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MONITORAMENTO DA OSCILACAO DO NIiVEL D’AGUA DO RIO
MADEIRA A JUSANTE DA USINA

1. INTRODUGAO

Conforme compromisso assumido no Termo de Ajustamento de Conduta - TAC, a SAE —
Santo Antonio Energia S.A., por meio da PCE, deu continuidade as analises e estudos
referentes a ocorréncia de processos erosivos e de oscilagdes no nivel d’agua no rio
Madeira nas imediagbes da cidade de Porto Velho, estendendo a analise até a localidade
de Humaita, onde esta instalada a ultima Estacdo Telemétrica de Jusante.

Foram instaladas cinco réguas para medigdes visuais das variagbes de nivel d’agua
desde a regido da Usina até as proximidades do Porto a Jusante. Estas réguas,
juntamente com a analise das estacdes telemétricas existentes e uma avaliagdo
geotécnica dos locais permitiu um entendimento do processo erosivo em questao.

2. AVALIACAO GEOTECNICA

Para fins de analise dos processos erosivos em curso a jusante, faz-se uma breve analise
sobre a génese dos litotipos que compdem a geologia local.

e Na regido do canteiro da UHE Santo Antdnio, com extensao da ordem de 1 km a
jusante, os granitos do batodlito Santo Anténio recobertos por solos residuais
mergulham fortemente, praticamente delimitando o corpo a NE-SE (Foto 1);

Foto 1 — Regidao imediatamente a jusante do canteiro de obras mostrando os ultimos
afloramentos rochosos.
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e A partir deste limite e se estendendo até a regido do Cai n’Agua se formou uma
extensa planicie de inundagdo, onde foram depositados os sedimentos da
Formacao rio Madeira, predominando as texturas finas de argilas, siltes e areias. A
espessura destes sedimentos € muito variavel podendo localmente atingir dezenas
de metros. O rio Madeira, ali encaixado, continua seu processo de deposigcao e
erosdao marginal dos sedimentos recentes, em que predominam as areias muito
finas siltosas e as argilosas siltosas, apresentando na maioria material organico
disseminado, dando origem a cores acinzentadas. Estes materiais sdo de baixas
compacidades e consisténcias (Fotos 2 e 3);

Foto 2 — Regido a montante da Torre da Linha de Transmissao.
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Foto 3 — Area com presenca de sedimentos de baixa consisténcia.
e A partir deste limite, com extensdo Quilométrica para jusante, se desenvolve uma
superficie inicialmente aplainada pelos processos erosivos de solos coluviais e
residuais consistentes, localmente laterizados, onde foram instaladas as
edificacbes da extinta EFMM. Nesta regido as margens apresentam
comportamento satisfatério, de relativa estabilidade aos processos erosivos (Fotos

4 e 5), com tendéncia de maior estabilidade para jusante;

Foto 4 — Area de transicdo da planicie de inundacdo se elevando para jusante.
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Foto 5 — Area de atracadouro de barcos na regido do Cai N’agua. Area elevada e com barranco
preservado.

e Contornando a jusante da referida area aplainada (situada entre as elevagdes 65-
70 m), afloram os solos residuais (localmente coluvionados e laterizados) e rochas
do embasamento cristalino, atingindo as elevagées 100-110 m (Foto 6).
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Foto 6 — Area edificada em cota elevada com talude estavel. Na parte baixa, com vegetac3o, se

depositam sedimentos recentes, onde ocorrem processos periédicos de deposigdo e erosio.

Portanto, a partir das imediagées do local conhecido como Cai n’Agua, no sentido jusante,
onde comega a existir predominancia de solo residual ao aluvial encontrado a montante,
verifica-se uma melhora nas caracteristicas geomecanicas do solo das margens.

3. MONITORAMENTO DAS OSCILACOES DO NIVEL D’AGUA

No trecho compreendido entre o eixo da UHE Santo Anténio e a ponte da BR-319
(proxima a travessia das Balsas), estdo sendo realizados monitoramentos, através da
instalacédo de réguas e medigao visual, a partir do més de fevereiro de 2012, bem como
analises das oscilagées do nivel d’agua, com o intuito de melhorar o entendimento sobre
a questao dos processos erosivos e desbarrancamentos na margem direita do rio
Madeira.

O monitoramento consta de acompanhamento diario das oscilagdes do nivel d’agua,
conjuntamente com as respectivas vazoes diarias do rio madeira. A Figura 1, a seguir
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apresenta o arranjo geral da usina, com destaque para a localizagdao dos vertedouros e
casas de forca do empreendimento.

Figura 1. Arranjo geral da UHE Santo Anténio

- 20 . . e

= A f‘—‘ = S

eg = 3 > | J— Ty
Joe RS

< ,4‘ B T AR o
W) ! UL bk
N -
e
- +

> = i

»

. T

\ gt ]

O monitoramento da oscilagado dos niveis d’agua aconteceu, primeiramente, em 4 (quatro)
locais de monitoramento e, a partir do dia 19 de fevereiro, foi incorporado mais um local
situado a montante da ponte em construcdo da BR-319. A localizacédo destes pontos de
monitoramento, distribuidos num estirdo de 8,5 km se visualiza na Figura 2, enquanto que
a Tabela 1 apresenta as coordenadas UTM das margens destas segoes.

<
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Figura 2. Localizacao das secoes de monitoramento

A escolha destes locais de monitoramento foi proposital, de forma a caracterizar pontos
notaveis no estirdo. Assim, a secao ST 256,0 localiza-se 200 m a jusante da linha de
transmissao, a secao ST 255,1 se situa no bairro Tridngulo, a secado denominada Cai
n'Agua situa-se frente ao Porto do Cai n'Agua, a se¢éo ST 251,9 encontra-se préxima ao
Porto Graneleiro da Sociedade de Portos e Hidrovias de Ronddnia (SOPH) e a segao
Mont. Ponte localiza-se 500 m a montante da ponte da BR-319. Destaca-se ainda que as
secdes ST 251,9, ST 255,1 e ST 256,0 sao utilizadas normalmente para o monitoramento
do processo de erosao ou assoreamento do rio apés a implantacdo da UHE Santo
Antdnio.
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Tabela 1. Coordenadas das segoes de monitoramento

Secao Margem Direita Margem Esquerda
(km) Norte (m) Este (m) Norte (m) Este (m)
Mont. Ponte 9.033.562 398.972 9.033.544 398.230
ST 251,9 9.032.429 399.314 9.032.447 398.377
Cai n'Agua 9.030.452 399.996 9.030.630 398.568
ST 255,1 9.029.048 399.268 9.029.779 398.111
ST 256,0 9.028.116 398.918 9.029.100 307772

Para o monitoramento do fendmeno de ondas que vem acontecendo na regido (também
conhecido localmente como banzeiro ou marola), iniciou-se, em 4 de fevereiro, o registro
diario da oscilagdo do nivel d’agua e da frequéncia destas oscilagbes nestas segées.
Considerando que nao se encontram facilmente no mercado equipamentos comerciais
com as caracteristicas apropriadas para caracterizar este fenébmeno, foram instaladas
réguas na margem direita do rio, junto a cada segao, para o registro destas magnitudes.
Desta forma, um observador vem registrando a oscilagdo mais frequente dos niveis
d'agua e a frequéncia por um periodo de 20 minutos, duas vezes no dia (geralmente
espagadas em 2 horas).

4. ANALISE DOS RESULTADOS DO MONITORAMENTO

Apresenta-se a seguir uma analise dos dados observados no periodo 04 a 22 de fevereiro
nos locais de monitoramento a jusante da UHE Santo Anténio. Cabe destacar que, neste
periodo, a vazao do rio Madeira variou entre 25.000 e 36.000 m*/s, conforme se visualiza
na Figura 3.

Figura 3. Hidrograma do Rio Madeira salientando o periodo de monitoramento da
oscilagao do nivel d’agua em Porto Velho
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A Figura 4 mostra a diferenca de nivel d’agua da oscilagao mais freqtiente do nivel d’agua
nestes locais, com valores maximos da ordem de 0,35 m na secdo ST 256,0. Nas secoes
ST 255,1 e Cai N'Agua houve oscilagées do nivel um pouco menores, da ordem de 0,30
m.

A frequiéncia da oscilagédo do nivel d’agua nos locais de monitoramento, ou seja, 0 numero
de vezes que o observador registrou a ocorréncia da oscilagdo maxima nos 20 minutos de
cada medigao, apresenta-se na Figura 5. Nas secbes ST 256,0 e ST 255,1 ndo se
verificam variagoes significativas ao longo do intervalo de analise, enquanto que na segdo
Cai N'Agua é evidente a diminuigdo dos eventos de oscilagdo do nivel d‘agua. A segéo ST
251,9 ndo apresentou grandes alteragcbes no periodo, com excegao para um evento
isolado ocorrido em 12 de fevereiro. A Figura 6 apresenta as mesmas séries de dados da
figura anterior, mas separadamente, de forma a facilitar a interpretacéo das feigcbes em
cada local de monitoramento.



ot

A3}-22 A3}-02 A9)-8L A9j-9l ASf¥| As)-¢l ASj-01 A8)-8 A3)-9 A3k
g ; , ——t: fF0

N : L 500

AN

(w)enby,p |]oMN op 0B3E|19S0

\vaR

1
@
| w.ur_D& JUO A =t
6152 LS
S m:m{.Z 18—y e I - )
1’652 LS—m- | W. | | _
0'95Z LS~

L o¥o

oluQjuy ojues JHN ep ajuesn| e ojuswelo}iuow ap sieso| sou enbe,p [9AIu op ajuanbauy siew oede|1asQ “ eanbi

*epy7 eleyuabug ap sejdo3nsuo) @ soyafoid

30d a




AR)ZT A3)02 A3)8L AS)9L APl AL A3j-0L A3)-8 h3)-9 A3fy

R
|
1
/

(*ujwi/sojuans) ejouanbaiy

mEon_ JUOI ==
6'LGZ 1S=«
enby,N 1D~
1'GGZ 1S-m-
0952 1S =+

oe

oluQjuy ojues JHMN ep juesn[ e ojuswelojiuow ap sieso| sou enbe,p |[9AIU Op oede|i9so ep eiouanbaid °g einbi

*epy] elieyuabug ap selo3nsuo) @ sojafoid

30d “L




=

Projetos e Consultorias de Engenharia Ltda.

Figura 6. Freqiiéncia da oscilagao do nivel d’agua considerando os locais de
monitoramento separadamente

Fraquéncla fsventos/min. |

Para complementar a avaliagao das oscilagdes do nivel d’agua nas proximidades de
Porto Velho procedeu-se a analise dos registros das séries de niveis das estagdes
telemétricas hidrologicas de UHE Santo Anténio Jusante R7, Porto Velho - ANA, Sao
Carlos, Papagaio e Humaita (Ver Figura 7). Os primeiros registros destas estagoes
correspondem ao més de fevereiro de 2011, com excegao da estagéo Porto Velho que
iniciou em setembro de 2011. Cabe destacar que a estagéo telemétrica de Porto Velho
embora também tenha sido instalada em fevereiro/2011, na estrutura fluvial do Porto
Graneleiro da Sociedade de Portos e Hidrovias de Rondoénia (SOPH), apresentou
problemas de interferéncia do sinal transmitido entre o sensor de nivel e a estagéo, que
tornaram necessaria a sua reinstalacao, que sé foi possivel em setembro de 2011, em
um novo local. Por esta razao nao ha dados desta estacao referentes ao més de
fevereiro de 2011 para a comparagcao com as demais.

As estacOes da Rede Telemétrica da UHE Santo Anténio estao configuradas para
registrar e armazenar dados de nivel d’agua a cada 15 minutos. Considerando-se que
o tempo de 15 minutos poderia ser considerado muito extenso para caracterizar
adequadamente o fendmeno de oscilagéo de niveis do rio, foi realizado um teste na
estacao de Porto Velho para reconhecer e validar as observagoes diarias da oscilacao
de niveis d'agua nos locais de monitoramento, no qual se alterou a taxa de
amostragem de dados desta estacao para registrar niveis a cada 10 segundos.

Na Figura 8 apresenta-se o registro do nivel d’agua para os dias 24 e 26 de fevereiro
considerando uma taxa de amostragem de 15 minutos, enquanto que na Figura 8 se
visualiza o nivel d’agua na mesma estacao, porém utilizando uma taxa de amostragem
maior, de 1 registro a cada 10 segundos.

Na comparacéo da Figura 8 e Figura 9 se percebe que os registros de rotina das
estacoes telemétricas, com uma taxa de amostragem de 15 minutos, sdo compativeis
com os registros da oscilagao do nivel d’agua a cada 10 segundos. Nestas figuras se
identifica que a oscilagao do nivel d’agua tem um valor médio de aproximadamente
0,08m, e variagcoes extremas da ordem de 0,12m.
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Figura 8. Registro do nivel d’agua na estagao telemétrica de Porto Velho com
uma taxa de amostragem de 15 minutos
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Figura 9. Registro do nivel d’agua na estacao telemétrica de Porto Velho com
uma taxa de amostragem de 10 segundos
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Assim, passou-se a considerar que a amostragem a cada 15 minutos € capaz de
caracterizar o fenbmeno das oscilagcbes de nivel e que, portanto, dados de outras
estacdes telemétricas do rio Madeira poderiam ser usados para se avaliar a existéncia
de um padrao natural de ondas, independentemente do eventual efeito causado pela
UHE Santo Antonio.

Com este objetivo, apresenta-se, na continuagao, o registro do nivel d’agua da estacao
UHE Santo Anténio Jusante R7 (Figura 10), estacdo Sao Carlos (Figura 11), estagéo
Papagaio (Figura 12) e estacdo Humaita (Figura 13). Em cada figura foram plotadas
duas séries de dados, que representam periodos com vazdo semelhante (~36.000
m*/s) ocorrida durante a cheia de 2011 (06 de margo de 2011) e a cheia atual (26 de
fevereiro de 2012).

Estas estagbes se localizam, respectivamente, a 85 km, 152 km e 245 km a jusante de
Porto Velho e, ainda que todas apresentem um regime fluvial tranquilo, € justamente
Porto Velho a que apresenta maiores possibilidades de escoamento turbulento devido
a proximidade da Cachoeira Santo Anténio (hoje substituida pelo empreendimento) e
pelo fato de se localizar no segmento de menor largura do rio no trecho em estudo (a
largura do rio Madeira em Porto Velho € aproximadamente 800 m, perante os 950 m
em Sao Carlos, 1.150 m em Papagaio e 1.300 m em Humaita).

A partir da analise dos registros de 2011 e 2012 destas estacbes telemétricas se
percebe que, de fato, o rio Madeira apresenta um padrao de oscilagao natural tipico
para cada local, sendo de aproximadamente 4 cm na Régua 7, 4 cm em Sao Carlos, 2
cm em Papagaio e 4 cm em Humaita.

Por ultimo, a Figura 14 apresenta a oscilagdo do nivel d'agua nas estagoes
telemétricas UHE Santo Anténio Jusante R7, Porto Velho, Sao Carlos, Papagaio e
Humaita para o dia 24 de fevereiro de 2012. A visualizagédo conjunta destes registros
permite identificar a dissipacdo das oscilagbes entre a estacdo telemétrica R7
(localizada 3 km a jusante da UHE) e a estacdo de Porto Velho (localizada 4 km a
jusante da R7).

Adicionalmente, esta figura permite ponderar que a oscilagao do nivel d’agua em Porto
Velho, situada no segmento mais estreito do rio no trecho considerado, se aproxima da
oscilagao natural do rio Madeira que se observa nos registros das estagbes Sao Carlos,
Papagaio e Humaita. Isso permite entrever que o fenémeno da alteracao da oscilagcao
do nivel d’agua causada pela influéncia da UHE Santo Antbnio fica restrito as
imediacoes da cidade de Porto Velho.
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Figura 10. Registro do nivel d’agua na estagao telemétrica UHE Santo Antdénio

Jusante R7durante a cheia de 2011 e 2012
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Figura 11. Registro do nivel d’agua na estacao telemétrica de Sao Carlos durante
a cheia de 2011 e 2012
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Figura 12. Registro do nivel d’agua na estacgao telemétrica de Papagaio durante a

Leitura de Régua (m)

cheia de 2011 e 2012

21.50 o B o i . o

21.45

21.40 -,JV ..f\“‘ ‘ﬁm’

21.35 ‘ ﬁ rrrrr ﬁwv ,,,,,,,, i
=y
N 2%

21.20

== Papagaio - 6 Mar/11 - 15 min

21.15

~# Papagaio - 26 Fev/12 - 15 min

E j |

21.10 i
0:00 2:00 4.00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Figura 13. Registro do nivel d’agua na estacao telemétrica de Humaita durante a

Leitura de Régua (m)

cheia de 2011 e 2012
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5. CONCLUSAO
Pelo exposto nos paragrafos precedentes pode-se concluir que:

a) A oscilagao do nivel d’agua é decrescente no sentido jusante entre a UHE Santo
Anténio e a localidade de Humaita. Na média estas oscilagbes sao:

LOCAL OSCILACAO MEDICAO
Régua 7 (proximo a UHE) e TYelsiiakia
ST 256,0 20 cm Régua
ST 2551 17 cm Régua
Cai n’Agua 15 cm Régua
ST 2561,9 12 cm Régua
Porto Velho - ANA(porto) 8 cm Telemetria
Sao Carlos 4 cm Telemetria
Papagaio 2cm Telemetria
Humaita 4 cm Telemetria

e A analise da oscilagao do nivel d'agua na estagcdo de Porto Velho, quando
comparada a oscilagdo natural do nivel d’agua do rio Madeira em diversas
estacbes fluviométricas, permite entrever que o fendmeno da alteracdo da
oscilagao do nivel d’agua é causado pela influéncia da UHE Santo Antonio e fica
restrito as imediagbes da cidade de Porto Velho.

e A avaliagao geotécnica feita por meio do mapeamento visual indica uma melhora
nas caracteristicas geomecanicas do solo das margens a partir das imediagées
do local conhecido como Cai n’Agua onde comega a existir predominancia de
solo residual ao aluvial encontrado a montante.

e Este comportamento decrescente da oscilagdo do nivel d'agua somado a
melhora das caracteristicas geomecanicas dos solos quanto a resisténcia a
acoes erosivas indica que o efeito de desbarrancamento das encostas deve
cessar no limite até onde a Santo Anténio Energia, hoje, esta providenciando a
protecao de margens com enrocamento, conforme TAC — Termo de Ajustamento
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de Conduta firmado com o Ministério Publico Estadual (Foto 7). Entretanto
pontualmente, em locais entre a se¢do denominada “Cai n'Agua e a secéo
“Montante Ponte” podem ser necessarias protegdes/intervengcées em fungao do
comportamento observado durante o ano de 2012.

Apos a cheia de 2012, quando os niveis d’agua de jusante abaixarem, toda a
regiao protegida com o enrocamento devera ser revisitada com vistas a se
verificar a necessidade de corregdes pontuais.

Foto 7 — Detalhe da protecdo de enrocamento na area do “bairro Triangulo”. Area
critica, com arvores tombadas.

Porto Velho, RO, 12 de Margo de 2012.
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