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1.0 INTRODUCAO E OBJETIVOS

A Conestoga-Rovers e Associados Engenharia Ltda. (CRA) foi contratada pela Santo
Ant6nio Energia S.A. (SAESA) para desenvolver o Modelo Matemético de Fluxo da Area de
Influéncia Direta — AID do reservatério do Aproveitamento Hidroelétrico de Santo
Antonio, no rio Madeira.

O presente relatdrio reporta as atividades previstas na Etapa # 3 do Modelo Matemdtico de
Fluxo, terceira fase do Monitoramento do Lencol Fredtico. Para tanto, foi considerado o
comunicado da SAESA, emitido em julho de 2012, informando a CRA que devido a
alteracdes no referencial de nivel do ramal Porto Velho-Abund, conforme monografias
disponibilizadas no site do IBGE e corrigidas em 15/06/2011, houve a necessidade de uma
readequacdo da cota de enchimento do reservatério de 70,5 m para 70,2 m. A cota
redefinida para 70,2 m foi entdo considerada no prognéstico de enchimento.

O modelo matemadtico de fluxo foi elaborado com os dados da drea ocupada pela Unidade
Hidrelétrica (UHE) Santo Antbnio, localizada na bacia do rio Madeira, & montante da
cidade de Porto Velho - RO (FIGURA 1.1), bem como da simulacdo de enchimento do
futuro reservatorio considerando-se as linhas de cota de inundacao de 70,2 m.

Em sintese, o objetivo da Modelagem Matematica de Fluxo é o de traduzir o modelo
conceitual hidrogeolégico do site, apds a interpretacdo consistente dos dados existentes,
para um modelo matemédtico capaz de simular o movimento da 4gua subterrdnea e a
dindmica do sistema hidrogeolégico para agdes de interven¢do, como o rebaixamento do
nivel d’dgua através de bombeamento, barreiras hidrdulicas, além de permitir observar a
elevagdo do nivel d’dgua resultante do enchimento de reservatorios.

10252-0000-EV-RT008-0 4



FIGURA 1.1
LOCALIZACAO DA BACIA DO RIO MADEIRA E DA AREA MODELADA
(MODIFICADO DE RIBEIRO NETO, 2006)
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2.0 METODOLOGIA

Tratando-se do enchimento de um reservatério em ampla area da Bacia Hidrogréfica, foi
utilizada a metodologia testada por CAVALCANTI (2002) e esquematizada na FIGURA
2.1, a qual associa o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) a modelagem matematica para

execucdo de Mapa Previsional de Influéncia do Reservatério sobre o Aquifero Livre
(ALBUQUERQUE FILHO, 2002).

FIGURA 2.1
ROTEIRO METODOLOGICO BASEADO EM CAVALCANTI (2002)
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2.1 ELABORACAO DO MODELO CONCEITUAL

Item inicial e principal constitui-se no entendimento do funcionamento do sistema
hidrogeoldgico através da interpretacdo dos dados levantados em bibliografia e em campo,
tais como geologia, hidrogeologia, climatologia, dados de pogos existentes e sondagens
executadas na drea e ensaios hidrdulicos realizados no aquifero de interesse. O objetivo final

é a concepgdo de um modelo conceitual hidrogeolégico da drea ocupada pela bacia de
contribuicdo do reservatorio.
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2.2 CONSTRUCAO DO MODELO MATEMATICO DE FLUXO

Com a defini¢do do modelo conceitual hidrogeolégico, foi iniciada a sua reprodugao através
da inserc¢do dos dados no modelo matematico. O modelo matemaético de fluxo adotado foi
um modelo numérico de diferencas finitas, centrado no bloco de trés dimensdes para estado
estaciondrio. Foi utilizado o aplicativo VisualMODFLOW® 4.0, da Waterloo Hydrogeologic
Software do Canadd, composto por um pacote integrado que combina as mais recentes
versoes do USGS MODFLOW® (MCDONALD & HARBAUGH, 1988) para calculo do fluxo
e balanco hidrico geral das dguas subterraneas, o USGS ZONEBUDGET® (HARBAUGH,
1990) para balanco hidrico individual das células do modelo, o WinPEST® (DOHERTY,
1998) para fazer progndsticos de valores dos parametros de calibragdo, mantendo uma
calibragdo razoédvel e o USGS MODPATH® (POLLOCK, 1989) para defini¢do das linhas de
trajetérias de particulas.

O aplicativo VisualMODFLOW baseia-se na derivacdo de uma equagao diferencial parcial
tridimensional conhecida como Equacdo Fundamental do Fluxo de Agua Subterranea,
obtida através da aplicacdo do principio de conservagdo de massa (Equagdo da
Continuidade) e da Lei de Darcy. Para a resolugao desta equagao para o cédlculo das cargas
hidraulicas, deve-se definir uma condicdo inicial de carga e as condi¢des de contorno da
area de interesse, que fazem parte do modelo conceitual da area.

Seguindo a metodologia adotada e ilustrada na FIGURA 2.1, o modelo conceitual

hidrogeoldgico é introduzido num Sistema de Informagdo Geografica (SIG), para tanto
utilizando-se do aplicativo especializado ArcGIS 9.3, extensdo ArcGIS 3-D Analyst.

2.3 CALIBRACAO E ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO
MATEMATICO DE FLUXO

A aproximagdo do modelo matemético construido com o modelo conceitual real elaborado
¢ alcancada com a etapa de calibracdo do modelo matemdtico. A calibracdo foi executada,
inicialmente, através do método de tentativa e erro para a determinagdo dos parametros
mais sensiveis no modelo (Andlise de Sensibilidade), utilizando-se o pacote WinPEST
(DOHERTY, 1998).

Para a checagem da calibragdo bem como os seus prognoésticos foram utilizados critérios
qualitativos, tais como a comparacdo entre os mapas potenciométricos considerando-se a
forma dos contornos, as diregdes de fluxo e a avaliagdo de qudo razodvel é a representagdo
das propriedades imputadas no modelo; além de critérios quantitativos baseados na
comparacdo entre as cargas hidrdulicas calculadas e medidas em campo, atentando-se para
os resultados de erro médio quadratico, erro médio quadratico normalizado e balango de
massa (equilibrio hidrico).
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24 PROGNOSTICO III - ENCHIMENTO DO RESERVATORIO EM REGIME
TRANSIENTE E VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO DE FLUXO

Apbs a obtencdo do modelo calibrado para a referida cota de enchimento de 70,2 m, foi feito
o prognostico simulando-se os efeitos do enchimento do reservatério em estado transiente
para verificar a situagdo final de equilibrio, gerando-se o respectivo mapa potenciométrico e
permitindo-se observar o comportamento simulado do nivel d’dgua na fase pos-
enchimento.

Com o objetivo de se comparar os piores cendrios de enchimento, o presente relatério inclui
também a apresentagdo de dois outros modelos estaciondrios executados para a simulagdo e
comparacdo do remanso do Rio Madeira (fase pré-enchimento) com o remanso do
reservatoério (fase pés-enchimento). Para tanto, um modelo de cheia em estado estacionério
foi calibrado com dados de campo coletados em Margo de 2011 para simular o remanso do
Rio Madeira, e outro modelo estaciondrio de cheia p6s-enchimento foi calibrado com dados
de campo coletados em Margo de 2012, para simular o remanso do reservatério. Uma vez
calibrado, o modelo estaciondrio de Marco de 2012 foi utilizado como condi¢do inicial
(condi¢do de chuva - periodo de cheia) do modelo transiente pds-enchimento do
reservatério até a campanha de Junho de 2012 (condi¢do de seca — periodo de vazante),
quando foram efetuadas as medi¢des de nivel d’dgua dos pogos cacimba na édrea do
assentamento de reforma agrdria Joana D’Arc. A partir do modelo transiente foram
elaborados mapas previsionais de influéncia do enchimento do reservatério (intervalos de
1,90, 270 e 365 dias).

Para a confeccdo de um Mapa Previsional de Influéncia, as etapas até entdo descritas sao
suficientes.

10252-0000-EV-RT008-0 8
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3.0 MODELO ADOTADO

Para a escolha do modelo utilizado neste trabalho, foram avaliadas as seguintes questoes
antes de sua utilizagdo:

- Atendimento dos objetivos pré-definidos;

- Utilizagdo dos dados existentes ou possiveis de serem coletados;

- Consideragdes acerca dos dados existentes (anisotropias e/ou heterogeneidades) e;
- Ser acessivel, técnica e economicamente.

Para atender a estas questdes foi adotado o modelo de fluxo numérico, de diferencas finitas
centrado no bloco, de trés dimensdes, para estado estaciondrio e transiente.

O aplicativo empregado, VISUAL MODFLOW®), baseia-se na derivagdo de uma equagdo
diferencial parcial tridimensional conhecida como Equagio Fundamental de Fluxo de Agua
Subterranea, obtida através da aplicagdo do principio de conservagdo de massa (Equagdo da
Continuidade) e da Lei de Darcy. Para tal equacgdo ser resolvida para o célculo das cargas
hidraulicas (potenciometria), deve-se definir uma condicdo inicial de carga e as condicdes
de contorno da drea de interesse, que fazem parte do modelo conceitual da drea.

10252-0000-EV-RT008-0 9
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4.0 BASES DE DADOS UTILIZADAS

Para a presente etapa de modelagem, foram utilizadas as bases de dados referentes a Etapa
# 2 - Modelo Matemdtico de Fluxo Transiente, acrescidas de novas informacdes
disponibilizadas pelos trabalhos de campo desenvolvidos pela CRA e bases de dados
fornecidos pela SAESA:

- CPRM (2005) — Base cartografica em formato SIG com geologia, recursos minerais,
geomorfologia e hidrogeologia em escala 1:100.000 para Area de Influéncia Direta
(AID) e 1:250.000 para Area de Influéncia Indireta (AIl) do reservatério;

- CPRM (2005) — Relatério Técnico — “Levantamento de Informagdes para subsidiar o
Estudo de Viabilidade do Aproveitamento Hidrelétrico (AHE) do Rio Madeira” -
PROJETO RIO MADEIRA/AHE SANTO ANTONIO. CPRM - SERVICO
GEOLOGICO DO BRASIL/FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A., Porto Velho - RO;

- SAESA-CSAC (2009) — Historico de cota e vazdo do Rio Madeira entre janeiro de 2008
e marco de 2009;

- SAESA-CSAC (2009) — Histérico de precipitacdo na bacia do Rio Madeira entre
novembro de 2008 e marco de 2009;

- SAESA-CSAC (2009) — Taxa de infiltracdo do reservatério considerada como critério
para calculos do empreendimento;

- CPRM/SAESA-CSAC/CRA - Tabela com medicdo de carga hidradulica realizada em
alguns setores da futura drea de inundagdo (item 6.4);

- FURNAS - Base cartogréfica em plataforma SIG (espacamento de curvas de nivel a
cada 5 m);

- PCE (2009) — Relatério (n° 02/09) com Levantamento Batimétrico realizado no Rio
Madeira, a montante e a jusante da cachoeira de Santo Antdnio, no municipio de
Porto Velho - RO;

- PCE (2009) — Relatério com Levantamento Topo-Batimétrico do Rio Madeira e
principais afluentes na area de influéncia do futuro reservatério da UHE de Santo
Antdnio (PORTO VELHO-RO - HUMAITA-AM);

- SAESA-CSAC (2009) — Relatério de investigagdes geoldgico-geotécnicas no eixo da
barragem de Santo Antonio;

- SAESA - Tabela com Agentes Poluidores e Pogos;

- SAESA — Area de Inundacio do Reservatério com Remanso (cota 70,5 m);

- SAESA - Estudos de Viabilidade e Projeto Basico da UHE Jirau - Ficha Resumo;

- CRA - Perfiss litolégico-construtivos dos pogos de monitoramento instalados
(MNAs);

- CRA - Tabela padrao para o modelo de fluxo contendo as coordenadas, cotas e dados
construtivos dos pocos de monitoramento instalados (MNAs), além de medic¢oes do
nivel d’dgua obtidas ao longo das campanhas de monitoramento hidrogeolégico (até
Junho 2012);

10252-0000-EV-RT008-0 10



- CRA - Tabela padrdo para o modelo de fluxo contendo as coordenadas, cotas e
medic¢des de carga hidrdulica dos pogos cacimba situados na drea do assentamento
Joana D’Arc;

- SAESA - Dados de pluviometria/fluviometria de estagdes de medi¢do dispostas ao
longo da calha do Rio Madeira e principais afluentes;

- SAESA — Dados hidrossedimentolégicos incluindo leitura das réguas, vazdo e drea de
sec¢Oes transversais (out/2008 — mar/2011);

- SAESA - Tabelas com histérico de cota do Rio Madeira e Jaci-Parana (leituras
telemétricas de vazoes);

- SAESA - Dados hora/hora de fluviometria, vazdao e pluviometria das estacdes
Abuna, Caldeirdo do Inferno (jusante), Jaci-Parana Vila e UHE Santo Antonio;

- SEDAM - Tabela com medi¢des didrias de precipitacdo pluviométrica nas estagdes de
Jirau, Santo Antonio, Calama e Extrema, entre Janeiro de 2011 e Junho de 2012;

- SAESA - Shapefiles para adicdo a plataforma SIG:

Cota de inundacao méxima (70,5 m);

Limite externo e dos lotes do assentamento Joana D’Arc I, II e III (base fundidria
fornecida pelo INCRA);

Lotes Joana D’Arc, adquiridos pela SAESA;

Lotes Joana D’Arc do INCRA;

Remanso da cota de inundagdo pela média das méximas anuais;

Vias de acesso;

- SAESA - Dados topograficos da AID baseada em levantamento aerofotogramétrico
realizado pela empresa AEROMAPA, com curvas topogréficas a cada 0,5 m e a cada
100 m; e

- SAESA - Informagdo sobre alteragdo do referencial topogréfico (datum) de SAD 69
para SIRGAS 2000 pelo IBGE, com diferenga negativa de 30 cm. Com a adogdo deste
referencial, a cota oficial de enchimento do reservatério altera-se para 70,2 m.

10252-0000-EV-RT008-0 11
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5.0

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

A 4rea modelada foi definida considerando-se a sub-bacia envolvida, abrangendo a Area de
Influéncia Indireta (AIl) destacada na FIGURA 1.1 com coloragdo laranja. Devido a
auséncia de dados e a ndo influéncia direta do reservatério no rumo S/SW, apenas a porcao
norte da Al foi considerada na modelagem. Ainda na FIGURA 1.1, dentro da 4rea
modelada, pode-se observar a linha da cota 70,2 m do futuro reservatério (contorno em
vermelho). O poligono inicialmente inserido no modelo tem &rea de aproximadamente
12.000 km?, enquanto a drea realmente modelada, onde hd somente células ativas (células
brancas com grid, FIGURA 5.1), possui aproximadamente 8.340 km2.

FIGURA 5.1
POLIGONO E AREA MODELADA

O contorno inicial da area modelada (linha rosa da FIGURA 5.1) foi tracado sobre os
divisores de dgua da sub-bacia do Rio Madeira, com excec¢do da porgdo sul, onde trés bragos
do Rio Jaci-Parana foram cortados. O limite NE da drea modelada foi definido como o eixo
da barragem de Santo Antonio, enquanto o limite SW foi estabelecido na Ilha do Padre,
onde estd sendo construida a barragem de Jirau. Desconsiderou-se a extremidade W do
modelo inserindo-se células inativas nesta porgdo (cor verde dgua da FIGURA 5.1), uma
vez que a mesma ndo apresenta a densidade adequada de informagdes para a modelagem.
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Para a defini¢do da topografia da 4rea a ser modelada foram mescladas cotas obtidas em
levantamento bibliografico e trabalhos de campo ao longo de se¢des no Rio Madeira e
principais afluentes, incluindo batimetria, pontos cotados distribuidos por toda a é&rea,
pontos das estacoes de medicdo de fluviometria/pluviometria, pogos de monitoramento
instalados (MNAs), pogos cacimba cadastrados no assentamento Joana D’Arc e com curvas
topograficas de espacamento de 1 metro, baseadas em levantamento aerofotogramétrico da
AID (grid de 100 x 100 m). As cotas resultantes dessa composi¢do variam entre 20 e 180 m
(manm — metros acima do nivel do mar), sendo que as margens do Rio Madeira, com
sentido geral NE-SW, predominam as cotas entre 50 m (préximo a UHE) e 70 m (rumo
montante — Jirau). Na margem esquerda, préxima a UHE até a porgdo central do
reservatdrio, predominam cotas entre 90 e 100 m, enquanto que para o rumo montante,
ap0s o seu estreitamento na porcdo central, passam a predominar cotas entre 80 e 90 m. Na
margem direita, as cotas aumentam com o distanciamento do rio, chegando a 120 m. Nota-
se que na margem esquerda (rumo NE) ndo hd grandes variagdes na topografia, enquanto
que tomando-se o rumo SW observa-se relevo mais acidentado. As cotas do leito do Rio
Madeira variam entre 20 e 73 m, enquanto que as cotas dos principais afluentes da margem
direita (rios Jaci-Parana e Caracol) variam entre 66 e 74 m.

O Rio Madeira constitui-se na zona de descarga hidrica regional, enquanto que seus
afluentes principais e secunddrios as zonas de descarga locais. Neste contexto e em
conformidade com a topografia local, o sentido de fluxo da 4dgua subterranea se da
preferencialmente dos topos das vertentes para as drenagens, sendo o rio Madeira o nivel
de base regional (FIGURA 5.2). A recarga hidrica ocorre em toda d4rea ndo
impermeabilizada, enquanto a evapotranspiracdo ocorre em maior proporcao nas areas de
vegetacdo densa, observadas principalmente ao longo da margem esquerda do Rio Madeira
e nas porg¢des mais a Sul do rio Jaci-Parand e seus tributarios.

As condic¢oes de contorno sdo utilizadas para definir, com base no sistema hidrogeolégico
real, as fronteiras hidrdulicas que delimitam o dominio do modelo. Quando possivel,
devem coincidir com os limites hidrogeol6gicos naturais (rios, lagos, divisores de dgua, etc.)
ou qualquer feicdo hidrogeoldgica dentro do dominio que afete o sistema. Os limites da
drea modelada encontram-se grande parte em divisores de dgua superficial, onde se estima
que o fluxo subterraneo seja nulo (FIGURA 5.3).

Para o modelo estaciondrio pré-enchimento do reservatério, considerou-se condi¢do de
contorno do tipo rio (carga hidrdulica constante — tipo 1) ao longo do Rio Madeira e na
porcdo do Rio Jaci-Parand, entre o Rio Madeira e a cidade de Jaci-Parana (pontos em verde
apresentados no mapa da FIGURA 5.3 ). Os dados de cota de base dos rios foram obtidos a
partir das se¢des transversais ao longo dos mesmos, apresentadas em PCE (2009), enquanto
as cotas do nivel de dgua dos rios foram baseadas em medi¢des de Marco de 2011 nas
estacoes hidrométricas R9 (UHE, saida da drea modelada), R4, Cachoeira do Teotdnio-
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Jusante, Cachoeira do Teottnio-Montante, Cachoeira do Teot6nio-Montante II, Pedral-
Jusante, Cachoeira do Morrinho-Jusante, Cachoeira do Morrinho-Montante, Foz do Rio Jaci-
Parand (ponte), Vila Jaci-Parana (entrada da 4rea modelada pelo Rio Jaci-Parana), Caldeirdo
do Inferno-Jusante (entrada da drea modelada pelo Rio Madeira). Com a auséncia da
estagdo Jirau, considerou-se o gradiente hidraulico linear entre Caldeirdo do Inferno-Jusante
e Abuna (TABELA 5.1).

TABELA 5.1
CARGAS HIDRAULICAS INSERIDAS NOS TRECHOS DOS RIOS MADEIRA
E JACI-PARANA

11-Mar
Trecho de Jusante para Montante CHi CHf
Rio0 |R9(Barragem - UHE) - R4 58.20 62.43
Rio1 |R4-Jusante CachoeiraTeotdnio 62.43 62.92
Rio 2 [CachoeiraTeotdnio Montante — CachoeiraTeotdnio Montante || 65.46 66.28
Rio3 |CachoeiraTeotdnio Montante Il - Pedral Jusante 66.28 67.11
Rio 4 |Pedral Jusante - Cachoeirado Morrinho Jusante 67.11 67.94
Rio5 [Cachoeirado MorrinhoJusante - Cachoeirado Moninho Montante 67.94 68.80
Rio 6 |Cachoeirado Morrinho Montante - Foz do RioJaciparand (ponte) | 68.80 70.68
Rio 7 |Cachoeirado Morrinho Montante - Foz do Rio Jaciparand (ponte) |l 69.60 70.36
Rio 8 |Cachoeirado Morrinho Montante - Foz do Rio Jaciparand (ponte)lll | 69.70 70.02
Rio 9 |FozdoRio Jaciparana (ponte) | - Jusante Caldeir®o doInfemaol 70.68 72.25
Rio10 |FozdoRio Jaciparana (ponte) | - Jusante Caldeirdo do Infemoll| 70.67 70.90
Rio11 |Foz doRioJaciparana(ponte) |- Jusante Cddeirdo dolInfemaolll 71.80 71.94
Rio12 |[FozdoRio Jaciparana(ponte) |- Jusante Caldeirdo doInfemo IV 7213 72.25
Rio13 |Jusante Caldeirdo do Infermo- Jirau 72.25 72.32
Rio14 |Fozdolaci-Parana- VilaJaci- Parand 70.76 71.40

CHi - carga hidrdulica inicial ~CHf — carga hidraulica final em cada trecho

As drenagens principais fora da drea do reservatério foram consideradas como condicdo de
contorno tipo dreno (carga dependente do fluxo — tipo 3), sendo as referentes cotas de base
inseridas como a cota do terreno definida pela interpolagio dos dados topograficos
subtraida de 0,5 m nas cabeceiras e 2,0 m nas desembocaduras.

As drenagens secunddrias ndo foram consideradas como condigdes de contorno.

Quanto ao movimento da 4dgua subterrdnea em profundidade, devido a limitacdo de
informacéo, considerou-se fluxo nulo nos limites do modelo.
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FIGURA 5.2
MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL DA AREA

Legenda:
——

Zonas de recarga do Aquifero

Sentido do fluxo subterraneo

/\/ Zonas de Descarga
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FIGURA 5.3
CONDICOES DE CONTORNO DO MODELO ESTACIONARIO (MAR/2011)

@ Cachoeira Morrinho Montante — Ponto de Leitura de Cargas Hidrdulicas - Fase Rio

Para o modelo estaciondrio pés-enchimento do reservatério, considerou-se condicdo de
contorno do tipo carga hidrdulica constante (tipo 1) na 4drea delimitada com a cota de
operagdo do reservatério igual a 70,2 m (FIGURA 5.4). As cotas de nivel d’agua basearam-
se no histérico de medigdes feitas ao longo do meés de Margco de 2012 nas estacdes
hidrométricas R9 (UHE, saida da area modelada), Vila Jaci-Parand (entrada da &rea
modelada pelo Rio Jaci-Parand) e Caldeirdo do Inferno-Jusante (entrada da drea modelada
pelo Rio Madeira). Os demais trechos foram inseridos calculando-se o gradiente hidraulico
entre as estagdes R9 e Caldeirdo do Inferno-Jusante, considerando a variacdo do gradiente
conforme o remanso do reservatério (TABELA 5.2).
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TABELA 5.2
CARGAS HIDRAULICAS INSERIDAS COMO O RESERVATORIO (MAR/2012)

[_Pos-Enchimento_|
12-Mar
Trecho de Jusante para Montante CHi CHf
Rio0 |R3(Barragem - UHE) - R4 £9.60 69.60
Riol |R4-Jusante Cachoeira Teotdnio £9.60 69.60
Rio2 [CachoeiraTeotdnioMontante — Cachoeira Teotdnio Montante || 69.80 70.10
Rio3 | CachoeiraTeotdnio Montante Il — Pedral Jusante 70.10 70.10
Rio4 | Pedral Jusante — Cachoeirado Morrinho Jusante 70.80 71.10
Rio5 |[Cachoeirado Morrinho Jusante - Cachoeira do Morrinho Montante 71.10 71.10
Rio6 |Cachoeirado Morrinho Mortante - Foz do Rio Jaciparana (ponte) | 71.80 72.10
Rio 7 |Foz do RioJaciparana (ponte) | - Jusante Caldeirdo doInfernol 73.53 73.53
Rio8 | Jusante Caldeirdodo Inferno-Jirau 73.55 73.90
Rio9 [Foz doJaci-Parana—VilaJad-Parana 72.97 72.97
dados estimados com base no gradiente entre entrada (Rio 0) e saida(Rio 7)
dados medidos natabela leituras telemétricas

CHi - carga hidrdulica inicial =~ CHf — carga hidraulica final em cada trecho

Para o modelo transiente p6s-enchimento do reservatério, considerou-se também condigdo
de contorno do tipo carga hidrdulica constante (tipo 1) na area delimitada com a cota de
operagdo do reservatério igual a 70,2 m (FIGURA 5.4). As cotas de nivel d’agua basearam-
se no histérico de medi¢cdes mensais entre Mar¢o e Junho de 2012, nas estagdes
hidrométricas R9 (UHE - saida da area modelada), Vila Jaci-Parand (entrada da &rea
modelada pelo Rio Jaci-Parand) e Caldeirdo do Inferno-Jusante (entrada da drea modelada
pelo Rio Madeira), (pontos em verde apresentados no mapa da FIGURA 5.4 ). Os demais
trechos foram inseridos calculando-se o gradiente hidrdulico entre as estagdes R9 e
Caldeirdo do Inferno-Jusante, considerando a variagdo do gradiente conforme o remanso do
reservatorio (TABELA 5.3).
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FIGURA 5.4
CONDICOES DE CONTORNO DO MODELO ESTACIONARIO (MAR/2012)

@ Cachoeira Morrinho Montante — Ponto de Leitura de Cargas Hidrdulicas — Fase Reservatorio

TABELA 5.3
CARGAS HIDRAULICAS INSERIDAS COMO O RESERVATORIO (ABR/2012 -
JUN/2012)
12-4pr 12-May 12-Jun
Trecho de Jusante para Montante CH CH CH CH CHi CHf
Rio 0 |R9 (Barragem- UHE) - R4 7004 70.04 017 017 7015 7015
Rio 1 |R4 —Jusante CachoeiraTeotdnio 70.04 70.04 7017 7017 7015 7015
Rio 2 |CachoeiraTeotdnio Montante — CachoeiraTeotdnio Montante || 70.24 70.54 70.37 7067 70.23 7053
Rio 3 | CachoeiraTeotdnio Montante Il - Pedral Jusante 7054 70.54 067 067 7053 7053
Rio 4 | Pedral Jusante — Cachoeira do Morrinho Jusante 7124 71.54 7083 7113 70.72 71.02

Rio 5 |Cachoeirado Morrinho Jusante - Cachoeira do Morrinho Montante | 7154 7154 7113 7113 71.02 7102
Rio 6 |Cachoeirado Morrinho Montante- Foz doRio Jaciparand (ponte) | 72 7254 7164 7194 712 7151

Rio 7 |Foz doRiolatiparana(ponte) | - Jusante Caldeirdo dolnferno| 73.00 73.00 72,65 7265 7206 7206
Rio 8 | Jusante Cadeirdo do Inferno-Jirau 7294 734 7256 7286 7192 7222
Rio 9 |Foz doJaci-Parand-Vilalaci-Parand 7287 72.67 72.84 72.84 7161 7161

dados estimados com base no gradiente entre entrada(Rio0) e sada(Rio7)
dados medidos natabel aleituras telemétricas

CHi - carga hidrdulica inicial CHf - carga hidraulica final em cada trecho
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6.0

DADOS CONSIDERADOS

6.1 MALHA OU GRID

O grid representativo da drea modelada tem um total de aproximadamente 8.340 km?2, com
malha regular de 500 x 500 m (vide FIGURA 5.1). Em profundidade, o modelo foi dividido
em um total de seis layers, ao longo dos quais as unidades hidrogeoldgicas foram
distribuidas (FIGURA 6.2.2).

6.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS (UH)

Observam-se trés sistemas aqtiiferos principais na regido, distribuidos em area (FIGURA
6.2.1), com base nos dados de mapeamento geoldgico e hidrogeolégico obtidos em CPRM
(2005), na escala 1:250.000, para a Area de Influéncia Indireta (AII) do reservatério. Em
profundidade (FIGURA 6.2.2), as unidades foram definidas com base em bibliografia
(CAMPOS & MORALIS, 1999), perfis de sondagens geoldgico-geotécnicas executadas no eixo
da barragem (SAESA/CSAC, 2009) e nos perfis litolégicos de pogos de monitoramento
instalados pela CRA no entorno do reservatério:

I sedimentos inconsolidados quaterndrios, compondo um aquifero poroso do tipo livre
a semi-confinado, com distribuigdo ampla e heterogénea (Layers 1 e 2);

II) sedimentos consolidados compondo um aquifero poroso/fraturado do tipo livre com
distribui¢do reduzida e descontinua (Layers 1 e  2)e;

III) rochas cristalinas, compondo aquiferos fraturados e/ou porosos (manto
de alteragdo - Layer 3) do tipo livre a confinado, com distribuicio ampla e
descontinua (Layers 4,5 e 6).

A Unidade I, denominada nesse trabalho de Sistema Aquifero Sedimentar Inconsolidado

(SASI), é composta, predominantemente, por sedimentos aluviais e detrito-lateriticos
quaterndrios recentes, sedimentos inconsolidados de origem fluvial formando terracos,
depésitos lateriticos e pediplanos (Formacao Jaci-Parand) e sedimentos aluviais ao longo do
rio Madeira (Formagdo Rio Madeira). Tais sedimentos repousam discordantemente sobre as
rochas sedimentares e graniticas, sendo que o embasamento cristalino encontra-se em
média a 40 m de profundidade (CAMPOS & MORALIS, 1999).

A Unidade II, denominada nesse trabalho de Sistema Aquifero Sedimentar Consolidado

(SASC), é composta por arenitos arcosianos, arcoseos e ortoconglomerados
neoproterozoéicos (Formacao Palmeiral). Os afloramentos que margeiam os rios Jaci-Parand
e Branco encontram-se geralmente encobertos por coltivios derivados do desmantelamento
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dos litotipos da prépria Formacdo Palmeiral ou encobertos por sedimentos inconsolidados
do Quaternario. Também estdo dispostos sobre o embasamento cristalino.

A Unidade III, denominada de Sistema Aquifero Cristalino (SAC), é composta por uma

suite granitica tardia neoproterozdica (Suite Ronddnia) e por outras suites graniticas
mesoproterozodicas (Suite Intrusiva Sao Lourengo Caripunas, Suite Intrusiva Teotdnio, Suite
Intrusiva Santo Antonio e Suite Intrusiva Serra da Providéncia). As rochas pertencentes a
essas suites sdo predominantemente monzogranitos, sienitos e sienogranitos, com grau de
fraturamento variando entre médio e alto. A Suite Santo Antdnio apresenta intenso
processo geoquimico supergénico, sendo coberto por extensa carapaga lateritica em
superficie, pertencente a Formacdo Jaci-Parand. A Suite Teotdonio possui cobertura
sedimentar (argilo-siltosa) na regido da Cachoeira Morrinhos, enquanto a Suite Rondonia,
na porcdo do rios Jaci-Parand e Caracol, encontra-se recoberta por sedimentos das
formagdes Jaci-Parand e Rio Madeira. Além das coberturas descritas, as rochas do
embasamento possuem mantos de alteragdo de espessura decamétrica, capeados por perfis

lateriticos imaturos de baixa infiltracao.

A geometria e as unidades hidrogeoldgicas permaneceram as mesmas, tal como definidas
na Etapa #1 — Modelo Matemdtico de Fluxo Preliminar, considerando que a descrigdo litologica
das sondagens executadas para a instalagdo dos pogos de monitoramento (MNAs) sdo
congruentes com os dados bibliogréaficos (CPRM, 2005) nas dreas préximas ao reservatorio,
embora agregando pouca informacdo sobre a geologia em profundidade (p. ex.
profundidade do topo rochoso), exceto para o MNA-51, o qual indicou granito alterado a 13
m de profundidade (definindo a profundidade do Layer 1), e o MNA-43, o qual indicou
granito alterado a 25 m de profundidade (definindo a base do Layer 2).

Os valores de condutividade hidraulica (K) para as unidades consideradas (vide TABELA e
FIGURA 6.2.1) foram obtidos a partir de levantamento bibliografico (valores médios e
maximos para cada litologia) e ensaios de infiltragdo feitos em sondagens geoldgico-
geotécnicas situadas no eixo da barragem da UHE Santo Anténio (SAESA-CSAC, 2009). A
FIGURA 6.2.2 apresenta as unidades hidrogeolégicas em secdo transversal. A TABELA
6.2.2 compara os valores de condutividade inicialmente adotados e os obtidos apés
calibracdo. Os valores de porosidade e de coeficiente de armazenamento para cada litologia
foram obtidos da bibliografia. A TABELA 6.2.3 apresenta uma comparacao entre os valores
adotados e os obtidos ap6s calibragao.
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FIGURA 6.2.1
UNIDADES HIDROGEOLOGICAS EM AREA (LAYER 01)

TAB

ELA 6.2.1

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS (UH) CONSIDERADAS X CONDUTIVIDADES
HIDRAULICAS (K) ADOTADAS

UH - Unidades Hidrogeoldgicas

SISTEMAS AQUIFEROS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS LITOTIPOS UH | Kx (m/s) | Ky (m/s) | Kz (m/s)
Sedimentos Aluvionares Indiscriminados [Areia, Cascalho/Argila, Silte 10 . 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
Sedimentos Aluvionares - Areias Areia 1 [ 1E-07] 1E-07] 1,E-08]
Sedimentos Aluvionares - Argilas Argila 9 @ 1E-06 1,E-06 1,E-07]
Sedimentos areno-argilosos/concreges ferruginosas n O 1E-05]  1E-05 1,E-06
Sistema Aquifero Sedimentar Inconsolidado (SASD|Fm. Jaciparana - Terragos Arenosos Areia, silte 8[| 1807 1E07 1E08
Fm. Jaciparana - Lat. Imat. Concreciondrio |Lateritos imaturos concreciondrios 6 . 1E-07| 1E-07| 1E-08
Lateritos imaturos mosqueado s [l 1E-07] 1E07] 1,07
Fm. Jaciparand - Pediplanos_ar_silt_areia |Argila, silte, areia 7 O 1E-06] 1E06 1E-07
Fm. Rio Madeira Areia ferruginosa, silte, argila/sedimento conglomerdtico 3 B 1E-06] 1E06 1,E07
Sistema Aquifero Crstalino (SAC Granito, monzogran.ito, sienito., sierfogra.nito, albitagranito |2 [ ] 1E-06 1E-06 1,E-07,
Basalto, Gabro, Norito, Troctolito/diabasio 4 . 1E-05 1,E-05 1,E-06)
Sistema Aquifero Sedimentar Consolidado (SASC) Arcdseos, arenitos arcosianos, conglomerados/siltitos 3 | 1E08 LE08  LEO]
Riodacito, quartzo-sienito, sienogranito 5 . 1,6-06| 1,E-06| 1,E-07
Sistema Aquifero Cristalino (SAC) Monzodiorij[o, m'onzonito', qtz-sienit?, sienito, sienogranito |2 . 1E-06 1E-06| 1E-07
Monzogranito, sienogranito/pegmatito s 1E-05 1,E-05 1,E-06)
Charnockito, gabréide, mangerito, monzogranito, sienogranito (3 [] 1E-08] 1,E-08 1,E-07

TAB

ELA 6.2.2

Kx, Ky, Kz = condutividade hidrdulica nos tensores x, y, z (m/s)

10252-0000-EV-RT008-0

21

CONESTOGA-ROVERS E ASSOCIADOS



COMPARACAO ENTRE CONDUTIVIDADES HIDRAULICAS ADOTADAS E
OBTIDAS COM AS CALIBRACOES DE MAR/2011 E MAR/2012

. . . Condutividade P6s | Condutividade Condut}v1dade
Unidades e s Condutividade . ~ ) . ~ Pés
Hidrogeolédgicas Litotipo Inicial (m/s) CEg &) D CAHIRED Calibragao(m/s)
80’08 Mar/2011 (m/s) Mar/2012 Tu nfz o
=Ky = -6
. Manto de alteragdo Kx=Ky=1x10 Kx =Ky =5x10° Kx =Ky =1x10+ Kx =Ky =2x10%
Unidade 2 argiloarenoso/rochas | Kz=Kx/10=1x 10 Y Y Y
| fraturadas (L-01) , Kz =Kx =5x10% Kz =5.15x 10 Kz =Kx=2x10%
Suites Graniticas Kx =Ky =1x10%8
Unidade 3 fraturadas Kz = Kx/10 = 1 x 10 Kx =Ky =8x107 Kx =Ky =1x10° Kx =Ky =1.1x107
(L-02/1L-03/L-04/ L- - - Kz =Kx=8x107 Kz=Kx=1x10¢ Kz=5x10%
7
05/L-06)
Kx=Ky=1x10°
Unidade 4 Interface manto de X=RYy =X Kx =Ky =1x10% Kx=Ky=1x10% Kx =Ky =5x10°
a Kz =Kx/10=1x 10
&3 alteracao/rocha 2 =K/ X Kz=Kx/2=5x10% | Kz=Kx=1x10% | Kz=Kx=5x10%
(L-03) 6
Unidade 5 Arenitos Arcosianos | Kx =Ky =1x106 Kx =Ky =5 x 10 Kx=Ky=13x10¢ | Kx=Ky=52x10%
(= (L-01/1-02) Kz=Kx=1x10¢ Kz =Kx=5x10¢ Kz =4.9 x 10 Kz =3.9 x 10
. ~ =Ky =07 Ky=5x106 | Kx=Ky=1x10¢ | Kx=Ky=83x10%
Unidade 6 Lateritos Kz = Kx/10 = 1 x 10- x=Ky=5x x=Ky=1x x =Ky =83x
5] (L-01/1-02) N Kz/100 =5 x 10 Kz =1.15x 106 Kz = 6.7 x 10
Kx=Ky=1x10¢
Unidade 7 Argila, Silte, Areia e Kleo 10 Kx=Ky=7x107 | Kx=Ky=165x107 | Kx=Ky=17x10*
L-01/L-02 B - Kz=Kx=7x107 Kz =1x10° Kz =Kx= 1.7x10°
B (L-01/L-02) ,
Kx=Ky=1x105 . . )
Unidade 8 Areia, Silte K2 - Kx/10 = 1 x 10 Kx =Ky =1x10 Kx =Ky =5x 10 Kx =Ky =7.1 x 10
(L-01/L-02) T Kz =Kx/2 =5x 10 Kz =55x10% Kz=15x10%
=Ky =1x107 1 Ky=9x107 | Kx=Ky=79x107 | Kx=Ky=80x10
. s X:y:X' X:y:‘X' X:y:‘X'
Unidade 9 Arglla Kz = KX/lO =1x10
. (L-01/L-02) . Kz =Kx=9x107 Kz=1x10¢ Kz =6.7x10*
. Areia, Cascalho, Kx=Ky=1x10% | Kx=Ky=2x105 | Kx=Ky=28x105 | Kx=Ky=10x104
Unidade 10 Argila, Silte ' '
- (L-01/1-02) Kz =Kx=1x10* Kz =Kx/4=5x10°¢ Kz =3.6 x10° Kz=Kx= 1.0x104
. Kx=Ky=1x10* Kx=Ky=3x10° Kx=Ky=5x10° Kx=Ky=6.2x10"°
Unidade 11 Areia (L-01/L-02) Y Y Y Y
E:] Kz =Kx=1x10* Kz =Kx/6=5x10°¢ Kz =3.4x10° Kz =Kx= 6.2x10°
Unidade 12 Sed. Areno-Argiloso Kx=Ky=1x10° Kx =Ky =5x10° Kx =Ky =5.5x10° Kx=Ky=1.0x10°
|:| (L-01/L-02) Kz=Kx=1x107 Kz=Kx=5x10¢ Kz =4.2x10¢ Kz =1.0x107
Areia ferruginosa,
=Ky= 6 =Ky= 6 =Ky= 6 =Ky = -6
Unidade 13 conglomerética Kx=Ky=1x10 Kx=Ky=5x10 Kx=Ky=9x10 Kx =Ky =1.0x10
- (L01/1-02) Kz =Kx=1x107 Kz =Kx=5x10¢ Kz =3.7x10¢ Kz =1.0x107

Kx, Ky, Kz = condutividade hidrdulica nos tensores x, y, z (m/s)
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TABELA 6.2.3
COMPARACAO ENTRE COEFICIENTES DE ARMAZENAMENTO ADOTADOS E
OBTIDOS COM A CALIBRACAO DE JUN/2012

. et as . . Armazenamento Pés
Unidade Litotipo Armazenamento Inicial Calibragio (JUN/12)
. Manto de alteracao argilo- Ss =0,02 Sy=0,1 Ss =0,018 Sy = 0,015
Unidade 2 arenoso / rochas fraturadas
i (L-01) et = 0,15 rotal = 0,3 et = 0,15 rotal = 0,3
Unidade 3 Suites Graniticas fraturadas Ss =0,02 Sy =0,05 Ss =0,019 Sy =0,048
] (L-02/L-03/L-04/L-05/L-06) et = 0,15 Orotal = 0,3 et = 0,15 Orotal = 0,3
Unidade 4 Interface manto/rocha Ss =0,02 Sy =0,05 Ss=0,029 Sy =0,04
B (L-03) 06=015  Quow=03 06=015  Gom=03
Unidade 5 Arenitos Arcosianos Ss = 0,02 Sy =0,05 Ss=0,02 Sy =0,05
] (L-01/L-02) et = 0,15 Orotal = 0,3 et = 0,15 Orotal = 0,3
Unidade 6 Lateritos Ss =0,02 Sy =0,05 Ss =0,05 Sy = 0,058
(L-01/L-02) et = 0,15 Ototal = 0,3 e = 0,15 Orota = 0,3
Unidade 7 Argila, Silte, Areia Ss = 0,02 Sy =0,01 Ss = 0,018 Sy = 0,01
] (L-01/L-02) et = 0,15 Orotal = 0,3 der = 0,15 drol = 0,3
Unidade 8 Areia, Silte Ss = 0,02 Sy = 0,05 Ss=002  Sy=005
|:| (L-01/L-02) er = 0,15 Ototal = 0,3 Oer = 0,15 Orota1 = 0,3
Unidade 9 Argila Ss =0,02 Sy =0,01 Ss = 0,034 Sy =0,01
(L-01/L-02) et = 0,15 Ototal = 0,3 e = 0,15 Orota = 0,3
Unidade 10 Areia, Cascalho, Argila, Silte Ss = 0,02 Sy=0,1 Ss = 0,015 Sy =0,08
= (L-01/L-02) er = 0,15 Orow = 0,3 0er = 0,15 Grotar = 0,3
Unidade 11 Areia Ss =0,02 Sy=0,1 Ss =0,022 Sy = 0,084
E:] (L-01/L-02) s = 0,15 Ototal = 0,3 Oer = 0,15 Orota1 = 0,3
Unidade 12 Sed. Areno-Argiloso Ss =0,02 Sy = 0,05 Ss =0,016 Sy = 0,05
|:| (L-01/L-02) et = 0,15 Ototal = 0,3 et = 0,15 Orota = 0,3
. Areia ferruginosa, Ss=002  Sy=005 Ss=0016  Sy=0,046
Unidade 13 conglomeratica
- s = 0,15 Ototal = 0,3 Oer = 0,15 Orota1 = 0,3
(L-01/L-02)

Ss — Coeficiente de armazenamento pela espessura aquifera (1/m);
Sy — Coeficiente de armazenamento;

Oef — Porosidade efetiva

Ototal — Porosidade total
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FIGURA 6.2.2

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS EM SECAO TRANSVERSAL Y=8986940,7.
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6.3 TAXA DE RECARGA / EVAPOTRANSPIRACAO

A taxa de recarga inicial utilizada foi de 560 mm/ano (25% da precipitacdo anual) e a taxa
de evapotranspiracdo igual a 1200 mm/ano, com profundidade de extin¢do igual a 1,0 m
para toda a area. Tais valores constituem médias baseadas em dados fornecidos pela
SAESA e em resultados de modelamento matemaético hidrolégico realizado na Bacia do Rio
Madeira por RIBEIRO NETO (2006).

Apbs calibragdo da campanha de Marco de 2011, obteve-se uma recarga efetiva final igual a
300 mm/ano para a maior parte da e igual a 250 mm/ano nas proximidades dos corpos de
dgua, enquanto que a evapotranspiracdo calibrada foi mesma de entrada (1200 mm/ano),
com uma profundidade de extingdo igual a 4,0 m para toda a drea.

Para a campanha de Margo de 2012, obteve-se uma recarga efetiva final igual a 286
mm/ano para a maior parte da drea (células brancas, FIGURA 6.3.1) e igual a 10 mm/ano
nas proximidades dos corpos d’dgua (células azuis, FIGURA 6.3.1), enquanto a
evapotranspirac¢do calibrada foi a mesma de entrada (1320 mm/ano), com profundidade de
extingdo igual a 3,0 m para toda a drea.
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FIGURA 6.3.1
AREAS COM RECARGA DIFERENCIADA - MARCO DE 2012

Legenda:

|:| Recarga Efetiva igual a 286 mm/ano
! Recarga Efetiva igual a 10 mm/ano

Para a campanha de jun/2012, a recarga efetiva pds-calibracdo para toda a 4rea modelada
foi de 129,15 mm/ano (FIGURA 6.3.2), enquanto a evapotranspiragdo calibrada foi de 412
mm/ano, com profundidade de extin¢do igual a 3,0 m para toda a drea.
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FIGURA 6.3.2
RECARGAS EFETIVAS E EVAPOTRANSPIRACAO UTILIZADAS PARA OS TIME
STEPS (0-15: MAR/2012; 15-46: ABR/2012; 46-77: MAI/2012 E 77-92: JUN/2012)
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6.4 CALIBRACAO

O modelo tem sua calibracdo efetuada normalmente através de critérios qualitativos e
quantitativos. Os critérios qualitativos consistem na comparagdo com o mapa

potenciométrico obtido através dos dados de potenciometria, observando-se as linhas
equipotenciais, os sentidos preferenciais de fluxo da agua subterrdnea e gradientes

hidrdulicos. Os critérios quantitativos, sendo estes os principais critérios adotados nesse
trabalho, sdo obtidos através da comparagao dos residuos da média das cargas hidraulicas
medidas em campo (observadas) com as obtidas no modelo (FIGURAS 6.4.1a, 6.4.1b e
6.4.1c).

A TABELA 6.4.1 apresenta as cargas hidrdulicas utilizadas na calibracdo do modelo
estaciondrio, obtidas a partir das campanhas de medi¢do do nivel d’dgua subterranea de
mar/2011 e mar/2012, nos pogos de monitoramento instalados (MNAs) pela CRA no
entorno do reservatorio.

Ressalta-se que, para o célculo das cargas hidrdulicas considerou-se a cota do terreno
indicado pela nova topografia baseada em levantamento aerofotogramétrico, como
referéncia para a maioria dos pocos. Ainda, cargas hidrdulicas foram reduzidas de 0,30 m
devido a alteracdo de referencial de nivel (datum) pelo IBGE. Para o modelo transiente,
foram utilizadas as medi¢des obtidas na campanha de jun/2012, época da realizacdo do
monitoramento inicial dos pogos cacimba situados na drea do assentamento Joana D’Arc
(TABELA 6.4.2).
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TABELA 6.4.1
DADOS DE CARGA HIDRAULICA UTILIZADOS NAS CALIBRACOES DOS

MODELOS

11-Mar | 12-Mar | 12-Jun 12-Jun

Pogo X[m] Y [m] CH[m] | CH[m] | CH[m] Pogo X [m] ¥[m] | CH[m]
MNA-04 | 387569.1) 9031484 71.22 72.35 70.25||PCID-01 350628 8998467 96.999
MNA-0S | 388521.5| 9028937 73.09 73.86 69.83||PCJD-02 350310| 8998742 87.569
MNA-06 | 386365.2| 9024979 70.18 71.78 70.22(PCJD-07 347355| 8994395 7117
MNA-07 383238 9024482 71.26 PCID-08 347292| 8994523 76.69
MNA-08 | 378360.6| 9026886 75.73 76.58 75.61||PCJD-09 347130 8994623 76.85
MMNA-10 | 368732.7( 39005271 76.78 76.53 75.75|PCJD-10 346894| 8994761 75.09

MNA-11 | 354151.7| 9001318 76.85 76.91 76||PCJD-11 346823| 8994873 78.48
MNA-12 | 344561.6| 8997342 82.27 82.66 81.73(PCID-12 340070| 9001720 86.41
MNA-14 344523| 8990297 75.76 73.75||PCJD-13 340579 9001160 85.84
MNA-15 | 342754.5| 8986719 71.3|PCJD-14 340534| 9001164 85.84
MNA-16 334151| 8993525 82.18 79.92(PCID-15 341962| 8999740 85.4
MNA-17 | 395264.2| 9022188 93 99,2 93,57(PCID-16 338437 83996455 83.8
MNA-18 | 387566.3| 9016546 77.81 77.59(PCID-17 338332| 8996354 85.09
MNA-184| 387566.3| 9016546 77.02 77.96 77.8|PCID-18 342354| 8991643 75.2
MNA-19 | 385262.9| 9017425 66.05 PCID-19 342822| 89913953 76.64
MNA-20 | 384124.2| 9018560 75.5 75.5 73.6[PCID-20 342687| 8931330 7.96
MNA-21 | 386398.9| 9010533 84 PCID-21 342613| 8992037 7%.77
MNA-23 | 378238.6| 9003884  74.66 74|  73.03|PCID-22 | 342582) 8932321)  77.36
MNA-24 | 372830.4| 9003204) 83.23 PCID-23 342526| 8992234 76.89

MNA-25 | 364256.6| 8995153|  79.76|  79.91 78.76/|PCID-25 337338| 8996805)  85.07
MNA-27 | 357535| 8991018)  79.97|  s0.38|  78.79||PCID-26 341212| 8987463 76.42
MNA-28 | 352711.4| 8978245|  82.65| 83.58|  83.07|PCD-27 | 339933 8388276 76.51
MNA-29 344555| 8976381 87.14 84.58 83.41||PCJD-28 334058| 8993395 76.85
MNA-30 | 345263| 8976965|  91.14| 87.73|  87.11||PCD-29 333887 8993914) 8137
MNA-31 | 345549.2| 8968895  68.81 67.42|  66.65FPCID-30 333595| 8994163)  81.86

MNA-32 | 350710.8| 8960750 83.7 72|PCID-31 331571| 8995993 7.63
MNA-324| 350764 8960695  74.85 72|PCID-32 | 331677 8935764  77.46
MNA-33 | 343416.5| 8960963 66 PCID-33 | 347307| 5008131 87
MNA-34 | 341287| 8932448 74 72|PCID-34 | 347383| 9008043)  86.86
MNA - 35 | 335003.2| 8981469 g0.48|  79.54]FSID-35 | 348136 5007136 ~ 83.61
MNA - 36 | 333560.3| 8978474 92.1|  g9.05|PSD-36 | 345113] 5006201 84.1
MNA - 37 | 324377.9] 8979913 76.92|  76.36|FD37 | 349162 S006287| ~ 84.74
MNA-38 | 324009.1| 8985903 7 72 PCD-38 | 350522 9004930] 78.91
MNA-384| 323997.8| 8985865 71 71 PCID99 | 350525) S004639]  %.61
MNA-39 | 320441.8| s97839s|  70.18 PCIDA0 | 350492| 9004853 .7
MNA-40 | 322826.1| 8981016 78.9 79.2 70,4]CC0AL | 353846] 9001527) —77.55
MNA - 42 | 392696.3| 9029591 83.62 PCID-43 | 352547 9003009]  62.81

PCID-44 354851| 9007717 87.75
PCID-47 352716| 9009843 85.7
PCID-48 352662| 9009884 86.24
PCJD-49 352574 9009819 85.25
PCJD-50 356851 9011751 90.32
PCJD-56 369165| 9006371 84.34

MNA-43 | 393922.3| 9028662 96.19 97.36 94,25
MNA-46 | 394534.2| 9022697 94,72 95.98 93.83
MNA - 47| 392988.8| 9029783 91.84
MNA-48 | 394383.2| 9028578 92.07 91.92 89.94
sem medida
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A comparagdo dos residuos das cargas medidas em campo (TABELA 6.4.1) com as obtidas
no modelo calibrado apresentou um erro médio normalizado igual a 9,8% (mar/2011), 9,7%
(mar/2012) e 10,1% (jun/2012), préximo ao valor considerado razodvel para um modelo
calibrado (10%). Os gréficos das diferengas entre as cargas medidas observadas e calculadas
sdo apresentados nas FIGURAS 6.4.1a, 6.4.1b e 6.4.1c.

FIGURA 6.4.1a
GRAFICO DE CORRELACAO DAS CARGAS HIDRAULICAS CALCULADAS E
OBSERVADAS (MAR/2011)
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O modelo calibrado apresentou um balango de equilibrio hidrico (entradas menos saidas)
com discrepancia igual a 0,21% de erro final (mar/2011), indicando que as equagdes
parciais de fluxo tiveram resolu¢do numérica consistente (ANDERSON & WOESSNER,
1994). Para o dia 01 do modelo transiente (campanha de mar/2012), a discrepéancia ficou em
0,63%, enquanto que para o dia 90 (campanha de jun/2012), a discrepancia ficou em 0,07%,
indicando boa solu¢do numérica para ambas as campanhas.
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FIGURA 6.4.1b
GRAFICO DE CORRELACAO DAS CARGAS HIDRAULICAS CALCULADAS E
OBSERVADAS (MAR/2012)

File Edt View Options Help
S 2w BEEBEA hAQQ '\ BB DB @& 4

O — 3 Calculated vs. Observed Head : Time = 1 days
List | Time steps =i [}
Avalable: |1 v!ﬁ -
Min 1.00 days 5 L ]
Mo 200 daps 2 4
Show ol trmes o
Growps | Ponts
- = P Py
L1 Layes 81 3 !8 ‘
L2 Layer 82 . § .-’, o
L3 Layer 83 . o
+ Ul boms_mna .| i) .. r
v UZ bons_pe u - I
WI.MNA - 27 % . K |
WI0.MNA - 37 2]l " m
WIT.MNA - 40 1o L
WIZMNA - 43 ’
WIIMNA - 46
WI4MNA - 48 ~ / r
W15 MNA 31 2
Ahtepretg-od > 6597 7597 8597 %57
W7 MMNA.DS Head (m)
o Lirk weith map Num. of Dats Points - 78
Max Rescluat § 093 (m) at MNA-DSA Standard Error of the Estimate - 0.332 (m)
Min. Residuat 0.013 (m) at MNA-1 1A Root Mean Squared - 3079 (m)
Residusl Mean - 1,097 (m) Normakzed RUS : 10148 (% )
AutoFlesel e s Abs. Residus Mesn < 2299 (m) Correlation Coefficent - 0 897

Obsenved Head (m)=n/a Calculated Head (m)=n/a

FIGURA 6.4.1c
GRAFICO DE CORRELACAO DAS CARGAS HIDRAULICAS CALCULADAS E
OBSERVADAS (JUN/2012)
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7.0 RESULTADOS

Uma vez calibrado, verificaram-se os seguintes resultados no modelo de fluxo.

7.1 SIMULACAO REMANSO DO RIO

Ap6s calibragdo, inseriu-se o remanso do rio como condi¢do de contorno tipo carga
hidraulica constante, preenchendo-se a Area do Remanso Fase Rio (natural) com as cotas
variaveis entre 72,0 m (UHE Jirau) e 59,0 m (UHE Santo Anto6nio), conforme ilustrado pela
FIGURA 7.1.1, para simular uma situagdo de cheia anual (vazdo = 38.550 m?/s) no mapa
potenciométrico calibrado em periodo de chuva (mar/2011).

FIGURA 7.1.1
AREA DO REMANSO DO RIO SIMULADA COMO CARGA HIDRAULICA
CONSTANTE

Legenda:

69,00 m: Cotas varidveis do remanso na Fase Rio.
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A FIGURA 7.1.2 apresenta as areas afetadas com o remanso do rio, indicando que as
maiores amplitudes de variacdo do nivel d’dgua encontram-se restritas a calha do Rio
Madeira, incluindo a regido de confluéncia com o Rio Jaci-Parand, como principal tributario.
Observa-se grosso modo que as areas afetadas com o remanso do rio ocorrem bem

proximas ao reservatorio, ao longo de algumas drenagens secundérias.
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FIGURA 7.1.2
DIFERENCA ENTRE A TOPOGRAFIA E AS CARGAS HIDRAULICAS POS-SIMULACAO DO REMANSO DO RIO (MAR/2011)
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7.2 SIMULACAO REMANSO DO RESERVATORIO

Ap6s obter o modelo calibrado, o remanso do reservatério foi inserido como condi¢do de
contorno do tipo carga hidrdulica constante preenchendo-se a Area de Inundagio do
Reservatério com Remanso com cotas varidveis entre 74,2 m (UHE Jirau) e 70,2 m (UHE
Santo Antonio) e entre 72,7 m (foz do Rio Jaci-Parand) e 75,7 m (montante do Rio Jaci-
Parana), conforme ilustrado pela FIGURA 7.2.1, para simular uma situagdo de cheia anual
(vazdo = 38.550 m3?/s) no mapa potenciométrico calibrado em periodo de chuva pés-
enchimento do reservatério (mar/2012).

A FIGURA 7.2.2 ilustra respectivamente, o comparativo entre mapas potenciométricos
(remanso do rio e remanso do reservatério) e as areas afetadas com o remanso do
reservatdrio. Observa-se grosso modo que as principais alteragdes ocorrem nas areas mais
proximas ao reservatério (calha do Rio Madeira).

FIGURA 7.2.1
AREA DO REMANSO DO RESERVATORIO SIMULADA COMO CARGA
HIDRAULICA CONSTANTE

Legenda:

72,00 m: Cotas varidveis do remanso na Fase Reservatorio.
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FIGURA 7.2.2
DIFERENCA ENTRE A TOPOGRAFIA E AS CARGAS HIDRAULICAS POS-SIMULACAO DO REMANSO DO RESERVATORIO (MAR/2012)
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7.3 SIMULACAO TRANSIENTE

Ap6s obter o modelo transiente calibrado, de mar/2012 a jun/2012, dados de recarga e
evapotranspiragdo foram inseridos ao longo do tempo para simula¢des do comportamento
do aquifero, baseando-se nos valores histéricos mensais destes parametros (FIGURA 7.3.1).
Os drenos foram simulados com a mesma cota de base e o reservatério com as mesmas
cargas hidrdulicas medidas e calculadas em jun/2012.

FIGURA 7.3.1
DADOS FUTUROS DE RECARGA E EVAPOTRANSPIRACAO
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O sentido e velocidade de fluxo subterraneo foram definidos com base na superficie
potenciométrica gerada pela modelagem matematica hidrogeoldgica através do aplicativo
MODFLOW. A geragdo da superficie potenciométrica considera a litologia, caracteristicas
do aquifero e taxas de recarga (infiltracdo) e descarga, dados ndo considerados durante a
execugdo de um mapa potenciométrico sem o auxilio do aplicativo.

A FIGURA 7.3.2 apresenta a diferenca entre a topografia e as cargas hidraulicas obtidas
com o enchimento (mar/2012) e ap6s um periodo de 30 dias (abr/2012), 90 dias (jun/2012),
270 dias (dez/2012) e 365 dias (fev/2013). Observa-se nesta figura que as dreas
potencialmente afetadas pelo enchimento ao longo do tempo encontram-se nas
proximidades do reservatério (calha do Rio Madeira), expandindo-se lateralmente na
margem esquerda, na por¢do mais proxima ao eixo da barragem, ap6s um periodo de 270
dias. Este progndstico deve, em tese, ser re-validado através da inclusdo de dados obtidos
das campanhas remanescentes de monitoramento hidrogeolégico, uma vez que o resultado
obtido é decorrente de dados histéricos que podem néao se reproduzir no futuro.
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FIGURA 7.3.2
DIFERENCA ENTRE A TOPOGRAFIA E CARGAS HIDRAULICAS POS-SIMULACAO DO ENCHIMENTO DO RESERVATORIO (70,2 M) AO LONGO DO TEMPO

01 dia (MAR/12)

90 dias (JUN/12)

270 dias (DEZ/12) 365 dias (
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8.0 CONCLUSOES

O modelo matematido de fluxo desenvolvido para a drea de influéncia do reservatério do
Aproveitamento Hidroelétrico de Santo Antdnio mostrou uma calibracdo consistente com
as medidas de carga hidrdulica obtidas em campo, indicando que o mesmo é capaz de
prever satisfatoriamente o comportamento futuro do aquifero. Os resultados previstos em
termos de elevagdo do nivel de dgua subterrdneo sdo consistentes com as observagdes de
campo feitas na drea de influencia do reservatorio.

Como ocorre em qualquer modelamento matematico de aquiferos, os resultados obtidos
constituem uma aproximacdo da realidade, baseada em premissas e dados que requerem
uma série de interpolagdes e aproximagdes. Portanto, os resultados obtidos no
modelamento deverdo ser sempre confirmados através do plano de monitoramento
atualmente em andamento, de forma a possibilitar futuras recalibragdes e/ou refinamentos,
assegurando sempre cendrios futuros consistentes com as observagdes de campo.
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