que o brago esquerdo do rio Madeira na llha Curicaca foi totalmente colmatado,
sendo a ilha incorporada a margem do rio. Este canal pode, eventualmente, ser

restabelecido em periodos de cheia.

Figura 2.9
Rio Madeira entre as llhas Curicaca e Botafogo, a Jusante de Porto velho, na Foz do
Igarapé Cunia

Imagem de Radar - 1972 "~ Imagem de Satélite - 2002

Estas observacdes poderiam ser tomadas como indicio de que o rio Madeira
apresentando estirdo de interesse ao presente trabalho, uma tendéncia natural ao
assoreamento. O balan¢o sedimentoldgico realizado durante os Projetos de Viabilidade
dos aproveitamentos de Santo Antbnio e Jirau, entretanto, indica um grande equilibrio
entre as cargas de sedimento afluentes ao trecho (medidas em Abund), e as cargas

defluentes (medidas em Porto Velho).
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2.4. VIAGEM DE INSPECAO — DOCUMENTAGCAO FOTOGRAFICA

Foi feita uma viagem de inspecédo ao rio Madeira, em dezembro de 2004, quando foram
percorridos de barco diversos trechos compreendidos entre a vila de Abuna, a montante
do futuro reservatério de Jirau, e a vila de Sao Carlos, situada em frente a foz do rio
Jamari, limite de jusante do trecho abordado no presente trabalho.

Alguns aspectos observados nessa viagem merecem ser destacados, o que € feito
através da documentacao fotografica apresentada e comentada a seguir.

As fotografias sdo exibidas percorrendo-se o rio de montante para jusante.

Aspecto do Rio Madeira a montante de Abuna - Inicio do trecho
estudado

PJ-0576-G3-GR-RL-0001 213 Eng? José Eduardo Moreira
CREA: 21112-D — 52 Regiao



=

Estudos Sedimentoldgicos do Rio Madeira

-

Posto Fluviométrico de Abuna Vila

Depdsio de areia fina na margem esquerda do rio Abuna,
préximo a sua foz
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Aspecto do rio Madeira a jusante da foz do rio Abuna — inicio do futuro
reservatorio de Jirau

Aspecto do rio Mutum-Parana, a jusante da ponte da BR-364, perto de
sua foz no rio Madeira
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Depésitos de sedimento no lado interno da curva, a montante de Jirau.
Todo este trecho possui baixas velocidades, sendo controlado pela
cachoeira.

Outro aspecto do mesmo depdésito.
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Trecho largo, imediatamente a montante de Jirau. As ilhas existentes
estao submersas para esta vazao (aprox. 11.000 m?¥/s). Nesse trecho
existem muitos afloramentos rochosos.

Rio Madeira na Cachoeira do Jirau — Trata-se de um grande
estrangulamento que controla todo o estirdao de montante.
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Aspecto do rio Jaci-Parana a jusante da ponte da BR-364, pouco antes
de sua foz no rio Madeira

e
&

-

Cachoeira Teotoénio, situada pouco a montante do local da barragem
de Santo Antonio
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Bancos de areia em ilha situada imediatamente a jusante da Cachoeira
Teotonio

Dragas de garimpo de ouro — ao fundo, margens arenosas da ilha
sendo erodidas
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Margem esquerda do rio Madeira a jusante de Teoténio — erosao
associada ao periodo de estiagem. Este sedimento pode estar sendo
renovado anualmente, durante as cheias

Fenémeno de “terras caidas”, pouco a montante da barragem de Santo
Antonio. Neste local, as margens sao mais estaveis que na ilha
mostrada anteriormente, mas sofrem solapamento na base, durante a
estiagem, que as vezes desestabiliza o barranco.
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Exemplo de material carreado pelo rio Madeira nas cheias — Os troncos
sao depositados sobre as margens nos periodos de cheia

o

Margem esquerda do rio madeira a jusante da barragem de Santo
Antonio, exibindo barrancos altos e estaveis.
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Aspecto do rio Madeira a jusante de Porto Velho — a partir daqui, o
escoamento é mais tranqiilo, sem corredeiras ou afloramentos
rochosos.

= m— - —_

Sedimentos pouco consolidados no curso inferior do rio Madeira.
Ocorrem sistematicamente no lado interno das curvas.
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Praia formada no canal direito da ilha Jamarizinho, totalmente
colmatado para vazoes baixas (nesta data,
aproximadamente 11.000 m3/s)

Pelo canal esquerdo (principal) da llha Jamarizinho existe também
depositos de areia muito fina.
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Local da saida de jusante do canal direito da ilha Jamarizinho. Neste
trecho, o rio Madeira apresenta sinais de grande deposicao de
sedimentos.

Vila de Sao Carlos, frontal a confluéncia com o rio Jamari —
Extremidade de jusante do trecho estudado.
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Rio Jamari totalmente remansado pelo rio Madeira.
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3. ESTUDOS ANTERIORES E DADOS PRODUZIDOS
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Neste capitulo sao apresentados os estudos realizados anteriormente e os dados
disponiveis para a realizacao do presente trabalho. A idéia foi evitar a apresentacao de
uma relacao bibliografica, que seria muito mais vasta, mas pouco prética, tendo em vista
o carater especifico dos estudos realizados, e concentrar a atencdo, de forma mais
objetiva, nos estudos efetivamente empregados na compreensdao da dinamica
fluviomorfolégica do rio Madeira e que serviram de fonte de dados para realizacdo do
presente trabalho.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

A principal fonte de dados do presente estudo foram, naturalmente, os Estudos de
Inventario do Rio Madeira e os Estudos de Viabilidade dos Aproveitamentos Hidrelétricos
de Jirau e Santo Antonio, de onde se obteve a maior parte das se¢des transversais
empregadas na caracterizacdo da geometria do leito, a caracterizagdo hidrolégica da
bacia e as imprescindiveis medi¢cdes de descarga liquida e sélida. Nesses Projetos foram
também realizados estudos de remanso e de vida util dos dois reservatorios, cujos
resultados serviram como ponto de partida para a implementacdo dos modelos de
hidraulica fluvial desenvolvidos.

Assim, sdo reproduzidos, nesse item, os estudos hidroldégicos e sedimentoldogicos
realizados por ocasidao do Inventario e dos Estudos de Viabilidade mencionados,
apresentando, ao mesmo tempo, 0s principais dados empregados naqueles trabalhos,
bem como as novas informagdes produzidas.

Outros estudos, de maior relevancia ao presente trabalho, serdo parcialmente
reproduzidos na sequéncia do relatério, como é o caso dos estudos de remanso e vida util
dos reservatorios.

3.1. DEFINICAO DA SERIE DE VAZOES MEDIAS MENSAIS DO RI0 MADEIRA

Para caracterizacao hidroldgica do trecho em estudo foi empregada a série de vazdes
médias mensais do rio Madeira em Porto Velho, apresentada na Tabela 3.1, elaborada
para os Estudos de Viabilidade das usinas de Jirau e Santo Antonio. Esta série, que sera
utilizada como referéncia no presente documento, foi estendida até o ano de 1931, de
acordo com o procedimento habitual do Setor Elétrico Brasileiro.

Tabela 3.1
Série de Vazoes Médias Mensais do Rio Madeira em Porto Velho
ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | ouT | Nov | DEZ MiD'
13.60 | 21.63 | 27.95 | 20.93 | 14.94 11.78 | 12.84 | 16.46
1931 9 A 5 A o 9.908 | 6.613 | 4.445 | 4400 | ' ¢ 3 A | 13795
28.49 | 30.30 | 34.02 | 28.15 | 22.11 | 15.40 | 12.04 10.06 | 12.60
1932 5 5 . o 5 ; g | 8967 | 7.051 (8065 | ;> | 18.108
1933 | 2242 | 28.12 | 29.31 | 2586 | 17.16 | 11.22 | o 4o | caos | 4080 | 5017 | 7067 | 1219 | 14.655
9 8 4 7 0 2 0
33.60 | 40.80 | 39.08 | 39.80 | 22.33 | 14.71 13.80 | 17.95
1934 p 5 A A A . | 9.630 | 6.645 | 6.181 | 7.465 | g o |21.002
1935 | 2273 | 2444 | 44.12 | 32.90 | 19.45 | 14.60 | g or | 5 os9 | 5388 | 5489 | 9.977 | 1177 | 17.319
5 6 2 0 1 6 5
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ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | ouT | Nov | DEZ MiD'
1936 | 19.76 | 21.13 | 22.80 | 21.68 | 14.09 | g 545 | 540 | 4427 | 4.801 | 6.100 | 9.350 | 1990 | 13.334
0 0 8 7 2 3
38.49 | 27.95 | 39.48 | 29.48 | 23.87 | 15.50 | 10.41 10.80 | 14.12
1937 g 2 9 - ;s ; 41| 7128 | 6.723 | 8.065 | 1% 52 | 19.339
1938 | 30.95 | 29.13 | 27.10 [ 21.76 [ 1530 [ 11.38 | o | s aoo | 4osn | 5622 | 8685 | 134" | 15.078
8 0 5 2 5 1 0
1022 | 29.34 | 38.98 | 30.24 | 19.04 | 15.04 | 13.48 | 10.14 11.47 | 19.02
1939 9 - 1 5 s 1 5 14 | 9138 | 9.630 | 11 D2 | 18.731
3172 | 37.78 | 46.32 | 32.73 | 27.92 | 1919 | 13.53 1116
1940 ; 1 ; - ; : -9 | 9.908 | 8.520 | 8.563 | 9.936 | ';1° | 21.443
20.89 | 23.77 | 28.39 | 23.07 | 15.19 | 10.26 12.15 | 17.98
1941 ; 2 . A 2 20 | 7.946 | 6.181 | 5.028 | 6.708 | 2 28 | 14799
28.21 | 3651 | 42.99 | 31.93 | 19.27 | 12.98 10.61 | 16.39 | 24.52
1942 - . - s - 2% | 8665 | 5.970 | 6.896 | '% . -2 | 20416
1943 301'92 26690 34636 24é34 171'24 12()37 8271 | 5556 | 4.042 | 4.642 | 5.855 | 8.909 | 15.285
19.70 | 32.79 | 31.02 | 26.36 | 18.38 | 12.60 11.08 | 21.77
1944 5 - 5 5 - 00 | 8.330 | 5556 | 4.553 | 5.937 | g ;7| 16.509
1945 | 23:25|26.24 | 29.47 | 25.05 | 1748 | 11.51 | 2 o6 | 5080 | 4.153 | 5.234 | 6.739 | 8.809 | 14.222

7 8 8 8 2 2
toa6 | 15:97 | 2430 | 23.44 | 18.26 | 17.90 [ 17.16 | 18.15 | . ooe | o c7a | 5506 | 6278 | 0742 | 13.688
1 2 5 7 4 0 9
1559 | 22.26 | 32.90 | 3217 | 22.62 | 14.27 11.43 | 20.08 | 28.32
1947 i - - - ) 27 | 9797 | 6.896 | 6.660 | |7 . 92 | 18.586
toag | 3721 | 32.86 | 34.13 | 24.82 | 1886 | 1357 | ¢ o | s ge0 | 5.021 | 8670 | 1559 | 3072 | 19 900
1 3 7 4 2 2 2 1
4479 | 3432 | 36.59 | 38.23 | 20.56 | 14.92 | 10.45 17.93 | 24.98
1949 i 0 5 . - 1 45| 7128 | 5.723 | 9561 | ' -98 | 22.102
1050 | 33.94 | 28.45 | 42.86 | 28.67 | 1891 | 1257 | o oo | s 500 | 4008 | 4499 | 6100 | 1298 | 17.280
4 1 0 5 8 5 2
23.55 | 28.78 | 47.49 | 29.42 | 26.55 | 16.72 | 11.12 13.90 | 27.83
1951 9 1 ; s ; 1 5% | 7419 | 6133 | 6.880 | '3 33 | 20.087
1952 | 29:48 | 34.80 | 34.95 | 24.38 | 16.04 | g 490 | 7465 | 5234 | 3.873 | 4.784 | 6.786 | 10839 | 16.101
7 6 0 4 2 5
2320 | 2852 | 34.41 | 29.33 | 24.40 | 1511 | 10.01 16.06 | 34.15
1953 5 s 2 - 5 - 1| 6818 | 6.278 | 8212 | '8 .10 | 19712
27.40 | 31.45 | 33.73 | 26.34 | 21.48 | 15.63 | 10.47 16.47
1954 1 ; : s ; ; 447 | 7.082 | 5.539 | 4.836 | 7.556 | 1% | 17.335
2256 | 36.46 | 34.51 | 37.46 | 24.53 | 16.26 | 10.79 13.52
1955 - s ; 1 - 5 79| 7.435 | 6.149 | 6.438 | 8315 | 132 | 18.705
10.48 | 24.07 | 37.16 | 27.76 | 20.69 | 14.89 | 10.83 13.48
1956 - ; . ; i ; .33 | 7435 | 5.472 | 5822 | 7.991 | 15*° | 16.260
1057 | 28.60 | 2855 | 3033 | 28.84 | 2161 [ 1471 | (o | ol oo | 1o | g opa | 1436 | 17077
6 8 1 0 2 5 2
1058 | 17:55 | 2239 | 24.01 | 24.79 [ 1977 [ 1291 | o oo | s son | 5114 | 5522 | 5152 | 1630 | 12465
1 8 4 3 1 9 0
24.06 | 30.41 | 28.51 | 25.99 | 22.95 | 15.19 | 10.06 14.09 | 16.42
1959 | - s ; . 2 -9 | 8139 | 7.020 | 8.766 | % 12 | 17.638
1060 | 18.08 | 2226 | 24.10 [ 21.78 [ 1627 [ 1156 | oo | ¢ oo | 4ao1 | 5772 | 0024 | 1989 | 13.807
6 0 7 3 7 5 2
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ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | ouT | Nov | DEZ MiD'
1061 | 2427 | 37.41 | 3554 | 28.46 | 2250 | 15.69 | 10.80 | s 51 | 5132 | 6214 | 8650 | 1772 | 18.228
1 6 1 0 3 9 7 2
27.07 | 37.35 | 20.37 | 27.75 | 22.66 | 15.22 | 10.11 12.56 | 23.20
1962 . ; . ; 1 1 1| 7413 | 7.931 | 9.476 | 12 20 1 19.154
1963 23646 24606 201'86 19()04 13468 12%08 8388 | 5723 | 4172 | 3.683 | 4.906 | 9.533 | 12.467
1354 | 17.77 | 24.26 | 19.20 | 21.36 | 17.12 | 13.90 11.77 | 1652 | 21.03
1964 - 5 1 - ; ; 90 | 9728 | 7343 | 1T . 23 | 16133
20.26 | 21.00 | 42.03 | 32.32 | 21.58 | 14.92 | 10.84 1112 | 14.53
1965 . 1 A S ; 1 .84 | 75677 | 5.904 | 6958 | g .23 | 17.431
1066 | 20.02 | 29.95 | 2657 | 23.88 | 1825 | 14.14 | ¢ o | o oc0 | 5,021 | 5622 | 7.046 | 1076 | 12.958
3 8 8 0 6 1 7
1967 | 13:90 | 19.94 1 23.01 | 23.69 | 16.91 | 12.06 | 5 57 | 5170 | 3.812 | 4.053 | 7.722 | 9.950 | 12.255

7 6 7 4 7 3
1968 | 13:61124.26 | 32.74 | 25.80 | 13.77 | 7 575 | 4060 | 3.732 | 4.956 | 4.915 | 7.334 | 1185 | 12,912
8 8 7 4 2 8
2261 | 2554 | 2557 | 24.61 | 1554 | 12.16 1118 13.65
1969 A - - . - 161 7777 | 4.959 | 4301 | 1118 | 6589 | 13.5° 14551
1970 | 16.70 | 22.44 1 2825 | 2823 | 23.70 | 17.28 | g 555 | 5541 | 4.882 | 4.872 | 6.208 | 9.675 | 14.803
5 2 3 2 9 4
1o71 | 1887 | 2921 | 32.73 | 26.63 | 17.46 [ 1027 | oo | 4 oo | 4ao0 | 6564 | 5128 | 1490 | 15.226
1 0 6 0 4 9 6
10.01 | 27.40 | 34.48 | 34.28 | 23.01 | 16.53 10.47 19.78
1972 - ; 5 ; - 23 | 8960 | 7.669 | 9.899 | 1047 | 9738 | 19,78 | 18.515
2433 | 33.28 | 37.67 | 36.42 | 27.73 | 20.73 | 13.20 12.78 | 20.56
1973 i - | - 1 9 20 | 8.906 | 6.769 | 6.884 | % .96 | 20.775
29.35 | 34.83 | 41.03 | 35.25 | 28.25 | 19.15 | 11.96 10.66 | 13.56
1974 . | ] i " 5 1 7611 | 5.419 | 6018 | % 98 | 20.261
1o75 | 2154 | 3076 | 36.36 | 33.84 | 24.67 | 16.93 | 13.00 | ;571 | 4057 | 7701 | 8550 | 1785 | 18580
6 9 5 2 4 1 1 7
1976 | 26.75 | 35.18 | 38.40 | 34.99 | 26.62 | 18.03 | o oo | & 360 | 4568 | 4860 | 8230 | 1272 | 18.776
0 3 9 1 6 2 7
24.87 | 28.92 | 39.32 | 35.44 | 28.62 | 19.23 | 12.20 12.02 | 19.45
1977 - 1 . - ; - 20| 7610 | 5.889 | 7.563 | 1% -5 | 20471
26.79 | 32.78 | 39.44 | 33.62 | 25.09 | 17.86 | 12.71 20.44
1978 . 3 p . i | .1 | 6016 | 3.803 | 4621 | 8.243 | 2%, | 19.287
29.83 | 35.46 | 37.49 | 40.59 | 33.38 | 21.55 | 11.81 112
1979 1 - : 5 . ; 21| 6475 | 5221 | 5.338 | 6.908 | 1117 | 20.433
20.41 | 26.16 | 3412 | 34.98 | 27.88 | 22.77 | 13.62 12.44
1980 - 2 . 0 i 1 92 | 8247 | 7.301 | 8296 | 9.177 | 5% | 18.786
1819 | 28.53 | 35.59 | 35.56 | 28.96 | 23.73 | 12.14 12.80 | 19.82
1981 1 - - - s d 14| 6189 | 4.668 | 7.134 | 12 .52 1 19.407
30.01 | 36.72 | 4217 | 45.63 | 38.17 | 27.38 | 19.58 | 10.93 12.28 | 18.41 | 22.79
1982 s s - ) 1 ; ; 93 | 6853 | & - 79 | 25.914
25.49 | 30.74 | 34.78 | 31.01 | 30.27 | 24.37 | 21.14 | 13.12 13.26
1983 - . 1 | - - i .12 | 6785 | 5723 | 8655 | 152 | 20.449
2519 | 33.86 | 4114 | 47.06 | 39.47 | 26.74 | 16.48 15.25 | 21.25
1984 ! . 5 | - s .19 | 8188 | 5.458 | 5726 | 1% &0 | 23822
2921 | 34.03 | 34.81 | 35.45 | 33.43 | 23.69 | 14.73 | 10.58 12.54 | 16.50
1985 . 1 ; - - . 1 98 | 7.505 | 8812 | 2 50 | 21.777
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ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | ouT | Nov | DEZ MiD'
25.47 | 35.32 | 41.89 | 43.98 | 34.43 | 26.64 | 17.49 | 11.23 10.32 17.69
1986 | 2% . § ; - : 1 23| 9274 | 1032 1 go79 | 1759 | 23564
sog7 | 2638 | 31.49 | 28.33 | 24.07 [ 22.42 [ 14.25 | o o o | ¢ 5on | 4034 | 5282 | 1081 | 21.03 | 16 gos
3 1 1 9 0 7 0 6
25.98 | 32.42 | 35.03 | 40.14 | 31.32 | 22.06 | 13.18 10.08
1988 | % - A . 5 ; 18 | 6.305 | 3.893 | 4281 | 5.810 | 1008 | 19.207
2178 | 28.76 | 32.21 | 31.32 | 24.30 | 15.61 | 10.72 10.34
1980 | %1 9 - E - . .2 | 6.187 | 5.876 | 5.181 | 6529 | 10,3 | 16.574
2124 | 28.16 | 29.04 | 24.79 | 2261 | 18.89 | 12.83 1512 | 19.67
1900 | 21 6 ; 2 - s 33 | 6746 | 5.437 | 6751 | 1 57 | 17611
27.42 | 34.16 | 3613 | 34.19 | 26.02 | 19.88 | 12.26 10.99 | 16.14
1991 ; ) ! : | . 26 | 8018 | 6.007 | 7.188 | 'O, 14 | 19.877
2532 | 26.89 | 38.04 | 36.54 | 32.34 | 2457 | 20.31 | 10.41 | 12.60 | 15.45 | 16.75 | 22.88
1992 1 = 9 8 3 9 7 0 3 8 5 4 g |23514
30.74 | 39.24 | 42.72 | 43.57 | 32.88 | 20.31 | 11.31 12.55 | 19.38
1903 | %0, . - . ; s 317712 | 7082 | 6923 | 12 .38 | 22,872
2517 | 32.61 | 33.77 | 33.93 | 25.83 | 15.24 13.60 | 21.20
1901 | 25 A | 6 - 24 | 8.992 | 6.024 | 3.651 | 5.518 | '3 20 | 18796
1095 | 25.92 | 28.94 | 36.41 | 34.85 | 2458 [ 15.01 | g oo | oo | 5o | 5770 | 5.4sa | 1379 | 17374
6 7 5 5 0 8 3
1996 | 1910 | 28.42 | 20.75 | 31.57 [ 20.84 [ 14.24 | ¢ o | 4 ooe | 4720 | 6161 | 1394 | 1729 | 16616
1 2 2 1 9 5 0 0
2479 | 32.58 | 43.16 | 44.20 | 33.88 | 23.30 | 14.16 1717
1907 | 2% . | & : : 16 | 8.087 | 4.999 | 6.814 | 9.755 | 1717 | 21.913
1008 | 2173 | 2424 | 3344 | 3418 [ 2164 [ 1228 | | oo 1804 2122 o oo
6 1 0 8 7 0 2 1
26.60 | 33.93 | 3429 | 3317 | 22.66 | 1451 | 10.34 13.68
1900 | %8 . 9 . - 1 .34 | 5.320 | 3738 | 4.275 | 5.906 | 1388 |17.372
2000 | 19:44 | 25.65 | 31.00 | 27.55 | 19.10 | 13.90 | ¢ oo | & sao | 6.041 | 4550 | 0704 | 1583 | 15 641
4 0 4 2 9 0 9
24.03 | 32.83 | 40.94 | 35.49 | 25.63 | 18.14 | 10.61 11.49 | 16.98
2001 | - ; - . 3 61 | 6611 | 4472 | 5531 | 1 .98 | 19.400
MINIMA 13%54 175',77 2°1'86 18%26 13"168 7.075 | 4.862 | 3.732 | 3.651 | 3.683 | 4.906 | 8.809 | 3.651
, 24.26 | 29.58 | 34.20 | 30.70 | 23.10 | 16.15 | 10.75 10.55 | 16.89
mEpia | 24 . - - d 5 7% | 6.938 | 5.601 | 6.94a | 1% -89 1 17.983
MAXIM | 44.79 | 40.80 | 47.49 | 47.06 | 39.47 | 27.38 | 21.14 | 13.12 | 12.60 | 15.45 | 20.08 | 34.15 | .- .o
A 4 2 2 9 6 4 4 6 8 5 9 5 '
3.2. MEeDICOES DE DESCARGA SOLIDA E ELABORACAO DE CURVAS-CHAVE DE SEDIMENTO

Para caracterizacao do regime sedimentoldgico foram utilizadas 28 medicées de descarga
sélida realizadas em Abuna e 38 medicdes realizadas em Porto Velho. As Tabelas 3.2 e
3.3 apresentam o resumo das medicdes disponiveis. As trés primeiras medicdes em Porto
Velho foram realizadas por FURNAS durante os estudos de Inventario Hidrelétrico
enquanto que as demais, inclusive as de Abund, foram realizadas durante os Estudos de
Viabilidade.
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Tabela 3.2
Rio Madeira em Abuna — Medicoes de Descargas Realizadas por FURNAS
NGmero Data QLiguida Concentracdo | Qsgiidasuspensio | Qsslida Total
m?3/s ppm t/dia t/dia
1 03/11/2003 8.052 588 409.350 428.387
2 12/03/2004 20.706 2.155 3.855.068 -
3 16/03/2004 22.696 615 1.204.978 -
4 24/03/2004 26.682 788 1.816.603 1.914.445
5 29/03/2004 26.975 1.002 2.336.256 2.465.942
6 07/04/2004 22.204 690 1.323.883 1.410.064
7 13/04/2004 23.476 606 1.230.001 1.323.675
8 22/04/2004 23.178 837 1.675.584 -
9 28/04/2004 28.456 813 1.998.561 -
10 05/05/2004 21.303 719 1.323.387 1.416.363
11 12/05/2004 21.345 583 1.075.554 1.158.130
12 19/05/2004 16.925 447 653.354 722.090
13 27/05/2004 15.416 437 582.047 649.305
14 04/06/2004 16.454 565 802.491 874.474
15 09/06/2004 13.414 239 277.462 308.354
16 18/06/2004 13.755 354 420.115 443.913
17 25/06/2004 9.696 141 117.954 138.302
18 30/06/2004 9.140 197 155.804 157.244
19 07/07/2004 8.934 264 203.544 218.439
20 15/07/2004 7.899 246 167.548 179.519
21 21/07/2004 7.790 310 208.791 222.245
22 29/07/2004 5.927 170 87.258 91.836
23 04/08/2004 8.179 194 136.945 147.965
24 12/08/2004 5.866 720 364.781 371.990
25 19/08/2004 5.335 127 58.309 60.885
26 26/08/2004 4.230 120 43.707 -
27 02/09/2004 5.115 214 94.443 97.185
28 09/09/2004 4.089 476 168.291 -
Tabela 3.3
Rio Madeira em Porto Velho — Medic6es de Descarga Realizadas por FURNAS
Entitade Data QuLiquida Concentracdo | Qseiida suspensio Qssiiga Total
m?3/s ppm t/dia t/dia
15/5/2002 21.698 520 974.567 -
2 17/5/2002 21.177 636 1.164.563 -
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Entitade Data Quiquida Concentracdo | Qsgigasuspensio | Qsolida Total
m?3/s ppm t/dia t/dia

3 21/5/2002 19.468 576 968.095 -
4 01/11/2003 4.701 601 244.276 249.592
5 27/01/2004 22.711 1.245 2.443.540 2.560.993
6 03/02/2004 30.372 1.086 2.848.760 2.968.682
7 10/02/2004 27.820 535 1.285.705 1.386.947
8 16/02/2004 29.351 3.506 8.889.566 9.210.329
9 20/02/2004 32.496 2.710 7.608.490 7.923.098
10 02/03/2004 33.672 1.342 3.904.473 4,214,942
11 09/03/2004 23.877 1.228 2.533.908 2.626.446
12 15/03/2004 23.527 2.172 4.414.629 -
13 19/03/2004 30.128 632 1.643.851 1.648.834
14 25/03/2004 31.252 713 1.925.748 2.058.831
15 31/03/2004 32.682 946 2.671.242 2.697.488
16 06/04/2004 27.879 680 1.637.972 -
17 15/04/2004 23.840 534 1.099.310 -
18 21/04/2004 26.372 635 1.446.179 -
19 27/04/2004 31.674 802 2.193.434 2.321.485
20 04/05/2004 27.372 731 1.728.795 -
21 11/05/2004 21.723 654 1.227.281 1.328.256
22 18/05/2004 19.882 539 925.049 939.440
23 26/05/2004 19.101 428 706.822 774.367
24 01/06/2004 20.489 593 1.049.584 1.140.582
25 10/06/2004 15.126 299 390.113 427.021
26 15/06/2004 13.736 292 346.895 376.797
27 22/06/2004 12.644 318 347.617 377.364
28 29/06/2004 10.315 245 218.534 227.584
29 06/07/2004 10.085 342 298.246 314.830
30 14/07/2004 7.469 214 137.783 144.849
31 20/07/2004 8.889 230 176.722 187.955
32 28/07/2004 6.599 277 158.164 160.340
33 07/08/2004 9.424 205 166.756 182.090
34 10/08/2004 8.297 223 159.650 167.798
35 17/08/2004 5.455 194 91.532 93.999
36 24/08/2004 4.671 121 48.998 -
37 31/08/2004 4.536 115 44.956 49.082
38 08/09/2004 4.664 159 64.107 -

Nessas Tabelas, os valores de descarga sélida em suspensao, expressos em t/dia, foram

calculados segundo a expressao:
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QSS = 0,0864 . QL . C
onde:
Qss - é a descarga solida em suspensao em t/dia;
Q. - é a descarga liquida no momento da coleta de amostra (m?/s);
C - é a concentracao de sedimento (mg/l ou ppm);
0,0864 - um fator de homogeneizacao de unidades.

Na segunda campanha realizada por FURNAS, as coletas de sedimentos em suspenséo
foram feitas com o amostrador de saca, enquanto que as coletas das amostras do leito
empregaram o amostrador USBM-54. Foi utilizado o método de igual incremento de
largura para essas coletas. Os ensaios laboratoriais das amostras coletadas foram
realizadas no laboratério de FURNAS em Goidnia. As amostras do material em
suspensao foram analisadas pelos métodos de pipetagem e do tubo de remocéo pela
base que fornece a concentracdo e a granulometria dos sedimentos através do tragado da
curva de Oden. As amostras de material do leito foram analisadas para obtencao da
granulometria pelo processo de peneiramento para o material mais grosso e por
pipetagem para o residuo.

A relacao entre as descargas sélidas totais e em suspenséo foi calculada em 1,056, para
as medicdes realizadas por FURNAS em Porto Velho, e em 1,071, para as medicdes
realizadas em Abuna.

Como resultado dessa campanha, foram definidas as Curvas-chave de sedimento do rio
Madeira para Abuna e Porto Velho, apresentadas nas Figuras 3.4 e 3.5, respectivamente.

Figura 3.4
Curva-Chave de Sedimento do Rio Madeira em Abuna
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Figura 3.5
Curva-Chave de Sedimento do Rio Madeira em Porto Velho
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3.3. ANALISE DA EVOLUGAO DA PRODUGAO DE SEDIMENTO NA BACIA

A descarga sélida de um rio é muito variavel e dependente de varios fatores. As medidas
instantdneas mostram que os valores podem variar de 1 a 100 ou mais vezes em relacao
a uma mesma descarga liquida. A longo prazo tem-se constatado que a producdo de
sedimento (ou descarga sélida especifica) vai aumentando com o tempo pela acdo do
homem, na maioria das vezes.

O estudo do aumento do transporte de sedimentos foi realizado com base nas medi¢des
de descargas solidas e liquidas realizadas em Porto Velho (incluindo as medicbes da
ANA, de FURNAS e da USGS) e na série de vazbes médias mensais observadas no
mesmo posto, que compreendem um periodo de 35 anos (de 1970 a 2004). As medi¢des
foram separadas em dois grupos, o primeiro com as medicdes de 1978 a 1990 e o
segundo com dados de 1991 a 2004. Estes dois grupos de medi¢cdes de descarga liquida
e sélida deram origem a duas curvas-chaves de sedimento em suspensao, curvas estas
utilizadas no posto de Porto Velho no periodo observado de dados (1970 a 2001), sendo
que para o periodo de 1970 a 1991 foi usada a primeira curva-chave e para o periodo de
1991 a 2004 foi usada a segunda curva-chave. Estas curvas sao apresentadas na Figura
3.6.
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Figura 3.6
Evolucao da Curva-Chave de Sedimento em Porto Velho
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As duas curvas ajustadas ja indicam que houve um aumento, no periodo recente, nas
descargas soélidas do rio Madeira, fato que pode ser melhor visualizado quando se analisa
o diagrama de dupla massa apresentado na Figura 3.7, que associa as descargas liquida
e solida acumuladas ao longo do periodo de anélise.

Figura 3.7
Diagrama de Dupla Massa Descarga Solida X Descarga Liquida Acumulada
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As taxas de aumento de transporte de sedimento foram obtidas pela utilizacdo dos
coeficientes angulares das retas ajustadas a curva de massa. A inclinagdo da reta i da
curva de massa fornece um coeficiente r, enquanto que da reta i+1 resulta o coeficiente
ri.1. O valor E. representa o aumento da producédo de sedimentos no periodo de n anos,
enquanto que R é a taxa anual, segundo as equacdes abaixo.
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i — 1
Ec="+—1"
f

(1+R)" =1+E;

Os resultados indicaram que no periodo mais recente o rio Madeira apresentou uma taxa
anual de 1,83% de aumento na produgdo de sedimento. Certamente este valore deve
variar com o tempo, conforme a reducao ou o aumento (mais provavel) da erosao na
bacia, tendo sido proposto, nos estudos de Viabilidade, conservadoramente, um valor de
R=2% como representativo da taxa de aumento anual da produgcao de sedimentos para o
estudo de vida util dos reservatorios.

3.4. CARACTERIZACAO DA GRANULOMETRIA DO SEDIMENTO DO Ri10 MADEIRA

A caracterizacdo da granulometria do sedimento do rio Madeira feita nos Estudos de
Viabilidade foi feita considerando os dados das medicdes de descarga sélida realizadas
em Porto Velho. O resultado, que serviu de base ao calculo do peso especifico aparente
do sedimento, necessario a estimativa de vida util dos reservatérios, encontra-se
apresentado na Tabela 3.8, a seguir.

Tabela 3.8
Rio Madeira em Porto Velho
Porcentagens Ponderadas de Argila, Silte e Areia da Amostras Analisadas

. % de Argila % de Silte % de Areia % do Total
Solidos
Pc Pm Ps P
em Suspensao 25,0 60,1 9,3 94,4
do Leito 0,1 0,4 5,2 5,7
Total 25,0 60,6 14,4 100,0

Para aplicacdo do modelo HEC-6, é necesséario maior detalhamento da granulometria,
sendo que esse assunto sera tratado no capitulo dedicado a modelagem do rio Madeira.
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4. CARACTERIZACAO HIDRAULICA DO
ESTIRAO FLUVIAL DE INTERESSE
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4.1. METODOLOGIA E CRITERIOS

Durante os estudos de Viabilidade foram realizados estudos de remanso dos
reservatorios de Santo Antonio e Jirau, objetivando a analise dos perfis de linha d’agua do
rio Madeira na situacdo atual e apds a implantacao dos reservatoérios. Aproveitando os
resultados desses estudos, a caracterizacdo hidraulica do estirdo fluvial de interesse aos
estudos sedimentolégicos foi feita determinando-se as velocidades médias nas diversas
secOes do rio Madeira, para as condi¢cées atuais do escoamento, e depois comparando
estas velocidades com aquelas que irdo ocorrer apds a implantacdo dos reservatérios.

Os estudos de remanso dos reservatorios foram realizados com o emprego do programa
HEC-RAS, desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers (1997), que calcula perfis de
linhas d’agua e respectivas linhas de energia numa abordagem permanente,
unidimensional e gradualmente variada.

Através desse programa, pode-se calcular o perfil da linha d’agua de cursos d’agua, em
condicbes naturais e artificiais, qualquer que seja a seg¢do transversal, regime de
escoamento e descargas. O procedimento de célculo baseia-se na aplicacdo das
equacobes de conservacdo de massa e de energia entre as secdes de calculo, sendo as
perdas por atrito estimadas pela formula de Manning.

A técnica de afericdo do modelo consiste em tornar compativeis os valores dos niveis
d’agua obtidos por simulacdo com os observados nos perfis instantdneos ao longo do
trecho de rio em estudo, para uma determinada descarga.

Os principais dados e parametros utilizados pelo programa HEC-RAS sao apresentados a
sequir:

. Secbes Transversais - As secdes transversais ao longo do curso d’agua devem ser
posicionadas onde ocorrem mudancas de declividade, de area de escoamento, de
rugosidade do canal e obstaculos localizados.

- Distancias entre Segbes Transversais — As distancias entre as sec¢des transversais
devem ser medidas no centro do rio, a margem direita € a margem esquerda, de forma
a representar trechos em curva e permitir a quantificacao das perdas de cargas devido
a essas singularidades.

- Descargas — O programa HEC-RAS permite a utilizacdo de diferentes descargas em
cada trecho de forma a representar a contribui¢cdo de afluentes ao curso principal.

- Condicao de contorno — Os célculos sao iniciados em uma secao de controle do rio,
com propagacao em diregdo de montante se o regime de escoamento for subcritico,
ou em direcao oposta se for supercritico. O nivel d’agua para a primeira secao de
célculo, secao de controle, deve ser informado através de uma elevacao conhecida ou
pelo nivel d’agua referente a profundidade critica para uma certa descarga.
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Perdas de Carga por Atrito — Para determinacédo das perdas de carga por atrito entre
as secbes de calculo é utilizada a formula de Manning, na qual o coeficiente de
rugosidade é funcédo de diversos fatores, tais como vegetacdo, material do leito,
configuragéo e nivel d’agua no canal, etc. Normalmente trés valores para o coeficiente
de rugosidade sao suficientes para a caracterizacdo de uma secao; sado eles 0s
referentes a calha principal do rio e as duas margens. A adequada determinagao dos
coeficientes de rugosidade em cada trecho de rio é um dos fatores mais importantes
para obtencéo de um modelo que represente os fendmenos hidraulicos.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Perdas de Carga por Transicdo — As perdas de carga devido a variagdo da area de
escoamento, por expansao ou contracdo, sdo calculadas através da aplicacdo de
coeficientes de perda de carga que devem ser informados ao modelo para cada sec¢ao.
Esses coeficientes multiplicam a diferenca absoluta das cargas cinéticas entre as
secoes transversais para obtencdo da perda de energia causada pela transicao.

4.2. DADOS BASsICOS

Para o desenvolvimento desses estudos foram utilizadas diversas informacoes,
apresentadas a sequir:

Cartas topograficas na escala 1:100.000, DSG, folhas:
- SC-20-V-B-VPorto Velho;

- SC-20-V-B-1IV Mucuim;
- SC-20-V-D-I Jaciparang;

- SC-20-V-C-lll Jirau
- SC-20-V-C-VMutum parang;
- SC-20-V-C-VI Abuna;

Restituicdo aerofotogrameétrica na escala 1:10.000;

Restituicdo aerofotogramétrica na escala 1:2.000 nas areas da Cachoeira de Santo
Antbnio e da Cachoeira de Jirau;

Secoes topobatimétricos no rio Madeira, sendo 9 no trecho entre Santo Anténio e Jirau
e 18 no trecho entre Jirau e Abuna3;

Secobes transversais obtidas diretamente da restituicdo aerofotogramétrica, sendo 10
no trecho entre Santo Anténio e Jirau e 3 no trecho entre Jirau e Abuna;

Perfis instantaneos da linha d’agua do rio Madeira realizados em 22 de maio de 2002,
31 de janeiro e 28 de fevereiro de 2003;

Curvas-chave do rio Madeira a montante do AHE Santo Anténio, a jusante e a
montante do AHE Jirau e em Abuna Vila.
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No trecho de influéncia do reservatorio de Santo Anténio, com cerca 126 km de extenséo,
foram utilizadas 19 secbes transversais, sendo 9 obtidas diretamente dos levantamentos

topobatimétricos e 10 da restituicdo aerofotogramétrica na escala de 1:10.000.

Ja para o reservatério de Jirau, com cerca 128 km de extensdo, foram utilizadas 21
secdes transversais, sendo 18 obtidas diretamente dos levantamentos topobatimétricos e

3 da restituicao aerofotogramétrica na escala de 1:10.000.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as sec¢des transversais do rio Madeira consideradas nos
estudos de remanso dos aproveitamentos de Santo Anténio e Jirau, respectivamente.
Nesses quadros, as secdes indicadas em negrito correspondem as secbes com
levantamento topobatimétrico e a numeracao entre parénteses corresponde a numeracao

da secédo na fase de inventario.

Tabela 4.1

Estudo de Remanso do Reservatério da UHE Santo Anténio
Identificacao e Distancias das Secoes Transversais Utilizadas

Distancia Distancia
Secao entre Secées | Acumulada Observacoes
(km) (km)
5 0 UHE Santo Ant6nio - Cachoeira Santo Anténio Montante
6 6.777 6.777
7 7.726 14.503
8 2.650 17.153 Cachoeira Teot6nio
9 6.500 23.653
10 4977 28.630
11 1.0312 38.942
12 7.925 46.867 Cachoeira Morrinho
13 11.047 57.914
14 6.011 63.925 llha Liverpool
15 5.772 69.697 llha Sao Patricio
16 7.312 77.009 lIha Niteroi
17 7.929 84.938
18 5.416 90.354 llha Santana
19 12.103 102.457 llha da Pedra
20 6.198 108.655
21 4,757 113.412
22 5.083 118.495 Cachoeira do Inferno
23 7.312 125.807 UHE Jirau - Cachoeira Jirau Jusante
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Tabela 4.2
Estudo de Remanso do Reservatoério da UHE Jirau
Identificacao e Distancias das Secoes Transversais Utilizadas

Distancia Distancia
Secao entre Acumulada Observacoes
Secoes (km) (km)
28 0 AHE Jirau - Cachoeira Jirau Montante
29 18.331 18.331
30 15.217 33.548
31 9.420 42.968
32 2.133 45.101 llha Trés Irmaos
33 970 46.071 Cachoeira Trés Irméaos
34 1.995 48.066
34,5 (S109) 9.373 57.439
35 4.536 61.975
36 7.232 69.207
37 3.673 72.880
38 3.292 76.172 Cachoeira do Paredao
38,5 (S115) 6.172 82.344
39 8.421 90.765
40 4.940 95.705
40,5 (S115) 3.331 99.036 Cachoeira do Pederneira
41 6.515 105.551
41,5 (S117) 4.169 109.720
42 7.510 117.230
42,3 (S119) 1.747 118.977 | Rio Abuna
42,6 (S121) 9.325 128.302 Estacao Fluviométrica Abuna Vila

4.3. CALIBRACAO DO MoDELO HEC-RAS

O resultado da calibracao do modelo HEC-RAS é expresso pela relagdo de parametros
(coeficientes de Manning e coeficientes de contracdo e expansado) adotados em cada
secao. Os parametros resultantes do processo de calibracao encontram-se apresentados
nos relatorios finais dos Estudos de Viabilidade das Usinas Hidrelétricas de Santo Antdnio
e Jirau. S&o tabelas extensas que ndo precisam ser reproduzidas no presente documento.
O resultado pratico dessa calibracdo, que corresponde a comparacao entre os perfis de
linha d’agua simulados e os niveis d’agua levantados no campo, € apresentado nos dois
subitens seguintes, um para cada trecho estudado.
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4.3.1 Reservatério de Santo Antbnio

A calibragdo do modelo de escoamento em condi¢des naturais - afericdo dos coeficientes
de rugosidade e de perda de carga - foi realizada para os perfis de linha d’agua
instantdneos medidos em 31 de janeiro e 28 de fevereiro de 2003.

A Tabela 4.3 apresenta, para cada perfil instantaneo levantado, os niveis d’agua
observados e os simulados em cada secéo.

Tabela 4.3
Calibracdo do Modelo HEC-RAS no Reservatorio da UHE Santo Ant6nio
Comparacao entre os Niveis d’Agua Observados e Simulados

31/01/2003 - Q = 31.026 m?/s 28/02/2003 - Q = 29.869 m?3/s
Segao Obs':lﬁ/ado Sim'\lljll-\ado Diferenga Obs'::lado Sim'\lljll-\ado Diferenga
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
5 58,76 58,50
6 59,54 59,26
7 60,31 60,45 -0,14 59,86 60,18 -0,32
8 60,6 60,35
9 64,55 64,72 -0,17 64,27 64,50 -0,23
10 65,96 65,75
11 69,34 69,08
12 70,76 70,48
13 71,88 71,62
14 72,57 72,32
15 73,04 72,78
16 73,28 73,02
17 73,6 73,33
18 73,84 73,57
19 74,44 7417
20 74,75 74,47
21 74,92 74,64
22 75,05 74,78
23 75,78 75,55 0,23 75,42 75,17 0,25

4.3.2 Reservatério de Jirau

A calibragdo do modelo de escoamento em condi¢des naturais - afericdo dos coeficientes
de rugosidade e de perda de carga - foi realizada para perfis de linha d’agua instantaneos
medidos em 22 de maio de 2002, 31 de janeiro e 28 de fevereiro de 2004.
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A Tabela 4.4 apresenta, para cada perfil instantdneo levantado, os niveis d’agua
observados e os simulados em cada secéo.

Tabela 4.4
Calibracdo do Modelo HEC-RAS no Reservatorio da UHE Jirau
Comparacao entre os Niveis d’Agua Observados e Simulados

22/05/2002 - Q = 18.605 m?/s

28/02/2003 - Q=29.869 m3/s

31/01/2003 - Q=31.026 m%/s

NA

NA

NA

NA

NA

NA

Secdo Observado | Simulado Diferenca Observado | Simulado Diferenca Observado | Simulado Diferenca
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

28 79,54 82,59 83,11
29 80,86 84,31 84,91
30 81,15 84,68 85,29
31 81,48 85,07 85,69
32 81,72 85,25 85,88
33 81,88 85,34 85,96
34 82,06 85,44 86,05

34,5 82,63 83,04 -0,41 85,57 86,28 0,71 86,03 86,89 0,86
35 83,72 86,94 87,58
36 84,25 87,56 88,13
37 84,49 87,80 88,34
38 84,8 88,21 88,76

38,5 86,31 86,1 0,21 89,32 89,34 0,02 89,83 89,77 -0,06
39 87,39 90,65 91,03
40 87,62 90,96 91,35

40,5 88,37 88,17 0,20 91,45 91,29 0,16 91,93 91,68 -0,25
41 88,69 91,66 92,06

41,5 88,82 88,81 0,01 91,94 91,84 0,10 92,43 92,26 -0,17
42 89,19 92,05 92,34 0,29 92,57 92,78 0,21

42,3 89,05 89,25 -0,2 92,43 92,89

42,6 89,31 89,38 -0,07 92,45 92,65 0,20 92,93 93,12 0,19

4.4. SIMULAGAO DOS PERFIS DE LINHA D’ AGUA NOS Dois TRECHOS SIMULADOS

Para subsidiar a caracterizacdo hidraulica do estirdo do rio Madeira de interesse ao
presente trabalho, foram realizadas simulacées dos perfis de linha d 4gua ao longo dos
dois trechos modelados, considerando diversas vazées em transito e também as

situagcées com e sem reservatorio.

Os resultados permitiram uma analise comparativa entre as velocidades de escoamento
com e sem o0s reservatoérios, para diversas situacdes hidrolégicas.
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4.4 1. Perfis do Trecho Correspondente ao Reservatério de Santo Antdnio
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A Tabela 4.5 apresenta os perfis de nivel d’agua correspondentes a diversas vazbes do
rio Madeira, ao longo do estirdo correspondente ao futuro reservatério de Santo Antonio.
A Tabela 4.6 apresenta os mesmos resultados, agora considerando a presenca do
reservatorio.

A Figura 4.7 ilustra os resultados obtidos na simulagcao, apresentando, para cada trés
condi¢cbes hidroldgicas distintas (estiagem, vazdo média e cheia), os perfis de linha
d’dgua com e sem a presenca do reservatorio.

A Figura 4.8 apresenta os perfis de velocidade correspondentes as trés condicoes
hidroldgicas simuladas, com e sem a presenca do reservatorio.
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Tabela 4.5

Estudos de Remanso do Rio Madeira entre AHE Santo Antonio e AHE Jirau

Perfis da Linha d’Agua em Condicdes Naturais

Secéo Vazao (m3/s)

5000 10000 18000 39100 48600 61200 72600 84000
5 47,51 50,61 54,51 60,79 62,84 65,17 66,98 68,62
6 47,85 51,16 55,15 61,66 63,78 66,11 67,92 69,51
7 49,38 52,51 56,12 62,51 64,6 66,89 68,71 70,31
8 54,23 55,15 56,3 62,47 64,44 66,61 68,34 69,84
9 58,16 60,26 62,24 66,14 67,73 69,52 71,07 72,41
10 58,85 61,18 63,36 67,34 68,83 70,46 71,88 73,05
11 60,39 63,24 66,06 70,84 72,35 73,89 75,23 76,25
12 61,41 64,32 67,29 72,33 73,92 75,53 76,94 78,01
13 62,6 65,49 68,47 73,41 74,97 76,57 77,95 79,01
14 63,18 66,16 69,2 74,05 75,56 77,1 78,42 79,41
15 63,48 66,53 69,63 74,56 76,09 77,67 79,02 80,07
16 63,63 66,77 69,9 74,84 76,36 77,91 79,22 80,26
17 63,82 67,06 70,24 75,24 76,81 78,42 79,75 80,84
18 64 67,31 70,52 75,54 77,12 78,73 80,06 81,16
19 64,43 67,88 71,15 76,27 77,92 79,59 80,94 82,09
20 64,7 68,18 71,45 76,6 78,24 79,92 81,26 82,43
21 64,79 68,31 71,61 76,78 78,43 80,09 81,42 82,58
22 64,86 68,42 71,75 76,95 78,61 80,28 81,59 82,76
23 65,06 68,74 72,14 77,45 79,16 80,9 82,26 83,49
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Tabela 4.6

Estudos de Remanso do Rio Madeira entre AHE Santo Ant6nio e AHE Jirau
Perfis da Linha d’Agua Com Reservatorio de Santo Anténio na El. 70,00 m

Secéo Vazao (m3/s)

5000 10000 18000 39100 48600 61200 72600 84000

5 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
6 70,00 70,01 70,04 70,19 70,26 70,41 70,57 70,76
7 70,01 70,02 70,08 70,37 70,51 70,79 71,10 71,45
8 70,00 70,02 70,06 70,29 70,36 70,57 70,79 71,04
9 70,02 70,07 70,21 70,94 71,28 71,89 72,51 73,21
10 70,02 70,09 70,28 71,19 71,63 72,31 72,98 73,75
11 70,05 70,20 70,63 72,50 73,53 74,65 75,59 76,65
12 70,08 70,30 70,90 73,34 74,73 76,08 77,16 78,33
13 70,10 70,39 71,15 73,95 75,56 76,97 78,11 79,27
14 70,12 70,46 71,34 74,32 76,01 77,41 78,42 79,41
15 70,14 70,54 71,53 74,75 76,49 77,94 79,02 80,07
16 70,16 70,59 71,65 75,00 76,72 78,16 79,22 80,26
17 70,17 70,65 71,80 75,38 77,14 78,64 79,75 80,84
18 70,19 70,69 71,91 75,65 77,42 78,93 80,06 81,16
19 70,22 70,81 72,21 76,34 77,92 79,59 80,94 82,09
20 70,24 70,87 72,36 76,60 78,24 79,92 81,26 82,43
21 70,25 70,91 72,43 76,78 78,43 80,09 81,42 82,58
22 70,25 70,93 72,50 76,95 78,61 80,28 81,59 82,76
23 70,28 71,02 72,71 77,45 79,16 80,90 82,26 83,49
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] Figura 4.7
Perfis de Linha d’Agua Simulados entre AHE Santo Anténio e AHE Jirau
80
wm— —
75 — e
—
ﬂ/ -
/ Ep————
70 Aﬁé — e — S
—
/ _— —
-
65 _ — ~ — e —— -
_—
60 | / - ~
55 | ™ /
50 - J
.
45 ‘ T
0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia a Barragem (km)

em==(Q = 5000 m%s, Com Barragem
=== Q=5000 m¥s, Sem Barragem

e Q = 18.000 m%¥s, Com Barragem
=== Q=18.000 m¥s, Sem Barragem

e = 48.600 m¥s, Com Barragem
=== Q =48.600 m¥s, Sem Barragem

PJ-0576-G3-GR-RL-0001

4.11

Eng? José Eduardo Moreira
CREA: 21112-D — 52 Regiao



Estudos Sedimentoldgicos do Rio Madeira

E PCE

Velocidade Média (m/s)
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4.4.2. Perfis do Trecho Correspondente ao Reservatorio de Jirau

A Tabela 4.9 apresenta os perfis de nivel d’agua correspondentes a diversas vazdes do
rio Madeira, ao longo do estirdo correspondente ao futuro reservatério de Santo
Anténio.

A Tabela 4.10 apresenta os mesmos resultados, agora considerando a presenca do
reservatério. Nesse quadro, os niveis d’agua do reservatério variam em funcao da
vazao em transito, de acordo com a politica de operagdo estabelecida para o
empreendimento, que prevé o deplecionamento do reservatério durante os meses de
estiagem.

A Figura 4.11 ilustra os resultados obtidos na simulacao, apresentando, para cada trés
condi¢bes hidrolégicas distintas (estiagem, vazao média e cheia), os perfis de linha
d’dgua com e sem a presenca do reservatorio.

A Figura 4.12 apresenta os perfis de velocidade correspondentes as trés condicdes
hidroldgicas simuladas, com e sem a presenca do reservatorio.
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Tabela 4.9
Estudos de Remanso do Bio Madeira — Trecho: Jirau - Abuna
Perfis da Linha d’Agua em Condicoes Naturais

Seco Vazao (m3/s)

5.600 | 6.800 | 10.600 | 10.400 | 15.900 | 16.600 | 22.700 | 23.900 | 29.100 | 30.200 | 33.600 | 48.800 | 60.200 | 71.400 | 82.600

28 7411 | 74,71 | 76,46 | 76,37 | 78,63 | 78,88 | 80,77 | 81,10 | 82,41 | 82,67 | 83,41 | 86,18 | 87,93 | 89,45 | 90,83
29 75,61 | 76,44 | 78,84 | 78,73 | 81,31 | 81,60 | 83,82 | 84,22 | 85,75 | 86,04 | 86,91 | 90,29 | 92,32 | 94,27 | 96,08
30 7597 | 76,84 | 79,33 | 79,23 | 81,88 | 82,17 | 84,49 | 84,92 | 86,53 | 86,84 | 87,74 | 91,22 | 93,34 | 95,38 | 97,26
31 76,25 | 77,13 | 79,63 | 79,52 | 82,18 | 82,47 | 84,82 | 85,26 | 86,92 | 87,23 | 88,15 | 91,70 | 93,90 | 96,01 | 97,95
32 76,47 | 77,34 | 79,78 | 79,67 | 82,31 | 82,60 | 84,95 | 85,39 | 87,06 | 87,37 | 88,30 | 91,89 | 94,12 | 96,26 | 98,24
33 76,66 | 77,50 | 79,89 | 79,79 | 82,38 | 82,67 | 85,01 | 8544 | 87,11 | 87,42 | 88,35 | 91,94 | 94,17 | 96,31 | 98,28
34 76,78 | 77,63 | 80,00 | 79,89 | 82,47 | 82,75 | 85,07 | 8551 | 87,17 | 87,49 | 88,41 | 91,97 | 94,16 | 96,26 | 98,20
34.5 77,26 | 78,14 | 80,52 | 80,42 | 82,99 | 83,27 | 85,62 | 86,07 | 87,79 | 88,12 | 89,06 | 92,68 | 94,96 | 97,14 | 99,16
35 77,56 | 78,46 | 80,85 | 80,75 | 83,35 | 83,64 | 86,03 | 86,49 | 88,25 | 88,58 | 89,55 | 93,24 | 95,58 | 97,78 | 99,80
36 77,74 | 78,65 | 81,07 | 80,96 | 83,60 | 83,89 | 86,34 | 86,81 | 88,63 | 88,97 | 89,96 | 93,78 | 96,23 | 98,52 | 100,63
37 77,83 | 78,75 | 81,17 | 81,06 | 83,70 | 83,99 | 86,45 | 86,92 | 88,74 | 89,09 | 90,08 | 93,91 | 96,35 | 98,65 | 100,74
38 77,95 | 78,87 | 81,31 | 81,20 | 83,86 | 84,15 | 86,65 | 87,12 | 88,98 | 89,33 | 90,35 | 94,27 | 96,88 | 99,22 | 101,37
38.5 78,49 | 79,35 | 81,81 | 81,71 | 84,40 | 84,69 | 87,19 | 87,66 | 89,46 | 89,79 | 90,71 | 94,57 | 97,21 | 99,52 | 101,65
39 79,62 | 80,64 | 82,82 | 82,72 | 85,33 | 85,62 | 88,11 | 88,56 | 90,22 | 90,51 | 91,26 | 94,94 | 97,51 | 99,79 | 101,92
40 79,85 | 80,87 | 83,02 | 82,93 | 85,53 | 85,82 | 88,33 | 88,79 | 90,48 | 90,78 | 91,55 | 95,27 | 97,87 | 100,12 | 102,26
40.5 80,41 | 81,39 | 83,45 | 83,36 | 85,97 | 86,26 | 88,79 | 89,24 | 90,82 | 91,08 | 91,85 | 95,61 | 98,25 | 100,54 | 102,72
41 80,98 | 81,96 | 83,99 | 83,90 | 86,53 | 86,82 | 89,40 | 89,84 | 91,28 | 91,50 | 92,28 | 96,01 | 98,63 | 100,92 | 103,09
41.5 81,24 | 82,19 | 84,19 | 84,10 | 86,72 | 87,01 | 89,61 | 90,05 | 91,63 | 91,76 | 92,55 | 96,34 | 99,01 | 101,35 | 103,57
42 81,93 | 82,83 | 84,80 | 84,71 | 87,31 | 87,60 | 90,21 | 90,66 | 92,19 | 92,44 | 93,26 | 97,07 | 99,70 | 101,99 | 104,17
42.3 81,96 | 82,86 | 84,85 | 84,76 | 87,38 | 87,68 | 90,30 | 90,76 | 92,31 | 92,56 | 93,41 | 97,26 | 99,93 | 102,25 | 104,45
42.6 82,10 | 83,00 | 85,01 | 84,92 | 87,56 | 87,87 | 90,55 | 91,01 | 92,61 | 92,87 | 93,74 | 97,69 | 100,39 | 102,73 | 104,95
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Perfis da Linha d’Agua Com o Reservatério do AHE Jirau

Tabela 4.10
Estudos de Remanso do Rio Madeira — Trecho: Jirau - Abuna

Vazao (m3/s)
Secao |20 | 6800 | 10600 | 10400 | 15900 | 16600 | 22700 | 23900 | 29100 | 30200 | 33600 | 48800 | 60200 | 71400 | 82600
Nivel d’agua no Reservatoério do AHE Jirau
825 | 83 85 85 87 | 875 | 895 | 90 90 90 90 90 90 90 92

28 82,50 | 83,00 | 85,00 | 85,00 | 87,00 | 87,50 | 89,50 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 92,00
29 82,62 | 83,16 | 85,26 | 85,25 | 87,38 | 87,87 | 89,98 | 90,48 | 90,69 | 90,74 | 90,90 | 91,73 | 92,50 | 94,27 | 96,08
30 82,66 | 83,21 | 8534 | 85,33 | 87,50 | 87,99 | 90,12 | 90,61 | 90,88 | 90,94 | 91,14 | 92,14 | 93,34 | 9538 | 97,26
31 82,69 | 83,24 | 85,38 | 85,37 | 87,56 | 88,05 | 90,20 | 90,69 | 90,99 | 91,06 | 91,28 | 92,38 | 93,90 | 96,01 | 97,95
32 82,70 | 83,25 | 8540 | 85,38 | 87,59 | 88,08 | 90,23 | 90,73 | 91,04 | 91,12 | 91,34 | 92,50 | 94,12 | 96,26 | 98,24
33 82,70 | 83,26 | 8540 | 85,39 | 87,60 | 88,09 | 90,24 | 90,74 | 91,06 | 91,13 | 91,36 | 92,52 | 94,17 | 96,31 | 98,28
34 82,71 | 83,26 | 8541 | 8540 | 87,60 | 88,09 | 90,25 | 90,74 | 91,06 | 91,13 | 91,36 | 92,49 | 94,16 | 96,26 | 98,20
345 | 82,76 | 83,32 | 8549 | 8547 | 87,71 | 88,20 | 90,37 | 90,87 | 91,23 | 91,31 | 91,56 | 92,81 | 94,96 | 97,14 | 99,16
35 82,80 | 83,37 | 8556 | 85,54 | 87,81 | 88,30 | 90,50 | 90,99 | 91,40 | 91,49 | 91,78 | 93,24 | 9558 | 97,78 | 99,80
36 82,83 | 83,41 | 8561 | 8559 | 87,90 | 88,39 | 90,62 | 91,12 | 91,57 | 91,68 | 92,00 | 93,78 | 96,23 | 98,52 | 100,63
37 82,84 | 8342 | 8563 | 85,61 | 87,93 | 88,42 | 90,65 | 91,14 | 91,61 | 91,71 | 92,03 | 93,91 | 96,35 | 98,65 | 100,74
38 82,86 | 83,45 | 8567 | 85,64 | 87,99 | 88,48 | 90,74 | 91,24 | 91,75 | 91,86 | 92,21 | 94,27 | 96,88 | 99,22 | 101,37
38.5 | 82,93 | 83,54 | 85,79 | 85,76 | 88,15 | 88,63 | 90,86 | 91,35 | 91,88 | 92,00 | 92,38 | 94,57 | 97,21 | 99,52 | 101,65
39 83,11 | 83,76 | 86,04 | 86,01 | 88,44 | 88,91 | 91,03 | 91,50 | 92,07 | 92,19 | 92,59 | 94,94 | 97,51 | 99,79 [ 101,92
40 83,15 | 83,81 | 86,10 | 86,06 | 88,52 | 88,99 | 91,13 | 91,60 | 92,20 | 92,33 | 92,75 | 95,27 | 97,87 | 100,12 | 102,26
405 | 8324 | 8391 | 86,23 | 86,19 | 88,69 | 89,15 | 91,26 | 91,73 | 92,36 | 92,50 | 92,96 | 95,61 | 98,25 | 100,54 | 102,72
M 83,38 | 84,08 | 86,43 | 86,38 | 88,94 | 89,39 | 91,43 | 91,90 | 92,58 | 92,73 | 93,22 | 96,01 | 98,63 | 100,92 | 103,09
415 | 83,44 | 84,14 | 86,50 | 86,45 | 89,03 | 89,48 | 91,55 | 92,01 | 92,73 | 92,89 | 93,40 | 96,34 | 99,01 | 101,35 | 103,57
42 83,65 | 84,38 | 86,75 | 86,70 | 89,32 | 89,77 | 91,88 | 92,35 | 93,16 | 93,33 | 93,89 | 97,07 | 99,70 [ 101,99 | 104,17
423 | 83,66 | 84,40 | 86,78 | 86,73 | 89,37 | 89,82 | 91,95 | 92,42 | 9325 | 93,43 | 94,00 | 97,26 | 99,93 | 102,25 | 104,45
42.6 | 83,71 | 84,46 | 86,84 | 86,79 | 89,46 | 89,91 | 92,07 | 92,54 | 93,41 | 93,60 | 94,20 | 97,69 | 100,39 | 102,73 | 104,95
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Nivel d'Agua (m)

] Figura 4.11
Perfis de Linha d’Agua Simulados — Trecho: Jirau - Abuna
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Velocidade Média (m/s)

8.00

Figura 4.12

Perfis de Velocidade Simulados — Trecho: Jirau - Abuna
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4.5. ANALISE DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO COM E SEM RESERVATORIO

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

A partir dos perfis de linha d’agua e de velocidades simulados, foi possivel apreciar a
magnitude da mudanca das caracteristicas hidraulicas ao longo do estirao fluvial, tendo
como obijetivo identificar os trechos com tendéncia ao assoreamento.

A primeira analise foi feita pela simples apreciacdo dos perfis de linha d’agua e de
velocidades apresentados nas Figuras 4.7, 4.8, 4.11 e 4.12. Percebe-se, claramente,
nos dois casos, que o0s reservatorios formados apresentam um trecho de maior
profundidade préximo as barragens, com cerca de 30 km de extensdo, em Santo
Anténio, e cerca de 20 km de extensdo, em Jirau. Nesses trechos, as reducdes de
velocidade provocadas pela implantagdo dos reservatérios sdo significativas. Nos
trechos mais afastados das barragens, que correspondem a maior parte principal dos
reservatorios formados, a reducao de velocidade média de escoamento é pequena.

Estes graficos de velocidades apresentam alguns pontos com velocidades acentuadas,
ocorrendo as vezes, em algumas sec¢des, velocidades para vazdes baixas superiores
as velocidades para vazdes mais altas, ao contrario do que seria de se esperar. Nao se
trata, entretanto, de erros de simulacdo: isto se explica pela existéncia de pequenas
corredeiras localizadas, muito comuns neste trecho do rio Madeira, que sé sao
perceptiveis para baixas vazdes; elas ficam afogadas quando as vazées aumentam, e
as velocidades locais diminuem.

Objetivando melhor quantificar estas variacdes de velocidade, apresenta-se, no Quadro
4.13, para os dois reservatérios, um resumo das velocidades médias do escoamento
simuladas nos trechos préximo e afastado das barragens, para quatro condicdes
hidroldgicas, incluindo as trés correspondentes aos perfis de linha d’agua ilustrados nas
Figuras 4.8 e 4.12.

Tabela 4.13
Velocidades Médias Simuladas ao Longo do Rio Madeira nos Trechos dos
Futuros Reservatérios de Santo Anténio e Jirau

Velocidades (m/s) no Trecho Velocidades (m/s) na

Préximo a Barragem Porcao Restante do Reservatoério
~ Sem Com L Sem Com i

Vazao (m?s) Reserv. Reserv. Variagao Reserv. Reserv. Variagdo
UHE 5.000 1.27 0.22 (1.05) 0.54 0.26 (0.28)
SANTO 18.000 2.01 0.70 1.31 0.90 0.73 0.17
ANTONIO : : : (1.31) ' ' (0.17)
30.000 2.32 1.26 (1.06) 1.21 1.11 (0.10)
48.600 2.61 1.82 (0.79) 1.45 1.4 (0.05)
5.600 2.62 0.31 (2.31) 0.68 0.24 (0.44)
UHE 16.600 4.57 1.19 (3.38) 1.17 0.76 (0.41)
JIRAU 30.000 5.71 2.19 (3.52) 1.66 1.31 (0.35)
48.800 6.92 3.28 (3.64) 2.10 1.82 (0.28)

A analise desses resultados, para o reservatério de Santo Anténio, permite concluir
que:
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A reducdo de velocidades médias de escoamento ao longo da maior parte do
reservatério é pequena, alcancando valores sempre inferiores a 0,30 m/s.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Estas reducdes podem afetar a capacidade de transporte por arrasto, mas, devido a
pequena extensido do reservatorio, ndo devem propiciar condi¢des favoraveis para
deposito do material transportado em suspensao.

No trecho mais préximos a barragem, abaixo que hoje se caracteriza por apresentar
corredeiras, as velocidades de escoamento sofrerdo reducdes significativas, apés a
implantacdo da barragem. Trata-se do trecho mais profundo do reservatério, a
jusante da cachoeira de Teotbnio.

Neste trecho, a capacidade de transporte por arrasto ficard muito reduzida, sendo
de se esperar que todo o material mais fino transportado pelo fundo ai se deposite.

Devera ocorrer também depésito de material em suspensao junto a barragem de
Santo Anténio, pois as velocidades médias nesse trecho ficarao inferiores a 1 m/s
na maior parte do tempo.

Considerando o mesmo tipo de analise, as principais conclusdes relativas ao
reservatoério de Jirau séo:

O trecho préximo a barragem de Jirau onde ocorrem maiores redugdes de
velocidade é bastante reduzido, apresentando extensdo inferior a 20 km. As
reducées de velocidades nesse trecho sdo elevadas, mas as velocidades com
reservatério ainda sao superiores a 1,0 m/s..

As reducbes de velocidade de escoamento ao longo de todo o restante do
reservatorio, apesar de nao ultrapassarem os 0,50 m/s, serdo mais significativas
que no reservatério de Santo Anténio.

Por esse motivo, espera-se maior propensao ao assoreamento no reservatério de
Jirau que no de Santo Anténio.

Esta analise das caracteristicas hidraulicas do trecho do rio Madeira a ser afetado
diretamente pela implantacdo dos Aproveitamentos Hidrelétricos de Santa Antdnio e
Jirau teve por objetivo apenas tentar identificar segmentos mais propicios ao
assoreamento, ndo permitindo nenhuma conclusdo quanto a quantidade de sedimento
que pode vir a ser depositado. Esta matéria sera tratada no capitulo 5, onde séo
apresentados os estudos de vida util dos dois reservatérios.

Quanto a possivel distribuicdo dos sedimentos pelos reservatérios e a sua
granulometria, o0 assunto serd abordado no capitulo 6.

Com base nas caracteristicas do estirdo fluvial analisado, espera-se que o
assoreamento no reservatorio de Santo Antdnio, caso ocorra, devera ser localizado
préximo ao barramento, particularmente a jusante da cachoeira de Teotonio. No caso
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do reservatério de Jirau, mais propenso a ser assoreado, os depdsitos que ocorrerem
deverao se distribuir mais uniformemente ao longo de todo o reservatorio.
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5. AVALIACAO DO ASSOREAMENTO DOS RESERVATORIOS
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5.1. INTRODUGAO

Neste capitulo é apresentada a avaliagdo do assoreamento dos reservatérios de Santo
Anténio e Jirau, através da metodologia empregada correntemente em estudos de vida
atil.

Esta introdugao apresenta as partes comuns aos estudos de assoreamento dos dois
reservatorios, ou seja, a metodologia e a base de dados empregada. Os dois itens
seguintes apresentam os resultados obtidos para cada reservatorio.

5.1.1. Dados Bésicos

No desenvolvimento dos estudos hidrossedimentolégicos dos reservatérios dos
Aproveitamentos Hidrelétricos de Santo Antonio e Jirau, foram utilizadas os seguintes
dados:

« curvas cota x area e cota x volume do reservatério, apresentadas nas Tabelas 5.1 e
5.2;

. série de descargas médias mensais na estacao de Porto Velho, apresentada no
item 3.1 (Tabela 3.1);

. informacdes referentes as medicdes de descarga sélida realizadas, tais como:

- curva-chave de sedimentos na estacao de Porto Velho, item 3.2;
- ataxa anual de aumento na producao de sedimentos, item 3.3;
- granulometria e o peso especifico médio inicial do sedimento, item 3.4;

Tabela 5.1
_ AHE Santo Ant6nio
Curvas Cota x Area, e Cota x Volume do Reservatorio

Cota (m) Area (km? Volume (hm®)
30.00 0.00 0.00
31.00 0.64 0.32
32.00 1.27 1.27
33.00 1.78 2.80
34.00 2.07 4.72
35.00 2.37 6.94
36.00 2.75 9.50
37.00 3.21 12.47
38.00 3.66 15.91
39.00 412 19.80
40.00 4.58 24.15
41.00 5.05 28.97
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Cota (m) Area (km?) Volume (hm®)
42.00 5.64 34.31
43.00 6.22 40.24
44.00 6.75 46.73
45.00 7.10 53.65
46.00 7.45 60.92
47.00 8.14 68.72
48.00 8.91 77.24
49.00 9.80 86.60
50.00 10.49 96.74
51.00 11.53 107.75
52.00 13.76 120.39
53.00 16.30 135.42
54.00 20.75 153.94
55.00 25.12 176.88
56.00 30.00 204.44
57.00 35.18 237.03
58.00 40.04 274.64
59.00 47.43 318.38
60.00 58.31 371.24
61.00 79.51 440.15
62.00 102.28 531.05
63.00 133.32 648.84
64.00 159.08 795.04
65.00 180.30 964.73
66.00 197.41 1,153.58
67.00 214.18 1,359.38
68.00 226.80 1,579.87
69.00 246.23 1,816.38
70.00 271.26 2,075.13
71.00 306.54 2,364.03
72.00 344.95 2,689.78
73.00 395.27 3,059.88
74.00 438.52 3,476.78
75.00 480.40 3,936.24
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Tabela 5.2
) AHE Jirau
Curvas Cota x Area, e Cota x Volume do Reservatorio
Cota (m) Area (km?) Volume (hm®)
65,00 0,00 0,00
66,00 5,31 2,66
67,00 10,61 10,61
68,00 15,66 23,75
69,00 20,62 41,89
70,00 25,86 65,13
71,00 31,10 93,61
72,00 36,07 127,19
73,00 41,39 165,92
74,00 46,48 209,85
75,00 51,77 258,98
76,00 56,91 313,31
77,00 62,18 372,85
78,00 67,86 437,87
79,00 73,56 508,58
80,00 79,88 585,31
81,00 86,31 668,40
82,00 93,01 758,07
83,00 100,85 855,00
84,00 111,96 961,40
85,00 128,23 1.081,50
86,00 147,65 1.219,44
87,00 171,30 1.378,91
88,00 197,23 1.563,18
89,00 224,47 1.774,02
90,00 258,00 2.015,26
91,00 305,44 2.296,98
92,00 375,60 2.637,50
93,00 433,55 3.042,07
94,00 492,68 3.505,19
95,00 552,00 4.027,52
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5.1.2. Metodologia

Os modelos de avaliacdo do assoreamento em reservatorios permitem obter a
distribuicdo de sedimentos ao longo do mesmo (distribuicdo por cotas) e alturas de
depdsito no pé da barragem, segundo o “método empirico de reducao de area”
desenvolvido por Borland & Miller a partir de levantamentos realizados em diversos
reservatérios dos EUA (ver Strand, 1974 e Carvalho, 1994).

Os dados basicos para a avaliacdo do assoreamento sdao os niveis e volumes
caracteristicos do reservatorio, as curvas cota x area e cota x volume, os valores de
descarga sélida média, o peso especifico aparente médio dos depdsitos e a eficiéncia
de retencdo de sedimentos, além da taxa de aumento anual na producdo de
sedimentos.

As equacdes basicas para a avaliacao do assoreamento sao:

Dy -E, 365-Qq-E,

S
7ap 7/ap
e
Ve
S
onde:

S - volume de sedimento retido no reservatoério (m3/ano);

D - deflavio solido total médio anual afluente ao reservatério (t/ano);

E. - eficiéncia de retencdo do reservatorio ao sedimento afluente ao lago;
7., - Peso especifico aparente medio dos depdsitos (t/m3);

Q,, - descarga solida total média afluente ao reservatoério (t/dia);

T - tempo de assoreamento total do reservatorio ou de um volume caracteristico
(anos);
V... - volume total ou outro caracteristico do reservatorio (m3).

Para a obtencéo dos valores da eficiéncia de retencdo E, utiliza-se a curva de Brune,
apresentada na Figura.5.3.

Os valores de Qsl, Dst, E;. ¢ ¥» s30 variaveis com o tempo. A eficiéncia de retencao
do reservatorio diminui a medida que aumentam os depdsitos e 0 peso especifico
aparente se altera com a compactagéo ao longo do tempo.
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Figura 5.3
Curva de Brune
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5.1.3. Aplicacdo do Modelo

A partir da série de descargas liquidas médias mensais em Porto Velho (Tabela 3.1) e
da curva-chave de sedimentos do rio Madeira em Porto Velho (Figura 3.5), determinou-
se a série de descargas sélidas em suspensdo médias mensais. A série de descargas
sélidas totais médias mensais em Porto Velho foi calculada aplicando-se o fator 1,06
que representa a relagdo média entre as descargas soélidas totais e em suspensao
medidas na campanha elaborada por FURNAS, conforme detalhado no item 3.2.

A série de descargas sélidas totais médias mensais no local do AHE Santo Antdnio foi
admitido igual a de Porto Velho devido a proximidade desses locais. A série assim
obtida é apresentada na Tabela 5.4.

A transferéncia da série de descargas solidas totais médias mensais de Porto Velho
para o local do AHE Jirau foi feita pela relacdo entre as areas de drenagem do local do
aproveitamento (972.710 km?) e de Porto Velho (988.997 km?). A série assim obtida é
proporcional a série de Porto Velho por um fator de 0,9835.
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Tabela 5.4

Rio Madeira em Porto Velho
Série de Descargas Sdlidas Totais Médias Mensais (t/dia)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouTt NoOV DEZ MEDIA
1931 493.849 | 1.263.354 | 2.123.478 | 1.182.172 | 597.008 259.577 114.395 51.142 50.303 369.079 | 439.108 726.442 | 639.159
1932 | 2.208.571 | 2.810.065 | 4.561.923 | 2.155.253 | 1.320.631 | 634.522 | 385.773 212.016 130.274 171.037 | 267.696 422513 | 1.273.356
1933 | 1.359.297 | 2.150.704 | 2.446.353 | 1.814.772 | 790.052 334.054 145.640 74.077 47.404 70.760 138.475 395.062 | 813.888
1934 | 4.329.351 | 9.743.667 | 8.142.327 | 8.785.132 | 1.347.657 | 578.547 | 245.036 115.505 99.767 146.243 508.569 865.434 | 2.908.936
1935 | 1.397.036 | 1.618.386 [13.511.712| 3.963.021 | 1.018.407 | 569.872 | 261.782 127.962 75.515 78.419 263.257 | 368.250 | 1.937.802
1936 | 1.051.436 | 1.204.468 | 1.406.199 | 1.269.675 | 529.987 | 243.597 105.105 50.722 59.789 97.134 230.785 | 1.066.893 | 609.649
1937 | 7.641.513 | 2.123.478 | 8.498.825 | 2.507.452 | 1.542.014 | 643.521 287.224 133.183 118.298 171.037 | 309.556 532.803 | 2.042.409
1938 | 3.073.301 | 2.382.969 | 1.995.049 | 1.278.543 | 626.559 343.708 157.854 73.124 55.841 79.395 197.800 479.278 | 895.285
1939 995.036 | 2.456.465 | 8.051.033 | 2.787.929 [ 975.319 604.841 484.725 272.161 220.290 245.036 | 349.382 974.163 | 1.534.698
1940 | 3.403.179 | 7.064.594 |16.568.447 | 3.879.465 | 2.118.952 | 991.547 | 488.368 259.577 191.150 193.137 | 261.046 330.857 | 2.979.193
1941 1.177.237 | 1.529.858 | 2.191.766 | 1.439.088 [ 617.643 278.905 165.972 99.767 65.653 117.738 | 392.521 868.765 | 745.409
1942 | 2.164.362 | 6.126.073 [12.128.572| 3.501.065 | 999.696 448.816 197.800 92.972 124.522 298.704 720.182 | 1.629.399 | 2.369.347
1943 | 3.057.600 | 1.965.578 | 4.755.058 | 1.604.655 | 797.592 406.994 180.025 80.375 42.180 55.841 89.382 209.282 | 1.103.714
1944 | 1.045511 | 3.911.814 | 3.100.909 | 1.886.760 | 907.944 | 422513 182.622 80.375 53.687 91.941 326.082 | 1.279.812 | 1.107.498
1945 | 1.462.930 | 1.869.395 | 2.504.031 | 1.701.607 | 820.358 351.824 152.316 67.033 44.565 71.231 118.859 204527 | 780.723
1946 683.016 | 1.599.174 | 1.486.906 | 896.690 861.000 790.052 | 461.276 124.522 80.867 78.906 102.958 250.818 | 618.015
1947 650.550 | 1.338.628 | 3.963.021 | 3.609.620 | 1.383.983 | 544.118 | 253.726 124.522 116.062 346.946 | 1.087.223 | 2.181.095 | 1.299.958
1948 | 6.630.310 | 3.944.348 | 4.623.964 | 1.669.536 | 956.885 491106 | 245.756 123.951 91.427 198.469 650.550 | 2.976.068 | 1.883.531
1949  |14.393.392| 4.728.639 | 6.182.873 | 7.424.237 | 1.140.449 | 595.056 | 289.508 133.183 85.338 241.446 | 864.325 | 1.691.824 | 3.147.522
1950 | 4.515.766 | 2.200.927 |[11.968.980| 2.236.165 | 962.632 420.779 187.198 88.365 43.367 52.409 97.134 448.816 | 1.935.212
1951 1.501.623 | 2.265.958 |[18.379.344| 2.486.972 | 1.914.366 | 749.553 | 328.466 144.437 98.184 123.951 515.985 | 2.105.393 | 2.551.186
1952 | 2.507.452 | 5.068.905 | 5.102.156 | 1.610.143 | 689.163 237.874 146.243 71.231 38.688 59.346 120.549 765.452 | 1.368.100
1953 | 1.456.294 | 2.213.162 | 4.781.577 | 2.453.091 | 1.612.889 | 610.738 | 265.473 121.679 102.958 177.441 691.217 | 4.634.360 | 1.593.407
1954 | 2.039.538 | 3.286.551 | 4.399.257 | 1.883.862 | 1.245.713 | 654.579 290.271 131.435 79.885 60.679 149.877 727.487 | 1.245.761
1955 | 1.376.171 | 6.094.672 | 4.840.274 | 6.818.001 | 1.630.778 | 708.754 | 308.776 145.038 98.711 108.353 181.972 487.456 | 1.899.913
1956 | 1.021.928 | 1.569.144 | 6.597.169 | 2.094.868 | 1.155.116 | 593.105 | 311.117 145.038 77.932 88.365 167.866 484.725 | 1.192.198
1957 | 2.225.420 | 2.217.756 | 2.821.178 | 2.285.182 | 1.260.829 | 578.547 | 253.726 133.183 89.382 100.296 | 209.964 | 550.755 | 1.060.518
1958 826.902 | 1.355.413 | 1.560.988 | 1.665.369 | 1.052.622 | 444.395 | 230.785 117.178 67.958 79.395 220.985 711.865 | 694.488
1959 | 1.567.784 | 2.854.696 | 2.211.631 | 1.833.397 | 1.424.585 | 617.643 | 267.696 174.229 129.116 202.501 529.987 | 723.310 | 1.044.715
1960 878.783 | 1.338.628 | 1.573.227 | 1.281.081 | 709.791 355.089 162.834 85.840 49.885 86.847 214.762 | 1.065.702 | 650.206
1961 1.595.068 | 6.784.222 | 5.471.951 | 2.202.455 | 1.368.374 | 659.627 | 281.166 121.679 68.422 100.827 197.131 843.342 | 1.641.189
1962 | 1.990.619 | 6.737.125 | 2.466.605 | 2.093.366 | 1.387.894 | 619.620 | 270.669 132.599 165.343 237.161 419.912 | 1.456.294 | 1.498.101
1963 | 1.489.578 | 1.567.784 | 1.173.540 | 975.319 499.352 388.299 185.232 85.338 44.967 34.930 62.472 240.015 | 562.235
1964 489.280 848.847 | 1.593.700 | 992.710 | 1.231.912 | 786.828 515.985 250.092 141.445 368.250 731.673 | 1.193.302 | 762.002
1965 | 1.106.477 | 1.189.588 |[11.031.968| 3.680.285 | 1.257.044 | 595.056 | 311.899 154.769 90.915 126.812 | 328.466 564.114 | 1.703.116
1966 | 1.080.033 | 2.679.029 | 1.917.280 | 1.543.366 | 895.567 | 533.743 | 243.597 112.185 91.427 88.365 165.972 307.219 | 804.815
1967 515.985 | 1.071.665 | 1.432.490 | 1.519.081 | 767.514 | 386.776 121.308 69.463 37.457 42.415 156.631 261.772 | 531.880
1968 494.482 | 1.594.591 | 3.886.674 | 1.805.833 | 505.861 131.181 61.343 35.881 63.755 62.699 141.078 373576 | 763.080
1969 | 1.382.033 | 1.768.957 | 1.773.534 | 1.641.579 | 646.599 393.546 158.913 63.829 49.885 331.655 113.541 497295 | 735.114
1970 748179 | 1.360.829 | 2.169.977 | 2.166.833 | 1.521.077 | 801.644 | 255.349 79.952 61.854 61.596 100.641 247.361 797.941
1971 957.849 | 2.410.446 | 3.880.806 | 1.924.884 | 818.601 279.653 161.318 59.075 48.262 112.689 | 219.805 593.882 | 955.606
1972 | 1.068.384 | 2.040.100 | 4.826.489 | 4.709.828 | 1.432.746 | 732.646 | 211.710 154.457 | 259.107 | 290.603 | 250.602 | 1.054.068 | 1.419.228
1973 | 1.603.558 | 4.159.521 | 6.982.846 | 6.060.621 | 2.089.513 | 1.159.762 | 464.857 | 209.131 119.941 124,096 | 435.403 | 1.140.014 | 2.045.772
1974 | 2.460.317 | 5.034.442 | 9.982.468 | 5.290.228 | 2.170.183 | 987.203 | 380.580 152.099 76.398 94.496 301.043 490.315 | 2.284.981
1975 | 1.252.970 | 2.995.492 | 6.022.264 | 4.459.407 | 1.649.110 | 768.750 | 450.171 123.637 63.794 155.758 192,534 | 856.353 | 1.582.520
1976 | 1.942.420 | 5.245.662 | 7.569.074 | 5.126.819 | 1.924.258 | 873.494 | 241.205 74.745 53.996 61.512 178.592 431.153 | 1.976.911
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ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ MEDIA
1977 1.675.786 | 2.312.226 | 8.349.389 | 5.408.827 | 2.228.433 995.812 395.699 152.036 90.455 150.176 444.675 1.018.905 | 1.935.201
1978 1.948.934 | 3.902.795 | 8.459.213 | 4.339.875 | 1.707.044 | 857.586 430.285 94.449 37.275 55.339 178.798 1.126.345 | 1.928.161
1979 2.631.893 | 5.424.806 | 6.840.140 | 9.538.606 | 4.214.243 | 1.253.484 | 370.760 109.598 70.856 74.123 124.957 328.234 | 2.581.808
1980 1.123.507 | 1.856.881 | 4.618.751 | 5.119.909 | 2.113.414 | 1.401.626 | 494.781 178.946 139.811 181.121 222.244 411.935 1.488.577
1981 889.140 2.213.991 | 5.508.613 | 5.488.863 | 2.328.380 | 1.524.653 | 392.203 100.026 56.476 133.413 436.277 1.058.841 | 1.677.573
1982 2.698.485 | 6.274.425 |11.193.006 | 15.562.186 | 7.374.816 | 2.036.964 | 1.032.500 316.815 122.983 401.303 911.606 1.404.080 | 4.110.764
1983 1.762.107 | 2.986.000 | 4.999.302 | 3.097.881 | 2.800.390 | 1.608.965 | 1.206.076 458.964 120.523 85.341 197.372 468.830 1.649.313
1984 1.719.779 | 4.471.405 |10.085.690 | 17.705.356 | 8.487.003 | 1.942.330 728.072 176.360 77.532 85.449 622.685 1.219.380 | 3.943.420
1985 2.411.849 | 4.564.125 | 5.019.026 | 5.413.820 | 4.239.706 | 1.519.595 | 579.834 296.945 147.832 204.690 418.488 730.162 | 2.128.839
1986 1.759.648 | 5.336.680 |10.886.226| 13.338.107 | 4.792.313 | 1.927.281 821.186 335.103 227.019 282.259 212.622 840.463 | 3.396.576
1987 1.888.901 | 3.300.485 | 2.182.241 | 1.569.494 | 1.358.144 | 542.621 191.133 90.533 46.349 72.558 309.683 1.193.622 | 1.062.147
1988 1.831.830 | 3.727.002 | 5.155.067 | 9.107.758 | 3.229.626 | 1.314.880 | 462.849 103.857 39.081 46.283 87.999 269.029 | 2.114.605
1989 1.281.415 | 2.261.827 | 3.626.794 | 3.229.265 | 1.599.843 652.296 304.797 99.948 90.047 69.750 111.475 283.123 1.134.215
1990 1.217.664 | 2.156.548 | 2.353.305 | 1.665.825 | 1.381.539 960.704 438.406 119.090 76.928 119.293 612.002 1.042.006 | 1.011.942
1991 2.042.658 | 4.638.185 | 5.861.633 | 4.657.643 | 1.837.361 | 1.065.087 | 400.067 169.048 97.033 135.468 320.299 697.862 1.826.862
1992 1.738.317 | 1.964.480 | 7.276.297 | 6.146.655 | 3.692.742 | 1.636.024 | 1.111.648 287.096 423.018 639.043 752.615 1.416.303 | 2.257.020
1993 2.985.652 | 8.281.015 |11.814.285|12.823.316 | 3.954.136 | 1.112.618 | 339.881 156.192 131.430 125.507 419.558 1.011.374 | 3.596.247
1994 1.718.242 | 3.820.874 | 4.419.756 | 4.510.920 | 1.809.456 621.134 213.226 94.681 34.333 79.262 493.233 1.212.985 | 1.585.675
1995 1.823.189 | 2.321.049 | 6.056.811 | 5.044.094 | 1.629.734 | 602.920 208.952 132.148 36.472 36.806 77.707 507.434 1.539.776
1996 981.616 2.196.368 | 2.602.785 | 3.335.478 | 1.172.197 | 541.723 197.379 56.891 57.763 99.116 518.468 802.188 1.046.831
1997 1.665.940 | 3.808.581 |12.333.265|13.621.195| 4.481.675 | 1.469.141 535.747 171.991 64.890 121.568 251.518 791.689 | 3.276.433
1998 1.275.502 | 1.591.026 | 4.241.750 | 4.652.958 | 1.264.904 | 397.681 140.057 57.085 50.091 97.962 518.659 1.215.014 | 1.291.891
1999 1.921.290 | 4.509.480 | 4.716.355 | 4.102.856 | 1.388.587 | 562.421 283.491 73.853 35.998 47.247 90.970 499.351 1.519.325
2000 1.017.639 | 1.784.088 [ 3.092.372 | 2.062.257 | 982.438 515.445 206.810 82.840 105.066 53.844 253.555 671.596 902.329
2001 1.663.821 | 3.931.461 | 9.887.996 | 5.444.725 | 1.781.882 884.416 298.195 114.330 51.778 79.650 350.871 773.526 | 2.096.888
MINIMA | 489.280 848.847 1.173.540 | 896.690 499.352 131.181 61.343 35.881 34.333 34.930 62.472 204.527 34.333
MEDIA | 1.984.326 | 3.203.121 | 5.721.690 | 4.129.370 | 1.760.933 754.218 333.1956 134.670 91.507 141.303 328.900 869.056 1.621.024
MAXIMA | 14.393.392 | 9.743.667 |18.379.344 [ 17.705.356 | 8.487.003 | 2.036.964 | 1.206.076 458.964 423.018 639.043 1.087.223 | 4.634.360 | 18.379.344

A partir desse as descargas solidas totais médias diarias foram estabelecidas para os
dois reservatérios:

Para o reservatorio de Santo Anténio adotou-se o valor de Porto Velho, ou seja,
1.621.024 t/dia;

Para o reservatério de Jirau, este valor foi reduzido proporcionalmente as areas de
drenagem em Jirau e Porto Velho, resultando 1.594.529 t/dia.

Os resultados dos estudos de assoreamento sdo apresentados no item 5.2, para o
reservatério de Santo Antbnio, e 5.3, para o reservatoério de Jirau.
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5.2. ESTUDO DO ASSOREAMENTO DO RESERVATORIO DE SANTO ANTONIO

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

5.2.1. Célculo do Volume Assoreado

Com o valor da descarga sélida total média diaria afluente ao reservatério do AHE
Santo Anténio (1.621.024 t/dia, aplicou-se a metodologia descrita anteriormente para o
calculo de sedimentos assoreados nos reservatérios, considerando as hipéteses sem e
com o aumento anual no aporte de sedimentos na bacia (R = 0% e 2% ao ano,
respectivamente), conforme calculado no item 3.3. Os resultados sdo apresentados nas
Tabelas 5.5 e 5.6, para as duas hipéteses estudadas

Tabela 5.5
Estudos de Vida Util do AHE Santo Antonio
Volume Assoreado no Reservatorio - Curva Média de Brune - R = 0%

Sedimentos Volume
Tempo Er Dap . Disponivel no
anos % t/m3 Afluentes Retidos Acumulados Reservatorio
hm3 (ao ano) | hm?3 (ao ano) hm3 hm?

0 19,50 1,007 587,60 0,00 0,00 2.075,13

5 14,04 1,059 558,49 78,42 477,56 1.597,57

10 7,75 1,088 543,93 42,16 751,16 1.323,97

15 4,34 1,106 535,18 23,21 900,39 1.174,74
20 2,42 1,119 528,93 12,78 982,92 1.092,21

25 1,33 1,129 524,07 6,95 1.027,89 1.047,24

30 0,73 1,138 520,12 3,81 1.052,46 1.022,67

35 0,41 1,145 516,79 2,10 1.065,96 1.009,17
40 0,23 1,151 513,91 1,16 1.073,42 1.001,71
45 0,13 1,157 511,38 0,65 1.077,56 997,57
50 0,07 1,162 509,13 0,36 1.079,86 995,27
55 0,04 1,167 507,10 0,20 1.081,15 993,98
60 0,02 1,171 505,25 0,11 1.081,87 993,26
65 0,01 1,175 503,56 0,06 1.082,28 992,85
70 0,01 1,179 502,00 0,04 1.082,51 992,62
75 0,00 1,182 500,55 0,02 1.082,64 992,50
80 0,00 1,185 499,20 0,01 1.082,71 992,42
85 0,00 1,188 497,93 0,01 1.082,75 992,38
90 0,00 1,191 496,75 0,00 1.082,77 992,36
95 0,00 1,194 495,62 0,00 1.082,79 992,34
100 0,00 1,196 494,56 0,00 1.082,79 992,34
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Estudos de Vida Util do AHE Santo Antonio

Tabela 5.6

Volume Assoreado no Reservatorio - Curva Média de Brune - R = 2%

Sedimentos Volume
Tempo Er Yap ) Disponivel no
anos % t/m? Afluentes Retidos |Acumulados| Reservatorio
hm?3 (ao ano)hm? (ao ano) hm? hm?

0 19,50 1,007 587,60 0,00 0,00 2.075,13

5 13,68 1,059 616,62 84,36 501,27 1.573,86

10 6,87 1,088 663,05 45,54 798,01 1.277,12

15 3,25 1,106 720,28 23,39 954,20 1.120,93

20 1,36 1,119 785,96 10,72 1.029,90 1.045,23

25 0,52 1,129 859,80 4,49 1.062,94 1.012,19
30 0,18 1,138 942,13 1,70 1.076,08 999,05
35 0,06 1,145 1.033,52 0,58 1.080,78 994,35
40 0,02 1,151 1.134,73 0,17 1.082,27 992,86
45 0,00 1,157 1.246,68 0,04 1.082,68 992,45
50 0,00 1,162 1.370,37 0,01 1.082,78 992,35
55 0,00 1,167 1.506,96 0,00 1.082,80 992,33
60 0,00 1,171 1.657,75 0,00 1.082,80 992,33
65 0,00 1,175 1.824,16 0,00 1.082,80 992,33
70 0,00 1,179 2.007,77 0,00 1.082,80 992,33
75 0,00 1,182 2.210,35 0,00 1.082,80 992,33
80 0,00 1,185 2.433,82 0,00 1.082,80 992,33
85 0,00 1,188 2.680,32 0,00 1.082,80 992,33
90 0,00 1,191 2.952,22 0,00 1.082,80 992,33
95 0,00 1,194 3.252,13 0,00 1.082,80 992,33
100 0,00 1,196 3.582,93 0,00 1.082,80 992,33

5.2.2. Calculo do Volume Assoreado no Pé da Barragem

Para o célculo do volume de sedimentos assoreados ao pé do barramento foi aplicado
com aplicacdo do “método empirico de reducao de area”. Na aplicacdo desse método,
tem-se a necessidade de definir o tipo de reservatorio que sera formado pelo AHE
Santo Antonio através de curva volume x profundidade do reservatério.

A classificacdo do reservatério do AHE Santo Ant6nio com base na curva cota x
volume apresentada determinaria o reservatério como do tipo Il (montanhoso).
Entretanto, a cota 30,0 m - cota média do fundo do rio no eixo do barramento - ndo
representa a real elevacdo do fundo do rio, uma vez que se¢des topobatimétricas
levantadas ao longo do estirdo fluvial entre Porto Velho e Jirau indicam cotas de fundo
significativamente inferiores.
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Considerando, para efeito de classificacao do tipo de reservatério, a cota minima de
fundo do rio na El 29,00 e que o acréscimo de volume entre elevacédo 30,00 e 29,00 é
irrelevante, o reservatério pode ser classificado como do tipo Il (de zonas de inundacgao
a colinas).

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Foram calculadas as parcelas de sedimentos que se depositam no pé do barramento e
suas respectivas cotas alcancadas apdés n anos de operacédo, para as duas hip6teses
de taxa anual de crescimento de sedimentos (R = 0% e R = 2%), segundo a
metodologia desenvolvida por Borland & Miller, apresentada em Carvalho, 1994.

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam os volumes de sedimentos depositados no
reservatorio e a cota de altura de sedimentos no pé da barragem, para cada horizonte
de operagao, respectivamente para R = 0% (sem aumento no aporte de sedimento) e R
= 2% (com aumento de aporte de sedimentos com uma taxa anual de 2%).

Tabela 5.7
Estudos de Vida Util do AHE Santo Ant6nio
Altura de Assoreamento no Pé da Barragem - R = 0%

jJempode | Volume de Sedimentos | gedinianios no pé da
(Anos) (hm?) Barragem
(m)

0 0,00 30,00

10 751,16 59,32

20 982,92 60,97

30 1.052,46 61,44

50 1.079,86 61,61
100 1.082,79 61,63

Tabela 5.8

Estudos de Vida Util do AHE Santo Antonio
Altura de Assoreamento no Pé da Barragem - R = 2%

Tempo de Volume de Sedimentos Se%?r?e?‘n?oﬁlwgane da
Assoreamento Depositados no Reservatorio Barragem
(anos) (hm3) (m)

0 0,00 30,00

10 798,01 59,79

20 1.029,90 61,29

30 1.076,08 61,59

50 1.082,78 61,63
100 1.082,80 61,63
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A Figura 5.9 apresenta as curvas de avanco do assoreamento no pé da barragem ao
longo do tempo.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Figura 5.9
Estudos de Vida Util do AHE Santo Ant6nio
Curva do Avanco de Assoreamento no Pé da Barragem
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Ainda seguindo a metodologia proposta por Borland & Miller, foram determinadas as
distribuicbes de sedimentos assoreados ao longo do reservatério para 10 e 50 anos de
operacado, considerando as duas hipdéteses de taxas anual de crescimento de
sedimentos, o que permitiu o tragado das novas curvas cota x area e cota x volume.

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam o resultado grafico obtido para as novas curvas
cota x area e cota x volume do reservatério do AHE Santo Anténio.
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Cota (m)

Cota (m)

Figura 5.10
Estudos de Vida Ujil do AHE Santo Antonio
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Figura 5.11
Estudos de Vida Util do AHE Santo Anténio
Novas Curvas Cota x Area e Cota x Volume - R = 2%
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5.2.3 Andlise dos Resultados

A relacao entre o volume do reservatério do AHE Santo Anténio e o volume anual
afluente determina uma reduzida capacidade de retencdo de sedimentos do
reservatorio, de acordo com a curva média de Brune, como demonstrado na Tabela
5.12, que apresenta um resumo das principais resultados obtidos nas simulagdes.
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No instante inicial, cerca de 80,5% do aporte de sedimentos passara pelos érgaos de
descargas. Na hip6tese de manutencdo da carga atual de sedimentos (R = 0%), em
cerca de 28 anos, 99% do sedimento afluente passardo pelas Turbinas e Vertedouro e
em cerca de 74 anos a capacidade de retencdo € insignificante (praticamente nula) e
todo o sedimento estara passando pelos 6rgdaos de descarga. Considerando um
aumento da carga de sedimentos da ordem de 2% ao ano, 0s tempos para consecucao
dessas mesmas taxas (99 e 100%) sao reduzidos para 22 e 44 anos.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Em 28 ou 22 anos, respectivamente para R=0% e 2%, o reservatério tera perdido
praticamente a metade de seu volume passando de 2.075 hm?® para cerca de 1030
hm?®, estabilizando-se a partir deste periodo.

A altura de sedimento estimada ao pé da barragem, em cem anos de operacdo do
reservatorio, atingird a El. 61,6 m. Para garantia do ndo assoreamento das tomadas
d’agua durante o horizonte do estudo (100 anos), o Projeto de Viabilidade ja considerou
que a ensecadeira de 12 fase na margem esquerda, localizada frontalmente ao Canal
de Aducdo da Tomada d’Agua, devera ser removida apenas acima da a El. 63,00 m,
funcionando como uma barreira.

Tabela 5.12

Resumo dos Principais Resultados dos Estudos de Assoreamento
Taxa anual de aumento do sedimento -R % 0 2
Capacidade - Volume do Reservatério hm?® 2.075,13
Vazao anual afluente hm®/s 567.044,03
Relacao Capacidade/Volume anual afluente - 3,66 x 10°
Eficiéncia de Retengéo Er emt=0 Y% 19,50
Tempo para Er = 1% anos 28 22
Volume de Sedimentos no Reservatério hm?® 1.044,35 1.046,63
Volume Disponivel no Reservatorio hm?® 1.030,78 1.028,50
Perda de Volume do Reservatorio % 50,3 49,6
Tempo para Er = 0% anos 74 44
Volume de Sedimentos no Reservatério hm?® 1.082,62 1.082,64
Volume Disponivel no Reservatorio hm?® 992,52 992,49
Perda de Volume do Reservatorio % 52,2 52,2
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Tabela 5.12

Resumo dos Principais Resultados dos Estudos de Assoreamento

Cota da Altura do Sedimento ao Pé da Barragem (50 anos)

61,61

61,63

Cota da Altura do Sedimento ao Pé da Barragem (100 anos)

61,63

61,63

5.3. EsSTUuDO DO ASSOREAMENTO DO RESERVATORIO DE JIRAU

Com o valor da descarga soélida total média diaria afluente ao reservatério do AHE Jirau

(1.594.529 t/dia), aplicou-se a metodologia descrita anteriormente para o calculo de
sedimentos assoreados nos reservatérios, considerando as hipbéteses sem e com o
aumento anual no aporte de sedimentos na bacia (R = 0% e 2% ao ano,

respectivamente), conforme calculado no item 3.3.

Considerando que o reservatorio do AHE Jirau opera com deplecionamento durante os

periodos de estiagem, todos os calculos de assoreamento foram feitos considerando

ainda duas condigdes:

« Operacéao do reservatorio na cota maxima normal (El. 90,00 m); e

« Operagéao do reservatorio na cota meédia (El. 87,00 m).

5.3.1. Célculo do Volume Assoreado

5.3.1.1. Reservatdrio operado na cota maxima normal (El. 90,00 m)

Os resultados dp célculo do volume assoreado do reservatério de Jirau, para operacao
na cota maxima normal (El. 90,00 m) sao apresentados nas Tabelas 5.13 e 5.14, para
as duas hipdteses de evolucédo do aporte de sedimento estudadas.

PJ-0576-G3-GR-RL-0001 5.15

Eng? José Eduardo Moreira
CREA: 21112-D — 52 Regiao




E PCE

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Tabela 5.13
Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Volume Assoreado no Reservatorio - Curva Média de Brune
NA do Reservatorio = 90,00 m - R = 0%

Sedimentos Volume
Tae;r:)r;o E/: m Afluentes Retidos Acumsulado DRI:'s):rT:ti’:r?:
hm?3 (ao ano) hm?3 (ao ano) hm? hm3

0 19,15 1,007 578,00 0,00 0,00 2.015,26

5 13,65 1,059 549,36 75,00 460,58 1.554,68

10 7,54 1,088 535,04 40,32 722,22 1.293,04

15 4,22 1,106 526,43 22,19 864,93 1.150,33

20 2,34 1,119 520,28 12,20 943,79 1.071,47

25 1,29 1,129 515,51 6,64 986,73 1.028,53

30 0,71 1,138 511,62 3,64 1.010,18 1.005,08
35 0,39 1,145 508,34 2,00 1.023,07 992,19
40 0,22 1,151 505,51 1,11 1.030,19 985,06
45 0,12 1,157 503,02 0,62 1.034,15 981,11
50 0,07 1,162 500,81 0,34 1.036,35 978,91
55 0,04 1,167 498,81 0,19 1.037,58 977,68
60 0,02 1,171 496,99 0,11 1.038,26 977,00
65 0,01 1,175 495,33 0,06 1.038,65 976,61
70 0,01 1,179 493,79 0,03 1.038,87 976,39
75 0,00 1,182 492,37 0,02 1.038,99 976,27
80 0,00 1,185 491,04 0,01 1.039,06 976,20
85 0,00 1,188 489,80 0,01 1.039,10 976,16
90 0,00 1,191 488,63 0,00 1.039,12 976,14
95 0,00 1,194 487,52 0,00 1.039,14 976,12
100 0,00 1,196 486,48 0,00 1.039,14 976,12
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Tabela 5.14
Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Volume Assoreado no Reservatorio - Curva Média de Brune
NA do Reservatorio = 90,00 m - R = 2%

Sedimentos Volume
Tempo Er Yap ] Disponivel no
anos % t/m? Afluentes Retidos |Acumulados| Reservatorio
hm? (a0 ano)|hm? (ao ano) hm?3 hm3

0 19,15 1,007 578,00 0,00 0,00 2.015,26

5 13,30 1,059 606,54 80,65 483,41 1.531,85

10 6,68 1,088 652,21 43,54 767,10 1.248,16

15 3,16 1,106 708,51 22,36 916,42 1.098,84

20 1,32 1,119 773,11 10,23 988,66 1.026,60
25 0,51 1,129 845,75 4,29 1.020,19 995,07
30 0,18 1,138 926,73 1,62 1.032,74 982,52
35 0,05 1,145 1.016,62 0,55 1.037,22 978,04
40 0,01 1,151 1.116,19 0,16 1.038,64 976,61
45 0,00 1,157 1.226,30 0,04 1.039,04 976,22
50 0,00 1,162 1.347,97 0,01 1.039,13 976,13
55 0,00 1,167 1.482,33 0,00 1.039,15 976,11
60 0,00 1,171 1.630,65 0,00 1.039,15 976,11
65 0,00 1,175 1.794,34 0,00 1.039,15 976,11
70 0,00 1,179 1.974,96 0,00 1.039,15 976,11
75 0,00 1,182 2.174,22 0,00 1.039,15 976,11
80 0,00 1,185 2.394,04 0,00 1.039,15 976,11
85 0,00 1,188 2.636,51 0,00 1.039,15 976,11
90 0,00 1,191 2.903,97 0,00 1.039,15 976,11
95 0,00 1,194 3.198,98 0,00 1.039,15 976,11
100 0,00 1,196 3.524,37 0,00 1.039,15 976,11

5.3.1.2. Reservatorio operado na cota médial (El. 87,00 m)

Os resultados dp célculo do volume assoreado do reservatério de Jirau, para operacao
na cota média anual (El. 87,00 m) sao apresentados nas Tabelas 5.15 e 5.16, para as

duas hipéteses de evolucdo do aporte de sedimento estudadas.
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Tabela 5.15
Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Volume Assoreado no Reservatorio - Curva Média de Brune
NA do Reservatorio =87,00 m - R = 0%

Sedimentos Volume
Tempo Er Dap ] Disponivel no
anos % t/m3 Afluentes Retidos | Acumulados | Reservatério
hm?3 (ao ano) | hm?3 (ao ano) hms3 hm?

0 8,48 1,007 578,00 0,00 0,00 1.378,91

5 5,16 1,059 549,36 28,37 188,82 1.190,10

10 2,84 1,088 535,04 15,19 287,73 1.091,19

15 1,53 1,106 526,43 8,08 340,49 1.038,43

20 0,84 1,119 520,28 4,35 368,77 1.010,15
25 0,46 1,129 515,51 2,37 384,09 994,82
30 0,25 1,138 511,62 1,30 392,46 986,45
35 0,14 1,145 508,34 0,72 397,07 981,85
40 0,08 1,151 505,51 0,40 399,61 979,31
45 0,04 1,157 503,02 0,22 401,02 977,89
50 0,02 1,162 500,81 0,12 401,80 977,11
55 0,01 1,167 498,81 0,07 402,24 976,67
60 0,01 1,171 496,99 0,04 402,49 976,42
65 0,00 1,175 495,33 0,02 402,63 976,29
70 0,00 1,179 493,79 0,01 402,70 976,21
75 0,00 1,182 492,37 0,01 402,75 976,16
80 0,00 1,185 491,04 0,00 402,77 976,14
85 0,00 1,188 489,80 0,00 402,79 976,13
90 0,00 1,191 488,63 0,00 402,80 976,12
95 0,00 1,194 487,52 0,00 402,80 976,11
100 0,00 1,196 486,48 0,00 402,80 976,11
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Tabela 5.16
Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Volume Assoreado no Reservatorio - Curva Média de Brune
NA do Reservatorio =87,00 m - R = 2%

Sedimentos Volume
Tempo Er gap ] Disponivel no
anos % t/m3 Afluentes Retidos |Acumulados| Reservatorio
hms3 (a0 ano)|hm? (ao ano) hms3 hm?

0 8,48 1,007 578,00 0,00 0,00 1.378,91

5 5,03 1,059 606,54 30,49 197,55 1.181,36

10 2,50 1,088 652,21 16,28 304,58 1.074,33

15 1,13 1,106 708,51 7,99 359,07 1.019,85
20 0,47 1,119 773,11 3,65 384,81 994,10
25 0,18 1,129 845,75 1,53 396,05 982,86
30 0,06 1,138 926,73 0,58 400,52 978,39
35 0,02 1,145 1.016,62 0,20 402,12 976,80
40 0,01 1,151 1.116,19 0,06 402,63 976,29
45 0,00 1,157 1.226,30 0,01 402,77 976,15
50 0,00 1,162 1.347,97 0,00 402,80 976,12
55 0,00 1,167 1.482,33 0,00 402,80 976,11
60 0,00 1,171 1.630,65 0,00 402,81 976,11
65 0,00 1,175 1.794,34 0,00 402,81 976,11
70 0,00 1,179 1.974,96 0,00 402,81 976,11
75 0,00 1,182 2.174,22 0,00 402,81 976,11
80 0,00 1,185 2.394,04 0,00 402,81 976,11
85 0,00 1,188 2.636,51 0,00 402,81 976,11
90 0,00 1,191 2.903,97 0,00 402,81 976,11
95 0,00 1,194 3.198,98 0,00 402,81 976,11
100 0,00 1,196 3.524,37 0,00 402,81 976,11

5.3.2. Calculo do Volume Assoreado no Pé da Barragem

Considerando, para efeito de classificacao do tipo de reservatério, a cota minima de
fundo do rio na El 60,00 e que o acréscimo de volume entre elevacao 65,00 e 60,00 é
irrelevante, o reservatorio de Jirau pode ser classificado com do tipo Il (de zonas de
inundacao a colinas).

5.3.2.1. Reservatério operado na Cota Maxima Normal (El. 90,00m)

Considerando o reservatorio operado em sua cota maxima normal (El. 90,00 m), foram
calculadas as parcelas de sedimentos que se depositam no pé do barramento e suas
respectivas cotas alcancadas ap6s n anos de operacgao, para as duas hipoteses de
taxa anual de crescimento de sedimentos (R = 0% e R = 2%), segundo a metodologia
desenvolvida por Borland & Miller, apresentada em Carvalho, 1994.
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As Tabelas 5.17 e 5.18 apresentam os volumes de sedimentos depositados no
reservatério e a cota de altura de sedimentos no pé da barragem, para cada horizonte
de operagao, respectivamente para R = 0% (sem aumento no aporte de sedimento) e R
= 2% (com aumento de aporte de sedimentos com uma taxa anual de 2%).

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Tabela 5.17
Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Altura de Assoreamento no Pé da Barragem
NA do Reservatorio = 90,00 m - R = 0%

Tempo de Volume de Sedimentos Cc_>ta da Altura qe
. ) Sedimentos no Pé da
Assoreamento Depositados no Reservatorio B
(Anos) (hm?) arragem
(m)
0 0,00 65,00
10 722,22 70,34
20 943,79 74,49
30 1.010,18 75,56
50 1.036,35 76,02
100 1.039,14 76,09
Tabela 5.18

Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Altura de Assoreamento no Pé da Barragem
NA do Reservatorio = 90,00 m - R = 2%

Tempo de Volume de Sedimentos C<_)ta da Altura Qe
. > Sedimentos no Pé da
Assoreamento Depositados no Reservatorio B
(anos) (hm3) arragem
(m)
0 0,00 65,00
10 767,10 70,94
20 988,66 75,20
30 1.032,74 75,97
50 1.039,13 76,06
100 1.039,15 76,09

A Figura 5.19 apresenta as curvas de avanco do assoreamento no pé da barragem ao
longo do tempo.
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Figura 5.19
Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Curva do Avanco de Assoreamento no Pé da Barragem
NA do Reservatorio = 90,00 m

77,50 T T T T
I I I I
I I | I
| | . T
I | I I
75,00 + - - - - — - 4‘ 777777777777777777777777777 : 77777777777777 4‘» 777777777777777777777
I I I I
I I I I
I I I I
7250 -1 - S |=====================+ j=============cl-===cc=-=cc==cc=======
E | | | |
= | I I I
5 I I I
o I I I
70,00 -~~~ eeeeo=q je====================4 j============== fo====================
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
67,50 + - —//- - - o L ___ e ___ L
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
65,00 ‘ 1 ' ' ‘ ' 1 ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (anos)

‘—0—R=0%+R=2%

Ainda seguindo a metodologia proposta por Borland & Miller, foram determinadas as
distribuicbes de sedimentos assoreados ao longo do reservatério para 10 e 50 anos de
operacado, considerando as duas hipdéteses de taxas anual de crescimento de
sedimentos, o que permitiu o tragado das novas curvas cota x area e cota x volume.

As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam o resultado grafico obtido para as novas curvas
cota x area e cota x volume do reservatério do AHE Jirau.
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Figura 5.20

Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Novas Curvas Cota x Area e Cota x Volume
NA do Reservatorio = 90,00 m - R = 0%
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Figura 5.21
Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Novas Curvas Cota x Area e Cota x Volume
NA do Reservatorio =90,00 m - R = 2%
Area (km?)
495 450 270 225 180 135 90 45 0
95,0 f f f t t t 95,0
l l ‘ ‘ l l
| | | | |
90,0 | T : ——l-----d oo R e e 90,0
| | | | |
| | | | |
85,0 - | | | ] : | L 85,0
—— Cota x Volume : : : :
£ . I |
< 800 1 Cotax Volume 50anos| = L N D N | 80,0
g —— Cota x Volume 10 anos : : : :
—— Cotax Area | | | |
7501 Cotax AreaS0anos | |~ T N N 750
—— Cota x Area 10 anos | | | |
7050 4 | | | | | | 7050
l l l l l l
| | | | | |
65 0 | | | | | | 65 0
2.000 2.400 2.800 3.200 3.600 4.000 4.400

Volume (hm3)

5.3.2.2. Reservatorio operado na Cota Média Anual (El. 87,00m)

Considerando o reservatério operado em sua cota média operativa (El. 87,00 m), foram
calculadas as parcelas de sedimentos que se depositam no pé do barramento e suas
respectivas cotas alcancadas apds n anos de operacdo, para as duas hipoteses de
taxa anual de crescimento de sedimentos (R = 0% e R = 2%), segundo a metodologia

desenvolvida por Borland & Miller, apresentada em Carvalho, 1994.
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As Tabelas 5.22 e 5.23 apresentam os volumes de sedimentos depositados no
reservatério e a cota de altura de sedimentos no pé da barragem, para cada horizonte
de operagao, respectivamente para R = 0% (sem aumento no aporte de sedimento) e R
= 2% (com aumento de aporte de sedimentos com uma taxa anual de 2%).
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Tabela 5.22
Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Altura de Assoreamento no Pé da Barragem
NA do Reservatorio =87,00 m - R = 0%

Tempo de Volume de Sedimentos Cc_>ta da Altura qe
. ) Sedimentos no Pé da
Assoreamento Depositados no Reservatorio B
(Anos) (hm?) arragem
(m)
0 0,00 65,00
10 287,73 66,19
20 368,77 66,94
30 392,46 67,20
50 401,80 67,29
100 402,80 67,31
Tabela 5.23

Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Altura de Assoreamento no Pé da Barragem
NA do Reservatorio = 87,00 m - R = 2%

Tempo de Volume de Sedimentos C<_)ta da Altura Qe
. > Sedimentos no Pé da
Assoreamento Depositados no Reservatorio B
(anos) (hm3) arragem
(m)
0 0,00 65,00
10 304,58 66,43
20 384,81 67,11
30 400,52 67,24
50 402,80 67,29
100 402,81 67,31

As curvas de avanco do assoreamento no pé da barragem ao longo do tempo sao
apresentadas na Figura 5.24.
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Figura 5.24
Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Curva do Avanco de Assoreamento no Pé da Barragem
NA do Reservatorio = 87,00 m

67,50 T T T T
I I I I
I I » T
I | I I
I I I
67,00 F —— - — — - P < e b e e e oo
I I I
I I I I
I I I I
I I I I
650+ - - - - - -1 £ /| . _____ -__ - - - - - - - ____°________ __ _ __________
—~ 05 | | |
E | | | |
= | I I I
5 I I I
o I I I I
66,00 + - - - -/~ T |— = — = — j—— === e = — —
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
65,50 + — i L ___ e ___ L
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
65,00 ‘ 1 ' ' ‘ ' 1 ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (anos)

‘—0—R=0%+R=2%

Ainda seguindo a metodologia proposta por Borland & Miller, foram determinadas as
distribuicbes de sedimentos assoreados ao longo do reservatorio para 10 e 50 anos de
operacao, considerando as duas hip6teses de taxas anual de crescimento de
sedimentos, o que permitiu o tracado das novas curvas cota x area e cota x volume,
agora considerando o reservatério operado em sua cota média anual (El. 87,00 m).

As Figuras 5.25 e 5.26 apresentam o resultado grafico obtido para as novas curvas
cota x area e cota x volume do reservatério do AHE Jirau.
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Figura 5.25
Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Novas Curvas Cota x Area e Cota x Volume
NA do Reservatorio =87,00 m - R = 0%
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Figura 5.26
Estudos de Vida Util do AHE Jirau
Novas Curvas Cota x Area e Cota x Volume
NA do Reservatorio = 87,00 m - R = 2%
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5.3.3. Andlise dos Resultados

A relagdo entre o volume do reservatério do AHE Jirau e o volume anual afluente
determinam uma reduzida capacidade de retencdo de sedimentos do reservatorio, de
acordo com a curva media de Brune, como demonstrado na Tabela 5.27 que apresenta
um resumo das principais resultados obtidos nas simulagoes.

Tabela 5.27
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Resumo dos Principais Resultados dos Estudos de Assoreamento

Nivel D"agua do Reservatorio m 87,00 90,00 87,00 90,00
Taxa anual de aumento do sedimento -R Y% 0 0 2 2
Capacidade - Volume do Reservatério hm?® 1.378,91 2.015,26 1.378,91 2.015,26
Volume anual afluente hm?® | 557.775,76 | 557.775,76 | 557.775,76 | 557.775,76
Relacdo Capacidade/Volume anual afluente | - | 2,47x10° |3,61x10% | 2,47x10° |3,61x10°
Eficiéncia de Retencao Er emt=0 % 8,48 19,15 8,48 19,15
Tempo para Er = 1% anos 19 28 16 22
Volume de Sedimentos no Reservatério hm?® 364,41 1.002,44 365,94 1.004,63
Volume Disponivel no Reservatorio hm?® 1.014,50 1.012,82 1.012,98 1.010,63
Perda de Volume do Reservatério % 26,4 49,7 26,5 49,9
Tempo para Er = 0% anos 64 73 41 44
Volume de Sedimentos no Reservatério hm?® 402,61 1.038,95 402,67 1.039,00
Volume Disponivel no Reservatorio hm?® 976,31 976,31 976,24 976,26
Perda de Volume do Reservatorio Y% 29,2 51,6 29,2 51,6
gg:fag‘l?n ?5”6’2”02‘)’ Sedimento a0 Pe dal 67,48 76,09 67,48 76,09
Cota da Altura do Sedimento ao Pé da m 67.48 76,09 67.48 76,09

Barragem (100 anos)

Os calculos elaborados para o assoreamento do reservatério, com nivel d"agua médio
operativo na El. 87,00m mostram que cerca de 91,5% do aporte de sedimentos
passarao pelas Turbinas e pelo Vertedouro no primeiro ano de operagao.

Na hipétese de manutencdo da carga atual de sedimentos (R = 0%), em cerca de 19
anos, 99% do sedimento afluente passaréo pela Turbina e Vertedouro e em cerca de
64 anos a capacidade de retencdo € insignificante (praticamente nula) e todo o
sedimento estara passando pelos 6rgaos de descarga. Considerando um aumento da
carga de sedimentos da ordem de 2% ao ano, os tempos para consecug¢ao dessas
mesmas taxas (99 e 100%) sao reduzidos para 16 e 41 anos.
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Em 19 ou 16 anos, respectivamente para R=0% e 2%, o reservatério tera perdido
pragicamente um quarto do seu volume passando de 1.379 hm® para cerca de 1010
hm=.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Com o reservatério operando na cota média na El. 90,00m, a eficiéncia de retengéo do
reservatério e os tempos de residéncia aumentam em relacédo ao reservatorio com NA
médio na EL. 87,00 m, em razdo da menor velocidade média de escoamento, o0 que se
traduz num aumento relativamente grande da capacidade de retencao do reservatério
de 8,48% a 19,15 %, porém ainda significativamente pequeno em termos absolutos.

No instante inicial, cerca de 80,8% do aporte de sedimentos passardo pelos 6rgaos de
descargas. Na hip6tese de manutengcdo da carga atual de sedimentos (R = 0%), em
cerca de 28 anos, 99% do sedimento afluente passardo pelas Turbinas e Vertedouro e
em cerca de 73 anos a capacidade de retencdo € insignificante (praticamente nula) e
todo o sedimento estara passando pelos 6rgdaos de descarga. Considerando um
aumento da carga de sedimentos da ordem de 2% ao ano, 0s tempos para consecucao
dessas mesmas taxas (99 e 100%) sao reduzidos para 22 e 44 anos.

Em 28 ou 22 anos, respectivamente para R=0% e 2%, o reservatério tera perdido
praticamente a metade de seu volume passando de 2.015 hm?® para cerca de 1010
hm?®, estabilizando-se a partir deste periodo.

A altura de sedimento estimada ao pé da barragem, em cem anos de operacdo do
reservatorio, atingira a El. 67,5 m, considerando o reservatério no NA médio
operacional, El. 87,00m. Considerando o NA do reservatorio na El. 90,00 m esta altura
€ um pouco superior atingindo a El. 76,1 m. Para as situa¢des analisadas, as alturas
maximas de sedimento estimadas sao inferiores a cota de fundo do Canal de Aducéao
da Tomada D’agua, EL. 78,00 m. Portanto, a menor capacidade de retencdo do
reservatério, operando com NA variavel, na faixa operativa de 82,50 e 90,00 m,
reduzem a altura de sedimento ao pé da barragem.
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6. MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA
DO RIO MADEIRA
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Neste capitulo é apresentada a modelagem hidrossedimentolégica do rio Madeira,
cobrindo todo o estirdo fluvial entre a confluéncia com o rio Beni e a confluéncia com o
rio Jamari. Trata-se de um trecho de 430 km de extensao, que se inicia a montante da
area afetada pelo reservatério de Jirau, terminando a jusante de Porto Velho, cerca de
80 km a jusante do local previsto para implantagcdo do AHE Santo Anténio.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

A modelagem foi feita com a aplicagdo do modelo matematico HEC-6 — Scour and
Deposition in Rivers and Resevoirs, distribuido pelo U.S Army Corps of Engineers,
descrito no item 6.1.

Os dados basicos empregados na modelagem sao apresentados no item 6.2, enquanto
que os procedimentos para ajuste do modelo sdo descritos no item 6.3.

O item 6.4 descreve os casos a serem modelados e os resultados sdo apresentados no
item 6.5.

Finalmente, o item 6.6 discute os resultados obtidos e apresenta uma anadlise de
sensibilidade do modelo, elemento util para a melhor interpretacdo desses resultados.

6.1  DEScRICAO DO MoDELO HEC-6

6.1.1. Introducéo

O modelo HEC-6 — Scour and Deposition in Rivers and Resevoirs é um modelo
numérico unidimensional de fundo mével, destinado a simulagdo do escoamento em
canais e a previsao de mudancas geométricas nas sec¢des fluviais e nos perfis de linha
de agua, resultantes da erosdo e do assoreamento, através de longos periodos de
tempo. O HEC-6 é capaz de simular uma rede de canais e cursos de agua afluentes,
analisando efeitos de dragagem, implantacéo de diques, depdsitos em reservatérios ou
quaisquer outras modificacdes no canal fluvial, empregando diversos métodos para o
calculo do transporte de sedimentos.

Nas simulacdes aplicadas a reservatorios, o modelo calcula os depédsitos ao longo do
perfil longitudinal, prevendo os volumes e locais de assoreamento. Quando aplicado
em trechos de rios, pode-se prever a condicdo de balanco entre afluéncias e saidas de
descargas solidas, diagnosticando-se a ocorréncia de erosdo ou assoreamento.

Como dado de entrada, o modelo necessita que sejam fornecidos os seguintes
elementos:

Geometria do trecho fluvial a ser simulado, a qual é representada pelas secbes
topobatimétricas e pelas distdncias entre as mesmas. O modelo assume que o
escoamento se da pela calha central e pelas planicies de inundacao, devendo ser
fornecidos seus limites;

Caracteristicas do leito moével de cada uma das se¢des. Estes dados indicam as
areas de uma secado onde pode haver deposicdo ou escavacao. Como o modelo
simula erosédo e deposicao de material, deve-se também definir, em cada secéo, a
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profundidade maxima que a erosdo pode alcancar, que € nula no caso de leitos
rochosos;

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Hidrograma a ser simulado — o modelo se baseia na equacdo de movimento
permanente, uniformemente variado, aproximando o hidrograma afluente por uma
seqliéncia de periodos de escoamento permanente (vazao variavel por patamares);

Caracteristicas hidraulicas — o perfil de linha d’agua € calculado para cada periodo
de regime permanente simulado, usando o “standard step method” para resolver as
equacgdes de continuidade e de energia. As perdas por atrito sdo calculadas pela
formula de Manning, com os coeficientes de rugosidade (n) podendo variar em
fungdo da altura do escoamento, em cada segéo transversal. O modelo calcula
ainda as perdas localizadas devido a contragdao ou expanséo do escoamento;

Condicao de contorno — os niveis d’agua a jusante do trecho a ser modelado devem
ser especificados, através de uma curva-chave. No caso de reservatérios, que sao
tratados como uma condi¢do de contorno interna, pode ser especificada uma regra
operativa;

Carga de sedimentos — o0 aporte de sedimentos ao estirdo simulado é calculado
através da curva-chave de sedimentos, dada pela relagdo entre a descarga liquida
e a descarga solida total (arraste + suspensdo). Esta curva-chave deve ser
fornecida separando-se as parcelas transportadas por faixas granulométricas. O
transporte de sedimento é calculado pelo modelo, em cada secdo, a partir das
informacgdes hidraulicas obtidas dos perfis de linha d’agua simulados;

Granulometria do material de fundo — deve ser fornecida para cada secédo, de

acordo com a classificacdo do AGU — American Geophisical Union. Trata-se de
informacao muito sensivel quando existe risco de erosao.

6.1.2. Bases Tedricas Para os Calculos Hidraulicos

Os parametros hidraulicos necessarios para o calculo do transporte de sedimento
potencial sdo velocidade, profundidade, largura e declividade da linha energética, todos
eles obtidos nas simula¢des dos perfis de linha d’agua.

O modelo resolve a equacéao de energia uni-dimensional pelo “standard step method”, e
calcula estes parametros em cada se¢do do escoamento para cada patamar sucessivo
de vazao.

A Figura 6.1 ilustra os termos da equacédo de energia, em um trecho de rio
compreendido entre duas sec¢des, 2> 1, que é dada por:

2 2
WSZ+—“; Y2 s, + 4N

+h

e

onde,
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g = aceleracao da gravidade,

he = perda de energia

V1, V2 = velocidades médias em cada secéo
WS1, WS2 = niveis d’dgua em cada secao

o, , a, = coeficientes de distribuicdo de velocidade

Figura 6.1
Termos da Equacao de Energia
@ D
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||~||2 - S hE
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- 2
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FEEOSNANONNNIN NN ENANNN N NSN Y
Daturn

A perda de energia, he, € calculada como a soma das perdas por atrito (equacao de
Manning) e as perdas por contracao ou expansao, da mesma forma que no modelo

HEC-RAS.

As secdes transversais devem ser fornecidas com indicagdo dos limites da calha
principal, conforme mostrado na Figura 6.2, a seguir.
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Figura 6.2
Termos da Equacao de Energia
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Os parametros geométricos da secao transversal (area, perimetro molhado, raio
hidraulico, condutancia e fator de distribuicdo de velocidade) sao calculados com base
na secao fornecida através de pares de pontos, conforme mostrado na figura anterior.
A partir desses parametros sao definidos os pardmetros usados nos calculos de
sedimento (profundidade efetiva, largura efetiva, velocidade média e declividade).

6.1.3. Bases Teodricas Para os Calculos Sedimentométricos

As taxas de transporte de sedimento sédo calculadas, para uma determinada vazdo em
transito, para cada faixa granulométrica. Para isso, € definido um volume de controle,
limitado por duas secdes sucessivas e com largura igual a do leito mével (fracdo da
largura da secao sujeita a erosao ou assoreamento). A equacao de continuidade de
sedimento é escrita para este volume de controle (ver Figura 6.3) da seguinte forma:

. L +L,
s 2

onde

Vsed = VOlume de sedimento

Bo = largura do leito mével

Lu, Ld = comprimento do trecho, a montante e a jusante
Vsed = volume de sedimento no volume de controle

Ys = profundidade do sedimento no volume de controle.

Para uma profundidade de escoamento D, o volume de fluido (Vi) na coluna d’agua é:

Vf :BODﬂ
‘ 2
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Figura 6.3
Volume de Controle para o Material do Leito
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Os parametros hidraulicos, granulometria de material de fundo e capacidade de
transporte calculada sdo admitidos uniformes ao longo do volume de controle. O HEC-6
admite que ao longo do tempo a profundidade de sedimento Ys do volume de controle
pode se alterar, devido ao balango entre o sedimento que entra e que sai do volume,
mas nao admite variagao lateral.

A Figura 6.4, a seguir, mostra como ¢ visto, pelo HEC-6, o material sedimentar no leito
do rio.
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Figura 6.4
Material Sedimentar no Leito do Rio
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A largura e a profundidade maxima do material sedimentar disponivel para eroséo deve
ser fornecida ao modelo pelo usudrio, de acordo com o indicado na figura anterior.
Nessa figura, a linha cheia representa a secao inicial de escoamento e a linha tracejada
o limite maximo erodivel.

A base para a simulagdo do movimento vertical do leito € a equacao de continuidade
de sedimento — Equagao de Exner — exposta a seguir:

w0, o
ox ot

=0

onde, além dos termos ja definidos, se tem

G = descarga média de sedimento durante o intervalo de tempo t;
x = distancia ao longo do canal.

A equacao de Exner é resolvida pelo método das diferenca finitas.

Quando ocorre erosdao ou deposicao durante um certo intervalo de tempo, o modelo
ajusta as elevagdes do leito na porcdo mdvel da secdo transversal. As Figuras 6.5 e
6.6, a segquir, ilustra os ajustes realizados pelo modelo em casos de deposicéao
(assoreamento) e erosao, respectivamente.
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Figura 6.5
Modificacao da Secao Transversal Devido a Deposicao de Sedimento
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Figura 6.6
Modificacao da Secao Transversal Devido a Erosao
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O modelo HEC-6 considera ainda a influéncia dos depédsitos de silte e argila sobro o
material do leito. Os depésitos de particulas finas sao calculados pelo método de Krone
(Krone, R. B. Flume Studies of The Transporte of Sediment in Estuarial Shoaling
Processes, Hydraulic Engineer Laboratory, University of Califérnia, Berkeley, CA,
1962).
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A erosdao € baseada no trabalho de Parthenaides (Parthenaides, E. Erosion and
Deposition of Cohesive Soils, Journal of The Hydraulics Division, ASCE, pp. 755-771,
March, 1965).

6.1.4. Resultados Fornecidos Pelo Modelo HEC-6

O modelo fornece como resultados os perfis de leito do rio e de linha d’agua apo6s cada
periodo simulado, indicando os balangos sedimentométricos em cada trecho de
interesse (reservatorio, estirdo estudado, etc.).

Os balancos de sedimento sdo fornecidos por faixas granulométricas, de modo a se ter
uma noc¢ao da influéncia de cada parcela no transporte total.

Caso requerido, o modelo fornece também as secoes transversais, modificadas apos o
porcesso de transporte solido.
6.2. DADOs DISPONIVEIS PARA SIMULACAO

6.2.1. Secoes Transversais

Além das secbes topobatimétricas empregadas no estudo de remanso dos
reservatorios, ja referenciadas no capitulo 4, foram obtidas novas se¢des necessarias a
modelagem dos trechos a jusante da barragem de Santo Anténio e a montante da Vila
de Abun3, a partir dos elementos topograficos e cartograficos disponiveis.

A Tabela 6.7, a seguir, apresenta a relacdo completa das secdes transversais
empregadas, indicando a origem de cada uma.

Devido a grande extensao do trecho a ser simulado, as se¢gbes foram todas numeradas
em funcdo de sua distancia, em km, a extremidade de jusante do trecho, na Vila de
Sao Carlos.

A Tabela indica também, quando existente, a correspondéncia entre os novos numeros
das sec¢bes e a numeracdo empregada no modelo HEC-RAS e a numeracao indicada
nos desenhos dos Estudos de Viabilidade. As novas sec¢des levantadas aparecem, no
Quadro, com a referéncia “batimetria”.

As secobes cuja referéncia € o Atlas, foram obtidas com o auxilio do Atlas da Hidrovia
Madeira-Amazonas de Itacoatiara a Porto Velho, produzido pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo do Ministério da Marinha em 1999. Estas sec¢des foram
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ajustadas durante as simulagdes, de modo a permitir a reproducao da curva-chave
conhecida em Porto Velho.

A secao de Porto Velho foi obtida a partir de uma planta de estruturas do projeto da
Ponte Sobre o Rio Madeira — Porto Velho.

Finalmente, algumas das seg¢bes localizadas a montante da Vila de Abund foram
obtidas de uma batimetria parcial da calha do rio Madeira, cobrindo uma largura de
aproximadamente 60 m da calha central do rio. Estas se¢c6es foram complementadas
tomando-se como referéncia as secdes topobatimétricas completas mais préximas, e
possuem como referéncia Canal de Navegagéo na Tabela 6.7.

A localizacao das secOes € apresentada no Desenho PJ-0576-G3-GR-DE-0001 a 0004
elaborado sobre uma imagem de satélite.

Tabela 6.7
Relacao das Secoes Transversais Disponiveis Para Modelagem
5 L. Secao de referéncia 5
Secao Distancia (m) Observacoes
HEC - RAS Desenho
431 8160 Canal de Navegacao | Canal de Navegacao
423 8096 Canal de Navegacao | Canal de Navegacao
415 9846 Canal de Navegacao | Canal de Navegacao
405 6502 Batimetria Batimetria
398 2123 Batimetria Batimetria Cachoeira do Ribeirao
396 21142 Batimetria Batimetria
375 3247 Batimetria Batimetria
372 2579 Batimetria Batimetria Cachoeira das Araras
369 10060 Batimetria Batimetria
359 9769 Canal de Navegacao | Canal de Navegacao
349 11369 Canal de Navegacao | Canal de Navegacao
338 9325 42.6 S-42,6
329 1747 42.3 S-42,3 Rio Abuna
327 7510 42 S-42
320 4169 415 S-41,5
315 6515 41 S-41
309 3331 40.5 S-40,5 Cachoeira do Pederneira
306 4940 40 S-40
301 8421 39 S-39
292 6172 38.5 S-38,5
286 3292 38 S-38 Cachoeira do Paredao
283 3673 37 S-37
279 7232 36 S-36
272 4536 35 S-35
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5 L. Secao de referéncia 5
Secao Distancia (m) Observacoes
HEC - RAS Desenho

267 9373 34.5 S-34,5

258 1995 34 S-34

256 970 33 S-33 Cachoeira Trés Irmaos

255 2133 32 S-32 llha Trés Irmaos

253 9420 31 S-31

243 15217 30 S-30

228 17331 29 S-29

211 1000 Cépia da secédo 228 | Copia da secao 228

210 2755 28 S-28

207 7312 18 S-23 Salto do Jirau

200 5083 17 S-22 Cachoeira do Inferno

195 4757 16 S-21

190 6198 15 S-20

184 12103 14 S-19 llha da Pedra

172 5416 13 S-18 llha Santana

166 7929 12 S-17

158 7312 11 S-16 llha Niteroi

151 5772 10 S-15 llIha Sao Patricio

145 6011 9 S-14 lIha Liverpool

139 11047 8 S-13

128 7925 7 S-12 Cachoeira Morrinho

120 10312 6 S-11

110 4977 5 S-10

105 6500 4 S-9

98 2650 3.5 S-8 Cachoeira de Teotdnio

96 7726 3 S-7

88 6777 2 S-6

81 6067 1 S-5 CachoeiraSanto Antonio

75 12746 Ponte Projetada Ponte Projetada Porto Velho

63 20608 Cépia da secao 75 Cépia da secéo 75 Cépia da secao 75

42 16190 Atlas Atlas

26 25880 Atlas Atlas llha Jamarizinho

0 0 Atlas Atlas Foz do rio Jamari

Todas as secbes foram fornecidas ao modelo sob forma de tabelas com pares
(distancia,cota), indicando, em cada secao, os limites da calha principal e a largura da
secao sujeita a erosao.

Para consideracao do leito mével, o modelo foi deixado livre, ou seja, nas se¢des cujo
leito n&o era rochoso admitiu-se que o fundo do rio poderia ser erodido sem limites. As
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secdes com leito rochoso tiveram seu leito fixado (impossibilidade de erosdo). Na
Tabela 6.7, as se¢cdes com leito rochoso estdo sombreadas. Trata-se, na maior parte
dos casos, de secOes de controle de cachoeiras ou seg¢bes onde foram observados
afloramentos rochosos na visita de inspecéo.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

6.2.2. Parametros Hidraulicos

Para definicao dos coeficientes de Manning, partiu-se dos coeficientes empregados nos
estudos de remanso (modelo HEC-RAS), ja4 calibrados para os trechos
correspondentes aos dois reservatérios. Foi necessario, todavia, fazer algumas
adaptagdes porque, enquanto que o HEC-RAS admite variagdo do coeficientes de
Manning ao longo de toda a secado, o HEC-6 aceita apenas variacbes em funcao dos
niveis d’agua. Assim, foram realizadas diversas simulagdes do modelo de remanso
para definicdo, para cada secdo, de tabelas associando os coeficientes de Manning
efetivos aos niveis, de modo a preparar os dados para o HEC-6.

Para as perdas localizadas, foram empregados os mesmos coeficientes de contracéo e
expansao do modelo de remanso.

Nos trechos nao estudados nos estudos de remanso, a montante de Abuna e a jusante

de Santo Antonio, foram empregados coeficientes de perdas similares aos dos trechos
vizinhos.

6.2.3. Condicoes de Contorno

Conforme ja comentado, o HEC-6 necessita, como condi¢des de contorno, as vazdes a
serem simuladas e os niveis d’agua correspondentes na extremidade de jusante do
trecho simulado.

A definigcdo das vazdes a serem simuladas foi feita com base no hidrograma de vazdes
médias mensais em Porto Velho. Objetivando diminuir os tempos de simulacao, este
hidrograma foi simplificado, aglutinando-se os meses de vazdées semelhantes pela
vazao média correspondente. A Figura 6.8 apresenta o hidrograma médio e o
hidrograma simplificado empregado na modelagem: nota-se que os periodos de marco-
abril e agosto-outubro foram aglutinados.

PJ-0576-G3-GR-RL-0001 6.12 Eng® José Eduardo Moreira
CREA: 21112-D — 52 Regido



E PCE

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Figura 6.8
Hidrograma Empregado Na Modelagem
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A curva-chave na secao 0 (Vila de Sao Carlos), que deve definir os niveis d’agua a
jusante do estirdo modelado, ndo € conhecida. Para sua definicao, foi feito um ajuste,
procurando definir uma tabela de calibragem que, quando da aplicagdo do modelo,
fornecesse a curva-chave conhecida em Porto Velho. Deste modo, pode-se dizer que a
condicao de contorno de jusante foi a curva-chave de Porto Velho “transferida” para
Sao Carlos pelo préprio HEC-6.

6.2.4. Dados de Transporte de Sedimento — Curva-Chave de Sedimentos

Os dados necessarios aos calculos de transporte de sedimento sdo a curva-chave de
sedimento, devidamente separada por faixa granulométrica de material transportado, e
as granulometrias do material do leito, para cada secéo.

A curva-chave de sedimentos em suspensao para o posto fluviométrico de Porto Velho
foi apresentada no capitulo 3, Figura 3.5. As vazdes solidas totais foram calculadas
aplicando-se um fator de correcdo de 1,06, para considerar a taxa média de 6% de
material transportado por arrasto, resultante das medicoes realizadas.

Para considerar o fato de que a granulometria transportada pelo rio € variavel em
funcdo da vazao liquida, as medicbes de descarga sélida foram organizadas por faixas
de vazao liquida, de modo a se extrair, para cada faixa, uma granulometria média. A
Tabela 6.9 apresenta a memodria de calculo dessas granulometrias médias, indicando
as datas de cada medicao e os numeros dos relatérios (FURNAS) onde as mesmas se
encontram.

PJ-0576-G3-GR-RL-0001 6.13 Eng? José Eduardo Moreira
CREA: 21112-D — 52 Regiao



E PCE

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Tabela 6.9
Calculo das Granulometrias Médias do Material Transportado

Método de Einstein

Diametro (mm)
Data Relatério \(/rig/asl)) 0.016/ 0062/ | 0125/ | 025/ oy
0/0.016 O w2, % 2 05/1 1/2 2/4 4r8 8/16 | Total (td)
19/10/04 DCTT.01.011.2005-R0 | 4614 20544 8536 173 476 63 1 0 0 0 0 31793
Porcentagem 0.7091 0.2685 00054 | 00150 | 00020 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000
25/11/04 DCT.T.01.011.2005-R0 | 9982 250858 37745 23082 15684 949 18 1 0 0 0 337337
13/05/04 DCT.T.01.107.2004-R0 | 10135 162838 130822 6135 2774 4348 1544 270 17 0 0 308747
26/06/04 DCT.T.01.107.2004-R0 | 10315 136105 50194 22000 17468 1728 84 5 0 0 0 227584
Média 10144 186267 72020 10072 11975 2342 549 92 6 0 0 201223
Porcentagem 0.6396 0.2504 00586 | 00411 | 00080 | 00019 | 00003 | 00000 | 0.0000 | 0.0000
19/10/04 DCT.T01.107.2004-R0 | 15126 | 202611 119177 63055 33314 7328 1415 193 16 0 0 427021
Porcentagem 0.4145 0.2791 01477 | 00780 | 00170 | 00033 | 00005 | 00000 | 00000 | 0.0000
18/05/04 DCT.T.01.107.2004-R0 | 19882 | 469781 311594 137021 | 20852 0 0 358 33 0 0 939407
01/06/04 DCT.T.01.107.2004-R0 | 20489 | 487648 364845 189181 | 96201 2632 60 15 0 0 0 1140582
Media 20186 | 478714 338219 163101 | 58427 1316 30 187 17 0 0 1039995
Porcentagem 0.4603 0.3252 01568 | 00562 | 00013 | 00000 | 00002 | 00000 | 0.0000 | 0.0000
15/04/04 DCTT.01.078.2004-R0 | 23840 | 544352 437009 967 4506 13729 1929 367 48 1 0 1002907
21/04/04 DCTT.01078.2004-R0 | 26372 | 869860 496262 636 4120 15247 4985 353 26 0 0 1391488
Media 25106 | 707106 466636 801 4313 14488 3457 360 37 1 0 1197198
Porcentagem 0.5906 0.3898 00007 | 00036 | 00121 | 00029 | 000038 | 00000 | 00000 | 0.0000
31/03/04 DCTT.01066.2004-R0 | 32682 | 1272288 | 1385676 1102 12204 | 21757 3223 1042 174 22 0 2697488
Porcentagem 04717 0.5137 00004 | 00045 | 00081 | 00012 | 00004 | 00001 | 00000 | 0.0000

A partir desses resultados foi preparada a tabela de dados a ser informada ao HEC-6,
que é apresentada na Tabela 6.10. Neste quadro as parcelas de material transportado
estao distribuidas em percentuais, de acordo com as faixas granulométricas adotadas
no modelo, também indicadas.
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Tabela 6.10
Granulometria do Material Transportado Fornecida ao HEC-6
Diametro Classificacao Vazao (m¥s)

HEC-6 4700 10000 15000 20000 25000 35000
0/0.004 CLAY 27,91 25,00 16,45 16,00 19,70 16,17
0.004 / 0.008 SILT1 23,00 22,96 16,00 15,03 19,69 16,00
0.008/0.016 SILT2 20,00 16,00 15,00 15,00 19,67 15,00
0.016/0.031 SILT3 16,85 14,04 14,91 16,52 19,58 28,37
0.031/0.0625 SILT4 10,00 11,00 13,00 16,00 12,82 20,49

0.062/0.125 VFS 0,54 5,86 14,77 15,68 5,00 2,00

0.125/0.25 FS 1,50 4,11 7,80 5,62 2,00 1,00

0.25/0.5 MS 0,20 0,80 1,70 0,13 1,21 0,81

0.5/1 CS 0,00 0,19 0,33 0,00 0,29 0,12

1/2 VCS 0,00 0,03 0,05 0,02 0,03 0,04

2/4 VFG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

4/8 FG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

8/16 MG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Totalizago 100 100 100 100 100 100

6.2.5. Caracterizacao do Material do Leito

A granulometria do material do leito foi obtida também com base nas medicées de

descarga solida

realizadas por

FURNAS,

tendo-se adotado um procedimento

semelhante ao empregado na determinagao da granulometria do material transportado.

A Tabela 6.11, a seguir, apresenta os caélculos realizados para definicdo da
granulometria média do sedimento do leito do rio Madeira, tomando por base as
granulometrias das amostras coletadas em Porto Velho durante a realizacdo das

medicdes.
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Calculo das Granulometrias Médias do Material Transportado

Tabela 6.11

Diametro (mm)

Data Relatério 0/0016 | o016/0062 | 0062/0125 | 0125/025 | 025/05 05/1 1/2 2/4 4/8 8/16
%

23/09/04 | DCT.T.01.011.2005-R0 3.90 12.40 21.70 52.50 8.20 0.80 0.30 0.20 0.00 0.00
27/09/04 | DCT.T.01.011.2005-R0 5.00 15.50 23.30 39.20 14.30 120 0.70 0.80 0.00 0.00
05/10/04 | DCT.T.01.011.2005-R0 210 9.10 18.50 48.00 18.80 210 1.00 0.40 0.00 0.00
1910004 | DCT.T.01.011.2005-R0 11.30 18.40 22.40 32.30 13.60 130 0.50 0.20 0.00 0.00
25/10/04 | DCT.T.01.011.2005-R0 5.90 15.40 17.10 45.60 14.80 1.00 0.20 0.00 0.00 0.00
03/11/04 | DCT.T.01.011.2005-R0 7.60 14.40 20.00 4150 14.30 130 0.50 0.40 0.00 0.00
25/11/04 | DCT.T.01.011.2005-R0 5.20 9.50 21.00 56.50 8.10 0.50 0.10 0.10 0.00 0.00
08/11/04 | DCT.T.01.011.2005-R0 8.50 15.70 14.10 47.80 12.00 130 0.50 0.10 0.00 0.00
171104 | DCT.T.01.011.2005-R0 470 11.70 2250 51.60 8.20 0.90 0.30 0.10 0.00 0.00
02/12/04 | DCT.T.01.011.2005-R0 0.00 0.70 17.20 72.90 8.20 0.60 0.20 0.10 0.10 0.00
07/2/04 | DCT.T.01.011.2005-R0 0.00 0.50 7.80 67.70 2220 0.90 0.40 0.30 0.20 0.00
19/03/04 | DCT.T.01.066.2004-R0 7.70 11.60 7.40 53.10 18.40 130 0.30 0.20 0.00 0.00
25/03/04 | DCT.T.01.066.2004-R0 0.00 0.90 7.80 50.10 36.40 4.00 0.60 0.10 0.10 0.10
3103/04 | DCT.T.01.066.2004-R0 9.30 12,60 420 34.20 32.10 4.80 1.90 0.60 0.30 0.00
11/05/04 | DCT.T.01.107..2004-R0 7.10 7.20 11.10 27.40 38.80 6.10 160 0.60 0.10 0.00
18/05/04 | DCT.T.01.107..2004-R0 0.00 0.30 470 37.20 56.00 160 0.10 0.10 0.00 0.00
26/05/04 | DCT.T.01.107..2004-R0 0.00 4.80 17.30 44.00 28.40 4.70 0.70 0.10 0.00 0.00
01/06/04 | DCT.T.01.107..2004-R0 0.00 2.80 26.60 65.10 5.20 0.20 0.10 0.00 0.00 0.00
10/06/04 | DCT.T.01.107..2004-R0 0.00 230 13.60 40.00 28.90 9.20 3.50 2.00 0.50 0.00
15/06/04 | DCT.T.01.107..2004-R0 0.00 1.00 12.50 53.30 21.80 8.30 2.30 0.70 0.10 0.00
22/06/04 | DCT.T.01.107..2004-R0 0.00 2.30 16.30 60.60 18.40 1.40 1.00 0.00 0.00 0.00
20/06/04 | DCT.T.01.107.2004-R0 0.90 530 14.90 62.70 13.40 180 0.50 0.40 0.10 0.00
06/04/04 | DCT.T.01.078.2004-R0 5.90 8.90 8.00 26.60 42.10 5.50 170 0.70 0.20 0.40
21/04/04 | DCT.T.01.078.2004-R0 6.10 7.90 4.60 23.70 45.30 11.10 1.10 0.20 0.00 0.00
27/04/04 | DCT.T.01.078.2004-R0 0.00 130 17.50 37.20 29,60 11.10 2.80 0.50 0.00 0.00
04/05/04 | DCT.T.01.078.2004-R0 6.10 8.60 250 14.80 4750 13.00 470 150 0.40 0.90
Media 3.74 7.73 14.41 45.56 23.27 3.60 1.06 0.40 0.08 0.05

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6.11 foi preparada a tabela de

informagdes para o HEC-6, considerando a porcentagem “passando” (porcentagem
acumulada) em vez da porcentagem correspondente a cada faixa, conforme aparece
na Tabela 6.12.
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Tabela 6.12
Granulometria do Material de Fundo Fornecida ao HEC-6
Diametro Porcentagem
(mm) Passando
16.00 100.00%
8.00 99.95%
4.00 99.87%

2 99.47%

1 98.41%

0.5 94.72%
0.25 71.45%
0.125 25.88%
0.062 11.48%

0.016 3.74%

6.3. PROCEDIMENTOS PARA AJUSTE DO MODELO

Conforme ja mencionado, os parametros do modelo HEC-6 nao foram calibrados, como
rotineiramente realizado em modelos de hidraulica fluvial, porque este procedimento ja
havia sido feito durante os estudos de remanso no a&mbito dos Estudos de Viabilidade,
quando se utilizou o modelo HEC-RAS. O que foi feito em lugar da calibragem foi
apenas re-escrever os parametros do modelo HEC-RAS numa forma adequada para o
modelo HEC-6.

Entretanto, alguns detalhes exigiram cuidados especiais em virtude da caréncia de
dados relativos aos trechos de montante (acima de Abuna) e, principalmente, de
jusante (abaixo de Santo Ant6nio).

No caso do trecho de montante, os coeficientes de rugosidade calibrados para o inicio
do reservatério de Jirau foram simplesmente transferidos para as novas secgdes
introduzidas. Este trecho foi introduzido apenas para que o trecho de interesse direto
(futuros reservatorios) néo ficasse afetado pelas condigdes de contorno.

Ja para o trecho de jusante o trabalho foi mais detalhado. Para esse trecho, foram
introduzidas secdes extraidas do Atlas de Navegacao elaborado pelo DHN em 1999,
ou seja, secdes referidas originalmente a um nivel d’agua de referéncia. Estas secoes
foram estendidas observando-se a conformacéo de margens tipicas do trecho, todo ele
percorrido de barco durante a viagem de inspecao realizada em dezembro de 2004.

Depois de estendidas as secdes, foi necessario determinar a posicao altimétrica das
mesmas, o que foi levado a efeito forcando uma declividade para o estirdo fluvial, de
modo que os niveis d’agua resultantes em Porto Velho se aproximassem dos niveis
conhecidos, obtidos da curva-chave local.

Este ajuste foi feito sem nenhuma consideragao de transporte de sedimentos, conforme
€ costume fazer, no inicio das aplicagdes com o modelo HEC-6. Uma vez terminado o
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ajuste da geometria do trecho de jusante, o modelo passou a ser rodado com os dados
de sedimento, de modo que logo surgiu uma tendéncia exagerada de assoreamento do
trecho, indicando que havia algum desajuste nas sec¢des utilizadas.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Para corrigir essa tendéncia, foi feita uma simulagdo com duracéo de 50 anos, até que
a geometria do trecho inferior do rio Madeira se estabilizou. Esta geometria estabilizada
foi assumida, entdo, como a geometria atual do trecho, concluindo-se, entéo, a etapa
de ajuste do modelo.

A Figura 6.13 apresenta uma ilustracdo desta primeira aplicacdo do modelo HEC-6 a
todo o estirdo estudado. Trata-se de uma simulagao realizada ao longo de 50 anos,
sem a introducdo de nenhuma estrutura nova e representa uma analise da estabilidade
do leito do rio Madeira nas condi¢gbes naturais.

O modelo indicou uma tendéncia ao assoreamento no trecho entre Abuna e a
Cachoeira do Paredao, tendéncia essa que devera ser, naturalmente, agravada pela
introducédo da barragem de Jirau, conforme ja indicado pelos resultados dos estudos de
remanso e vida util. A novidade aqui é a indicacao de tendéncia ao assoreamento nas
condi¢cdes atuais.

O trecho entre a Cachoeira do Jirau e as llhas situadas logo a jusante, que futuramente
serao parte do reservatério de Santo Antbnio, também apresentou ligeira tendéncia ao
assoreamento.

Uma caracteristica comum desses dois trechos, conforme pode ser verificado no mapa
de localizacédo das secbes apresentado no Desenho PJ-0576-G3-GR-DE-0001 a 0004,
€ a presenca de ilhas, o que de certa forma indica que a tendéncia de assoreamento
sugerida pela modelagem é real.

Todavia, estes resultados devem ser sempre considerados de forma cuidadosa,
procurando se dar mais énfase aos aspectos qualitativos que aos quantitativos, pois a
modelagem realizada ainda apresenta simplificacées importantes, que serdo discutidas
no item 6.6.

Esta abordagem mais qualitativa pode ser associada aos resultados das outras
modelagens realizadas (remanso e vida util), para produzir resultados mais
consistentes. A modelagem com o HEC-6 € particularmente mais precisa na
identificacdo dos trechos onde se espera que ocorram depdsitos de material sélido ou
erosao do leito fluvial.
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Figura 6.13

Simulacao Inicial do Trecho em Estudo Durante 50 Anos, em Condicoes Naturais (sem Barragens)
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6.4. DESCRICAO DOS CASOS SIMULADOS

Com o modelo HEC-6 ajustado foi possivel simular a evolugédo do leito do rio Madeira
ao longo do tempo, considerando a introducdo dos aproveitamentos hidrelétricos de
Santo Antonio e Jirau, de forma a caracterizar as modificacées esperadas em fungéao
da retencao de sedimentos nos reservatérios formados.

Um beneficio importante da modelagem é facilitar a analise conjunta dos reservatorios,
ou seja, permitir a identificacao dos efeitos sinérgicos entre os mesmos. Sabe-se que o
aporte de sedimento no reservatério do AHE Santo Anténio pode variar
significativamente caso o AHE Jirau seja implantado ou ndo a montante, mas
quantificar essa diferenca em termos de risco de assoreamento € uma tarefa mais
complexa, que pode ser realizada com auxilio do HEC-6.

Assim, a definicdo do conjunto de casos a serem simulados levou em conta as
questdes relativas a ordem cronoldgica de implantacdo dos reservatorios, considerando
as possibilidades de implantacao de cada um isoladamente e de ambos.

Outro aspecto considerado foi relativo a cota de operacao do reservatoério de Jirau, que
€ variavel ao longo do ano. O modelo HEC-6 nao dispde de recursos para considerar,
de forma automatica, esta politica de operacdo. Assim, de modo a contornar essa
dificuldade, todas as simulacdées envolvendo o AHE Jirau foram feitas duas vezes,
considerando sua operagao no cota 90,00m e considerando sua operagcao numa cota
média, 87,00 m, da mesma forma que o procedido nos estudos de vida util
apresentados no capitulo 5.

A simulacdo com o nivel d’agua na cota 90,00 m pode ser considerada conservadora
com relacédo ao volume assoreado em Jirau, pois maximiza a capacidade de retencéo
de sedimentos no reservatério. Por outro lado, a simulagdo com o nivel do reservatério
em sua cota média, 87,00 m, é conservadora com relacdo ao efeito sinérgico sobre o
reservatério de Santo Antonio, porque minimiza o volume de sedimento retido.

As simulacdes foram realizadas para um periodo maximo de 50 anos, que é
considerado o periodo de vida util dos empreendimentos. Buscando permitir a
visualizagdo da evolugdo da dindmica do leito do rio Madeira ao longo desse periodo,
foram realizadas simulacdes também para periodos parciais de 5, 10 e 20 anos.

Finalmente, foram consideradas também duas hip6teses de evolugdo da producao de
sedimentos na bacia do rio Madeira, de acordo com a analise apresentada no item 3.3:

Condicao estabilizada — considerando que o atual nivel de producao de
sedimentos seria mantido pelos préoximos 50 anos;

Condicao critica — considerando que a producao de sedimentos da bacia deve
crescer a uma taxa anual de 2% durante os préximos 50 anos.

A Tabela 6.14, a seguir, apresenta uma relacdo completa dos casos simulados.
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Tabela 6.14
Descricao dos Casos Simulados
Caso Descricao
Caso 0 Condigdes naturais do rio Madeira, sem barragens

Caso 1S Implantagédo do AHE Santo Anténio

Caso 1J-87 | Implantagdo do AHE Jirau — NA do reservatério na El. 87,00 m

Caso 1J-90 | Implantagdo do AHE Jirau — NA do reservatério na El. 90,00 m

Caso 2-87 Implantagéo dos dois aproveitamentos, com Jirau na El. 87,00 m
Caso 2-90 Implantag@o dos dois aproveitamentos, com Jirau na El. 90,00 m

O Caso 0 permite identificar, caso existam, tendéncias de erosdo ou assoreamento ao
longo do curso natural do rio Madeira. As tendéncias de assoreamento na regido dos
reservatérios tendem a ser agravadas pelos mesmos, enquanto que as tendéncias de
erosao, nesta mesma regido, tendem a se estabilizar. As tendéncias de erosdo a
jusante dos locais das barragens podem também ser agravadas pelos
empreendimentos.

Os Casos 1S e 1J procuram refletir os impactos de cada empreendimento considerado
isoladamente, enquanto que o Caso 2 procura representar os impactos da implantacao
dos dois empreendimentos.

6.5. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Os resultados das simulagdes sado apresentados de forma tabular, indicando a
evolucao dos perfis do leito do rio Madeira e dos niveis d’agua ao longo do tempo (de
10 em 10 anos). Os niveis d’dgua sdo apresentados apenas para servir como
referéncia a analise, tendo sido considerados os niveis d’agua correspondentes a
vazao média do més de dezembro, que é muito préxima a vazao média de longo termo.
Ao final deste item, depois dos quadros, sao apresentadas Figuras mostrando os perfis
de leito e de nivel d’agua no inicio e no final da simulagdo (50 anos), para cada caso

simulado.

A Tabela 6.15, a seguir, relaciona os casos simulados, indicando o numero das
Tabelas e Figuras associados a cada caso.

PJ-0576-G3-GR-RL-0001 6.21 Eng? José Eduardo Moreira
CREA: 21112-D — 52 Regido



Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

E PCE

Tabela 6.15
Relacao das Simulacoes Realizadas, Tabelas e Figuras Associadas
NA Jirau NA Santo Antonio .
(m) (m) Tabela Figura
Caso 0 - - 6.16 6.17
Condicao
Estabilizada Caso 1S - 70,00 6.18 6.19
(sem Caso 1J-90 90,00 - 6.20 6.4
crescimento da Caso 2-90 90,00 70,00 6.22 6.23
produgéo de i )
sedimento) Caso 1J-87 87,00 6.24 6.25
Caso 2-87 87,00 70,00 6.26 6.27
o Caso 0-C - - 6.28 6.29
Cg‘;‘%‘gf Caso 1S-C - 70,00 6.30 6.31
sedimento Caso 2-90-C 90,00 70,00 6.34 6.35
crescendo a 2%
20 ano) Caso 1J-87-C 87,00 - 6.36 6.37
Caso 2-87-C 87,00 70,00 6.38 6.39
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6.5.1 Simulacoes Considerando um Condicdo Estabilizada de Producido de
Sedimento no Rio Madeira

Tabela 6.16
Evolucao do Trecho em Estudo Durante 50 anos
Caso 0 - Condicoes Naturais (sem barragens)

PERIODO 0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS 50 ANOS
SECAO | TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.66 81.05 101.67 81.05 101.68 81.05 101.71 81.05 101.73
423 78.15 99.97 78.15 99.99 78.15 100.01 78.15 100.07 78.15 100.08
415 76.35 98.82 76.35 98.84 76.35 98.88 76.35 98.95 76.35 98.97
405 76.66 94.62 76.66 94.79 76.66 94.96 76.66 95.29 76.66 95.38
398 68.24 92.97 68.24 93.24 68.24 93.51 68.24 93.99 68.24 94.13
396 68.95 92.91 68.99 93.18 69.02 93.45 69.06 93.95 69.07 94.08
375 70.65 91.66 70.66 92.00 70.65 92.33 70.65 92.93 70.65 93.08
372 73.85 91.46 73.86 91.81 73.86 92.16 73.86 92.78 73.86 92.93
369 72.94 91.29 72.98 91.66 72.98 92.02 73.00 92.65 73.11 92.81
359 67.15 90.82 67.49 91.20 67.54 91.57 67.57 92.24 67.49 92.40
349 58.86 90.52 59.17 90.91 59.63 91.28 60.40 91.94 60.93 92.10
338 61.97 90.21 65.68 90.45 64.49 90.89 65.09 91.56 64.43 91.74
329 38.98 90.12 48.55 90.17 51.83 90.54 51.21 91.24 53.11 91.39
327 49.07 90.07 50.58 90.14 54.75 90.47 55.80 91.15 52.95 91.39
320 71.96 89.87 71.96 89.92 71.97 90.19 72.15 90.87 73.73 91.13
315 54.62 89.48 54.62 89.54 54.62 89.84 55.05 90.57 54.62 90.82
309 53.95 89.39 56.51 89.42 63.48 89.56 67.58 90.20 69.44 90.48
306 59.01 89.33 59.01 89.36 59.01 89.51 59.83 90.15 60.44 90.40
301 50.26 89.07 50.26 89.10 51.85 89.22 53.36 89.85 53.86 90.05
292 60.47 88.80 61.50 88.81 64.45 88.81 69.63 89.16 70.46 89.22
286 37.09 88.75 37.09 88.75 37.28 88.75 47.80 88.97 47.93 89.04
283 51.24 88.59 51.24 88.59 51.24 88.59 53.12 88.66 54.75 88.70
279 54.80 88.45 54.80 88.45 54.80 88.45 55.96 88.50 57.52 88.52
272 53.68 87.87 53.68 87.87 53.68 87.87 53.68 87.87 53.68 87.87
267 63.95 87.10 63.95 87.10 63.95 87.10 63.95 87.10 63.95 87.09
258 53.37 85.61 53.37 85.61 53.37 85.61 53.37 85.61 53.37 85.61
256 58.37 85.40 58.37 85.40 58.37 85.40 58.37 85.40 58.38 85.40
255 55.05 85.26 55.05 85.26 55.05 85.26 55.05 85.26 55.05 85.25
253 56.57 84.95 56.57 84.95 56.57 84.95 56.57 84.95 56.57 84.94
243 59.95 83.97 59.95 83.97 59.95 83.97 59.95 83.97 59.95 83.96
228 59.95 81.76 59.95 81.76 59.95 81.76 59.95 81.77 59.95 81.75
211 59.95 74.76 59.95 74.77 59.95 74.77 59.95 74.79 59.95 74.73
210 61.97 72.19 61.97 7219 61.97 7219 61.97 72.23 61.97 7211
207 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.73 34.49 7211
200 40.63 71.27 40.63 71.28 40.63 71.28 41.17 71.32 41.18 71.71
195 38.37 71.13 38.40 71.13 38.47 71.13 39.80 71.15 43.68 71.45
190 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 50.48 71.19
184 50.23 70.65 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 51.63 70.79
172 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.33 70.05
166 51.85 69.74 51.85 69.73 51.85 69.73 51.85 69.73 51.90 69.75
158 36.58 69.33 36.58 69.32 36.58 69.32 36.58 69.32 36.83 69.33
151 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04
145 51.97 68.61 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.61
139 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89
128 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.75
120 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.60
110 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.19
105 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.33
98 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.01
96 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 54.71
88 39.96 54.15 39.96 54.14 39.96 54.14 39.96 54.15 39.96 53.47
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 25.00 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.08
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.38 29.78 50.38 29.78 50.38 29.80 50.38
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.10 49.12
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Figura 6.17

Simulacao do Trecho em Estudo Durante 50 Anos — Caso 0 — (Condicoes Naturais)
Perfil de Linha d’Agua Correspondente a Vazao Média do Més de Dezembro (17.000 m?/s)
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Tabela 6.18
Evolucao do Trecho em Estudo Durante 50 anos
Caso 1S — Apés a Construcao do AHE Santo Anténio

PERIODO 0 ANOS 5 ANOS 70 ANOS 20 ANOS 50 ANOS
SECAO |TALVEGUE[ __NA _ |TALVEGUE] __ NA __ |TALVEGUE NA __ |TALVEGUE] NA__ |TALVEGUE] _NA

431 81.05 101.67 81.05 101.68 81.05 101.69 81.05 101.72 81.05 101.73
423 78.15 99.97 78.15 99.99 78.15 100.01 78.15 100.07 78.15 100.10
415 76.35 98.82 76.35 98.85 76.35 98.88 76.35 98.96 76.35 98.98
405 76.66 94.63 76.66 94.80 76.66 94.98 76.66 95.33 76.66 95.44
398 68.24 92.99 68.24 93.27 68.24 93.53 68.24 94.05 68.24 94.20
396 68.95 92.93 68.99 93.21 69.02 93.48 69.06 94.00 69.11 94.15
375 70.65 91.69 70.66 92.03 70.65 92.37 70.65 92.99 70.65 93.17
372 73.85 91.48 73.86 91.85 73.86 92.19 73.86 92.84 73.86 93.02
369 72.94 91.32 72.98 91.70 72.98 92.05 73.03 92.71 73.12 92.90
359 67.15 90.85 67.49 91.24 67.54 91.61 67.56 92.31 67.46 92.50
349 58.86 90.56 59.17 90.94 59.63 91.32 60.40 92.01 61.03 92.20
338 61.97 90.24 65.75 90.49 64.57 90.93 65.16 91.62 64.51 91.84
329 38.98 90.15 48.51 90.21 51.80 90.58 51.21 91.32 53.19 91.49
327 49.07 90.11 50.65 90.18 54.90 90.51 55.85 91.22 52.95 91.49
320 71.96 89.91 71.96 89.96 71.97 90.23 72.26 90.94 74.01 91.22
315 54.62 89.52 54.62 89.58 54.62 89.89 55.12 90.64 54.62 90.92
309 53.95 89.43 56.50 89.46 63.77 89.60 68.02 90.27 69.95 90.57
306 59.01 89.38 59.01 89.40 59.01 89.55 59.55 90.22 60.57 90.50
301 50.26 89.11 50.26 89.14 51.87 89.26 53.83 89.92 54.34 90.16
292 60.47 88.85 61.48 88.86 64.32 88.86 69.66 89.21 70.56 89.36
286 37.09 88.80 37.09 88.80 37.26 88.80 48.00 89.01 48.71 89.16
283 51.24 88.64 51.24 88.64 51.24 88.64 53.08 88.71 54.71 88.82
279 54.80 88.50 54.80 88.51 54.80 88.51 55.84 88.55 57.79 88.63
272 53.68 87.93 53.68 87.93 53.68 87.93 53.68 87.93 53.68 87.98
267 63.95 87.16 63.95 87.16 63.95 87.16 63.95 87.17 63.95 87.22
258 53.37 85.69 53.37 85.69 53.37 85.69 53.37 85.70 53.37 85.76
256 58.37 85.48 58.37 85.49 58.37 85.49 58.37 85.49 58.38 85.56
255 55.05 85.34 55.05 85.34 55.05 85.34 55.05 85.35 55.05 85.42
253 56.57 85.04 56.57 85.05 56.57 85.05 56.57 85.05 56.57 85.12
243 59.95 84.08 59.95 84.08 59.95 84.08 59.95 84.00 59.96 84.17
228 59.95 81.91 59.95 81.91 59.95 81.91 59.95 81.92 59.95 82.03
211 59.95 75.41 59.95 75.41 59.95 75.41 59.95 75.46 59.95 75.88
210 61.97 73.39 61.97 73.40 61.97 73.40 61.97 73.48 61.97 74.13
207 33.56 73.09 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.17 36.27 74.13
200 40.63 72.82 40.68 72.83 40.74 72.83 41.33 72.89 43.71 73.79
195 38.37 72.73 38.44 72.73 38.46 72.73 40.68 72.76 45.62 73.57
190 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 49.79 72.64 52.91 73.35
184 50.23 72.44 50.23 72.45 50.23 72.45 50.23 72.46 53.51 73.02
172 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.10 47.87 72.44
166 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.96 53.12 72.24
158 36.58 71.71 36.58 71.72 36.58 71.72 36.58 71.73 38.33 71.97
151 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.60 54.36 71.78
145 51.97 71.38 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.40 51.97 71.56
139 51.97 71.15 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.18 52.18 71.34
128 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.87 51.97 70.88 52.13 71.05
120 50.96 70.58 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.61 50.96 70.78
110 50.96 70.25 50.96 70.26 50.96 70.26 50.97 70.28 50.97 70.47
105 50.96 70.21 51.06 70.22 51.06 70.22 51.12 70.24 54.42 70.40
98 51.97 70.11 52.08 70.11 52.09 70.11 53.05 70.12 52.18 70.27
9% 42.98 70.13 43.37 70.13 43.89 70.13 46.63 70.14 55.03 70.24
88 39.96 70.10 40.32 70.10 40.61 70.10 41.41 70.10 48.95 70.10
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37

0 26.06 4912 26.06 4912 26.06 4912 26.06 4912 26.06 4912
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Figura 6.19

Simulacao do Trecho em Estudo Durante 50 Anos — Caso 1S — Apds a Construcao do AHE Santo Antonio
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Tabela 6.20

Evolucao do Trecho em Estudo Durante 50 anos

Caso 1J-90 — Apds a Construcao do AHE Jirau — El. 90,00 m

PERIODO 0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS 50 ANOS
SECAO |TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.92 81.05 101.97 81.05 102.03 81.05 102.15 81.05 102.43
423 78.15 100.41 78.15 100.50 78.15 100.60 78.15 100.79 78.15 101.21
415 76.35 99.40 76.35 99.51 76.35 99.64 76.35 99.88 76.35 100.40
405 76.66 96.67 76.66 96.88 76.66 97.14 76.66 97.65 76.66 98.67
398 68.24 95.79 68.25 96.03 68.25 96.34 68.25 96.92 68.28 98.11
396 68.95 95.75 69.59 95.99 70.13 96.29 71.51 96.87 74.41 98.02
375 70.65 95.02 70.66 95.26 70.66 95.56 70.67 96.11 70.68 97.22
372 73.85 94.91 73.87 95.16 73.92 95.47 74.41 96.02 76.38 97.11
369 72.94 94.83 73.07 95.08 73.17 95.38 73.77 95.94 74.97 97.01
359 67.15 94.53 67.24 94.78 67.22 95.09 67.21 95.65 67.67 96.73
349 58.86 94.32 61.49 94.53 61.31 94.85 62.57 95.40 65.00 96.44
338 61.97 94.13 66.46 94.20 67.17 94.52 66.54 95.09 66.79 96.14
329 38.98 94.06 44.89 94.09 53.39 94.24 53.59 94.84 55.92 95.86
327 49.07 94.04 50.48 94.06 56.26 94.19 58.20 94.77 56.87 95.86
320 71.96 93.94 71.98 93.95 73.76 94.01 75.19 94.55 78.92 95.56
315 54.62 93.83 55.21 93.84 57.44 93.86 64.21 94.27 63.39 95.33
309 53.95 93.78 54.62 93.79 55.67 93.80 64.01 94.04 67.63 95.04
306 59.01 93.75 59.02 93.76 59.18 93.77 66.65 93.93 65.81 94.95
301 50.26 93.67 50.87 93.68 51.60 93.68 57.58 93.72 62.87 94.67
292 60.47 93.61 60.80 93.61 61.14 93.61 62.68 93.61 75.05 94.20
286 37.09 93.58 37.09 93.58 37.09 93.58 37.16 93.58 50.63 93.98
283 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 63.58 93.70
279 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 58.08 93.65
272 53.68 93.18 53.68 93.19 53.68 93.19 53.68 93.19 53.68 93.28
267 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.93
258 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.33
256 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 60.58 92.24
255 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 58.55 92.17
253 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 57.71 92.06
243 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 59.98 91.70
228 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07
211 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08
210 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92
207 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.83
200 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.44
195 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 42.00 71.22
190 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 50.12 70.99
184 50.23 70.65 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 50.25 70.65
172 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02
166 51.85 69.74 51.85 69.73 51.85 69.73 51.85 69.73 51.85 69.74
158 36.58 69.33 36.58 69.32 36.58 69.32 36.58 69.32 36.61 69.33
151 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04
145 51.97 68.61 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.61
139 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89
128 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.75
120 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.60
110 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.19
105 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.33
98 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.01
96 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 54.71
88 39.96 54.15 39.96 54.14 39.96 54.14 39.96 54.14 39.96 53.47
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 25.00 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.56 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.79 50.38
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.11 49.12
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Figura 6.21

Simulacao do Trecho em Estudo Durante 50 Anos — Caso 1J-90 — Apds a Construcao do AHE Jirau —
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Tabela 6.22
Evolucao do Trecho em Estudo Durante 50 anos
Caso 2-90 — Apods a Construcao dos Dois Aproveitamentos —
AHE Jirau na EI. 90,00 m

PERIODO 0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS 50 ANOS
SECAO |TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.92 81.05 101.97 81.05 102.03 81.05 102.15 81.05 102.43
423 78.15 100.41 78.15 100.50 78.15 100.60 78.15 100.79 78.15 101.21
415 76.35 99.40 76.35 99.51 76.35 99.64 76.35 99.88 76.35 100.40
405 76.66 96.67 76.66 96.88 76.66 97.14 76.66 97.65 76.66 98.67
398 68.24 95.79 68.25 96.03 68.25 96.34 68.25 96.92 68.28 98.11
396 68.95 95.75 69.59 95.99 70.13 96.29 71.51 96.87 74.41 98.02
375 70.65 95.02 70.66 95.26 70.66 95.56 70.67 96.11 70.68 97.22
372 73.85 94.91 73.87 95.16 73.92 95.47 74.41 96.02 76.38 97.11
369 72.94 94.83 73.07 95.08 73.17 95.38 73.77 95.94 74.97 97.01
359 67.15 94.53 67.24 94.78 67.22 95.09 67.21 95.65 67.67 96.73
349 58.86 94.32 61.49 94.53 61.31 94.85 62.57 95.40 65.00 96.44
338 61.97 94.13 66.46 94.20 67.17 94.52 66.54 95.09 66.79 96.14
329 38.98 94.06 44.89 94.09 53.39 94.24 53.59 94.84 55.92 95.86
327 49.07 94.04 50.48 94.06 56.26 94.19 58.20 94.77 56.87 95.86
320 71.96 93.94 71.98 93.95 73.76 94.01 75.19 94.55 78.92 95.56
315 54.62 93.83 55.21 93.84 57.44 93.86 64.21 94.27 63.39 95.33
309 53.95 93.78 54.62 93.79 55.67 93.80 64.01 94.04 67.63 95.04
306 59.01 93.75 59.02 93.76 59.18 93.77 66.65 93.93 65.81 94.95
301 50.26 93.67 50.87 93.68 51.60 93.68 57.58 93.72 62.87 94.67
292 60.47 93.61 60.80 93.61 61.14 93.61 62.68 93.61 75.05 94.20
286 37.09 93.58 37.09 93.58 37.09 93.58 37.16 93.58 50.63 93.98
283 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 63.58 93.70
279 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 58.08 93.65
272 53.68 93.18 53.68 93.19 53.68 93.19 53.68 93.19 53.68 93.28
267 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.93
258 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.33
256 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 60.58 92.24
255 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 58.55 92.17
253 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 57.71 92.06
243 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 59.98 91.70
228 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07
211 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08
210 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92
207 33.56 73.09 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.42
200 40.63 72.82 40.63 72.82 40.63 72.82 40.63 72.83 41.64 73.14
195 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 43.72 72.97
190 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 51.54 72.78
184 50.23 72.44 50.23 72.44 50.23 72.44 50.23 72.45 51.10 72.54
172 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.12 72.16
166 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 72.02
158 36.58 71.71 36.58 71.72 36.58 71.72 36.58 71.72 36.60 71.79
151 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 52.45 71.65
145 51.97 71.38 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.44
139 51.97 71.15 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.21
128 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.92
120 50.96 70.58 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.66
110 50.96 70.25 50.96 70.25 50.96 70.25 50.96 70.25 50.98 70.33
105 50.96 70.21 51.01 70.22 51.01 70.22 51.02 70.22 51.25 70.29
98 51.97 70.11 52.06 70.11 52.06 70.11 52.06 70.11 53.72 70.16
96 42.98 70.13 43.05 70.13 43.05 70.13 43.06 70.13 50.91 70.16
88 39.96 70.10 40.06 70.10 40.09 70.10 40.27 70.10 44.27 70.10
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12
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Figura 6.23

Simulacao do Trecho em Estudo Durante 50 Anos — Caso 2-90 — Apés a Construcao dos Dois Aproveitamentos
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Tabela 6.24
Evolucao do Trecho em Estudo Durante 50 anos
Caso 1J-87 — Apés a Construcao do AHE Jirau - El. 87,00 m

PERIODO 0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS 50 ANOS
SECAO |TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.78 81.05 101.81 81.05 101.84 81.05 101.96 81.05 102.16
423 78.15 100.18 78.15 100.22 78.15 100.29 78.15 100.48 78.15 100.80
415 76.35 99.10 76.35 99.16 76.35 99.24 76.35 99.49 76.35 99.89
405 76.66 95.85 76.66 96.05 76.66 96.30 76.66 96.84 76.66 97.67
398 68.24 94.77 68.25 95.02 68.25 95.34 68.25 95.99 68.25 96.94
396 68.95 94.72 69.36 94.98 69.41 95.30 69.91 95.94 72.31 96.88
375 70.65 93.84 70.66 94.13 70.66 94.48 70.66 95.18 70.69 96.07
372 73.85 93.72 73.86 94.00 73.86 94.37 73.90 95.09 74.83 95.97
369 72.94 93.61 73.09 93.90 73.09 94.28 7317 95.00 74.30 95.87
359 67.15 93.27 67.33 93.56 67.30 93.95 67.23 94.70 67.23 95.58
349 58.86 93.03 60.56 93.29 60.84 93.69 61.98 94.43 63.93 95.29
338 61.97 92.81 66.48 92.92 66.53 93.33 66.35 94.10 66.06 94.98
329 38.98 92.74 45.93 92.77 52.72 93.02 52.32 93.84 55.18 94.68
327 49.07 92.70 50.77 92.74 56.78 92.96 58.06 93.76 56.12 94.68
320 71.96 92.58 71.96 92.61 73.48 92.73 74.35 93.52 77.69 94.38
315 54.62 92.42 54.90 92.44 58.13 92.49 62.18 93.21 61.43 94.11
309 53.95 92.36 55.24 92.37 57.49 92.39 65.16 92.91 68.73 93.79
306 59.01 92.32 59.01 92.33 59.11 92.35 63.94 92.82 64.60 93.70
301 50.26 92.21 50.68 92.21 51.47 92.23 60.54 92.43 60.87 93.37
292 60.47 92.10 61.02 92.10 61.64 92.10 66.14 92.11 74.51 92.70
286 37.09 92.07 37.09 92.07 37.09 92.07 37.88 92.07 48.98 92.47
283 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 61.78 92.12
279 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 57.40 92.04
272 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.61
267 63.95 91.12 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.17
258 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.40
256 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 59.56 90.29
255 55.05 90.18 55.05 90.19 55.05 90.19 55.05 90.19 57.59 90.21
253 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 56.71 90.07
243 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 59.96 89.63
228 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78
211 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24
210 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99
207 33.56 71.67 33.56 71.67 33.56 71.67 33.56 71.67 33.56 71.94
200 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.56
195 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 42.82 71.33
190 49.59 70.96 49.59 70.96 49.59 70.96 49.59 70.96 50.62 71.07
184 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 50.85 70.69
172 45.05 70.01 45.05 70.01 45.05 70.01 45.05 70.01 45.08 70.02
166 51.85 69.73 51.85 69.72 51.85 69.72 51.85 69.72 51.86 69.73
158 36.58 69.31 36.58 69.31 36.58 69.31 36.58 69.31 36.64 69.31
151 51.97 69.03 51.97 69.03 51.97 69.03 51.97 69.03 51.97 69.03
145 51.97 68.60 51.97 68.59 51.97 68.59 51.97 68.59 51.97 68.59
139 51.97 67.87 51.97 67.87 51.97 67.87 51.97 67.87 51.97 67.87
128 51.97 66.71 51.97 66.71 51.97 66.71 51.97 66.71 51.97 66.71
120 50.96 65.54 50.96 65.54 50.96 65.54 50.96 65.54 50.96 65.55
110 50.96 63.05 50.96 63.05 50.96 63.05 50.96 63.05 50.96 63.08
105 50.96 62.11 50.96 62.11 50.96 62.11 50.96 62.11 50.96 62.15
98 51.97 56.88 51.97 56.88 51.97 56.88 51.97 56.88 51.97 56.67
96 42.98 56.58 42.98 56.58 42.98 56.58 42.98 56.58 42.98 56.28
88 39.96 56.03 39.96 56.03 39.96 56.03 39.96 56.03 39.96 55.66
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 25.00 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.56 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.79 50.38
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.11 49.12
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Figura 6.25

Simulacao do Trecho em Estudo Durante 50 Anos — Caso 1J-87 — Apds a Construcao do AHE Jirau —
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Tabela 6.26
Evolucao do Trecho em Estudo Durante 50 anos
Caso 2-87 — Apds a Construcao dos Dois Aproveitamentos —
AHE Jirau na EI. 87,00 m

PERIODO 0 ANOS 5 ANOS 70 ANOS 20 ANOS 50 ANOS
SECAO | TALVEGUE NA | TALVEGUE NA | TALVEGUE NA | TALVEGUE NA | TALVEGUE NA
431 81.05 101.78 81.05 101.81 81.05 101.84 81.05 101.96 81.05 102.16
423 78.15 100.18 78.15 100.22 78.15 100.29 78.15 100.48 78.15 100.80
415 76.35 99.10 76.35 99.16 76.35 99.24 76.35 99.49 76.35 99.89
405 76.66 95.85 76.66 96.05 76.66 96.30 76.66 96.84 76.66 97.67
398 68.24 94.77 68.25 95.02 68.25 95.34 68.25 95.99 68.25 96.94
396 68.95 94.72 69.36 94.98 69.41 95.30 69.91 95.94 72.31 96.88
375 70.65 93.84 70.66 94.13 70.66 94.48 70.66 95.18 70.69 96.07
372 73.85 93.72 73.86 94.00 73.86 94.37 73.90 95.09 74.83 95.97
369 72.94 93.61 73.09 93.90 73.09 94.28 7317 95.00 74.30 95.87
359 67.15 93.27 67.33 93.56 67.30 93.95 67.23 94.70 67.23 95.58
349 58.86 93.03 60.56 93.29 60.84 93.69 61.98 94.43 63.93 95.29
338 61.97 92.81 66.48 92.92 66.53 93.33 66.35 94.10 66.06 94.98
329 38.98 92.74 45.93 92.77 52.72 93.02 52.32 93.84 55.18 94.68
327 49.07 92.70 50.77 92.74 56.78 92.96 58.06 93.76 56.12 94.68
320 71.96 92.58 71.96 92.61 73.48 92.73 74.35 93.52 77.69 94.38
315 54.62 92.42 54.90 92.44 58.13 92.49 62.18 93.21 61.43 94.11
309 53.95 92.36 55.24 92.37 57.49 92.39 65.16 92.91 68.73 93.79
306 59.01 92.32 59.01 92.33 59.11 92.35 63.94 92.82 64.60 93.70
301 50.26 92.21 50.68 92.21 51.47 92.23 60.54 92.43 60.87 93.37
292 60.47 92.10 61.02 92.10 61.64 92.10 66.14 92.11 74.51 92.70
286 37.09 92.07 37.09 92.07 37.09 92.07 37.88 92.07 48.98 92.47
283 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 61.78 92.12
279 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 57.40 92.04
272 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.61
267 63.95 91.12 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.17
258 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.40
256 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 59.56 90.29
255 55.05 90.18 55.05 90.19 55.05 90.19 55.05 90.19 57.59 90.21
253 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 56.71 90.07
243 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 59.96 89.63
228 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78
211 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24
210 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99
207 33.56 73.09 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.10 34.14 73.71
200 40.63 72.82 40.63 72.83 40.63 72.83 40.63 72.83 42.99 73.40
195 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 44.21 73.22
190 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 52.56 73.01
184 50.23 72.44 50.23 72.45 50.23 72.45 50.23 72.45 52.35 72.71
172 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 46.12 72.25
166 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.88 72.10
158 36.58 71.71 36.58 71.72 36.58 71.72 36.58 71.72 36.86 71.88
151 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 53.15 71.71
145 51.97 71.38 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.48
139 51.97 71.15 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.26
128 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.98 70.98
120 50.96 70.58 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.71
110 50.96 70.25 50.96 70.25 50.96 70.26 50.96 70.26 50.97 70.39
105 50.96 70.21 51.03 70.22 51.03 70.22 51.04 70.22 52.45 70.34
98 51.97 70.11 52.07 70.11 52.07 70.11 52.08 70.11 52.79 70.21
96 42.98 70.13 43.07 70.13 43.07 70.13 4319 70.13 53.00 70.20
88 39.96 70.10 40.15 70.10 40.32 70.10 40.75 70.10 47.09 70.10
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07
63 2555 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37
0 26.06 49.12 26.06 4912 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12
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Figura 6.27
Simulacao do Trecho em Estudo Durante 50 Anos — Caso 2-87 — Apo6s a Construcao dos Dois Aproveitamentos
) (Jirau na EI. 87,00 m)
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6.5.2. Simulacoes Considerando um Crescimento de 2% ao Ano na Producdo de
Sedimento no Rio Madeira

Tabela 6.28
Condicao Critica — Evolucao do Trecho em Estudo Durante 50 anos
Caso 0-C - Condicoes Naturais (sem barragens)

PERIODO 0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS 50 ANOS
SECAO JTALVEGUH NA [TALVEGUH NA JTALVEGUH NA [TALVEGUH NA [TALVEGUH NA
431 81.05 101.66 81.05 101.68 81.05 101.69 81.05 101.76 81.05 102.33
423 78.15 99.97 78.15 99.99 78.15 100.02 78.15 100.14 78.15 101.06
415 76.35 98.82 76.35 98.85 76.35 98.89 76.35 99.04 76.36 100.22
405 76.66 94.62 76.66 94.80 76.66 95.02 76.66 95.65 76.66 98.30
398 68.24 92.97 68.24 93.26 68.24 93.60 68.25 94.49 68.81 97.67
396 68.95 92.91 69.02 93.20 69.09 93.55 70.32 94.43 78.08 97.44
375 70.65 91.66 70.66 92.03 70.66 92.45 70.65 93.39 71.56 95.80
372 73.85 91.46 73.86 91.84 73.86 92.28 73.86 93.26 78.78 95.55
369 72.94 91.29 72.97 91.69 72.97 92.14 73.43 93.13 75.67 95.40
359 67.15 90.82 67.55 91.23 67.67 91.70 67.42 92.74 72.23 94.80
349 58.86 90.52 59.43 90.92 60.70 91.37 62.94 92.38 66.91 94.27
338 61.97 90.21 65.78 90.46 64.76 90.96 65.70 91.94 68.71 93.70
329 38.98 90.12 48.71 90.17 52.22 90.59 53.04 91.58 57.73 93.16
327 49.07 90.07 50.65 90.14 55.20 90.51 56.16 91.49 56.12 93.16
320 71.96 89.87 71.96 89.92 71.97 90.23 73.71 91.13 76.73 92.75
315 54.62 89.48 54.62 89.54 54.62 89.89 54.88 90.82 59.98 92.34
309 53.95 89.39 56.57 89.42 64.07 89.58 69.57 90.42 72.37 91.78
306 59.01 89.33 59.01 89.36 59.01 89.53 60.35 90.37 63.51 91.69
301 50.26 89.07 50.26 89.10 52.26 89.24 54.94 90.03 59.79 91.15
292 60.47 88.80 61.51 88.81 64.68 88.82 69.64 89.29 71.74 90.00
286 37.09 88.75 37.09 88.75 37.34 88.75 49.47 89.09 54.10 89.64
283 51.24 88.59 51.24 88.59 51.24 88.59 54.57 88.74 54.05 89.28
279 54.80 88.45 54.80 88.45 54.80 88.45 57.09 88.55 63.85 88.99
272 53.68 87.87 53.68 87.87 53.68 87.87 53.68 87.88 53.68 87.97
267 63.95 87.10 63.95 87.10 63.95 87.10 63.95 87.10 63.96 87.18
258 53.37 85.61 53.37 85.61 53.37 85.61 53.37 85.62 53.77 85.68
256 58.37 85.40 58.37 85.40 58.37 85.40 58.38 85.41 58.89 85.47
255 55.05 85.26 55.05 85.26 55.05 85.26 55.05 85.26 55.06 85.33
253 56.57 84.95 56.57 84.95 56.57 84.95 56.57 84.96 56.62 85.02
243 59.95 83.97 59.95 83.97 59.95 83.97 59.95 83.98 60.41 84.05
228 59.95 81.76 59.95 81.76 59.95 81.76 59.95 81.77 59.95 81.87
211 59.95 74.76 59.95 74.77 59.95 74.77 59.95 74.80 59.95 75.25
210 61.97 72.19 61.97 72.19 61.97 72.19 61.97 72.26 61.97 73.12
207 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.78 37.59 73.12
200 40.63 71.27 40.63 71.28 40.63 71.28 41.35 71.36 44.45 72.56
195 38.37 71.13 38.40 71.13 38.48 71.13 40.86 71.16 46.35 72.18
190 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 49.62 70.97 52.62 71.83
184 50.23 70.65 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 53.03 71.34
172 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 47.74 70.33
166 51.85 69.74 51.85 69.73 51.85 69.73 51.85 69.73 52.44 69.97
158 36.58 69.33 36.58 69.32 36.58 69.32 36.58 69.32 39.22 69.45
151 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 52.67 69.07
145 51.97 68.61 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.61
139 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89
128 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74
120 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.60
110 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.19
105 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.32
98 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.06
96 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 54.71
88 39.96 54.15 39.96 54.14 39.96 54.14 39.96 54.15 39.96 53.49
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 25.00 53.49
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.09
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.61 52.34
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.75 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.38 29.78 50.38 29.78 50.38 29.81 50.38
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.09 49.12 26.11 49.12
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Figura 6.29
Condicao Critica — Simulacao do Trecho em Estudo Durante 50 Anos — Caso 0 — (Condicoes Naturais)
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Tabela 6.30

Condicao Critica — Evolucao do Trecho em Estudo Durante 50 anos
Caso 1S-C — Apés a Construcao do AHE Santo Antonio

PERIODO 0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS 50 ANOS
SECAO JTALVEGUH NA  [TALVEGUH NA JTALVEGUH NA [TALVEGUH NA [TALVEGUH NA
431 81.05 101.67 81.05 101.68 81.05 101.69 81.05 101.76 81.05 102.36
423 78.15 99.97 78.15 99.99 78.15 100.02 78.15 100.15 78.15 101.11
415 76.35 98.82 76.35 98.85 76.35 98.89 76.35 99.05 76.36 100.27
405 76.66 94.63 76.66 94.82 76.66 95.04 76.66 95.68 76.66 98.41
398 68.24 92.99 68.24 93.28 68.24 93.63 68.25 94.54 68.84 97.79
396 68.95 92.93 69.02 93.23 69.09 93.57 70.40 94.48 78.27 97.55
375 70.65 91.69 70.65 92.06 70.65 92.48 70.65 93.44 71.63 95.91
372 73.85 91.48 73.86 91.87 73.86 92.31 73.86 93.30 78.95 95.66
369 72.94 91.32 72.98 91.72 72.97 92.17 73.48 93.18 75.73 95.51
359 67.15 90.85 67.55 91.26 67.67 91.73 67.41 92.78 72.36 94.91
349 58.86 90.56 59.47 90.96 60.71 91.41 62.94 92.43 66.97 94.38
338 61.97 90.24 65.82 90.49 64.82 90.99 65.73 91.99 68.85 93.80
329 38.98 90.15 48.65 90.21 52.22 90.63 53.03 91.63 57.81 93.26
327 49.07 90.11 50.72 90.18 55.33 90.55 56.22 91.54 56.39 93.26
320 71.96 89.91 71.96 89.96 71.97 90.27 73.74 91.19 76.69 92.87
315 54.62 89.52 54.62 89.58 54.62 89.93 55.73 90.85 60.60 92.44
309 53.95 89.43 56.56 89.46 64.31 89.62 69.18 90.46 72.37 91.89
306 59.01 89.38 59.01 89.40 59.01 89.57 60.51 90.41 64.14 91.78
301 50.26 89.11 50.26 89.14 52.26 89.28 54.87 90.06 59.75 91.24
292 60.47 88.85 61.49 88.86 64.57 88.86 69.80 89.32 72.05 90.15
286 37.09 88.80 37.09 88.80 37.32 88.80 50.28 89.10 54.58 89.78
283 51.24 88.64 51.24 88.64 51.24 88.64 53.93 88.75 54.20 89.43
279 54.80 88.50 54.80 88.51 54.80 88.51 56.56 88.58 63.78 89.15
272 53.68 87.93 53.68 87.93 53.68 87.93 53.68 87.94 53.69 88.15
267 63.95 87.16 63.95 87.16 63.95 87.16 63.95 87.17 63.96 87.39
258 53.37 85.69 53.37 85.69 53.37 85.69 53.37 85.70 53.94 85.92
256 58.37 85.48 58.37 85.49 58.37 85.49 58.38 85.50 58.97 85.72
255 55.05 85.34 55.05 85.34 55.05 85.34 55.05 85.36 55.06 85.58
253 56.57 85.04 56.57 85.05 56.57 85.05 56.57 85.06 56.65 85.30
243 59.95 84.08 59.95 84.08 59.95 84.08 59.95 84.09 60.52 84.37
228 59.95 81.91 59.95 81.91 59.95 81.91 59.95 81.93 59.96 82.29
211 59.95 75.41 59.95 75.41 59.95 75.41 59.95 75.50 59.95 76.69
210 61.97 73.39 61.97 73.40 61.97 73.40 61.97 73.54 61.97 75.25
207 33.56 73.09 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.23 39.69 75.25
200 40.63 72.82 40.68 72.83 40.75 72.83 42.04 72.93 47.12 74.76
195 38.37 72.73 38.44 72.73 38.46 72.73 41.74 72.79 48.79 74.44
190 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 50.00 72.65 54.92 74.14
184 50.23 72.44 50.23 72.45 50.23 72.45 50.23 72.46 55.84 73.69
172 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.11 49.75 72.88
166 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.96 55.47 72.61
158 36.58 71.71 36.58 71.72 36.58 71.72 36.58 71.74 39.99 72.25
151 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 51.98 71.61 56.21 71.98
145 51.97 71.38 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.41 52.69 71.70
139 51.97 71.15 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.18 53.08 71.43
128 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.87 51.97 70.89 52.66 71.09
120 50.96 70.58 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.61 50.96 70.82
110 50.96 70.25 50.96 70.26 50.96 70.26 50.97 70.28 51.00 70.51
105 50.96 70.21 51.07 70.22 51.08 70.22 51.15 70.24 55.10 70.43
98 51.97 70.11 52.08 70.11 52.11 70.11 53.35 70.12 52.24 70.28
96 42.98 70.13 43.37 70.13 43.92 70.13 46.89 70.14 55.36 70.26
88 39.96 70.10 40.33 70.10 40.62 70.10 41.51 70.10 49.25 70.10
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12
PJ-0576-G3-GR-RL-0001 6.37 Eng? José Eduardo Moreira
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Figura 6.31
Condicéo Critica — Simulacao do Trecho em Estudo Durante 50 Anos — Caso 1S — Apdés a Construcao do AHE Santo Ant6nio
Perfil de Linha d’Agua Correspondente a Vazao Média do Més de Dezembro (17.000 m3/s)
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Tabela 6.32

Condicao Critica — Evolucao do Trecho em Estudo Durante 50 anos
Caso 1J-C-90 — Apéds a Construcao do AHE Jirau — EI. 90,00 m

PERIODO 0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS 50 ANOS
SECAO JTALVEGUH NA  [TALVEGUH NA JTALVEGUH NA [TALVEGUH NA [TALVEGUH NA
431 81.05 101.92 81.05 101.97 81.05 102.06 81.05 102.28 81.05 104.04
423 78.15 100.41 78.15 100.50 78.15 100.64 78.15 101.00 78.16 103.34
415 76.35 99.40 76.35 99.52 76.35 99.68 76.35 100.14 76.98 102.83
405 76.66 96.67 76.66 96.90 76.66 97.25 76.66 98.15 76.89 101.99
398 68.24 95.79 68.25 96.06 68.25 96.46 68.34 97.50 74.80 101.33
396 68.95 95.75 69.93 96.02 71.44 96.41 75.19 97.39 80.78 101.17
375 70.65 95.02 70.66 95.27 70.68 95.60 70.71 96.41 75.74 99.74
372 73.85 94.91 73.90 95.17 74.24 95.50 76.77 96.27 82.25 99.51
369 72.94 94.83 73.06 95.08 73.53 95.41 74.58 96.17 78.88 99.36
359 67.15 94.53 67.23 94.79 67.23 95.12 68.36 95.85 74.86 98.79
349 58.86 94.32 61.59 94.53 61.60 94.87 63.98 95.55 69.89 98.29
338 61.97 94.13 66.51 94.20 67.20 94.53 67.04 95.22 72.04 97.77
329 38.98 94.06 44.93 94.09 53.56 94.25 54.26 94.94 60.56 97.30
327 49.07 94.04 50.50 94.06 56.45 94.20 58.75 94.87 61.13 97.30
320 71.96 93.94 71.99 93.95 73.87 94.02 75.55 94.63 81.49 96.83
315 54.62 93.83 55.22 93.84 57.54 93.86 64.42 94.34 68.35 96.53
309 53.95 93.78 54.62 93.79 55.71 93.80 64.47 94.10 71.08 96.07
306 59.01 93.75 59.02 93.76 59.19 93.77 67.13 93.98 71.33 95.86
301 50.26 93.67 50.87 93.68 51.61 93.68 58.85 93.73 64.59 95.54
292 60.47 93.61 60.80 93.61 61.15 93.61 62.98 93.61 79.32 94.90
286 37.09 93.58 37.09 93.58 37.09 93.58 37.19 93.58 51.75 94.58
283 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 66.83 94.20
279 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 63.90 94.09
272 53.68 93.18 53.68 93.19 53.68 93.19 53.68 93.19 53.84 93.59
267 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.98 93.26
258 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.61 92.67
256 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 64.60 92.55
255 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 58.70 92.47
253 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 62.19 92.30
243 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 61.55 91.76
228 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.96 91.07
211 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08
210 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92
207 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 72.24
200 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 42.57 71.81
195 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 43.93 71.52
190 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 51.34 71.21
184 50.23 70.65 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 51.55 70.78
172 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.36 70.04
166 51.85 69.74 51.85 69.73 51.85 69.73 51.85 69.73 51.91 69.75
158 36.58 69.33 36.58 69.32 36.58 69.32 36.58 69.32 36.76 69.33
151 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04
145 51.97 68.61 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.61
139 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89
128 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.75
120 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.60
110 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.19
105 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.33
98 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.01
96 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 54.71
88 39.96 54.15 39.96 54.14 39.96 54.14 39.96 54.14 39.96 53.48
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 25.00 53.48
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.08
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.56 52.34
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.81 50.38
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.11 49.12
PJ-0576-G3-GR-RL-0001 6.39 Eng? José Eduardo Moreira
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Figura 6.33

Condicao Critica — Simulacdo Durante 50 Anos — Caso 1J-90 — Apds Construcdo de Jirau — Nivel d’Agua na EI. 90,00 m
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Tabela 6.34

Condicao Critica — Evolucao do Trecho em Estudo Durante 50 anos
Caso 2-90-C — Apods a Construcao dos Dois Aproveitamentos —
AHE Jirau na EI. 90,00 m

PERIODO 0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS 50 ANOS
SECAO |[TALVEGUH NA [TALVEGUH NA [TALVEGUH NA [TALVEGUH NA [TALVEGUH NA
431 81.05 101.92 81.05 101.97 81.05 102.06 81.05 102.28 81.05 104.04
423 78.15 100.41 78.15 100.50 78.15 100.64 78.15 101.00 78.16 103.34
415 76.35 99.40 76.35 99.52 76.35 99.68 76.35 100.14 76.98 102.83
405 76.66 96.67 76.66 96.90 76.66 97.25 76.66 98.15 76.89 101.99
398 68.24 95.79 68.25 96.06 68.25 96.46 68.34 97.50 74.80 101.33
396 68.95 95.75 69.93 96.02 71.44 96.41 75.19 97.39 80.78 101.17
375 70.65 95.02 70.66 95.27 70.68 95.60 70.71 96.41 75.74 99.74
372 73.85 94.91 73.90 95.17 74.24 95.50 76.77 96.27 82.25 99.51
369 72.94 94.83 73.06 95.08 73.53 95.41 74.58 96.17 78.88 99.36
359 67.15 94.53 67.23 94.79 67.23 95.12 68.36 95.85 74.86 98.79
349 58.86 94.32 61.59 94.53 61.60 94.87 63.98 95.55 69.89 98.29
338 61.97 94.13 66.51 94.20 67.20 94.53 67.04 95.22 72.04 97.77
329 38.98 94.06 44.93 94.09 53.56 94.25 54.26 94.94 60.56 97.30
327 49.07 94.04 50.50 94.06 56.45 94.20 58.75 94.87 61.13 97.30
320 71.96 93.94 71.99 93.95 73.87 94.02 75.55 94.63 81.49 96.83
315 54.62 93.83 55.22 93.84 57.54 93.86 64.42 94.34 68.35 96.53
309 53.95 93.78 54.62 93.79 55.71 93.80 64.47 94.10 71.08 96.07
306 59.01 93.75 59.02 93.76 59.19 93.77 67.13 93.98 71.33 95.86
301 50.26 93.67 50.87 93.68 51.61 93.68 58.85 93.73 64.59 95.54
292 60.47 93.61 60.80 93.61 61.15 93.61 62.98 93.61 79.32 94.90
286 37.09 93.58 37.09 93.58 37.09 93.58 37.19 93.58 51.75 94.58
283 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 66.83 94.20
279 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 63.90 94.09
272 53.68 93.18 53.68 93.19 53.68 93.19 53.68 93.19 53.84 93.59
267 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.98 93.26
258 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.61 92.67
256 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 64.60 92.55
255 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 58.70 92.47
253 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 62.19 92.30
243 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 61.55 91.76
228 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.96 91.07
211 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08
210 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92
207 33.56 73.09 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.10 35.29 73.95
200 40.63 72.82 40.63 72.82 40.63 72.82 40.63 72.83 44.64 73.58
195 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 45.24 73.34
190 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 53.42 73.10
184 50.23 72.44 50.23 72.44 50.23 72.44 50.23 72.45 52.84 72.76
172 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 46.52 72.26
166 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.99 72.10
158 36.58 71.71 36.58 71.72 36.58 71.72 36.58 71.72 37.01 71.87
151 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 53.10 71.71
145 51.97 71.38 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.48
139 51.97 71.15 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.26
128 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.98 70.97
120 50.96 70.58 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.70
110 50.96 70.25 50.96 70.25 50.96 70.25 50.96 70.26 50.97 70.38
105 50.96 70.21 51.02 70.22 51.03 70.22 51.05 70.22 52.23 70.33
98 51.97 70.11 52.06 70.11 52.07 70.11 52.10 70.11 52.83 70.20
96 42.98 70.13 43.06 70.13 43.07 70.13 43.10 70.13 52.82 70.20
88 39.96 70.10 40.07 70.10 40.11 70.10 40.33 70.10 46.51 70.10
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.48
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.08
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.34
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.39
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.14
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Figura 6.35

Condicao Critica — Simulacao Durante 50 Anos — Caso 2-90 — Apds a Construcao dos Dois Aproveitamentos
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Tabela 6.36

Condicao Critica — Evolucao do Trecho em Estudo Durante 50 anos
Caso 1J-87-C — Apéds a Construcao do AHE Jirau — EI. 87,00 m

PERIODO 0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS 50 ANOS
SECAO |TALVEGUE] _ NA__ |TALVEGUE] _NA _ [TALVEGUE] _NA _ |TALVEGUE] _NA _ [TALVEGUE] _ NA
431 81.05 101.78 81.05 101.81 81.05 101.86 81.05 102.07 81.05 103.38
423 78.15 100.18 78.15 100.23 78.15 100.31 78.15 100.67 78.16 102.52
415 76.35 99.10 76.35 99.16 76.35 99.27 76.35 99.73 76.59 101.93
405 76.66 95.85 76.66 96.07 76.66 96.39 76.66 97.35 76.66 100.93
398 68.24 94.77 68.25 95.05 68.25 95.46 68.25 96.58 72.98 100.30
396 68.95 94.72 69.43 95.00 70.12 95.41 73.71 96.49 80.26 100.12
375 70.65 93.84 70.65 94.14 70.66 94.56 70.70 95.50 74.43 98.63
372 73.85 93.72 73.86 94.02 73.91 94.45 75.49 95.38 81.59 98.39
369 72.94 93.61 73.11 93.92 73.16 94.35 74.37 95.27 77.63 98.24
359 67.15 93.27 67.32 93.58 67.26 94.02 67.58 94.94 74.24 97.66
349 58.86 93.03 60.94 93.31 61.55 93.75 63.54 94.64 68.78 97.16
338 61.97 92.81 66.56 92.92 66.66 93.38 66.70 94.27 71.13 96.64
329 38.98 92.74 46.07 92.77 53.11 93.06 53.37 93.99 59.64 96.15
327 49.07 92.70 50.80 92.74 57.18 92.99 58.29 93.91 60.56 96.15
320 71.96 92.58 71.96 92.61 73.79 92.74 75.09 93.64 79.87 95.71
315 54.62 92.42 54.92 92.44 58.45 92.49 62.38 93.33 67.23 95.32
309 53.95 92.36 55.25 92.37 57.65 92.39 65.65 93.01 70.86 94.86
306 59.01 92.32 59.01 92.33 59.13 92.35 64.30 92.92 70.66 94.62
301 50.26 92.21 50.68 92.21 51.49 92.23 61.13 92.49 61.25 94.29
292 60.47 92.10 61.02 92.10 61.64 92.10 67.27 92.12 79.13 93.46
286 37.09 92.07 37.09 92.07 37.09 92.07 38.29 92.07 49.43 93.13
283 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 65.21 92.67
279 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 63.06 92.50
272 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.98 91.92
267 63.95 91.12 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.49
258 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.64 90.74
256 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 63.33 90.59
255 55.05 90.18 55.05 90.19 55.05 90.19 55.05 90.19 57.74 90.49
253 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 61.26 90.28
243 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 60.45 89.65
228 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78
211 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.96 87.24
210 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99
207 33.56 71.67 33.56 71.67 33.56 71.67 33.56 71.67 34.34 72.55
200 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 43.56 72.09
195 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 44.67 71.77
190 49.59 70.96 49.59 70.96 49.59 70.96 49.59 70.96 51.93 71.44
184 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 52.24 70.97
172 45.05 70.01 45.05 70.01 45.05 70.01 45.05 70.01 46.43 70.11
166 51.85 69.73 51.85 69.72 51.85 69.72 51.85 69.72 51.99 69.79
158 36.58 69.31 36.58 69.31 36.58 69.31 36.58 69.31 37.72 69.34
151 51.97 69.03 51.97 69.03 51.97 69.03 51.97 69.03 52.00 69.03
145 51.97 68.60 51.97 68.59 51.97 68.59 51.97 68.59 51.97 68.59
139 51.97 67.87 51.97 67.87 51.97 67.87 51.97 67.87 51.97 67.86
128 51.97 66.71 51.97 66.71 51.97 66.71 51.97 66.71 51.97 66.70
120 50.96 65.54 50.96 65.54 50.96 65.54 50.96 65.54 50.96 65.54
110 50.96 63.05 50.96 63.05 50.96 63.05 50.96 63.05 50.96 63.04
105 50.96 62.11 50.96 62.11 50.96 62.11 50.96 62.11 50.96 62.09
98 51.97 56.88 51.97 56.88 51.97 56.88 51.97 56.88 51.97 56.96
9% 42.98 56.58 42.98 56.58 42.98 56.58 42.98 56.58 42.98 56.69
88 39.96 56.03 39.96 56.03 39.96 56.03 39.96 56.03 39.98 56.16
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 25.00 53.48
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.08
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.56 52.34
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.81 50.38
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.11 49.12
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Figura 6.37
Simulacéo do Trecho em Estudo Durante 50 Anos — Caso 1J-87 — Apos a Construcao do AHE Jirau —
) Nivel d’Agua na EI. 87,00 m
Perfil de Linha d’Agua Correspondente a Vazao Média do Més de Dezembro (17.000 m?/s)
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Tabela 6.38

Condicao Critica — Evolucao do Trecho em Estudo Durante 50 anos
Caso 2-87-C — Apods a Construcao dos Dois Aproveitamentos —
AHE Jirau na EI. 87,00 m

PERIODO 0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS 50 ANOS
SECAO |TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.78 81.05 101.81 81.05 101.86 81.05 102.07 81.05 103.38
423 78.15 100.18 78.15 100.23 78.15 100.31 78.15 100.67 78.16 102.52
415 76.35 99.10 76.35 99.16 76.35 99.27 76.35 99.73 76.59 101.93
405 76.66 95.85 76.66 96.07 76.66 96.39 76.66 97.35 76.66 100.93
398 68.24 94.77 68.25 95.05 68.25 95.46 68.25 96.58 72.98 100.30
396 68.95 94.72 69.43 95.00 70.12 95.41 73.71 96.49 80.26 100.12
375 70.65 93.84 70.65 94.14 70.66 94.56 70.70 95.50 74.43 98.63
372 73.85 93.72 73.86 94.02 73.91 94.45 75.49 95.38 81.59 98.39
369 72.94 93.61 73.11 93.92 73.16 94.35 74.37 95.27 77.63 98.24
359 67.15 93.27 67.32 93.58 67.26 94.02 67.58 94.94 74.24 97.66
349 58.86 93.03 60.94 93.31 61.55 93.75 63.54 94.64 68.78 97.16
338 61.97 92.81 66.56 92.92 66.66 93.38 66.70 94.27 71.13 96.64
329 38.98 92.74 46.07 92.77 53.11 93.06 53.37 93.99 59.64 96.15
327 49.07 92.70 50.80 92.74 57.18 92.99 58.29 93.91 60.56 96.15
320 71.96 92.58 71.96 92.61 73.79 92.74 75.09 93.64 79.87 95.71
315 54.62 92.42 54.92 92.44 58.45 92.49 62.38 93.33 67.23 95.32
309 53.95 92.36 55.25 92.37 57.65 92.39 65.65 93.01 70.86 94.86
306 59.01 92.32 59.01 92.33 59.13 92.35 64.30 92.92 70.66 94.62
301 50.26 92.21 50.68 92.21 51.49 92.23 61.13 92.49 61.25 94.29
292 60.47 92.10 61.02 92.10 61.64 92.10 67.27 92.12 79.13 93.46
286 37.09 92.07 37.09 92.07 37.09 92.07 38.29 92.07 49.43 93.13
283 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 65.21 92.67
279 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 63.06 92.50
272 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.98 91.92
267 63.95 91.12 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.49
258 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.64 90.74
256 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 63.33 90.59
255 55.05 90.18 55.05 90.19 55.05 90.19 55.05 90.19 57.74 90.49
253 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 61.26 90.28
243 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 60.45 89.65
228 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78
211 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.96 87.24
210 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99
207 33.56 73.09 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.10 36.55 74.41
200 40.63 72.82 40.63 72.83 40.63 72.83 40.63 72.83 45.88 73.99
195 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 46.53 73.72
190 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 54.19 73.44
184 50.23 72.44 50.23 72.45 50.23 72.45 50.23 72.45 53.99 73.05
172 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 48.45 72.39
166 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 53.22 72.19
158 36.58 71.71 36.58 71.72 36.58 71.72 36.58 71.72 38.27 71.91
151 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 53.89 71.73
145 51.97 71.38 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.52
139 51.97 71.15 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.16 51.99 71.30
128 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.87 52.03 71.02
120 50.96 70.58 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.75
110 50.96 70.25 50.96 70.25 50.96 70.26 50.96 70.26 50.97 70.44
105 50.96 70.21 51.03 70.22 51.04 70.22 51.07 70.22 53.82 70.37
98 51.97 70.11 52.08 70.11 52.09 70.11 52.12 70.11 52.37 70.24
96 42.98 70.13 43.07 70.13 43.08 70.13 43.24 70.13 54.15 70.22
88 39.96 70.10 40.16 70.10 40.33 70.10 40.79 70.10 48.19 70.10
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.48
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.08
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.34
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.39
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.14
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Figura 6.39

Condicao Critica — Simulacao Durante 50 Anos — Caso 2-87 — Apos a Construcao dos Dois Aproveitamentos
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6.6. ANALISE DOS RESULTADOS

O Desenho PJ-0576-G3-GR-DE-0001 a 0004 servira de referéncia para alguns tépicos
abordados na andlise dos resultados. Trata-se de uma imagem de satélite de todo o
trecho, na qual estdo assinaladas as sec¢Oes empregadas na modelagem, com a
terminologia adotada no HEC-6, ou seja, a quilometragem, de jusante para montante, a
partir da Vila de Sao Carlos.

Na seqUéncia sao apresentadas as conclusées mais importantes propiciadas pela
modelagem realizada, considerando o rio Madeira em condi¢bes naturais, os efeitos da
introducdo de cada reservatério individualmente e a sinergia provocada pela sua
implantagéo.

Para efeito de anélise o estirdo em estudo foi dividido em quatro trechos, a saber:

Trechol - a montante de Abuna, secdes acima da 329.

Trecholl - correspondente ao futuro reservatério de Jirau, entre as secdes 329
e 210.

Trecho lll - correspondente ao futuro reservatorio de Santo Antdnio, entre as secoes
210 e 88.

Trecho IV - ajusante da futura barragem de Santo Antdnio, se¢des 88 a 0.

6.6.1. Espacializacdo dos Sedimentos nos Reservatoérios

A espacializacdo dos sedimentos no estirdo fluvial em estudo é apresentada no
mapeamento uni-dimensional (ao longo do rio) identificando os principais locais de
provavel deposicao considerando os efeitos sinérgicos entre os reservatorios.

6.6.2. Tendéncia Natural do Rio Madeira no Trecho em Estudo

Os resultados das simulagbes indicaram que existe uma tendéncia natural ao
assoreamento em alguns trechos localizados ao longo do estirdo estudado. O primeiro
desses trechos inicia-se a jusante da cachoeira do Ribeirdo (secdo 396), a montante de
Abuna, prolongando-se até pouco a jusante da cachoeira do Paredao (secédo 272), ja na
area do futuro reservatorio de Jirau. Outro trecho com tendéncia natural ao assoreamento
situa-se imediatamente a jusante da cachoeira do Jirau (secdo 207 a 166), num estirdo
entre 30 e 40 km de extensao.

PJ-0576-G3-GR-RL-0001 8.0 Eng® José Eduardo Moreira
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Comparando-se as figuras 6.17 e 6.29, que mostram a evolugdo esperada do perfil do
leito do rio Madeira em condicbes naturais, pode-se perceber que, a persistir a atual
tendéncia de crescimento da producdo de sedimento na bacia, com taxa avaliada em 2%
ao ano, estes dois trechos irdo apresentar uma evolugao sensivel nos préximos 50 anos,
independentemente da construgao das usinas.

A Figura 6.40 (recorte do Desenho PJ-0576-G3-GR-DE-0003), mostra o primeiro dos
trechos mencionados acima — nota-se a presenca de pequenas ilhas nas imedia¢des das
secbes 320, 315, 309 e 306, além do trecho mais assoreado a jusante da cachoeira do
Paredao, com grandes ilhas ja consolidadas.

Figura 6.40
Trecho do Rio Madeira sujeito ao Assoreamento, de Acordo com a Modelagem

CACHOEIRS, D
PEDERNEIRS

A Figura 6.41 mostra o segundo dos trechos mencionados, a jusante da cachoeira do
Jirau, todo pontilhado de ilhas ja bastante consolidadas. Pode-se ainda notar depdsitos de
sedimentos nas curvas do rio Madeira (lado interno) a montante da futura barragem do
Jirau, num trecho para o qual o modelo n&o indicou tendéncia natural de assoreamento.
Embora o modelo ndo tenha este nivel de sensibilidade, pode ser que este sedimento nao

PJ-0576-G3-GR-RL-0001 8.1 Eng? José Eduardo Moreira
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se consolide, sendo removido no inicio do periodo de cheia e novamente depositado
durante a recessé&o do rio Madeira.
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Figura 6.41
Trecho do Rio Madeira sujeito ao Assoreamento, de Acordo com a Modelagem

6.6.3. Balanco Sedimentoldgico

Foi feito, com auxilio do modelo, um balango sedimentoldgico do rio Madeira ao longo de
todo o estirdo em estudo, que demonstrou que apenas as fragées arenosas ficam retidas
no trecho estudado, mesmo com a implantacdo dos reservatérios. O transporte do
material siltoso e arenoso, que é feito por suspensao, apresentou equilibrio em todas as
simulagdes realizadas.

E importante frisar que a fragcdo areia representa cerca de 12% do sedimento transportado
pelo rio Madeira, considerando a média calculada a partir das medigbes de descarga
sélida disponiveis, conforme mostrado na Tabela 6.10.

7

O resultado do balango sedimentolégico é apresentado sob forma de eficiéncia de
retencdo de sedimentos, expressa pela porcentagem de sedimentos retidos ao longo de
50 anos de simulacdo em relacdo ao volume total de sedimentos afluente no mesmo
periodo.

PJ-0576-G3-GR-RL-0001 8.2 Eng? José Eduardo Moreira
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A Tabela 6.42 apresenta estes resultados, para a condicdo estabilizada, ou seja,
admitindo-se que as atuais taxas de produgao de sedimento permanecerao estaveis pelos
préximos 50 anos. E importante notar nesta tabela que o percentual total ndo corresponde
a soma dos percentuais em cada trecho. Isto porque o percentual de cada trecho refere-
se ao volume afluente no préprio trecho.

Tabela 6.42
Capacidade de Retencao de Sedimento (areia) do rio Madeira
em 50 Anos de Simulacao
Condicao Estabilizada (R = 0%)

Trecho Sem Barragens Czwtg:il:)to Com Jirau A nctg:; oS:Ticr)au
I 7% 7% 19% 19%
! 27% 30% 69% 69%
1]} 6% 75% 12% 86%
v 0 0 0 0
Total 40% 84% 78% 93%

A Tabela 6.43 apresenta os mesmos resultados, para a condicdo critica, ou seja,
admitindo-se que a producgédo de sedimento ird crescer a uma taxa de 2% ao ano, pelos
préximos 50 anos.

Tabela 6.43
Capacidade de Retencao de Sedimento (areia) do rio Madeira
em 50 Anos de Simulacao
Condicao Critica (R = 2%)

Trecho Sem Barragens Czwtg:il:)to Com Jirau A nctg:; oS:Ticr)au
I 18% 18% 30% 30%
! 33% 33% 65% 65%
]} 21% 79% 21% 89%
v 0 0 0 0
Total 57% 88% 80% 97%

A andlise desses quadros permite concluir:

Para a condicdo estabilizada:
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O estirdo em estudo possui uma capacidade de retencédo de 40% de todo o sedimento
arenoso que a ele aporta durante 50 anos.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

A introducao da barragem de Santo Antonio eleva esta capacidade para 84%.
A introducéo da barragem de Jirau eleva a capacidade de retencao de areia para 78%.

A introducéo das duas barragens faz com que a capacidade de retencédo de sedimento
alcance 93%.

Em condigdes criticas, com o crescimento da producédo de sedimento da bacia a uma taxa
de 2% ao ano, os dois reservatérios garantem a retencédo de 97% do sedimento afluente
ao longo de 50 anos de operacéo.

O remanso provocado pelo reservatorio de Jirau acrescenta 12% a capacidade natural de
retengédo de sedimentos do trecho situado a montante de Abuna (trecho I).

Nao se observou tendéncia de erosao no trecho IV (a jusante de Santo Anténio) devido a
retencdo de sedimentos pelos reservatérios a montante. Todavia, deve ser considerado
que o modelo ndo representa este trecho com a mesma precisdo que representa os
trechos Il e Ill, a montante.

6.6.4. Evolucao do Sedimento Junto as Barragens

O modelo HEC-6 permite avaliar a evolugdo dos depdésitos sedimentares ao longo dos
reservatorios, particularmente nas proximidades das barragens. Estes resultados podem
ser comparados com aqueles obtidos nos estudos de vida util, apresentados no item 5.

No reservatério de Jirau, o modelo HEC-6 indicou que os depdsitos sedimentares se
formardo no trecho de montante, ndo sendo esperado que o sedimento alcance a
barragem em 50 anos. De fato, pode ser facilmente visualizado, nos graficos
apresentados no item 6.5, que o perfil do leito do rio Madeira ndo sofre alteragdes entre
as secoes 210 (barragem de Jirau) e 243 (7 Km a jusante da Ilha Trés Irmaos).

Ja no reservatério de Santo Antdnio, espera-se a ocorréncia de depésitos sedimentares
junto a barragem, particularmente no trecho situado a jusante da cachoeira Teotbnio,
onde as profundidades serao maiores e as velocidades, em conseqiéncia, menores.
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A Tabela 6.44, a seguir, mostra a evolugédo das cotas do leito do rio neste trecho proximo
a barragem de Santo Antdnio, com e sem a presenca do reservatério de Jirau a montante,
para as condi¢cdes estabilizada e critica de producédo de sedimento na bacia.

Tabela 6.44
Evolucao da Cota dos Sedimentos Junto a Barragem de Santo Ant6nio
Tempo Sem -ofleservatério de Jirau Com .o ~Reservatério de Jirau
(anos) Egt(:l‘)?lligzga Condicéo Critica Ecs:t(; rl!»?lligzga Condicéo Critica
0 41,47 41,47 41,47 41,47
5 41,84 41,85 41,56 41,57
10 42,25 42,27 41,57 41,59
20 44,02 44,20 41,67 41,71
50 51,99 52,31 47,59 49,66

A Figura 6.45, a segquir, ilustra os resultados da evolucdo da cota de sedimento
depositado no trecho inferior do reservatério de Santo Anténio.

55.00

50.00

IS
o
=3
o

Cota do Sedimento (m)
£
o
o
o

35.00

30.00

6.6.5. Granulometria do Material Depositado

Figura 6.45
Evolucao da Cota dos Sedimentos Junto a Barragem de Santo Ant6nio

5 10 15 20

25 30 35 40 45 50

Tempo (anos)

Sem Jirau - Estabilizada = =—Sem Jirau - Critica

Com Jirau - Estabilizada = —Com Jirau - Critica

O material transportado pelo rio Madeira possui granulometria muito fina, sendo
constituido por 88% de silte e argila, conforme demonstram as medi¢cdes de descarga
sélida realizadas. Os depdésitos indicados nas simulagées com o modelo HEC-6 serédo
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constituidos exclusivamente de areias, conforme ja explicado na apresentagéo do balanco
sedimentologico.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

Considerando ainda a granulometria média apresentada na Tabela 6.10, este material
pode ser distribuido de acordo com a seguinte granulometria:

61% - areias muito finas (< 0,0625 mm)
31% - areias finas (0,0625 mm a 0,125 mm)
7% - areias médias (0,125 mm a 0,25 mm)
1% - areias grossas ( > 0,25 mm)

Esta granulometria refere-se aos depdsitos do leito do rio, modelados pelo HEC-6. Outros
depodsitos, decorrentes de distribuicbes de velocidades irregulares em determinados
trechos de rio, reentrancias nas margens e bolsdes marginais de reservatério tém
ocorréncias provaveis, porém suas determinacées sao limitadas pelo carater
unidimensional do modelo adotado.

Certamente ocorrerdo também depadsitos irregularmente distribuidos no leito do rio, como
€ 0 caso dos depdsitos localizados nos lados internos das curvas, onde a velocidade do
escoamento € menor. Estes depdsitos, entretanto, nem sempre sao definitivos ou
consolidados — acabam por ser removidos durante a ocorréncia de vazdes maiores,
quando as velocidades aumentam.

6.6.6. Permanéncia dos Depdsitos Identificados

A modelagem realizada nesta etapa nao permitiu identificar a sazonalidade dos
depdsitos, apenas quantificando os depdsitos permanentes acumulados. Este mesmo
modelo permite estudar a sazonalidade, mas, para isso, seria necessario ampliar o leque
de observacbes para fundamentar um ajuste mais adequado do modelo.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
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Foi realizada uma analise bem diversificada do comportamento sedimentolégico do rio
Madeira, considerando suas condi¢coes atuais e tendéncias naturais e as modificagdes
introduzidas pela implantagdo dos reservatérios das Usinas Hidrelétricas de Santo
Anténio e Jirau, isoladamente ou em conjunto. Estas andlises consideraram ainda, como
condicao critica, a possibilidade de que a taxa de crescimento da producao de sedimentos
que se verificou nos ultimos anos, em torno de 2% ao ano, venha a se manter pelos
préximos 50 anos.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

O trecho analisado se estende por cerca de 430 km, desde a formacéao do rio Madeira, na
confluéncia dos rios Mamoré e Beni, na fronteira do Brasil com a Bolivia, até a confluéncia
do rio Madeira com o rio Jamari, cerca de 80 km a jusante de Porto Velho.

O diagndstico do comportamento sedimentoldgico do rio Madeira foi feito com base em
estudos anteriores, medicdes de descarga sélida realizadas nas estagdes fluviométricas
existentes, viagem de inspecao na qual grande parte do trecho de interesse foi percorrido
a barco, e em estudos hidraulicos baseados na modelagem do escoamento em todo o
estirao.

O prognéstico de assoreamento do reservatério foi feito através de duas metodologias
distintas: a metodologia classica de estudos de vida util, que considera a evolucao do
assoreamento do reservatorio com base na sua capacidade de retencdao de sedimentos,
estimada empiricamente a partir da sua geometria, e uma modelagem de hidraulica fluvial
considerando a capacidade de transporte de sedimento do rio Madeira ao longo de todo o
estirdo de interesse, baseada em secdes topobatimétricas levantadas e em medigdes de
descarga sélida realizadas.

Algumas simplificagdes metodoldgicas utilizadas na modelagem de hidraulica fluvial
merecem ser enfatizadas, de modo a situar claramente a precisdo envolvida e orientar
uma busca por dados complementares que permitam o emprego futuro de metodologias
mais aprofundadas.

A quantidade de secdes transversais empregadas na modelagem, apesar de ser
superior ao normalmente disponivel em estudos similares no Brasil, ndo é suficiente.
Particularmente os trechos | (a montante de Abuna) e IV (a jusante de Santo Antonio)
tiveram uma caracterizacao geométrica precaria, em virtude do pequeno numero de
sec¢des disponiveis.

Nos trechos Il e lll, correspondentes aos futuros reservatorios, seria necessario
levantar novas sec¢des topobatimétricas de forma a caracterizar melhor todos os
controles hidraulicos existentes, tornando as simulacdes mais verossimeis.
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O material do leito do rio foi descrito com base em amostras coletadas em Abuna e em
Porto Velho. Seria importante que se coletassem novas amostras do material do leito,
distribuidas ao longo do estirdo em estudo, de forma a incorpora-las na modelagem.

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

O controle hidraulico exercido pelo trecho IV foi modelado de forma precaria, nao sé
pela falta de seg¢des transversais topobatimétricas, como também pela auséncia de
observagdes sistematicas de nivel d’agua.

Estas simplificagcdes metodoldgicas, bem como as imprecisdes inerentes ao processo de
medicbes de descargas séblidas, determinam uma utilizagdo mais qualitativa dos
resultados da modelagem, valorizando mais as tendéncias observadas e menos as
avaliagdes quantitativas geradas pelo modelo.

As conclusdes obtidas nas abordagens da metodologia classica de estudos de vida util e
modelagem de hidraulica fluvial, sdo apresentadas em detalhe nos itens 5 (Avaliacdo do
Assoreamento dos Reservatérios) e 6 (Modelagem Hidrossedimentoldégica do Rio
Madeira).

As avaliagbes de assoreamento do reservatério podem ser consideradas conservadoras
em relacdo a modelagem hidrossedimentoldgica, pelos seguintes motivos:

A modelagem hidrossedimentoldgica se concentra mais no processo sedimentar do
leito do rio, numa analise unidimensional, deixando de considerar os depdsitos de
sedimento ocorridos nas zonas sem escoamento, bracos de reservatério, etc.

A analise do assoreamento considera os reservatérios de forma aproximada, baseada
na forma de sua curva cota — area — volume, sem considerar o fato de que os dois
reservatérios do rio Madeira sdo essencialmente lineares, com o barramento
funcionando apenas como um obstaculo que eleva o nivel d’agua. Como as reducdes
de velocidade sao pequenas, conforme demonstrado nos estudos hidraulicos do item
4, a capacidade de retencao de sedimento considerada tende a ser conservadora.

De todo modo, os resultados obtidos pelos dois métodos, embora numericamente
diferentes, nao foram conflitantes. O grau de aprofundamento obtido nesses estudos foi
satisfatorio para a fase atual, de Estudos de Viabilidade.

O assoreamento dos reservatérios pode trazer algumas conseqiéncias importantes ao
meio ambiente e a propria economicidade dos empreendimentos, dentre elas:

O material depositado pode alcancgar o circuito hidraulico de geracao, acarretando
dificuldades operativas e comprometendo a durabilidade dos equipamentos
hidromecanicos. Esta possibilidade foi analisada nos itens 5.23, 5.33 e 6.3, indicando
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as cotas esperadas do sedimento depositado junto ao pé da barragem. Por este
motivo, os projetos foram desenvolvidos buscando minimizar este efeito, através da
manutencdo de um dique submerso a montante do Canal de Aducdo da Tomada
D’agua (Santo Antonio) e de uma cota de seguranca no Canal de Aducao (Jirau).

Estudos Sedimentologicos do Rio Madeira

A intensificacdo dos efeitos de remanso, com elevagao gradual dos NA na regido de
montante dos reservatérios, ficou demonstrada nos perfis de linha d’agua elaborados e
apresentados no item 6.5.

No caso da implantacdo da AHE Santo Anténio anteceder a do AHE Jirau, o
assoreamento poderia eventualmente afetar a curva chave do Canal de Fuga, com a
consequente perda energética, em razdo da reducdo da queda disponivel. Isto ocorrera
somente se o tempo de defasagem ultrapassar a 15 anos, na hipétese da confirmacéao da
condigdo critica (producao de sedimento crescendo a 2% ao ano). Caso contrério, isto €,
AHE Jirau anteceder a AHE Santo Antonio, os efeitos do remanso sobre a curva chave
somente serdo perceptiveis para horizontes de operagdo bem superiores. Em qualquer
das situacdes ndo sao esperadas consequéncias adversas sobre a navegacao.

Na regido a montante e de entrada do reservatério do AHE Jirau as alteragées dos niveis
d’agua sao mais acentuados do que no reservatoério de Santo Antdnio, sendo diretamente
proporcionais a producao de sedimentos e inversamente proporcionais ao nivel d’agua do
reservatorio. Este aumento dos niveis d’agua pode sustentar comportamentos adicionais
de remanso nao perceptiveis nos estudos realizados nas condi¢des atuais.

Deve ser destacado que os assoreamentos dos reservatorios estudados serao
minimizados a medida da implantagdo dos demais aproveitamentos de montante na
bacia, em especial aqueles componentes do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira,
atualmente em estudos, a saber: AHE Guajara Mirim no rio Madeira (BR-BO) e AHE
Cachuela Esperanza no rio Beni (BO).

Finalmente, recomenda-se a realizagdo de campanhas complementares de coleta de
dados, com o seguinte escopo basico:

Levantamento de sec¢des topobatimétricas complementares ao longo de todo estiréo;

Instalagdo e operagdo de uma régua limnimétrica no rio Madeira, a montante da
confluéncia com o rio Jamari, com amarracao altimétrica da mesma em relagdo ao
Datum do Projeto, de modo a se estabelecer uma curva-chave para o local.
Levantamento de perfis longitudinais do leito e da linha d’agua do rio Madeira, ao
longo de todo o estirdo em estudo.
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Levantamento topobatimétrico detalhado da regiao préxima aos futuros barramentos,
de modo a permitir o emprego de modelos bidimensionais dedicados a analise do fluxo
de sedimento na proximidade das Tomadas d’Agua.

Continuagdo das campanhas sedimentométricas, incluindo medigdes de descarga
sOlida em alguns afluentes mais importantes, como € o caso do rio Abuna e dos rios
Mutum-Parana e Jaci-Parana.
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1.1. INTRODUCAO

A presente Nota Técnica tem por objetivo consolidar os estudos de modelagem
matematica, realizados para caracterizacdo dos impactos decorrentes da implantacao
dos Aproveitamentos Hidrelétricos de Jirau e Santo Anténio sobre a qualidade da agua
do rio Madeira.

Os estudos realizados cobriram todo o estirdo do rio Madeira desde sua confluéncia
com o rio Abuna, na entrada do futuro reservatério da UHE Jirau, até a confluéncia
com o rio Jamari, cerca de 80 km a jusante da barragem de Santo Antonio. Inserem-se
em uma programacao de trabalho mais abrangente, a ser complementada nas fases
posteriores com novos levantamentos de campo e uma modelagem mais detalhada de
cada reservatorio.

Para esta etapa inicial dos estudos levou-se em consideragdo o escopo basico
estabelecido no Termo de Referéncia, relativo a caracterizacdo do meio fisico na Area
de Influéncia Direta (item 4.6.2.1) — Recursos Hidricos, onde se |€ (grifos nossos):

Avaliar a qualidade das aguas superficiais e subterrdneas, a
partir de um refinamento dos dados obtidos na bacia
hidrografica. Esse estudo devera contar com analises de
pardmetros fisicos, quimicos, bacteriologicos e hidrobioldgicos,
com a identificagdo das principais fontes de poluicdo. As
estacdes, pardmetros, frequiéncia e metodologias deverao ser
apresentados e justificados, considerando a sazonalidade da
regido estudada.

Avaliar a qualidade da agua futura do reservatorio e a jusante
desse, considerando as fases de implantacao e de operacao.
Essa atividade devera ser realizada a partir do uso de modelos
matematicos especificos. Essa previsdo da qualidade da agua
devera abordar também a possivel dinamica de eutrofizacdao
do reservatorio, relacionada a biomassa inundada e a carga
potencial de nutrientes.

Para atendimento a esse escopo, foi realizada uma modelagem de qualidade da agua
dos dois reservatorios, considerando os efeitos sinérgicos entre eles. Esta modelagem
foi feita com o emprego de um modelo unidimensional, conforme justificado mais
adiante, que foi calibrado de forma a reproduzir as condicbes observadas no presente
e, posteriormente, alimentado com as cargas decorrentes da vegetacao a ser afogada
durante o enchimento dos reservatorios. Para essa condicao futura, os parametros do
modelo foram também adaptados, buscando melhor representar as novas condicdes
hidraulicas e de autodepuracéo reinantes ap6s o enchimento.

Para a avaliacdo da qualidade das aguas superficiais, havia sido elaborado o
documento “Diagnéstico Ambiental do Sistema Fluvial do Rio Madeira no Trecho de
Implantacdo das Usinas Hidrelétricas de Jirau e Santo Antdnio” (referéncia 1), para o
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qual foram realizadas cinco campanhas de campo entre novembro de 2003 e agosto
de 2004, cada uma com duragao aproximada de 10 dias. Foram coletadas amostras
de agua para analises laboratoriais em oito estacdes, ao longo do rio Madeira, e seis
estacdes em alguns tributarios selecionados. Este estudo fundamentou o
estabelecimento das condicdes atuais para efeito de calibracdo do modelo de
qualidade da agua.

Para avaliacdo da biomassa afogada pelos reservatérios e determinacdo das
principais cargas a ela associadas, foi tomado como base o documento “Diagndstico
do Uso da Terra e da Cobertura Vegetal das Areas de Influéncia dos Aproveitamentos
de Jirau e Santo Antonio” (referéncia 2), que apresentou a caracterizacdo da cobertura
vegetal das areas dos futuros reservatérios, incluindo a estimativa da biomassa
estocada (serrapilheira) e da biomassa verde (biomassa viva acima do solo),
associadas a cada tipologia de cobertura. Estes dados foram integrados sobre a area
a ser inundada pelos reservatorios, para composicao das cargas a serem fornecidas
ao modelo de qualidade da agua.

As simulacdes realizadas contemplaram, além da situagdo atual, as situacdes
posteriores a implantagdo dos reservatérios, considerando:

Implantacao do reservatério de Jirau isoladamente;

Implantacdo do reservatorio de Santo Anténio isoladamente;

Implantacdo do reservatério de Jirau com a usina de Santo Antbnio ja em
operacao; e

Implantacao do reservatério de Santo An6nio com a usina de Jirau ja em operacao.

Para todas essas situagdes foram consideradas condigcdes hidroldgicas criticas
(vazdes de estiagem) e normais.

1.2. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO E ABORDAGEM GERAL

A construcao de uma barragem e a formacao de um reservatério ocasiona mudancas
significativas num curso d’agua, reduzindo as velocidades médias do escoamento e
aumentando, por consequéncia, o tempo de permanéncia da agua no trecho inundado,
com reflexos sobre a qualidade da agua.

A inundacado da vegetacdo existente (ou remanescente) na area do reservatoério €
responsavel por um dos principais impactos causados na qualidade da agua pela
implantacdo de reservatérios, pois, durante este processo, observa-se o0
desencadeamento de uma série de reacdes de natureza fisico-quimica e bioldgica,
que podem, por sua vez, acarretar impactos significativos no meio bibtico.

Duas fases sao identificadas no processo de estabelecimento de um reservatério:

Fase de enchimento do reservatério, onde se observa a ocorréncia de condigdes
mais criticas em termos de qualidade da agua. A biomassa vegetal residente é
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afogada e se decompde, liberando uma grande quantidade de compostos
organicos e nutrientes, com possibilidades até de estabelecimento de condi¢cdes
anoxicas. Durante este periodo, que se prolonga até o reservatério alcancar o seu
nivel operacional, incorporando toda a vegetacédo existente, a biomassa de rapida
decomposicao vai sendo oxidada, com consumo intenso de oxigénio.

Fase de operacdo, na qual ocorre, ao longo do tempo, o consumo de toda a
matéria organica inundada, num ritmo menos acelerado, e posterior estabilizacao
das condicdes bioquimicas do meio aquatico.

Para representar estes processos recorre-se, normalmente, a modelos de simulacao
de qualidade da agua em reservatérios, com representacdo do reservatério em uma,
duas e, até mesmo, trés dimensdes, dependendo das dimensdes e complexidade do
corpo hidrico, além, naturalmente, da disponibilidade de dados.

Os dois reservatérios do rio Madeira considerados no presente estudo apresentam
caracteristicas bem marcantes, com escoamento predominantemente unidimensional
ao longo de seu tragado longitudinal. Em outras palavras, os dois reservatorios
apresentam caracteristicas de regime fluvial, com ocorréncia de poucas (mas
importantes) areas marginais alagadas, podendo ser representados matematicamente
através de modelos unidimensionais de escoamento e de qualidade da agua.

Por este motivo, empregou-se no presente estudo agua o modelo QUALZ2E,
desenvolvido pela EPA — Environmental Protection Agency para simulacdo de
qualidade da agua de rios e estuarios. O QUAL2E permite representar de forma
adequada os processos associados a decomposicao da biomassa afogada, que é o
principal impacto esperado da implantacdo dos reservatérios do rio Madeira sobre a
qualidade da agua.

No item 3 deste relatério é apresentada uma justificativa dessa escolha fundamentada
na morfometria dos dois reservatorios e em indices e modelos simplificados de
estratificacao e eutrofizacao de reservatérios.

De forma resumida, a abordagem geral empregada no presente trabalho consta de:

Caracterizacao da qualidade da agua do rio Madeira com base em ensaios de
laboratério realizados com amostras retiradas de diversos pontos no corpo d’agua
principal e em seus principais afluentes, cobrindo as quatro fases principais do ciclo
hidrologico;

Determinacao da quantidade de biomassa afogada pelos reservatérios, com base
no inventario florestal realizado e com auxilio de dados complementares obtidos em
estudos similares realizados para outros reservatérios amazdnicos;

Estabelecimento de um modelo de qualidade da agua para todo o estirdo do rio
Madeira, com base na caracterizacao feita anteriormente;
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Simulacao de cenarios futuros, considerando a implantacao de cada reservatério
em primeira ou segunda adicdo, de modo a analisar os efeitos sinérgicos
existentes; e

Andlise dos resultados das simulagdes, caracterizacdo dos impactos sobre a
qualidade da agua e estabelecimento de possiveis medidas mitigadoras.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO
O presente relatorio esta organizado da seguinte forma:
Item 1 — esta nota introdutéria, que justifica e descreve a abordagem geral do trabalho;

Item 2 — apresentacao de uma caracterizacao geral da qualidade da agua do Madeira
no estirdo fluvial de interesse aos estudos, com base em trabalhos realizados
anteriormente, buscando estabelecer condicbes atuais para a calibracdo do modelo
matematico de qualidade da agua.

Item 3 — apresentacdo da metodologia empregada nos estudos, justificando, com base
em elementos da morfologia dos reservatoérios, o emprego do modelo unidimensional
de qualidade da agua em rios em vez do modelo tipico de reservatorio.

ltem 4 — Determinacdo das cargas decorrentes do afogamento da vegetacédo pelos
reservatérios, tomando por base os estudos de caracterizacdo da vegetacao
realizados anteriormente.

Item 5 — Estabelecimento do modelo de qualidade da agua do reservatério, incluindo a
descricao do modelo Qual2 e sua calibragdo para as condicdes atuais.

Item 6 — Simulagao da evolucao da qualidade da agua ao longo do estirdo em estudo,
considerando as cargas estimadas no item 4, parametros adaptados do modelo, para
considerar as novas propriedades hidraulicas do rio apés o represamento, e as
diversas condicoes de entrada em operacao dos dois empreendimentos.

ltem 7 — apresentagdo das principais conclusfes relativas ao estudo realizado,
identificacdo dos impactos e recomendacbes decorrentes, seja com relagdo a
mitigacdo dos efeitos negativos detectados seja com relagdo ao aprimoramento futuro
dos trabalhos.
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2. CARACTERIZAGAO DA QUALIDADE
DA AGUA DO RIO MADEIRA NO
ESTIRAO EM ESTUDO

PJ-0580-G3-GR-RL-0001 21 Eng? José Eduardo Moreira
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A principal fonte de referéncia para os estudos de modelagem matematica de
qualidade da agua, no que diz respeito a caracterizagdao da qualidade da agua do rio
Madeira no estirdo em estudo, foi o Diagnéstico Ambiental do Sistema Fluvial do Rio
Madeira no Trecho de Implantacdo das Usinas Hidrelétricas de Jirau e Santo Anténio
(Referéncia 1), desenvolvido como parte integrante dos Estudos de Impacto Ambiental
dos referidos aproveitamentos.

Na sequéncia apresenta-se uma breve descricdo dos estudos realizados e, também,
um sumario dos parametros de qualidade da agua obtidos.

2.1. DESCRICAO DOS ESTUDOS REALIZADOS

O Diagnostico Ambiental do Sistema Fluvial do Rio Madeira no Trecho de Implantacdo
das Usinas Hidrelétricas de Jirau e Santo Antbnio foi desenvolvido pela Fundacao
Djalma Batista, no periodo de 2003 a 2005, em conformidade com as recomendagdes
estabelecidas no Termo de Referéncia elaborado por FURNAS Centrais Elétricas S.A.

Os estudos limnoldgicos englobaram o trecho do rio Madeira compreendido entre as
cidades de Abund e Porto Velho, incluindo seus principais tributarios — rio
Mutumparana, e seu afluente pela margem esquerda, o rio Cotia, e rio Jaciparana,
pela margem direita; e rio Abuna e igarapé Sao Simao, pela margem esquerda.

2.1.1. Campanhas de Campo e Distribuicdo das Estacoes

No periodo de novembro de 2003 a agosto de 2004, foram realizadas cinco
campanhas de campo, com duracao aproximada de 10 dias, a intervalos regulares de
aproximadamente 60 dias, assim estabelecidas:

12 Campanha de Campo: 10 a 18 de novembro de 2003;

22 Campanha de Campo: 28 de janeiro a 05 de fevereiro de 2004;
32 Campanha de Campo: 21 a 31 de marco de 2004;

42 Campanha de Campo: 18 a 26 de maio de 2004; e,

52 Campanha de Campo: 20 a 31 de julho de 2004.

Em cada campanha de campo foram realizadas amostragens de agua e material
bioldgico em 14 estacdes ao longo da bacia do rio Madeira, entre as cidades de Abuna
e Porto Velho, distribuidas segundo as recomendacgdes estabelecidas no Termo de
Referéncia, da seguinte forma:

8 estacdes ao longo do eixo longitudinal do rio Madeira; e,
6 estacdes em afluentes (tributarios) selecionados.

A Tabela 2.1 e as Figuras 2.2 e 2.3, a seguir, mostram a localizacdo das estacdes de
coleta e suas distancias aproximadas.
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Tabela 2.1
Localizacao das Estacoes de Coleta
Rio Madeira

Ponto de o .

Coleta Localizacao (GPS) Referencial

MAD10 09°44'03”S | 65°21°01"W A montante do rio Abuna
MAD20 09°36'44”S | 65°23'30"W A montante do igarapé Sao Siméao
MAD30 09°35'10"S | 64°57°22"W A montante do rio Mutumparana
MADA40 09°20'29”S | 64°43'55"W A montante do eixo Jirau
MAD50 09°11°34”S | 64°22'37"W A jusante do rio Jaciparana
MADG60 08°2'02"S | 64°04'21"W A montante do eixo Teotdnio
MADBS80 08°47'50"S | 63°%57°41"W A montante do eixo Santo Anténio
MAD90 08°38’50”S | 63°54’40"W A jusante de Porto Velho

Tributarios

Ponto de s .

Coleta Localizagao (GPS) Referencial

ABU10 09°41’38”S | 65°26’39"W rio Abuna

SSM10 09°30’34”S | 65°17’55"W igarapé Sao Simao
MTM30 09°36'59”S | 64 °55’58"W rio Mutumparana (Rodovia)
MTM10 09°40’43”S | 64°58’42"W | rio Mutumparanda, a montante do rio Cotia
COT10 09°40'44”S | 64°58'50"W rio Cotia

JAC10 09°11°34”S | 64°22'37"W rio Jaciparana
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Figura 2.2
Mapa de Localizacao das Estacoes de Coleta

Fonte: Referéncia 1
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Figura 2.3
Esquema de Localizacao das Estacoes de Coleta
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As estacdes MAD10 a MAD40 (rio Madeira), ABU10 (rio Abuna), SSM10 (igarapé Sao
Simao), MTM30 e MTM10 (rio Mutumparana), e COT10 (rio Cotia) localizam-se na
area de influéncia a montante da AHE Jirau. As estagdbes MAD50 a MADS8O (rio
Madeira) e JAC10 (rio Jaciparana) localizam-se na area de influéncia a montante da
AHE Santo Antbnio. Por fim, a estacdo MAD90 (rio Madeira) esta localizada a jusante
do AHE Santo Ant6nio e da cidade de Porto Velho.

2.1.2. Variaveis Mensuradas e Metodologia de Amostragem

As variaveis fisicas, fisico-quimicas, quimicas e biolégicas mensuradas nos estudos e
que servirdo de subsidio aos estudos de modelagem da qualidade da agua séo
apresentadas na Tabela 2.4. Além dessas, foram obtidos outros parametros, tais como
condutividade elétrica, turbidez, soélidos suspensos, metais pesados, ferro e
composicao ibnica, que estdo detalhadamente apresentados na Referéncia 1.

Tabela 2.4
Variaveis de Interesse a Modelagem

Medicoes de Campo

Temperatura da Agua °C
Turbidez F.T.U.
Oxigénio Dissolvido mg/L
Grupo 2

Nitrogénio Organico Total (Kjeldahl) mg/L
Aménia (NH3) mg/L
Nitrato (NO3) mg/L
Ortofosfato (POy,) mg/L
Fosforo Total (P) mg/L
Fosforo Total Dissolvido (P) mg/L
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg/L
Carbono Orgéanico Dissolvido mg/L
Grupo 3

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg/L
Coliformes Totais NMP/100mL
Coliformes Fecais NMP/100mL

Em todos os pontos de amostragem do rio Madeira e tributarios foram registrados a
data e horario de coleta, profundidade, temperatura do ar, transparéncia e coletada
amostra de agua superficial para determinacdo da turbidez. Em seguida foram
realizados perfis verticais de temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e
pH utilizando-se potencidmetros de campo. Os referidos perfis abrangeram a calha
central e margens esquerda e direita no rio Madeira e somente a calha central dos
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A amostragem das variaveis fisicas e/ou quimicas do Grupo 2 constou de coletas de
agua da sub-superficie e do fundo nas oito estacdes do rio Madeira, sendo amostrado
tanto a calha central como as margens esquerda e direita, totalizando 48 pontos de
amostragem. Nos tributarios foi estabelecido somente um ponto de coleta, na
superficie (calha central), totalizando seis pontos de amostragem. Com isso, obteve-se
um total de 54 pontos de coleta para as variaveis do Grupo 2.

Para as variaveis do Grupo 3 foram coletadas somente amostras de agua superficial,
em todos os tributarios e em quatro estacdes selecionadas no rio Madeira (MAD10,
MAD40, MAD60 e MAD90), totalizando 10 pontos de coleta.

Para as variaveis de interesse para os estudos de modelagem matematica de
qualidade da agua, as metodologias de determinacao foram as seguintes:

Distribuicdo vertical de temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (mg/L e % de
saturacdo) — avaliada simultaneamente com oximetro portati WTW ProfiLine
Oxi197, equipado com sensor (compensado para temperatura), acoplado a um
agitador subaquatico modelo BR325 e cabo de 25 m;

Turbidez (FTU) — determinada através de leitura direta da amostra de agua em
espectrofotdmetro referenciada a agua deionizada;

DBO (mg/L) — determinada através da incubag&o por cinco dias seguida de analise
dos teores de oxigénio, o qual foi estimado pelo método tritrimétrico de Winkler
modificado;

DQO (mg/L) — determinada pelo método de oxidagdo com permanganato de
potassio;

Ortofosfato (P-PO4), aménia (N-NHS3), nitrato (N-NO3), fésforo total (PT) e fésforo
total dissolvido (PTD) — determinados utilizando-se as técnicas de analise por
dosagem espectrofotométrica descritas nas Referéncias 3 e 3. Os resultados séo
expressos em mg/L;

Nitrogénio organico total (mg/L) — estimado através do método classico de Kjeldahl,
onde as amostras passam pelos processos de digestdo acida, destilacao e
titulacao;

Carbono orgéanico (mg/L) foi determinado por calculo baseado nos valores de DQO;

Coliformes (NMP/100mL) — foi determinado o nimero mais provavel (NMP/100mL)
de coliformes totais e fecais nas amostras de d4gua segundo a metodologia descrita
na Referéncia 5. Os valores obtidos foram comparados com os exigidos pela
Resolucao Conama n® 20 que classifica as aguas interiores do Brasil.
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2.2. SUMARIO DOS PARAMETROS ATUAIS DE QUALIDADE DA AGUA

Na sequéncia sdo apresentados os principais aspectos abordados no Diagndstico
Ambiental do Sistema Fluvial do Rio Madeira no Trecho de Implantacao das Usinas
Hidrelétricas de Jirau e Santo Anténio.

2.2.1. Reqgime Fluvial

Antes da apresentacao e discussao dos resultados obtidos, vale ressaltar o marcante
comportamento sazonal da bacia do rio Madeira.

O regime hidrolégico do rio Madeira é caracterizado por um periodo de aguas baixas,
de julho a outubro, e um periodo de aguas altas, de fevereiro a maio. As vazdes
minimas do ano ocorrem com maior freqiéncia em setembro, enquanto que as
maximas verificam-se nos meses de marco e abril. A flutuacdo média anual da agua
do rio varia na faixa de 10,8-12,4 metros. A variacao entre o pico de agua alta e agua
baixa é de aproximadamente 15,4-21,8 metros.

Os registros fluviométricos, diarios e mensais, do rio Madeira nos anos de 2003 e
2004, que cobre, portanto, o periodo no qual foram realizadas as campanhas, estdo
apresentados nas Figuras 2.5a 2.7.

Observa-se que a amplitude de variacao do nivel de agua do rio Madeira no ano de
2003 oscilou de 11,4 m, em Jirau, a 15,3 m, em Abuna. Em 2004, a amplitude oscilou
entre 11,2 m, em Jirau, e 12,7 m, em Abuna. De modo geral, o pico maximo de agua
alta ocorreu entre janeiro-margo € 0 minimo entre setembro-outubro.

A amplitude de variagdo da vazao de agua do Madeira, medida em Porto Velho, em
2003, foi de 33.021 m?/s, sendo ligeiramente inferior em 2004, da ordem de 30.908
m3/s. A vazao mais alta para o periodo (36.096 m3/s) ocorreu no més de marco de
2003, enquanto a mais baixa (2.533 m?3/s) foi registrada em outubro de 2004. De modo
geral, o pico maximo da vazao ocorreu entre fevereiro-marco € o0 minimo entre
setembro-outubro.

Considerando-se os periodos de cada uma das cinco campanhas realizadas e as
informacdes extraidas das Figuras 2.1.1 a 2.1.3, pode-se estabelecer para cada
campanha uma fase do ciclo hidrolégico, como se segue:

12 campanha (10 a 18 de novembro de 2003): fase de enchente (2003);

22 campanha (28 de janeiro a 05 de fevereiro de 2004): fase de cheia (2004);
32 campanha (21 a 31 de marco de 2004): fase de cheia (2004);

42 campanha (18 a 26 de maio de 2004): fase de vazante (2004); e,

52 campanha (20 a 31 de julho de 2004): fase de seca (2004).
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2.2.2. Variaveis Fl'siqas, Fisico-Quimicas e Quimicas de Interesse a Modelagem da
Qualidade da Agua

Na sequUéncia sao transcritos alguns resultados e analises apresentados no
Diagndstico Ambiental do Sistema Fluvial do Rio Madeira no Trecho de Implantagcao
das Usinas Hidrelétricas de Jirau e Santo Anténio.

A analise dos perfis verticais de temperatura da agua, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica e pH realizados na calha central e margens esquerda e direita do
rio Madeira evidenciaram a auséncia de variabilidade espacial bem definida, indicando
uma homogeneidade na massa de agua presente no rio ao longo das diferentes fases
do ciclo hidrolégico. Ou seja, os perfis verticais ndo indicaram a presencga de ambientes
quimicamente diferenciados nas margens do rio devido a influéncia dos afluentes nas
condicdes hidricas do Madeira.

Dessa forma, os resultados apresentados para o rio Madeira referem-se aqueles
obtidos para a calha central, que podem ser considerados representativos do sistema
como um todo.

a) Turbidez

A turbidez das aguas do rio Madeira oscilou de 106 FTU (enchente) a 80 FTU (seca) e
foi em média 89 + 17 FTU, apresentando uma tendéncia decrescente ao longo do
periodo de estudo.

A turbidez apresentou valor médio de 17 + 15 FTU e amplitude de variacdo de 7 FTU a
14 FTU na maioria dos tributarios, a excecdo dos rios Jaciparana e Abuna, que
apresentaram valores de 25 FTU e 35 FTU, respectivamente.

b) Temperatura

A analise dos dados de temperatura revelou consideravel uniformidade térmica em toda
a coluna de agua do rio Madeira ao longo do periodo de estudo (média global de 27,4 +
1,6 C). As temperaturas superficiais e do fundo mostraram amplitude de variagcdo
similar (24,4°C a 29,6°C) e valor médio de 27,4 + 0,2 °C.
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Figura 2.5
Variacao Diaria do Nivel d’Agua no Rio Madeira (2003-2004)
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Figura 2.6
Variacao Média do Nivel d’Agua no Rio Madeira, em Abuna, Jirau e Porto Velho
(2003-2004)
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Figura 2.7
Variacoes Diaria e Média da Vazao do Rio Madeira, em Porto Velho (2003-2004)
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Fonte: Referéncia 1

A dindmica espacial da temperatura evidencia nitida tendéncia crescente ao
longo dos pontos de coleta, enquanto sua dindmica sazonal evidencia padrao
decrescente, com valores mais altos na enchente e mais baixos nas fases de
vazante e seca (maio a julho de 2004), que reflete o inverno na regido, bem
como a ocorréncia do fenbmeno da “friagem” e o consequente resfriamento da
coluna de agua nesta época do ano.

Nos ftributarios, a temperatura apresentou valores minimos e maximos entre
23,6°C (rio Abuna) e 30,9°C (rios Abuna e Jaciparana), mostrando uma
amplitude maxima de 7,3°C e valor médio de 25,8 + 1,7 °C. A dindmica espacial
da temperatura evidencia consideravel uniformidade térmica em toda a coluna
de agua, enquanto sua dindmica sazonal mostra padrdo similar aquele do rio
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Madeira, com valores mais altos na enchente e mais baixos nas fases de
vazante e seca.

c¢) Oxigénio Dissolvido

O rio Madeira apresentou um alto grau de oxigenacdo e consideravel
uniformidade na coluna de agua, com média global de 6,15 + 1,23 mg/L (78,3 +
15,4 % saturacdo). Os teores de oxigénio dissolvido detectados nas camadas
superficiais e profundas do Madeira foram bastante similares, variando de um
minimo de 4,1 mg/L (562-53%) a um maximo de 8,7 mg/L (114,0%), com valor
médio de 6,32 + 1,19 mg/L (80,6 + 15,3 %) e 6,32 + 1,24 mg/L (80,5 + 15,8 %),
respectivamente. A dindmica espacial do oxigénio evidencia nitida tendéncia
crescente ao longo dos pontos de coleta, notadamente a jusante das cachoeiras
de Teotbnio e Santo Antbénio, com valores acima de 100% de saturag&o. Por
outro lado, sua dindmica sazonal evidencia um padrdo de distribuicdo bem
definido, com a ocorréncia de teores relativamente altos nos periodos
correspondente as fases de enchente e seca, com concentracées proximas de
100% de saturacéo, e valores mais baixos ao longo da fase de cheia, quando
seus teores variaram entre 44% e 95% de saturacéo.

Nos tributarios, os teores de oxigénio dissolvido foram menores, com valor
médio global de 5,40 * 0,96 mg/L (67,1 + 12,6 % saturacdo) e amplitude de
variacdo de 3,63 mg/L (44,9%) a 7,29 mg/L (99,1%), ambos detectados no rio
Jaciparana. Dentre os ambientes amostrados, o rio Jaciparana foi o que
apresentou os menores teores (4,96 + 1,18 mg/L ou 62,4 + 16,2 % saturacao),
enquanto o rio Mutumparana as melhores condigbes de oxigenacdo da massa
de agua (6,09 + 0,33 mg/L ou 75,8 + 6,2 % saturacio).

A dindmica espacial do oxigénio nos tributdrios evidencia consideravel
uniformidade na distribuicdo do oxigénio dissolvido com a profundidade,
enquanto sua dindmica sazonal mostra padrao similar aquele do rio Madeira,
com a ocorréncia de teores relativamente altos no periodo correspondente a
fase de enchente, com concentracbes proximas de 100% de saturacao (80,4-
99,1%), e valores mais baixos na cheia, quando seus teores variaram entre 50%
e 70% de saturacéo.

d) Demanda de Oxigénio

A concentragéo de oxigénio no meio aquatico é o reflexo das interagcées entre 0s
processos que consomem e que produzem oxigénio naquele ambiente. Além da
respiracao, processos abidticos estdo relacionados com a disponibilidade e com
a demanda de oxigénio no meio hidrico.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no rio Madeira foi, em média,
ligeiramente inferior aquela observada nos tributarios. No Madeira, a DBO
oscilou de 0,11 mg/L a 2,40 mg/L, com valor médio de 1,12 + 0,60 mg/L. Nos
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tributarios a amplitude de variagdo da DBO foi de 0,30 mg/L a 2,70 mg/L, com
valor médio de 1,31 +0,49 mg/L.

No Madeira, as maiores DBO foram observadas na estagcdo MAD60 (1,36 + 0,39
mg/L) e as menores na estagcdo MAD10 (0,77 + 0,38 mg/L). Nos tributarios, os
maiores indices da DBO foram detectados no rio Mutumparana-MTM10 (1,52 +
0,86 mg/L) e os menores no rio Abuna (1,17 + 0,42 mg/L).

A DBO apresentou um padrdo de distribuicdo sazonal no rio Madeira
caracterizado pela ocorréncia de valores maximos associados as fases de cheia
e vazante. Nos tributdarios, a dindmica sazonal da DBO evidenciou uma
tendéncia a valores crescentes ao longo do periodo de estudo, atingindo seu
maximo na vazante/04.

A demanda quimica do oxigénio (DQQO) no rio Madeira foi em média 40,0 + 15,6
mg/L, com seus valores oscilando entre o minimo de 14,3 mg/L e o maximo de
75,1 mg/L, sendo observada pequena diferenca entre as amostras superficiais
(37,8 + 13,3 mg/L) e do fundo (42,2 + 17,5 mg/L). Nos tributarios, os valores de
DQO foram ligeiramente inferiores, variando de 9,1 mg/L (JAC10) a 44,3 mg/L
(JAC10), com média de 22,6 + 10,3 mg/L.

No rio Madeira, a DQO apresentou distribuicao relativamente homogénea entre
as estacoes de coleta, tanto para as amostras superficiais como do fundo. Nos
tributarios, o rio Abuna apresentou a maior DQO (30,9 mg/L), variando entre 18-
23 mg/L nos outros pontos de amostragem.

Durante o ciclo hidrolégico verifica-se que, em média, a demanda quimica de
oxigénio no rio Madeira e tributarios diminuiu da cheia para a seca elevando-se
em seguida na enchente.

De modo geral, a demanda bioquimica utilizou 18% (rio Madeira) a 25%
(tributarios) do oxigénio disponivel, enquanto que o oxigénio presente nos rios
representou apenas de 16% (rio Madeira) a 23% (tributarios) da demanda
quimica necessaria de suas aguas. 1sso demonstra que o consumo bioquimico
de oxigénio foi muito pequeno em relagdo aquele utilizado pela DQO. Como
estes consumos acontecem no mesmo ambiente, todo o oxigénio presente
representou pequena parcela (13% a 18%) das demandas bioquimica e quimica
de suas aguas, implicando, portanto, em consideravel déficit potencial de
oxigénio nesses ambientes. Vale ressaltar que esta é uma analise linear, com
dados médios e que as demandas foram maiores ou menores de acordo com a
época do ciclo hidrolégico e com o rio relacionado.

A avaliacdo do déficit é estatica, mas evidencia a importancia dos processos
que estao naturalmente ocorrendo no meio hidrico. Sob este aspecto, a situacdo
quimica dos ambientes parece ser critica; no entanto, estes valores séo
biologicamente similares aos encontrados nas aguas amazoénicas, nas quais o
déficit de oxigénio parece ser uma caracteristica intrinseca (e.g., Darwich, 1995;

PJ-0580-G3-GR-RL-0001 2.14 Eng? José Eduardo Moreira
CREA: 21112-D — 52 Regido



E PCE

Modelagem da Qualidade da Agua dos Reservatério do Rio Madeira

Kern et al., 1996; Melack & Fisher, 1983). Esse déficit de oxigénio no meio pode
ser maior ou menor se ocorrerem fatores externos ao ambiente provocando, por
exemplo, a reducdo da velocidade da corrente ou o aumento do material em
suspensao nas aguas.

Apesar do grande consumo de oxigénio, foram sempre registradas elevadas
concentragbes desse gas no ambiente, provavelmente em decorréncia da
turbuléncia e difusdo nos rios, com a concentracdo de oxigénio dissolvido
oscilando entre 50-80% (cheia e vazante) e 80-100% (seca e enchente) de
saturagao.

e) Fosforo

A andlise das fragbes inorganica (ortofosfato), dissolvida (PTD) e total (PT) do
fésforo mostra que suas concentracées foram maiores no rio Madeira em
comparag¢do com as registradas nos tributarios. O teor de ortofosfato na agua do
rio Madeira variou de valores abaixo do limite de quantificacdo (ou 0,000 mg/L) a
0,016 mg/L, observando-se um valor médio de 0,005 # 0,004 mg/L. As
concentragbes superficiais do ortofosfato situaram-se abaixo daquelas
detectadas nas amostras da agua do fundo, como atestam o0s respectivos
valores médios de 0,003 #+ 0,003 mg/L e 0,007+ 0,005 mg/L. Nos tributarios, o
ortofosfato apresentou uma amplitude de variacédo de 0,000 mg/L a 0,008 mg/L,
com valor médio de 0,002 + 0,003 mg/L.

O teor de fésforo total dissolvido (PTD) no rio Madeira apresentou a mesma
tendéncia de maiores valores na agua do fundo (0,014 + 0,009 mg/L) em
comparacdo com as amostras superficiais (0,008 + 0,008 mg/L). Em
contrapartida, o teor de fésforo total (PT) apresentou, em geral, pouca variacao
entre as amostras superficiais e do fundo, com amplitude de variacdo ao redor
de 0,020 mg/L e 0,100 mg/L. A média global para as fracées total e dissolvida
no rio Madeira foi de 0,059 + 0,023 mg/L e 0,014 + 0,012 mg/L,
respectivamente. Nos tributarios, a média global para as fracbes total e
dissolvida foi de 0,026 + 0,018 mg/L (0,00 mg/L a 0,022 mg/L) e 0,007 + 0,009
mg/L (0,00 mg/L a 0,057 mg/L), respectivamente.

A dindmica espacial das fragcbées de fésforo no rio Madeira se caracterizou por
apresentar padrdo irregular, registrando-se a ocorréncia de maiores teores na
estacdo MADG60, particularmente quanto as fragcdes inorganica e dissolvida. A
fracdo total apresentou os maiores indices na estacdo MAD20 e tendéncia
decrescente nas amostras superficiais. A analise do conteudo de fésforo nos
tributarios mostrou que também ndo ha um padrdo definido de distribuicdo
espacial.

A dindmica sazonal do fésforo no rio Madeira evidencia uma tendéncia
decrescente nos valores das amostras do fundo ao longo do periodo de estudo,
para as fragcées inorgénica e dissolvida; as amostras superficiais, por sua vez,
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mostram tendéncia inversa, isto &, crescente. Ja a fragdo total apresentou, em
geral, valores com muito pouca variagdao em todas as fases do ciclo hidroldgico,
embora evidenciando leve tendéncia decrescente. Nos tributarios, o padrdo de
distribuicdo sazonal do conteudo de fdsforo se apresentou de forma bastante
irregular.

f) Nitrogénio

Com relacdo as duas formas de nitrogénio inorganico investigadas, os valores
do nitrato foram, em média, mais que o dobro daqueles detectados para a
amobnia. No rio Madeira, a agua do fundo apresentou teores de ambénia e nitrato
similares aos da superficie, sendo que a aménia variou de 0,04 mg/L a 0,27
mg/L (0,11 # 0,04 mg/L), enquanto que para o nitrato a amplitude de variacdo foi
de 0,14 mg/L a 0,96 mg/L (0,47 #+ 0,21 mg/L) . Nos tributarios os teores de
aménia variaram de 0,00 mg/L a 0,25 mg/L, evidenciando um valor médio de
0,09 + 0,07 mg/L. Os teores de nitrato, por sua vez, oscilaram entre 0,01mg/L e
0,74 mg/L (MTM30), com valor médio de 0,26 + 0,15 mg/L.

No rio Madeira e tributarios, as duas formas de nitrogénio apresentaram
distribuicdo relativamente homogénea entre as estagées de coleta, a excegao
do pico de concentracdo do nitrato (0,39 mg/L) detectado no rio Abuna. A
dindmica espacial do nitrato no rio Madeira se caracterizou por apresentar
tendéncia decrescente ao longo do periodo de estudo, tanto para as amostras
Superficiais como do fundo, mais evidente no rio Madeira. Quanto a ambénia,
seus teores apresentaram uma distribuicao sazonal relativamente homogénea.

g) Nitrogénio Orgéanico Total

O teor de nitrogénio organico total (NOT) no rio Madeira apresentou variacdo
significativa entre a superficie e o fundo. As concentragbes superficiais
oscilaram entre 0,9 mg/L e 14,2 mg/L, com média de 4,6 + 3,6 mg/L. Para as
amostras da agua do fundo seus teores variaram de 3,9 mg/L a 48,3 mg/L, com
um valor médio de 16,7 + 8,8 mg/L. A média global para o periodo de estudo foi
de 10,7 + 9,0 mg/L. A analise do contetudo de NOT nos tributdrios mostra que as
concentracées foram, em geral, bem menores que aquelas detectadas no rio
Madeira, oscilando entre 0,7 mg/L e 5,9 mg/L, com média global de 2,3 + 1,4
mg/L.

A dindmica espacial do nitrogénio organico no rio Madeira evidencia uma
tendéncia crescente nos teores das amostras do fundo ao longo do periodo de
estudo. As amostras superficiais, por sua vez, mostram tendéncia a uma
distribuicdo homogénea, o0 mesmo sendo observado com relagdo aos tributarios.
Sua dindmica sazonal se caracterizou por apresentar padrdo relativamente
homogéneo nos tributarios e no Madeira, sendo que neste ultimo deve-se
registrar a ocorréncia de maiores teores na vazante, particularmente quanto as
amostras do fundo.
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h) Carbono Orgénico Dissolvido

A concentracdo de carbono orgédnico dissolvido (COD) no rio Madeira
apresentou valores oscilando entre 5,4 mg/L e 28,2 mg/L, mostrando grande
similaridade entre a superficie (14,2 + 5,0 mg/L) e fundo (15,9 + 6,6 mg/L),
evidenciando uma média global de 15,0 + 5,9 mg/L. Nos tributarios, o teor de
COD variou de 3,4 mg/L a 16,6 mg/L, com valor médio de 8,5 + 3,8 mg/L.

A dindmica espacial do carbono organico no rio Madeira ndo mostra diferencas
marcantes entre os valores detectados ao longo das estacbes de coleta, o
mesmo sendo observado com relacdo aos tributarios, a exce¢cdo do rio Abuna.
Sua dindmica sazonal, contudo, evidencia padrao bem definido, com tendéncia
decrescente nos teores da cheia (pico maximo) para a seca (pico minimo). Nos
tributarios observa-se tendéncia crescente nos valores da enchente para a
cheia, decrescendo ao longo da vazante e seca.

O COD origina-se, principalmente, da decomposicao de plantas e animais e a partir de
produtos da excrecdo destes organismos. Sua concentracdo esta diretamente
relacionada com os estado tréfico do corpo d’agua e com o tipo de influéncia a qual o
mesmo esta submetido.

Alguns estudos (Referéncias 6 e 7) mostram que o fato de haver pouca variacao

vertical de COD, como verificado no rio Madeira, sugere que o COD seja composto
principalmente por material de dificil decomposigéao.

2.2.3. Andlise Bacterioldqica

Tomando-se por base os critérios de classificacdo das aguas continentais
apresentados na Resolugcdo N° 20 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA (Brasil, 1986), os resultados obtidos nas analises bacterioldgicas
mostraram o ndo comprometimento da qualidade da agua do rio Madeira, no
que tange a presenca de coliformes fecais, pois os valores so excederam o
padrdo estabelecido para rios Classe | uma unica vez (700 NMP/100mg), na
fase de vazante.

Quanto aos coliformes totais, o0s resultados revelaram valores acima do toleravel
para Rios Classe |, mas abaixo do padrdo estabelecido para Rios Classe Il
(1.100 NMP/100mg a 1.700 NMP/100mg), em quatro ocasides, entre as fases
de cheia e vazante.

Nos tributarios as analises mostraram um maior comprometimento da qualidade
da aqgua, principalmente com relacdo a presenca de coliformes totais. Os niveis
de coliformes fecais excederam o padrdo estabelecido para rios Classe I, em
cinco ocasiées (600-800 NMP/100mg) entre as fases de cheia e vazante,
particularmente no igarapé Sdo Sim&o e no rio Cotia. Por sua vez, as analises
revelaram valores de coliformes totais acima do toleravel para Rios Classe |,
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mas abaixo do padrdo estabelecido para Rios Classe Il (1.100-3.000
NMP/100mL) na maioria dos ambientes amostrados em 14 ocasibes,
abrangendo todas as fases do ciclo hidrologico.

2.3. CONCENTRACOES MEDIDAS AO LONGO DO RI0 MADEIRA E TRIBUTARIOS

As Tabelas 2.8 e 2.9, a seguir, apresentam as concentracdes dos diversos
constituintes ao longo do rio Madeira e seus tributarios, para cada Cenario.

Tabela 2.8
Concentracoes Observadas ao Longo do Rio Madeira

LocaL | mes | cenario Temperat oD DBO | Norg | Amédnia | Nitrato | Ortofosfato gt%séf:i?o gf;ggir:;
°Cc mg/L | mg/L | mg/L [ mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

NOV | Enchente 29,4 6,83 8,1 0,10 0,78 0,006 0,009 11,2

JAN Cheia 27,9 4,09 8,7 0,18 0,46 0,001 0,003 23,2

M:'?OD' MAR Cheia 28,7 4,79 9,4 0,16 0,45 0,003 0,007 19,2
MAI Vazante 24,5 5,92 8,2 0,11 0,38 0,006 0,011 15,1

JUL | Estiagem 25,8 6,69 5,6 0,11 0,17 0,002 0,013 6,8

NOV | Enchente 29,6 6,76 0,25 11,3 0,07 0,81 0,006 0,014 10,7

JAN Cheia 28,1 4,12 0,28 | 11,5 0,23 0,62 0,002 0,005 24,4

MfoD- MAR Cheia 28,3 4,70 1,91 10,0 0,12 0,38 0,006 0,012 19,2
MAI Vazante 24,8 6,02 2,40 10,1 0,07 0,41 0,005 0,008 15,5

JUL | Estiagem 26,5 6,57 0,84 6,8 0,10 0,15 0,000 0,006 7,9

NOV | Enchente 29,5 7,70 13,5 0,11 0,83 0,009 0,027 11,0

JAN Cheia 28,3 5,09 13,5 0,17 0,59 0,006 0,013 23,2

MSAOD_ MAR Cheia 28,3 5,49 14,6 0,14 0,44 0,007 0,013 18,3
MAI | Vazante 24,9 6,83 21,5 0,07 0,43 0,010 0,013 15,9

JUL | Estiagem 26,5 7,18 7,2 0,11 0,17 0,001 0,009 6,5

NOV | Enchente 29,2 7,22 1,48 8,9 0,08 0,78 0,010 0,036 10,0

JAN Cheia 27,6 4,90 1,82 9,0 0,09 0,49 0,011 0,020 23,3

MGAOD' MAR Cheia 28,9 6,53 1,07 | 10,0 0,13 0,53 0,009 0,018 19,1
MAI Vazante 25,1 6,66 0,86 24,4 0,10 0,44 0,009 0,014 15,2

JUL | Estiagem 26,7 7,00 1,55 8,4 0,09 0,18 0,000 0,013 7,2

NOV | Enchente 29,3 8,56 1,15 7,4 0,09 0,78 0,008 0,012 11,9

JAN Cheia 27,7 6,08 1,96 7,5 0,15 0,44 0,004 0,007 21,6

MgAOD- MAR Cheia 28,0 6,54 1,15 7,9 0,12 0,54 0,007 0,009 17,6
MAI | Vazante 254 7,59 0,97 | 30,8 0,08 0,48 0,008 0,010 15,6

JUL | Estiagem 26,8 8,08 0,76 5,1 0,09 0,19 0,000 0,012 5,9
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Tabela 2.9
Concentracoes Observadas ao Longo dos Tributarios do Rio Madeira
N . Temperat oD DBO | Norg | Aménia | Nitrato | Ortofosfato Fésjo_ro CarPo_no
LOCAL | MES | CENARIO Organico | Organico
°Cc mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
NOV | Enchente 30,4 6,92 0,68 2,9 0,01 0,74 0,002 0,009 12,3
JAN Cheia 27,3 4,93 0,84 3,6 0,25 0,45 0,002 0,010 16,0
A1B(l)"_ MAR | Cheia 26,3 4,18 1,75 4,4 0,18 0,28 0,001 0,006 13,2
MAI | Vazante 23,6 5,99 1,26 1,6 0,15 0,34 0,001 0,005 9,4
JUL | Estiagem 25,6 6,71 1,32 2,2 0,02 0,13 0,001 0,004 71
NOV | Enchente 26,7 6,42 1,01 1,9 0,02 0,47 0,000 0,000 8,8
JAN Cheia 24,9 4,31 1,77 2,5 0,12 0,33 0,004 0,018 10,3
8183/I MAR Cheia 25,0 5,25 1,51 3,3 0,08 0,30 0,002 0,013 8,8
MAI Vazante 23,9 6,14 2,25 0,9 0,01 0,25 0,002 0,005 3,6
JUL | Estiagem 23,9 6,35 0,67 2,2 0,03 0,07 0,000 0,005 3,7
NOV | Enchente 29,9 6,90 0,89 4,6 0,05 0,21 0,000 0,000 7,6
JAN Cheia 25,5 5,75 1,69 5,1 0,15 0,22 0,001 0,000 8,8
M;-(')VI MAR Cheia 26,4 6,04 1,15 59 0,18 0,24 0,001 0,000 16,1
MAI | Vazante 23,9 6,00 1,15 3,3 0,02 0,25 0,000 0,000 5,8
JUL | Estiagem 24,8 6,40 1,24 3,4 0,06 0,07 0,000 0,002 4,2
NOV | Enchente 28,5 6,69 1,15 1,0 0,13 0,27 0,000 0,000 7,0
JAN Cheia 25,8 5,05 1,40 1,7 0,11 0,20 0,001 0,000 9,1
C?OT' MAR | Cheia 25,9 4,24 1,46 0,7 0,05 0,21 0,000 0,000 7.8
MAI Vazante 24,2 5,65 1,68 1,0 0,00 0,16 0,000 0,005 5,6
JUL | Estiagem 24,3 6,09 0,84 0,7 0,08 0,05 0,000 0,003 54
NOV | Enchente 30,8 7,20 1,76 1,6 0,16 0,41 0,004 0,009 8,3
JAN Cheia 26,6 4,46 1,09 2,2 0,08 0,33 0,001 0,000 9,1
JAC-10 | MAR Cheia 25,8 3,65 0,80 3,0 0,19 0,34 0,002 0,000 16,6
MAI Vazante 25,6 5,54 1,27 2,0 0,00 0,32 0,000 0,000 5,8
JUL | Estiagem 26,3 6,37 1,15 2,0 0,11 0,01 0,001 0,003 3,4
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Os reservatérios formados pela implantacdo dos aproveitamentos de Jirau e Santo
Anténio possuem caracteristicas peculiares, cujo conhecimento foi fundamental para a
definicio da metodologia empregada na modelagem de qualidade da agua
desenvolvida e na compreensédo de alguns resultados obtidos nas simulagdes. Este
item €& dedicado a apresentar e analisar as principais propriedades dos dois
reservatorios.

3.1. CARACTERIZACAO MORFOMETRICA DOS RESERVATORIOS

3.1.1. Reservatério do AHE Jirau

O AHE Jirau sera implantado no denominado “trecho das corredeiras” do rio Madeira,
formando um reservatério com area de 258 km?, em seu nivel d’agua maximo normal,
e volume total de 2.015 hm3. A Tabela 3.1 apresenta a curva cota-area-volume do
reservatorio de Jirau.

] Tabela 3.1
Tabela Cota x Area, e Cota x Volume do Reservatorio de Jirau

Cota Area Volume Cota Area Volume
(m) (km?) (hm?®) (m) (km?) (hm?®)
65,00 0,00 0,00 80,00 79,88 585,31
66,00 5,31 2,66 81,00 86,31 668,40
67,00 10,61 10,61 82,00 93,01 758,07
68,00 15,66 23,75 83,00 100,85 855,00
69,00 20,62 41,89 84,00 111,96 961,40
70,00 25,86 65,13 85,00 128,23 1.081,50
71,00 31,10 93,61 86,00 147,65 1.219,44
72,00 36,07 127,19 87,00 171,30 1.378,91
73,00 41,39 165,92 88,00 197,23 1.563,18
74,00 46,48 209,85 89,00 224,47 1.774,02
75,00 51,77 258,98 90,00 258,00 2.015,26
76,00 56,91 313,31 91,00 305,44 2.296,98
77,00 62,18 372,85 92,00 375,60 2.637,50
78,00 67,86 437,87 93,00 433,55 3.042,07
79,00 73,56 508,58 94,00 492,68 3.505,19

O aproveitamento sera operado com NA normal de operacao variavel ao longo do ano,
CoOmo recurso para que o remanso provocado pelo reservatorio nao altere os niveis
d’agua atuais do rio Madeira a montante de Abunda, para a vazao média mensal de
cada més. Em razado dessa regra operativa, as caracteristicas do reservatorio se
modificam més a més, conforme pode ser visto na Tabela 3.2.

Nesta Tabela sdo apresentados: a area do reservatoério, a area do estirdo fluvial em
condi¢des naturais, o volume do reservatério, seu comprimento, o tempo de residéncia
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médio mensal, estimado pelo quociente entre o volume do reservatério e a vazao
média mensal, a profundidade média, estimada pelo quociente entre o volume e a area
do reservatério, e 0 acréscimo de area inundada obtido pela diferenca entre a area
inundada com reservatério e em condi¢cdes naturais.

A area do reservatério, o volume, e a profundidade média aumentam no periodo de
cheias diminuindo no periodo de estiagem. Por outro lado, o comprimento do
reservatério tem um comportamento diferente, diminuindo no periodo de cheias e
aumentando no periodo de estiagem.

« O tempo de residéncia, em geral muito pequeno, varia de um minimo de cerca de
18 horas em margo a um maximo de 40 horas em setembro;

« O acréscimo de area inundada é também muito pequeno variando entre 108 e 31
km?, respectivamente em janeiro e setembro.

Considerando o reservatério em sua cota maxima operativa (cota 90,00m) podem ser
ainda definidas as seguintes caracteristicas morfométricas:

Largura média 2,39 km
Diametro equivalente 18,12 km
Perimetro 664 km
indice de desenvolvimento de margens - IDM 11,56
IDM do retadngulo de area equivalente 3,85

O indice de desenvolvimento de margens é elevado, situando-se entre os maiores
dentre os reservatorios brasileiros. Este valor certamente esta afetado pela influéncia
dos afluentes remansados (maior devido a pequena area inundada) e pela prépria
forma alongada do reservatério (ver IDM do retangulo equivalente). De qualquer forma,
reflete a existéncia das inUmeras reentrancias que ocorrem, particularmente na
margem direita, que € mais acidentada. Este indice sugere a existéncia de bolsbes
com qualidade da agua inferior a do corpo do reservatério.

O mais importante desses bolsdes corresponde a area inundada junto a foz do rio
Mutumparana, que devera constituir um ambiente destacado em relacdo ao corpo
principal do reservatorio.
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Tabela 3.2
Caracteristicas Morfométricas do Reservatério do AHE Jirau
Reservatorio Area do
Vazao Média ) Estirao F!u\!ial Acréscimo de
Més Mensal NA operativo Area Extensio Volume F-ir:sniiggng?a mel\l,‘lgg;gade emr@?ﬂ?;ig:es Area
m3/s m km? Km hm3 h m km? km?
Janeiro 23.900 90,0 244,03 108,650 2015,26 23 8,26 136,45 107,58
Fevereiro 29.100 90,0 220,03 88,300 2015,26 19 9,16 133,74 86,29
Marco 33.600 90,0 200,22 70,418 2015,26 17 10,07 132,46 67,76
Abril 30.200 90,0 220,02 84,825 2015,26 19 9,16 133,89 86,13
Maio 22.700 89,5 225,51 108,000 1894,64 23 8,40 137,42 88,09
Junho 15.900 87,0 168,63 113,288 1378,91 24 8,18 121,10 47,53
Julho 10.600 85,0 155,27 128,302 1081,50 28 6,97 124,02 31,25
Agosto 6.800 83,0 138,38 128,302 855,00 35 6,18 115,54 22,84
Setembro 5.600 82,5 136,87 128,302 806,54 40 5,89 109,94 26,93
Outubro 6.800 83,0 138,38 128,302 855,00 35 6,18 115,54 22,84
Novembro 10.400 85,0 155,27 128,302 1081,50 29 6,97 124,02 31,25
Dezembro 16.600 87,5 171,72 115,927 1471,05 25 8,57 120,74 50,98
Minimo 5.600 82,5 136,87 70,42 806,54 17 5,9 109,94 22,84
Médio 17.683 86,9 181,19 110,91 1457,10 26 7,8 125,41 55,79
Maximo 33.600 90,0 244,03 128,30 2015,26 40 10,1 137,42 107,58
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3.1.2. Reservatoério do AHE Santo Antonio

O AHE Santo Anténio sera implantado na parte final do “trecho das corredeiras” do rio
Madeira, formando um reservatério com area de 271 km?, em seu nivel d’agua maximo
normal, e volume total de 2.075 hm3. A Tabela 3.3 apresenta a curva cota-area-volume
do reservatério de Santo Anténio.

Tabela 3.3

Tabela Cota x Area, e Cota x Volume do Reservatério de Santo Antonio
Cota Area Volume Cota Area Volume
(m) (km?) (hm?) (m) (km?) (hm?)
40,00 4,58 24,15 58,00 40,04 274,64
41,00 5,05 28,97 59,00 47,43 318,38
42,00 5,64 34,31 60,00 58,31 371,24
43,00 6,22 40,24 61,00 79,51 440,15
44,00 6,75 46,73 62,00 102,28 531,05
45,00 7,10 53,65 63,00 133,32 648,84
46,00 7,45 60,92 64,00 159,08 795,04
47,00 8,14 68,72 65,00 180,30 964,73
48,00 8,91 77,24 66,00 197,41 1153,58
49,00 9,80 86,60 67,00 214,18 1359,38
50,00 10,49 96,74 68,00 226,80 1579,87
51,00 11,53 107,75 69,00 246,23 1816,38
52,00 13,76 120,39 70,00 271,26 2075,13
53,00 16,30 135,42 71,00 306,54 2364,03
54,00 20,75 153,94 72,00 344,95 2689,78
55,00 25,12 176,88 73,00 395,27 3059,88
56,00 30,00 204,44 74,00 438,52 3476,78
57,00 35,18 237,03 75,00 480,40 3936,24

Considerando o reservatorio em sua cota maxima operativa (cota 70,00m), podem ser
ainda calculados os seguintes indices morfométricos:

Profundidade média 7,70 km
Comprimento 125 km
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Largura média 2,17 km
Diametro equivalente 18,58 km
Perimetro 806 km
indice de desenvolvimento de margens - IDM 13,71
IDM do retadngulo de area equivalente 3,76

O indice de desenvolvimento de margens, da mesma forma que em Jirau, € elevado e
reflete, igualmente, a influéncia dos afluentes remansados, além da propria forma
alongada do reservatério (ver IDM do retdngulo equivalente). No caso de Santo
Anténio, entretanto, em vez de grandes bolsdes laterais ao corpo principal, o que se
nota € um grande conjunto de pequenos afluentes, cada um recebendo grande
influéncia do remanso do reservatorio.

Destaca-se no reservatério de Santo Anténio sua reduzida profundidade média, inferior
a 10 m. Como o barramento é construido a montante de uma queda natural, a
cachoeira de Santo Anténio, e provoca o afogamento outra queda natural pouco a
montante, a cachoeira Teotdnio, a profundidade do trecho restante, que corresponde a
maior por¢cao do comprimento do reservatério, é baixa.

3.2. ANALISE DAS CONDIGCOES DE ESTRATIFICACAO E EUTROFIZACAO

3.2.1. Estratificacao

Com a formacgéo dos reservatérios, as condicdes de qualidade da agua se alteram,
devendo essas mudancas ser estudadas para prognéstico da condicdo ambiental
futura e dos impactos que podem surgir. Alguns aspectos, no que tange a qualidade
da agua, devem ser avaliados, como niveis de concentracdo de DBO, oxigénio
dissolvido, nutrientes, propriedades fisicas, como temperatura e turbidez e condicdes
de eutrofizagéo.

A temperatura da agua, mais especificamente, o perfil vertical de temperatura, € o
mais importante paradmetro para a modelagem da agua de lagos e reservatérios. A
razao dessa importancia € o seu papel na determinacao da estabilidade térmica, que
regula ndo somente as trocas verticais de energia, mas também as de nutrientes.
Quanto maior for o gradiente vertical, maior a estabilidade, e mais restritas as trocas
verticais.

Em lagos e reservatérios onde a profundidade é grande e a velocidade longitudinal é,
em geral, pequena, as caracteristicas do barramento podem produzir estratificacao
vertical de temperatura, massa especifica e de parametros de qualidade da agua.
Embora este ndo seja o caso dos reservatorios de Jirau e Santo Antonio, é
conveniente analisar a questao, pelo menos de forma preliminar, para melhor justificar
a abordagem proposta no presente trabalho.

Quando a estratificacao de temperatura ocorre, formam-se as camadas ditas epilimnio,
metalimnio e hipolimnio (Figura 3.4).
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Figura 3.4
Gradiente de Temperatura em Reservatoérios
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O epilimnio tende a ter temperatura uniforme e estar misturado devido as agdes
externas. No metalimnio ocorre o maior gradiente de temperatura denominado de
termoclina. Nesta zona se equilibram as ac6es do vento, radiacdo solar e empuxo da
massa d’agua. No hipolimnio o gradiente é uniforme e a massa d’dgua nao sofre a
acao das forcas externas.

Essas forcas podem modificar a posicdo da termoclina por aprofundamento do
epilimnio.

As condicdes externas que influenciam no processo de estratificacao séo:

radiacéo solar;
acao do vento;
entrada e saida do fluxo e sua temperatura.

A acgao do vento produz turbuléncia e mistura das diferentes camadas do reservatorio,
sendo um importante elemento de estabilizacdo em reservatérios rasos. A radiacao
solar, com o aquecimento da camada superior produz sua expansao e reducado de
densidade. O fluxo de entrada e saida da dgua no reservatorio também tem influéncia
nesse processo, devido as suas caracteristicas de volume, temperatura, densidade e
concentracdo dos parametros associados as vazoes afluentes e defluentes.

Para uma analise preliminar das condi¢cdes de qualidade da agua dos reservatérios
criados pelas futuras barragem de Jirau e Santo Antdnio, serdo utilizados dois
métodos ja consagrados, que avaliam a possibilidade de estratificacdo considerando o
tempo de residéncia (ou tempo de detencdo) e o numero de Froude Densimétrico,
respectivamente. Estas avaliagdes preliminares sdo importantes para a definicdo da
necessidade e tipo de modelo matematico a se utilizar para uma analise mais
detalhada. Os critérios, a metodologia e os resultados encontrados sdo descritos a
sequir.

Do ponto de vista geral, Water Resources Engineers Inc. (referéncia 8) classificou os
reservatérios com base no tempo de detencdo, que é a relacdo entre volume e a
vazao média de entrada. A classificacao é a seguinte:

Pequena vazao/volume — Neste caso classificam-se grandes reservatérios com
tempo de detencdo maior do que um ano. Pequenas variacbes sazonais ocorrem
no armazenamento e a vazao de saida é retirada da superficie.
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Vazao média/volume — Também sado classificados grandes reservatdrios com
tempo de detencao entre quatro meses e um ano. Estes reservatorios apresentam
estratificacdo e grande variacdo do armazenamento.
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Grande vazao/volume — Reservatérios nesta classe sdao geralmente do tipo
escoamento de rio com tempo de detengdo menor que 4 meses. A estratificacdo é
dificil de se formar e a variacao longitudinal da temperatura pode ocorrer.

Aplicando-se este critério aos reservatérioos de Jirau e Santo Anténio obtém-se os
resultados apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5

Analise da Estratificacao Pelo Critério do Tempo de residéncia
Reservatério Jirau Santo Antbnio
Vazéao Média (m?/s) 17.687 17.983
Vazao Minima (m?3/s) 3.591 3.651
Volume (hms3) 2.015 2.075
Tempo de Residéncia Médio 32 horas 32 horas
Tempo de Residéncia Maximo 6,5 dias 6,6 dias
Prognéstico Nao estratifica Nao estratifica

De acordo com a referéncia 8, estes resultados indicam que os dois reservatérios sao
do tipo “rio”, ndo devendo apresentar estratificacao.

O outro processo para avaliagdo preliminar da estratificagcdo térmica do reservatorio,
considera a equacao baseada no numero de Froude Densimétrico. A equacao é a
seguinte:

k
Fd = I L*0
g*e Dm*V
Onde:

Fd = nimero de Froude Densimétrico;

L = comprimento do reservatério (m);

Dm = profundidade média do reservatdrio (m);
V = volume do reservatério em m3/s;

g = aceleracao da gravidade (9,81 m/s?);

e = gradiente médio de massa especifica.

As condicdes de estratificacao a partir do Froude Densimétrico sao as seguintes:

se Fd > 1 - sistema misturado;
se Fd < 1/r = 0,3183 - sistema estratificado;
se 0,3183 < Fd < 1 - estratificagdo intermitente.
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Esta equacao se baseia na comparacao entre a forca de inércia do fluxo que atravessa
o reservatério e a forga gravitacional que tende a manter a estabilidade densimétrica.
Transformando a equacdo acima para unidades convenientes e adotando para
gradiente médio de massa especifica o valor e = 0,9843E-06 (referéncia 9), resulta

Modelagem da Qualidade da Agua dos Reservatério do Rio Madeira

L*Q

Fd =0,32
H*V

Onde:
L — comprimento, em Km,
Q — vazao em transito, em m?3/s,
H — profundidade média, em m e
V — volume, em 10° m3.

Aplicando-se este critério aos reservatorios de Jirau e Santo Anténio obtém-se os
resultados apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6

Analise da Estratificacao Pelo Critério do Numero de Froude Densimétrico
Reservatério Jirau Santo Anténio
Volume (hm?) 2.015 2.075
Comprimento (km) 108 125
Profundidade Média (m) 10,1 7,6
Vazéao Média (m?/s) 17.687 17.983
Froude Densimétrico 30 45,6
Prognéstico N&o estratifica N&o estratifica
Vazéo Minima (m?/s) 3.591 3.651
Profundidade Maxima (m) 30 30
Froude Densimétrico 2,05 2,35
Prognéstico N&o estratifica N&o estratifica

Foram realizados dois calculos, o primeiro com vazdes e profundidades médias e o
segundo com vazdées minimas e profundidades maximas estimadas junto a barragem.
Nos dois casos, 0 numero de Froude Densimétrico ficou muito acima do limite
considerado para estratificacao.

3.2.2. Eutrofizacdo

A eutrofizacdo € o processo natural de enriquecimento das dguas com os nutrientes
necessarios ao crescimento da vida vegetal aquatica (Referéncia 9), manifestando-se
por meio do aumento da produtividade bioldégica do lago ou reservatério.Pode-se
classificar lagos e reservatérios de acordo com essa produtividade em oligotréficos,
mesotroéficos e eutrdficos.
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Um reservatério ou lago é eutréfico quando é rico em nutrientes, apresentando alta
produtividade bioldgica, e oligotréfico em caso contrario. Os lagos mesotréficos, de
produtividade média, representam um estado intermediario. Os nutrientes podem
chegar ao reservatério através dos seguintes meios:

Pelos rios afluentes que trazem cargas organicas domésticas, industriais, agricolas
e naturais;

Carga organica decorrente da biomassa inundada;

Demanda bentbnica do fundo do lago que acumula as outras entradas por
deposicao de sedimentos.

Enquanto a eutrofizacdo natural € um processo lento, a eutrofizacdo associada a
atividade humana, também chamada acelerada ou cultural, desequilibra o ambiente
aquatico podendo trazer a degradacdo das condi¢cdes de qualidade da agua, o
crescimento de algas, e a formacao de gases.

No meio aquatico, as algas sdo os produtores primarios. O crescimento das algas
ocorre numa zona eufética préxima a superficie, onde a intensidade da luz é
apropriada para fotossintese. A produtividade das algas é controlada principalmente
pela intensidade da luz e pela presengca de macro e micronutrientes.

O rio Madeira possui aguas turvas, carregadas de matéria soélida em suspenséo,
apresentando transparéncia inferior a 20 cm em todos os ensaios realizados. Esta
caracteristica dificulta o crescimento das algas, fato que é refletido nos baixos teores
de clorofila-a detectados (média de 2 ug/l). Essa condicdo pode ser ligeiramente
alterada pela presenca dos reservatérios, mas nado se pode esperar grandes
modificagdes porque as mudancas no escoamento serdo pequenas, conforme
demonstrado nos estudos sedimentoldgicos realizados (Referéncia 10).

Os afluentes do rio Madeira, por sua vez, possuem aguas mais limpidas, com menores
cargas de sedimento e maior transparéncia. Como os afluentes estao associados aos
bolsdes marginais dos reservatérios, o maior tempo de residéncia das aguas nestes
“apéndices”, associado com a maior penetracdo de luz solar e com pequenas
profundidades, pode criar condicdes para a ocorréncia de bragos eutrofizados.

3.3. SELECAO DO MODELO DE QUALIDADE DA AGUA

As analises realizadas quanto a geometria dos dois reservatorios do rio Madeira e as
suas caracteristicas hidraulicas permitiram concluir que o prognéstico da qualidade da
agua dos futuros reservatérios e do rio Madeira a jusante pode ser desenvolvido com
emprego de um modelo unidimensional de qualidade da agua, de aplicacado
tipicamente fluvial.

PJ-0580-G3-GR-RL-0001 3.10 Eng? José Eduardo Moreira
CREA: 21112-D — 52 Regido



E PCE

Modelagem da Qualidade da Agua dos Reservatério do Rio Madeira

Optou-se por empregar o modelo QUAL2E, por se tratar de um modelo versatil, de
aplicacao bastante difundida e de dominio publico (Referéncias 11 e 12). Este modelo
permite simular simular um numero grande de constituintes de qualidade da agua,
considerando que estdo completamente misturados ao escoamento.

O QUALZ2E pode simular as reagdes acopladas OD-DBO, considerando demandas
carbonaceas e nitrogenadas, os processos de fésforo e nitrogénio, temperatura e
proliferacdao de algas, além de constituintes conservativos ou com decaimento de
primeira ordem.

Uma descricdo do modelo é apresentada no item 5, identificando suas principais
funcionalidades e o0 emprego dado ao mesmo no presente trabalho.

Nao serdo abordados neste trabalho os processos associados aos bolsdes inindados
lateralmente ao rio Madeira, para os quais recomenda-se a realizagdo de estudos
especificos de aprimoramento.
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4. DETERMINACAO DAS CARGAS DEVIDO
AO AFOGAMENTO DA VEGETACAO
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4.1. METODOLOGIA

A estimativa da densidade de carbono biodegradavel, expressa em kg/m?, foi definida
com base nas areas ocupadas por cada espécie vegetal, agrupadas por tipologia.

A partir das areas relativas a cada tipologia, foram definidas as densidades de carbono
biodegradavel presentes na area diretamente afetada pelo reservatério, respeitando-se
a seguinte sistematica:

Determinacdao do potencial de biomassa, expresso em toneladas por hectare,
discretizada por tipologia vegetal e tipo de matéria organica, representados pelas
seguintes parcelas: biomassa estocada (serrapilheira) e biomassa verde (biomassa
viva acima do solo).

A partir dos dados do potencial de biomassa, foi definida para cada tipologia, a
quantidade de carbono presente, considerando uma taxa média de carbono sobre a
biomassa potencial.

A quantidade de carbono presente na biomassa verde foi discretizada, de modo a
quantificar apenas o0 carbono presente na matéria organica de rapida
decomposicao (galho, folha e casca). Para esta discretizacédo, foram empregados
os resultados dos estudos realizados para o reservatério da UHE Samuel, no rio
Jamari.

Considerando-se a massa total de carbono presente em cada tipologia, foi
estimada a quantidade de carbono biodegradavel componente de cada tipo de
matéria organica. Nesta sistematica consideraram-se os resultados dos ensaios de
biodegradacao realizados em laboratério, elaborados para o EIA/ RIMA da UHE
Porto Primavera para a CESP (Conso6rcio Themag-Engea-Umah). Os ensaios
revelaram a composicao das seguintes taxas de carbono biodegradavel: folhas=
0,20; galhos= 0,11; cascas= 0,082 e serrapilheira= 0,25.

Considerando-se as parcelas dos estratos vegetais identificados na area
diretamente afetada, definiu-se, pela média ponderada, a densidade média de
carbono biodegradavel presente em cada reservatorio.

Nos célculos, desconsiderou-se a matéria vegetal integrante do tronco (fuste) e dos
galhos grossos, tendo em vista as baixas taxas de biodegradacdo normalmente
verificadas nestes substratos.

4.2. CALCULO DA BIOMASSA NA AREA DOS RESERVATORIOS
A qualidade da agua do rio madeira, apds o estabelecimento dos reservatérios de

Santo Antonio e Jirau, sera alterada devido a modificacao nas propriedades hidraulicas
do trecho represado (menores velocidades, criacdo de bolsdes sem circulacéo,
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diminuicdo da reaeragcao devido a queda da turbuléncia, etc.) e também devido ao
aumento na quantidade de nutrientes disponibilizados pela matéria organica presente
na area inundada.

Esta matéria organica se apresenta de diferentes formas, cada uma delas possuindo
caracteristicas proprias. Para fins do presente trabalho, a matéria organica foi dividida
em duas categorias: a biomassa estocada no piso da floresta na forma de serrapilheira
e a biomassa aérea em peé.

A serrapilheira € o material recentemente depositado sobre o chdo da floresta,
constituido por folhas, ramos, flores, frutos e outras partes constituintes do corpo das
plantas. Camadas de serrapilheira podem representar uma fonte de nutrientes que
podem ser rapidamente decompostas facilitada pela sua estrutura composta por
particulas pequenas.

As folhas concentram grande parte dos nutrientes de reciclagem periddica, sendo
responsaveis pela maior fracdo de serrapilheira produzida pela floresta. Além do
grande volume produzido, as folhas sédo de facil e rapida decomposicao, liberando
assim grande quantidade de nutrientes no sistema e alterando a qualidade da agua
logo apds o represamento.

A biomassa aérea em pé, ou biomassa verde, constitui-se da propria comunidade
florestal da area atingida pelo represamento. Esta biomassa, principalmente as folhas,
flores, frutos e ramos de pequeno calibre, podera vir a somar-se a biomassa estocada,
quando do represamento, pela morte repentina dos individuos. A qualidade da agua
podera a vir a ser afetada pela decomposicdo macica desta biomassa.

Durante a realizagdo do diagnéstico do uso da terra e da cobertura vegetal das areas
de influéncia dos aproveitamentos hidrelétricos de Jirau e Santo Antdnio, foi elaborada
uma estimativa da biomassa estocada e da biomassa verde para a area diretamente
afetada — ADA.

A estimativa da biomassa estocada foi realizada com base em amostras de
serrapilheira coletadas em 349 pontos amostrais distribuidos na area de influéncia dos
dois aproveitamentos, contemplando quatro formacdes vegetacionais caracteristicas:
Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas, Floresta Ombrofila Aluvial, Campinarana
Florestada e Campinarana Arborizada. A Tabela 4.1 a seguir mostra a distribuicao dos
pontos amostrais pelas diversas tiopologias de vegetacgao.
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Tabela 4.1
Numero de Pontos de Coleta de Serrapilheira por Formacéao Vegetacional, Nas
Areas dos Dois Aproveitamentos Hidrelétricos

Floresta Ombroéfila Floresta . .
hpo Campinarana | Campinarana
Aberta d_as Terras Ombrc_)flla Florestada Arborizada
Baixas Aluvial
AHE Salto do 70 40 70 26
Jirau
AHE Sto Antbnio 51 92 - -

Em cada ponto amostral foram coletadas quatro subamostras, marcadas a campo por
um gabarito de madeira medindo 0,5 x 0,5 m de lado, perfazendo uma area de 0,25
m2. Assim, cada amostra foi constituida de 1 m2 de area. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e identificadas com o numero do ponto de coleta.
Em seguida, o material passou por uma pré-secagem em sacos de papel e em
seguida encaminhadas para secagem em estufas a 60°C, até atingirem peso
constante. Posteriormente foram pesadas para determinagdo do peso seco. Para
diminuir erros procedentes de pesagem, para cada sub-amostra procedeu-se a duas
afericoes e tirou-se a média.

A Tabela 4.2 a seguir mostra os valores de biomassa estocada na serrapilheira para
as quatro fisionomias vegetais estudadas, na darea de influéncia dos dois
aproveitamentos.

Tabela 4.2
Biomassa Estocada na Serrapilheira (ton/ha)
l;{gzts;a dg;n.?;?rgf Floresta Campinarana | Campinarana
. Ombroéfila Aluvial Florestada Arborizada
Baixas
AHE Salto do 8.10 10,14 9,72 11,37
Jirau
AHE Sto Antonio 10,96 15,02

Para a estimativa da biomassa aérea, o material basico de trabalho consistiu nas
tabelas de saida do inventario florestal, relativo a todas as arvores com DAP > 10 cm,
exceto para a campinarana arborizada com DAP > 5 cm. Os dados utilizados se
referem a um total de cinco formacdes florestais: floresta ombréfila aberta de terras
baixas, floresta ombrofial aluvial, transicao de floresta ombrofila aberta de terras baixas
e campinarana florestada, campinarana florestada e campinarana arborizada. A
estimativa de biomassa aérea verde das formacoes florestais foram calculadas através
da equacao desenvolvida por Brown ( Referéncia 13):

Y =42.69-12.8(d) +1.242(d*)
sendo d = didmetro centro de classe.
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A Tabela 4.3 a seguir mostra os valores de biomassa verde estimados para as quatro

fisionomias vegetais estudadas, na area de influéncia dos dois aproveitamentos.

Tabela 4.3
Biomassa Verde na Area dos Aproveitamentso de Jirau e Santo Antonio (ton/ha)
Izgzts;a dg:.:.’;ﬁgl: Floresta Campinarana | Campinarana
. Ombrofila Aluvial Florestada Arborizada
Baixas
AHE Salto do 311,13 308,15 209,56 60,58
Jirau
AHE Sto Ant6nio 286,52 364,67

Foi ainda determinada, para a transicdo entre Floresta Aberta e Campinarana
Florestada a biomassa verde de 193,99 ton/ha.

4.3. DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE CARBONO PRESENTE NA BIOMASSA

Para determinacdo da quantidade de carbono presente na biomassa foi considerada
uma taxa média de 50% sobre o peso seco.

Assim, para a biomassa estocada os valores apresentados no Quadro 4.2 foram
simplesmente multiplicados por 0,50 para o céalculo da massa de carbono presente na
Serrapilheira.

Da mesma forma, para a biomassa verde os valores apresentados no Quadro 4.3
foram simplesmente multiplicados por 0,50 para o célculo da massa de carbono
presente na biomassa acima do solo.

As Tabelas 4.4 e 4.5, a seguir, apresenta os resultados das estimativas de quantidade
de carbono nas diferentes formagdes vegetais estudadas nas areas dos dois
aproveitamentos.

Tabela 4.4
Quantidade de Carbono Estocado na Serrapilheira (ton/ha)
Izg:its;a dg?'ll');)rglj Floresta Campinarana | Campinarana
- Ombroéfila Aluvial Florestada Arborizada
Baixas
Jirau
AHE Sto Ant6nio 5,48 7,51
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Tabela 4.5 ]
Quantidade de Carbono Presente na Biomassa Verde, na Area dos
Aproveitamentos de Jirau e Santo Anténio (ton/ha)

Izg(r:ts;a dg:.:.’;ﬂg':‘ Floresta Campinarana | Campinarana
B Ombroéfila Aluvial Florestada Arborizada
Baixas
AHE Salto do 155,6 154,1 104,8 30,3
Jirau
AHE Sto Ant6nio 143,3 182,3

4.4. DISCRETIZACAO DA BIOMASSA VIVA ACIMA DO SOLO

A biomassa viva acima do solo, ou biomassa verde, compreende os troncos (fuste), os
galhos, galhos finos e folhas (folhas, flores e frutos). Para discretizar a biomassa
calculada para cada uma das cinco formacbes vegetais estudadas na éarea de
influéncia dos aproveitamentos de jirau e Santo Anténio tomou-se por base o resultado
dos estudos realizados para o reservatério da UHE Samuel, no rio Jamari, relatados
por Cardenas (Referéncia 14).

Considerando os dados fornecidos de duas quadras do reservatério e apropriando
apenas as parcelas correspondentes a biomassa verde determinada, foram obtidos os
percentuais para cada parcela apresentados na Tabela 4.6, a seguir.

Tabela 4.6
Divisao da Biomassa Verde, Modificado de Cardenas (op. Citado)

FRACAO DA BIOMASSA VERDE Participacao no Total
Fuste (troncos) 50.00%

Galhos grossos e médios 17.40%

Galhos finos no dossel, no sub-bosque e cipds 16,60%

Folhas no dossel e no sub-bosque 7.60%

Cascas 8.40%

Com base nessa discretizagéo, e considerando-se que a matéria vegetal integrante do
tronco e dos galhos grossos apresenta baixas taxas de biodegradacao, nota-se que
apenas uma parcela de 33% da biomassa verde representa, ao ser afogada, um
acréscimo significativo de demanda de oxigénio para o corpo d’agua. A decomposicao
dos troncos e galhos se da em periodos muito longos, introduzindo apenas uma
pequena elevacao da demanda basal de oxigénio.

As Tabela 4.7 e 4.8, a seqguir, apresentam, respectivamente para os reservatorios de
Jirau e Santo Anténio, a distribuicdo do estoque de carbono disponivel na biomassa
verde pelas parcelas rapidamente biodegradaveis, aplicando a distribuicdo levantada
para o reservatério do AHE Samuel, apresentada na Tabela 4.6, aos totais
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apresentados na Tabela 4.4. Apresentam também, ao final, o estoque de carbono na
serrapilheira, que também é rapidamente biodegradavel, obtido diretamente da Tabela
4.5.
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Tabela 4.7
Distribuicao do Carbono Total Presente na Biomassa Afogada Pelo Reservatorio de Jirau
(Por Formacao Vegetal - Apenas nas Parcelas Rapidamente Biodegradaveis)

Carbono Total Carbono na Parcela Rapidamente Biodegradavel
na Biomassa e
Verde galhos folhas casca serrapilheira
(t’/ha) 16,6% 7,6% 8,4% (inventario)
Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas 155,6 25,83 11,83 13,07 4,05
Floresta Ombrdéfila Aluvial 1541 25,58 11,71 12,94 5,07
Campinarana Florestada 104,8 17,40 7,96 8,80 4,86
Campinarana Arborizada 30,3 5,03 2,30 2,55 5,68
Transicdo entre Floresta Aberta e Campinarana
Florestada 97,0 16,10 7,37 8,15 4,97
Tabela 4.8

Distribuicao do Carbono Total Presente ha Biomassa Afogada Pelo Reservatorio de Santo Anténio

(Por Formacao Vegetal - Apenas nas Parcelas Rapidamente Biodegradaveis)

Carbono Total
na Biomassa

Carbono Total nas Parcelas Rapidamente Biodegradaveis

galhos folhas casca serrapilheira
Verde
(t/ha) 16,6% 7,6% 8,4% (inventario)
Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas 143,3 23,79 10,89 12,04 5,48
Floresta Ombroéfila Aluvial 182,3 30,26 13,85 15,31 7,51
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4.5. QUANTIFICACAO DO CARBONO OXIDAVEL NA PARCELA RAPIDAMENTE DEGRADAVEL

Para determinacdo da quantidade de carbono oxidavel presente em cada parcela
vegetal, foram consideradas as taxas determinadas nos estudos de biodegradacéo
realizados em laboratério para os EIA/RIMA da UHE Porto Primavera, que foram as
seguintes:

Folhas > 20,0%
Galhos > 11,0%
Cascas > 8,2%
Serrapilheira > 25%

Os calculos foram efetuados a partir das Tabelas 4.7 e 4.8, ja apresentados, nos quais
se desconsiderou a matéria vegetal integrante do tronco e dos galhos grossos, tendo
em vista as baixas taxas de biodegradacdo normalmente verificadas neste substrato.

As Tabelas 4.9 e 4.10, a seguir, resumem o contetdo de carbono oxidavel disponivel
nas parcelas rapidamente degradaveis em cada uma das formacgdes vegetacionais
estudadas para a area de influéncia dos aproveitamentos de Jirau e Santo Antonio.

A partir desses quadros, e considerando as areas correspondentes a cada formacao
vegetacional, pode ser determinada a quantidade total de carbono oxidavel afogado
em cada reservatério, para estimagdo da carga de demanda bioquimica de oxigénio
associada.
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Tabela 4.9
Determinacao do Carbono Oxidavel Por Total no Reservatoério de Jirau
(Por Formacao Vegetal - Apenas nas Parcelas Rapidamente Biodegradaveis)

Carbono Oxidavel nas Parcelas Rapidamente Biodegradaveis Carbono
galhos folhas casca serrapilheira | Oxidavel Total
11,0% 20,0% 8,2% 25% (ton/ha)
Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas 2,84 2,37 1,07 1,01 7,29
Floresta Ombrdéfila Aluvial 2,81 2,34 1,06 1,27 7,49
Campinarana Florestada 1,91 1,59 0,72 1,22 5,44
Campinarana Arborizada 0,55 0,46 0,21 1,42 2,64
Transicéo entre Floresta Aberta e Campinarana Florestada 1,77 1,47 0,67 1,24 5,16
Tabela 4.10

Determinacao do Carbono Oxidavel Total no Reservatério de Santo Antonio
(Por Formacao Vegetal - Apenas nas Parcelas Rapidamente Biodegradaveis)

Carbono Oxidavel nas Parcelas Rapidamente Biodegradaveis Carbono
galhos folhas casca serrapilheira | Oxidavel Total
11,0% 20,0% 8,2% 25% (ton’ha)
Floresta Ombrdfila Aberta das Terras Baixas 2,62 2,18 0,99 1,37 7,15
Floresta Ombrofila Aluvial 3,33 2,77 1,26 1,88 9,23
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4.6. CALcuLo DA DENSIDADE MEDIA DO CARBONO DEGRADAVEL NOS RESERVATORIOS

As Tabelas 4.11 e 4.12, obtidos do diagndstico do uso da terra e da cobertura vegetal das
areas de influéncia dos aproveitamentos hidrelétricos de Jirau e Santo Antdnio,
apresentam as classes de uso e cobertura vegetal presentes nas areas diretamente
afetadas dos dois reservatorios.

As parcelas que contribuem com biomassa afogada encontram-se enfatizadas, nesses
quadros.

Tabela 4.11
Classes de uso e cobertura vegetal presentes na AID, entorno e ADA do AHE Jirau

Classes / Codigo adotados no banco de dados georreferenciado Area I(':‘l:)"dada %

Floresta ombrofila aberta submontana com palmeiras (Faps) 4,05 0,02

Associacdo de Floresta ombréfila aberta das terras baixas com

palmeiras com floresta ombréfila aberta aluvial (Fap + Fal) 7.665,98 e

Transicao de floresta ombrdfila aberta das terras baixas e campinarana

florestada (Fap + Cf) 2.387,39 9,39

Campinarana Florestada (Cf) 483,15 1,90

Associacdo de Campinarana Gramineo-Lenhosa com Campinarana

Arborizada (Cgl + Carb) 414,92 =
Formagdes pioneiras de varzea (Fpv) 432,65 1,70
Afloramentos rochosos (Ar) 218,64 0,86
Bancos de Areia (Ba) 334,08 1,31
Pastagem (P) 1.784,23 7.02
Desmatamento (D) 43,80 0,17
Ocupacao ribeirinha (Or) 371,05 1,46
Area urbana (Au) 74,37 0,30
Corpo de Agua (Ag) 11.202,63 44,08
TOTAL 25.416,96 100
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Tabela 4.12
Classes de uso e cobertura vegetal presentes na AID, entorno e ADA
do AHE Santo Anténio

Classes / Codigos adotados no banco de dados georreferenciado Area I(|I:|;|)1dada %

paimoias com floresta ombrofia aberla alvial (cap + Fal) | 90769 | 2094
Formacoes pioneiras de varzea (Fpv) 1.371,70 4,52
Afloramentos rochosos (Ar) 354,89 1,17
Bancos de Areia (Ba) 1.473,38 4,86
Pastagem (P) 1.698,66 5,60
Desmatamento (D) 13,24 0,04
Ocupacao ribeirinha (Or) 68,78 0,22
Area urbana (Au) 25,55 0,09
Mineragéo (M) 1,59 0,01

Psicultura (Ps) 15,15 0,05
Balneario (B) 3,15 0,02
Corpo de Agua (Ag) 16.214,60 53,48
TOTAL 30.317,68 100

A massa total de carbono oxidavel, expressa em toneladas, pode ser obtida com
facilidade, apenas multiplicando-se a densidade de carbono oxidavel de cada parcela,
formacao vegetal, expressa em ton/ha, pela area coberta pela formacao. As Tabelas 4.13
e 4.14, a seqguir, apresentam estes calculos, respectivamente para o reservatério de Jirau
e Santo Anténio.

Para as areas de desmatamento, que logo apresentam caracteristicas de formacao de
vegetacao secundaria, foi adotada a densidade de carbono oxidavel correspondente a
campinarana arborizada, ou seja, 2,05 ton/ha.

Para as areas de Pastagem, ndo contempladas no diagnéstico, adotou-se uma densidade
de 0,80 ton/ha, que corresponde ao valor obtido no inventario florestal realizado para os
Estudos de Impacto Ambiental da UHE Serra do Facéo.

obtendo-se a densidade média, ponderada pela porcentagem de participacdo de cada
formacgéao vegetal.
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Tabela 4.13
Calculo da Massa de Carbono Oxidavel Afogada no Reservatério do AHE Jirau
- Area . Carbono
Classes / Coddigo adotados no banco de dados Densidade .

: Inundada Oxidavel
georreferenciado (ha) (ton/ha) (ton)
Floresta ombréfila aberta submontana com palmeiras 4,05 7.49 30.3
(Faps)

Associacao de Floresta ombréfila aberta das terras baixas

com palmeiras com floresta ombrofila aberta aluvial (Fap +| 7.665,98 7,29 55.885
Fal)

Trans_lgao de floresta ombrofila aberta das terras baixas e 2.387.39 516 12.319
campinarana florestada (Fap + Cf)

Campinarana Florestada (Cf) 483,15 5,44 2.628
Associacdo de Campinarana Gramineo-Lenhosa com

Campinarana Arborizada (Cgl + Carb) 414,92 2,64 1.095
Formacoes pioneiras de varzea (Fpv) 432,65 5,44 2.354
Pastagem (P) 1.784,23 0,80 1.427
Desmatamento (D) 43,80 2,64 115,6
TOTAL 75.854

Tabela 4.14
Calculo da Massa de Carbono Oxidavel Afogada no Reservatoério
do AHE Santo Anténio

Classes / Coddigo adotados no banco de dados Area Densidade Ca_rbgno
: Inundada Oxidavel

georreferenciado (ha) (ton/ha) (ton)

Associacao de Floresta ombrofila aberta das terras baixas

com palmeiras com floresta ombrofila aberta aluvial (Fap +| 9.076,96 7,15 64.900

Fal)

Formacoes pioneiras de varzea (Fpv) 1.371,70 5,44 7.462

Pastagem (P) 1.698,66 0,80 1.359

Desmatamento (D) 13,24 2,64 35,0

TOTAL 73.756
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4.7. INCORPORACAO DA FITOMASSA NOS RESERVATORIOS

A vegetacao afogada corresponde a uma carga total de 76.000 toneladas de carbono
oxidavel, no reservatério de Jirau, e 74.000 toneladas de carbono oxidavel, no
reservatério de Santo Antdnio. A transferéncia destas cargas para os corpos d’agua se da
gradualmente, seja devido ao processo de solubilizacdo da biomassa afogada, seja
devido ao processo de afogamento da biomassa, a medida em que o reservatorio vai
enchendo.

Pode-se admitir que a biomassa afogada vai sendo solubilizada a uma taxa de 0,080/dia,
Ou seja, a cada dia, 8% do carbono oxidavel remanescente na biomassa afogada se torna
disponivel. Mas a cada dia, apenas uma fracao da biomassa total, conforme determinada
no item 4.6, & afogada pelo reservatério, durante o processo de enchimento. Assim, é
necessario que se conhegca o processo de enchimento dos reservatérios para que se
possa determinar a quantidade de carbono oxidavel solubilizado ao longo do tempo.

Apresenta-se, a seguir, uma analise da incorporagéo da fitomassa nos reservatorios de

Jirau e Santo Antbénio, considerando os processos de enchimento previstos nos estudos
de viabilidade.

4.7.1. Reservatério de Jirau

O reservatorio do AHE Jirau tem um volume pequeno em relacdo a magnitude das vazoes
afluentes. Por esta razdo, seu enchimento ocorrera em poucos dias, dependendo
fundamentalmente da regra operativa que venha a ser adotada para o Vertedouro durante
este periodo.

O cronograma de implantacdo do projeto estabelece 0 més de outubro com meta para
consolidacao do fechamento do leito do rio pelas pré-ensecadeiras, com toda a vazao
afluente passando pelo Vertedouro, que estara parcialmente concluido nessa ocasiao.
Durante o més de novembro, serdo realizados os trabalhos necessarios para que o
enchimento do reservatorio possa ser concluido.

O tempo de enchimento foi calculado considerando a seguinte regra operacional para o
Vertedouro:

« O Vertedouro sera operado durante o periodo de elevagdo da ensecadeira de modo a
manter a igualdade entre as vazdes afluentes e defluentes, até a consecugéo da cota
final das ensecadeiras (més de outubro);

« Ao atingir as cotas finais das ensecadeiras o Vertedouro é parcialmente fechado de
forma a garantir uma vazdo minima para jusante admitida por hipétese igual 3.240
m3/s que corresponde ao valor de Q7,10 em AHE Jirau, e o enchimento do reservatério.

Admitindo a ocorréncia de um ano hidrologicamente seco, definido como aquele com 90
% de permanéncia de vazdes iguais ou maiores, a vazao afluente média mensal em
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novembro € igual a 6.232 m%/s e o nivel d’agua inicial do reservatorio € igual a 72,48 m
(controlado pelo Vertedouro). O volume do reservatério entre esta cota e o NA normal
operativo do més de novembro, 85,00 m, € igual a 1.081 x 106 m3. Nessas condi¢coes o
tempo de enchimento do reservatorio é de apenas 3,6 dias.

A Tabela 4.15 apresenta os calculos de tempo de enchimento do reservatério de Jirau,
para a primeira etapa, em novembro, considerando trés situagdes hidrolégicas distintas.
Para efeito dos estudos de qualidade da agua, a situagdo critica corresponde,
naturalmente, ao regime hidrolégico mais seco, associado a uma permanéncia de 90% na
Tabela.

Tabela 4.15
Tempos de Enchimento do Reservatorio de Jirau — Primeira Etapa
Reservatorio T d
. _| Vazodes empos de
Més Higfggfco Perma-| \fiuentes NA inicial NA Volume | Volume |Diferenca| vazio |enchimento
néncia m¥/s Operacional | Inicial Final Volume | Defluente dias
m m 10°m® | 10°m® | 10°m° m’/s
Novembro| ~ Seco 90% | 6.232 72,48 85,00 145,78 | 1.081,50 | 935,72 3240 3,6
Médio 50% | 9.594 74,24 85,00 221,64 | 1.081,50 | 859,86 3240 1,6
Umido 10% | 14.413 | 76,24 85,00 327,60 | 1.081,50 | 753,90 3240 0,8

A regra de operacao definida para o reservatério de Jirau prevé que o NA maximo normal
operativo seja variavel ao longo do ano. Com o enchimento sendo feito em novembro (NA
normal na El. 85,00 m), o reservatorio somente estara completamente cheio em janeiro,
quando o NA normal operativo alcanca a Cota 90,00 m, sendo ainda necessaria uma
etapa intermediaria em dezembro, quando o NA normal operativo é na El. 87,50 m.
Assim, o enchimento do reservatério do AHE Jirau se processa em trés etapas:

. Etapa 1 — enchimento no inicio de novembro, até a EIl. 85,00 m.

. FEtapa 2 — elevagéo do NA operativo para a El. 87,50 m, no inicio de novembro; e

. FEtapa 3 — elevacdo do NA operativo para a cota maxima, El. 90,00 m, no inicio de
janeiro.

Consequentemente, a carga de carbono oxidavel vai sendo incorporada ao reservatério
(solubilizada) gradativamente, em funcdo da parcela de biomassa que vais sendo
afogada.

Foi elaborado um modelo simples de transferéncia de carbono rapidamente oxidavel para
o reservatério, para simular este processo de enchimento por etapas. O modelo vai
acumulando a biomassa afogada, a medida em que o enchimento se processa, e calcula
a carga transferida ao reservatério aplicando uma taxa de transferéncia de carbono de
0,080/dia sobre a massa de carbono remanescente.

A Figura 4.16 apresenta o resultado da simulagdo do enchimento do reservatério de Jirau
em trés etapas, informando a evolucdo cronolégica da carga de carbono oxidavel
disponivel e da carga transferida ao corpo hidrico.
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Figura 4.16
Incorporacao da Biomassa no Reservatorio de Jirau
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Este grafico evidencia que existem trés situacées a serem analisadas, correspondentes
as taxas maximas de transferéncia de carbono oxidavel observadas em cada més.

A Tabela 4.17 resume os principais resultados obtidos na simulacéo realizada, informando
as cargas maximas verificadas em cada més e as correspondentes vazdes em transito
(vazdes com permanéncia de 90%). Considerando que o modelo de qualidade da agua a
ser empregado funciona em regime estacionario, julgou-se mais adequado realizar
simulacdes considerando as cargas maximas de cinco dias. Deste modo, a Tabela 4.17
apresenta ainda as cargas de DBO, Nitrogénio e Foésforo calculadas a partir da
transferéncia de carbono respeitando as seguintes relacoes:

relacao de demanda de oxigénio por matéria carbonacea

relacao de nitrogénio por matéria carbonacea

relagédo de fésforo por matéria carbonacea

Tabela 4.17
Cargas Transferidas ao Reservatério de Jirau Pela Biomassa Afogada

- 2,7 kg(DBO/kg(C)

= 0,024542 kg(N)/kg(C)
— 0,002971 kg(P)/kg(C)

Novembro Dezembro Janeiro
Vazao com Permanéncia de 90 % (m?3/s) 6.232 10.402 17.500
Vazao residual durante o enchimento (m?3/s) 3.240 3.240 3.240
Nivel d’agua do reservatério (m) 85,00 87,50 90,00
Tempo de enchimento (dias) 3,6 0,60 0,44
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Tabela 4.17 (Continuacao)
Cargas Transferidas ao Reservatério de Jirau Pela Biomassa Afogada

Novembro Dezembro Janeiro
Carga maxima de carbono oxidavel (ton/dia) 605 2.456 3.175
Carga maxima média de cinco dias (ton/dia) 536 2.093 2.706
Carga maxima média de dez dias (ton/dia) 459 1.736 2.245
DBO associada a média de 5 dias (ton/dia) 1.447 5.651 7.306
Nitrogénio associado a média de 5 dias (ton/dia) 13,2 51,4 66,4
Fésforo associado a média de 5 dias (ton/dia) 1,59 6,22 8,04

Este quadro define os cenarios criticos de qualidade da agua associados com o
enchimento do reservatorio de Jirau.

4.7.2. Reservatoério de Santo Antonio

Da mesma forma que em Jirau, o reservatério do AHE Santo Antdnio tem um volume
pequeno em relacdo a magnitude das vazdes afluentes, de forma que seu enchimento
também ocorrera em poucos dias.

O cronograma de implantacao do projeto estabelece o més de outubro com meta para
consolidacdo do fechamento do leito do rio pelas pré-ensecadeiras, com toda a vazao
afluente passando pelo Vertedouro, parcialmente construido, nessa ocasiao. Durante o
més seguinte, novembro, sera dado inicio ao enchimento do reservatério até seu nivel
d’agua maximo normal, na El. 70,00 m, em uma Unica etapa.

O tempo de enchimento foi calculado considerando a seguinte regra operacional para o
Vertedouro:

« O Vertedouro sera operado durante o periodo de elevacdo da ensecadeira (outubro)
de modo a manter a igualdade entre as vazdes afluentes e defluentes, até a
consecucao da cota final das ensecadeiras;

- Ao atingir as cotas finais das ensecadeiras (inicio de novembro) o Vertedouro é
parcialmente fechado de forma a garantir uma vazdo minima para jusante, admitida
por hipétese igual 3.293 m%/s, que corresponde ao valor de Qz1o em AHE Santo
Antbnio, possibilitando o enchimento do reservatério.

Admitindo a ocorréncia de um ano hidrologicamente seco, definido como aquele com
90 % de permanéncia de vazdes iguais ou maiores, a vazao afluente média mensal em
novembro é igual a 6.336 m¥s e o nivel d’agua do reservatério é igual a 50,95 m
(controlado pelo Vertedouro). O volume do reservatério entre esta cota e o NA normal
operativo, 70,00 m, é igual a 1.967,63 x 106 m3. Nessas condicbes o tempo de
enchimento do reservatorio é de apenas 7,5 dias.

PJ-0580-G3-GR-RL-0001 417 Eng® José Eduardo Moreira
CREA: 21112-D — 52 Regido



E PCE

Modelagem da Qualidade da Agua dos Reservatorio do Rio Madeira

A Tabela 4.18 apresenta os célculos de tempo de enchimento do reservatorio de Santo
Antbnio no més de novembro, considerando trés situacdes hidrolégicas distintas. Para
efeito dos estudos de qualidade da agua, a situacao critica corresponde, naturalmente, ao
regime hidrolégico mais seco, associado a uma permanéncia de 90% na Tabela. A Tabela
mostra também o que ocorreria se o enchimento fosse realizado em dezembro, numa
eventual hipétese de atraso no cronograma de execucgao da obra.

Tabela 4.18
Tempos de Enchimento do Reservatério de Santo Anténio
. . Vazoes Reservatério Tempos de
E Mes de [Regime | Perma- | g 0000 L Volume . | Diferenca| Vazao |enchimento
nchimento| Hidrolégico | néncia m¥s NA |rrr|I|C|aI Inicial Voll:(r;;e Falnal Volume | Defluente dias
10°m’® m 10°m® m%/s
Novembro Seco 90% 6.336 50,95 107,20 2.075,13 1.967,93 3.293 7,5
Médio 50% 9.755 52,61 129,56 2.075,13 1.945,57 3.293 3,5
Umido 10% 14.654 54,55 166,56 2.075,13 1.908,57 3.293 1,9
Dezembro Seco 90% 10.576 52,95 134,67 2.075,13 1.940,46 3.293 3,1
Médio 50% 16.744 55,28 184,60 2.075,13 1.890,53 3.293 1,6
Umido 10% 21.166 56,79 230,19 2.075,13 1.844,94 3.293 1,2

Da mesma forma procedida para o reservatério de Jirau, foi feita uma simulacdo da
incorporacdo do carbono rapidamente oxidavel no reservatério de Santo Antbnio,
considerando o enchimento concluido em 7,5 dias, no més de novembro. Admitiuse, do
mesmo modo, uma taxa de transferéncia de carbono de 0,080/dia sobre a massa de
carbono remanescente.

A Figura 4.19 apresenta o resultado da simulagdo do enchimento do reservatorio de
Santo Anténio, informando a evolugdo cronolégica da carga de carbono oxidavel
disponivel e da carga transferida ao corpo hidrico.
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Figura 4.19
Incorporacao da Biomassa no Reservatério de Santo Anténio
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Percebe-se que, com as taxas adotadas, o processo estara totalmente estabilizado no
final de dezembro.

A Tabela 4.20 resume o0s principais resultados obtidos na simulacéo realizada, informando
as cargas maximas verificadas no més de novembro e as correspondentes vazées em
transito (vazdées com permanéncia de 90%). O Quadro apresenta ainda as cargas de
DBO, Nitrogénio e Fosforo calculadas a partir da transferéncia de carbono,
correspondente a carga maxima média de 5 dias, respeitando as relagées DBO/C, N/C e
P/C ja definidas anteriormente.

Tabela 4.20
Cargas Transferidas ao Reservatério de Santo Antonio Pela Biomassa Afogada

Enchimento em Novembro

Vazao com Permanéncia de 90 % (m?/s) 6.336
Vazao residual durante o enchimento (m?/s) 3.293
Nivel d’agua do reservatério (m) 70,00
Tempo de enchimento (dias) 7,5

Carga maxima de carbono oxidavel (ton/dia) 4.408
Carga maxima média de cinco dias (ton/dia) 4.088
Carga maxima média de dez dias (ton/dia) 3.610
DBO associada a média de 5 dias (ton/dia) 11.038
Nitrogénio associado a média de 5 dias (ton/dia) 100,3
Fosforo associado a média de 5 dias (ton/dia) 12,15
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Esta Tabela define o cenério critico de qualidade da agua associado com o enchimento
do reservatério de Santo Antdnio.
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5 ESTABELECIMENTO DO MODELO
DE QUALIDADE DA AGUA
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5.1. DESCRICAO DO MODELO UTILIZADO NAS SIMULACOES — QUAL2E

Para modelagem da qualidade da agua na bacia do rio Madeira foi usado o modelo
matematico QUAL2E, desenvolvido por Brown e Barnwell em 1985 (Referéncia 11) . A
versao utilizada no presente trabalho possui interface para o ambiente Windows, tendo
sido desenvolvida por Lahlou, Sayedul, Baldwin e Boyton para o U.S. Environmental
Protection Agency, em 1995 (Referéncia 12).

O QUAL2E é um modelo bastante utilizado, capaz de simular um numero grande de
constituintes de qualidade da agua, considerando que estdo completamente misturados
ao escoamento. O modelo assume que 0s principais mecanismos de transporte,
adveccao e dispersdo, sao significativos apenas ao longo da direcao principal do
escoamento (eixo longitudinal do rio ou canal). Em uma simulacdo, podem ser
considerados varios pontos de lancamento (cargas industriais e domésticas), captacoes,
entradas de tributarios e de vazdes incrementais, que podem ser positivas (contribuicao
do aquifero para o rio ou escoamento superficial que chega a calha do rio em um
determinado trecho) ou negativas (contribuicdo do rio para o aquifero e retiradas de
agua).

O modelo pode ser operado como permanente ou dindmico. Quando operado na forma
permanente pode ser usado para estudo do impacto dos despejos (magnitude, qualidade
e localizagado) na qualidade da agua do rio. Na forma dindmica permite o estudo dos
efeitos das variagdes diurnas dos dados meteoroldgicos na qualidade da agua (oxigénio
dissolvido e temperatura) e das variacées do oxigénio dissolvido devido ao crescimento e
respiracao das algas.

O modelo pode simular no maximo 15 constituintes de qualidade da agua em qualquer
combinacao desejada pelo usuario. Estes constituintes sao: oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), temperatura, algas, nitrogénio orgénico, amdnia, nitrito,
nitrato, fésforo organico, fésforo dissolvido, coliformes, constituinte ndo conservativo
(arbitrario), trés constituintes conservativos.

Também permite o célculo das vazdes necessarias para diluicdo quando um nivel
minimo, pré-fixado, de oxigénio dissolvido ndo for alcangado. Para o caso especifico da
demanda bioquimica de oxigénio e do oxigénio dissolvido, analisa a biodegradacao da
matéria carbonacea, demanda bentdnica e sedimentagdo da matéria organica.

O QUAL2E, mesmo sendo bem geral, apresenta certas limitagdes computacionais,
permitindo os seguintes valores maximos:

Numero de trechos 50
Numero de elementos computacionais 500
Numero de elementos de cabeceira 10
Numero de juncoes 9
Numero de despejos e retiradas 50
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CREA: 21112-D — 52 Regiao



E PCE

Modelagem da Qualidade da Agua dos Reservatério do Rio Madeira

5.1.1. Representacao Conceitual do Modelo

A Figura 5.1 ilustra a discretizagdo de um trecho de rio, dividido em sete subtrechos ou
elementos computacionais de comprimentos longitudinais Ax.

Figura 5.1
Discretizacao de Um Trecho de Rio no QUAL2E

. BALANGO DE VAZAQ

e\fz i\\; M » / ;/', / . Q-1

L ac)
X a)(/i..l

(QxCx)j
| Pl

BALANCO DE MASSA

D
A DL 3¢
Ax 8xi

Para cada subtrecho (i), pode-se descrever o balanco hidrolégico em termos das vazdes
de entrada a montante (Qi-1), vazées de entrada ou saidas laterais (Qxi) e vazbes de
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saida (Qi). Da mesma forma, o balangco da massa para cada constituinte C pode ser
descrito em termos do transporte advectivo e dispersivo, podendo sofrer ainda, ao longo
dos subtrechos, acréscimos ou decréscimos devido a fontes ou sumidouros externos ou
internos, estes no caso de transformacdes bioquimicas.

O rio ou trecho de rio a ser simulado é dividido em trechos com caracteristicas hidraulicas
homogéneas (declividade, rugosidade, secao transversal, etc.). Cada trecho é subdividido
em elementos computacionais de comprimentos iguais. No total, podem ser utilizados
sete tipos de elementos computacionais, descritos a seguir:

Cabeceira - primeiro elemento do sistema principal e, eventualmente, de cada
tributério;

Padrao - é aquele que nao se enquadra como nenhum dos seis elementos restantes;
Juncao - elemento que representa a entrada de um tributario a ser simulado;
Elemento a montante de uma juncéo;

Ultimo elemento do sistema;

Despejos - cargas domésticas e industriais, vazées e respectivas cargas de
tributarios que nao estdo sendo simulados;

Retiradas - captacdes para abastecimento de cidades ou industrias;

Os dados hidraulicos, os coeficientes de reagédo dos constituintes, as condigées iniciais e
as vazodes incrementais sdo constantes para todos os elementos computacionais dentro
de um trecho. A Figura 5.2, apresenta, como ilustracdo, a representacdo de um rio como
uma rede composta de trechos e elementos computacionais.
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Figura 5.2
Segmentacao de Um Rio em Trechos e Elementos Computacionais
/. ’T‘
RIO PRINGIPAL-—\ . \\ T
n
q
8 9
e 10
7 11
17 &
14 "
m

(b)

(0) BACIA DO RIO

(b) REPRESENTAGAO DOS TRECHOS E ELEMENTOS DO QUALZE

5.1.2. Representacao Funcional do Modelo

A equacdo basica solucionada pelo modelo é a equacgdo de transporte de massa
(adveccao-dispersdo), que é integrada numericamente num intervalo de tempo, para cada
constituinte de qualidade da agua simulado. Esta equacao inclui os efeitos de diluigéo,
adveccao, reacdes e interacbes dos constituintes, fontes e consumidores de oxigénio.
Para qualquer constituinte simulado, C, a equacgéo podera ser escrita como:
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dC
" :
oM X Lax) 9(AuC) dc
= dx — d A dx)— 51
ot X xm o dH(Axde) s
onde:
t = tempo(T);

x = distancia(L);

C = concentracdo (ML);

Ax = area da segao transversal gLZ);
DL= coeficiente de dispersdo (L*T™);

u = velocidade média (LT™);
s = fontes ou consumidores externos (MT™);

M = massa (M).
Como M=V.C, temos:

M _9(VC)_ o oV
o.t o.t o.t 0.t 5.2

onde:

V= Ax.dx = volume do subtrecho (m°).

Ao se assumir o regime permanente (%:Oj ; %z 0, aequacédo 5.2 torna-se:
M _ 9c
o.t 0.t 53

Combinando as equacdes 5.1 e 5.3, obtém-se:

a(AXDﬂCJ )
. o”(AXuC)+d_C+i

EN A d, A, ditV 5.4

onde os termos a direita representam, respectivamente, os mecanismos de dispersao,
adveccao, variagao total de concentracao e fontes ou sumidouros.

Sob condigdes de regime permanente, os gradientes locais de concentracao serdo nulos

(?ZOJ e as variacoes temporais de concentracdao de cada constituinte sdo definidas
t

. dC D ~ . . Y
pela derivada total I Estas variagcdes incluem reacdes fisicas, quimicas e biolégicas

(reaeracéo, respiracao de algas, fotossintese, decaimento de coliformes, etc).
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As equagdes diferenciais do modelo sdo resolvidas numericamente por diferencas finitas,
através de um esquema implicito regressivo. A base geral para este esquema consiste
em se encontrar o valor da varidvel (concentracdo do constituinte), como fungdo do
espaco num certo tempo, uma vez conhecida a distribuicdo espacial num tempo anterior.
O tempo zero corresponde a condicao inicial. A solugdo numérica das equacdes pode ser
encontrada nos estudos de Forattini (referéncia 15) e Chapra (referéncia 16).

5.1.3. Caracteristicas Hidraulicas e Dispersao Longitudinal

O modelo assume que o regime hidraulico do rio ou canal é permanente, ou seja, 0Q/ot =
0. Desta forma, o balanco hidrolégico de um elemento computacional pode ser escrito
como:

P
(3gji=(Q")" 55

onde (Qx)i € a soma das entradas e/ou retiradas externas para este elemento.

Uma vez solucionada a equacgado acima para Q, as outras caracteristicas hidraulicas sao
obtidas a partir das relagdes:

v=c. Q¢ 5.6

Ay :g 57
A\

h - a. Qb 58

Onde:
a, b, c e d - constantes determinadas a partir das relacdes entre a velocidade e a
vazao e a profundidade e a vazao;
v - velocidade média;
Ay - &rea da secdao transversal;
h - profundidade média; e ,
Q - vazao média no trecho.

Alternativamente, se estdo disponiveis dados da secado transversal em funcdo da

profundidade, v podera ser obtido a partir da vazdo Q e da equacao de Manning, da
seguinte forma:

1
= —. A _.R!.S!7?
Q = — AR,

5.9
Onde:
Rx = raio hidraulico;
n = coeficiente de Manning;
Se = declividade da linha de energia;
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O valor de v é entdo determinado pela equacéo 5.6.

O coeficiente de dispersao longitudinal, D,, € calculado no modelo através da seguinte
equacao empirica (Referéncia 17):

DL=3,11-K-n-v-hS/6 510

Onde K é um parametro de dispersao e os demais simbolos ja foram definidos.

5.1.4. Constituintes e Reacoes Considerados nas Simulacoes

Neste item sdo descritos alguns constituintes simulados pelo modelo, bem como as
expressdes associadas a sua cinética. Embora o modelo QUALZ2E trate de maior numero
de constituintes e cinéticas, a descricdo apresentada a seguir limita-se aos parametros
efetivamente considerados no presente trabalho.

a) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido (OD)

O balango de oxigénio em rios depende de sua capacidade de autodepuragédo. Esta
capacidade é funcao dos processos de adveccao-difusao e do déficit interno de oxigénio
relativo aos valores de saturacao.

Nesses sistemas, as principais fontes de producdo de oxigénio estdo relacionadas a
reaeracao atmosférica, fotossintese e cargas afluentes (tributarios). Ja a deplecdao do
oxigénio dissolvido esta geralmente associada a oxidagdes bioquimicas da matéria
organica carbonacea e nitrogenada (DBO-C e DBO-N), demandas bentbnicas e
processos de respiracao.

As cinéticas para a demanda bioquimica carbonicea de oxigénio e para oxigénio
dissolvido, da forma como tratadas no modelo QUALZ2E, sao apresentadas a seguir.

%Z—Kl-L—K3-L
E
d_OZ_Kz '(05 _0)_K1 'L_&
dt h
Onde:

L — demanda bioquimica carbonacea de oxigénio (mg/l);
K — taxa de decomposicao de DBO (1/dia);
Ks — taxa de sedimentagédo de DBO (1/dia);
O — concentragao de oxigénio dissolvido (mg/l);
K, — taxa de reaeracao (1/dia);
PJ-0580-G3-GR-RL-0001 5.8 Eng? José Eduardo Moreira
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O — concentracao de saturagédo de oxigénio (mg/l);
K4 — demanda de oxigénio do sedimento (g/m?dia)

A reaeracao atmosférica esta diretamente relacionada ao déficit de oxigénio dissolvido em
suas aguas, ou seja, a diferenca entre as concentracdes de saturacao e as concentracoes
reais existentes. Dai a importancia de determinagdes precisas destes valores. A
solubilidade do oxigénio dissolvido em aguas é diretamente proporcional a pressao
atmosférica e inversamente proporcional a temperatura, sendo calculada no modelo a
partir da formulagdo adotada pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 16° ed., 1985.

Os mecanismos de reaeragdao em aguas continentais tém sido alvo de muitos estudos,
existindo grande profusdo de modelos conceituais, empiricos e semi-empiricos. Existe
consenso em afirmar que nao existe uma formulagdo Unica capaz de enquadrar-se a
todos os rios, havendo, portanto, a necessidade de avaliagcdo e selecao daquela que
melhor represente 0 processo para cada caso em particular.

O modelo QUALZ2E possui a opgao de ler diretamente valores medidos (ou estimados) do

coeficiente de reaeracdo, ou calcular através de sete férmulas empiricas, relacionadas
com as caracteristicas e geometria do canal.

b) Ciclo do nitrogénio

O ciclo do nitrogénio, ou nitrificacao, & contemplado no modelo em trés etapas:

1 - O nitrogénio organico, quando descarregado no corpo hidrico, sofre uma reacao
(hidrélise) resultando como produto final a amdnia;

2 - A amonia, por sua vez, é oxidada sob condi¢cdes aerdbicas, na presenca de bactérias
(nitrossomonas), dando origem ao nitrito.

3 - O nitrito formado €, em seguida, oxidado a nitrato, na presenca de microorganismos
(nitrobactérias).

Nessas etapas ocorre consumo de oxigénio, motivo pelo qual a nitrificacdo é uma fonte
potencial de deplecéo de oxigénio em aguas naturais. Estes processos sao tratados, no
QUALZ2E, da seguinte forma:

Nitrogénio Organico

dN

_ 4 _ _ _
at OtlpA B3N4 o,N,

Onde:

N4 - concentracao de nitrogénio organico (mg/l);
Bs - taxa de hidrolise de nitrogénio organico em amonia (1/dia);
ay - fracdo de nitrogénio na biomassa das algas (mgN/mgA);
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p - taxa de respiracao das algas (1/dia);
A - concentragéo de biomassa de algas (mgA/l);
o4 — taxa de sedimentacao do nitrogénio organico (1/dia);

Amonia

le
T = B3N4 - BINI + 03/(1 - FlaluA

Onde:

N - concentracao de amoénia (mg/l);

N3 - concentracao de nitrato (mg/l);

N4 - concentragao de nitrogénio organico (mg/l);

B+ - taxa de oxidacao biolégica da amébnia (1/dia);

Bs - taxa de hidrolise de nitrogénio organico em amoénia (1/dia);
a4 - fracdo de nitrogénio na biomassa das algas (mgN/mgA);
o3 - taxa de fonte bentdnica de ambnia (1/dia);

d - profundidade média do escoamento (m);

Fy — fracdo do nitrogénio das algas retirado da aménia;

w - taxa especifica de aumento de algas (1/dia);

A - concentracdo de biomassa de algas (mgA/l);

Nitrito

sz
& BINI - BZNz

Onde:
N; - concentragcao de amdnia (mg/l);
N2 - concentracao de nitrito (mg/l);

B+ - taxa de oxidagao biolégica da amédnia (1/dia);
B2 - taxa de oxidagao biolégica do nitrito (1/dia);

Nitrato

dN
dt3 =P,N, ~(1-FapA

Onde:

F — fracao de nitrogénio das algas retirado da aménia;
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a4 - fracdo de nitrogénio na biomassa das algas (mgN/mgA);
. - taxa especifica de aumento de algas (1/dia);

C) Ciclo do Fésforo

No modelo, o ciclo do fésforo funciona de forma semelhante ao ciclo do nitrogénio. Assim,
a forma organica de fésforo é gerada através da morte das algas e é convertida para a
forma dissolvida, inorganica. As equacgdes que descrevem as transformacdes do ciclo do
fosforo sdo apresentadas a seguir:

Fésforo Orgéanico

dP,

—tlz a,pA—B, P —o;P,

Onde:

P1 - concentragéo de fésforo organico (mgP/l);

a » — conteudo de fésforo nas algas (mgP/mgA);

p - taxa de respiracao das algas (1/dia);

A - concentragéo de biomassa de algas (mgA/l);

B4 - taxa de decaimento do fésforo organico (1/dia);
o5 — taxa de sedimentacao do fésforo organico (1/dia).

Fosforo Dissolvido

sz
T = B4P1 +(52/d - GZMA

Onde:

P - concentragdo de fésforo inorganico ou dissolvido (mg/l);

o2 — taxa de oxigénio dissolvido produzido pela camada benténica (mgP/m?/dia);
d - profundidade média do escoamento (m);

n - taxa de crescimento das algas (1/dia);

A - concentracao de biomassa de algas (mgA/l).

5.1.5. Correcéo da Temperatura

Todos os coeficientes ou taxas de reacado das varidveis de qualidade da agua (com
excecao da concentracdo de saturacao de oxigénio), dependentes da temperatura,
podem ser corrigidos para qualquer temperatura a partir da relagao abaixo:
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X =X309(T-20)
Onde:

XT = valor da variavel a temperatura local;
20
X7 = valor da variavel a 20°C:
T = temperatura (°C); e,
0 = constante empirica para cada variavel dependente da temperatura.
O modelo utiliza:

6 = 1,0159 para o calculo de K,
0 = 1,047 para calcular todos os demais coeficientes

5.2. CALIBRACAO DO MODELO PARA AS CONDICOES ATUAIS

5.2.1. Segmentacao do Estirao Fluvial

O estirao fluvial do rio Madeira a ser simulado, desde sua confluéncia com o rio Abuna, a
montante, até sua confluéncia com o rio Jamari, a jusante, totalizando 329 km,foi
segmentado em 29 trechos, escolhidos por apresentarem caracteristicas hidraulicas
aproximadamente homogéneas. Nesta segmentacdo foi considerada ainda a localizacao
dos principais afluentes que ocorrem no estirdo.

A caracterizagdo hidraulica de cada trecho foi feita com base nas seg¢bes transversais
disponiveis, obtidas dos estudos de remanso dos reservatérios e dos estudos
sedimentoldgicos realizados. As secoes do trecho situado a jusante de Porto Velho foram
obtidas a partir do Atlas da Hidrovia Madeira-Amazonas de ltacoatiara a Porto Velho,
produzido pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao do Ministério da Marinha em 1999.

A secao de Porto Velho foi obtida a partir de uma planta de estruturas do projeto da Ponte
Sobre o Rio Madeira — Porto Velho.

A Tabela 5.3, a seguir, apresenta uma relacao das secoes topobatimétricas disponiveis
para caracterizacao hidraulica do rio Madeira. Estas se¢des estdo identificadas pela sua
distancia, em km, até a confluéncia do rio Madeira com o rio Jamari, ou seja, sua
distancia ao limite de jusante da modelagem.

A Tabela indica também, quando existente, a correspondéncia entre 0s novos numeros
das secdes e a numeracao empregada nos estudos de remanso (modelo HEC-RAS) e a
numeragdo indicada nos desenhos dos Estudos de Viabilidade. Os trechos escolhidos
estdo enfatizados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3
Relacao das Secoes Transversais Disponiveis Para Modelagem
- Secao de referéncia 5
Secao Trecho Observacoes
HEC - RAS Desenho
329 1 42.3 S-42,3 Rio Abuna
327 1 42 S-42
320 1 41.5 S-41,5
315 1 41 S-41
309 2 40.5 S-40,5 Cachoeira do Pederneira
306 2 40 S-40
301 2 39 S-39
292 3 38.5 S-38,5
286 3 38 S-38 Cachoeira do Paredao
283 4 37 S-37
279 4 36 S-36
272 4 35 S-35
267 5 34.5 S-34,5
258 6 34 S-34
256 7 33 S-33 Cachoeira Trés Irmaos
255 7 32 S-32 llha Trés Irmaos
253 8 31 S-31
243 8 30 S-30
228 9 29 S-29
211 10 Cépia da secdo 228 | Copia da secao 228 Secao auxiliar
210 11 28 S-28
207 12 18 S-23 Salto do Jirau
200 12 17 S-22 Cachoeira do Inferno
195 13 16 S-21
190 13 15 S-20
184 13 14 S-19 llha da Pedra
172 14 13 S-18 llha Santana
166 14 12 S-17
158 15 11 S-16 lIha Niterdi
151 16 10 S-15 llha Sdo Patricio
145 17 9 S-14 llha Liverpool
139 17 8 S-13
128 18 7 S-12 Cachoeira Morrinho
120 19 6 S-11
110 19 5 S-10
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Tabela 5.3 (Continuacao)
Relacao das Secoes Transversais Disponiveis Para Modelagem

- Secao de referéncia 5
Secao Trecho Observacoes
HEC - RAS Desenho

105 20 4 S-9

98 21 3.5 S-8 Cachoeira de Teotonio
96 22 3 S-7

88 23 2 S-6

81 24 1 S-5 Cachoeira Santo Antonio
75 25 Ponte Projetada Ponte Projetada Porto Velho

63 26 Cépia da secéo 75 Cépia da secao 75 Cépia da secao 75
42 27 Atlas Atlas

26 28 Atlas Atlas llha Jamarizinho

0 29 Atlas Atlas Foz do rio Jamari

Para cada trecho foi escolhida uma secdo representativa, conforme apresentado na
Tabela 5.4, a seqguir.

Tabela 5.4
Limites dos Trechos do Modelo QUALZ2E e Secoes Representativas
Trecho Secao Representativa Pk inicial (km) Pk final (km)

1 Mad1 - S315a 329 312

2 Mad2 - S315b 312 296

3 Mad3 - S292 296 284

4 Mad4 - S283 284 269

5 Mad5 - S267 269 262

6 Madsé - S258 262 257

7 Mad7 - S256 257 253

8 Mad8 - S243a 253 238

9 Mad9 - S243b 238 224

10 Mad10 - S243c 224 210

11 Mad11 - Jirau 210 208
12 Mad12 - S200 208 197
13 Mad13 - S195 197 178
14 Mad14 - S166a 178 166
15 Mad15 - S166b 166 154
16 Mad16 - S151 154 145
17 Mad17 - S128a 145 134
18 Mad18 - S128b 134 124
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Tabela 5.4 (Continuacao)
Limites dos Trechos do Modelo QUALZ2E e Secoes Representativas

Trecho Secao Representativa Pk inicial (km) Pk final (km)
19 Mad19 - S110 124 107
20 Mad20 - S105 107 98
21 Mad21 - S98teot 98 97
22 Mad22 - S96 97 92
23 Mad23 - S88 92 84
24 Mad24 - S81Sant 84 78
25 Mad25 - S63a 78 65
26 Mad26 - S63b 65 52
27 Mad27 - S26a 52 34
28 Mad28 - S26b 34 17
29 Mad29 - S26¢ 17 0

5.2.2. Caracteristicas Hidraulicas dos Trechos

As caracteristicas hidraulicas dos rios ou trechos de rios simulados sao representadas
através das equacgdes que relacionam velocidade média e vazao e profundidade média e
vazao, conforme descrito anteriormente. Os coeficientes a, b, ¢ e d das equacdes 5.6 e
5.8, foram obtidos a partir dos dados resultantes das simulacées com o modelo HEC-

RAS, e sao apresentados a seguir, na Tabela 5.5.

Tabela 5.5

Coeficientes Empregados na Caracterizacao Hidraulica dos Segmentos

Trecho a b c d
1 1.6796 0.2535 0.0014 0.6886
2 1.6796 0.2535 0.0014 0.6886
3 1.2984 0.2687 0.0018 0.6312
4 0.7504 0.3202 0.0030 0.6293
5 0.1334 0.4638 0.0143 0.5036
6 0.8996 0.3099 0.0020 0.6560
7 0.0263 0.5908 0.0989 0.2574
8 1.5275 0.2581 0.0020 0.6431
9 1.5275 0.2581 0.0020 0.6431
10 1.5275 0.2581 0.0020 0.6431
11 0.0363 0.5387 0.6686 0.2248
12 1.8906 0.2403 0.0012 0.6941
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Tabela 5.5 (Continuacao)
Coeficientes Empregados na Caracterizacao Hidraulica dos Segmentos

Trecho a b c d
13 1.3526 0.2697 0.0009 0.6900
14 4.1580 0.1053 0.0041 0.5544
15 4.1580 0.1053 0.0041 0.5544
16 0.0434 0.5223 0.0154 0.3907
17 0.1009 0.4792 0.0074 0.4968
18 0.1009 0.4792 0.0074 0.4968
19 0.3828 0.3435 0.0036 0.6276
20 0.1204 0.4333 0.0057 0.5468
21 0.0002 0.9917 2.0982 0.0760
22 0.0140 0.6249 0.5837 0.0499
23 0.1553 0.4538 0.0127 0.4830
24 0.6379 0.3235 0.0040 0.5981
25 2.2586 0.2135 0.0014 0.7035
26 2.2586 0.2135 0.0014 0.7035
27 2.4874 0.2241 0.0003 0.8090
28 2.4874 0.2241 0.0003 0.8090
29 2.4874 0.2241 0.0003 0.8090

No presente estudo foram considerados todos os principais afluentes do rio Madeira,
representados no modelo como uma entrada pontual de despejo, com a concentracao de
DBO, oxigénio dissolvido e a vaz&o correspondente.

5.2.3. Cenaérios Escolhidos Para Calibragem e Condicoes de Contorno Associadas

Com base nos resultados das cinco campanhas de coleta de amostras para analise de
qualidade da agua realizadas, foram definidos cenarios para calibragdo do modelo:
Estiagem, Enchente, Cheia e Vazante. Na calibragdo foi dada maior énfase ao primeiro
cenario, Estiagem, por ser o0 mais representativo das condi¢des criticas (baixas vazdes) a
serem consideradas nas simulacdes da qualidade da agua dos futuros reservatorios.

Para cada cenario foram considerados como condicdo de contorno os valores de vazao
afluente no inicio do trecho de montante do rio Madeira e nos tributarios, bem como os
parametros de qualidade da agua associados.

A Tabela 5.6, a seguir, apresenta, de forma resumida, as vazdes afluentes e respectivas
concentracdes, para cada cenario estudado. O cenéario de cheia considerado foi o
correspondente a marco, com vazao de 33.000 m3/s.
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Tabela 5.6
Condicoes de Contorno Adotadas na Calibracao
. = A . Fésforo
MES CET)ARI Vazao [Temperat., OD | DBO | Norg |Amoénia Nitrato |Ortofosfato Organico
m¥s °c mg/l | mg/l | mg/l | mg/l  mg/l mg/| mg/|
NOV |Enchente| 10000 29,0 6,1 0,11 3,7 0,09 0,83 0,0098 0,0047
JAN Cheia | 24000 28,3 4,5 1,05 | 4,2 0,14 0,51 0,0013 0,0013
MAR | Cheia |33300 28,7 4.8 0,91 4,9 0,16 0,40 0,0052 0,0033
MAI | Vazante | 22500 24,4 8,6 1,01 | 13,7 0,09 0,40 0,0103 0,0053
JUL |Estiagem| 10500 25,8 7.1 0,78 6,8 0,10 0,17 0,0163 0,0128

5.2.4. Calibracdo dos Parametros

Os parametros de qualidade da &agua resultantes da calibracdo do modelo séao
apresentados na Tabela 5.7, a seguir. Trata-se do conjunto que apresentou melhor
resultado considerando o critério de priorizar o ajuste para o periodo de estiagem, sem

perder representatividade nos demais periodos.

Tabela 5.7
Parametros Obtidos na Calibracao
Trecho Ki Ko Bs 04 B1 o3 B2 Ba 05 (op)
1 0,1 0,3 0,03 0,05 0,8 0,1 1 0,15 0,35 0,01
2 0,1 0,3 0,03 0,05 0,8 0,1 1 0,15 0,35 0,01
3 0,1 0,3 0,03 0,05 0,8 0,1 1 0,15 0,35 0,01
4 0,1 0,3 0,03 0,05 0,8 0,1 1 0,15 0,35 0,01
5 0,1 0,3 0,03 0,05 0,8 0,1 1 0,15 0,35 0,01
6 0,1 0,5 0,09 0,2 2 0,1 0,2 0,15 0,35 0,01
7 0,1 0,5 0,09 0,2 2 0,1 0,2 0,15 0,35 0,01
8 0,1 0,4 0,09 0,2 2 0,1 0,2 0,15 0,35 0,01
9 0,1 0,5 0,09 0,2 2 0,1 0,2 0,15 0,35 0,01
10 0,1 0,5 0,09 0,2 2 0,1 0,2 0,15 0,35 0,01
11 0,1 4,5 0,03 0,01 1 0,1 0,2 0,05 0,35 0,01
12 0,1 0,9 0,03 0,01 1 0,1 0,2 0,05 0,35 0,01
13 0,1 0,9 0,03 0,01 1 0,1 0,2 0,05 0,35 0,01
14 0,1 0,9 0,03 0,01 1 0,1 0,2 0,05 0,35 0,01
15 0,1 1,4 0,09 0,2 2 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
16 0,1 1,8 0,09 0,2 2 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
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Tabela 5.7 (Continuacao)
Parametros Obtidos na Calibracao

Trecho Ki Ko Bs 04 B1 o3 B2 Ba 05 (op)
17 0,1 1,8 0,09 0,2 2 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
18 0,1 2 0,09 0,2 2 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
19 0,1 2,1 0,09 0,2 2 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
20 0,1 2,1 0,09 0,2 2 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
21 0,1 6 0,09 0,2 2 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
22 0,1 4 0,09 0,2 1,5 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
23 0,1 1,6 0,09 0,2 1,5 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
24 0,1 1,6 0,09 0,2 1,5 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
25 0,1 0,6 0,09 0,2 1,5 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
26 0,1 0,6 0,09 0,2 1,5 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
27 0,1 0,3 0,03 0,01 1 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
28 0,1 0,3 0,03 0,01 1 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01
29 0,1 0,3 0,03 0,01 1 0,1 0,2 0,04 0,35 0,01

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os resultados obtidos na calibracdo do modelo,
confrontando, para os cenarios de estiagem e de cheia, os perfis de concentragdo dos
diversos constituintes simulados com os dados medidos de qualidade da agua nos
diversos pontos monitorados ao longo do rio Madeira.
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Figura 5.8

Calibracao do Modelo QUAL2E - Periodo de Estiagem
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Figura 5.9
Calibracao do Modelo QUAL2E - Periodo de Cheia
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5.3. MOoDIFICACAO DOS PARAMETROS PARA CONSIDERAR O EFEITO DOS RESERVATORIOS

A implantacdo dos reservatérios ira afetar, principalmente, a capacidade de
autodepuracao do rio Madeira no trecho inundado, pois, com a redug¢ado das velocidades
de escoamento a superficie liquida se ornara mais tranqguila, reduzindo-se as trocas de
oxigénio com a atmosfera.

Para levar em consideracdo este fato na modelagem, os coeficientes de reaeracao
estabelecidos na fase de calibracdo deveriam ser alterados (reduzidos). Esta tarefa seria
automatica, caso se houvesse optado, na fase de calibracdo, por empregar qualquer uma
das férmulas oferecidas pelo modelo para calcular os coeficientes. Entretanto, como nao
se obteve sucesso com nenhuma das formulas, os coeficientes foram ajustados
individualmente para cada trecho.
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Para a situagdo futura, com os reservatorios, como ndo se dispée de uma referéncia, o
céalculo dos novos coeficientes deve ser feito de forma criteriosa, para que os valores
adotados nao resultem arbitrarios. No presente estudo, adotou-se 0 seguinte
procedimento:

Identificou-se, dentre os métodos disponiveis no QUAL2E, aquele que fornecia
coeficientes de reaeragdo mais préximos dos calibrados;

Com este método, calcularam-se os coeficientes de reaeracdo em cada trecho, nas
condicoes atuais e futuras, com os reservatérios;

Finalmente, admitiu-se como premissa que o0s coeficientes calibrados seriam
modificados, pela presenca dos reservatérios, na mesma proporcdo em que 0S
coeficientes teéricos o foram.

Com esse procedimento foi possivel alterar, de forma racional, os coeficientes de
reaeracao do rio Madeira, em cada trecho, para levar em consideracao a presenca dos
reservatérios.

O método que apresentou coeficientes tedricos mais proximos daqueles definidos na
calibracao foi o de Thackston & Krenkel (referéncia 18). Os coeficientes de reaeracao
modificados sdo apresentados na Tabela 5.10, a seguir.

Tabela 5.10
Modificacao dos Coeficientes de Reaeracao Para Considerar os Reservatorios
Trecho Coeficiente de Reaeracao Coeficiente _d_e Reaeracéao
Atual Modificado
1 0,37 0,18
2 0,37 0,21
3 0,37 0,19
4 0,37 0,10
5 0,37 0,04
6 0,61 0,17
7 0,61 0,09
8 0,49 0,19
9 0,61 0,27
10 0,61 0,61
11 5,51 0,14
12 1,10 1,00
13 1,10 1,03
14 1,10 0,02
15 1,71 0,34
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Tabela 5.10 (Continuacao)
Modificacao dos Coeficientes de Reaeracao Para Considerar os Reservatorios

Trecho Coeficiente de Reaeracao Coeficiente _d_e Reaeracao
Atual Modificado
16 2,20 1,73
17 2,20 1,58
18 2,45 0,78
19 2,57 0,68
20 2,57 0,39
21 4,96 0,05
22 4,89 0,18
23 1,96 0,22
24 1,96 1,78
25 0,73 0,73
26 0,73 0,73
27 0,37 0,37
28 0,37 0,37
29 0,37 0,37

Outra importante modificacdo introduzida pela implantacdo dos empreendimentos é a
reaeracao forcada associada aos vertimentos e também as turbinagens, devido a grande
turbuléncia provocada, particularmente no primeiro caso. Para levar este fato em
consideracao, foi empregado um recurso adicional fornecido pelo modelo QUAL2E —
reaeracao em barragens. Conceitualmente, admite-se que o déficit de oxigénio a jusante
da barragem (Dy) sera modificado, devido a turbuléncia provocada pela queda, em funcéao
ao déficit de oxigénio das aguas do reservatério (Dy), da temperatura da agua (T) e da
altura de queda (H), de acordo com a seguinte expressao:

D, —D,=|1- ! D,
140,116-a-b-H -(1-0,034-H)-(1+0,46-T)

Nesta expressao, a e b sdo parametros que dependem do grau de contaminacédo da
agua (a) e da estrutura hidraulica de descarga (b). Para as aguas do rio Madeira, pode-se
adotar a=1,0. Para as vazbes turbinadas, pode-se adotar b=0,05, enquanto que para
vazbes vertidas, controladas por comportas, adota-se b=0,40.
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6. SIMULACAO DA QUALIDADE DA AGUA
NOS FUTUROS RESERVATORIOS
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6.1. DESCRICAO DOS CASOS SIMULADOS

Conforme ja exposto, o principal impacto decorrente do estabelecimento dos reservatérios
do rio Madeira sobre a qualidade da agua ocorrera na fase de enchimento, em
decorréncia do afogamento da biomassa correspondente as areas inundadas.
Naturalmente, esta condicdo sera critica se o enchimento dos reservatérios ocorrer no
periodo de estiagem, quando ocorrem as vazées minimas.

A Tabela 6.1 apresenta as estatisticas de maxima, média, minima e Q90% das vazdes
médias mensais do rio Madeira em Porto Velho. As vazées minimas ocorrem no periodo
de agosto a outubro, apresentando valores médios em torno de 7.000 m?¥/s, mas podendo
chegar a casa dos 4.000 m3/s ou menos.

Tabela 6.1
Caracteristicas das Vazoes Médias Mensais do Rio Madeira em Porto Velho

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANO

MINIMA | 13.547 | 17.779 | 20.861 | 18.267 | 13.684 | 7.075 | 4.862 | 3.732 | 3.651 | 3.683 | 4.906 | 8.809 | 3.651

MEDIA |24.268 | 29.582 | 34.207 | 30.706 | 23.107 | 16.155 | 10.750 | 6.938 | 5.691 | 6.944 | 10.553 | 16.896 | 17.983

MAXIMA | 44.794 | 40.802 | 47.492 | 47.069 | 39.476 | 27.384 | 21.144 | 13.126 | 12.608 | 15.455 | 20.089 | 34.155 | 47.492

Perm 90% | 17.551 | 22.398 | 25.575 | 23.070 | 16.042 | 11.381 | 7.616 | 5.080 | 4.042 | 4.621 | 6.278 | 10.342 | 5.647

Conforme descrito no item 4, quando foram calculadas as cargas decorrentes do
afogamento da vegetacdo para os dois reservatérios, a operacdo de enchimento de
ambos esta prevista para 0 més de novembro. As exigéncias construtivas relacionadas a
esta data permitem afirmar que ao sera possivel antecipar o inicio do enchimento — na
verdade, os estudos de engenharia chegam a considerar a hipétese de haver um atraso
de um més nessa operacao.

Assim, para os propésitos do presente trabalho, admitiu-se como condi¢cdo basica inicio
do enchimento dos reservatérios no més de novembro, sabendo-se que um atraso nessa
data conduziria a condi¢des ambientais mais favoraveis, sob o ponto de vista da
qualidade da agua.

Como é interesse do estudo diagnosticar também os efeitos sinérgicos entre os dois
reservatérios e também o desempenho do sistema em condicées operativas, apos a
estabilizacdo da biomassa, foram simulados, no total, cinco cenarios prospectivos, a
seqguir descritos.

Cenéario 1 — Enchimento do reservatério de Jirau, implantado em primeira adigéo,
recebendo as cargas decorrentes da biomassa afogada;

Cenario 2 — Enchimento do reservatério de Santo Antbnio, implantado em primeira
adicao, recebendo as cargas decorrentes da biomassa afogada;
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Cenério 3 — Enchimento do reservatério de Jirau, implantado em segunda adicéo
(Santo Antbénio ja estabilizado), recebendo as cargas decorrentes da biomassa
afogada;

Cenaério 4 — Enchimento do reservatério de Santo Antdnio implantado em segunda
adicao (Jirau ja estabilizado), recebendo as cargas decorrentes da biomassa afogada;

Cenario 5 — Operacao com ambos os reservatorios implantados e ja estabilizados
(condicao operativa).

6.2. RESULTADOS DAS SIMULACOES DO QUAL2E

Para os cinco cenarios descritos no item anterior, foi simulada a evolucao da qualidade da
agua do rio Madeira ao longo de todo o estirdo de interesse, tendo sido dada énfase no
balanco entre oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio (auto depuracao) e
nas concentracdes de fésforo e nitrogénio (nutrientes).

O estudo do enchimento do reservatério do AHE Jirau exige a realizacdao de trés
simulagdes, ja que se processara em trés etapas, conforme descrito anteriormente, nao
sendo possivel estabelecer a priori qual delas serd a critica. Assim, os dois primeiros
cenarios deeram origem a 6 simulacdes de qualidade da agua. Os cenarios restantes
correspondem cada um a uma simulacdo, de forma que no total foram realizadas 9
simulacdes de qualidade da agua no rio Madeira.

Os resultados obtidos sao apresentados em forma de graficos, sendo os valores
numéricos de maior importancia discutidos individualmente.

6.2.1. Cenéario 1 — Enchimento do Reservatério de Jirau em Primeira Adicao

As Figuras 6.2 a 6.4 resumem o0s resultados obtidos nas simulagdes do cenério 1,
considerando-se as trés fases do enchimento do reservatério de Jirau. Observa-se uma
deplecao significativa nos niveis de oxigénio dissolvido dentro do reservatério na primeira
fase da operagédo de enchimento, com as concentra¢des chegando a valores inferiores a
3 mg/l. Nas duas fases subseqlientes, como as vazées em transito ja sdo maiores, as
concentracdées minimas de OD ficam um pouco maiores, apesar das cargas lancadas
serem também mais elevadas.

Conforme sera visto mais adiante, na analise do Cenario 5 (operativo), o trecho do rio
Madeira afogado pelo reservatério de Jirau apresenta grande numero de corredeiras que,
no més de novembro, quando as vazdes sao mais baixas, propiciam condigdes
excelentes de reaeracao, ajudando a manter elevados os niveis de oxigénio dissolvido.
Com a implantagdo do reservatério, e o conseqliente afogamento das corredeiras, este
efeito deixa de existir. No caso do Cenéario 1, aqui analisado, existe ainda a elevada carga
de DBO associada com o afogamento da biomassa, que concorre para reduzir ainda mais
as concentragdes de oxigénio dissolvido no reservatorio.
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Nas trés fases do Cenario 1, observa-se que ha uma grande recuperacao dos niveis de
OD a jusante da barragem de Jirau, efeito provocado pela turbuléncia das vazdes
vertidas. Durante o enchimento, a maior parte da vazao descarregada para jusante passa
pelo vertedouro, pois existem ainda poucas unidades geradoras instaladas e, via de regra,
as unidades que ja podem operar encontram-se ainda em fase de comissionamento.

Figura 6.2
Cenario 1 — Fase 1
Enchimento do Reservatorio de Jirau (17 Adicado) Até a Cota 85,00 m — Novembro
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Figura 6.3
Cenario 1 — Fase 2
Enchimento do Reservatorio de Jirau (1* Adicao) Até a Cota 87,50 m — Dezembro
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Figura 6.4
Cenario 1 — Fase 3
Enchimento do Reservatorio de Jirau (1* Adicdo) Até a Cota 90,00 m — Janeiro
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6.2.2. Cenario 2 — Enchimento do Reservatério de Jirau em Sequnda Adicdo

As Figuras 6.5 a 6.7 resumem o0s resultados obtidos nas simulagdes do cenério 2,
considerando-se as trés fases do enchimento do reservatério de Jirau, agora com o
reservatério de Santo Antbnio implantado e ja estabilizado. Este Cenario acrescenta ao
anterior uma condicdo desfavoravel que é a reducdo da capacidade de reaeracao do
trecho correspondente ao reservatério de Santo Antdénio. Como as cargas produzidas pela
biomassa afogada sdo as mesmas que as do Cenério 1, as concentracées de OD a
jusante de Jirau passam a ser mais baixas que no caso anterior.

Observa-se que, no més de janeiro, apesar da vazao em transito ser maior que nos dois
meses anteriores, os niveis de OD dentro do reservatorio de Santo Antdnio apresentam
reducdo significativa, caindo abaixo dos 5,0 mg/l. Esta condicdo repercute ainda a
jusante, com as concentragcées de OD ficando proximas de 5 mg/l no final do trecho, a

jusante de Porto Velho.

Figura 6.5
Cenario 2 - Fase 1
Enchimento do Reservatorio de Jirau (2° Adicado) Até a Cota 85,00 m — Novembro
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Enchimento do Reservatorio de Jirau (2* Adicao) Até a Cota 87,50 m — Dezembro

Figura 6.6
Cenario 2 — Fase 2
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Figura 6.7
Cenario 2 - Fase 3

Enchimento do Reservatorio de Jirau (2° Adicao) Até a Cota 90,00 m — Janeiro
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6.2.3. Cenério 3 — Enchimento do Reservatorio de Santo Antbnio em Primeira Adicao

A Figuras 6.8 resume os resultados obtidos nas simula¢des do cenario 3, considerando-
se 0 enchimento do reservatério de Santo Antdnio. Observa-se as concentra¢cdes de DBO
alcancam o valor maximo de 19 mg/l no trecho médio do reservatério, enquanto que as
maiores deplecdes de oxigénio dissolvido ocorrem junto a barragem, com cerca de 2,3
mg/l. A recuperagao de oxigénio dissolvido observada a jusante da barragem se deve a
reaeracao localizada propiciada pelo vertedouro, ja que nessa fase de enchimento o fluxo
para jusante € controlado pelo mesmo. No final do trecho simulado ainda se notam os
efeitos da grande organica introduzida no sistema e ainda ndo estabilizada — as
concentracdes de OD neste ponto, em torno de 3,3 mg/l, ja ddo mostras de recuperagao.
Apesar da biomassa total afogada pelo reservatorio de Santo Antdnio ser menor que a do
reservatério de Jirau, o processo de enchimento € realizado em uma etapa Unica, com
duracdo de 7,5 dias, acarretando a solubilizacdo de uma maior carga de carbono
oxidavel, cuja estabilizacao demanda maior quantidade de oxigénio.

Figura 6.8
Cenario 3
Enchimento do Reservatério de Santo Antonio Em Primeira Adicao — Novembro
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6.2.4. Cenario 4 — Enchimento do Reservatério de Santo Antbénio em Seqgunda Adicao

A Figuras 6.9 resume os resultados obtidos nas simula¢des do cenario 4, considerando-
se 0 enchimento do reservatorio de Santo Antbnio, agora com o reservatorio de Jirau
implantado e ja estabilizado. Apesar da presenca do reservatério de Jirau a montante,
este cenario ndo apresentou qualidade da agua inferior que o cenario anterior. Se, por um
lado, o reservatério de Jirau libera menores concentracées de OD para jusante, libera
também, depois de estabilizado, menores teores de fosforo e nitrogénio, limitando a
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atividade biolégica no reservatorio de jusante. Com isso, a deplegcdo de oxigénio
dissolvido fica ligeiramente menor que no cenario anterior.

As diferencas porém sao pequenas e os resultados sao afetados por imprecisdes nas
premissas de simulacdo, como ndo considerar carga de sedimentos (que deve aumentar
com o reservatério, mesmo estabilizado.

Os resultados da simulagao, portanto, ndo permitiram distinguir com clareza os efeitos da
presenca do reservatorio de Jirau sobre o enchimento de Santo Anténio, ou seja, néo foi
possivel diferenciar, com seguranca, os efeitos da implantacdo de Santo Anténio em
primeira ou segunda adicao.

Figura 6.9
Cenario 4
Enchimento do Reservatério de Santo Antonio Em Segunda Adicao — Novembro
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6.2.5. Cenério 5 — Qualidade da Aqua dos Dois Reservatdrios em Condicées Operativas

A Figura 6.10 resume os resultados obtidos nas simulagdées do cenario 5, que contempla
a qualidade da agua do rio Madeira com vazao em transito correspondente a observada
durante a campanha de monitoramento, periodo de novembro de 2003 — enchente. Neste
Cenério, admite-se a presenca dos dois reservatorios com a biomassa afogada ja
estabilizada — computa-se apenas a diferenga introduzida pelos reservatérios sobre a
capacidade de autodepuracao do rio Madeira.

A Figura 6.10 mostra também a simulagdo em condi¢cdes naturais (linhas cor-de-rosa),
permitindo que se perceba as diferencas mais marcantes de qualidade da agua.
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A modificacdo mais significativa foi a reducao da capacidade de reaeracdo em Jirau, que
€ 0 reservatorio mais profundo, trazendo como consequiiéncia uma maior deplecdo nas
concentracdes de oxigénio. Nota-se também nesses resultados as consequéncias de
maior consumo de nutrientes, com os indices de fésforo e nitrogénio sendo reduzidos em
Jirau, juntamente com a DBO consumida.

Figura 6.10
Cenario 5
Operacao dos Dois Reservatoérios Ja Estabilizados
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6.3. ANALISE DOS RESULTADOS

As simulagdes realizadas permitiram avaliar o impacto da implantacdo dos
Aproveitamentos de Jirau e Santo Antbnio sobre a qualidade da agua do rio Madeira,
considerando os efeitos sinérgicos entre os dois reservatérios, tanto durante a fase de
enchimento quanto na fase operativa, mais tarde.

As alteracoes na qualidade da agua provocadas pelo enchimento do reservatério de Jirau
sao muito atenuadas pelo fato da operacao ser executada em trés fases, em atendimento
a regra operativa definida nos Estudos de Viabilidade. A introducdo das cargas
decorrentes da biomassa afogada é feita de forma gradual, resultando numa reducao dos
impactos potencias sobre a qualidade da agua. Mesmo assim, foi simulada uma grande
deplecéo nos indices de oxigénio dissolvido dentro do reservatério de Jirau.

O rio Madeira a jusante de Jirau apresentou excelente capacidade de recuperacao, de
forma que a qualidade da agua nao ficou comprometida pelo enchimento do reservatorio,
mesmo em segunda adicao.
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Ja o enchimento do reservatério de Santo Antdnio, executado em uma Unica etapa,
apresentou consequiéncias mais visiveis sobre a qualidade da agua do rio Madeira, efeito
que se propagou para jusante da barragem, cobrindo todo o estirdo simulado (até a
confluéncia com o rio Jamari). Nas simulacdes de enchimento em segunda adicao os
resultados foram ligeiramente melhores, possivelmente devido ao efeito estabilizador do
reservatério de Jirau, depois de consumida a biomassa de oxidagdo mais rapida,
conforme ja discutido.

As concentracbes de oxigénio a jusante da barragem de Santo Antdnio atingiram niveis
potencialmente criticos, abaixo de 3,0 mg/l, na fase de enchimento.

Buscando avaliar melhor o enchimento do reservatorio de Santo Anténio, foi feita a
simulacdo de um Cenéario 3 Alternativo, admitindo que o enchimento fosse adiado para o
més de dezembro, quando as vazdes em transito ficam maiores. A Figura 6.11 apresenta
o resultado dessa simulacao.

Pode-se ver, comparando a Figura 6.11 com a Figura 6.8, que houve uma pequena
melhora nas concentracées de OD, tanto dentro do reservatério quanto a jusante da
barragem, revelando que esta pode ser uma possivel medida mitigadora para este
impacto.

Outra possibilidade, que nao foi simulada por falta de informacbes adequadas, seria
dividir o enchimento de Santo Antonio em duas etapas, de forma similar ao que ocorre
com Jirau.
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Figura 6.11
Cenario 3 Alternativo
Enchimento do Reservatorio de Santo Antonio (1 Adicao) Até a Cota 70,00 m
Analise da Transferéncia do Enchimento Para Dezembro
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Foi realizada uma modelagem da qualidade da agua ao longo do estirdo do rio Madeira
compreendido entre sua confluéncia com o rio Abuna, onde se inicia o reservatorio do
futuro AHE Jirau, e sua confluéncia com o rio Jamari, cerca de 80 km a jusante do local
previsto para implantagdo do AHE Santo Anténio.

O objetivo principal desta modelagem foi prognosticar as alteracées de qualidade da agua
do rio Madeira provocadas pela implantacao dos dois aproveitamentos, considerando sua
seqUéncia de implantacdo e os efeitos sinérgicos associados. O trabalho procurou seguir
0 escopo estabelecido no Termo de Referéncia preparado pelo IBAMA, de acordo com o
texto transcrito na introducao deste relatério.

Buscando encerrar as informacoes e analises realizadas em um unico documento, e com
isso evitar consultas desnecessarias, foi feita a reproducdo de alguns trechos da
Referéncia 1 necessarios para a caracterizacao geral da qualidade da agua atual do rio
Madeira.

Os dois reservatorios a serem implantados apresentam caracteristicas de corpos d’agua
de comportamento essencialmente fluvial, existindo poucos, mas importantes, trechos
com escoamento de baixas velocidades. Mais que isso, as diferencas entre as
velocidades de escoamento naturais e aquelas que ocorrerdo apds a implantagcdo dos
reservatérios sdo pequenas, de forma que os tempos de residéncia da agua serédo curtos,
da ordem de horas ou poucos dias, mesmo durante as estiagens.

Por este motivo, adotou-se uma metodologia de modelagem de qualidade da agua tipica
de rios, tendo-se empregado nos estudos o modelo QUAL2E, desenvolvido pela EPA —
Environmental Protection Agency para simulacdo de qualidade da agua de rios e
estuarios.

Os aspectos ambientais mais importantes decorrentes da implantacdo dos
empreendimentos, sob o ponto de vista da qualidade da agua do rio Madeira, e que
nortearam o desenvolvimento dos estudos aqui apresentados, séo:

- A presenca dos reservatorios ira reduzir substancialmente a capacidade de reaeracao
do curso d’dgua, em virtude do afogamento de algumas cachoeiras existentes,
responsaveis por criar condicdes localizadas de super-saturacdo de oxigénio
dissolvido; e

- A grande quantidade de biomassa existente na area dos futuros reservatorios podera
provocar condicoes de qualidade da agua criticas em determinados trechos dos
reservatérios, durante o periodo de enchimento e no inicio de operagao.

Na modelagem, procurou-se enfatizar o periodo de enchimento dos dois reservatérios,
justamente por ser 0 momento em que as maiores cargas poderiam ser introduzidas no
sistema, devido ao afogamento da vegetacao existente na area inundada. Admitiu-se nas
simulacdes, que toda a vegetacao existente seria afogada, hipétese conservadora, mas
condizente com o momento atual, de andlise de Vviabilidade ambiental dos
empreendimentos. Em estudos futuros, dispondo-se de um modelo mais elaborado
espacialmente (bi-dimensional, pelo menos), serd possivel estudar estratégias de
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supressdo da vegetacado existente, localizadas ou ndo, buscando minimizar os efeitos
indesejaveis de seu afogamento pelo reservatério.

Os principais resultados obtidos nas andlises permitiram extrair as conclusées
apresentadas a seguir.

7.1  Periodo de Implantacao dos Empreendimentos

7.1.1 AHE Jirau em Primeira Adicdao

A implantacdo do reservatério do AHE Jirau sera feita em trés etapas, em virtude de sua
regra operativa, que determina niveis d’agua variaveis més a més. Por esse motivo, a
introducdo das cargas decorrentes do afogamento da biomassa sera gradual, sendo que
a maior parcela dessa carga sera incorporada no més de janeiro, quando as vazdes em
transito sdo incrementadas.

Sob o ponto de vista do oxigénio dissolvido, a fase mais critica sera a primeira, no més de
novembro, quando do enchimento do reservatério até a El. 85,00 m. Com vazéo de
diluicdo mais baixa nesse més (6.200 m3/s), a concentracdo de oxigénio dissolvido sofre
uma deplecéo para valores reduzidos, porém préximos aos 3 mg/L.

Nos meses de dezembro e janeiro, mesmo que as cargas de DBO alcancem valores
significativamente maiores, os niveis minimos de OD superam essa marca (3 mg/L).

Como durante o enchimento do reservatério as vazdes liberadas para jusante passam
necessariamente pelo vertedouro, ja que nessa ocasiao 0s equipamentos ja instalados
encontram-se em fase de comissionamento, existe uma condicdo de oxigenacdo das
aguas favoravel na saida do reservatorio, de forma que a agua sera restituida para
jusante em boas condicdes de qualidade.

7.1.2 AHE Jirau em Segunda Adicao

Caso o AHE Jirau venha a ser implantado com o AHE Santo Anténio ja em operacéo, o
cenario analisado no item precedente sofre uma ligeira modificacéo, porque as condicoes
de autodepuracdo do rio Madeira ficam diminuidas pela reducdo das velocidades e
afogamento das corredeiras existentes a jusante do AHE Jirau.

Entretanto, como as condi¢cdes de qualidade da agua restituida do reservatério de Jirau
serdo boas, conforme descrito anteriormente, ndo se espera alteragdes significativas no
corpo do reservatério do AHE Santo Anténio, nem a jusante, em nenhuma das trés etapas
de enchimento do reservatério do AHE Jirau.

7.1.3 AHE Santo Anténio em Primeira Adicao

A implantagdo do reservatorio do AHE Santo Anténio devera ser feita em uma Unica
etapa, no més de novembro, de forma que toda a biomassa afogada ficara disponibilizada
para solubilizacdo em sete dias e meio ou menos, com 90% de garantia. Essas condi¢cdes

PJ-0580-G3-GR-RL-0001 7.3 Eng® José Eduardo Moreira
CREA: 21112-D — 52 Regido



E PCE

Modelagem da Qualidade da Agua dos Reservatorio do Rio Madeira

sdo muito mais rigorosas, do ponto de vista da qualidade da agua, que as provocadas
pelo enchimento de Jirau.

Como conseqgléncia da incorporacao de toda essa biomassa em uma Unica etapa, 0s
niveis de oxigénio dissolvido dentro do reservatorio podem cair a valores na faixa de 2 a 3
mg/L. Mesmo tendo havido aumento nos teores de oxigénio, a agua restituida para
jusante ainda pode apresentar concentracdoes de OD de 4,0 mg/L, portanto baixa, e DBO
ainda acima de 10 mg/L, que resultaria em nova deplecdo de OD no estirdo do rio
Madeira a jusante deste aproveitamento, nos primeiros quildmetros. As concentracoes de
OD no estirdo de jusante podem cair até valores préximos a 3,0 mg/L, dando indicacées
de estabilizacdo, para posterior recuperacéao, no limite inferior do trecho estudado.

Como o enchimento do AHE Santo Antdnio ocorre no pico do periodo de migracao
ascendente e desova das espécies de peixes que realizam grandes migracoes, essa
grande queda nos valores de OD a jusante da barragem podera interferir nesse processo,
ocasionando uma falha na desova e/ou no desenvolvimento inicial dos ovos e larvas, e
afetando os estoques pesqueiros e a pesca. E importante salientar que esse efeito ndo
sera perceptivel no primeiro nem no segundo ano, pois os “individuos que nao nasceram”
s6 atingiriam tamanhos de captura pela pesca comercial em trés a seis anos, dependendo
da espécie.

7.1.4 AHE Santo Anténio em Segunda Adicao

Caso o AHE Santo Ant6nio venha a ser implantado ap6s a formacao e estabilizacao do
reservatério de Jirau, as condicdes de qualidade da agua resultantes do afogamento da
biomassa ficam ligeiramente alteradas em relagdo as decorrentes da implantacdo em
primeira adicdo. Os niveis de OD no reservatério caem até a faixa de 3 mg/L, se
recuperando até valores na faixa entre 4 a 5 mg/L quando a agua é restituida a jusante
(devido ao efeito benéfico do vertedouro nessa fase de enchimento).

As melhores condi¢cdes de OD verificadas no reservatorio de Santo Anténio e a jusante,
durante o enchimento em segunda adicao, quando comparadas as condicdes decorrentes
do enchimento em primeira adicdo, se devem, provavelmente, ao maior consumo de
nitrogénio ocorrido no reservatorio de Jirau, que reduz a demanda nitrogenada a jusante.

A implantacdo do AHE Santo Anténio em segunda adicdo é menos impactante, portanto,
que sua implantagdo em primeira adicao.

O efeito sobre os estoques de peixes se reduzem com o incremento das taxas de OD.

7.2 Periodo de Operacao dos Empreendimentos

O perfil de qualidade da agua do rio Madeira, apds a implantacdo dos aproveitamentos de
Jirau e Santo Anténio e a estabilizacdo da biomassa afogada, sera alterado
principalmente no interior do reservatorio de Jirau, onde a redugédo da capacidade de
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reaeracao € mais significativa, devido ao grande numero de cachoeiras e corredeiras
afogadas. Com isso, o equilibrio hoje existente, com os niveis de saturacdo do oxigénio
na faixa de 70% a 80% ficara alterado ocorrendo uma deplecédo nos niveis de OD, como
analisado acima, para estabilizar a carga de background do rio Madeira.

Estes resultados sdo menos precisos que os apresentados na fase de enchimento do
reservatoério, porque a carga de background foi estabelecida por calibragcdo com base em
dados pontuais cobrindo um ano hidrolégico e, praticamente, um Unico ponto amostral.
Para melhor conhecimento dessa carga e, consequentemente, melhor representacao da
mesma na modelagem, seria necessario estudar melhor sua origem, para inclusive
discutir sua evolucao diante da implantacao dos reservatérios. Nessa fase dos estudos, a
mesma carga de background identificada por calibragdo nas condi¢des atuais foi aplicada
a condicao futura, com reservatorios.

Os resultados da modelagem indicam, portanto, que durante a fase operativa dos
empreendimentos podera ocorrer, nos meses de estiagem, uma diminui¢cdo dos niveis de
OD no reservatério de Jirau, sendo 0s niveis normais recuperados na saida do
reservatério e no trecho inicial (mais raso) do reservatério de Santo Anténio.

Salienta-se que outros rios de aguas brancas da planicie amazb6nica, que nao tém
sistemas de corredeiras que proporcionam uma relevante aeracao fisica, possuem niveis
de saturacao da ordem dos niveis previstos pelo modelo, para a fase de operacao do
complexo em estudo.

7.2 Recomendacoes

As alteracoes de qualidade da agua do rio Madeira esperadas em decorréncia da
implantacdo e operagéo dos reservatérios de Jirau e Santo Antdnio, considerando-se 0s
resultados dos estudos ora apresentados, sdo de magnitude moderada e, a maior parte
das alteracbes detectadas na modelagem ocorrem durante o enchimento, sendo,
portanto, temporarias. Com relagéo a mitigacao dessas alteracées pode-se recomendar:

- Realizar a supressao da vegetacdo da area inundada do reservatorio de Santo
Anténio, de forma a minimizar a carga associada a biomassa afogada. Salienta-se que
essa medida podera limitar a instalacdo de peixes no reservatério devido,
principalmente, a falta de abrigo.

- Para o reservatério de Jirau, realizar pelo menos uma limpeza seletiva da vegetacao
da area a ser inundada, localizada principalmente ao longo dos afluentes afogados e
nos bolsdes e zonas estagnadas que se formam lateralmente ao reservatério devido a
irregularidade de suas margens;
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- Proceder o enchimento do reservatério de Santo Anténio em duas ou mais etapas,
como acontecera em Jirau, de modo a promover a introducdo mais lenta da carga
decorrente da biomassa inundada.

Estas medidas podem ser programadas isoladamente ou de forma complementar,
devendo ser realizadas simulacdes para avaliacdo da eficacia das mesmas.

Com relacao a precisdo e confiabilidade dos resultados da modelagem recomenda-se o
aprofundamento dos estudos realizados até o presente, incluindo:

- Continuidade das campanhas de amostragem de qualidade da agua, buscando
aperfeicoar os parametros ja medidos e incluir novos parametros adequados para
subsidiar novos estudos e modelagens.

- Aprofundamento da modelagem realizada de modo a incorporar as novas medicdes
disponibilizadas e as analises das mesmas.

- Realizacdao de modelagem especifica dos bolsdes laterais dos reservatérios para
caracterizar a qualidade da agua dos mesmos. Muitas dessas areas ja sao alagadas
anualmente, durante as cheias, podendo fornecer indicacdes preciosas sobre o que
podera vir a acontecer quando este alagamento ficar definitivo. Essa modelagem pode
ser integrada a modelagem do corpo principal dos reservatérios (abordagem bi-
dimensional), caso ocorram interagdes significativas.
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