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Orientador: Rui Carlos Vieira da Silva
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Este trabalho apresenta o estudo de vida util, sob a ética sedimentol6gica, dos
empreendimentos hidrelétricos de implantacdo prevista no rio Araguaia. Para tal,
foram realizadas duas abordagens. Na primeira, cada empreendimento foi
considerado isoladamente, enquanto na segunda, considerou-se todos o0s seis
empreendimentos implantados simultaneamente no rio. Observou-se que quando da
analise sinérgica, houve um ganho substancial de vida util dos empreendimentos
hidrelétricos, o qual foi quantificado, principalmente para os situados mais a jusante.
Para realizar as simulagbes, foram elaborados programas computacionais que
possibilitaram uma andlise temporal dos assoreamentos sem perda de continuidade.
Quanto as descargas sélidas, essas foram consideradas crescentes ao longo do
tempo devido ao uso do solo observado na bacia dos rios Araguaia e Tocantins.
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This work presents the lifespan study, as regards sedimentology, for the
hydroelectric undertakings foreseen for the Araguaia River. Hence, two approaches
were considered. In the first, each power plant was analyzed alone, whereas in the
second all six undertakings were considered simultaneously installed on the river. It
was noticed that, under the synergic analysis, there was a resounding increment in the
lifespan of the plants, which was quantified, mainly for those placed downstream the
river. To do the simulations, computer programs which enabled long-time analysis
without any loss of continuity were prepared. With regard to sediment yield, it was
considered increasing as time passes due to the land use observed in the basin of the
Araguaia and Tocantins Rivers.
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V4ep = Volume de sedimento retido no reservatorio;

Vies= volume do reservatério no nivel d’agua maximo normal;
W,, W, W, = coeficientes de compactacao de argila silte e areia, respectivamente,
obtidos segundo o tipo de operagéo do reservatorio;

ws = Velocidade média da queda de particulas de diametro Dsp;
Y = Inverso da tensao de cisalhamento adimensional de Shields;
v = Peso especifico da agua;

v = Viscosidade cinematica;

Yap = PESO especifico aparente médio dos depositos;

Y = peso especifico aparente médio inicial dos depdésitos;

vs = Peso especifico do sedimento seco;

Y = peso especifico aparente médio de um volume assoreado apds t anos;
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1.  INTRODUGAO

A construcdo de barragens, com a consequente formacao de reservatorios,
objetiva atender diversas finalidades, tais como a geracdo de energia elétrica,
irrigacdo, abastecimento de &gua, recreagdo, navegacao, controle de cheias e
poluicdo. Todavia, a despeito dos beneficios, tais obras de engenharia modificam as
condi¢des naturais do curso d’agua e provocam varios impactos, dentre os quais o
desequilibrio sedimentol6gico do curso d’agua afetado.

O referido impacto condiciona os técnicos de engenharia, meio ambiente e
demais &reas correlatas a considerar como relevante o atual aumento do uso do solo
nas bacias hidrograficas e os conseqlentes efeitos erosivos, o transporte dos
sedimentos pelos corpos d’agua e sua futura deposigcdo nos reservatorios. Sendo a
erosao o ponto de partida de toda a cadeia, caso sejam tomados maiores cuidados no
que tange ao uso do solo, muitos beneficios podem ser observados como, por
exemplo, a manutengéo da fertilidade das terras visando seu uso agricola.

O transporte de sedimentos nos cursos d’agua do pais tem aumentado devido
ao maior uso do solo. Assim, fica evidente que os reservatérios tendem a se assorear
em um intervalo de tempo inferior ao estimado inicialmente, tornando imprescindivel a
analise sedimentologica de aproveitamentos hidrelétricos ou de qualquer barragem
para aproveitamento dos recursos hidricos. Como uma barragem apresenta-se como
um impedimento a passagem da maior parte das particulas para jusante, seu
reservatorio se constitui num eficiente meio de retencao de sedimentos.

Até hoje, a analise de vida dutil restringe-se ao estudo individualizado dos
empreendimentos, mesmo quando estes estdo inseridos em um rio que ja apresente
ou ainda serado instaladas outras usinas. O presente trabalho objetiva analisar a vida
util dos empreendimentos hidrelétricos previstos para o rio Araguaia (UHEs Couto
Magalhaes, Araguainha, Diamantino Il, Torixoréu, Araguana e Santa Isabel) sob uma
oOtica sinérgica a fim de ser identificado o ganho de tempo operacional das usinas. O
referido rio foi considerado por ser de grande porte e apresentar uma quantidade de
empreendimentos que permitisse boa comparacdo entre os resultados obtidos
segundo os dois cenarios previstos — implantacao individual e contexto sinérgico.

Para viabilizar a simulagdo dos cenarios propostos, foram empregados os
softwares SEDIMENT — Calculo do Assoreamento de Reservatérios e DPOSIT —
Distribuicdo de Sedimentos em Reservatorios, ambos elaborados em linguagem
Delphi 7 pelo autor deste trabalho. Outros programas desenvolvidos em planilhas
eletrdnicas Microsoft Excel também foram preparados e empregados para a aquisicao

das informagdes necessarias as modelagens.



2. EFEITOS SEDIMENTOLOGICOS CAUSADOS PELA FORMAGCAO DE
RESERVATORIOS

2.1 APRESENTACAO

Barragens em cursos d’agua para formacao de reservatorios sdo construidas
para diversas finalidades como, por exemplo, para geragao de energia elétrica,
abastecimento de agua, irrigagao, controle de cheias, navegacao, recreacao e controle
de poluicdo. Apesar dos beneficios gerados, essas obras sempre modificam as
condi¢des naturais do curso d’agua provocando diversos problemas, sendo um dos
principais as modificagdes devidas a perda do equilibrio sedimentolégico do sistema
hidraulico.

Esse ultimo aspecto tem obrigado técnicos de engenharia, de meio ambiente e
de outras areas a tomarem especial cuidado com o atual aumento de uso do solo e os
consequentes efeitos da erosao, transporte de sedimento nos cursos d’dgua e sua
deposicdao em reservatérios. Na realidade, a origem de tudo é a erosao, sendo que, se
fossem tomados maiores cuidados com o uso do solo, ter-se-ia muitos beneficios, a
comecar pela manutencao da fertilidade das terras para a agricultura.

A maior quantidade de barragens construidas no pais visa a geracao de energia
elétrica. Atualmente, cerca de 95% da energia produzida é de fonte hidraulica, estando
programadas diversas usinas a serem construidas nos préximos anos. Assim, o
estudo sedimentolégico é particularmente importante para que seja garantido o
planejamento e a execugcdo de providéncias que levem a mitigacdo dos efeitos do
assoreamento nos reservatérios e a jusante destes, bem como dos efeitos
secundarios causados pelos sedimentos. Fica evidente que os técnicos em recursos
hidricos tém que considerar o aspecto sedimentoldgico, procurando se familiarizar
com todas as fases de estudos relacionados (CARVALHO, 2000b).

Tem sido verificado e demonstrado que o transporte de sedimentos nos cursos
d’agua do pais tem aumentado devido o maior uso do solo. Assim, fica evidente que
os reservatorios tendem a ser assoreados em um intervalo de tempo inferior ao
estimado inicialmente, fazendo com que a andlise sedimentolégica seja uma parte
importante em estudos de aproveitamentos hidrelétricos ou de qualquer estudo de
construcao de barragem para aproveitamento do recurso hidrico (CARVALHO, 1994).

Os prejuizos econdbmicos e ao meio ambiente decorrentes da acumulagcéao de
sedimentos nos reservatorios podem ser enormes e de dificil mitigagéo, podendo ser
até mesmo impossiveis de serem remediados, particularmente em regides aridas e

semi-aridas com grande producao de sedimentos (ICOLD, 1989).
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2.2 O ASSOREAMENTO

Varios fatores influenciam na formagéo dos depdsitos, sendo que os principais
sdo: quantidade de sedimentos afluentes, eficiéncia de retengdo do sedimento no
reservatorio, densidade dos depésitos e volume de sedimento depositado. Os fatores
que contribuem para a producao e para o transporte dos sedimentos sédo diversos,
podendo-se citar os seguintes principais: quantidade, duragdo e intensidade das
chuvas; tipo de solo e formacao geoldgica; cobertura e uso do solo; topografia; erosdo
das terras; escoamento superficial; caracteristicas dos sedimentos e; condi¢des
morfolégicas do canal.

Os cursos d’agua normalmente apresentam um equilibrio em relacdo a
sedimentos. No entanto, quando é construida uma barragem, o equilibrio se modifica a
partir da area de remanso do reservatério. O fluxo natural de sedimentos, ao encontrar
aguas com menor velocidade, comega a se depositar, sendo o processo iniciado pelas
particulas mais pesadas. Na entrada do reservatério, as areas das segdes transversais
aumentam gradualmente, o que faz decrescer as velocidades, criando as condigoes
para a deposicao de sedimentos. As particulas mais pesadas, como pedregulhos e
areias grossas, sao as primeiras a se depositarem, enquanto o sedimento mais fino
adentra ao reservatorio. A barragem constitui um impedimento a passagem da maior
parte das particulas para jusante, o que pode ocorrer com o escoamento pelo
vertedouro e/ou pelos condutos. Assim, o reservatorio se constitui num eficiente meio
de retencao de sedimentos.

A medida que o assoreamento se faz presente no lago, a capacidade do
reservatério diminui, enquanto a influéncia do remanso se intensifica para montante,
as velocidades no lago aumentam e maior quantidade de sedimentos passa a escoar
para jusante, diminuindo a eficiéncia de retencdo de particulas. Esse processo é
dindmico, sendo que o rio ou procura refazer o equilibrio original perdido ou busca
outra forma de atingir estabilidade. Isso é parte do processo natural do assoreamento
de um reservatorio, sendo o fendmeno mais complexo que o acima explicado.

A perda de capacidade do reservatério € somente uma das modificacoes
provocadas pelo depdsito de sedimentos. As modificagées que ocorrem podem ser de
causas fisicas e de impactos biolégicos (BRUK, 1985), como seja a mudanga do
regime de descargas do rio, a transformagdo morfolégica do canal na zona de
influéncia do reservatorio e uma significativa mudanca das condi¢des do transporte de
sedimentos. A operacado do reservatério vai ficando comprometida a medida que ele
perde gradualmente sua capacidade de armazenamento d’agua.



Os depésitos de sedimentos num reservatério provocam um aumento do nivel
d’agua proporcional ao volume ocupado por eles. Nesse caso, mais agua passara pelo
vertedouro, reduzindo assim a regularizacdo prevista para o aproveitamento. Com
essa elevagao do nivel, é requerido um maior tempo de operagdo das maquinas para
gerar energia e aproveitar a agua, se solicitada maior geragdo. Em caso contrario, a
agua sera perdida, ndo gerando a energia inicialmente planejada.

Muitos problemas devidos aos sedimentos depositados podem ocorrer muito
antes daqueles mais severos por causa da grande perda de capacidade do lago. Isso
€ verdadeiro tanto para pequenos quanto para grandes reservatérios. O desequilibrio
afeta tanto a montante da barragem quanto a jusante (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Esquema de formacéo de depdsitos de sedimentos nos reservatérios,
com indicagao dos principais problemas decorrentes (CARVALHO, 1994).

2.3 CONSEQUENCIAS DO ASSOREAMENTO

Os rios transportam mais agua que sedimentos, entao é evidente que leva muito
mais tempo para o reservatério se encher de sedimentos do que de agua, sendo uma
tendéncia ser ignorado o fato de que o lago encontrar-se-4 assoreado apos certo
tempo operacional. Adicionado a isso, a maior parte do depdsito fica submerso, o que
dificulta o convencimento de estudos e solugbes a gerentes, técnicos e politicos que

ndao acompanham os problemas decorrentes. A diferengca mais importante € que a



agua pode ser facilmente retirada do reservatério, enquanto o sedimento é de dificil
remocao. A medida que o tempo passa, os impactos do assoreamento se tornam mais
severos e mais faceis de serem constatados, porém de dificil solu¢do (MORRIS &
FAN, 1997).

Sao esperadas conseqiéncias tanto a montante quanto a jusante da barragem.
Os principais problemas a montante sao:

e Perda de capacidade do reservatorio — a gradual deposicao de sedimentos
vai reduzindo o volume do reservatério e sua capacidade de regularizagao;

e Deposicao no delta — a maior parte dos depoésitos ocorre na entrada do
reservatério, causando reducao no volume util e outros efeitos como, por
exemplo, a agradacédo da area do remanso, a qual vai se estendendo para
montante, criando diversos problemas como dificuldade para navegacéo,
enchentes, danos a estruturas hidraulicas e pontes, facilidade para aumento
da vegetagdo em areas rasas e aparentes, levantamento do lengol freatico
etc;

e Abrasao — particulas com didmetros maiores que 0,10 mm podem provocar
abrasdo em turbinas, maquinas e estruturas quando dotadas de grandes
velocidades;

e Perda de energia — a reducdo do volume Uutil de uma hidrelétrica pelos
depdsitos na area do delta e margens tem como conseqiéncia a perda da
sua capacidade de geragao inicial;

e Tomadas d’agua, valvulas de descargas e comportas — essas estruturas
hidraulicas podem sofrer danos e apresentar dificuldades de operacao devido
ao fluxo de sedimentos.

2.4 EFEITOS SECUNDARIOS

Além dos efeitos fisicos derivados do assoreamento do reservatério, ha diversos
outros impactos secundarios que devem ser considerados e que podem se estender
além dos limites do reservatério e também da propria atuagdo da empresa
responsavel. Esses impactos secundarios sempre devem ser previstos, avaliados e
conciliados tanto no planejamento, projeto e constru¢cdo quanto na fase de operagéao
(ICOLD, 1989).

Os efeitos no remanso do reservatorio sdo sentidos principalmente devido a
formacdo do delta, que avanca tanto para dentro do reservatério quanto para
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montante. O lencol d’agua subterrdneo tem seu nivel elevado, as vezes produzindo
areas encharcadas na regido. Além disso, as cheias locais se tornam mais freqlentes
pela elevacao do nivel d’agua do rio na regiao do remanso.

As mudancas na qualidade da agua podem se caracterizar pela eutrofizacao,
que corresponde aos efeitos e transformacbes em aguas confinadas causados pelo
aumento do nivel de nutrientes, redugdo do oxigénio dissolvido e aumento da
produtividade bioldgica, que podem ocorrer em diversas escalas dependendo do porte
do reservatorio, das condicoes da bacia etc.

Os efeitos ecolégicos sao sentidos tanto na fauna quanto na flora. O
assoreamento de reservatérios modifica a qualidade do leito, afetando a vida dos
peixes pela mudanca do meio natural. As espécies vao desaparecendo, sé resistindo
aquelas com maior adaptabilidade as novas condi¢cdes impostas. O sedimento em
suspensao na agua dificulta a penetragao da luz solar e as reagdes fisicas, quimicas e
bioldgicas necessarias a manutengao da vida aquatica.

Em relacdo a flora, pode-se citar a formagcao de macrofitas nas margens dos
reservatorios pela deposicdo de sedimentos finos com nutrientes. A vegetacao
prolifera rapidamente, sendo arrancada do solo pela elevacao do nivel d’agua do lago
e, em seguida, arrastada pelo fluxo em direcdo as tomadas d’agua, constituindo-se
num problema quando de sua remogao.

A formacado natural de barras nos rios permite a recreacdo da populacéo
ribeirinha e de turistas. Os efeitos do reservatério sdo sentidos nessas praias de areias
tanto no alagamento dessas areas pelo lago, fazendo-as desaparecer, quanto nos
efeitos a jusante. Uma vez formado o reservatério e sendo grande parte do sedimento
la confinado, ocorre um desequilibrio no fornecimento de material sélido a jusante, o
que ocasiona o desaparecimento dos bancos de areias no referido trecho
(CARVALHO et al., 2000c).

A erosdao nas margens do reservatorio é ocasionada por quedas de taludes
encharcados ou por embate de ondas. Quando ocorrem abaixo do nivel maximo do
reservatério, fica dificil a protecdo e, na maioria das vezes, desnecessario evitar. No
entanto, a margem erodida acima do nivel maximo deve ser protegida por vegetacao
ciliar ou outro tipo de protecao que seja viavel.

A erosdo dos depdsitos dentro do reservatério ocorre normalmente quando a
formacgao do delta atinge um volume grande. Na ocasiao, os sedimentos deslizam para
maiores profundidades, podendo provocar sérios problemas a curto prazo em
pequenas barragens.

Os efeitos a jusante de barragens sado provocados pelo escoamento da agua

limpa, sem sedimentos, e pela regularizacdo das vazdes, que produzem maiores
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acoes nos leitos e margens do canal. Esses dois efeitos somados, além de outros,
podem aprofundar o leito e erodir as margens do canal de jusante da barragem. Em
pequenos aproveitamentos, esses efeitos sdo menores, podendo ser sentidos no
canal mais préximo, enquanto em maiores aproveitamentos com grandes reservatérios
podem ser sentidos tanto imediatamente abaixo da barragem quanto a centenas de
quilémetros a jusante.

A degradagdo do canal de jusante pode afetar estruturas como pontes ou
tubulagdes que cruzam o leito, portos fluviais e outras obras ao longo do curso d’agua.



3. ESTADO DA ARTE DOS ESTUDOS DE ASSOREAMENTO DE
RESERVATORIOS

3.1 AVALIAGAO DO ASSOREAMENTO

A avaliacdo do assoreamento do volume parcial ou total do reservatério e da
vida util do aproveitamento € essencial para estudos de formacédo do lago, para a
operacdo, para providéncias de mitigacdo dos efeitos danosos e no projeto de
barragens.

Em um calculo preliminar de assoreamento, utilizam-se as seguintes expressoes
para determinar o volume de sedimentos depositados (Vgp) € 0 tempo de

assoreamento total do reservatorio (Tassor):

DyXE, _ 365xQqXE,

Viep = (3.1)
Yap Yap

Tassor = Vi (3.2)
Vdep

Os valores de Qg (descarga soélida total média anual), D¢ (descarga sélida total
anual), E, (eficiéncia de retengdo do reservatorio) e v, (peso especifico aparente
médio dos depdsitos) sao variaveis com o tempo. Vs corresponde ao volume total do
reservatério em seu nivel d’agua méaximo normal operacional. A descarga sélida varia
com o aumento da erosdo na bacia. A eficiéncia de retengcdo diminui a medida que
aumentam os depositos no reservatério, enquanto o peso especifico aparente médio
se altera com a compactacdo. Com o aumento dos depoésitos, a capacidade de
armazenamento do reservatério vai diminuindo.

Estudos sedimentolégicos devem ser realizados em todas as fases do
aproveitamento, desde o planejamento (inventério, viabilidade e projeto basico) até a
fase de operacdo. Durante o inventario, caso ndo existam postos de medida da carga
sélida, devera ser instalado e operado um posto ou varios postos, formando uma rede
sedimentométrica que devera ser tanto maior quanto mais ampla for a area de
drenagem e a importancia desse estudo (CARVALHO, 1994).

Os estudos apresentam diversos tipos de abordagem nas diversas fases dos
trabalhos de um aproveitamento, sendo tanto mais detalhado quanto mais
significativos forem os problemas de erosdo e de transporte de sedimentos
observados na bacia, no curso d’agua ou regionalmente. Considerando que cada

bacia e cada reservatdrio tem caracteristicas proprias, ndao é recomendado
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correlacionar dados de uma bacia com os de outra, nem se pode prever o
assoreamento considerando o que acontece em outros reservatdrios, mesmo em caso
de estruturas similares.

Segundo CARVALHO et al. (2000c), qualquer que seja a fase dos estudos, as

primeiras providéncias que devem ser tomadas sdo:

e Levantamento das condicbes de erosdo da bacia (uso do solo,
desmatamentos etc.);

e Levantamento de postos sedimentométricos existentes ou desativados;

e Estudos existentes sobre o tema para a bacia em analise;

e Coleta de dados hidrolégicos e sedimentolégicos necessarios (série de
vazdes, descarga soélida total, granulometria do sedimento em suspensao e

do leito etc.).

Na falta de dados sedimentométricos e hidrolégicos, ha necessidade de
instalagdo e operacgao de posto ou de rede fluviossedimentométrica a curto prazo.
Os estudos a serem efetuados referentes a previsdo do assoreamento sao:

e Tempo de assoreamento total do reservatério;

e Tempo de assoreamento até a altura da soleira da tomada d'agua (vida util);

e Alturas de depdsitos no pé da barragem para 50 e 100 anos de operagao
(intervalos tradicionalmente considerados) ou outros tempos;

e Distribuicdo de sedimentos no reservatorio para 50 e 100 anos, ou outros
tempos, tracado das curvas cota x area x volume originais e curvas com o
reservatério assoreado — meétodo desenvolvido por BORLAND & MILLER
(1958) e outros;

e Porcentagens do assoreamento do reservatério para 0s tempos
considerados;

e Quantidade de sedimento depositado no volume reservado para controle de
cheias;

e Declividade da camada de topo e da camada frontal dos depdsitos do delta;

e Efeitos das grandes enchentes sobre o transporte de sedimentos (para
pequenos reservatérios);

e (Caso o assoreamento seja um problema dentro do dobro do tempo da vida

util do aproveitamento, considerando, inclusive, a taxa de aumento do



transporte de sedimento com o tempo, buscar quais as medidas preventivas
de controle mais adequadas;
e Estudos de previsao dos efeitos de erosdo no canal de jusante da barragem;

e [Efeitos ambientais decorrentes.

Na fase de inventario, normalmente procuram-se dados dos postos da rede
principal do pais (rede basica). Essa rede € de responsabilidade da ANA — Agéncia
Nacional de Aguas, sendo que os primeiros postos foram instalados em 1971 pelo
antigo DNAEE — Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica. A rede, com o
passar dos anos, foi se expandindo e alguns postos foram substituidos, sendo
necessdaria a investigacdo de descontinuidades no monitoramento. Dados antigos,
apesar de ndo espelharem a situacao atual, podem indicar que houve um aumento
dos fenbmenos erosivos na bacia por comparagdao com dados atuais.

Caso nao hajam postos no curso d’agua, os primeiros estudos podem ser
realizados com dados sedimentométricos de postos de bacias vizinhas que tenham as
mesmas caracteristicas, sobretudo geoldgicas, embora cada bacia possa apresentar
particularidades proprias ou estar sofrendo maiores problemas de erosdo devido ao
maior uso da terra. Algumas medi¢cdes deveriam ser realizadas no curso d’agua em
estudo para verificagdo da validade dos resultados da bacia vizinha. A partir disso, é
clara a necessidade de que sejam instalados postos para garantir estudos mais
detalhados nas fases seguintes.

As fases de viabilidade e de projeto basico ficam dependentes dos estudos
preliminares. Os estudos da fase de inventario certamente apontaram as
necessidades para as fases seguintes. Caso nao tenham sido realizados, sera preciso
investigar a existéncia de postos, instalar e operar rede e coleta de dados, sendo sua
instalacao no local ou proximo da futura barragem a decisao mais adequada.

Os estudos dessas fases devem ser mais refinados, sendo imprescindivel a
andlise das caracteristicas da bacia juntamente com os aspectos regionais de uso do
solo e de areas potencialmente vulneraveis a efeitos erosivos.

Na fase de operagédo do aproveitamento, os estudos devem ser mantidos. Com
maior razdo, nessa etapa é preciso monitorar os efeitos sedimentolégicos no
reservatorio. Uma obra dessa natureza sempre traz um desenvolvimento regional e,
com isso, uma ocupacao territorial, que inclui o0 maior uso do solo para a agricultura
devido a maior disponibilidade de agua, construcdo de estradas e todas as
transformacdes cujas consequéncias podem nao ter sido avaliadas adequadamente
nos estudos de planejamento.
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Providéncias para estudos sedimentolégicos ao nivel de operacdo incluem o
monitoramento da rede fluviossedimentométrica secundéaria instalada nas fases
anteriores e levantamentos topo-batimétricos do reservatério, bem como estudos e
acompanhamentos de efeitos de erosao a jusante da barragem e de problemas de
impactos ambientais ligados a sedimentos. A rede sedimentométrica secundéria deve
monitorar 80% da area de drenagem, sendo que o posto no local da barragem deve
ser substituido por um a jusante e outro logo a montante do trecho do futuro remanso.

O levantamento topo-hidrografico sistematico completo do reservatério é uma
necessidade para determinagao das novas curvas cota x area x volume, verificacao da
nova forma do reservatério, do cone de dejecdo de sedimentos, bem como de diversas
outras informacdes. E desejavel que a topografia de um pequeno reservatério seja
levantada a cada dois anos, a cada cinco anos para um médio e a cada 10 anos para
um grande. Caso a repeticdo de um levantamento indique uma pequena variagao do
assoreamento, entdo esse espagcamento temporal pode ser maior, devendo-se estar
vigilante quanto as transformagdes que ocorrerem na bacia pela ocupacgéao de terras e,
consequentemente, pelo aumento dos fendmenos erosivos.

A freqiiéncia dos levantamentos em reservatérios pode ser planejada ainda de
acordo com o comportamento sedimentolégico. Assim, podem ser realizados
levantamentos quando for verificado, pela medida sistematica da carga soélida, que
houve um depdsito correspondente a 5% da capacidade do reservatorio; também apds
uma enchente extraordinaria, quando houver constatacdo de deslizamentos
significativos de encostas, formagéo de vogorocas e ocorréncias de erosao intensa na
bacia.

Levantamentos topo-batimétricos parciais subsidiados pelo acompanhamento
sistematico em poucas secdes transversais adequadamente escolhidas é uma solugéao
econémica, embora ndo permita o tragado de novas curvas cota x area e cota x
volume e, consequentemente, a determinagao da nova capacidade do reservatorio.

Tanto os dados obtidos pela operagdao da rede sedimentométrica quanto os
dados dos levantamentos permitirdao o estudo de verificagao da vida util remanescente
do aproveitamento. Para essas verificagoes serdo repetidos os estudos indicados
antes, referentes a previsao.

Nas margens, o sedimento fino depositado contendo muitos nutrientes propicia o
desenvolvimento de plantas aquéaticas que podem acelerar a consolidacdo dos
depdsitos de silte e argila.

Os sedimentos no delta, nas margens submersas e no leito vao
progressivamente aumentando, compactando e se consolidando ao longo do

reservatorio, diminuindo assim sua capacidade tanto no volume morto quanto no util.
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As consequiéncias desses depédsitos dependem da posicao da barragem e do regime
do rio, do porte do reservatério e de outros aspectos. E ébvio que a existéncia de um
tributario com sua foz relativamente préxima a tomada d’agua exige cuidados

especiais de vigilancia.

3.2 AVALIAGAO DA VIDA UTIL DE APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS

A vida util de um aproveitamento, sobre o ponto de vista sedimentolégico, é
considerada quando os depdsitos passam a perturbar a operagao regular da usina ou
a finalidade para a qual foi formado o reservatério. Diversos critérios séo
considerados, sendo citados como exemplos os trés abaixo:

e Um primeiro critério é calcular o valor do volume de sedimentos depositados
para 100 anos de operacao da usina. Caso este seja menor que o volume do
reservatério na cota da soleira da tomada d’agua, pode-se considerar que o
aproveitamento nao tera problemas sedimentolégicos no horizonte de 100
anos;

e O segundo critério, adotado por diversos autores, é considerar como vida Util
o tempo de assoreamento de 80% da capacidade do reservatorio;

e O terceiro consiste em calcular o tempo operacional da usina até os

depositos atingirem a altura da soleira da tomada d’agua.

Esse ultimo critério sera o adotado nos presentes estudos. CARVALHO (1994)
sugere que a descarga sélida total média seja multiplicada por dois para levar em
conta o aumento da producéo de sedimento com o tempo no calculo do assoreamento
para 100 anos. Isso corresponde a dizer que em 100 anos o transporte de sedimentos
no curso d’agua teria aumentado de 100%. Essa taxa corresponde a um aumento no
transporte de sedimento de cerca de 0,007% ao ano, sendo que a existéncia de dados
sedimentométricos referentes a varios anos permite o calculo dessa taxa, conforme

apresentado mais adiante.

3.3 DISTRIBUICAO DOS DEPOSITOS EM RESERVATORIOS
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O célculo da distribuicdo de sedimentos ao longo de um reservatério € um dos
topicos mais complicados no estudo do assoreamento, existindo atualmente mais de
22 métodos. Segundo ANNANDALE (1987), somente trés desses métodos podem ser
utilizados de forma pratica, apesar de serem empiricos. Esses sdo os métodos de
BORLAND & MILLER (1958), de MENNE & KRIEL (1959) e o de BORLAND (1970). O
primeiro € um modelo muito utilizado, sendo denominado “Método Empirico de
Reducao de Area”.

Dentre os modelos analiticos computacionais desenvolvidos, podem ser citados
o HEC-6, o MOBED e o SEDRES. O HEC-6 tem sido utilizado no pais em
pouquissimos casos, em estudos de remanso com a incidéncia da descarga sélida e
formacao de depositos. O MOBED foi utilizado nos estudos morfolégicos a jusante do
AHE Cachoeira Porteira, da ELETRONORTE.

O SEDRES foi desenvolvido na Universidade de lowa e utilizado nos primeiros
estudos sedimentolégicos relativos a UHE Tucurui em sua fase de viabilidade, sendo
que se trata de um modelo completamente baseado no método de BORLAND &
MILLER (1958). Devido as dificuldades de uso, foi abandonado até pelos autores, os

quais ndo se interessaram em aprimora-lo.

3.4 EFEITOS SEDIMENTOLOGICOS A JUSANTE DE RESERVATORIOS

Existem varias metodologias para previsao dos efeitos que ocorrem a jusante,
conforme citado por BRUK (1985), sendo um deles o modelo HEC-6 ou mesmo a
aplicacao das férmulas da hidraulica de sedimentos. Métodos mais simples foram
sugeridos por STRAND (1974) e ICOLD (1989), que abordam o estudo contemplando
a formacdo de armadura no leito pelo transporte do sedimento mais fino
(encouragamento) ou pelo célculo da declividade estavel (CARVALHO et al., 2000c).
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4. CARACTERIZACAO DA REGIAO EM ESTUDO

4.1 BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS TOCANTINS-ARAGUAIA

A bacia hidrografica dos rios Tocantins e Araguaia situa-se nas regides centro-
oeste e norte do pais, entre os paralelos 2° e 18° Sul e os meridianos 46° e 57° Oeste,
correspondendo a quase 10% do territério nacional. Ela abrange cinco estados
brasileiros: Goias (22%), Tocantins (36%), Mato Grosso (24%), Maranhao (4%), Para
(13%), bem como no Distrito Federal (1%).

A bacia do Tocantins-Araguaia tem &rea total de cerca de 767.000 km?
possuindo uma forma alongada com extenséo superior a 2.000 km e largura maxima
de 1.000 km entre os meridianos 46° e 56° Oeste, na regido central do pais
(PRODIAT, 1982). Na regiao norte, apos a confluéncia dos dois rios, a configuragao
fica restrita a um corredor superior a 300 km de comprimento, com largura aproximada
de 50 km, acompanhando o baixo curso do Tocantins. Tem escoamento do sul para o
norte, desaguando no rio Para, este pertencente ao estuario do rio Amazonas.

No Bico do Papagaio, local da confluéncia dos dois rios, a bacia do Araguaia
ocupa 4rea superior a 382.000 km?, enquanto a do Tocantins ocupa 343.000 km?. O
restante da &rea de drenagem (mais de 50.000 km® contém o baixo curso do
Tocantins, o rio Itacailnas e outros pequenos afluentes.

Limita-se a oeste pela bacia do rio Xingu, ao sul pela bacia do Parana e a leste
por bacias como a do Sao Francisco, no médio curso, e do Mearim e de outras
pequenas bacias no baixo curso. Os limites geograficos podem ainda ser descritos
como: ao sul, o Planalto Central; a oeste, as Serras dos Carajas, da Seringa, dos
Gradaus e Roncador; a leste, a Serra Geral de Goias e a Chapada das Mangabeiras
e; ao norte, o estudrio do rio Amazonas. O divisor de aguas entre os rios Araguaia e o
Tocantins € a Serra Dourada.

Tendo maior area de drenagem, maior comprimento e maior vazao até a foz dos
dois rios, 0 Araguaia é o curso d’agua principal da bacia, embora tradicionalmente o rio
Tocantins conserve seu nome apos a confluéncia, no Bico do Papagaio.

Considerando a rede hidrogréafica nacional, a bacia do Tocantins-Araguaia é
classificada como Bacia 2 (DNAEE, 1996), estando seu historico hidrologico disponivel
no banco de dados da ANA através do site HHDROWEB (2004).

A Figura 4.1 apresenta o mapa da bacia do Tocantins-Araguaia com 0s postos

hidrossedimentométricos existentes.
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Ainda segundo PRODIAT (1982), a bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia

pode ser dividida em trés zonas que se diferenciam bastante por suas caracteristicas

naturais:

A Zona da Hiléia Amazdnica, ao norte, dispée de enorme potencial
hidrelétrico, de recursos minerais e florestais, prevendo-se que, no futuro, 1a
serdao instalados grandes complexos minero-agroindustriais, além de
estimulada a producéo agricola para consumo interno e exportagdo. E uma
zona que apresenta grandes possibilidades de se tornar o pélo industrial do
centro-norte do pais;

Mais ao sul, situa-se a Zona de Transicao entre a Floresta Amazé6nica e o
Cerrado do Planalto Brasileiro. E a zona de menor populacédo e sua principal
atividade é a pecuaria extensiva. Nessa parte, ha grande necessidade de
pesquisas voltadas para a adequacao da exploracdo dos seus recursos
naturais;

Na Zona Sul, que tem como vegetacao dominante o cerrado, concentra-se a
maioria da populacdo e ai estdo localizadas as maiores concentragbes de
solos agricultadveis da regidao. Nessa zona, a fronteira agricola esta
espontaneamente se expandindo para novas areas de desenvolvimento. O

cultivo de soja é predominante.

Na bacia é observado um ano hidrolégico de outubro a setembro com duas

estacoes de chuva durante o ano, uma seca (de maio a setembro) e outra Umida (de

outubro a marco), sendo marco o més de maior deflivio e setembro, o de menor.

O regime de chuva é bem regular, com precipitagbes crescendo de sul para

norte, tendo totais médios de 1.500 mm nas cabeceiras e 2.300 mm na foz.

A bacia tem sofrido muitas transformacdes nesses Ultimos anos com o

crescimento da populagéo a uma taxa média de 3,7% ao ano ja verificada na ocasiao

dos estudos do PRODIAT (1982), pelo uso do cerrado para plantacdo de soja e pela

construcao de usinas hidrelétricas de médio e grande porte ao longo do rio Tocantins.

4.2 O RIO ARAGUAIA

Segundo PRODIAT (1982), o rio Araguaia tem suas nascentes nos rebordos da

Serra dos Caiapds, nas divisas dos Estados de Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do

Sul, encaminhando-se para o norte, quase que paralelamente ao rio Tocantins, com o
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qual conflui depois de formar a extensa llha do Bananal, com 80 km de largura e 350
km de comprimento, alagadica em sua maior parte. A confluéncia dos dois grandes
rios encontra-se a uma altitude de 70 a 80 m. A extensao total do rio Araguaia chega a
2.100 km.

O rio nasce a 850 m de altitude, estando sua foz na elevacao aproximada de 80
m, correspondendo a um desnivel de 770 m, sendo 570 m até a llha do Bananal.
Predominam trechos com declividades suaves, embora na parte alta ocorram algumas

corredeiras e cachoeiras, destacando-se a Cachoeira Grande.

4.3 PRINCIPAIS AFLUENTES DO RIO ARAGUAIA

Conforme PRODIAT (1982), o rio Araguaia tem como principal afluente o rio das
Mortes (ou Manso) pela margem esquerda, tendo ainda os rios das Gargas, Cristalino
e o Arraias. Pela margem direita, afluem os rios Caiapd, Claro, Vermelho, Peixe,
Crixas-Acu, Javaés (este sendo o braco menor na llha do Bananal), Formoso, Coco,
Lontra e outros, todos com pequenas areas de drenagem.

O médio curso apresenta caracteristicas de regides pantanosas, o que lhe
confere uma elevada capacidade de regularizagdo natural dos deflivios. Nesse trecho,
pode ser observada a formacdo da grande ilha fluvial do Bananal, com 80 km de
largura e 350 km de comprimento.

Considerando a capacidade de regularizagcdo das vazbes devido ao efeito
produzido pela Illha do Bananal, todo o baixo curso do Araguaia é beneficiado pela
amortizacao dos picos das cheias.

Podem-se identificar trés trechos distintos quanto a sua fisiografia:

e Alto Araguaia, com cerca de 450 km de extensdo até as proximidades da
cidade de Registro do Araguaia, desenvolvendo-se em grande parte no vale
da Serra do Caiap6. Nesse trecho, o rio Araguaia apresenta as maiores
declividades, sendo comuns quedas e corredeiras e afloramentos rochosos
em seu leito, podendo-se verificar hidrogramas com picos bem acentuados e
pequena capacidade de regularizacdo natural. Essas caracteristicas tornam
dificeis as condi¢des de navegacao nesse estirao;

e Médio Araguaia, definido entre a cidade de Registro do Araguaia e o vilarejo
de Santa Isabel. Nesse trecho, o rio Araguaia percorre uma planicie
sedimentar vasta, a qual se destaca a llha do Bananal, cujas dimensdes
abrangem aproximadamente 80 km de largura e 360 km de comprimento.
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Devido a reduzida declividade do terreno, a area apresenta-se inundavel em
grande extensédo no periodo de enchentes, conferindo ao rio Araguaia uma
elevada capacidade de regularizagdo natural dos deflivios a jusante. Por
causa disso, seus hidrogramas sdo amortecidos e com longos tempos-base.
A jusante da ilha do Bananal, o curso d’agua é intercalado por quedas e
corredeiras, dentre as quais destaca-se a de Santa Isabel, com desnivel de
cerca de 13,0 m, o que torna a navegagao bastante dificil em épocas de
estiagem;

e Baixo Araguaia, definido entre Santa Isabel e a confluéncia com o rio
Tocantins. Nesse trecho, o rio apresenta declividades mais suaves, com a
ocorréncia de alguns acidentes, como as corredeiras de Rebojo e Sao Bento.

Os hidrogramas dos cursos médio e baixo apresentam-se amortecidos, com
grande hidrégrafa anual, sendo sua forma reflexo da baixa declividade, grande
capacidade e da formacgao sedimentar. Nas grandes cheias, o rio transborda, afetando
principalmente as cidades de Aruana, Bandeirantes e Luis Alves.
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5. APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS PREVISTOS

5.1 POTENCIAL HIDRELETRICO DA BACIA DO TOCANTINS-ARAGUAIA

De acordo com levantamento realizado pela ELETROBRAS (2004), o potencial
hidrelétrico do Brasil € de aproximadamente 260.000 MW. Atualmente, tem-se apenas
cerca de 62.000 MW instalados, apesar da geracdo de energia no pais ser
predominantemente de origem hidraulica.

O aproveitamento dos recursos hidricos dos rios Tocantins e Araguaia pela
construgcdo de barragens ao longo dos dois cursos d’agua principais visa,
principalmente, a geracao de energia elétrica e, em segundo plano, a implantagéo de
uma hidrovia. Impactos s&o inerentes, tais como o amortecimento de cheias,
interferéncias sdécio-econémicas devido ao envolvimento de grande contingente
populacional durante as obras etc. A bacia esta situada no centro do pais, em posicao
privilegiada tanto para a implantagdo de usinas quanto da hidrovia, o que permite dar
prioridade a construcdo das barragens previstas.

O potencial hidrelétrico da bacia do Tocantins-Araguaia é de quase 30.000 MW.
Esse resultado inclui usinas existentes, em construgdo, planejadas e potencial
considerado como remanescente, tanto nos cursos d’agua principais quanto nos
afluentes.

A primeira grande usina hidrelétrica construida no rio Tocantins foi a de Tucurui,
com inicio de operagao em 1986. A construgao da barragem foi uma decisao politica e
econbmica, tanto pela falta de energia na regido como pela necessidade de
implantagéo de industrias como a de aluminio. A primeira fase da usina foi implantada
para geracao de 4.000 MW, estando em final de ampliacao para adicionar mais 4.250
MW, totalizando 8.250 MW. A questao da hidrovia ainda n&o foi resolvida, sendo que a
eclusa da referida barragem e seu canal de acesso também estdo em fase final de
implantagéo.

Nos anos de 1970/80, foram realizados os primeiros estudos de inventario
hidrelétrico da bacia, tendo sido definida a particdo de quedas ao longo dos rios

principais, de montante para jusante, como:

e Rio Tocantins: Serra da Mesa, Cana Brava, Peixe, Ipueiras, Lajeado,
Tupiratins, Estreito, Serra Quebrada, Maraba e Tucurui;

e Rio Araguaia: Alto Araguaia, Couto Magalhaes, Barra do Peixe, Torixoréu,
Barra do Caiapd, Conceigao do Araguaia e Santa Isabel.
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Atualmente, a particao de queda em ambos o0s rios esta mais dividida, tendo sido
preferida a implantacdo de menores barragens com menores reservatorios.

No rio Araguaia, estudos de inventario mais recentes excluiram da divisédo de
queda os aproveitamentos de Barra do Caiapd e Barra do Peixe devido aos seus
grandes reservatérios e interferéncias ambientais. Também por questdes ambientais,
tiveram os niveis d’agua maximos normais rebaixados os aproveitamentos de Couto
Magalhdes e Santa Isabel, ambos atualmente em fase de Projeto Bésico.

As empresas de consultoria DESENVIX e ENGEVIX Engenharia S.A. realizaram
em 2001 a revisdo dos inventarios do alto e do baixo Araguaia, respectivamente.

Na revisdo do Alto Araguaia, realizada por DESENVIX (2001), foi considerado o
trecho entre o canal de fuga da UHE Couto Magalhaes e o eixo da UHE Torixoréu,
motivado pelo forte impacto ambiental do reservatério de Barra do Peixe, cujo nivel
d’4gua alcancava a cota 470,0 m, apresentando &area inundada de 1.030 km®. O
aproveitamento de Barra do Caiapd nao foi considerado uma vez que ja havia sido
descartado na revisdao anterior por inundar as cidades de Aragarcas e Barra do
Garcgas. A configuracao final da particdo de quedas é apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Divisdo da queda do Alto Araguaia (DESENVIX, 2001).

Araguainha Diamantino Il Torixoréu
Alto Araguaia Lat. 16° 53’ 15”  Lat. 16°47° 58"  Lat. 16° 17’ 01”
Long. 53° 01’ 16” Long. 52° 53'16” _Long. 52° 37’ 27~

Poténcia (MW) 48,00 46,00 408,00
Queda bruta (m) 35,00 25,00 108,00
Area do reservatorio (km?) 57,40 41,00 55,3
Area de drenagem (km?) 5.042 7.146 17.949
Nivel d’agua maximo normal (m) 470,00 435,00 410,00
Volume do reservatério (hm3) 633,00 240,00 1.836,00
Vazao média (1931-1997) (m°/s) 96,70 131,80 323,80

A jusante da UHE Torixoréu observa-se um trecho de quase 800 km sem
aproveitamentos hidrelétricos planejados, onde se encontra a llha do Bananal.

Em 1987 foi realizado o estudo de projeto basico para a usina de Santa Isabel,
que teve que ser revisado devido a diversos impactos ambientais ligados a grande
area alagada pelo reservatério no N.A. méaximo maximorum (3.063 km?), afetando 50%
de florestas, diversos nucleos urbanos a inundar, populacao urbana e indigena afetada
e areas de desapropriacéo totalizando 3.510 km?.

Diante desses inconvenientes, foi necesséaria a realizagdo de nova revisdao da
particdo de quedas para o Baixo Araguaia-Tocantins a jusante da llha de Bananal,
estudo esse realizado pela ENGEVIX (2001a). O estudo indicou ser melhor a
implantagdo de dois aproveitamentos denominados Santa Isabel e Araguana,
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permanecendo Santa Isabel no mesmo eixo antes considerado, sendo que sua altura
de queda foi reduzida e, consequientemente, sua area de inundagao visando preservar

algumas areas urbanas e o posto indigena de Xambioa.

Tabela 5.2 — Divisado da queda do Baixo Tocantins-Araguaia (ENGEVIX, 2001a).

Araguana Santa Isabel
Baixo Araguaia Lat. 06° 37 Lat. 06° 08’
Long. 48° 39’ Long. 48° 20’
Poténcia (MW) 960,00 1.080,00
Queda bruta (m) 25,00 29,00
Area do reservatorio (km?) 2.297,00 229,00
Area de drenagem (km?) 357.411 372.200
Nivel d’agua maximo normal (m) 150,00 125,00
Volume do reservatério (hm®) 22.355,00 1.850,00
Vazao média (1931-1997) (m%s) 5.145,00 5.367,00

A barragem de Couto Magalhaes, o projeto mais a montante no rio Araguaia
excluindo-se as UHEs Alto Araguaia 1 e 2, j& em operacao, esta projetada para ser
implantada no alto curso do rio Araguaia, mais especificamente a montante da
cachoeira de Couto Magalhdes. Sua casa de forca, situada a jusante dessa cachoeira,
esta projetada para 150 MW de poténcia instalada e seu reservatorio ira operar a fio
d’agua. A concessao para implantacdo e operacao desse empreendimento é do
Consorcio Ener-Rede Couto Magalhaes, parte integrante do Grupo Rede.

A Tabela 5.3 exibe algumas caracteristicas técnicas do aproveitamento
hidrelétrico de Couto Magalhaes.

Tabela 5.3 — Dados técnicos da UHE Couto Magalhaes (THEMAG/ENERPRO, 2003).

Couto Magalhaes

Baixo Araguaia Lat. 17°10°
Long. 53° 07’

Poténcia (MW) 150,00
Queda bruta (m) 27,00
Area do reservatério (km?) 9,24

Area de drenagem (km?) 4.617
Nivel d’agua maximo normal (m) 623,00
Volume do reservatério (hm°) 71,41

Vazao média (m°/s) 91,70

As UHEs Alto Araguaia 1 e 2, operadas pela CEMAT, possuem uma area de
drenagem muito pequena, assim retendo uma quantidade de sedimentos desprezivel
quando comparadas aos demais empreendimentos. Dessa forma, as referidas usinas
ndo foram contempladas no presente trabalho, tendo sido o rio Araguaia considerado
isento de aproveitamentos hidrelétricos.
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A configuracdo atual da bacia do rio Araguaia, com os empreendimentos
hidrelétricos em operacao, inventariados e em fase de projeto basico é apresentada no

diagrama topoldgico da Figura 5.1.
A Figura 5.2 exibe novamente a bacia dos rios Tocantins-Araguaia (Figura 4.1),

sendo que agora foram indicados os eixos dos seis aproveitamentos hidrelétricos em

estudo.

Q Usina inventariada
Usina em fase de Projeto Basico

@ Usina em operagéo

Oceano Atlantico

/ Rio Tocantins

UHE Santa

UHE Araguana Isabel

UHE Torixoréu
UHE Diamantino Il

Rio Araguaia

UHE Araguainha

UHE Couto Magalhaes

/ Rio Tocantins

" UHE Alto Araguaia 2

L
UHE Alto Araguaia 1

Figura 5.1 — Diagrama topolégico dos aproveitamentos hidrelétricos no rio Araguaia.
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6. REDE HIDROSSEDIMENTOMETRICA EXISTENTE NA BACIA

6.1 HISTORICO E DADOS DISPONIVEIS

A bacia dos rios Araguaia-Tocantins possui um histérico de instalagdo de 287
postos fluviométricos, sendo o0 mais antigo datado de 1929 (23800000 — Imperatriz) e
0 mais recentemente instalado o posto de lpueiras (22280000). Ambos 0s postos
citados s&o atualmente operados pela ANA — Agéncia Nacional de Aguas.

Dentre os postos fluviométricos ja extintos (84), 45 operaram por menos de dez
anos. Tendo-se por base o ano corrente (2005), observou-se que o0s postos
fluviométricos ainda em atividade (203) apresentam tempo operacional médio de 10
anos, desconsiderando-se as falhas existentes no histérico de cada posto.

Quanto aos dados sedimentométricos, apenas 23 postos fluviométricos na bacia
também coletam/coletavam amostras de sedimentos em suspensao para o calculo da
descarga solida. Dentre esses, seis foram extintos e apenas o de Cachoeira Grande
(24100000), no rio Araguaia, operou por um periodo maior (31 anos).

Dentre os postos sedimentolégicos que ainda estdo em operagao, um total de
17, o tempo operacional médio € de 34,2 anos, ndo se considerando as falhas
existentes no histérico de cada posto.

A tabela a seguir apresenta os principais postos fluviométricos na bacia do
Tocantins-Araguaia (DNAEE, 1996), tendo sido destacadas em negrito as estagcdes no
rio Araguaia que possuem dados de descarga sélida de material em suspensao (Qsg)-

Tabela 6.1 — Principais postos fluviossedimentométricos (DNAEE, 1996). As estacdes

no rio Araguaia estdo em negrito.

CODIGO AREA TIPO DE 5
DO NOME DRENAGEM RIO DADO DISPONIBILIDADE LOCALIZACAO
POSTO (km?) FLU Qsé6l INiCIO FIM LAT LONG
24050000 Alto Araguaia 2.243 Araguaia v v 1964 17218' 53213
24100000 Cachoeira Grande 4.504 Araguaia v v 1963 1994 17910' 53208’
24150000 Araguainha 670 Araguainha v 4 1967 1972 16°48' 53°05'
24180000 Barra do Peixe 17.307 Araguaia v v 1973 16238" 52240’
24200000 Torixoréu 19.100 Araguaia v v 1971 16215' 52930
24450000 Alcantilado 2.317 das Gargas v v 1966 1972 16922' 53°30'
24500000 Tesouro 5.519 das Garcas v v 1966 16°04' 53932
24600000 Batovi 602 Batovi v v 1967 1972 159%52' 53923’
24650000 General Carneiro 3.042 Barreiro v v 1967 15%42' 5245
24700000 Barra do Garcas 36.432 Araguaia v v 1967 15%47" 52912’
24750000 Séo Ferreira 5.140 Caiapd v v 1974 16226' 51925
24780000 Piranhas 645 Piranhas v v 1974 16°31'" 51950’
24800000 Peres 11.804 Caiap6 v v 1971 15958' 51952’
24850000 Araguaiana 50.930 Araguaia v v 1974 15°%44' 519571’
24900000 Ivolandia 2.259 Claro v v 1975 16°30' 50959’
24950000 Mtes Claros de Goias 9.765 Claro v v 1971 15236' 5121’
25100000 Baln. Cach. Grande 231 Vermelho v v 1965 15955'  50°12’
25130000 Travessao 5.242 Vermelho v v 1974 15232'  50%42’
(continua)
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CODIGO AREA TIPO DE A
DO NOME DRENAGEM RIO DADO DIS’PONIBILIDADE LOCALIZACAO
POSTO (km?) FLU Qsol INICIO FIM LAT LONG
25180000 Travessao de Aruana - Araguaia v 1982 1986 14°56' 51°05’
25200000 Aruana 76.964 Araguaia v v 1969 14°54' 51204
25500000 Ponte Rio Tesouras 1.817 Tesouras 4 1974 14°43'  50°30'
25600000 Hotel das Cangas - Araguaia 4 1982 1986 14°36' 50°59'
25650000 Travessao Riuné - Araguaia v 1982 1986 14214 50°57'
25700000 Bandeirantes 92.638 Araguaia v v 1974 13941' 50248’
25850000 Passagem Rio Crixas 3.123 Crixas-Mirim v 4 1983 1994 13%54' 5054’
25800000 Jusante Rio Pintado 18.600 Crixas-Agu v v 1980 13233' 50%24'
25950000 Luiz Alves 117.580 Araguaia v v 1973 13214' 50234
26010000 Fazenda Mirindiba - Araguaia v 1982 1986 12°38' 50°39'
26020000 Fazenda Presidente - Araguaia v 1982 1986 12913 50939’
26030000 Fazenda Telésforo 131.600 Araguaia v v 1969 11255' 50240’
26040000 Rio das Mortes 5.813 das Mortes v v 1976 15%16' 54°05'
26045000 Presidente Murtinho 490 Sangradouro v v 1979 1985 15°38' 53953’
26050000 Toriqueje 17.160 das Mortes v v 1967 15213'  52°6'
26100000 Xavantina 24.539 das Mortes 4 4 1969 14°40' 52°21'
26200000 Trecho Médio 40.432 das Mortes v v 1980 13%29' 5127
26300000 Sto Antdnio Leverger 59.163 das Mortes v v 1969 12°04' 50951’
26350000 S. Félix do Araguaia 193.923 Araguaia v v 1973 11236 50°40'
26400000 Luciara 232.000 Araguaia v v 1969 1983 10%43' 50936
26600000 Porto Velho 17.689 Tapirapé v v 1980 1983 10%46' 51°00'
26650000 Fazenda Boa Vista - Araguaia 4 1982 1986 10%44' 50°36'
26660000 Aldeia Tapirapés - Araguaia v 1982 1986 10°39' 50°37'
26700000 Jusante Criséstomo  217.840 Araguaia v v 1980 10217' 50925
26720000 Praia Alta - Formoso 4 4 1986 12925' 49947’
26750000 Projeto Rio Formoso 7.920 Formoso v v 1980 12°04' 49°%44'
26770000 Rio Tabdca 366 Itaboca v v 1980 1982 12°05' 49°38'
26800000 Barreira da Cruz 40.327 Javaés 4 4 1969 10°32' 49956’
27030000 Faz. Sao Judas Tadeu - Araguaia v 1982 1986 9%44'  50°11'
27050000 Barreira de Campo 280.030 Araguaia v v 1980 9917' 50902’
27100000 Caseara 5.873 do Coco v v 1973 1985 9%44'  50°01"
27300000 Rio Caiap6 3.738 Caiap6 v v 1973 1980 9918'  49°42'
27320000 Araguacema 308.094 Araguaia v 1974 8%48' 49933’
27380000 Ponte Rio Piranhas 3.748 Piranhas 4 4 1974 1994 9°11" 499222
27450000 Fazenda Sao José - Araguaia v 1982 1986 8%928' 49222
27500000 Conc. do Araguaia 320.290 Araguaia v v 1969 8906' 49915’
27600000 Pau d’Arco 343.119 Araguaia v 1974 7°31"  49°23'
28150000 Muricilandia 2.024 Muricizal v v 1974 7°02'  48°36
28240000 Piraqué 3.488 Lontra v v 1974 6°40'"  48°28'
28300000 Xambioa 364.496 Araguaia v v 1969 6223' 48933’
28340000 Remanso dos Botos 365.609 Araguaia v 1973 6%22'  48°23
28545000 Santa Isabel — SI-7 372.200 Araguaia v v 1981 6°07" 4819’
28500000 Faz. Santa Luciana 357.020 Araguaia 4 1974 1977 599" 4819
28510000 Fazenda Jacarezinho  357.050 Araguaia v v 1974 1977 5958' 48218’
28850000 Araguatins 376.659 Araguaia v v 1974 5°39'  48°07'
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7. ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA BACIA DO RIO ARAGUAIA

7.1 CARACTERISTICAS

Segundo LATRUBESSE & STEVAUX (2002), o rio Araguaia € considerado de
baixa sinuosidade, com ilhas e bragos, tendendo ao entrelagamento (braiding). Em
alguns trechos, o curso d’agua mostra disposi¢cdo de possuir canais Unicos, as vezes
formando meandros. De acordo com os autores, a bacia do rio Araguaia possui area
de drenagem de 377.000 km? e vazdo média de 6.420 m?s.

No alto curso do rio existem algumas cachoeiras e corredeiras, enquanto nos
cursos médio e baixo predominam trechos com declividades suaves. No médio curso
encontra-se a llha do Bananal, considerada a maior ilha fluvial do mundo, abrigando o
Parque Nacional do Araguaia e a terra indigena Parque do Araguaia.

O rio Araguaia é uma das éareas prioritarias para conservagao da biodiversidade.

7.2 FLUVIOGRAMAS

Hidrogramas de vazdes anuais em ano de cheia mostram a variacdo desses
valores ao longo do periodo. A Figura 7.1 apresenta os fluviogramas referentes ao rio
Araguaia para o ano de 1974 nos postos de Cachoeira Grande e Xambiod, enquanto a
Figura 7.2 apresenta os hidrogramas nos postos de Araguaiana e de Conceigdo do
Araguaia em 1980 (CARVALHO et al., 2002).

Pode-se observar a grande variagdo de vazédo entre os postos do alto e os do
baixo curso. Verifica-se que as vazées em Cachoeira Grande podem apresentar
diversos piques, ou hidrégrafas, enquanto a jusante, em Xambioa, a tendéncia é de se
ter um sé pique ou uma sé hidrégrafa ao longo do ano. Observa-se ainda uma
defasagem nos eventos maximos de cheias, cujo maior valor no alto curso é em
fevereiro ou margo, somente alcangando o baixo curso dois meses depois, quando as
chuvas ja estdo cessando na regidao (CARVALHO et al., 2002).

As vazdes de pique aumentam em quatro vezes de Cachoeira Grande para
Xambioa e em seis vezes de Araguaiana para Concei¢do do Araguaia.
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Figura 7.1 — Vazdes diarias em 1974 observadas no rio Araguaia em Cachoeira
Grande e Xambioa. Dados da ANA/CPRM (CARVALHO et al., 2002).
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Figura 7.2 — Vazdes diarias em 1980 observadas no rio Araguaia em Araguaiana e
Conceigao do Araguaia. Dados da ANA/CPRM (CARVALHO et al., 2002).

As enchentes no rio Araguaia afetam mais as cidades de Aruana, Bandeirantes e
Luiz Alves (PRODIAT, 1982), sendo que a llha do Bananal produz um efeito de
retencéo das aguas quando dos eventos de cheia, amortecendo os picos de descarga

liquida a jusante dela e para o baixo rio Tocantins.
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8. SEDIMENTOLOGIA DA BACIA DO TOCANTINS-ARAGUAIA

8.1 INTRODUCAO

Quanto a avaliagdo sedimentolégica de uma bacia hidrogréafica, deve-se ter em
mente diversos aspectos que influem na producdo, transporte e deposicao das
particulas. A erosdo € dependente, dentre outros fatores, das chuvas, escoamento
superficial, formacao geoldgica, tipo e cobertura do solo — como vegetacao e rochas —,
uso do solo, topografia, natureza da rede de drenagem, caracteristicas dos
sedimentos etc.

Na bacia do Tocantins-Araguaia, observa-se grande pluviosidade, um solo
sedimentar em grande parte da regido, cobertura do solo com vegetacédo rala do
cerrado, grande rede de drenagem e grandes vazdes. Além disso, tem-se verificado
um aumento da populagédo a taxas maiores que a média do pais, decorrendo disso um
grande aumento do uso do solo.

A maior parte da bacia é de cerrado, com vegetacdo em terreno de formagao
arenitica, sendo quase toda a area coberta por terreno sedimentar. Entao, é esperado
um desequilibrio grande a medida que a vegetacdo for retirada pela maior
vulnerabilidade dessas rochas a erosao.

8.2 CONDICOES ATUAIS DE EROSAO NA BACIA

A fronteira agricola do nosso pais aumentou de forma extraordinaria nesses
tltimos anos, sendo que dobrou a produgédo anual de alimentos de 58 milhdes para
115 milhdes de toneladas entre os anos de 1990 e 2000.

A produgdo de graos, principalmente a soja, ocupou também o cerrado. Ainda
segundo noticia do jornal O GLOBO (2004), sabe-se que 57% do cerrado brasileiro ja
foram desmatados e que, se 0 processo de destruicao continuar na mesma escala, em
2030 o ecossistema ndo existird mais em territério nacional. A Figura 8.1 reproduz a
ilustragdo do referido jornal, elaborada a partir de estudo da organizagcdo néo-
governamental Conservagédo Internacional, informando que restam hoje 43% do bioma
original, que o indice de desmatamento era de 37% em 1994, 49% em 1998, 54% em
2002 e que, para 2004, eram estimados 57%. Observando a Figura 8.1 vé-se que
praticamente toda a bacia do Tocantins-Araguaia esta inserida na area analisada.
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Figura 8.1 — Reportagem do jornal O GLOBO (2004). Manchas mais escuras indicam

um maior grau de desmatamento.

LOUSA & BORGES NETO (2004) exibem um quadro de ocorréncias de
vogorocas — uma das piores condigdes de erosdo de solos — localizadas proximas as
nascentes do Araguaia, nos municipios de Alto Araguaia, Santa Rita do Araguaia,
Mineiros e Alto Taquari. O levantamento foi feito dentro do Projeto de Salvamento das
Nascentes do Rio Araguaia, de responsabilidade de varias entidades publicas
regionais. O trabalho cadastrou as 20 maiores vogorocas existentes, tendo sido
também contemplados eventos erosivos de menor porte existentes no interior da area
estudada e datadas das décadas de 1980/1990.

Quadro semelhante, mesmo sem formacao de vocgorocas, tem ocorréncia em
toda a bacia do Tocantins-Araguaia devido a retirada da vegetagéo de cerrado e sua
substituicdo por vegetacdo de curto periodo que, ap6és a colheita, deixa o solo
vulneravel a erosédo hidrica.

Por BORDAS & LEPRUN in ELETROBRAS (1992), as cabeceiras do Tocantins
e do Araguaia estdo inseridas na “Espinha Dorsal”, onde a erodibilidade dos solos é
média (0,15<K<0,30) dentro dos critérios da equacdo de perda de solos. Esses
valores se conservam em quase toda a bacia, apresentando apenas algumas poucas

areas com erodibilidade inferior a 0,15.
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8.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NA BACIA DO TOCANTINS-ARAGUAIA

Os valores de concentragao média de sedimentos e descarga solida especifica
apresentados em ELETROBRAS (1992) estdo indicados na Tabela 8.1. Cada valor foi
obtido com pelo menos dois anos de observagdes e calculados a partir de dados até
setembro de 1986, tendo a maioria dos postos somente dois anos de medigdes de
descarga solida.

Os estudos realizados por LIMA et al. (2003) indicaram os valores apresentados
na Tabela 8.2, os quais foram determinados a partir de dados de 1981 a 1998,
incluindo os mesmos dados do estudo anterior. Nessa tabela foram ainda listados
valores de area de drenagem, vazdo média, vazao média especifica e descarga soélida
em suspensdo média. Em ambas as tabelas, os dados referentes ao rio Araguaia

foram postos em negrito.

Tabela 8.1 — Concentracao de sedimentos e descarga solida especifica em suspensao
até setembro de 1986 na bacia do Tocantins-Araguaia (ELETROBRAS, 1992). Os
dados referentes ao rio Araguaia foram postos em negrito.

Concentracio Descarga
. ~ . média em solida
Rio Estacao Entidade ST especifica
(mg/l) (tkm®.ano™)
Tocantins  Sao Felix DNAEE/Furnas 171,0 43,0
Tocantins  Peixe DNAEE 314,0 141,0
Tocantins  Porto Nacional Eletronorte 62,6 17,8
Tocantins  Tupiratins Eletronorte 66,5 16,6
Tocantins  Carolina Eletronorte 74,0 41,0
Tocantins  Tocantinépolis DNAEE 60,7 21,8
Araguaia Cachoeira Grande DNAEE 146,0 126,0
Araguaia Barra do Peixe DNAEE/Eletronorte 303,0 126,0
Araguaia Torixoréu Eletronorte 153,0 85,0
Mortes Xavantina DNAEE 13,0 -
Araguaia Conc. do Araguaia DNAEE 61,5 22,0
Araguaia Santa Isabel Eletronorte 70,0 42,0
Tocantins Maraba DNAEE/Eletronorte 45,3 28,5
ltacaiinas Fazenda Alegria DNAEE 64,0 20,0
Tocantins  ltupiranga DNAEE/Eletronorte 62,0 17,5
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Tabela 8.2 — Concentracao de sedimentos e descarga sélida especifica em suspensao
na bacia do Tocantins-Araguaia até 2002 (LIMA et al., 2003). Os dados referentes ao
rio Araguaia foram postos em negrito.

; Q sol.
Itirlizg? % Q mé’cfi_ia (r:::cf mé.Qdia susp’.f.
Rio Estacdo gem media especilica oo susp. esp::l -
2 3 -1 -2 (t.km'z.
(km°?) (m°/s) (l.s".km™) (mg/l) (t/d) ano™)
Tocantins S&o Felix - - - - - -
Tocantins Peixe 130.052 1.880 14,5 127  20.681 58
Tocantins Porto Nacional - - - - - -
Tocantins Tupiratins 243.841  3.401 13,9 125 36.793 55
Tocantins Carolina 276.520 4.029 14,6 98 34.289 45
Tocantins Tocantinépolis 290.570 4.553 15,7 95 37.425 47
Araguaia Cachoeira Grande 4.504 99 22,0 109 934 76
Araguaia Barra do Peixe - - - - - -
Araguaia Torixoréu - - - - - -
Mortes  Xavantina 24.950 538 21,6 28 1.279 19
Araguaia Conc. do Araguaia 320.290 5.254 16,4 121 54.708 62
Araguaia Santa Isabel - - - - - -
Tocantins Maraba 690.920 10.618 15,4 47 43.564 23
ltacailinas Fazenda Alegria 37.600 522 13,9 24 522 10
Tocantins ltupiranga 727.900 11.216 15,4 48 46.737 23

A ELETRONORTE, entre os anos de 1975 e 1982, instalou e operou diversos
postos hidrométricos (niveis, vazdes e descarga sélida total, suspenséo e do leito) na
bacia do Tocantins-Araguaia com vistas a estudos de inventario de aproveitamentos
hidrelétricos. Os resultados das campanhas mostraram que o rio Tocantins
apresentava valor de carga sélida em suspensdo média de 800.000 t/dia em
ltupiranga, enquanto no rio Araguaia observava-se 130.000 t/dia em Santa Isabel.
Esse valor para o rio Araguaia em seu baixo curso mostra o grande efeito amortecedor
de vazdes promovido pela llha do Bananal (LOU et al., 1985).

Foi constatado na ocasido que a concentragédo de sedimentos no rio Araguaia
variava entre 12 a 150 mg/l, com média de 77 mg/l, enquanto no Tocantins variava de
22 a 302 mg/l, com média de 89 mg/l. Embora a carga em suspensao tenha valores
relativamente baixos, a descarga do leito € alta, o que é evidenciado pela grande
formacgao de barras (depésitos arenosos) ao longo dos rios.
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9. DETERMINACAO DO AUMENTO DA PRODUGCAO DE SEDIMENTOS NA
BACIA

9.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A descarga sélida em um rio é muito varidvel tanto temporal quanto
espacialmente, sendo dependente de varios fatores associados ao regime do
escoamento. As medicbes instantdneas mostram que ela pode variar
significativamente em relacdo a uma mesma descarga liquida. Isso pode ser verificado
quando se tem grande dispersado no tragado da curva-chave de sedimentos. A longo
prazo, tem-se constatado que a producédo de sedimentos num curso d’agua aumenta
com o tempo em fungdo do aumento da erosado na bacia que, por sua vez, é funcao
principalmente de um maior uso do solo. Por exemplo, foi constatado pelas medi¢cdes
efetuadas no periodo de 1979 a 1982 no posto do Rio Itiquira, a montante da Estrada
BR-163, MT, que a producao de sedimentos aumentou 82% no referido intervalo,
correspondendo a uma taxa anual de 15,15% (CARVALHO et al, 2000a). Foi
verificado que nesse periodo houve grande expansao da fronteira agricola na regiao.

Estudos de verificagdo do aumento da producdo de sedimentos devem ser
realizados com um minimo de cinco anos de dados. Quanto maior o periodo de
observacdo, maior confianca se tera nos resultados e melhor sera a média
representativa. Por outro lado, as medi¢des instantaneas do periodo considerado tém
que permitir um bom tracado das curvas-chave de sedimentos.

9.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS DISPONIVEIS

Os postos na bacia do Tocantins-Araguaia utilizados para o estudo do aumento
do transporte de sedimentos estao listados na Tabela 9.1. Foram contemplados quatro
cursos d’agua na bacia — rios Araguaia, Tocantins, Itacailnas (afluente do Tocantins) e
rio das Mortes (ou Manso), que € um afluente do rio Araguaia. Os calculos para as
estacoes de Maraba e Fazenda Alegria constam em ENGEVIX (2001b), sendo que
neste trabalho foram empregados os mesmos critérios de célculo para as demais
estacdes. Apenas postos da ANA/CPRM com representativos periodos de observacao
foram utilizados, tendo sido investigadas principalmente estagcées na bacia do rio
Araguaia. O periodo total de operagdo dos postos, com dados disponiveis cobrindo
cerca de 20 anos de observagao, foi dividido, cada um, em dois ou trés intervalos para
possibilitar a obtencdo de curvas-chave de sedimentos com razoavel precisdao. A
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observacao dos postos foi feita pelas referidas entidades, caracterizando-se por quatro
medicdes anuais de sedimentos em suspensao por estacao.

Tabela 9.1 — Postos sedimentométricos da ANA/CPRM utilizados nos estudos do
aumento da taxa de transporte de sedimentos na bacia.

Periodo de medicoes Dados

Codigo Posto sedimentométricas  utilizados
2410 0000 Rio Araguaia em Cachoeira Grande 1977 a 1994 Q médias
2485 0000 Rio Araguaia em Araguaiana 1978-89 ¢ 1993-99  diarias e Q
2610 0000 Rio das Mortes (ou Manso) em Xavantina ~ 1981-83 e 1994-99 ~ SOlidas em
2905 0000 Rio Tocantins em Maraba 1978 a 1999 Suspensao
2910 0000 Rio ltacaiinas em Fazenda Alegria 1979 a 1999

Como ilustragcdo da metodologia adotada, sera apresentada a seguir a marcha
de calculo apenas para o posto de Cachoeira Grande, no rio Araguaia, o qual se
encontra no trecho superior do rio, préximo as cabeceiras.

Utilizando as medigdes instantdneas de descargas solidas em suspensao de
1977 a 1994 no referido posto, foram estabelecidas curvas-chave de sedimentos
(Figura 9.1). As equagdes das curvas foram aplicadas as vazdées médias didrias dos
respectivos periodos de validade, resultando nas descargas solidas médias diarias.
Ressalta-se que a série de vazdes apenas abrangia o periodo entre 1977 e 1991, o
que impossibilitou os calculos até 1994. Em seguida, foram obtidos os valores médios
anuais de descarga liquida e descarga solida, tendo sido os valores acumulados.

De posse dos valores acumulados anualmente, foi tracada a curva de massa
mostrada na Figura 9.2. A partir da observacao dessa curva, pode-se concluir que o
transporte de sedimentos no curso d’agua aumentou no periodo considerado.
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Figura 9.1 — Curva-chave de sedimentos em Cachoeira Grande, no rio Araguaia.
Dados da ANA/CPRM do intervalo 1977/1994.
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Figura 9.2 - Curva de massa em Cachoeira Grande, no rio Araguaia. Dados de
descargas liquidas e sélidas em suspensao médias anuais acumuladas no periodo
entre 1977/1991.

Segundo CARVALHO et al. (2000a), o célculo da taxa de variagao do transporte
de sedimentos pode ser feito com a utilizagédo dos coeficientes das retas do gréfico
apresentado na Figura 9.2. A inclinacdo da primeira reta apresenta um coeficiente
angular ry = 20,48, enquanto a segunda reta resulta em r, = 16,24. Chamando de E;
esse aumento no transporte de sedimentos, tem-se:
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E, - rp—r _1624-2048 _ 021 (9.1)
r 20,48

Efetuando o mesmo célculo para os pares de retas (ro,r3) € (rs,rs), obtém-se os
valores de E. correspondentes a 4,22 e —0,66, respectivamente.

O célculo da taxa anual R para cada par de segmentos de reta adjacentes é feito
através da seguinte equacao de juros compostos adaptada, sendo n o intervalo de
tempo considerado:

(1+R)"=1+E. (9.2)

Para o primeiro par de retas (ri e rp), determinou-se E.= -0,21 pela equacao
(9.1), logo:

(1+R)" =1+ (-0,21) = 0,79 (9.3)

0 que resulta para a variagao anual do transporte de sedimentos, R= -0,023 = -2,30 %,
ou seja, houve redugcdo do transporte soélido ao longo dos 10 primeiros anos
analisados (de abril/77 a margo/87). Para os pares de segmentos de reta (ra,r3) € (rs,rs)
foram determinados os seguintes valores de R, respectivamente: 22,94 % e —19,33%.
Através de ponderacao das trés referidas porcentagens com os intervalos de tempo
considerados (10, 8 e 5 anos), péde-se calcular uma taxa média de producdo de
sedimentos no posto de Cachoeira Grande ao longo do intervalo de tempo em analise.
Portanto, para o referido posto, R = 2,78 % ao ano, o que indica que as cabeceiras do
rio Araguaia tém sido submetidas a fendbmenos erosivos intensos.

Segundo ENGEVIX (2001b), a taxa de aumento populacional médio na bacia do
Tocantins varia entre 3,5 a 8,0%, dependendo da regido, sendo maior que a média
nacional de 1,7%, de acordo com os indices divulgados pelo IBGE a imprensa.
Portanto, o incremento do numero de habitantes na regiao e, sobretudo, a expansao
da fronteira agricola, tém provocado maior uso do solo, o que explica 0 aumento da
producdo de sedimentos observada.

Aplicando o0 mesmo procedimento aos demais postos, foram obtidos os valores
da taxa de aumento da producao de sedimentos apresentados na Tabela 9.2. A partir
de sua andlise, constatou-se que, de fato, a bacia do Tocantins-Araguaia esta

sofrendo processos erosivos a taxas alarmantes.
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Tabela 9.2 — Taxa de aumento da producéo de sedimentos na bacia do Tocantins-

Araguaia.
Taxa R de aumentoda  Area de
Codigo Posto producao de drenagem

sedimentos ao ano (%) (km°)
24100000 Rio Araguaia em Cachoeira Grande 2,78 4.504
24850000 Rio Araguaia em Araguaiana -3,02 50.930
26100000 Rio das Mortes (ou Manso) em Xavantina 10,80 24.539
29050000 Rio Tocantins em Maraba 3,44 690.920
29100000 Rio ltacaiunas em Fazenda Alegria 2,59 37.600

Pela analise da Tabela 9.2, observa-se que o posto de Xavantina apresenta uma
taxa de aumento da produgdo de sedimentos muito elevada (mais de 10% ao ano).
Possivelmente, imprecisdes quando da coleta de amostras, falhas nas séries de
descarga liquida e o maior uso do solo na regido (bacia do rio das Mortes)
contribuiram para a obtencdo de um valor tdo dispar dos demais. Desse modo, a
estacdo ndo sera considerada nos calculos subseqlentes. Quanto ao posto de
Araguaiana, este exibe uma reducao substancial da producao de sedimentos, o que é
incoerente com o0 que tem sido observado para a regido. Assim sendo, também se
optou por desconsiderar tal estacdo neste estudo.

As taxas a serem empregadas posteriormente neste trabalho seréao
determinadas através de correlacdo por area de drenagem. Tal procedimento foi
adotado pelo fato de que o posto de Cachoeira Grande, o mais indicado por se
encontrar no rio Araguaia, estar situado muito préximo as cabeceiras, caracterizando
apenas regides com declividades mais acentuadas. Outra variavel que impede a
extrapolacdo da taxa para outras estagdes no rio Araguaia € a variedade de usos do
solo dentro da bacia hidrografica.

Em linhas gerais, considerando que as caracteristicas da bacia do rio Araguaia
sao muito similares aquelas da totalidade da bacia do Tocantins-Araguaia — fator que
possibilitou a inclusdo das estagées de Maraba (no rio Tocantins) e Fazenda Alegria
(no rio ltacaiunas) nesta andlise —, foi determinada uma equacdo que permitisse
determinar a taxa de aumento do transporte sélido em cada um dos postos a partir de
correlagcdo com suas areas de drenagem. Para tal, foi preparado o gréafico exibido na
Figura 9.3 utilizando os dados dos postos mais adequados da Tabela 9.2, os quais se
referem a trés rios distintos na bacia do Tocantins-Araguaia.
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Taxa de aumento da producao de
sedimentos (%)

T (%) = 1,7809.A%04%¢

1.000 10.000 100.000 1.000.000
Area de drenagem (km?2)

Figura 9.3 — Correlacao entre area de drenagem e taxa de aumento da producéo de
sedimentos para a bacia do Tocantins-Araguaia.

A equagéo (9.4), determinada a partir do grafico da Figura 9.3 e apresentada
abaixo, serd empregada nas simulagdes a serem realizadas posteriormente neste

trabalho.

T(%) = 1,7809.A%%4% (9.4)
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10. CALCULO DA DESCARGA SOLIDA TOTAL

10.1 DADOS DISPONIVEIS

Considerando que o0s postos fluviossedimentométricos mantidos pela
ANA/CPRM no territ6rio nacional ndo contemplam a amostragem do material sélido do
leito, mas apenas a coleta de amostras para a determinagdo da concentracdo de
sedimentos em suspensdo, nao foi possivel utilizar diretamente os dados dos postos
disponiveis na Rede Bésica da referida entidade para os calculos da descarga soélida
total ao longo do rio Araguaia.

Assim sendo, nesta etapa dos trabalhos foram utilizados dados de medicdes
realizadas em estagdes fluviossedimentométricas operadas pela ELETRONORTE, as
quais objetivaram fornecer subsidios para os estudos sedimentol6gicos da UHE Barra
do Peixe, usina prevista para o rio Araguaia e que nao foi construida. As medicoes
foram disponibilizadas pela Hicon Engenharia.

A Tabela 10.1 exibe os postos operados pela ELETRONORTE e que foram
investigados a fim de possibilitar o calculo da descarga sélida total nas estagoes.

Tabela 10.1 — Postos operados pela ELETRONORTE no rio Araguaia.

, . Area de
L Periodo de Numero de
Codigo Posto medicées medicoes dr?'r:;g;a m

24090000 Fazenda Vale do Araguaia jun/88 8 4.468
24195080 Barra do Peixe nov/86 a set/88 111 17.310
24199080 Torixoréu jan/87 a set/88 95 19.000

- Fazenda Volta Grande out/88 a fev/89 5 -

- Ilha Jodo Pereira nov/88 a fev/89 4

Pela andlise dos dados dos postos listados na Tabela 10.1, observou-se que
apenas as estacdes de Barra do Peixe e Torixoréu possuem informag¢des adequadas
para o calculo de suas descargas soélidas totais médias anuais, pois suas observacdes
cobrem pelo menos um ano hidrolégico completo e apresentam quantidade
significativa de medicdes. Os demais postos foram descartados devido ao limitado
namero de amostragens e pelo curto periodo de observagbes (inferior a um ano
completo).

Destaca-se que a partir da determinacao da descarga sélida total para cada uma
das medi¢cdes nos dois postos selecionados serd possivel inferir, em termos
percentuais e médios, qual a representatividade da descarga sélida em suspensao em
relagdo ao valor da descarga sélida total. De posse desse valor, os demais postos da
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ANA/CPRM, a partir dos quais somente é possivel calcular a descarga solida em
suspensao, poderdo ter suas descargas majoradas visando computar a descarga
solida total. Enfatiza-se que essa é apenas uma inferéncia, ja que o material
transportado por um rio em um trecho préximo as cabeceiras (rio jovem) difere em
granulometria daquele encontrado em transito em seus trechos mais de jusante.

Nas duas estagdes da ELETRONORTE consideradas, as medi¢des de descarga
solida contemplaram a analise granulométrica do material tanto em suspensao quanto
do leito. Dessa forma, foi possivel conhecer a composi¢cao granulométrica do material
s6lido do rio Araguaia nos dois postos.

Um outro aspecto que contribuiu para a escolha dos postos de Barra do Peixe e
Torixoréu foi a qualidade de seus dados. A grande maioria das medi¢des incluiu a
obtencdo de grandezas vetoriais e escalares que viabilizam o processamento dos
dados por diferentes formulagdes matematicas, possibilitando assim uma analise mais
detalhada dos resultados obtidos.

As planilhas eletrénicas com os dados das medigdes realizadas nos cinco postos
listados na Tabela 10.1 sdo apresentadas no CD anexo a este trabalho (arquivo
Postos_Eletronorte.xls).

10.2 FORMULAS CONSIDERADAS

Para determinar a descarga soélida total nos seis locais previstos para
barramento no rio Araguaia, foram empregadas formulagbes que melhor se
adequassem as caracteristicas fisicas do curso d’agua. Foram adotadas férmulas para
o calculo da descarga solida de arrasto, do material do leito e descarga sélida total.

A descarga sélida de arrasto configura aquela composta por sedimentos do
fundo do rio que estdo permanentemente em contato com o leito, podendo rolar ou
deslizar e até mesmo saltitar, sendo que nesse ultimo caso, bem préximo ao leito.

A descarga soélida do material do leito € composta tanto pelo material de arraste
quanto pelos sedimentos saltitantes, apresentando também particulas que sdo postas
em suspensado devido as condi¢gées hidraulicas do escoamento. Assim sendo, a
descarga soélida do material do leito corresponde, aproximadamente, a total menos a
descarga de material em suspensao.

A descarga sélida total representa toda a carga de sedimentos em transito no
curso d’agua em uma secgao transversal, incluindo material de arraste, saltitante,

suspendido e em suspensao, abrangendo todas as faixas granulométricas.
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Pelo que ja foi mencionado nos capitulos anteriores a respeito da bacia
hidrografica em questao e pela analise da composi¢cao granulométrica dos sedimentos
em suspensdo e do leito (medigdes nos postos de Barra do Peixe e Torixoréu), os
dados foram computados segundo as seguintes férmulas:

e Descarga sélida de arrasto: Einstein & Brown (1942);

e Descarga sélida de material do leito: Engelund & Hansen, Yang para areias
(1973) e Yang para pedregulhos (1984);

e Descarga solida total: Método Simplificado de Colby (1957) e Método
Modificado de Einstein.

Segundo CARVALHO (1994), a féormula de Einstein e Brown é recomendada
quando a descarga de arrasto é uma parte significativa da descarga sélida total, o que
€ observado a partir das medi¢cées nos dois postos, ja que muito do sedimento que
transita no rio Araguaia é arenoso, ndao fazendo parte da descarga sélida em
suspensdo. Pelo mesmo motivo, também foi selecionada a férmula de Engelund e
Hansen, bem como a de Yang para areias. A formulacdo de Yang para pedregulhos foi
considerada pelo fato de algumas medi¢cdes apresentaram a amostragem de material
do leito rica em cascalhos e material com maior didmetro.

O Método Modificado de Einstein (MM Einstein) foi utilizado com vistas a
fornecer ndo apenas a descarga solida total em cada medigdo, mas também a
descarga solida por faixa granulométrica. Dessa forma, torna-se possivel inferir a
respeito do tipo de sedimento que mais contribui com a descarga sélida total. O
Método Simplificado de Colby, por exigir 0 conhecimento de um menor numero de
grandezas fisicas, foi empregado para que seus resultados pudessem ser utilizados
para fins de correlagdo com as medigdes que ndo puderam ser computadas pelo MM
Einstein.

Foram desenvolvidas pelo autor deste trabalho planilhas eletronicas em
Microsoft Excel que possibilitaram o processamento das medi¢des pelos seis métodos
listados anteriormente. Os programas constam do CD em anexo
(Férmulas_Qsdlida.xls e Einstein.xIs).

Neste trabalho, foi atribuido ao peso especifico médio dos sedimentos (ys) € ao
peso especifico da agua (y) os valores fixos 2,65 t/m3 (165,41 Ib/ft3) e 1,00 t/m?3 (62,40
Ib/ft3), respectivamente.
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10.2.1 FORMULA DE EINSTEIN & BROWN (1942)

A formula de Einstein & Brown apresentada em CARVALHO (1994) é uma
modificagéo efetuada por Brown em 1943 do processo apresentado por Einstein no
ano anterior. Essa formulacao contempla a influéncia das forcas hidrodinamicas no
transporte do sedimento.

A formulacdo foi desenvolvida a partir de experimentos com sedimentos de
didmetros variando de 0,3 a 7,0 mm. As experiéncias de Meyer-Peter & Muller com a
férmula apresentada comprovaram a validade desta para pedregulhos de diametros
entre 5,21 e 28,6 mm.

As expressoes integrantes da formula de Einstein & Brown sdo apresentadas a
seguir. Como estao apresentadas, sdo dimensionalmente homogéneas, podendo ser
empregado qualquer sistema de unidades.

2 36.v? 36.v2

Fi= |-+ -
g.Dg[{Yu] 9.03(75_1] (104)

- T o (10.2)
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Figura 10.1 — Gréfico para determinacao de ® a partir de 1/¥ (CARVALHO, 1994).
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Calcula-se F1 a partir de (10.1). Utilizando (10.3) em (10.2), determina-se o fator
1/¥. Pelo grafico da Figura 10.1 encontra-se @, o qual é inserido na equagao (10.4)
juntamente com F1, previamente calculado. A variavel qs, representa a descarga
solida de arrasto por metro de largura de rio. Para computar a descarga sélida total,
basta multiplicar gs, pela largura do rio.

10.2.2 FORMULA DE ENGELUND & HANSEN

Conforme CARVALHO (1994), a férmula de Engelund & Hansen usa o conceito
de poténcia da corrente e o principio da similaridade. A equagédo abaixo apresentada
pode ser usada com restrigdo no caso do material do leito possuir diametro médio
maior que 0,15 mm.

1/2 83/2

(10.5)

q, = 0,05.y,.v2.p
o Ds.0S, - 1)

Destaca-se que todas as unidades devem ser inseridas no sistema inglés de
medidas — g em Ib/s por ft de largura; y e v em Ib/ft’; v em ft/s; p e Ds, em ft e; g em
ft/s®. Multiplicando g pela largura do rio no nivel d’agua (em ft) obtém-se a descarga
do material do leito, em Ib/s.

10.2.3 FORMULA DE YANG PARA AREIAS (1973)

Com base na andlise dimensional e no conceito de poténcia unitaria' do
escoamento, Yang deduziu uma equagao para o calculo da concentragdo da descarga
sélida do material do leito, sendo este tipicamente arenoso.

A equacédo adimensional determinada por Yang & Molinas €, segundo STEVENS
JUNIOR & YANG (1989):

D *
logC = 5,435 0,286.log " =2% _ 0457.10g-2 +
v W,
+(1799-0,409.log =250 _ 03141090 ) log(:S — YerS) (10.6)
A% w w .

S S S

' Valor da energia potencial dissipada por unidade de peso da agua, correspondendo ao produto entre a
velocidade da corrente e a declividade, dividido pela velocidade de queda da particula Dsp.
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onde a velocidade critica adimensional em condicdo de iminéncia de movimento é
expressa pelas seguintes equacgoes:

Ve 25
w. _UD +0.66 (10.7)
s log——%-0,06
para 12 < U Dgo <70
v
e
VCI’
=205 (10.8)

S

para U. Ds, >70
\

As velocidades de queda das particulas (ws) sdo obtidas a partir do gréfico
apresentado na Figura 10.2, utilizando-se o fator de forma 0,7.
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Figura 10.2 — Correlacao entre o diametro do grédo de quartzo natural e irregular
e sua velocidade de queda em agua destilada — adaptado de CARVALHO (1994).

As constantes e coeficientes foram determinados através de regressdo multipla

com base em dados de experimentos de laboratério, escoamento e de sedimentos
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associados a descarga de material do leito. A faixa granulométrica considerada
quando da formulagdo contemplou areais com diametros de 0,015 a 1,71 mm.

O limite inferior de 1,2 na condigcdo da equacao (10.7) baseia-se nos valores
minimos usados quando da calibragem dos coeficientes.

Neste trabalho, quando os dados das medicbes utilizadas geravam um valor
para Vq/Ws inferior ao determinado pela divisdo v/ws, a marcha de calculo foi
interrompida e atribuido o valor zero a descarga sélida do leito. Tal medida foi adotada
para evitar erros em (10.6), uma vez que na presente situagdo o valor de logC tornar-
se-ia negativo, o que é matematicamente impossivel.

Uma vez determinado o valor de C a partir de (10.6), ele é aplicado na férmula
do calculo da descarga sélida (10.9) ou (10.10), essa ultima no sistema inglés de
medidas. Destaca-se que a concentracao C refere-se ao material total do leito.

Qqm = 0,0864.Q.C (10.9)
Qqm = 0,0027.Q.C (10.10)

10.2.4 FORMULA DE YANG PARA PEDREGULHOS (1984)

Usando os mesmos procedimentos empregados na determinagdo da férmula
para o calculo da descarga de areias (10.6), Yang deduziu a equagao que permite o
calculo da concentragéo do material do leito em rios ricos em pedregulhos.

A formulacdo adimensional considerando a poténcia unitaria da corrente para o
transporte de pedregulhos é (STEVENS JUNIOR & YANG, 1989):

logC = 6681-0633.10g" =25 _4816.10g°" +
A%

S

+(2784-0305.10g"=2%0 _ 0282 l0g =) log (Y-S — Ver:S) (10.11)
A%

w w

S S S

O material usado em laboratério para calibragem dos coeficientes compreendeu
os didmetros de sedimentos entre 2,46 e 7,01 mm. A velocidade de queda pode ser
obtida a partir da leitura do gréfico da Figura 10.2, exceto para diametros maiores que
10 mm, quando se deve usar a equagao de Rubey:

w, =F,. YSY_Y.g.D (10.12)

sendo o fator F; calculado segundo a férmula (10.1).
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10.2.5 METODO SIMPLIFICADO DE COLBY (1957)

O Método Simplificado de Colby requer o uso de trés abacos e o conhecimento
dos valores de descarga liquida, velocidade e profundidade médias, largura da secao
e a concentracao de sedimentos em suspensao na se¢ao transversal em questéao.

O abacos estabelecidos por Colby foram obtidos a partir de um desenvolvimento
semi-empirico baseado em experiéncias sobre diversos processos de calculo da
descarga sélida total, principalmente aqueles relativos ao Método Modificado de
Einstein e medi¢des efetuadas em diversos rios.

O Método Simplificado de Colby é vantajoso devido a sua simplicidade por
requerer o conhecimento de poucas grandezas relacionadas ao escoamento. Assim
sendo, ele torna o trabalho sedimentométrico econémico, facil e pratico, uma vez que
reduz muito os trabalhos de laboratério e escritério.

Conforme ja dito, tal método foi empregado somente para promover correlagao
de resultados com aqueles processados pelo MM Einstein, o qual é mais exigente.
Dessa forma, foi possivel determinar a descarga soélida por esse ultimo método mesmo
quando os dados empregados nao possibilitaram tal analise.

A marcha de calculo do Método Simplificado de Colby ndo sera apresentada
neste trabalho, constando de CARVALHO (1994).

10.2.6 METODO MODIFICADO DE EINSTEIN

O Método Modificado de Einstein (MM Einstein) foi idealizado utilizando-se a
técnica de amostragem integrada em profundidade, tendo sido inicialmente testado no
rio Niobrara, nos Estados Unidos.

Segundo CARVALHO (1994), o método elaborado por Hans Albert Einstein é
resultado de varios anos de pesquisa de campo conduzidas pelo USBR (United States
Bureau of Reclamation) e USGS (United States Geological Survey) em rios aluvionais
largos e rasos no estado de Nebraska. Dos métodos atualmente disponiveis, € o que
possui maior precisdo para o célculo do transporte sélido obtido para diversas
granulometrias.

Para a determinacéo da carga sélida total pelo MM Einstein, é feita no campo a
medicao da descarga liquida e a amostragem de sedimento em suspensao e do leito,
bem como obtidos outros parametros fisicos. As amostras sdo enviadas ao laboratério
para determinacao da concentracéo e da granulometria do sedimento em suspensao,
bem como da granulometria do sedimento do leito.
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O processamento dos dados pelo MM Einstein exige o conhecimento da
granulometria do material em suspensao e do leito. A planilha de calculo Einstein.xls
efetua os calculos pelo MM Einstein segundo o roteiro da publicacdo do USBR (1955)
com as modificagées indicadas por COLBY & HUBBELL (1961). No programa foi
também incluida a sugestdo apresentada por LARA (1966) para melhor avaliagdo do
valor de Z”. Contudo, para estabelecer um padrdo de processamento dos dados,
optou-se pelo calculo da descarga sélida total pelo MM Einstein convencional.

A planilha Einstein.xls foi elaborada com base na adaptagéo para o sistema
métrico realizada por Otto Pfafstetter para os valores numéricos e por CARVALHO
(1994) para os graficos dependentes de unidades.

Devido a complexidade e extensdo do MM Einstein, ele ndo sera descrito neste
trabalho. Todavia, sua marcha de calculo pode ser apreciada, ja com grandezas no
sistema métrico, em CARVALHO (1994).

10.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados dos postos operados pela ELETRONORTE (Barra do Peixe e
Torixoréu) foram processados segundo os seis métodos descritos anteriormente. No
CD anexo os resultados sao apresentados por meio de planilhas eletronicas
(Barra_do_Peixe_Resultados.xls, Torixoréu_ Resultados.xls, B_Peixe_Einstein.xls e
Torixoréu_Einstein.xls).

Conforme dito anteriormente, o Método Simplificado de Colby foi empregado
visando promover uma correlagdo com os resultados obtidos pelo MM Einstein. Tal
procedimento é adotado visando homogeneizar os resultados de descarga soélida total
em um posto calculados pelo MM Einstein, ja que este requer muitos dados para seu
processamento. Como sao raros 0s postos que possuem a maioria de suas medicdes
com dados completos, esse recurso torna-se importante, uma vez que o célculo pelo
Método Simplificado de Colby é muito mais simples devido as poucas variaveis
envolvidas, possibilitando assim a correlacao entre métodos. As Figuras 10.3 e 10.4
exibem os graficos de correlagédo entre os dois métodos.

2 Pelo MM Einstein original, o valor de Z’ varia com a poténcia 0,7 da velocidade de queda. Para viabilizar
os calculos, é adotado um didmetro de referéncia relativo a faixa granulométrica com maior percentual de
participacdo tanto na descarga em suspensao quanto do leito, para o qual é computado o valor de Z'.
Através de multiplicadores, o referido valor é calculado para as demais faixas granulométricas. Segundo
sugestdo de Lara, é necessario o cédlculo de trés valores de Z' (um para cada faixa granulométrica
representativa) a fim de se tracar uma curva ajustada, a qual € usada na determinacéo dos valores de Z’
para as demais granulometrias, dispensando-se o uso de multiplicadores.
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Figura 10.3 — Correlacédo entre descargas sélidas totais calculadas pelo Método
Modificado de Einstein e Simplificado de Colby para o posto de Barra do Peixe
operado pela ELETRONORTE.
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Figura 10.4 — Correlacédo entre descargas sélidas totais calculadas pelo Método
Modificado de Einstein e Simplificado de Colby para o posto de Torixoréu operado pela
ELETRONORTE.

Em ambos os postos, algumas medi¢ées nao puderam ser processadas pelo
MM Einstein por falta de dados, sendo que a correlagdo também foi empregada nos

casos deste resultar em valores incoerentes quando comparados com 0s demais.
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Visando estabelecer quais métodos fornecia os resultados mais adequados,
foram plotados nos graficos das Figuras 10.5 e 10.6 os resultados das medicdes de
ambos o0s postos computados pelos métodos considerados, excetuando-se o
Simplificado de Colby. Destaca-se que os resultados obtidos através das féormulas de
descarga soélida de arrasto e de material do leito foram somados as descargas de

material em suspensao a fim de se computar, de forma aproximada, a descarga solida

total.
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Figura 10.5 — Comparagéao entre os resultados de descarga sélida total para o posto
de Barra do Peixe (ELETRONORTE) obtidos pelos métodos considerados (exceto
Método Simplificado de Colby).
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Figura 10.6 — Comparacgéao entre os resultados de descarga sélida total para o posto
de Torixoréu (ELETRONORTE) obtidos pelos métodos considerados (exceto Método
Simplificado de Colby).

Pela analise dos dois graficos apresentados, nota-se que todos os métodos
tenderam a fornecer resultados de descarga soélida total muito similares. A razdo para
isso é a grande contribuicdo da descarga sélida de suspensdo na descarga sélida
total. Dessa forma, conclui-se que no trecho superior do rio Araguaia a descarga soélida
de arrasto ndo se apresenta predominante.

Objetivando estabelecer um critério para a determinagcao da curva-chave de
sedimentos em cada posto, optou-se por adotar os valores calculados pelo MM
Einstein, uma vez que eles ja fornecem diretamente o resultado da descarga soélida
total por medicao, além de ser um método que contempla grandezas tanto escalares
quanto vetoriais.

Assim sendo, foram tragadas curvas-chave de sedimentos para ambos os
postos, as quais sdo apresentadas nas Figuras 10.7 e 10.8.
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Figura 10.7 — Curva-chave de sedimentos para o posto de Barra do Peixe operado
pela ELETRONORTE (13/11/1986 a 23/09/88).
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Figura 10.8 — Curva-chave de sedimentos para o posto de Torixoréu operado pela
ELETRONORTE (31/01/1987 a 20/09/88).

Na curva-chave do posto de Barra do Peixe, foram excluidos os dados de cinco
medigdes, pois estes se apresentaram incoerentes com os demais. Como as referidas
observacdes foram realizadas em um curto intervalo de tempo (26/08/1987 a
02/10/1987), infere-se que houve falha humana ou na amostragem de campo ou nos
ensaios de laboratério. Dessa forma, optou-se por excluir os valores ao invés de
corrigi-los utilizando a correlacdo com o Método Simplificado de Colby.
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Como néao se dispunha das séries de vazdées médias diarias no posto operado
pela ELETRONORTE, foram usadas as séries disponibilizadas pela ANA/CPRM em
HIDROWEB (2004). Apesar dos nomes iguais, as esta¢cdes mantidas pela referida
entidade nao estdo situadas nos mesmos locais daquelas operadas pela
ELETRONORTE, porém estdo muito préximas. Como as areas de drenagem dos
postos das duas entidades sdo conhecidas, as séries de vazbes médias didrias nas
estacoes da ANA/CPRM foram transportadas para os postos da ELETRONORTE
através de correlagao por area de drenagem. Dessa forma, foi possivel gerar as séries
de descarga liquida média diaria nas estagbes de Barra do Peixe e Torixoréu
operadas pela ELETRONORTE.

A Tabela 10.2 lista algumas caracteristicas dos postos de Barra do Peixe e
Torixoréu utilizados no presente estudo.

Tabela 10.2 — Postos de Barra do Peixe e Torixoréu operados pela ANA/CPRM e

ELETRONORTE.
Area de
Codigo Posto Entidade CEEEEAEeEE drenagem
Latitude Longitude (km?)

24180000 Barra do Peixe ANA/CPRM 16°38°00” 52°40°00” 17.307
24195080 Barrado Peixe ELETRONORTE  16938'00” 52°29°00” 17.310
24199080 Torixoréu ELETRONORTE  16°17°00” 52°29°00” 19.000
24200000 Torixoréu ANA/CPRM 16215°'00” 52°30°00” 19.100

Uma vez geradas as séries de vazdes para os postos da ELETRONORTE,
aplicam-se nelas as curvas-chave de sedimentos anteriormente apresentadas,
produzindo assim uma série de descargas sélidas médias didrias para cada estacao. A
partir dessas descargas, calcula-se a descarga solida média anual.

Como as séries de descarga liquida de ambos os postos apresentam falhas, i.e.,
periodos sem observacgoes, utilizou-se como critério para estipular a descarga soélida
média anual periodos de 12 meses consecutivos®. Os intervalos de tempo que
possuiam grandes falhas (varios dias ou até mesmo meses sem dados) foram
descartados. Dessa forma, a cada ano foi obtido o defluvio sélido total em cada
estacdo. De posse desses valores, computou-se a média da descarga sélida anual em
Barra do Peixe e Torixoréu.

3 = . . L . - . .
Nao se considerou necessariamente o ano hidrolgico a fim de se poder utilizar a maior quantidade

possivel dos dados disponiveis em cada posto.
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No caso das falhas compreenderem apenas alguns dias dentro de um més do
histérico, essas foram preenchidas com base no comportamento do fluviograma do
posto no més em questao.

As séries de vazdes médias diarias dos postos utilizados neste estudo constam
do CD anexo (arquivo Séries_Liquidas_Sdlidas.xls). No mesmo arquivo encontram-se
as séries de descargas solidas produzidas a partir das curvas-chave de sedimentos.

Como resultado, o posto de Barra do Peixe apresenta uma descarga sélida total
média anual de 4.601.928 t/ano, o que equivale, ao se dividir esse valor pela area de
drenagem da referida estacdo, a uma descarga sélida especifica de aproximadamente
265,9 tkm?Zano'. Para o posto de Torixoréu encontrou-se 4.572.049 t/ano,
correspondendo a uma descarga sélida especifica de 240,6 t.km™Z.ano™.

Destaca-se que os valores calculados e exibidos acima refletem apenas o
comportamento sedimentolégico nos dois postos operados pela ELETRONORTE, nao
podendo ser estendidos aos demais trechos do rio Araguaia através do simples
método de correlagcao por areas de drenagem. De forma a caracterizar mais fielmente
a sedimentologia de todo o rio Araguaia, foi determinado o perfil sedimentolégico da
bacia, a ser apresentado no capitulo a seguir.
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11. PERFIL SEDIMENTOLOGICO DA BACIA DO RIO ARAGUAIA

11.1 DADOS DISPONIVEIS

A descarga sélida especifica ou produgédo de sedimentos em curso d’agua sem
reservatorios, em tkm?ano', varia com a &rea de drenagem em valores
decrescentes, interpretando-se que, a medida que as declividades diminuem e as
areas de contribuicdo aumentam, a producao de sedimentos diminui, i.e., quanto maior
for a &rea de drenagem, maior serd a descarga solida (em toneladas por dia), porém
menor sera a relagdo entre a descarga solida e liquida totais diarias. Isso pode ser
observado a partir da analise da reta de valores normais de producédo de sedimentos
definida por Khosla e apresentada em CARVALHO (1994).

A Tabela 11.1 apresenta as estagdes hidrossedimentométricas investigadas

nesta parte dos estudos.

Tabela 11.1 — Postos sedimentométricos da ANA/CPRM e ELETRONORTE no rio
Araguaia investigados para a determinacao da descarga sélida especifica por estagao.

, Area de
o : Periodo de
Caédigo Entidade Posto medicées dr?E:‘g;am
24100000 ANA/CPRM Cachoeira Grande nov/63 a out/91 4.504
- ELETRONORTE  Couto Magalhaes jan/31 a dez/01 4.632
24180000 ANA/CPRM Barra do Peixe out/73 a set/89 17.307
24195080 ELETRONORTE  Barra do Peixe nov/86 a set/88 17.310
24199080 ELETRONORTE  Torixoréu jan/87 a set/88 19.000
24700000 ANA/CPRM Barra do Garcas nov/68 a dez/01 36.432
24850000 ANA/CPRM Araguaiana mai/74 a dez/01 50.930
25200000 ANA/CPRM Aruana mai/70 a abr/02 76.964
25950000 ANA/CPRM Luiz Alves ago/71 aset/01  117.580
26350000 ANA/CPRM Sao Félix do Araguaia set/71 a set/01 193.923
27500000 ANA/CPRM Conceigdo do Araguaia jan/72 adez/01  320.290
28300000 ANA/CPRM Xambiod set/69 adez/61  364.496
- ELETRONORTE Santa Isabel set/69 a dez/01  372.000

11.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS

As estacOes selecionadas para a caracterizacdo do perfil sedimentolégico da
bacia do rio Araguaia foram aquelas dotadas de dados que possibilitaram a
determinagéo de curvas-chave de sedimentos adequadas para cada posto, tendo sido
descartadas as estagcbdes no rio Araguaia com curtos periodos de observagao, o que
resulta em poucos registros, ou que contemplaram apenas periodos de cheia ou de

estiagem.
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E importante destacar que os postos listados na Tabela 11.1 nao foram
empregados na determinacdo da taxa de aumento de transporte sélido na bacia por
ndao serem dotados de medicGes de descarga solida em suspensdo em quantidade
que viabilizasse tal analise. Além disso, os referidos postos ndo possuem medicoes
cobrindo varios ciclos hidrolégicos.

Conforme ja dito, a amostragem sélida nas estagdes operadas pela ANA/CPRM
restringe-se a determinagédo da concentracdo de sedimentos em suspensdo. Assim
sendo, a partir de tais medigdes nos postos apresentados na Tabela 11.1 foi possivel
tracar uma curva-chave de sedimentos em suspensao para cada estagéo, sendo que
esta foi posteriormente aplicada as respectivas séries de vazdes liquidas para gerar
séries de descargas solidas em suspensdao médias diarias. Tal metodologia ndo se
aplicou as estagdes de Barra do Peixe e Torixoréu, da ELETRONORTE, uma vez que
suas descargas sélidas especificas ja haviam sido determinadas, conforme
apresentado no capitulo anterior.

As falhas nas séries de descargas liquidas que cobriam um pequeno intervalo de
dias foram corrigidas por interpolagdo de valores baseados na tendéncia do
fluviograma da prépria estacdo. Nao foram empregados valores de médias mensais
para tal finalidade. No caso da falta de dados de vazdo se estender por um més ou
mais, o intervalo de um ano no qual o periodo se inseria foi excluido da analise.
Analogamente ao que foi feito com o histérico de vazdes dos postos de Barra do Peixe
e Torixoréu, da ELETRONORTE, os periodos de 12 meses consecutivos considerados
no calculo da descarga sélida média total anual por posto ndo coincidiam
obrigatoriamente com o ciclo hidrolégico a fim de aproveitar ao maximo os registros
das séries de descargas medias diarias disponiveis.

As curvas-chaves de sedimentos em suspensao das referidas estagbes, bem
como as séries de vazdes médias diarias e as de sedimentos em suspensao geradas,
constam do CD em anexo (arquivo Séries_Liquidas_Sdlidas.xIs).

Objetivando transformar as séries de descargas solidas em suspensao em séries
de descargas solidas totais, utilizaram-se os postos de Barra do Peixe e Torixoréu,
ambos da ELETRONORTE, a fim de estabelecer, a partir de seus valores
computados, quanto da descarga sélida total observada nos postos correspondia
apenas ao material em suspensao.

Assim sendo, foram tragados para cada estagéo os graficos exibidos nas Figuras
11.1 e 11.2, nos quais pode-se visualizar o comportamento da relagdo entre a
descarga solida total (calculada pelo MM Einstein) e a de suspensao (calculada pela
equacao (10.9)) em funcéo da vazao liquida no posto.
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Figura 11.1 — Relagao entre a descarga sélida total e a de suspensao em fungao da
descarga liquida no posto de Barra do Peixe operado pela ELETRONORTE.
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Figura 11.2 — Relacgao entre a descarga sélida total e a de suspensao em fungao da
descarga liquida no posto de Torixoréu operado pela ELETRONORTE.

Considerando que ambos 0s postos estdo muito proximos, observa-se que o
posto de Torixoréu apresentou pontos muito dispersos quando comparados aqueles
da estacao de Barra do Peixe. Assim sendo, para determinar a descarga soélida total
nos postos com registros apenas de descarga sélida em suspensao foram aplicadas
curvas andlogas aquelas do grafico da Figura 11.1 na série de descarga sélida em
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suspensdo de cada estagdo®. Ressalta-se que o limite inferior da primeira equac&o foi
limitado ao valor da relacéo Q«/Qss igual a 10,5, uma vez que o ponto de razao 17,5 foi
desprezado por distar consideravelmente dos demais. Adicionalmente a isso, 0 menor
valor para a relacéo foi fixado em 1, o que equivale dizer que nos casos de cheias
extremas a descarga sélida em suspensao é primordial, podendo-se desprezar a
contribuicdo do material do leito.

No arquivo Relagdes_por_posto.xls, integrante do CD anexo, sdo apresentadas
as curvas que relacionam a descarga sélida total e a de suspensdo em fungao da
descarga liquida para cada posto.

De posse das séries de descargas solidas de material em suspensao, foi
determinada a descarga sélida total média anual para cada posto segundo o
procedimento acima apresentado, sendo dividida pela area de drenagem de sua
respectiva estacdo com vistas a calcular a producao de sedimentos (descarga solida
especifica) em cada um dos postos. A Tabela 11.2 apresenta os resultados ja

consolidados.

Tabela 11.2 — Postos sedimentométricos da ANA/CPRM (1) e ELETRONORTE (2) no
rio Araguaia e seus respectivos valores de descarga sélida total média anual e

especifica.
Descarga sdlida Area de Descarga
4 total média solida
Caodigo Posto anual drenagem especifica
(t/ano) (km?) (t.kmZano™)
24100000 Cachoeira Grande (1) 437.030 4.504 97,0
- Couto Magalhéaes (2) 384.637 4.632 83,0
24180000 Barra do Peixe (1) 2.395.915 17.307 138,4
24195080 Barra do Peixe (2) 4.601.928 17.310 265,9
24199080 Torixoréu (2) 4.572.049 19.000 240,6
24700000 Barra do Gargas (1) 2.625.258 36.432 72,1
24850000 Araguaiana (1) 12.126.624 50.930 238,1
25200000 Aruana (1) 9.076.548 76.964 117,9
25950000 Luiz Alves (1) 8.187.214 117.580 69,6
26350000 Sao Feélix do Araguaia (1) 9.781.871 193.923 50,4
27500000 Conceicao do Araguaia (1) 7.132.636 320.290 22,3
28300000 Xambioa (1) 19.840.585 364.496 54,4
- Santa Isabel (2) 15.684.006 372.000 42,2

* Para cada posto, os trés segmentos de curva sdo idénticos aqueles ajustados para a estacdo de Barra
do Peixe (ELETRONORTE), variando apenas os intervalos de validade superior € inferior. Para tal, foram
utilizados os valores de vazdes maxima e minima por posto como condigées de contorno para o tragcado
das curvas. Dentro do referido intervalo, foi considerado que as vazdes nas estagbes respeitam

proporcionalmente aquelas observadas no posto de Barra do Peixe.
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Deve-se esclarecer que a atribuicdo das curvas da Figura 11.1 nas séries de
descargas sélidas em suspensao citadas gerou séries de descargas sélidas totais para
as estacoes de jusante com caracteristicas hidraulicas e sedimentologicas similares
aquelas observadas nos trechos de cabeceira, onde se localiza o posto de Barra do
Peixe operado pela ELETRONORTE. Tal recurso foi adotado pela inexisténcia de
estagbes nos trechos médio e baixo do rio Araguaia com dados que permitissem
averiguar se essa atribuicao €, de fato, adequada.

O gréfico exibido na Figura 11.3 apresenta os valores de descarga sélida
especifica em fungdo da area de drenagem de cada posto considerado, tendo sido
incluida também, para fins de comparacao, a reta de valores normais de produgéao de
sedimentos definida por Khosla e apresentada em CARVALHO (1994), a qual foi
obtida a partir de medigGes realizadas em cerca de 200 bacias hidrogréficas dos EUA.
Dessa forma, torna-se possivel calcular indiretamente a descarga soélida total média
anual a partir da area de drenagem em qualquer segao transversal do rio Araguaia. Tal
procedimento mostra-se adequado quando se objetiva determinar a descarga sélida

em um futuro local barravel com vistas a estimar a vida Gtil do empreendimento.
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Figura 11.3 — Grafico de correlagao entre area de drenagem na bacia do rio Araguaia
e a producao de sedimentos anual. Também é apresentada a reta de valores normais

de produgédo de sedimentos, segundo Khosla.

Os dados dos postos de Cachoeira Grande e Couto Magalhdes, os mais a
montante na bacia, nao foram empregados no tracado do grafico da Figura 11.3. A
estacao de Cachoeira Grande apresentou um valor de producdo de sedimentos muito
inferior ao esperado pela tendéncia da curva de Khosla, o que indica falha ou na
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aquisicao dos dados no campo ou na suposicao feita de que as caracteristicas
hidrossedimentoldgicas na estacdo sao similares as observadas no posto de Barra do
Peixe. Outra justificativa seria o fato de as amostragens terem sido realizadas em
periodos anteriores aos intensos desmatamentos que objetivaram a expansdo da
fronteira agricola na regidao. No caso de Couto Magalhdes, j4 era esperado um
resultado adverso, uma vez que a descarga solida média anual foi determinada a partir
da série de descargas liquidas médias mensais, e nao diarias, pois eram os dados
disponiveis. Assim sendo, como os piques de cheias diarios foram amortecidos nos
valores das médias mensais, a produgdo de sedimentos no posto se manteve muito
abaixo daquela usualmente observada em regides de cabeceiras.

A Figura 11.3 mostra uma descontinuidade entre as retas de produgdo de
sedimento no rio Araguaia quando a area de drenagem se aproxima de 117.000 km?
devido a ilha do Bananal. O posto mais a montante dela é o de Luiz Alves, sendo que
a estacdo de Sao Félix do Araguaia encontra-se aproximadamente no trecho médio da
ilha. O primeiro posto a jusante da ilha do Bananal € o de Conceigéao do Araguaia.

A jusante da ilha, a descarga sélida se reduz. Isso ocorre pelo fato de a referida
ilha ser capaz de amortecer deflivios liquidos de montante para jusante e, por
conseguinte, amortecer também os defluvios so6lidos. Como evidéncia disso tem-se
que no posto de Sao Félix do Araguaia, situado no brago esquerdo do rio e no trecho
médio da ilha, o valor da concentracao de sedimentos em suspensao corresponde a
326 mg/l, enquanto que em Conceicao do Araguaia o valor se reduz rapidamente para
121 mg/l, decaindo para 99 mg/l em Xambioa (WERNECK et al., 2003).
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12. GRANULOMETRIA DOS SEDIMENTOS NO RIO ARAGUAIA

12.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS

A composicao granulométrica dos sedimentos em transito no rio Araguaia foi
determinada para os postos de Barra do Peixe e Torixoréu, pois as amostragens de
campo realizadas pela ELETRONORTE nas referidas estagbes foram as unicas
dotadas de curvas granulométricas de material em suspensao e de arrasto.

Ressalta-se que para o presente estudo sdo necessarios apenas os percentuais
médios anuais de argila, silte e areia afluentes aos reservatoérios, pois cascalhos ou
materiais de granulometria superior ndo sao contemplados nas metodologias de
calculo adotadas. Dessa forma, os percentuais de tais sedimentos (material grosso)
foram somados aos de areia.

Outra consideracao feita refere-se a precisdao das curvas granulométricas do
material em suspensdo. Estas ndo contemplam as argilas e siltes separadamente,
uma vez que a primeira faixa de amostragem abarca grdos com didmetros de zero a
0,0156 mm. Assim sendo, como as argilas, segundo classificagdo da AGU — American
Geophysical Union, possuem graos variando de 0 a 0,0039 mm, enquanto os siltes
estdo compreendidos entre 0,0039 e 0,0625 mm, grande parcela de silte faz parte da
primeira faixa granulométrica analisada, impossibilitando determinar com precisao
apenas o percentual de argila em cada amostra. Como solugéo, arbitrou-se com base
as curvas granulométricas de material em suspensao e na classificagdo da ABNT que
80% do material observado na faixa que cobre diametros de particulas de zero a
0,0156 mm trata-se de argila, tendo sido os demais 20% considerados siltes finos ou
muito finos.

De forma similar ao que foi feito para as descargas liquidas, também foi
considerado um periodo de 12 meses consecutivos para a andlise dos percentuais de
argila, silte e areia médios em cada posto®. Assim sendo, para a estacdo de Barra do
Peixe foi contemplado o periodo entre 01/04/1987 e 11/03/1988 (54 medigbes). A
andlise para o posto de Torixoréu cobriu o intervalo de 04/04/1987 a 28/03/1988 (58
medigbes). Os graficos das Figuras 12.1 e 12.2 exibem a variagdo dos percentuais
granulométricos de argila, silte a areia na descarga sélida em suspensao ao longo do
ano nas duas esta¢des em questao.

5 . . - . o .

Adotou-se tal procedimento devido ao fato de a composi¢ao granulométrica do material sélido em um rio
variar ao longo do ano hidrolégico, j& que em periodos de cheia é maior o percentual de finos, enquanto
nas estiagens os sedimentos mais grossos tém contribuicdo substancial.
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rios que afluem ao Araguaia no trecho entre as estagdes ou condigdes morfolégicas
diferenciadas do canal de escoamento principal.

Pela média aritmética da composicao granulométrica do material em suspensao
dentro do intervalo de tempo considerado para cada posto, foram determinados os
percentuais de argila, silte e areia médios anuais na descarga solida em suspensao
para cada posto, sendo os referidos valores, respectivamente: 40,0%, 33,8% e 26,2%
(Barra do Peixe); 42,7%, 34,5% e 22,8% (Torixoréu).

Os percentuais referentes a descarga sdlida de arrasto foram obtidos
diretamente das curvas granulométricas, uma vez que as faixas amostradas diferem
claramente os materiais. Assim sendo, os percentuais de argila, silte e areia na
descarga solida de arrasto para cada um dos postos e dentro do intervalo de tempo
considerado sao, respectivamente: 0,0%, 1,8% e 98,2% (Barra do Peixe); 0,0%, 3,1%
e 96,9% (Torixoréu).

Objetivando determinar a composigao granulométrica do material sélido na
descarga solida total, para os dois postos em questdo foi computada a média
ponderada das granulometrias de argila, silte e areia tendo-se como pesos as
descargas sélidas em suspensao e de arrasto. Como ilustracdo, para a amostragem
sélida de numero 25 em Barra do Peixe tem-se que a descarga sélida em suspensao €
Q<= 6.948,80 t/d, enquanto a de arrasto corresponde a Qgn= 3.977,75 t/d. De posse
dos percentuais granulométricos médios anuais observados para o posto, calculou-se

a parcela de argila na descarga sélida total, como detalhado na equacao 12.1 abaixo:

4050'st + OsO-QsmI
medigao25) Qg +Qqmi

%argi,a( = 25,44% (12.1)

O mesmo procedimento foi adotado para o calculo dos percentuais de silte e
argila em cada medicdo. A composicao granulométrica que caracteriza a descarga
soOlida total em cada um dos postos foi determinada pela média aritmética dos
percentuais de argila, silte e areia computados para as medigdes realizadas ao longo
do ano hidrolégico considerado. A Tabela 12.1 apresenta o0s percentuais
granulométricos na descarga sélida total para os postos de Barra do Peixe e

Torixoréu.

Tabela 12.1 — Percentuais de argila, silte e areia na descarga sélida total para os
postos de Barra do Peixe e Torixoréu operados pela ELETRONORTE.

Posto Argila (%) Silte (%) Areia (%) Total (%)
Barra do Peixe 18,8 16,8 64,4 100,0
Torixoréu 33,9 28,0 38,1 100,0
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Todos os dados que foram empregados na marcha de célculo acima descrita
encontram-se em planilha eletrénica que consta do CD anexo deste trabalho (arquivo
Granulometria.xls).

E sabido que as curvas granulométricas de materiais em suspensao e de arrasto
se alteram ao longo do perfil longitudinal de um rio, o que impossibilita a extrapolacao
para os demais locais barraveis dos percentuais de argila, silte e areia encontrados
para os postos de Barra do Peixe e Torixoréu.

Por SIMONS e SENTURK (1977), o diametro dos graos diminui de montante
para jusante, uma vez que o processo de transporte altera o tamanho das particulas
tanto por abrasao quanto por selegao hidraulica. A abrasao corresponde a reducao do
tamanho da particula por agdo mecanica, enquanto a selegao hidraulica é o resultado
do transporte diferencial de particulas dotadas de diametros diferentes.

Prosseguindo, a alteragdo da curva granulométrica representativa da descarga
solida de arrasto em fungédo da distancia ao posto de referéncia pode ser expressa

pela formula a seguir:

Dsorx) = % (12.2)
onde Dsgx corresponde ao diametro médio do material de arrasto a uma distancia x a
jusante da estagcéo de referéncia. Dsy) representa o didmetro médio observado no
posto referencial. O fator B corresponde ao desgaste ou selegcdo hidraulica das
particulas, o qual é ajustado graficamente para cada rio com base em valores de Dsg
observados em varios postos ao longo do rio. Assim sendo, cada rio possuira seu fator
B caracteristico.

A equacdo 12.2 ndo se mostra adequada no presente caso, uma vez que a
existéncia de uma grande singularidade hidraulica no rio — a ilha do Bananal, a maior
ilha fluvial do mundo — impossibilita a inferéncia de valores de Ds, em postos a jusante
da ilha tendo-se como base as informacbes nas estacoes de Barra do Peixe e
Torixoréu, ambas situadas nos trechos de cabeceira do rio Araguaia.

Como forma de estabelecer os percentuais granulométricos a serem usados na
simulacao da vida util das UHEs Araguana e Santa Isabel, optou-se pela adogéao das
curvas granulométricas de material de arrasto e suspenséo referentes ao posto de Sao
Jodo do Araguaia, também conhecido por Araras, no rio Tocantins. As amostragens
realizadas no posto constam de ENGEVIX (2001b).

A referida estacdo de amostragem situa-se a poucos quilémetros da confluéncia
entre os rios Tocantins e Araguaia e nao apresenta sinais de estar sob influéncia do
remanso da UHE Tucurui, como ocorre no posto de Maraba. Sua proximidade da foz
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do rio Araguaia implica no fato de que, apesar de suas curvas granulométricas
também contemplarem parte da descarga soélida do rio Tocantins, esta é pequena em
relagdo aquela observada no rio Araguaia no ponto de confluéncia. Além disso, a
imagem de satélite (LANDSAT) obtida durante o periodo de estiagem e apresentada
na Figura 12.3 indica que no posto de Sao Jodo do Araguaia ainda nao foi atingida a
distédncia de mistura que possibilite a perfeita homogeneizagdo das aguas de ambos
os rios. Assim sendo, o posto de Araras esta principalmente sob influéncia do regime
hidrossedimentoldgico do rio Araguaia.

i

Cidade de &
! Maraba

Figura 12.3 — Imagem LANDSAT da confluéncia dos rios Araguaia e Tocantins no
periodo de estiagem (ENGEVIX, 2001b).

Destaca-se que a campanha de amostragem no posto de Sao Jodo do Araguaia
estendeu-se apenas por um periodo de cheia (11/10/2000 a 24/02/2001), ndo cobrindo
os meses de estiagem. Dessa forma, considerou-se que a composi¢ao granulométrica
da descarga soélida total média anual € a mesma que aquela observada nos meses de
aguas altas, o que atribui ao presente estudo um maior grau de seguranca.

Para a analise de 15 medicdes realizadas no posto de Sdo Joao do Araguaia, foi
adotado o mesmo procedimento anteriormente descrito quando da determinacédo dos
percentuais granulométricos nos postos de Barra do Peixe e Torixoréu. Como
resultado, determinou-se que a descarga soélida total média anual no posto de Araras
e, consequentemente, nos eixos das UHEs Araguana e Santa Isabel, € composta por
50,3% de argila, 24,4% de silte e 25,3% de areia.

A planilha eletrénica S_J_Araguaia.xls contém os dados granulométricos do
posto de Sao Joao do Araguaia e encontra-se no CD anexo.

63



No caso da UHE Torixoréu, foram empregados os percentuais granulométricos
determinados para o posto de mesmo nome e apresentados na Tabela 12.1, uma vez
que a estacao se situa muito préxima ao local do eixo da barragem prevista.

A composicdo granulométrica calculada para o posto de Barra do Peixe sera
utilizada quando da simulacdo das UHEs Couto Magalhaes, Araguainha e Diamantino
[l por estarem espacialmente préximas do posto e, provavelmente, apresentarem
caracteristicas sedimentoldgicas similares pela sua localizagdo nas cabeceiras do rio
Araguaia.

A Tabela 12.2 apresenta a composigao granulométrica afluente a cada um dos

seis aproveitamentos hidrelétricos em estudo.

Tabela 12.2 — Percentuais de argila, silte e areia na descarga soélida total afluente aos
aproveitamentos hidrelétricos em estudo.

UHE Argila (%) Silte (%) Areia (%) Total (%)
Couto Magalhaes 18,8 16,8 64,4 100,0
Araguainha 18,8 16,8 64,4 100,0
Diamantino |l 18,8 16,8 64,4 100,0
Torixoréu 33,9 28,0 38,1 100,0
Araguana 50,3 244 25,3 100,0
Santa Isabel 50,3 24,4 25,3 100,0
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13. DETERMINAGAO DOS VOLUMES DEPOSITADOS EM RESERVATORIOS

13.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Neste capitulo foi descrita a metodologia empregada pelo modelo matematico
SEDIMENT - Calculo do Assoreamento de Reservatérios para a determinagdo dos
volumes de sedimentos depositados nos reservatérios integrantes do Complexo
Hidrelétrico do rio Araguaia. Destaca-se que o software foi elaborado pelo autor do
presente trabalho com vistas a viabilizar a execuc¢ao das etapas previstas.

Foram apresentadas as etapas da marcha de calculo executada pelo
SEDIMENT, sendo que esta pouco difere da metodologia classica. Quando
necessario, serdo apresentadas tais distin¢oes.

Os dados de entrada utilizados serdao apresentados posteriormente, quando da
simulacao dos cenarios propostos.

O programa SEDIMENT esta incluso em um CD anexo a este trabalho. A partir
do préprio software é possivel ter acesso a seu manual de uso, onde também sao
descritos seus recursos de modelagem disponiveis.

13.2 EFICIENCIA DE RETENGAO DE SEDIMENTOS EM RESERVATORIOS

O reservatoério € um eficiente meio de retencdo dos sedimentos transportados
pelo curso d’agua, sendo que parte deles é retida no lago e parte sai pelos condutos
forcados e vertedouro. Tendo-se um aproveitamento, sua eficiéncia de retengéao pode
ser calculada pela medicdo sistematica de descarga sélida afluente ao reservatério e
logo a jusante da barragem. Para estudos de previsdo do assoreamento ao nivel de
planejamento, o valor dessa eficiéncia de retencao é obtido por curvas experimentais,
como seja a curva de Brune apresentada por STRAND (1974), a qual é utilizada para
grandes reservatorios, ou a de Churchill modificada por Roberts, no caso de pequenos
reservatérios (ANNANDALE, 1987). Para médios reservatérios, recomenda-se o
calculo dos volumes assoreados através do uso de ambas as curvas para fins de
comparacgao dos resultados obtidos.

Segundo CARVALHO et al. (2000c), um pequeno reservatorio € aquele cujo seu
volume total no nivel d’agua maximo normal € inferior a 10 hm3. Considera-se um
reservatério grande quando seu volume total é superior a 100 hm3. Entre os referidos
limites, configura-se um reservatério de médio porte.

Considerando as barragens em estudo, foi utilizada a curva de Brune (Figura
13.1) para o célculo da eficiéncia de retencao E, dos reservatérios das UHEs
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Araguainha, Diamantino Il, Torixoréu, Araguana e Santa Isabel. Para o aproveitamento
de Couto Magalhdes, devido a sua capacidade, foram investigadas as duas curvas
com fins comparativos, tendo sido adotada a de Brune para padronizar os calculos,
pois 0s resultados obtidos por ambas as curvas foram muito similares.

Para as UHEs Araguainha, Diamantino Il, Torixoréu e Santa Isabel, poder-se-ia
equivocadamente optar pelo calculo de suas eficiéncias de retengao de sedimentos a
partir da curva de Churchill (Figura 13.2), ja que nesses casos seria conveniente usar
a curva de sedimento fino vindo de um reservatério de montante, uma vez que seus
niveis d’agua maximos normais coincidem com aqueles dos canais de fuga das usinas
imediatamente a montante delas. Todavia, como seus reservatorios sao de grande
porte, esta opgao de célculo torna-se inadequada.

Para o uso da curva de Brune é necessario calcular inicialmente a capacidade
de afluéncia do reservatério da seguinte forma:

Cap. de afluéncia = Yolume fotal do reservatorio _ Volume (m®) . (13.1)

Volume afluente médio anual Q x 365 dias x 86.400 s

Da curva de Brune obtém-se a eficiéncia de reten¢ao, em valor percentual, pela
sua leitura nas curvas inferior, média ou superior. Adotaram-se os valores obtidos com
a curva média. As curvas superior € inferior representam, respectivamente, maior e

menor grau de seguranga na analise.
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Figura 13.1 — Curva de Brune para obteng¢ao do valor de eficiéncia de retencao de
sedimentos de médios e grandes reservatorios (STRAND, 1974).

Quando do emprego da curva de Churchill para determinagdo da eficiéncia de
retencédo de pequenos reservatérios, o eixo das ordenadas representa a porcentagem
do sedimento afluente que eflui da barragem, e nao o que fica retido, diferentemente
do indicado pela curva de Brune. O indice de sedimentacdo (eixo das abscissas) €
calculado segundo a expressao:

2

g Vres

1IS.g =
g Q,,°L

(13.2)
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Figura 13.2 — Curvas de retencao de sedimentos em reservatorios de acordo com
Churchill (ANNANDALE, 1987).

13.3 PESO ESPECIFICO APARENTE MEDIO DOS DEPOSITOS

O defluvio sélido é geralmente obtido em termos de peso por tempo, em t/ano,
devendo ser transformado em volume equivalente, em m%ano, através do
conhecimento do peso especifico aparente médio dos depdsitos, o qual € calculado
pelo método de Lara e Pemberton (STRAND, 1974), segundo as equacgdes a seguir:

v, = WP, + W, .P, + W,.P (13.3)
v, =7; +K.logt (13.4)

t
Ye =i +0,4343.K{t7Ln(t)-1J (13.5)
K=K..P, +K,.P, +K.P (13.6)

Como os depositos sofrem compactagédo ao longo do tempo, ocorre a alteragao
de seu peso especifico aparente, o qual também depende do tipo de operagdao do
reservatorio (Tabela 13.1).
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Tabela 13.1 - Tipo de operacao de reservatério (STRAND,1974).

Tipo Operacao do reservatorio
1 Sedimento sempre ou quase sempre submerso
2 Deplegao do reservatério de pequena a média
3 Reservatério de significativas variagées de nivel
4 Reservatério normalmente vazio

Os valores dos coeficientes das equagdes de v, 1 € K apresentados por Strand
foram transformados para uso no sistema métrico por CARVALHO (1994), conforme
Tabela 13.2.

Tabela 13.2 - Constantes W e K para célculo do peso especifico aparente em funcao
do tipo de operagao do reservatério (CARVALHO, 1994).

. Argila Silte Areia

Tipo A K. Wo, Kn W, K,
1 0,416 0,2563 1,121 0,0913 1,554 0,000
2 0,561 0,1346 1,137 0,0288 1,554 0,000
3 0,641 0,0000 1,153 0,0000 1,554 0,000
4 0,961 0,0000 1,169 0,0000 1,554 0,000

Para utilizacdo das equacdes e respectivas tabelas, é necessario o
conhecimento das porcentagens médias de argila, silte e areia presentes no
sedimento tanto em suspensdo quanto do leito, bem como as porcentagens da
descarga solida em suspensao e do leito em relagdo a total. Em seguida, calcula-se
uma média ponderada das granulometrias em relagdo as descargas para o
conhecimento das porcentagens médias de argila, silte e areia na descarga sélida
total.

13.4 CALCULO DA DESCARGA SOLIDA MEDIA ANUAL

Para o célculo do volume de sedimento meédio anual depositado em
reservatorios, foi utilizada a equacgéo (3.1). Pelo método original de Lara e Pemberton,
€ desconsiderada qualquer taxa de aumento do transporte sélido ao longo do tempo.
Como é sabido que a descarga solida total em uma estagdo no rio Araguaia
aumentara com o passar do tempo devido ao maior uso do solo (capitulo 9), o valor de
Qg variara anualmente. Por isso, o software SEDIMENT efetua toda a marcha de
calculo para cada ano a ser modelado tendo como base os dados referentes ao ano

anterior, conferindo assim mais continuidade e precisao ao processo.
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O modelo calcula o valor da descarga sélida total (Qs) anualmente segundo a
férmula de juros compostos® apresentada a seguir:

Qs (1) = Qg(0).(1+R) " (13.7)

onde R e t correspondem, respectivamente, a taxa de aumento/redugao do transporte
solido na bacia e ao tempo transcorrido (em anos) a contar do instante inicial
considerado.

Pelo software, a taxa de aumento do transporte sélido pode ser mantida
constante durante todo o horizonte da analise ou variavel linearmente ao longo do
tempo. Esse Ultimo recurso é util quando da modelagem da descarga sélida em rios
cujas bacias hidrogréaficas sofreram (ou infere-se que ainda sofrerdo) intensas agdes
antropicas durante o intervalo de tempo em questao.

No modelo SEDIMENT, o campo ‘Volume assoreado para t=0 anos’ foi
preparado considerando que muitos estudos variam seus parametros desde o
enchimento do reservatério até seu assoreamento total (ou até o final do horizonte de
modelagem). Caso esteja sendo modelada uma barragem que ainda ndo exista, o
valor do campo deve ser nulo. Todavia, se estiver sendo abordado um reservatério em
operacao e que ja esteja parcialmente assoreado, sera necessario inserir no campo o
valor do volume ja assoreado (em hmd) e o tempo transcorrido para o referido
deposito. Dessa forma, € evitada qualquer descontinuidade na modelagem.

Como resultado final, o programa fornece uma tabela na qual podem ser
visualizados os valores dos volumes assoreados ap6s o enchimento do reservatério
para cada intervalo de tempo considerado. Outras variaveis dindmicas do processo
também sao tabuladas, porém estas nado serdo empregadas diretamente na
determinagao da distribuicdo dos sedimentos depositados no lago.

Como ilustracdo, a Tabela 13.3 apresenta a simulacdo dos volumes de
sedimentos depositados no reservatério da UHE Torixoréu para 10 passos de tempo a
partir da data de seu enchimento. Na ocasido, considerou-se a inexisténcia de
qualquer outra usina no rio Araguaia. Maiores detalhes a respeito dos dados de
entrada empregados serdo abordados posteriormente neste trabalho, quando da
simulagdo da vida U0til do complexo hidrelétrico para cada um dos cenarios

vislumbrados.

€ Tal formulagéo foi adotada por CARVALHO (2000a) por ser a que, matematicamente, melhor representa

a evolugdo e cumulatividade dos fendmenos erosivos decorrentes de a¢des antrépicas em bacias.
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Tabela 13.3 — Dados de saida do software SEDIMENT referentes a UHE Torixoréu,

desconsiderando-se a existéncia de outras usinas a montante.

A Vsél. Qsol Qsol
'{:::)Zc)) Vs(ot:;';’;)"“' efluente (o/’) (t/m) afluente efluente \\;s"’" ?,:2:;'/
(hm3) ° (t/ano) x 10 (t/ano) x 103 "' )
10 33,70 2,93 92,71 1,14 4.676,49 340,80 0,02
20 75,89 6,38 92,54 1,17 6.154,08 458,86 0,04
30 130,38 10,98 92,32 1,19 8.098,51 621,98 0,07
40 201,17 17,20 92,02 1,21 10.657,31 850,68 0,11
50 293,21 25,85 91,41 1,22 14.024,59 1.205,083 0,16
60 412,68 38,21 90,55 1,22 18.455,79 1.744,69 0,23
70 567,35 56,37 89,32 1,23 24.287,07 2.594 .46 0,31
80 766,57 83,99 87,38 1,24 31.960,80 4.034,89 0,42
90 1.019,20 129,35 83,83 1,24  42.059,12 6.801,38 0,56
100 1.331,51 210,34 77,02 1,25 55.348,09 12.718,76 0,73
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14. DISTRIBUICAO DOS VOLUMES DEPOSITADOS EM RESERVATORIOS

14.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Neste capitulo foi descrita a metodologia empregada pelo modelo matematico
DPOSIT - Distribuicdo de Sedimentos em Reservatérios para a simulagdo da
deposicdo dos sedimentos nos reservatorios integrantes do Complexo Hidrelétrico do
rio Araguaia. Destaca-se que o software foi elaborado pelo autor do presente trabalho
objetivando viabilizar a execugéo das etapas previstas.

A avaliacdo da distribuicdo dos sedimentos nos reservatérios foi realizada com
base no método empirico de reducao de area desenvolvido por BORLAND & MILLER
(1958).

Neste trabalho, foram apresentadas as etapas da marcha de calculo executada
pelo DPOSIT, que pouco difere da metodologia original. Quando necessario, seréo
apresentadas tais distingdes.

O programa DPOSIT também esté incluso em CD anexo a este trabalho. A partir
do préprio software é possivel ter acesso a seu manual de uso, onde também sao
descritos seus recursos de modelagem disponiveis.

14.2 DETERMINACAO DO TIPO DE RESERVATORIO

Os estudos de BORLAND & MILLER (1958) indicaram que existe uma relagao
entre a forma do reservatério e a porcentagem de sedimentos depositados ao longo do
leito e em diversas alturas do lago. Resultaram, assim, quatro tipos de reservatérios,
de acordo com certas caracteristicas geométricas, conforme apresentado na Tabela
14.1.

O valor de m é obtido com auxilio da tabela cota x area x volume do reservatorio
antes de seu enchimento. Pela metodologia original, os valores de volume versus
profundidade séo plotados em papel bilogaritmico, sendo posteriormente ajustada uma
reta que melhor represente o conjunto de pontos. Procura-se interpolar um ou mais
segmentos de reta entre os pontos seguindo os alinhamentos possiveis, sendo que a
mudanca de inclinagao das retas indica mudancga da topografia do lago. O inverso da
declividade da reta fornece o valor de m. Ressalta-se que a leitura da variagédo de
volume (AV) e de profundidade (Ap) é feita em centimetros, com o uso de uma régua.

O modelo DPOSIT determina a ocorréncia de cada um dos tipos de reservatorio
a partir dos pontos das curvas cota x area x volume originais fornecidas pelo usuario,

sendo sugerido o tipo de maior incidéncia, porém, cabe ao usuario a escolha final com
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base nas indicacbes do programa. O software calcula as declividades entre pares de
pontos adjacentes pela subtracdo de seus logaritmos (ex: logV(x+1) — logV(x) e
logp(y+1) — logp(y)). Assim sendo, o valor de m é calculado para cada relagdo AV/Ap.

Tabela 14.1 — Valor de m classificando o tipo de reservatorio, segundo BORLAND &
MILLER (1958).

Tipo de
reservatorio
I 3,5a45 De zonas planas
Il 25a35 De zonas de inundacéo a colinas
1] 1,5a25 Montanhoso
\% 1,0a1,5 De gargantas profundas

m Classificacao do reservatorio

Como ilustracdo do método, foi modelado manualmente o reservatério da UHE
Torixoréu, para o qual foi tragado o grafico apresentado na Figura 14.1 com base nas
curvas cota x area x volume do lago antes de seu enchimento. Para o presente caso,
foi adotado o tipo | de reservatério (m = 4,1). Enfatiza-se que esses célculos serao
refeitos na ocasido das simulagbes dos cenarios vislumbrados, quando serao
utilizadas curvas cota x area x volume mais refinadas e o software DPOSIT, o que
podera implicar em mudancga do tipo de reservatorio.

1000

100

Profundidade (m)

1 T T T
1 10 100 1000 10000

Volume (hm?)

Figura 14.1 — Gréfico Profundidade versus Volume usado para determinar o tipo de
reservatério da UHE Torixoréu, segundo BORLAND & MILLER (1958).
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14.3 CALCULO DOS DEPOSITOS NO PE DA BARRAGEM

O calculo da altura dos depodsitos de sedimentos no pé da barragem para os
intervalos de tempo a contar da formagao do reservatério é feito com auxilio da Tabela
14.2, a qual retrata o aproveitamento de Torixoréu’. Sempre & considerada como
maior cota aquela do nivel d’agua maximo normal operacional por ser esse o0 nivel que
determina a distribuicdo dos sedimentos no delta do reservatorio.

A Tabela 14.2 é preenchida conforme descrito a seguir:

e Coluna 1: altitude na qual se encontra o aproveitamento hidrelétrico. Os
valores devem ser crescentes, i.e., na primeira linha deve constar a altitude
cuja area e volume do reservatério sao nulos (altitude do pé da barragem);

e Coluna 2: relagdo entre a diferenga de altitude em relacao aquela mais baixa
e a profundidade total do reservatério, sendo esta a diferenca entre a altitude
do nivel d’agua maximo normal e a do pé do barramento (no presente caso,
H= 410 — 302 = 108 m);

e Colunas 3 e 4: valores obtidos das curvas cota x area x volume do
reservatorio;

e Coluna 5: Diferenca entre o volume de sedimentos depositados no
reservatorio apds t anos de seu enchimento (no presente caso, volume Vgep=
766,57 hm?3 para 80 anos de depdsitos) e o volume do reservatério em cada
altitude (coluna 3);

e Coluna 6: Produto entre a profundidade do reservatoério no eixo do
barramento (H) e cada area indicada na coluna 4;

e Coluna 7: Quociente entre os valores das colunas 5 e 6.

7 .
No presente exemplo, foram empregados apenas os dados referentes a 80 anos de depdsitos

apresentados na Tabela 13.3 e as curvas cota x area x volume do reservatorio de Torixoréu antes do

enchimento do lago. Ressalta-se que foi desconsiderada a existéncia de outras barragens a montante.
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Tabela 14.2 — Célculo da altura dos depdsitos no pé da barragem de Torixoréu para 80
anos apds o enchimento do reservatorio (Vdep=766,57 hm?3). Foi desconsiderada a

existéncia de outros barramentos a montante.

Altitude Profundid.

H Volume (vres) Area (Ares) vdep -V es Ares-"I ’
(:1) reA'zt/'lfl’a (10° m®) (10°md  (10°m®)  (10°mzm) P>
(1) (2) (3) 4) (5 (6) (7)
302 0,00 0,00 0,00 766,57 0,00 i
310 0.07 1.20 0.20 765.37 21,60 35,43
320 0.17 4.90 0.53 761.67 57.24 13.31
330 0.26 15,90 1,60 750.67 172,80 4,34
340 0.35 39.10 3.00 727.47 324,00 2,05
350 0.44 88.90 6.70 677.67 723.60 0.94
360 0.54 189,40 13,00 57717 1.404,00 041
370 0.63 350.70 19,00 415.87 205200  0.20
380 0.72 588.00 28.10 17857  3.03480  0.06
390 0.81 912,00 36.50 i 3.942.00 }
400 0.91 1.322,00 45,50 i 4.914.00
405 0.95 1.566,00 50.30 i 5.432.40
410 1,00 1.836,00 55.30 : 5.972.40

A partir do preenchimento da Tabela 14.2, os valores de profundidade relativa e
h’, sdo plotados aos pares no grafico da Figura 14.2 e posteriormente unidos
objetivando interceptar a curva do tipo de reservatorio escolhida (nesta ilustragéo, tipo
). Da intersegao das curvas obtém-se, no eixo das abcissas, o valor da profundidade
relativa que, multiplicada pela profundidade do reservatério (H), fornece a altura dos
depédsitos em relagdo ao pé da barragem para o intervalo de tempo considerado (80
anos).

Dessa forma, a altitude de sedimentos no pé da barragem ap6s 80 anos de
depodsitos no lago da UHE Torixoréu, sob as condi¢cdes acima expostas, sera, pelo

calculo manual, igual a: 302 m + (0,44.108 m) = 350 m.
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Figura 14.2 — Curvas para determinacao da profundidade dos depésitos no pé da
barragem, segundo Borland e Miller (STRAND, 1974). No gréfico, foram plotados os
pontos referentes a 80 anos de depdsitos no lago da UHE Torixoréu, desconsiderando

a existéncia de outras usinas a montante.

14.4 DISTRIBUIGCAO DE SEDIMENTOS EM RESERVATORIOS

A avaliagdo da distribuicdo de sedimentos no reservatério de acordo com a
metodologia de Borland e Miller é feita segundo o calculo apresentado na Tabela 14.3
e auxilio da Figura 14.3. A referida tabela exibe a metodologia de célculo para o
reservatério da UHE Torixoréu, dando seqUéncia a ilustragdo proposta. A
determinacgao da distribuicdo dos sedimentos é efetuada por um processo de calculos
por tentativas, procurando-se igualar o primeiro resultado da coluna 8 ao valor de
Vaepgo) (Volume total de sedimentos apds 80 anos). A marcha de célculo é a seguinte:

e Colunas 1, 2 e 3: valores de altitudes, areas e volumes preenchidos a partir
das curvas cota x area x volume do reservatorio antes de seu enchimento.
Os dados devem contemplar desde o ponto de area e volume nulos até o

nivel d’agua maximo normal;
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e Coluna 4: valores de profundidade relativa obtidos pelas diferencas das
altitudes com o ponto de éarea e volume nulos (Ah) divididos pela
profundidade da barragem no seu eixo (H);

e Coluna 5: valores adimensionais de A, obtidos a partir das curvas de area de
reservatorio exibidas na Figura 14.3;

e Coluna 6: valores das areas de sedimentos depositados calculadas por
tentativas. Pela metodologia original, calcula-se o fator K; (ao pé da tabela)
para o valor previamente determinado da altura de sedimentos no pé da
barragem, preenchendo-se as cinco colunas iniciais com valores interpolados
e correspondentes. Em seguida, calcula-se K1=A/A, dividindo-se a &rea de
altitude do novo zero® obtida da tabela de cota x area x volume original pela
area A, do valor da curva tipo | da Figura 14.3 na mesma elevagio.
Preenche-se a coluna 6 pela primeira vez multiplicando-se cada um dos
valores da coluna 5 por K (m?);

e (Coluna 7: calcula-se, também por tentativas e pela primeira vez, a partir dos
valores anteriores. Corresponde aos volumes de sedimentos obtidos pela
multiplicacdo da area média entre duas linhas sucessivas da coluna 6 pela
diferenca de altitude entre esses mesmos pontos;

e Coluna 8: sao os valores da coluna 7 acumulados e correspondentes aos
volumes de sedimentos considerados desde o ponto mais baixo, na linha de
altitude zero, até o ponto mais alto, no nivel d’agua maximo normal. O
resultado final, apresentado na primeira linha da referida coluna, devera ser
igual ao volume de sedimento total afluente depositado no tempo
considerado (Vgep), permitindo-se uma pequena diferenga. Caso o valor
obtido (V.ac) diste substancialmente daquele procurado, calcula-se um novo
valor Ko=Kj.(Vaep/Veac) € S@0 repetidos os passos anteriores em uma segunda
tentativa. Podem ser necessarias varias tentativas até que seja encontrado
um fator que proporcione razoavel precisao;

e Coluna 9: novos valores de areas de reservatério obtidos pela diferenga
entre as colunas 2 e 6 (em m?);

e Coluna 10: valores dos novos volumes do reservatério obtidos pela diferenca

entre as coluna 3 e 8 (em m®).

8 Area do reservatério referente 2 altitude alcancada pelos depoésitos no pé da barragem.
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Figura 14.3 — Curvas de profundidade relativa versus area relativa para avaliagcdo da
distribuicdo de sedimentos em reservatorios, segundo Borland & Miller
(STRAND, 1974).

A marcha de célculo realizada pelo software DPOSIT difere da metodologia
classica apenas quando da determinacao dos fatores multiplicativos K, K etc., pois o
modelo realiza interagbes sucessivas a partir de um valor inicial fixo.

Os valores das colunas 1, 2 e 3 permitem o tracado das curvas cota x area x
volume originais, enquanto os valores das colunas 9 e 10, o tragado das novas curvas.
A Figura 14.4 apresenta as curvas originais e as novas curvas para 80 anos de

depésitos.
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Tabela 14.3 — UHE Torixoréu — Distribuicao de sedimentos no reservatério para 80 anos de depositos. Desconsiderou-se a existéncia de

outros empreendimentos a montante da referida usina.

. Area  Volume Area de n Vol. Sedimento Area Volume
Al original original — Ao Sedimento Vel ¢ e T ek Acumulado revisada revisado
(m) (km?  (hm®) Tipo | x 10° m? x 10° m® x 10° m® x10°m?* x10°m?®
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
1°tent. 2% tent. 1° tent. 2° tent. 1° tent. 2° tent.
410 55,3 1836,0 1,00 0,00 0,00 0,00 777,29 766,73 55,30 1069,27
28,14 27,76
405 50,3 1566,0 0,95 1,53 11,26 11,10 749,15 738,97 39,20 827,03
61,08 60,25
400 45,5 1322,0 0,91 1,79 13,18 13,00 688,07 678,72 32,50 643,28
135,18 133,34
390 36,5 912,0 0,81 1,88 13,86 13,67 552,89 545,38 22,83 366,62
133,43 131,62
380 28,1 588,0 0,72 1,74 12,83 12,65 419,46 413,76 15,45 174,24
119,34 117,72
370 19,0 350,7 0,63 1,50 11,04 10,89 300,12 296,04 8,11 54,66
99,76 98,40
360 13,0 189,4 0,54 1,21 8,91 8,79 200,36 197,64 4,21 -
78,10 77,03
350 6,7 88,9 0,44 0,91 6,71 6,62 122,26 120,60 0,08 -
56,54 55,77
340 3,0 39,1 0,35 0,63 4,60 4,54 65,73 64,83 - -
36,73 36,23
330 1,6 15,9 0,26 0,37 2,74 2,71 29,00 28,61 - -
20,04 19,77
320 0,5 4,9 0,17 0,17 1,26 1,25 8,96 8,84 - -
7,79 7,68
310 0,2 1,2 0,07 0,04 0,29 0,29 1,17 1,16 - -
1,17 1,16
302 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 - -
350 6,70 88,9 0,44 0,91
Ky = A/A, = 6,70.10°/ 0,91 = 7,36.10° Kz = Ki.(Vaep/Vearo) = 7,36.10°.(766,57.10°/ 77,29.10°) = 7,26.10°

79



Volume (hm?)

2000 1500 1000 500 0
410

400 -

390 A

380

370 H

360 -

350

Altitude (m)

340
330

320J

310 - Curva original

= =Curva para 80 anos

300 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Area (km2)
Figura 14.4 — Curvas Cota x Area x Volume originais e para 80 anos de depésitos no

reservatorio da UHE Torixoréu determinadas manualmente, segundo metodologia de
Borland & Miller. Desconsiderou-se a existéncia de outros reservatérios a montante.
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15. SIMULAGCAO DA VIDA UTIL DO COMPLEXO HIDRELETRICO

15.1 INTRODUGAO

Com base nos aspectos ja abordados neste trabalho, a vida Gtil do Complexo
Hidrelétrico previsto para o rio Araguaia sera simulada segundo dois cenarios distintos,
0s quais sao apresentados abaixo:

e Cenario | — A vida util de cada UHE sera analisada individualmente,
desconsiderando-se a existéncia de outros aproveitamentos hidrelétricos no
rio Araguaia;

e Cenario Il — A vida util do Complexo sera analisada tendo-se por base a

implantagdo simultdnea dos seis empreendimentos previstos.

Para os dois cenarios, foi arbitrado o ano de 2005 como data a partir da qual
passam a vigorar os valores de descarga sélida total em suspensao calculados neste
trabalho. Apesar de tais valores terem sido determinados com base em medigdes
datadas de periodos anteriores, acredita-se que essa atribuicdo nao influenciara
substancialmente no resultado final, uma vez que se tratam de intervalos de tempo

curtos quando comparados aos horizontes de andlise contemplados nas simulacoes.

15.2 DADOS UTILIZADOS

Para a simulagao dos cenarios, foram empregados os dados e a metodologia de
calculo ja discutida neste trabalho. Assim sendo, a maioria dos dados que alimentaram
os softwares SEDIMENT e DPOSIT ou ja foram apresentados anteriormente em
tabelas ou foram determinados por meio de equagdes e graficos como, por exemplo, a
taxa de aumento da produgédo de sedimentos na bacia (equagédo 9.4) e a descarga
solida total média anual computada a partir da produgéao de sedimentos por posto
(Figura 11.3). Na ocasiao do estudo de cada cenario, serdo apresentados os dados de
entrada dos modelos matematicos, bem como as consideragdes que se fizerem
pertinentes.

Quanto as curvas cota x area x volume de cada um dos empreendimentos, estas
foram obtidas do banco de dados SIPOT (ELETROBRAS, 2004) e trabalhadas de tal
forma que viabilizassem as simula¢des previstas, uma vez que para aquelas dotadas
de poucos pontos foram interpolados dados objetivando um melhor detalhamento das

curvas.
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O modelo computacional DPOSIT determinou o tipo de reservatorio a ser
considerado para cada aproveitamento hidrelétrico com base em suas curvas cota x
area x volume. Para padronizar todo o processo de modelagem, optou-se por ndo se
efetuar alteragbes desses tipos manualmente, tendo sido mantidos aqueles
determinados pelo software em todas as simulagdes realizadas.

A Tabela 15.1 apresenta o tipo de reservatério adotado para cada
aproveitamento hidrelétrico em estudo. Nela, sdo exibidos os percentuais de incidéncia

de cada tipo de acordo com as curvas cota x area x volume de cada reservatorio.

Tabela 15.1 — Tipo de reservatério calculado pelo software DPOSIT para cada
aproveitamento hidrelétrico em estudo.

UHE Incidéncia (%) Tipo

Tipol Tipoll Tipolll TipoIV adotado

Couto Magalhdes 32,0 60,0 0,0 8,0 Il

Araguainha 1,4 72,0 10,3 16,3 Il

Diamantino II 32,6 12,0 33,4 22,0 1]

Torixoréu 49,3 41,4 6,3 3,0 I

Araguani 0,0 12,0 88,0 0,0 1

Santa Isabel 4,0 70,0 26,0 0,0 Il

No CD anexo podem ser encontradas, na forma de planilha eletronica, as curvas
cota x area x volume empregadas neste estudo (arquivo CurvasCotaAreaVolume.xIs).

Outro dado importante para a execugao das simulagdes é a altitude (ou cota) da
soleira da tomada d’agua de cada UHE, pois esse valor indica a elevacdo maxima que
os depodsitos podem alcancar no pé da barragem. Uma vez atingida tal altitude, os
sedimentos comecam a afetar diretamente os equipamentos mecanicos, o que implica
no fim da vida util da usina.

A altitude da soleira da tomada d’agua de cada um dos seis empreendimentos
em foco é listada na Tabela 15.2. Os dados foram obtidos de DESENVIX (2001) e
ENGEVIX (2001a), exceto aquele relativo ao aproveitamento de Araguana, pois nao
consta dos estudos consultados. Desse modo, o valor da altitude da soleira da tomada
d’agua da UHE Araguana foi inferido com base nos valores observados para os
demais aproveitamentos. Como as soleiras das tomadas d’agua das outras usinas
foram dispostas muito proximas ao pé de cada barragem, considerou-se 3,00 m a
diferenga de altura entre a soleira da tomada d’agua e o pé do barramento da UHE
Araguana.
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Tabela 15.2 — Altitude da soleira da tomada d’agua de cada um dos empreendimentos
hidrelétricos em estudo (DESENVIX, 2001, ENGEVIX, 2001a).

Altitude da soleira da

1= tomada d’agua (m)
Couto Magalhdes 618,00
Araguainha 438,50
Diamantino IT 412,50
Torixoréu 307,00
Araguand 128,00"
Santa Isabel 97,00

* Valor inferido com base nos demais aproveitamentos.

15.3 CENARIO |

Neste primeiro cenario, sera considerada a implantacdo de cada uma das seis
hidrelétricas isoladamente, ou seja, sera avaliada a vida util das UHEs como se nao
estivessem previstos outros empreendimentos do género no rio Araguaia.

A Tabela 15.3 apresenta os dados de entrada do programa SEDIMENT para
cada empreendimento, enquanto a Tabela 15.4 exibe os resultados da modelagem de
forma resumida — apenas informagdes de tempos versus volumes depositados. Nessa
ultima constam os dados que alimentam o software DPOSIT, empregado em seguida
para a determinacao da vida util das UHEs.

Pela analise da Tabela 15.4, nota-se que todos o0s seis empreendimentos
apresentam, apds décadas de evolugédo, uma reducao dos volumes assoreados para
extensos tempos de operacdo. Isso ocorreu porque a eficiéncia de retencao de seus
reservatorios atingiu 0% apds certo tempo operacional, o que implica em toda a
descarga solida afluente seguir para jusante sem qualquer sedimentacdo no lago a
partir do referido instante. Adicionalmente, com o passar do tempo, os depdsitos se
compactam de tal forma que seus volumes se reduzem gradualmente. O reservatério
nunca tera seu volume total no N.A. maximo normal completamente assoreado,
mesmo quando o equilibrio é atingido, pois certo volume é ocupado pela calha do rio.

Destaca-se que o refinamento das curvas cota x area x volume referentes ao
lago da UHE Torixoréu ndo implicou em mudancga do tipo de reservatério considerado
na ilustragao apresentada no capitulo 14, permanecendo do tipo | (de zonas planas).
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Tabela 15.3 — Dados de entrada do modelo SEDIMENT para a simulagéo do cenario .

UHE
PECES D OMEEE M C°‘"9 Araguainha PR Torixoréu Araguana Santa Isabel
agalhaes Il
Tipo de operacéo do reservatério: 1 1 1 1 1 1
Volume do reserv. no N.A. max. normal (hms3): 71,41 633,00 240,00 1.836,00 22.355,00 1.850,00
Volume assoreado para T=0 anos (hm3): 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Descarga liquida média anual afluente (m?3/s): 91,70 96,70 131,80 323,80 5.145,00 5.367,00
Descarga sélida média anual afluente (t/ano):  1.674.696 1.758.435 2.133.293 3.553.676 13.447.802 13.729.827
Taxa de aumento do transporte sélido (%/ano): 2,62 2,63 2,67 2,78 3,19 3,20
. . Argila (%): 18,80 18,80 18,80 33,90 50,30 50,30
Sranuiometriado Seg;ﬂ]gﬂ}g Silte (%):  16.80 16,80 16,80 28,00 24,40 24,40
Areia (%): 64,40 64,40 64,40 38,10 25,30 25,30
Opcéao de célculo (curva empregada): Brune média Brune média Brune média Brune média Brune média Brune média
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Tabela 15.4 — Dados de saida do modelo SEDIMENT e de entrada do software

DPOSIT para a simulagéao do cenario .

Tempo de Volumes depositados (hm3)

o?:;z‘i?o Ma(;(;?t:ges Araguainha Dlamﬁntlno Torixoréu Araguana ISs ?gt‘:l
10 9,30 14,44 14,80 33,69 144,66 77,15
20 20,43 32,69 33,31 75,86 328,65 173,03
30 33,49 56,09 56,66 130,29 574,32 296,99
40 47,63 86,15 85,89 201,00 905,35 456,24
50 59,99 124,80 121,81 292,88 1.352,98 656,45
60 65,58 174,37 163,98 412,11 1.959,10 896,46
70 66,37 237,56 206,96 566,43 2.779,92 1.154,04
80 66,43 317,46 230,67 765,13 3.890,50 1.379,40
90 66,44 416,37 232,78 1.017,28 5.389,28 1.509,49
100 66,45 532,10 232,83 1.328,53  7.399,28 1.550,20
110 66,38 623,08 232,72 1.670,07 10.070,98 1.557,40
120 66,26 625,72 232,32 1.812,68 13.560,67 1.558,73
130 66,16 624,74 231,96 1.807,15 17.845,60 1.559,30
140 66,06 623,84 231,62 1.802,05 21.659,05 1.559,66
150 65,97 623,00 231,31 1.797,33 22.008,90 1.555,63
200 65,60 619,51 230,01 1.777,87 21.664,33 1.531,27
300 65,09 614,64 228,21 1.751,08 21.195,27 1.498,12
400 64,73 611,23 226,94 1.732,51 20.873,89 1.475,40
500 64,45 608,60 225,97 1.718,36 20.630,91 1.458,23

Apds o processamento dos dados pelo software DPOSIT, é possivel inferir a

respeito da vida util de cada empreendimento hidrelétrico em estudo. O modelo

matematico fornece informacgdes a respeito da evolugdo dos depoésitos de sedimentos

dentro dos reservatorios das UHEs por meio de tabelas e gréficos.

Como ilustragdo, os graficos apresentados nas Figuras 15.1 e 15.2 exibem,

respectivamente, a evolugdo das curvas cota x area x volume ao longo do tempo

operacional e a deposigao de sedimentos no pé da barragem da UHE Santa Isabel.
Sabendo-se a cota da soleira da tomada d’agua da UHE Santa Isabel, é possivel

inferir a respeito da vida Gtil do empreendimento, segundo o cenario analisado. Para

os cinco demais aproveitamentos hidrelétricos foram preparados gréaficos similares, os

quais se encontram no CD anexo (arquivo Cenario_|_Resultados.doc).
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15.4 CENARIOII

O presente cenario contempla a implantagcdo simultdnea de todos os seis
empreendimentos previstos. Esta hipétese objetiva analisar a vida util de cada UHE
considerando-as partes integrantes de uma cascata. Destaca-se que a execugao
deste cenario ndao é recomendada na pratica, uma vez que os impactos socio-
ambientais decorrentes das obras civis e demais interferéncias seriam alarmantes.

Devido a maior complexidade deste segundo cenario, é apresentada na Figura
15.3 um croqui esquematico do primeiro trecho da analise com vistas a auxiliar a
compreensao da modelagem realizada.

Qst em Couto Magalhdes (t1)

>

Qst afluente da bacia (t1)

Qst efluente de Couto Magalhaes (t1)

—

UHE Couto
Magalhaes

UHE
Araguainha

Figura 15.3 — Croqui esquematico da primeira parcela da modelagem do cenario |l.

Como a UHE Couto Magalhaes é a situada mais a montante na cascata, esta
nao estara sujeita a efeitos sinérgicos dos demais empreendimentos. Assim sendo, a
sua descarga solida total afluente é a mesma considerada na modelagem do cenério |.

No caso do aproveitamento hidrelétrico de Araguainha, sua descarga sélida
afluente é composta pela parcela relativa a contribuicdo da bacia hidrografica
compreendida entre a referida usina e Couto Magalhes® somada aquela efluente do
reservatério de Couto Magalhdes no mesmo intervalo de tempo.

Para o cenario Il, foi preciso considerar que tanto a contribuicdo da bacia
hidrografica (Qst afiuente da bacia) quando a efluéncia de Couto Magalhaes (Qst efiuente de Couto
Magalhaes) Variam com o tempo. A primeira descarga solida é incrementada ano a ano, a
partir de t,, pela taxa anual de aumento do transporte sélido no eixo da UHE
Araguainha, sendo a segunda dependente da eficiéncia de retengéo do reservatério de

Couto Magalhaes, a qual reduz anualmente.

9
Qst afluente da bacia (tO) = Qst em Araguainha (to) - Qst em Couto Magalhaes (tO).
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Dessa forma, as descargas soélidas afluentes a UHE Araguainha, variaveis ao
longo do horizonte temporal de modelagem, foram consideradas como dados de
entrada do software SEDIMENT para o célculo dos volumes depositados na referida
barragem sob a configuragéo do cenario Il. Efetuando-se o processamento dos dados
em sub-intervalos de tempo, foi possivel efetuar a modelagem com boa precisao.

Os dados de entrada do programa SEDIMENT empregados na simulagdo do
cenério |l sdo apresentados na Tabela 15.5, sendo seus resultados exibidos na Tabela
15.6.

A metodologia de célculo acima descrita também foi empregada nas simulagdes
dos demais quatro aproveitamentos hidrelétricos integrantes do Complexo.

Similarmente ao realizado para o cenario |, sdo apresentadas nas Figuras 15.4 e
15.5, respectivamente, a evolugdo das curvas cota x area x volume ao longo do
horizonte de modelagem e a deposicao de sedimentos no pé da barragem da UHE
Santa lIsabel, segundo o cenario Il. Os graficos referentes aos cinco outros
empreendimentos constam do CD anexo (arquivo Cenario_ll_Resultados.doc).
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Tabela 15.5 — Dados de entrada do modelo SEDIMENT para a simulagé&o do cenario Il.

UHE
RELEDCOCTELL M%‘;‘:ﬁges Araguainha Dlamﬁntlno Torixoréu Araguana Santa Isabel
Tipo de operacdo do reservatério: 1 1 1 1 1 1
Volume do reserv. no N.A. max. normal (hms3): 71,41 633,00 240,00 1.836,00 22.355,00 1.850,00
Volume assoreado para T=0 anos (hm3): 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Descarga liquida média anual afluente (m3/s): 91,70 96,70 131,80 323,80 5.145,00 5.367,00
Descarga sélida média anual afluente (t/ano)*:  1.674.696 668.000 407.310 1.500.000 10.002.000 1.232.100
Taxa de aumento do transporte sélido (%/ano): 2,62 2,63 2,67 2,78 3,19 3,20
Granulometria do sedimento Argila (%): 18,80 18,80 18,80 33,90 50,30 50,30
afluente™ Silte (%): 16,80 16,80 16,80 28,00 24,40 24,40
Areia (%): 64,40 64,40 64,40 38,10 25,30 25,30
Opcéo de calculo (curva empregada): Brune média _ Brune média__ Brune média__ Brune média __ Brune média _ Brune media

* Valores referentes a to (tempo inicial da modelagem). Para os intervalos de tempo seguintes, as descargas sélidas médias anuais afluentes ndo seguiram uma tendéncia de

crescimento previsivel por meio de formulas matematicas;

** Nao foi considerada modificagao da granulometria do sedimento afluente a cada UHE em relagéo ao cenario |, uma vez que nao é possivel inferir com certa confiabilidade

os percentuais granulométricos retidos nos empreendimentos de montante.
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Tabela 15.6 — Dados de saida do modelo SEDIMENT e de entrada do software

DPOSIT para a simulagao do cenario Il.

Tempo de Volumes depositados (hm3)

o?:;z‘i?o Ma(;(;?t:ges Araguainha Dlamﬁntlno Torixoréu Araguana ISs ?gt‘:l
10 9,30 5,77 2,89 14,39 107,65 7,05
20 20,43 13,69 6,64 32,64 244 64 16,07
30 33,49 24,98 11,57 56,27 427,55 29,01
40 47,63 42,00 18,04 86,70 673,88 45,77
50 59,99 70,48 26,95 128,85 1.041,01 68,50
60 65,58 114,65 38,84 182,26 1.511,33 99,55
70 66,37 177,99 54,88 252,06 2.141,61 146,82
80 66,43 260,48 76,44 343,75 2.991,44 208,52
90 66,44 366,11 106,79 464,44 4.269,65 293,64
100 66,45 489,65 149,19 636,57 5.893,13 412,42
110 66,38 608,67 211,63 889,67 8.054,35 599,08
120 66,26 623,95 225,03 1.408,41 10.942,14 847,36
130 66,16 622,79 224 .68 1.806,01 15.354,84 1.210,56
140 66,06 621,78 224,35 1.800,92 20.306,54 1.513,34
150 65,97 620,87 224,05 1.796,20 21.959,46 1.467,88
200 65,60 617,24 222,80 1.776,75 21.24536 1.483,97
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16. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise das curvas de deposicao de sedimentos no pé da barragem
de cada um dos aproveitamentos hidrelétricos estudados, observa-se um aumento
substancial da vida Gtil do Complexo Hidrelétrico abordado neste trabalho. A Tabela
16.1 exibe a vida util de cada um dos empreendimentos, segundo os dois cenarios

simulados.

Tabela 16.1 — Vida util de cada UHE estudada, segundo os dois cenarios

considerados.
Vida util Vida util Ganho de
UHE (anos) (anos) vida util

-cenariol- -cenarioll - (%)

Couto Magalhaes 46 46 0
Araguainha 10 19 90
Diamantino Il 5 27 440
Torixoréu 10 30 200
Araguana 74 82 11
Santa Isabel 6 46 667

A UHE Couto Magalhaes, por ser a primeira usina a montante do Complexo, nao
teve sua vida util expandida pela existéncia dos demais aproveitamentos no rio
Araguaia. Todavia, para a UHE Araguainha observou-se um ganho de vida util,
segundo o cenario Il, de cerca de 90% em relagdo a analise individual. Percentuais
ainda mais significativos foram computados para as usinas de Diamantino Il, Torixoréu
e, principalmente, Santa Isabel (667%).

Quando da comparagao entre cenarios, registrou-se pouco ganho de vida util
para a UHE Araguana. Isso se justifica pelo fato de esta situar-se a jusante da ilha do
Bananal e, assim, estar muito distante do empreendimento mais préximo a montante
(Torixoréu). Portanto, pode-se concluir que a existéncia de empreendimentos a
montante da UHE Araguana pouco influenciara na vida util da referida usina, uma vez
que a descarga soélida originaria da bacia incremental entre os aproveitamentos de
Torixoréu e Araguana é preponderante em relacdo aquela produzida no trecho
superior do rio Araguaia.

No que se refere a analise da vida util da UHE Santa Isabel, por esta estar
situada mais a jusante no Complexo e pelo fato da usina de Araguana reter muito
sedimento produzido na bacia do rio Araguaia, observou-se o maior ganho de vida util:
667%.
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Deve-se destacar a importancia de analise sinérgica de vida Util em complexos
hidrelétricos com caracteristicas similares ao previsto para o rio Araguaia. No presente
caso, a soleira da tomada d’agua de cinco dos seis empreendimentos estudados se
situam muito préximas ao fundo do reservatério no eixo da barragem. Dessa forma, a
andlise de vida util individual resultou em valores muito baixos para os
aproveitamentos hidrelétricos. Quando estudados em conjunto, observa-se que
empreendimentos antes vistos como pouco atrativos sob a otica sedimentolégica
podem se tornar economicamente viaveis.

Enfatiza-se que as condi¢cées impostas quando da idealizacdo do cenario |l
tiveram como objetivo manter uma padronizagdo nos calculos e uma melhor
comparacgao dos resultados finais, ja que um cenario no qual seis empreendimentos
de grande porte possuem cronogramas de obras que vislumbrem a simultanea
implantagdo destes em um mesmo rio, desde suas cabeceiras até a foz, €, sobretudo,
ambientalmente inviavel pela mobilizacdo e, principalmente, desmobilizacdo da méao
de obra envolvida quando do fim das obras civis.

Outra evidéncia do carater ficticio do cenario Il € a prioridade da construgéo de
certas usinas em detrimento a outras de tal forma que se torne viavel a implantagao da
hidrovia do rio Araguaia.

No que tange as descargas sélidas consideradas neste trabalho, pela
formulacdo adotada pode-se entender, equivocadamente, que a producao de
sedimentos na bacia do rio Araguaia é crescente ao longo do tempo e que tal
tendéncia sera valida independentemente do intervalo de tempo simulado. Sabe-se,
contudo, que a partir de certo instante, quando ocorrer o esgotamento dos recursos da
bacia, a descarga sélida média anual em determinada secao de medicao tendera a se
manter inicialmente constante, podendo até ser observada um reducdo do aporte
sblido ao longo dos anos seguintes devido a compactacdo do solo exposto e ao
crescimento de vegetacao pioneira. Tal suposicdao baseia-se apenas na redugdo da
acao antrépica na bacia, ndo sendo consideradas quaisquer alteracées geolbgicas
locais. Como torna-se dificil a inferéncia do instante no qual a descarga sélida atingira
a estabilidade (se atingir), preferiu-se considerar tal tendéncia como verdadeira para o
horizonte temporal considerado nas simulagdes, uma vez que este ficou restrito ao

intervalo maximo de 82 anos — vida util da UHE Araguana, segundo o cenario Il.
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