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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

ANÁLISE SINÉRGICA DA VIDA ÚTIL DE UM COMPLEXO HIDRELÉTRICO: CASO

DO RIO ARAGUAIA, BRASIL.

Anderson Braga Mendes

Agosto/2005

Orientador: Rui Carlos Vieira da Silva

Programa: Engenharia Civil

        Este trabalho apresenta o estudo de vida útil, sob a ótica sedimentológica, dos

empreendimentos hidrelétricos de implantação prevista no rio Araguaia. Para tal,

foram realizadas duas abordagens. Na primeira, cada empreendimento foi

considerado isoladamente, enquanto na segunda, considerou-se todos os seis

empreendimentos implantados simultaneamente no rio. Observou-se que quando da

análise sinérgica, houve um ganho substancial de vida útil dos empreendimentos

hidrelétricos, o qual foi quantificado, principalmente para os situados mais a jusante.

Para realizar as simulações, foram elaborados programas computacionais que

possibilitaram uma análise temporal dos assoreamentos sem perda de continuidade.

Quanto às descargas sólidas, essas foram consideradas crescentes ao longo do

tempo devido ao uso do solo observado na bacia dos rios Araguaia e Tocantins.



vi

Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

LIFESPAN SYNERGIC ANALYSIS FOR A HYDROELECTRIC COMPLEX: THE CASE
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August/2005
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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.



vii

SUMÁRIO

1. INTRODUÇÃO .............................................................................................................. 1

2. EFEITOS SEDIMENTOLÓGICOS CAUSADOS PELA FORMAÇÃO DE

RESERVATÓRIOS........................................................................................................ 2

2.1 APRESENTAÇÃO............................................................................................... 2

2.2 O ASSOREAMENTO .......................................................................................... 3

2.3 CONSEQÜÊNCIAS DO ASSOREAMENTO........................................................ 4

2.4 EFEITOS SECUNDÁRIOS.................................................................................. 5

3. ESTADO DA ARTE DOS ESTUDOS DE ASSOREAMENTO DE RESERVATÓRIOS... 8

3.1 AVALIAÇÃO DO ASSOREAMENTO................................................................... 8

3.2 AVALIAÇÃO DA VIDA ÚTIL DE APROVEITAMENTOS HIDRELÉTRICOS ...... 12

3.3 DISTRIBUIÇÃO DOS DEPÓSITOS EM RESERVATÓRIOS............................. 12

3.4 EFEITOS SEDIMENTOLÓGICOS A JUSANTE DE RESERVATÓRIOS........... 13

4. CARACTERIZAÇÃO DA REGIÃO EM ESTUDO......................................................... 14

4.1 BACIA HIDROGRÁFICA DOS RIOS TOCANTINS-ARAGUAIA ........................ 14

4.2 O RIO ARAGUAIA............................................................................................. 16

4.3 Principais afluentes do RIO Araguaia................................................................ 17

5. APROVEITAMENTOS HIDRELÉTRICOS PREVISTOS.............................................. 19

5.1 POTENCIAL HIDRELÉTRICO DA BACIA DO TOCANTINS-ARAGUAIA .......... 19

6. REDE HIDROSSEDIMENTOMÉTRICA EXISTENTE NA BACIA................................. 24

6.1 HISTÓRICO E DADOS DISPONÍVEIS.............................................................. 24

7. ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA BACIA DO RIO ARAGUAIA................................. 26

7.1 CARACTERÍSTICAS......................................................................................... 26

7.2 FLUVIOGRAMAS.............................................................................................. 26

8. SEDIMENTOLOGIA DA BACIA DO TOCANTINS-ARAGUAIA.................................... 28

8.1 INTRODUÇÃO .................................................................................................. 28

8.2 CONDIÇÕES ATUAIS DE EROSÃO NA BACIA ............................................... 28

8.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NA BACIA DO TOCANTINS-ARAGUAIA... 30

9. DETERMINAÇÃO DO AUMENTO DA PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS NA BACIA.... 32

9.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS ............................................................................ 32

9.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS DISPONÍVEIS............................................ 32

10. CÁLCULO DA DESCARGA SÓLIDA TOTAL ............................................................. 38

10.1 DADOS DISPONÍVEIS...................................................................................... 38

10.2 FÓRMULAS CONSIDERADAS......................................................................... 39

10.2.1 FÓRMULA DE EINSTEIN & BROWN (1942).................................................. 41



viii

10.2.2 FÓRMULA DE ENGELUND & HANSEN......................................................... 42

10.2.3 FÓRMULA DE YANG PARA AREIAS (1973) ................................................. 42

10.2.4 FÓRMULA DE YANG PARA PEDREGULHOS (1984) ................................... 44

10.2.5 MÉTODO SIMPLIFICADO DE COLBY (1957) ................................................ 45

10.2.6 MÉTODO MODIFICADO DE EINSTEIN ......................................................... 45

10.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS ................................................................... 46

11. PERFIL SEDIMENTOLÓGICO DA BACIA DO RIO ARAGUAIA................................. 53

11.1 DADOS DISPONÍVEIS...................................................................................... 53

11.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS ................................................................... 53

12. GRANULOMETRIA DOS SEDIMENTOS NO RIO ARAGUAIA .................................. 59

12.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS ................................................................... 59

13. DETERMINAÇÃO DOS VOLUMES DEPOSITADOS EM RESERVATÓRIOS ........... 65

13.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS ............................................................................ 65

13.2 EFICIÊNCIA DE RETENÇÃO DE SEDIMENTOS EM RESERVATÓRIOS........ 65

13.3 PESO ESPECÍFICO APARENTE MÉDIO DOS DEPÓSITOS........................... 68

13.4 CÁLCULO DA DESCARGA SÓLIDA MÉDIA ANUAL........................................ 69

14. DISTRIBUIÇÃO DOS VOLUMES DEPOSITADOS EM RESERVATÓRIOS............... 72

14.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS ............................................................................ 72

14.2 DETERMINAÇÃO DO TIPO DE RESERVATÓRIO........................................... 72

14.3 CÁLCULO DOS DEPÓSITOS NO PÉ DA BARRAGEM.................................... 74

14.4 DISTRIBUIÇÃO DE SEDIMENTOS EM RESERVATÓRIOS............................. 76

15. SIMULAÇÃO DA VIDA ÚTIL DO COMPLEXO HIDRELÉTRICO................................ 81

15.1 INTRODUÇÃO .................................................................................................. 81

15.2 DADOS UTILIZADOS ....................................................................................... 81

15.3 CENÁRIO I........................................................................................................ 83

15.4 CENÁRIO II....................................................................................................... 87

16. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS .......................................................... 92

17. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................... 94

18. CDs ANEXOS ............................................................................................................ 97



ix

ÍNDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Esquema de formação de depósitos de sedimentos nos reservatórios, com

indicação dos principais problemas decorrentes (CARVALHO, 1994).

Figura 4.1 – Mapa da bacia do Tocantins-Araguaia (HIDROWEB, 2004).

Figura 5.1 – Diagrama topológico dos aproveitamentos hidrelétricos no rio Araguaia.

Figura 5.2 – Mapa da bacia do Tocantins-Araguaia com a localização dos seis

empreendimentos hidrelétricos em estudo (adaptado de HIDROWEB (2004)).

Figura 7.1 – Vazões diárias em 1974 observadas no rio Araguaia em Cachoeira

Grande e Xambioá. Dados da ANA/CPRM (CARVALHO et al., 2002).

Figura 7.2 – Vazões diárias em 1980 observadas no rio Araguaia em Araguaiana e

Conceição do Araguaia. Dados da ANA/CPRM (CARVALHO et al., 2002).

Figura 8.1 – Reportagem do jornal O GLOBO (2004). Manchas mais escuras indicam

um maior grau de desmatamento.

Figura 9.1 – Curva-chave de sedimentos em Cachoeira Grande, no rio Araguaia.

Dados da ANA/CPRM do intervalo 1977/1994.

Figura 9.2 - Curva de massa em Cachoeira Grande, no rio Araguaia. Dados de

descargas líquidas e sólidas em suspensão médias anuais acumuladas no período

entre 1977/1991.

Figura 9.3 – Correlação entre área de drenagem e taxa de aumento da produção de

sedimentos para a bacia do Tocantins-Araguaia.

Figura 10.1 – Gráfico para determinação de Φ a partir de 1/Ψ (CARVALHO, 1994).

Figura 10.2 – Correlação entre o diâmetro do grão de quartzo natural e irregular e sua

velocidade de queda em água destilada – adaptado de CARVALHO (1994).



x

Figura 10.3 – Correlação entre descargas sólidas totais calculadas pelo Método

Modificado de Einstein e Simplificado de Colby para o posto de Barra do Peixe

operado pela ELETRONORTE.

Figura 10.4 – Correlação entre descargas sólidas totais calculadas pelo Método

Modificado de Einstein e Simplificado de Colby para o posto de Torixoréu operado pela

ELETRONORTE.

Figura 10.5 – Comparação entre os resultados de descarga sólida total para o posto

de Barra do Peixe (ELETRONORTE) obtidos pelos métodos considerados (exceto

Método Simplificado de Colby).

Figura 10.6 – Comparação entre os resultados de descarga sólida total para o posto

de Torixoréu (ELETRONORTE) obtidos pelos métodos considerados (exceto Método

Simplificado de Colby).

Figura 10.7 – Curva-chave de sedimentos para o posto de Barra do Peixe operado

pela ELETRONORTE (13/11/1986 a 23/09/88).

Figura 10.8 – Curva-chave de sedimentos para o posto de Torixoréu operado pela

ELETRONORTE (31/01/1987 a 20/09/88).

Figura 11.1 – Relação entre a descarga sólida total e a de suspensão em função da

descarga líquida no posto de Barra do Peixe operado pela ELETRONORTE.

Figura 11.2 – Relação entre a descarga sólida total e a de suspensão em função da

descarga líquida no posto de Torixoréu operado pela ELETRONORTE.

Figura 11.3 – Gráfico de correlação entre área de drenagem na bacia do rio Araguaia

e a produção de sedimentos anual. Também é apresentada a reta de valores normais

de produção de sedimentos, segundo Khosla.

Figura 12.1 – Variação dos percentuais de argila, silte e areia na descarga sólida em

suspensão ao longo do ano no posto de Barra do Peixe.

Figura 12.2 – Variação dos percentuais de argila, silte e areia na descarga sólida em

suspensão ao longo do ano no posto de Torixoréu.



xi

Figura 12.3 – Imagem LANDSAT da confluência dos rios Araguaia e Tocantins no

período de estiagem (ENGEVIX, 2001b).

Figura 13.1 – Curva de Brune para obtenção do valor de eficiência de retenção de

sedimentos de médios e grandes reservatórios (STRAND, 1974).

Figura 13.2 – Curvas de retenção de sedimentos em reservatórios de acordo com

Churchill (ANNANDALE, 1987).

Figura 14.1 – Gráfico Profundidade versus Volume usado para determinar o tipo de

reservatório da UHE Torixoréu, segundo BORLAND & MILLER (1958).

Figura 14.2 – Curvas para determinação da profundidade dos depósitos no pé da

barragem, segundo Borland e Miller (STRAND, 1974). No gráfico, foram plotados os

pontos referentes a 80 anos de depósitos no lago da UHE Torixoréu, desconsiderando

a existência de outras usinas a montante.

Figura 14.3 – Curvas de profundidade relativa versus área relativa para avaliação da

distribuição de sedimentos em reservatórios, segundo Borland & Miller (STRAND,

1974).

Figura 14.4 – Curvas Cota x Área x Volume original e para 80 anos de depósitos no

reservatório da UHE Torixoréu determinadas manualmente, segundo metodologia de

Borland & Miller. Desconsiderou-se a existência de outros reservatórios a montante.

Figura 15.1 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Santa Isabel, segundo

o cenário I.

Figura 15.2 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE

Santa Isabel, segundo o cenário I. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e com

indicação da vida útil do empreendimento (6 anos).

Figura 15.3 – Croqui esquemático da primeira parcela da modelagem do cenário II.



xii

Figura 15.4 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Santa Isabel, segundo

o cenário II.

Figura 15.5 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE

Santa Isabel, segundo o cenário II. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e com

indicação da vida útil do empreendimento (46 anos).

Figura A.1 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Couto Magalhães,

segundo o cenário I.

Figura A.2 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE Couto

Magalhães, segundo o cenário I. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e com

indicação da vida útil do empreendimento (46 anos).

Figura A.3 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Araguainha, segundo

o cenário I.

Figura A.4 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE

Araguainha, segundo o cenário I. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e com

indicação da vida útil do empreendimento (10 anos).

Figura A.5 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Diamantino II,

segundo o cenário I.

Figura A.6 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE

Diamantino II, segundo o cenário I. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e com

indicação da vida útil do empreendimento (5 anos).

Figura A.7 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Torixoréu, segundo o

cenário I.



xiii

Figura A.8 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE

Torixoréu, segundo o cenário I. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e com

indicação da vida útil do empreendimento (10 anos).

Figura A.9 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Araguanã, segundo o

cenário I.

Figura A.10 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE

Araguanã, segundo o cenário I. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e com

indicação da vida útil do empreendimento (74 anos).

Figura A.11 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Couto Magalhães,

segundo o cenário II.

Figura A.12 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE

Couto Magalhães, segundo o cenário II. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e

com indicação da vida útil do empreendimento (46 anos).

Figura A.13 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Araguainha, segundo

o cenário II.

Figura A.14 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE

Araguainha, segundo o cenário II. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e com

indicação da vida útil do empreendimento (19 anos).

Figura A.15 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Diamantino II,

segundo o cenário II.

Figura A.16 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE

Diamantino II, segundo o cenário II. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e com

indicação da vida útil do empreendimento (27 anos).



xiv

Figura A.17 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Torixoréu, segundo o

cenário II.

Figura A.18 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE

Torixoréu, segundo o cenário II. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e com

indicação da vida útil do empreendimento (30 anos).

Figura A.19 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Araguanã, segundo o

cenário II.

Figura A.20 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE

Araguanã, segundo o cenário II. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e com

indicação da vida útil do empreendimento (82 anos).



xv

ÍNDICE DE TABELAS

Tabela 5.1 – Divisão da queda do Alto Araguaia (DESENVIX, 2001).

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

Tabela 5.3 – Dados técnicos da UHE Couto Magalhães (THEMAG/ENERPRO, 2003).

Tabela 6.1 – Principais postos fluviossedimentométricos (DNAEE, 1996). As estações

no rio Araguaia estão em negrito.

Tabela 8.1 – Concentração de sedimentos e descarga sólida específica em suspensão

até setembro de 1986 na bacia do Tocantins-Araguaia (ELETROBRÁS, 1992). Os

dados referentes ao rio Araguaia foram postos em negrito.

Tabela 8.2 – Concentração de sedimentos e descarga sólida específica em suspensão

na bacia do Tocantins-Araguaia até 2002 (LIMA et al., 2003). Os dados referentes ao

rio Araguaia foram postos em negrito.

Tabela 9.1 – Postos sedimentométricos da ANA/CPRM utilizados nos estudos do

aumento da taxa de transporte de sedimentos na bacia.

Tabela 9.2 – Taxa de aumento da produção de sedimentos na bacia do Tocantins-

Araguaia.

Tabela 10.1 – Postos operados pela ELETRONORTE no rio Araguaia.

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

ELETRONORTE.

Tabela 11.1 – Postos sedimentométricos da ANA/CPRM e ELETRONORTE no rio

Araguaia investigados para a determinação da descarga sólida específica por estação.

Tabela 11.2 – Postos sedimentométricos da ANA/CPRM (1) e ELETRONORTE (2) no

rio Araguaia e seus respectivos valores de descarga sólida total média anual e

específica.



xvi

Tabela 12.1 – Percentuais de argila, silte e areia na descarga sólida total para os

postos de Barra do Peixe e Torixoréu operados pela ELETRONORTE.

Tabela 12.2 – Percentuais de argila, silte e areia na descarga sólida total afluente aos

aproveitamentos hidrelétricos em estudo.

Tabela 13.1 - Tipo de operação de reservatório (STRAND,1974).

Tabela 13.2 - Constantes W e K para cálculo do peso específico aparente em função

do tipo de operação do reservatório (CARVALHO, 1994).

Tabela 13.3 – Dados de saída do software SEDIMENT referentes à UHE Torixoréu

desconsiderando a existência de outras usinas a montante.

Tabela 14.1 – Valor de m classificando o tipo de reservatório, segundo BORLAND &

MILLER (1958).

Tabela 14.2 – Cálculo da altura dos depósitos no pé da barragem de Torixoréu para 80

anos após o enchimento do reservatório (Vdep=766,57 hm³). Foi desconsiderada a

existência de outros barramentos a montante.

Tabela 14.3 – UHE Torixoréu – Distribuição de sedimentos no reservatório para 80

anos de depósitos. Desconsiderou-se a existência de outros empreendimentos a

montante da referida usina.

Tabela 15.1 – Tipo de reservatório calculado pelo software DPOSIT para cada

aproveitamento hidrelétrico em estudo.

Tabela 15.2 – Altitude da soleira da tomada d’água de cada um dos empreendimentos

hidrelétricos em estudo (DESENVIX, 2001, ENGEVIX, 2001a).

Tabela 15.3 – Dados de entrada do modelo SEDIMENT para a simulação do cenário I.

Tabela 15.4 – Dados de saída do modelo SEDIMENT e de entrada do software

DPOSIT para a simulação do cenário I.



xvii

Tabela 15.5 – Dados de entrada do modelo SEDIMENT para a simulação do cenário

II.

Tabela 15.6 – Dados de saída do modelo SEDIMENT e de entrada do software

DPOSIT para a simulação do cenário II.

Tabela 16.1 – Vida útil de cada UHE estudada, segundo os dois cenários

considerados.



xviii

LISTA DE SÍMBOLOS

A = área de drenagem do posto hidrossedimentométrico ou local barrável;

C = Concentração da descarga de material sólido;

D50 = Diâmetro da partícula para o qual 50% do material, por peso, são mais finos;

Ds = Diâmetro representativo do sedimento do leito (usualmente D50);

Ec = aumento do transporte de sedimentos;

Er  =  eficiência de retenção do sedimento afluente ao reservatório;

F1 = Fator introduzido por Rubey em 1933;

g = Aceleração da gravidade;

H = profundidade total do reservatório, sendo esta a diferença entre a altitude do nível

d’água máximo normal e a do pé do barramento (altitude de área e volume nulos);

IS.g = índice de sedimentação na curva de Churchill;

K = constante que depende da granulometria do sedimento e obtida com base no tipo

de operação do reservatório;

Kc, Km, Ks = coeficientes obtidos segundo o tipo de operação do reservatório;

L = comprimento do reservatório;

Ln = logaritmo neperiano;

P = produção de sedimentos, por área de drenagem unitária, em um posto;

p = Profundidade;

Pc, Pm, Ps = frações de quantidades de argila, silte e areia contidas no sedimento

afluente;

Qmlt = Descarga líquida média de longo período;

qsa = Carga sólida de arrasto por unidade de largura;

qsl = Descarga de material do leito por unidade de largura;

Qsml = Descarga sólida do material do leito;

Qss = Descarga sólida do material em suspensão;

Qst = descarga sólida total média afluente ao reservatório;

R = taxa anual de produção de sedimentos em uma estação;

Rh = Raio hidráulico;

S = Declividade do gradiente de energia;

Sg = Gravidade específica do sedimento, igual a γs/γ;

T = taxa de aumento da produção de sedimentos na bacia;

Tassor = tempo de assoreamento de um determinado volume;

U* = Velocidade de cisalhamento, equivalente a (g.p.S)1/2;

v = Velocidade média;

vcr = Velocidade média de escoamento em condição de iminência de movimento;
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Vdep = volume de sedimento retido no reservatório;

Vres= volume do reservatório no nível d’água máximo normal;

Wc, Wm, Ws = coeficientes de compactação de argila silte e areia, respectivamente,

obtidos segundo o tipo de operação do reservatório;

ws = Velocidade média da queda de partículas de diâmetro D50;

Ψ = Inverso da tensão de cisalhamento adimensional de Shields;

γ = Peso específico da água;

ν = Viscosidade cinemática;

γap =  peso específico aparente médio dos depósitos;

γi  =  peso específico aparente médio inicial dos depósitos;

γs = Peso específico do sedimento seco;

γt = peso específico aparente médio de um volume assoreado após t anos;
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1. INTRODUÇÃO

A construção de barragens, com a conseqüente formação de reservatórios,

objetiva atender diversas finalidades, tais como a geração de energia elétrica,

irrigação, abastecimento de água, recreação, navegação, controle de cheias e

poluição. Todavia, a despeito dos benefícios, tais obras de engenharia modificam as

condições naturais do curso d’água e provocam vários impactos, dentre os quais o

desequilíbrio sedimentológico do curso d’água afetado.

O referido impacto condiciona os técnicos de engenharia, meio ambiente e

demais áreas correlatas a considerar como relevante o atual aumento do uso do solo

nas bacias hidrográficas e os conseqüentes efeitos erosivos, o transporte dos

sedimentos pelos corpos d’água e sua futura deposição nos reservatórios. Sendo a

erosão o ponto de partida de toda a cadeia, caso sejam tomados maiores cuidados no

que tange ao uso do solo, muitos benefícios podem ser observados como, por

exemplo, a manutenção da fertilidade das terras visando seu uso agrícola.

O transporte de sedimentos nos cursos d’água do país tem aumentado devido

ao maior uso do solo. Assim, fica evidente que os reservatórios tendem a se assorear

em um intervalo de tempo inferior ao estimado inicialmente, tornando imprescindível a

análise sedimentológica de aproveitamentos hidrelétricos ou de qualquer barragem

para aproveitamento dos recursos hídricos. Como uma barragem apresenta-se como

um impedimento à passagem da maior parte das partículas para jusante, seu

reservatório se constitui num eficiente meio de retenção de sedimentos.

Até hoje, a análise de vida útil restringe-se ao estudo individualizado dos

empreendimentos, mesmo quando estes estão inseridos em um rio que já apresente

ou ainda serão instaladas outras usinas. O presente trabalho objetiva analisar a vida

útil dos empreendimentos hidrelétricos previstos para o rio Araguaia (UHEs Couto

Magalhães, Araguainha, Diamantino II, Torixoréu, Araguanã e Santa Isabel) sob uma

ótica 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 comparação entre os resultados obtidos

segundo os dois cenários previstos – implantação individual e contexto sinérgico.

Para viabilizar a simulação dos cenários propostos, foram empregados os

softwares SEDIMENT – Cálculo do Assoreamento de Reservatórios e DPOSIT –

Distribuição de Sedimentos em Reservatórios, ambos elaborados em linguagem

Delphi 7 pelo autor deste trabalho. Outros programas desenvolvidos em planilhas

eletrônicas Microsoft Excel também foram preparados e empregados para a aquisição

das informações necessárias às modelagens.
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2. EFEITOS SEDIMENTOLÓGICOS CAUSADOS PELA FORMAÇÃO DE

RESERVATÓRIOS

2.1 APRESENTAÇÃO

Barragens em cursos d’água para formação de reservatórios são construídas

para diversas finalidades como, por exemplo, para geração de energia elétrica,

abastecimento de água, irrigação, controle de cheias, navegação, recreação e controle

de poluição. Apesar dos benefícios gerados, essas obras sempre modificam as

condições naturais do curso d’água provocando diversos problemas, sendo um dos

principais as modificações devidas à perda do equilíbrio sedimentológico do sistema

hidráulico.

Esse último aspecto tem obrigado técnicos de engenharia, de meio ambiente e

de outras áreas a tomarem especial cuidado com o atual aumento de uso do solo e os

conseqüentes efeitos da erosão, transporte de sedimento nos cursos d’água e sua

deposição em reservatórios. Na realidade, a origem de tudo é a erosão, sendo que, se

fossem tomados maiores cuidados com o uso do solo, ter-se-ia muitos benefícios, a

começar pela manutenção da fertilidade das terras para a agricultura.

A maior quantidade de barragens construídas no país visa à geração de energia

elétrica. Atualmente, cerca de 95% da energia produzida é de fonte hidráulica, estando

programadas diversas usinas a serem construídas nos próximos anos. Assim, o

estudo sedimentológico é particularmente importante para que seja garantido o

planejamento e a execução de providências que levem à mitigação dos efeitos do

assoreamento nos reservatórios e a jusante destes, bem como dos efeitos

secundários causados pelos sedimentos. Fica evidente que os técnicos em recursos

hídricos têm que considerar o aspecto sedimentológico, 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’água do país tem aumentado devido o maior uso do solo. Assim, fica evidente que

os reservatórios tendem a ser assoreados em um intervalo de tempo inferior ao

estimado inicialmente, fazendo com que a análise sedimentológica seja uma parte

importante em estudos de aproveitamentos hidrelétricos ou de qualquer estudo de

construção de barragem para aproveitamento do recurso hídrico (CARVALHO, 1994).

Os prejuízos econômicos e ao meio ambiente decorrentes da acumulação de

sedimentos nos reservatórios podem ser enormes e de difícil mitigação, podendo ser

até mesmo impossíveis de serem remediados, particularmente em regiões áridas e

semi-áridas com grande produção de sedimentos (ICOLD, 1989).
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2.2 O ASSOREAMENTO

Vários fatores influenciam na formação dos depósitos, sendo que os principais

são: quantidade de sedimentos afluentes, eficiência de retenção do sedimento no

reservatório, densidade dos depósitos e volume de sedimento depositado. Os fatores

que contribuem para a produção e para o transporte dos sedimentos são diversos,

podendo-se citar os seguintes principais: quantidade, duração e intensidade das

chuvas; tipo de solo e formação geológica; cobertura e uso do solo; topografia; erosão

das terras; escoamento superficial; características dos sedimentos e; condições

morfológicas do canal.

Os cursos d’água normalmente apresentam um equilíbrio em relação a

sedimentos. No entanto, quando é construída uma barragem, o equilíbrio se modifica a

partir da área de remanso do reservatório. O fluxo natural de sedimentos, ao encontrar

águas com menor velocidade, começa a se depositar, sendo o processo iniciado pelas

partículas mais pesadas. Na entrada do reservatório, as áreas das seções transversais

aumentam gradualmente, o que faz decrescer as velocidades, criando as condições

para a deposição de sedimentos. As partículas mais pesadas, como pedregulhos e

areias grossas, são as primeiras a se depositarem, enquanto o sedimento mais fino

adentra ao reservatório. A barragem constitui um impedimento à passagem da maior

parte das partículas para jusante, o que pode ocorrer com o escoamento pelo

vertedouro e/ou pelos condutos. Assim, o reservatório se constitui num eficiente meio

de retenção de sedimentos.

À medida que o assoreamento se faz presente no lago, a capacidade do

reservatório diminui, enquanto a influência do remanso se intensifica para montante,

as velocidades no lago aumentam e maior quantidade de sedimentos passa a escoar

para jusante, diminuindo a eficiência de retenção de partículas. Esse processo é

dinâmico, sendo que o rio ou procura refazer o equilíbrio original perdido ou busca

outra forma de atingir estabilidade. Isso é parte do processo natural do assoreamento

de um reservatório, sendo o fenômeno mais complexo que o acima explicado.

A perda de capacidade do reservatório é somente uma das modificações

provocadas pelo depósito de sedimentos. As modificações que ocorrem podem ser de

causas físicas e de impactos biológicos (BRUK, 1985), como seja a mudança do

regime de descargas do rio, a transformação morfológica do canal na zona de

influência do reservatório e uma significativa mudança das condições do transporte de

sedimentos. A operação do reservatório vai ficando comprometida à medida que ele

perde gradualmente sua capacidade de armazenamento d’água.
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Os depósitos de sedimentos num reservatório provocam um aumento do nível

d’água proporcional ao volume ocupado por eles. Nesse caso, mais água passará pelo

vertedouro, reduzindo assim a regularização prevista para o aproveitamento. Com

essa elevação do nível, é requerido um maior tempo de operação das máquinas para

gerar energia e aproveitar a água, se solicitada maior geração. Em caso contrário, a

água será perdida, não 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

é verdadeiro tanto para pequenos quanto para grandes reservatórios. O desequilíbrio

afeta tanto a montante da barragem quanto a jusante (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Esquema de formação de depósitos de sedimentos nos reservatórios,

com indicação dos principais problemas decorrentes (CARVALHO, 1994).

2.3 CONSEQÜÊNCIAS DO ASSOREAMENTO

Os rios transportam mais água que sedimentos, então é evidente que leva muito

mais tempo para o reservatório se encher de sedimentos do que de água, sendo uma

tendência ser ignorado o fato de que o lago encontrar-se-á assoreado após certo

tempo operacional. Adicionado a isso, a maior parte do depósito fica submerso, o que

dificulta o convencimento de estudos e soluções a gerentes, técnicos e políticos que

não acompanham os problemas decorrentes. A diferença mais importante é que a
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água pode ser facilmente retirada do reservatório, enquanto o sedimento é de difícil

remoção. À medida que o tempo passa, os impactos do assoreamento se tornam mais

severos e mais fáceis de serem constatados, porém de difícil solução (MORRIS &

FAN, 1997).

São esperadas conseqüências tanto a montante quanto a jusante da barragem.

Os principais problemas a montante são:

• Perda de capacidade do reservatório – a gradual deposição de sedimentos

vai reduzindo o volume do reservatório e sua capacidade de regularização;

• Deposição no delta – a maior parte dos depósitos ocorre na entrada do

reservatório, causando redução no volume útil e outros efeitos como, por

exemplo, a agradação da área do remanso, a qual vai se estendendo para

montante, criando diversos problemas como dificuldade para navegação,

enchentes, danos a estruturas hidráulicas e pontes, facilidade para aumento

da vegetação em áreas rasas e aparentes, levantamento do lençol freático

etc;

• Abrasão – partículas com diâmetros maiores que 0,10 mm podem provocar

abrasão em turbinas, máquinas e estruturas quando dotadas de grandes

velocidades;

• Perda de energia – a redução do volume útil de uma hidrelétrica pelos

depósitos na área do delta e margens tem como conseqüência a perda da

sua capacidade de geração inicial;

• Tomadas d’água, válvulas de descargas e comportas – essas estruturas

hidráulicas podem sofrer danos e apresentar dificuldades de operação devido

ao fluxo de sedimentos.

2.4 EFEITOS SECUNDÁRIOS

Além dos efeitos físicos derivados do assoreamento do reservatório, há diversos

outros impactos secundários que devem ser considerados e que podem se estender

além dos limites do reservatório e também da própria atuação da empresa

responsável. Esses impactos secundários sempre devem ser previstos, avaliados e

conciliados tanto no planejamento, projeto e construção quanto na fase de operação

(ICOLD, 1989).

Os efeitos no remanso do reservatório são sentidos principalmente devido à

formação do delta, que avança tanto para dentro do reservatório quanto para
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montante. O lençol d’água subterrâneo tem seu nível elevado, às vezes produzindo

áreas encharcadas na região. Além disso, as cheias locais se tornam mais freqüentes

pela elevação do nível d’água do rio na região do remanso.

As mudanças na qualidade da água podem se caracterizar pela eutrofização,

que corresponde aos efeitos e transformações em águas confinadas causados pelo

aumento do nível de nutrientes, redução do oxigênio dissolvido e aumento da

produtividade biológica, que podem ocorrer em diversas escalas dependendo do porte

do reservatório, das condições da bacia etc.

Os efeitos ecológicos são sentidos tanto na fauna quanto na flora. O

assoreamento de reservatórios modifica a qualidade do leito, afetando a vida dos

peixes pela mudança do meio natural. As espécies vão desaparecendo, só resistindo

aquelas com maior adaptabilidade às novas condições impostas. O sedimento em

suspensão na água dificulta a penetração da luz solar e as reações físicas, químicas e

biológicas necessárias à manutenção da vida aquática.

Em relação à flora, pode-se citar a formação de macrófitas nas margens dos

reservatórios pela deposição de sedimentos finos com nutrientes. A vegetação

prolifera rapidamente, sendo arrancada do solo pela elevação do nível d’água do lago

e, em seguida, arrastada pelo fluxo em direção às tomadas d’água, constituindo-se

num problema quando de sua remoção.

A formação natural de barras nos rios permite a recreação da população

ribeirinha e de turistas. Os efeitos do reservatório são sentidos nessas praias de areias

tanto no alagamento dessas áreas pelo lago, fazendo-as desaparecer, quanto nos

efeitos a jusante. Uma vez formado o reservatório e sendo grande parte do sedimento

lá confinado, ocorre um desequilíbrio no fornecimento de material sólido a jusante, o

que ocasiona o desaparecimento dos bancos de areias no referido trecho

(CARVALHO et al., 2000c).

A erosão nas margens do reservatório é ocasionada por quedas de taludes

encharcados ou por embate de ondas. Quando ocorrem abaixo do nível máximo do

reservatório, fica difícil a proteção e, na maioria das vezes, desnecessário evitar. No

entanto, a margem erodida acima do nível máximo deve ser protegida por vegetação

ciliar ou outro tipo de proteção que seja viável.

A erosão dos depósitos dentro do reservatório ocorre normalmente quando a

formação do delta atinge um volume grande. Na ocasião, os sedimentos deslizam para

maiores profundidades, podendo provocar sérios problemas a curto prazo em

pequenas barragens.

Os efeitos a jusante de barragens são provocados pelo escoamento da água

limpa, sem sedimentos, e pela regularização das vazões, que produzem maiores
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ações 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 são menores, podendo ser sentidos no

canal mais próximo, enquanto em maiores aproveitamentos com grandes reservatórios

podem ser sentidos tanto imediatamente abaixo da barragem quanto a centenas de

quilômetros a jusante.

A degradação do canal de jusante pode afetar estruturas como pontes ou

tubulações que cruzam o leito, portos fluviais e outras obras ao longo do curso d’água.
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3. ESTADO DA ARTE DOS ESTUDOS DE ASSOREAMENTO DE

RESERVATÓRIOS

3.1 AVALIAÇÃO DO ASSOREAMENTO

A avaliação do assoreamento do volume parcial ou total do reservatório e da

vida útil do aproveitamento é essencial para estudos de formação do lago, para a

operação, para providências de mitigação dos efeitos danosos e no projeto de

barragens.

Em um cálculo preliminar de assoreamento, utilizam-se as seguintes expressões

para determinar o volume de sedimentos depositados (Vdep) e o tempo de

assoreamento total do reservatório (Tassor):

ap
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dep

xExQ365xED
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γ
=

γ
=                (3.1)
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T =                              (3.2)

Os valores de Qst (descarga sólida total média anual), Dst (descarga sólida total

anual), Er (eficiência de retenção do reservatório) e γap (peso específico aparente

médio dos depósitos) são variáveis com o tempo. Vres corresponde ao volume total do

reservatório em seu nível d’água máximo normal operacional. A descarga sólida varia

com o aumento da erosão na bacia. A eficiência de retenção diminui à medida que

aumentam os depósitos no reservatório, enquanto o peso específico aparente médio

se altera com a compactação. Com o aumento dos depósitos, a capacidade de

armazenamento do reservatório vai diminuindo.

Estudos sedimentológicos devem ser realizados em todas as fases do

aproveitamento, desde o planejamento (inventário, viabilidade e projeto básico) até a

fase de operação. Durante o inventário, caso não existam postos de medida da carga

sólida, deverá ser instalado e operado um posto ou vários postos, formando uma rede

sedimentométrica que deverá ser tanto maior quanto mais ampla for a área de

drenagem e a importância 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 erosão e de transporte de sedimentos

observados na bacia, no curso d’água ou regionalmente. Considerando que cada

bacia e cada reservatório tem características próprias, não 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 reservatórios, mesmo em caso

de estruturas similares.

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

primeiras providências que devem ser tomadas são:

• Levantamento das condições de erosão da bacia (uso do solo,

desmatamentos etc.);

• Levantamento de postos sedimentométricos existentes ou desativados;

• Estudos existentes sobre o tema para a bacia em análise;

• Coleta de dados hidrológicos e sedimentológicos necessários (série de

vazões, descarga sólida total, granulometria do sedimento em suspensão e

do leito etc.).

Na falta de dados sedimentométricos e hidrológicos, há necessidade de

instalação e operação de posto ou de rede fluviossedimentométrica a curto prazo.

Os estudos a serem efetuados referentes à previsão do assoreamento são:

• Tempo de assoreamento total do reservatório;

• Tempo de assoreamento até a altura da soleira da tomada d'água (vida útil);

• Alturas de depósitos no pé da barragem para 50 e 100 anos de operação

(intervalos tradicionalmente considerados) ou outros tempos;

• Distribuição de sedimentos no reservatório para 50 e 100 anos, ou outros

tempos, traçado das curvas cota x área x volume originais e curvas com o

reservatório assoreado – método desenvolvido por BORLAND & MILLER

(1958) e outros;

• Porcentagens do assoreamento do reservatório para os tempos

considerados;

• Quantidade de sedimento depositado no volume reservado para controle de

cheias;

• Declividade da camada de topo e da camada frontal dos depósitos do delta;

• Efeitos das grandes enchentes sobre o transporte de sedimentos (para

pequenos reservatórios);

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

útil do aproveitamento, considerando, inclusive, a taxa de aumento do
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transporte de sedimento com o tempo, buscar quais as medidas preventivas

de controle mais adequadas;

• Estudos de previsão dos efeitos de erosão no canal de jusante da barragem;

• Efeitos ambientais decorrentes.

Na fase de inventário, normalmente procuram-se dados dos postos da rede

principal do país (rede básica). Essa rede é de responsabilidade da ANA – Agência

Nacional de Águas, sendo que os primeiros postos foram instalados em 1971 pelo

antigo DNAEE – Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica. A rede, com o

passar dos anos, foi se expandindo e alguns postos foram substituídos, sendo

necessária a investigação de descontinuidades no monitoramento. Dados antigos,

apesar de não espelharem a situação atual, podem indicar que houve um aumento

dos fenômenos erosivos na bacia por comparação com dados atuais.

Caso não hajam postos no curso d’água, os primeiros estudos podem ser

realizados com dados sedimentométricos de postos de bacias vizinhas que tenham as

mesmas características, sobretudo geológicas, embora cada bacia possa apresentar

particularidades próprias ou estar sofrendo maiores problemas de erosão devido ao

maior uso da terra. Algumas medições deveriam ser realizadas no curso d’água em

estudo para verificação 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 básico ficam dependentes dos estudos

preliminares. Os estudos da fase de inventário certamente apontaram as

necessidades para as fases seguintes. Caso não tenham sido realizados, será preciso

investigar a existência de postos, instalar e operar rede e coleta de dados, sendo sua

instalação no local ou próximo da futura barragem a decisão mais adequada.

Os estudos dessas fases devem ser mais refinados, sendo imprescindível a

análise das características da bacia juntamente com os aspectos regionais de uso do

solo e de áreas potencialmente vulneráveis a efeitos erosivos.

Na fase de operação do aproveitamento, os estudos devem ser mantidos. Com

maior razão, nessa etapa é preciso monitorar os efeitos sedimentológicos no

reservatório. Uma obra dessa natureza sempre traz um desenvolvimento regional e,

com isso, uma ocupação territorial, que inclui o maior uso do solo para a agricultura

devido à maior disponibilidade de água, construção de estradas e todas as

transformações cujas conseqüências podem não ter sido avaliadas adequadamente

nos estudos de planejamento.



11

Providências para estudos sedimentológicos ao nível de operação incluem o

monitoramento da rede fluviossedimentométrica secundária instalada nas fases

anteriores e levantamentos topo-batimétricos do reservatório, bem como estudos e

acompanhamentos de efeitos de erosão a jusante da barragem e de problemas de

impactos ambientais ligados a sedimentos. A rede sedimentométrica secundária deve

monitorar 80% da área de drenagem, sendo que o posto no local da barragem deve

ser substituído por um a jusante e outro logo a montante do trecho do futuro remanso.

O levantamento topo-hidrográfico sistemático completo do reservatório é uma

necessidade para determinação das novas curvas cota x área x volume, verificação da

nova forma do reservatório, do cone de dejeção de sedimentos, bem como de diversas

outras informações. É desejável que a topografia de um pequeno reservatório seja

levantada a cada dois anos, a cada cinco anos para um médio e a cada 10 anos para

um grande. Caso a repetição de um levantamento indique uma pequena variação do

assoreamento, então esse espaçamento temporal pode ser maior, devendo-se estar

vigilante quanto às transformações que ocorrerem na bacia pela ocupação de terras e,

conseqüentemente, pelo aumento dos fenômenos erosivos.

A freqüência dos levantamentos em reservatórios pode ser planejada ainda de

acordo com o comportamento sedimentológico. Assim, podem ser realizados

levantamentos quando for verificado, pela medida sistemática da carga sólida, que

houve um depósito correspondente a 5% da capacidade do reservatório; também após

uma enchente extraordinária, quando houver constatação de deslizamentos

significativos de encostas, formação de voçorocas e ocorrências de erosão intensa na

bacia.

Levantamentos topo-batimétricos parciais subsidiados pelo acompanhamento

sistemático em poucas seções transversais adequadamente escolhidas é uma solução

econômica, embora não permita o traçado de novas curvas cota x área e cota x

volume e, consequentemente, a determinação da nova capacidade do reservatório.

Tanto os dados obtidos pela operação da rede sedimentométrica quanto os

dados dos levantamentos permitirão o estudo de verificação da vida útil remanescente

do aproveitamento. Para essas verificações serão repetidos os estudos indicados

antes, referentes à previsão.

Nas margens, o sedimento fino depositado contendo muitos nutrientes propicia o

desenvolvimento de plantas aquáticas que podem acelerar a consolidação dos

depósitos de silte e argila.

Os sedimentos no delta, nas margens submersas e no leito vão

progressivamente aumentando, compactando e se consolidando ao longo do

reservatório, diminuindo assim sua capacidade tanto no volume morto quanto no útil.
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As conseqüências desses depósitos dependem da posição da barragem e do regime

do rio, do porte do reservatório e de outros aspectos. É óbvio que a existência de um

tributário com sua foz relativamente próxima à tomada d’água exige cuidados

especiais de vigilância.

3.2 AVALIAÇÃO DA VIDA ÚTIL DE APROVEITAMENTOS HIDRELÉTRICOS

A vida útil de um aproveitamento, sobre o ponto de vista sedimentológico, é

considerada quando os depósitos passam a perturbar a operação regular da usina ou

a finalidade para a qual foi formado o reservatório. Diversos critérios são

considerados, sendo citados como exemplos os três abaixo:

• Um primeiro critério é calcular o valor do volume de sedimentos depositados

para 100 anos de operação da usina. Caso este seja menor que o volume do

reservatório na cota da soleira da tomada d’água, pode-se considerar que o

aproveitamento não terá problemas sedimentológicos no horizonte de 100

anos;

• O segundo critério, adotado por diversos autores, é considerar como vida útil

o tempo de assoreamento de 80% da capacidade do reservatório;

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

depósitos atingirem a altura da soleira da tomada d’água.

Esse último critério será o adotado nos presentes estudos. CARVALHO (1994)

sugere que a descarga sólida total média seja multiplicada por dois para levar em

conta o aumento da produção de sedimento com o tempo no cálculo do assoreamento

para 100 anos. Isso corresponde a dizer que em 100 anos o transporte de sedimentos

no curso d’água teria aumentado de 100%. Essa taxa corresponde a um aumento no

transporte de sedimento de cerca de 0,007% ao ano, sendo que a existência de dados

sedimentométricos referentes a vários anos permite o cálculo dessa taxa, conforme

apresentado mais adiante.

3.3 DISTRIBUIÇÃO DOS DEPÓSITOS EM RESERVATÓRIOS
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O cálculo da distribuição de sedimentos ao longo de um reservatório é um dos

tópicos mais complicados no estudo do assoreamento, existindo atualmente mais de

22 métodos. Segundo ANNANDALE (1987), somente três desses métodos podem ser

utilizados de forma prática, apesar de serem empíricos. Esses são os métodos de

BORLAND & MILLER (1958), de MENNÉ & KRIEL (1959) e o de BORLAND (1970). O

primeiro é um modelo muito utilizado, sendo denominado “Método Empírico de

Redução de Área”.

Dentre os modelos analíticos computacionais desenvolvidos, podem ser citados

o HEC-6, o MOBED e o SEDRES. O HEC-6 tem sido utilizado no país em

pouquíssimos casos, em estudos de remanso com a incidência da descarga sólida e

formação de depósitos. O MOBED foi utilizado nos estudos morfológicos a jusante do

AHE Cachoeira Porteira, da ELETRONORTE.

O SEDRES foi desenvolvido na Universidade de Iowa e utilizado nos primeiros

estudos sedimentológicos relativos à UHE Tucuruí em sua fase de viabilidade, sendo

que se trata de um modelo completamente baseado no método de BORLAND &

MILLER (1958). Devido às dificuldades de uso, foi abandonado até pelos autores, os

quais não se interessaram em aprimorá-lo.

3.4 EFEITOS SEDIMENTOLÓGICOS A JUSANTE DE RESERVATÓRIOS

Existem várias metodologias para previsão dos efeitos que ocorrem à jusante,

conforme citado por BRUK (1985), sendo um deles o modelo HEC-6 ou mesmo a

aplicação das fórmulas da hidráulica de sedimentos. Métodos mais simples foram

sugeridos por STRAND (1974) e ICOLD (1989), que abordam o estudo contemplando

a formação de armadura no leito pelo transporte do sedimento mais fino

(encouraçamento) ou pelo cálculo da declividade estável (CARVALHO et al., 2000c).
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4. CARACTERIZAÇÃO DA REGIÃO EM ESTUDO

4.1 BACIA HIDROGRÁFICA DOS RIOS TOCANTINS-ARAGUAIA

A bacia hidrográfica dos rios Tocantins e Araguaia situa-se nas regiões centro-

oeste e norte do país, entre os paralelos 2o e 18o Sul e os meridianos 46o e 57o Oeste,

correspondendo a quase 10% do território nacional. Ela abrange cinco estados

brasileiros: Goiás (22%), Tocantins (36%), Mato Grosso (24%), Maranhão (4%), Pará

(13%), bem como no Distrito Federal (1%).

A bacia do Tocantins-Araguaia tem área total de cerca de 767.000 km2,

possuindo uma forma alongada com extensão superior a 2.000 km e largura máxima

de 1.000 km entre os meridianos 46o e 56o Oeste, na região central do país

(PRODIAT, 1982). Na região norte, após a confluência dos dois rios, a configuração

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 Pará, este pertencente ao estuário do rio Amazonas.

No Bico do Papagaio, local da confluência dos dois rios, a bacia do Araguaia

ocupa área superior a 382.000 km2, enquanto a do Tocantins ocupa 343.000 km2. O

restante da área de drenagem (mais de 50.000 km2) contém o baixo curso do

Tocantins, o rio Itacaiúnas e outros pequenos afluentes.

Limita-se a oeste pela bacia do rio Xingu, ao sul pela bacia do Paraná e a leste

por bacias como a do São Francisco, no médio curso, e do Mearim e de outras

pequenas bacias no baixo curso. Os limites geográficos podem ainda ser descritos

como: ao sul, o Planalto Central; a oeste, as Serras dos Carajás, da Seringa, dos

Gradaús e Roncador; a leste, a Serra Geral de Goiás e a Chapada das Mangabeiras

e; ao norte, o estuário do rio Amazonas. O divisor de águas entre os rios Araguaia e o

Tocantins é a Serra Dourada.

Tendo maior área de drenagem, maior comprimento e maior vazão até a foz dos

dois rios, o Araguaia é o curso d’água principal da bacia, embora tradicionalmente o rio

Tocantins conserve seu nome após a confluência, no Bico do Papagaio.

Considerando a rede hidrográfica nacional, a bacia do Tocantins-Araguaia é

classificada como Bacia 2 (DNAEE, 1996), estando seu histórico hidrológico disponível

no banco de dados da ANA através do site HIDROWEB (2004).

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

hidrossedimentométricos existentes.
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Figura 4.1 – Mapa da bacia do Tocantins-Araguaia (HIDROWEB, 2004).

53º30’ W 51º30’ W 49º30’ W 47º30’ W 45º30’ W55º30’ W
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Ainda segundo PRODIAT (1982), a bacia hidrográfica do Tocantins-Araguaia

pode ser dividida em três zonas que se diferenciam bastante por suas características

naturais:

• A Zona da Hiléia Amazônica, ao norte, dispõe de enorme potencial

hidrelétrico, de recursos minerais e florestais, prevendo-se que, no futuro, lá

serão instalados grandes complexos mínero-agroindustriais, além de

estimulada a produção agrícola para consumo interno e exportação. É uma

zona que apresenta grandes possibilidades de se tornar o pólo industrial do

centro-norte do país;

• Mais ao sul, situa-se a Zona de Transição entre a Floresta Amazônica e o

Cerrado do Planalto Brasileiro. É a zona de menor população e sua principal

atividade é a pecuária extensiva. Nessa parte, há grande necessidade de

pesquisas voltadas para a adequação da exploração dos seus recursos

naturais;

• Na Zona Sul, que tem como vegetação dominante o cerrado, concentra-se a

maioria da população e aí estão localizadas as maiores concentrações de

solos agricultáveis da região. Nessa zona, a fronteira agrícola está

espontaneamente se expandindo para novas áreas de desenvolvimento. O

cultivo de soja é predominante.

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

estações de chuva durante o ano, uma seca (de maio a setembro) e outra úmida (de

outubro a março), sendo março o mês de maior deflúvio e setembro, o de menor.

O regime de chuva é bem regular, com precipitações 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 transformações nesses últimos anos com o

crescimento da população a uma taxa média de 3,7% ao ano já verificada na ocasião

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

construção 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 Caiapós, nas divisas dos Estados de Goiás, 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 Ilha do Bananal, com 80 km de largura e 350

km de comprimento, alagadiça em sua maior parte. A confluência dos dois grandes

rios encontra-se a uma altitude de 70 a 80 m. A extensão total do rio Araguaia chega a

2.100 km.

O rio nasce a 850 m de altitude, estando sua foz na elevação aproximada de 80

m, correspondendo a um desnível de 770 m, sendo 570 m até a Ilha 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 Garças, Cristalino

e o Arraias. Pela margem direita, afluem os rios Caiapó, Claro, Vermelho, Peixe,

Crixás-Açu, Javaés (este sendo o braço menor na Ilha do Bananal), Formoso, Coco,

Lontra e outros, todos com pequenas áreas de drenagem.

O médio curso apresenta características de regiões pantanosas, o que lhe

confere uma elevada capacidade de regularização natural dos deflúvios. Nesse trecho,

pode ser observada a formação da grande ilha fluvial do Bananal, com 80 km de

largura e 350 km de comprimento.

Considerando a capacidade de regularização das vazões devido ao efeito

produzido pela Ilha do Bananal, todo o baixo curso do Araguaia é beneficiado pela

amortização dos picos das cheias.

Podem-se identificar três trechos distintos quanto à sua fisiografia:

• Alto Araguaia, com cerca de 450 km de extensão até as proximidades da

cidade de Registro do Araguaia, desenvolvendo-se em grande parte no vale

da Serra do Caiapó. 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 regularização natural. Essas características tornam

difíceis as condições de navegação nesse estirão;

• Médio Araguaia, definido entre a cidade de Registro do Araguaia e o vilarejo

de Santa Isabel. Nesse trecho, o rio Araguaia percorre uma planície

sedimentar vasta, a qual se destaca a Ilha do Bananal, cujas dimensões

abrangem aproximadamente 80 km de largura e 360 km de comprimento.
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Devido à reduzida declividade do terreno, a área apresenta-se inundável em

grande extensão no período de enchentes, conferindo ao rio Araguaia uma

elevada capacidade de regularização natural dos deflúvios a jusante. Por

causa disso, seus hidrogramas são amortecidos e com longos tempos-base.

A jusante da ilha do Bananal, o curso d’água é intercalado por quedas e

corredeiras, dentre as quais destaca-se a de Santa Isabel, com desnível de

cerca de 13,0 m, o que torna a navegação bastante difícil em épocas de

estiagem;

• Baixo Araguaia, definido entre Santa Isabel e a confluência com o rio

Tocantins. Nesse trecho, o rio apresenta declividades mais suaves, com a

ocorrência de alguns acidentes, como as corredeiras de Rebojo e São Bento.

Os hidrogramas dos cursos médio e baixo apresentam-se amortecidos, com

grande hidrógrafa anual, sendo sua forma reflexo da baixa declividade, grande

capacidade e da formação sedimentar. Nas grandes cheias, o rio transborda, afetando

principalmente as cidades de Aruanã, Bandeirantes e Luís Alves.



19

5. APROVEITAMENTOS HIDRELÉTRICOS PREVISTOS

5.1 POTENCIAL HIDRELÉTRICO DA BACIA DO TOCANTINS-ARAGUAIA

De acordo com levantamento realizado pela ELETROBRÁS (2004), o potencial

hidrelétrico do Brasil é de aproximadamente 260.000 MW. Atualmente, tem-se apenas

cerca de 62.000 MW instalados, apesar da geração de energia no país ser

predominantemente de origem hidráulica.

O aproveitamento dos recursos hídricos dos rios Tocantins e Araguaia pela

construção de barragens ao longo dos dois cursos d’água principais visa,

principalmente, a geração de energia elétrica e, em segundo plano, a implantação de

uma hidrovia. Impactos são inerentes, tais como o amortecimento de cheias,

interferências sócio-econômicas devido ao envolvimento de grande contingente

populacional durante as obras etc. A bacia está situada no centro do país, em posição

privilegiada tanto para a implantação de usinas quanto da hidrovia, o que permite dar

prioridade à construção das barragens previstas.

O potencial hidrelétrico da bacia do Tocantins-Araguaia é de quase 30.000 MW.

Esse resultado inclui usinas existentes, em construção, planejadas e potencial

considerado como remanescente, tanto nos cursos d’água principais quanto nos

afluentes.

A primeira grande usina hidrelétrica construída no rio Tocantins foi a de Tucuruí,

com início de operação em 1986. A construção da barragem foi uma decisão política e

econômica, tanto pela falta de energia na região como pela necessidade de

implantação de indústrias como a de alumínio. A primeira fase da usina foi implantada

para geração de 4.000 MW, estando em final de ampliação para adicionar mais 4.250

MW, totalizando 8.250 MW. A questão da hidrovia ainda não foi resolvida, sendo que a

eclusa da referida barragem e seu canal de acesso também estão em fase final de

implantação.

Nos anos de 1970/80, foram realizados os primeiros estudos de inventário

hidrelétrico da bacia, tendo sido definida a partição de quedas ao longo dos rios

principais, de montante para jusante, como:

• Rio Tocantins: Serra da Mesa, Cana Brava, Peixe, Ipueiras, Lajeado,

Tupiratins, Estreito, Serra Quebrada, Marabá e Tucuruí;

• Rio Araguaia: Alto Araguaia, Couto Magalhães, Barra do Peixe, Torixoréu,

Barra do Caiapó, Conceição do Araguaia e Santa Isabel.
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Atualmente, a partição de queda em ambos os rios está mais dividida, tendo sido

preferida a implantação de menores barragens com menores reservatórios.

No rio Araguaia, estudos de inventário mais recentes excluíram da divisão de

queda os aproveitamentos de Barra do Caiapó e Barra do Peixe devido aos seus

grandes reservatórios e interferências ambientais. Também por questões ambientais,

tiveram os níveis d’água máximos normais rebaixados os aproveitamentos de Couto

Magalhães e Santa Isabel, ambos atualmente em fase de Projeto Básico.

As empresas de consultoria DESENVIX e ENGEVIX Engenharia S.A. realizaram

em 2001 a revisão dos inventários do alto e do baixo Araguaia, respectivamente.

Na revisão do Alto Araguaia, realizada por DESENVIX (2001), foi considerado o

trecho entre o canal de fuga da UHE Couto Magalhães e o eixo da UHE Torixoréu,

motivado pelo forte impacto ambiental do reservatório de Barra do Peixe, cujo nível

d’água alcançava a cota 470,0 m, apresentando área inundada de 1.030 km2. O

aproveitamento de Barra do Caiapó não foi considerado uma vez que já havia sido

descartado na revisão anterior por inundar as cidades de Aragarças e Barra do

Garças. A configuração final da partição de quedas é apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 – Divisão da queda do Alto Araguaia (DESENVIX, 2001).

Araguainha Diamantino II Torixoréu
Alto Araguaia Lat. 16o 53’ 15”

Long. 53o 01’ 16”
Lat. 16o 47’ 58”

Long. 52o 53’16”
Lat. 16o 17’ 01”

Long. 52o 37’ 27”
Potência (MW) 48,00 46,00 408,00
Queda bruta (m) 35,00 25,00 108,00
Área do reservatório (km2) 57,40 41,00 55,3
Área de drenagem (km2) 5.042 7.146 17.949
Nível d’água máximo normal (m) 470,00 435,00 410,00
Volume do reservatório (hm3) 633,00 240,00 1.836,00
Vazão média (1931-1997) (m3/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 Ilha do Bananal.

Em 1987 foi realizado o estudo de projeto básico para a usina de Santa Isabel,

que teve que ser revisado devido a diversos impactos ambientais ligados à grande

área alagada pelo reservatório no N.A. máximo maximorum (3.063 km2), afetando 50%

de florestas, diversos núcleos urbanos a inundar, população urbana e indígena afetada

e áreas de desapropriação totalizando 3.510 km2.

Diante desses inconvenientes, foi necessária a realização de nova revisão da

partição de quedas para o Baixo Araguaia-Tocantins a jusante da Ilha de Bananal,

estudo esse realizado pela ENGEVIX (2001a). O estudo indicou ser melhor a

implantação de dois aproveitamentos denominados Santa Isabel e Araguanã,
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permanecendo Santa Isabel no mesmo eixo antes considerado, sendo que sua altura

de queda foi reduzida e, conseqüentemente, sua área de inundação visando preservar

algumas áreas urbanas e o posto indígena de Xambioá.

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

Araguanã Santa Isabel
Baixo Araguaia Lat. 06o 37’

Long. 48o 39’
Lat. 06o 08’

Long. 48o 20’
Potência (MW) 960,00 1.080,00
Queda bruta (m) 25,00 29,00
Área do reservatório (km2) 2.297,00 229,00
Área de drenagem (km2) 357.411 372.200
Nível d’água máximo normal (m) 150,00 125,00
Volume do reservatório (hm3) 22.355,00 1.850,00
Vazão média (1931-1997) (m3/s) 5.145,00 5.367,00

A barragem de Couto Magalhães, o projeto mais a montante no rio Araguaia

excluindo-se as UHEs Alto Araguaia 1 e 2, já em operação, está projetada para ser

implantada no alto curso do rio Araguaia, mais especificamente a montante da

cachoeira de Couto Magalhães. Sua casa de força, situada a jusante dessa cachoeira,

está projetada para 150 MW de potência instalada e seu reservatório irá operar a fio

d’água. A concessão para implantação e operação desse empreendimento é do

Consórcio Ener-Rede Couto Magalhães, parte integrante do Grupo Rede.

A Tabela 5.3 exibe algumas características técnicas do aproveitamento

hidrelétrico de Couto Magalhães.

Tabela 5.3 – Dados técnicos da UHE Couto Magalhães (THEMAG/ENERPRO, 2003).

Couto Magalhães
Baixo Araguaia Lat. 17o 10’

Long. 53o 07’
Potência (MW) 150,00
Queda bruta (m) 27,00
Área do reservatório (km2) 9,24
Área de drenagem (km2) 4.617
Nível d’água máximo normal (m) 623,00
Volume do reservatório (hm3) 71,41
Vazão média (m3/s) 91,70

As UHEs Alto Araguaia 1 e 2, operadas pela CEMAT, possuem uma área de

drenagem muito pequena, assim retendo uma quantidade de sedimentos desprezível

quando comparadas aos demais empreendimentos. Dessa forma, as referidas usinas

não foram contempladas no presente trabalho, tendo sido o rio Araguaia considerado

isento de aproveitamentos hidrelétricos.



22

A configuração atual da bacia do rio Araguaia, com os empreendimentos

hidrelétricos em operação, inventariados e em fase de projeto básico é apresentada no

diagrama topológico 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.

Figura 5.1 – Diagrama topológico dos aproveitamentos hidrelétricos no rio Araguaia.
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Isabel

UHE Torixoréu
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UHE Diamantino II

UHE Couto Magalhães
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Usina em operação

Usina inventariada

Rio Araguaia

Rio Tocantins

Rio Tocantins

UHE Araguainha

UHE Alto Araguaia 1
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Figura 5.2 – Mapa da bacia do Tocantins-Araguaia com a localização dos seis

empreendimentos hidrelétricos em estudo (adaptado de HIDROWEB (2004)).
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6. REDE HIDROSSEDIMENTOMÉTRICA EXISTENTE NA BACIA

6.1 HISTÓRICO E DADOS DISPONÍVEIS

A bacia dos rios Araguaia-Tocantins possui um histórico de instalação de 287

postos fluviométricos, sendo o mais antigo datado de 1929 (23800000 – Imperatriz) e

o mais recentemente instalado o posto de Ipueiras (22280000). Ambos os postos

citados são atualmente operados pela ANA – Agência Nacional de Águas.

Dentre os postos fluviométricos já extintos (84), 45 operaram por menos de dez

anos. Tendo-se por base o ano corrente (2005), observou-se que os postos

fluviométricos ainda em atividade (203) apresentam tempo operacional médio de 10

anos, desconsiderando-se as falhas existentes no histórico de cada posto.

Quanto aos dados sedimentométricos, apenas 23 postos fluviométricos na bacia

também coletam/coletavam amostras de sedimentos em suspensão para o cálculo da

descarga sólida. Dentre esses, seis foram extintos e apenas o de Cachoeira Grande

(24100000), no rio Araguaia, operou por um período maior (31 anos).

Dentre os postos sedimentológicos que ainda estão em operação, um total de

17, o tempo operacional médio é de 34,2 anos, não se considerando as falhas

existentes no histórico 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 estações no

rio Araguaia que possuem dados de descarga sólida de material em suspensão (Qsól).

Tabela 6.1 – Principais postos fluviossedimentométricos (DNAEE, 1996). As estações

no rio Araguaia estão em negrito.

TIPO DE
DADO DISPONIBILIDADE LOCALIZAÇÃOCÓDIGO

DO
POSTO

NOME
ÁREA

DRENAGEM
(km2)

RIO
FLU Qsól INÍCIO FIM LAT LONG

24050000 Alto Araguaia 2.243 Araguaia
99 99

1964 17º18' 53º13'
24100000 Cachoeira Grande 4.504 Araguaia

99 99

1963 1994 17º10' 53º08'
24150000 Araguainha 670 Araguainha 9 9 1967 1972 16º48' 53º05'
24180000 Barra do Peixe 17.307 Araguaia

99 99

1973 16º38' 52º40'
24200000 Torixoréu 19.100 Araguaia

99 99

1971 16º15' 52º30'
24450000 Alcantilado 2.317 das Garças 9 9 1966 1972 16º22' 53º30'
24500000 Tesouro 5.519 das Garças 9 9 1966 16º04' 53º32'
24600000 Batovi 602 Batovi 9 9 1967 1972 15º52' 53º23’
24650000 General Carneiro 3.042 Barreiro 9 9 1967 15º42' 52º45’
24700000 Barra do Garças 36.432 Araguaia

99 99

1967 15º47' 52º12’
24750000 São Ferreira 5.140 Caiapó 9 9 1974 16º26' 51º25’
24780000 Piranhas 645 Piranhas 9 9 1974 16º31' 51º50’
24800000 Peres 11.804 Caiapó 9 9 1971 15º58' 51º52’
24850000 Araguaiana 50.930 Araguaia

99 99

1974 15º44' 51º51’
24900000 Ivolândia 2.259 Claro 9 9 1975 16º30' 50º59’
24950000 Mtes Claros de Goiás 9.765 Claro 9 9 1971 15º36' 51º21’
25100000 Baln. Cach. Grande 231 Vermelho 9 9 1965 15º55' 50º12’
25130000 Travessão 5.242 Vermelho 9 9 1974 15º32' 50º42’

(continua)
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TIPO DE
DADO

DISPONIBILIDADE LOCALIZAÇÃOCÓDIGO
DO

POSTO
NOME

ÁREA
DRENAGEM

(km2)
RIO

FLU Qsól INÍCIO FIM LAT LONG

25180000 Travessão de Aruanã - Araguaia 9 1982 1986 14º56' 51º05’
25200000 Aruanã 76.964 Araguaia

99 99

1969 14º54' 51º04'
25500000 Ponte Rio Tesouras 1.817 Tesouras 9 9 1974 14º43' 50º30'
25600000 Hotel das Cangas - Araguaia 9 1982 1986 14º36' 50º59'
25650000 Travessão Riuné - Araguaia 9 1982 1986 14º14’ 50º57'
25700000 Bandeirantes 92.638 Araguaia

99 99

1974 13º41' 50º48'
25850000 Passagem Rio Crixás 3.123 Crixás-Mirim 9 9 1983 1994 13º54' 50º54'
25800000 Jusante Rio Pintado 18.600 Crixás-Açu 9 9 1980 13º33' 50º24'
25950000 Luiz Alves 117.580 Araguaia

99 99

1973 13º14' 50º34'
26010000 Fazenda Mirindiba - Araguaia 9 1982 1986 12º38' 50º39'
26020000 Fazenda Presidente - Araguaia 9 1982 1986 12º13' 50º39'
26030000 Fazenda Telésforo 131.600 Araguaia

99 99

1969 11º55' 50º40'
26040000 Rio das Mortes 5.813 das Mortes 9 9 1976 15º16' 54º05'
26045000 Presidente Murtinho 490 Sangradouro 9 9 1979 1985 15º38' 53º53'
26050000 Toriqueje 17.160 das Mortes 9 9 1967 15º13' 52º56'
26100000 Xavantina 24.539 das Mortes 9 9 1969 14º40' 52º21'
26200000 Trecho Médio 40.432 das Mortes 9 9 1980 13º29' 51º27'
26300000 Sto Antônio Leverger 59.163 das Mortes 9 9 1969 12º04' 50º51'
26350000 S. Félix do Araguaia 193.923 Araguaia

99 99

1973 11º36' 50º40'
26400000 Luciara 232.000 Araguaia

99 99

1969 1983 10º43' 50º36'
26600000 Porto Velho 17.689 Tapirapé 9 9 1980 1983 10º46' 51º00'
26650000 Fazenda Boa Vista - Araguaia 9 1982 1986 10º44' 50º36'
26660000 Aldeia Tapirapés - Araguaia 9 1982 1986 10º39' 50º37'
26700000 Jusante Crisóstomo 217.840 Araguaia

99 99

1980 10º17' 50º25'
26720000 Praia Alta - Formoso 9 9 1986 12º25' 49º47'
26750000 Projeto Rio Formoso 7.920 Formoso 9 9 1980 12º04' 49º44'
26770000 Rio Tabóca 366 Itaboca 9 9 1980 1982 12º05' 49º38'
26800000 Barreira da Cruz 40.327 Javaés 9 9 1969 10º32' 49º56'
27030000 Faz. São Judas Tadeu - Araguaia 9 1982 1986 9º44' 50º11'
27050000 Barreira de Campo 280.030 Araguaia

99 99

1980 9º17' 50º02'
27100000 Caseara 5.873 do Coco 9 9 1973 1985 9º44' 50º01'
27300000 Rio Caiapó 3.738 Caiapó 9 9 1973 1980 9º18' 49º42'
27320000 Araguacema 308.094 Araguaia 9 1974 8º48' 49º33'
27380000 Ponte Rio Piranhas 3.748 Piranhas 9 9 1974 1994 9º11' 49º22'
27450000 Fazenda São José - Araguaia 9 1982 1986 8º28' 49º22'
27500000 Conc. do Araguaia 320.290 Araguaia

99 99

1969 8º06' 49º15'
27600000 Pau d’Arco 343.119 Araguaia 9 1974 7º31' 49º23'
28150000 Muricilândia 2.024 Muricizal 9 9 1974 7º02' 48º36'
28240000 Piraquê 3.488 Lontra 9 9 1974 6º40' 48º28'
28300000 Xambioá 364.496 Araguaia

99 99

1969 6º23' 48º33'
28340000 Remanso dos Botos 365.609 Araguaia 9 1973 6º22' 48º23'
28545000 Santa Isabel – SI-7 372.200 Araguaia

99 99

1981 6º07' 48º19'
28500000 Faz. Santa Luciana 357.020 Araguaia 9 1974 1977 5º59' 48º19'
28510000 Fazenda Jacarezinho 357.050 Araguaia

99 99

1974 1977 5º58' 48º18'
28850000 Araguatins 376.659 Araguaia

99 99

1974 5º39' 48º07'
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7. ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA BACIA DO RIO ARAGUAIA

7.1 CARACTERÍSTICAS

Segundo LATRUBESSE & STEVAUX (2002), o rio Araguaia é considerado de

baixa sinuosidade, com ilhas e braços, tendendo ao entrelaçamento (braiding). Em

alguns trechos, o curso d’água mostra disposição de possuir canais únicos, às vezes

formando meandros. De acordo com os autores, a bacia do rio Araguaia possui área

de drenagem de 377.000 km2 e vazão média de 6.420 m3/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 Ilha do Bananal, considerada a maior ilha fluvial do mundo, abrigando o

Parque Nacional do Araguaia e a terra indígena Parque do Araguaia.

O rio Araguaia é uma das áreas prioritárias para conservação da biodiversidade.

7.2 FLUVIOGRAMAS

Hidrogramas de vazões anuais em ano de cheia mostram a variação desses

valores ao longo do período. A Figura 7.1 apresenta os fluviogramas referentes ao rio

Araguaia para o ano de 1974 nos postos de Cachoeira Grande e Xambioá, enquanto a

Figura 7.2 apresenta os hidrogramas nos postos de Araguaiana e de Conceição do

Araguaia  em 1980 (CARVALHO et al., 2002).

Pode-se observar a grande variação de vazão entre os postos do alto e os do

baixo curso. Verifica-se que as vazões em Cachoeira Grande podem apresentar

diversos piques, ou hidrógrafas, enquanto a jusante, em Xambioá, a tendência é de se

ter um só pique ou uma só hidrógrafa ao longo do ano. Observa-se ainda uma

defasagem nos eventos máximos de cheias, cujo maior valor no alto curso é em

fevereiro ou março, somente alcançando o baixo curso dois meses depois, quando as

chuvas já estão cessando na região (CARVALHO et al., 2002).

As vazões de pique aumentam em quatro vezes de Cachoeira Grande para

Xambioá e em seis vezes de Araguaiana para Conceição do Araguaia.
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Figura 7.1 – Vazões diárias em 1974 observadas no rio Araguaia em Cachoeira

Grande e Xambioá. Dados da ANA/CPRM (CARVALHO et al., 2002).
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Figura 7.2 – Vazões diárias em 1980 observadas no rio Araguaia em Araguaiana e

Conceição do Araguaia. Dados da ANA/CPRM (CARVALHO et al., 2002).

As enchentes no rio Araguaia afetam mais as cidades de Aruanã, Bandeirantes e

Luiz Alves (PRODIAT, 1982), sendo que a Ilha do Bananal produz um efeito de

retenção das águas quando dos eventos de cheia, amortecendo os picos de descarga

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

8.1 INTRODUÇÃO

Quanto à avaliação sedimentológica de uma bacia hidrográfica, deve-se ter em

mente diversos aspectos que influem na produção, transporte e deposição das

partículas. A erosão é dependente, dentre outros fatores, das chuvas, escoamento

superficial, formação geológica, tipo e cobertura do solo – como vegetação e rochas –,

uso do solo, topografia, natureza da rede de drenagem, características dos

sedimentos etc.

Na bacia do Tocantins-Araguaia, observa-se grande pluviosidade, um solo

sedimentar em grande parte da região, cobertura do solo com vegetação rala do

cerrado, grande rede de drenagem e grandes vazões. Além disso, tem-se verificado

um aumento da população a taxas maiores que a média do país, decorrendo disso um

grande aumento do uso do solo.

A maior parte da bacia é de cerrado, com vegetação em terreno de formação

arenítica, sendo quase toda a área coberta por terreno sedimentar. Então, é esperado

um desequilíbrio grande à medida que a vegetação for retirada pela maior

vulnerabilidade dessas rochas à erosão.

8.2 CONDIÇÕES ATUAIS DE EROSÃO NA BACIA

A fronteira agrícola do nosso país aumentou de forma extraordinária nesses

últimos anos, sendo que dobrou a produção anual de alimentos de 58 milhões para

115 milhões de toneladas entre os anos de 1990 e 2000.

A produção de grãos, principalmente a soja, ocupou também o cerrado. Ainda

segundo notícia do jornal O GLOBO (2004), sabe-se que 57% do cerrado brasileiro já

foram desmatados e que, se o processo de destruição continuar na mesma escala, em

2030 o ecossistema não existirá mais em território nacional. A Figura 8.1 reproduz a

ilustração do referido jornal, elaborada a partir de estudo da organização não-

governamental Conservação Internacional, informando que restam hoje 43% do bioma

original, que o índice 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 vê-se que

praticamente toda a bacia do Tocantins-Araguaia está inserida na área 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 ocorrências de

voçorocas – uma das piores condições de erosão de solos – localizadas próximas às

nascentes do Araguaia, nos municípios 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 várias entidades públicas

regionais. O trabalho cadastrou as 20 maiores voçorocas existentes, tendo sido

também contemplados eventos erosivos de menor porte existentes no interior da área

estudada e datadas das décadas de 1980/1990.

Quadro semelhante, mesmo sem formação de voçorocas, tem ocorrência em

toda a bacia do Tocantins-Araguaia devido à retirada da vegetação de cerrado e sua

substituição por vegetação de curto período que, após a colheita, deixa o solo

vulnerável à erosão hídrica.

Por BORDAS & LEPRUN in ELETROBRÁS (1992), as cabeceiras do Tocantins

e do Araguaia estão inseridas na “Espinha Dorsal”, onde a erodibilidade dos solos é

média (0,15<K<0,30) dentro dos critérios da equação de perda de solos. Esses

valores se conservam em quase toda a bacia, apresentando apenas algumas poucas

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

Os valores de concentração média de sedimentos e descarga sólida específica

apresentados em ELETROBRÁS (1992) estão indicados na Tabela 8.1. Cada valor foi

obtido com pelo menos dois anos de observações e calculados a partir de dados até

setembro de 1986, tendo a maioria dos postos somente dois anos de medições de

descarga sólida.

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 área de drenagem, vazão média, vazão média específica e descarga sólida

em suspensão média. Em ambas as tabelas, os dados referentes ao rio Araguaia

foram postos em negrito.

Tabela 8.1 – Concentração de sedimentos e descarga sólida específica em suspensão

até setembro de 1986 na bacia do Tocantins-Araguaia (ELETROBRÁS, 1992). Os

dados referentes ao rio Araguaia foram postos em negrito.

Concentração
média em
suspensão

Descarga
sólida

específicaRio Estação Entidade

(mg/l) (t.km-2.ano-1)
Tocantins São 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 Tocantinópolis 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 Marabá DNAEE/Eletronorte 45,3 28,5
Itacaiúnas Fazenda Alegria DNAEE 64,0 20,0
Tocantins Itupiranga DNAEE/Eletronorte 62,0 17,5
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Tabela 8.2 – Concentração de sedimentos e descarga sólida específica em suspensão

na bacia do Tocantins-Araguaia até 2002 (LIMA et al., 2003). Os dados referentes ao

rio Araguaia foram postos em negrito.

Área de
drena-
gem

Q
média

Q média
específica

Conc.
méd.
susp.

Q
média
susp.

Q sól.
susp.

específi-
ca

Rio Estação

(km2) (m3/s) (l.s-1. km-2) (mg/l) (t/d)
(t.km-2.
ano-1)

Tocantins São 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 Tocantinópolis 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 Marabá 690.920 10.618 15,4 47 43.564 23
Itacaiúnas Fazenda Alegria 37.600 522 13,9 24 522 10
Tocantins Itupiranga 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 (níveis, vazões e descarga sólida total, suspensão e do leito) na

bacia do Tocantins-Araguaia com vistas a estudos de inventário de aproveitamentos

hidrelétricos. Os resultados das campanhas mostraram que o rio Tocantins

apresentava valor de carga sólida em suspensão média de 800.000 t/dia em

Itupiranga, 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 vazões promovido pela Ilha do Bananal (LOU et al., 1985).

Foi constatado na ocasião que a concentração 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 suspensão tenha valores

relativamente baixos, a descarga do leito é alta, o que é evidenciado pela grande

formação de barras (depósitos arenosos) ao longo dos rios.
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9. DETERMINAÇÃO DO AUMENTO DA PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS NA

BACIA

9.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

A descarga sólida em um rio é muito variável tanto temporal quanto

espacialmente, sendo dependente de vários fatores associados ao regime do

escoamento. As medições instantâneas mostram que ela pode variar

significativamente em relação a uma mesma descarga líquida. Isso pode ser verificado

quando se tem grande dispersão no traçado da curva-chave de sedimentos. A longo

prazo, tem-se constatado que a produção de sedimentos num curso d’água aumenta

com o tempo em função do aumento da erosão na bacia que, por sua vez, é função

principalmente de um maior uso do solo. Por exemplo, foi constatado pelas medições

efetuadas no período de 1979 a 1982 no posto do Rio Itiquira, a montante da Estrada

BR-163, MT, que a produção de sedimentos aumentou 82% no referido intervalo,

correspondendo a uma taxa anual de 15,15% (CARVALHO et al., 2000a). Foi

verificado que nesse período houve grande expansão da fronteira agrícola na região.

Estudos de verificação do aumento da produção de sedimentos devem ser

realizados com um mínimo de cinco anos de dados. Quanto maior o período de

observação, maior confiança se terá nos resultados e melhor será a média

representativa. Por outro lado, as medições instantâneas do período considerado têm

que permitir um bom traçado das curvas-chave de sedimentos.

9.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS DISPONÍVEIS

Os postos na bacia do Tocantins-Araguaia utilizados para o estudo do aumento

do transporte de sedimentos estão listados na Tabela 9.1. Foram contemplados quatro

cursos d’água na bacia – rios Araguaia, Tocantins, Itacaiúnas (afluente do Tocantins) e

rio das Mortes (ou Manso), que é um afluente do rio Araguaia. Os cálculos para as

estações de Marabá e Fazenda Alegria constam em ENGEVIX (2001b), sendo que

neste trabalho foram empregados os mesmos critérios de cálculo para as demais

estações. Apenas postos da ANA/CPRM com representativos períodos de observação

foram utilizados, tendo sido investigadas principalmente estações na bacia do rio

Araguaia. O período total de operação dos postos, com dados disponíveis cobrindo

cerca de 20 anos de observação, foi dividido, cada um, em dois ou três intervalos para

possibilitar a obtenção de curvas-chave de sedimentos com razoável precisão. A



33

observação dos postos foi feita pelas referidas entidades, caracterizando-se por quatro

medições anuais de sedimentos em suspensão por estação.

Tabela 9.1 – Postos sedimentométricos da ANA/CPRM utilizados nos estudos do

aumento da taxa de transporte de sedimentos na bacia.

Código Posto Período de medições
sedimentométricas

Dados
utilizados

2410 0000 Rio Araguaia em Cachoeira Grande 1977 a 1994
2485 0000 Rio Araguaia em Araguaiana 1978-89 e 1993-99
2610 0000 Rio das Mortes (ou Manso) em Xavantina 1981-83 e 1994-99
2905 0000 Rio Tocantins em Marabá 1978 a 1999
2910 0000 Rio Itacaiúnas em Fazenda Alegria 1979 a 1999

Q médias
diárias e Q
sólidas em
suspensão

Como ilustração da metodologia adotada, será apresentada a seguir a marcha

de cálculo apenas para o posto de Cachoeira Grande, no rio Araguaia, o qual se

encontra no trecho superior do rio, próximo às cabeceiras.

Utilizando as medições instantâneas de descargas sólidas em suspensão de

1977 a 1994 no referido posto, foram estabelecidas curvas-chave de sedimentos

(Figura 9.1). As equações das curvas foram aplicadas às vazões médias diárias dos

respectivos períodos de validade, resultando nas descargas sólidas médias diárias.

Ressalta-se que a série de vazões apenas abrangia o período entre 1977 e 1991, o

que impossibilitou os cálculos até 1994. Em seguida, foram obtidos os valores médios

anuais de descarga líquida e descarga sólida, tendo sido os valores acumulados.

De posse dos valores acumulados anualmente, foi traçada a curva de massa

mostrada na Figura 9.2. A partir da observação dessa curva, pode-se concluir que o

transporte de sedimentos no curso d’água aumentou no período 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.

Figura 9.2 - Curva de massa em Cachoeira Grande, no rio Araguaia. Dados de

descargas líquidas e sólidas em suspensão médias anuais acumuladas no período

entre 1977/1991.

Segundo CARVALHO et al. (2000a), o cálculo da taxa de variação do transporte

de sedimentos pode ser feito com a utilização dos coeficientes das retas do gráfico

apresentado na Figura 9.2. A inclinação da primeira reta apresenta um coeficiente

angular r1 = 20,48, enquanto a segunda reta resulta em r2 = 16,24. Chamando de Ec

esse aumento no transporte de sedimentos, tem-se:
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Efetuando o mesmo cálculo para os pares de retas (r2,r3) e (r3,r4), obtém-se os

valores de Ec correspondentes a 4,22 e –0,66, respectivamente.

O cálculo da taxa anual R para cada par de segmentos de reta adjacentes é feito

através da seguinte equação de juros compostos adaptada, sendo n o intervalo de

tempo considerado:

(1 + R)n = 1+Ec                                                   (9.2)

Para o primeiro par de retas (r1 e r2), determinou-se Ec= -0,21 pela equação

(9.1), logo:

(1 + R)10  = 1 + (-0,21) = 0,79                                                                                     (9.3)

o que resulta para a variação anual do transporte de sedimentos, R= -0,023 = -2,30 %,

ou seja, houve redução do transporte sólido ao longo dos 10 primeiros anos

analisados (de abril/77 a março/87). Para os pares de segmentos de reta (r2,r3) e (r3,r4)

foram determinados os seguintes valores de R, respectivamente: 22,94 % e –19,33%.

Através de ponderação das três referidas porcentagens com os intervalos de tempo

considerados (10, 8 e 5 anos), pôde-se calcular uma taxa média de produção de

sedimentos no posto de Cachoeira Grande ao longo do intervalo de tempo em análise.

Portanto, para o referido posto, R = 2,78 % ao ano, o que indica que as cabeceiras do

rio Araguaia têm sido submetidas a fenômenos erosivos intensos.

Segundo ENGEVIX (2001b), a taxa de aumento populacional médio na bacia do

Tocantins varia entre 3,5 a 8,0%, dependendo da região, sendo maior que a média

nacional de 1,7%, de acordo com os índices divulgados pelo IBGE à imprensa.

Portanto, o incremento do número de habitantes na região e, sobretudo, a expansão

da fronteira agrícola, têm provocado maior uso do solo, o que explica o aumento da

produção de sedimentos observada.

Aplicando o mesmo procedimento aos demais postos, foram obtidos os valores

da taxa de aumento da produção de sedimentos apresentados na Tabela 9.2. A partir

de sua análise, constatou-se que, de fato, a bacia do Tocantins-Araguaia está

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

Araguaia.

Código Posto
Taxa R de aumento da

produção de
sedimentos ao ano (%)

Área de
drenagem

(km2)
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 Marabá 3,44 690.920
29100000 Rio Itacaiúnas em Fazenda Alegria 2,59 37.600

Pela análise da Tabela 9.2, observa-se que o posto de Xavantina apresenta uma

taxa de aumento da produção de sedimentos muito elevada (mais de 10% ao ano).

Possivelmente, imprecisões quando da coleta de amostras, falhas nas séries de

descarga líquida e o maior uso do solo na região (bacia do rio das Mortes)

contribuíram para a obtenção de um valor tão díspar dos demais. Desse modo, a

estação não será considerada nos cálculos subseqüentes. Quanto ao posto de

Araguaiana, este exibe uma redução substancial da produção de sedimentos, o que é

incoerente com o que tem sido observado para a região. Assim sendo, também se

optou por desconsiderar tal estação neste estudo.

As taxas a serem empregadas posteriormente neste trabalho serão

determinadas através de correlação por área 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 próximo às cabeceiras, caracterizando

apenas regiões com declividades mais acentuadas. Outra variável que impede a

extrapolação da taxa para outras estações no rio Araguaia é a variedade de usos do

solo dentro da bacia hidrográfica.

Em linhas gerais, considerando que as características da bacia do rio Araguaia

são muito similares àquelas da totalidade da bacia do Tocantins-Araguaia – fator que

possibilitou a inclusão das estações de Marabá (no rio Tocantins) e Fazenda Alegria

(no rio Itacaiúnas) nesta análise –, foi determinada uma equação que permitisse

determinar a taxa de aumento do transporte sólido em cada um dos postos a partir de

correlação com suas áreas de drenagem. Para tal, foi preparado o gráfico exibido na

Figura 9.3 utilizando os dados dos postos mais adequados da Tabela 9.2, os quais se

referem a três rios distintos na bacia do Tocantins-Araguaia.
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Figura 9.3 – Correlação entre área de drenagem e taxa de aumento da produção de

sedimentos para a bacia do Tocantins-Araguaia.

A equação (9.4), determinada a partir do gráfico da Figura 9.3 e apresentada

abaixo, será empregada nas simulações a serem realizadas posteriormente neste

trabalho.

T(%) = 1,7809.A0,0456                                                                                                  (9.4)
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10. CÁLCULO DA DESCARGA SÓLIDA TOTAL

10.1 DADOS DISPONÍVEIS

Considerando que os postos fluviossedimentométricos mantidos pela

ANA/CPRM no território nacional não contemplam a amostragem do material sólido do

leito, mas apenas a coleta de amostras para a determinação da concentração de

sedimentos em suspensão, não foi possível utilizar diretamente os dados dos postos

disponíveis na Rede Básica da referida entidade para os cálculos da descarga sólida

total ao longo do rio Araguaia.

Assim sendo, nesta etapa dos trabalhos foram utilizados dados de medições

realizadas em estações fluviossedimentométricas operadas pela ELETRONORTE, as

quais objetivaram fornecer subsídios para os estudos sedimentológicos da UHE Barra

do Peixe, usina prevista para o rio Araguaia e que não foi construída. As medições

foram disponibilizadas pela Hicon Engenharia.

A Tabela 10.1 exibe os postos operados pela ELETRONORTE e que foram

investigados a fim de possibilitar o cálculo da descarga sólida total nas estações.

Tabela 10.1 – Postos operados pela ELETRONORTE no rio Araguaia.

Área de
drenagemCódigo Posto

Período de
medições

Número de
medições

(km2)
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 João Pereira nov/88 a fev/89 4 -

Pela análise dos dados dos postos listados na Tabela 10.1, observou-se que

apenas as estações de Barra do Peixe e Torixoréu possuem informações adequadas

para o cálculo de suas descargas sólidas totais médias anuais, pois suas observações

cobrem pelo menos um ano hidrológico completo e apresentam quantidade

significativa de medições. Os demais postos foram descartados devido ao limitado

número de amostragens e pelo curto período de observações (inferior a um ano

completo).

Destaca-se que a partir da determinação da descarga sólida total para cada uma

das medições nos dois postos selecionados será possível inferir, em termos

percentuais e médios, qual a representatividade da descarga sólida em suspensão em

relação ao valor da descarga sólida total. De posse desse valor, os demais postos da
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ANA/CPRM, a partir dos quais somente é possível calcular a descarga sólida em

suspensão, poderão ter suas descargas majoradas visando computar a descarga

sólida total. Enfatiza-se que essa é apenas uma inferência, já que o material

transportado por um rio em um trecho próximo às cabeceiras (rio jovem) difere em

granulometria daquele encontrado em trânsito em seus trechos mais de jusante.

Nas duas estações da ELETRONORTE consideradas, as medições de descarga

sólida contemplaram a análise granulométrica do material tanto em suspensão quanto

do leito. Dessa forma, foi possível conhecer a composição granulométrica do material

sólido 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 medições incluiu a

obtenção de grandezas vetoriais e escalares que viabilizam o processamento dos

dados por diferentes formulações matemáticas, possibilitando assim uma análise mais

detalhada dos resultados obtidos.

As planilhas eletrônicas com os dados das medições realizadas nos cinco postos

listados na Tabela 10.1 são apresentadas no CD anexo a este trabalho (arquivo

Postos_Eletronorte.xls).

10.2 FÓRMULAS CONSIDERADAS

Para determinar a descarga sólida total nos seis locais previstos para

barramento no rio Araguaia, foram empregadas formulações que melhor se

adequassem às características físicas do curso d’água. Foram adotadas fórmulas para

o cálculo da descarga sólida de arrasto, do material do leito e descarga sólida total.

A descarga sólida de arrasto configura aquela composta por sedimentos do

fundo do rio que estão permanentemente em contato com o leito, podendo rolar ou

deslizar e até mesmo saltitar, sendo que nesse último caso, bem próximo ao leito.

A descarga sólida do material do leito é composta tanto pelo material de arraste

quanto pelos sedimentos saltitantes, apresentando também partículas que são postas

em suspensão devido às condições hidráulicas do escoamento. Assim sendo, a

descarga sólida do material do leito corresponde, aproximadamente, à total menos a

descarga de material em suspensão.

A descarga sólida total representa toda a carga de sedimentos em trânsito no

curso d’água em uma seção transversal, incluindo material de arraste, saltitante,

suspendido e em suspensão, abrangendo todas as faixas granulométricas.
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Pelo que já foi mencionado nos capítulos anteriores a respeito da bacia

hidrográfica em questão e pela análise da composição granulométrica dos sedimentos

em suspensão e do leito (medições nos postos de Barra do Peixe e Torixoréu), os

dados foram computados segundo as seguintes fórmulas:

• Descarga sólida de arrasto: Einstein & Brown (1942);

• Descarga sólida de material do leito: Engelund & Hansen, Yang para areias

(1973) e Yang para pedregulhos (1984);

• Descarga sólida total: Método Simplificado de Colby (1957) e Método

Modificado de Einstein.

Segundo CARVALHO (1994), a fórmula de Einstein e Brown é recomendada

quando a descarga de arrasto é uma parte significativa da descarga sólida total, o que

é observado a partir das medições nos dois postos, já que muito do sedimento que

transita no rio Araguaia é arenoso, não fazendo parte da descarga sólida em

suspensão. Pelo mesmo motivo, também foi selecionada a fórmula de Engelund e

Hansen, bem como a de Yang para areias. A formulação de Yang para pedregulhos foi

considerada pelo fato de algumas medições apresentaram a amostragem de material

do leito rica em cascalhos e material com maior diâmetro.

O Método Modificado de Einstein (MM Einstein) foi utilizado com vistas a

fornecer não apenas a descarga sólida total em cada medição, mas também a

descarga sólida por faixa granulométrica. Dessa forma, torna-se possível inferir a

respeito do tipo de sedimento que mais contribui com a descarga sólida total. O

Método Simplificado de Colby, por exigir o conhecimento de um menor número de

grandezas físicas, foi empregado para que seus resultados pudessem ser utilizados

para fins de correlação com as medições que não puderam ser computadas pelo MM

Einstein.

Foram desenvolvidas pelo autor deste trabalho planilhas eletrônicas em

Microsoft Excel que possibilitaram o processamento das medições pelos seis métodos

listados anteriormente. Os programas constam do CD em anexo

(Fórmulas_Qsólida.xls e Einstein.xls).

Neste trabalho, foi atribuído ao peso específico médio dos sedimentos (γs) e ao

peso específico da água (γ) os valores fixos 2,65 t/m³ (165,41 lb/ft³) e 1,00 t/m³ (62,40

lb/ft³), respectivamente.
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10.2.1 FÓRMULA DE EINSTEIN & BROWN (1942)

A fórmula de Einstein & Brown apresentada em CARVALHO (1994) é uma

modificação efetuada por Brown em 1943 do processo apresentado por Einstein no

ano anterior. Essa formulação contempla a influência das forças hidrodinâmicas no

transporte do sedimento.

A formulação foi desenvolvida a partir de experimentos com sedimentos de

diâmetros variando de 0,3 a 7,0 mm. As experiências de Meyer-Peter & Muller com a

fórmula apresentada comprovaram a validade desta para pedregulhos de diâmetros

entre 5,21 e 28,6 mm.

As expressões integrantes da fórmula de Einstein & Brown são apresentadas a

seguir. Como estão apresentadas, são dimensionalmente homogêneas, podendo ser

empregado qualquer sistema de unidades.

               

                  (10.1)

                  (10.2)

                    (10.3)

      (10.4)

Figura 10.1 – Gráfico para determinação de Φ a partir de 1/Ψ (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/Ψ. Pelo gráfico da Figura 10.1 encontra-se Φ, o qual é inserido na equação (10.4)

juntamente com F1, previamente calculado. A variável qsa representa a descarga

sólida de arrasto por metro de largura de rio. Para computar a descarga sólida total,

basta multiplicar qsa pela largura do rio.

10.2.2 FÓRMULA DE ENGELUND & HANSEN

Conforme CARVALHO (1994), a fórmula de Engelund & Hansen usa o conceito

de potência da corrente e o princípio da similaridade. A equação abaixo apresentada

pode ser usada com restrição no caso do material do leito possuir diâmetro médio

maior que 0,15 mm.

                         (10.5)

Destaca-se que todas as unidades devem ser inseridas no sistema inglês de

medidas – qsl em lb/s por ft de largura; γ e γs em lb/ft3; v em ft/s; p e D50 em ft e; g em

ft/s2. Multiplicando qsl pela largura do rio no nível d’água (em ft) obtém-se a descarga

do material do leito, em lb/s.

10.2.3 FÓRMULA DE YANG PARA AREIAS (1973)

Com base na análise dimensional e no conceito de potência unitária1 do

escoamento, Yang deduziu uma equação para o cálculo da concentração da descarga

sólida do material do leito, sendo este tipicamente arenoso.

A equação adimensional determinada por Yang & Molinas é, segundo STEVENS

JUNIOR & YANG (1989):

  (10.6)

                                                          
1 Valor da energia potencial dissipada por unidade de peso da água, correspondendo ao produto entre a

velocidade da corrente e a declividade, dividido pela velocidade de queda da partícula D50.
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onde a velocidade crítica adimensional em condição de iminência de movimento é

expressa pelas seguintes equações:

                                                      
                         (10.7)

para                    

e

                                                    
             (10.8)

para

As velocidades de queda das partículas (ws) são obtidas a partir do gráfico

apresentado na Figura 10.2, utilizando-se o fator de forma 0,7.

Figura 10.2 – Correlação entre o diâmetro do grão de quartzo natural e irregular

e sua velocidade de queda em água destilada – adaptado de CARVALHO (1994).
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associados à descarga de material do leito. A faixa granulométrica considerada

quando da formulação contemplou areais com diâmetros de 0,015 a 1,71 mm.

O limite inferior de 1,2 na condição da equação (10.7) baseia-se nos valores

mínimos usados quando da calibragem dos coeficientes.

Neste trabalho, quando os dados das medições utilizadas geravam um valor

para vcr/ws inferior ao determinado pela divisão v/ws, a marcha de cálculo foi

interrompida e atribuído o valor zero à descarga sólida do leito. Tal medida foi adotada

para evitar erros em (10.6), uma vez que na presente situação o valor de logC tornar-

se-ia negativo, o que é matematicamente impossível.

Uma vez determinado o valor de C a partir de (10.6), ele é aplicado na fórmula

do cálculo da descarga sólida (10.9) ou (10.10), essa última no sistema inglês de

medidas. Destaca-se que a concentração C refere-se ao material total do leito.

Qsml = 0,0864.Q.C                             (10.9)

Qsml = 0,0027.Q.C    (10.10)

10.2.4 FÓRMULA DE YANG PARA PEDREGULHOS (1984)

Usando os mesmos procedimentos empregados na determinação da fórmula

para o cálculo da descarga de areias (10.6), Yang deduziu a equação que permite o

cálculo da concentração do material do leito em rios ricos em pedregulhos.

A formulação adimensional considerando a potência unitária da corrente para o

transporte de pedregulhos é (STEVENS JUNIOR & YANG, 1989):

(10.11)

O material usado em laboratório para calibragem dos coeficientes compreendeu

os diâmetros de sedimentos entre 2,46 e 7,01 mm. A velocidade de queda pode ser

obtida a partir da leitura do gráfico da Figura 10.2, exceto para diâmetros maiores que

10 mm, quando se deve usar a equação de Rubey:

           (10.12)

sendo o fator F1 calculado segundo a fórmula (10.1).
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10.2.5 MÉTODO SIMPLIFICADO DE COLBY (1957)

O Método Simplificado de Colby requer o uso de três ábacos e o conhecimento

dos valores de descarga líquida, velocidade e profundidade médias, largura da seção

e a concentração de sedimentos em suspensão na seção transversal em questão.

O ábacos estabelecidos por Colby foram obtidos a partir de um desenvolvimento

semi-empírico baseado em experiências sobre diversos processos de cálculo da

descarga sólida total, principalmente aqueles relativos ao Método Modificado de

Einstein e medições 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 econômico, fácil e prático, uma vez que

reduz muito os trabalhos de laboratório e escritório.

Conforme já dito, tal método foi empregado somente para promover correlação

de resultados com aqueles processados pelo MM Einstein, o qual é mais exigente.

Dessa forma, foi possível determinar a descarga sólida por esse último método mesmo

quando os dados empregados não possibilitaram tal análise.

A marcha de cálculo do Método Simplificado de Colby não será apresentada

neste trabalho, constando de CARVALHO (1994).

10.2.6 MÉTODO 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 vários 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 disponíveis, é o que

possui maior precisão para o cálculo do transporte sólido obtido para diversas

granulometrias.

Para a determinação da carga sólida total pelo MM Einstein, é feita no campo a

medição da descarga líquida e a amostragem de sedimento em suspensão e do leito,

bem como obtidos outros parâmetros físicos. As amostras são enviadas ao laboratório

para determinação da concentração e da granulometria do sedimento em suspensão,

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 suspensão e do leito. A planilha de cálculo Einstein.xls

efetua os cálculos pelo MM Einstein segundo o roteiro da publicação do USBR (1955)

com as modificações indicadas por COLBY & HUBBELL (1961). No programa foi

também incluída a sugestão apresentada por LARA (1966) para melhor avaliação do

valor de Z’2. Contudo, para estabelecer um padrão de processamento dos dados,

optou-se pelo cálculo da descarga sólida total pelo MM Einstein convencional.

A planilha Einstein.xls foi elaborada com base na adaptação para o sistema

métrico realizada por Otto Pfafstetter para os valores numéricos e por CARVALHO

(1994) para os gráficos dependentes de unidades.

Devido à complexidade e extensão do MM Einstein, ele não será descrito neste

trabalho. Todavia, sua marcha de cálculo pode ser apreciada, já 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 são apresentados por meio de planilhas eletrônicas

(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 correlação com os resultados obtidos pelo MM Einstein. Tal

procedimento é adotado visando homogeneizar os resultados de descarga sólida total

em um posto calculados pelo MM Einstein, já que este requer muitos dados para seu

processamento. Como são raros os postos que possuem a maioria de suas medições

com dados completos, esse recurso torna-se importante, uma vez que o cálculo pelo

Método Simplificado de Colby é muito mais simples devido às poucas variáveis

envolvidas, possibilitando assim a correlação entre métodos. As Figuras 10.3 e 10.4

exibem os gráficos de correlação entre os dois métodos.

                                                          
2 Pelo MM Einstein original, o valor de Z’ varia com a potência 0,7 da velocidade de queda. Para viabilizar

os cálculos, é adotado um diâmetro de referência relativo à faixa granulométrica com maior percentual de

participação tanto na descarga em suspensão 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

sugestão de Lara, é necessário o cálculo de três valores de Z’ (um para cada faixa granulométrica

representativa) a fim de se traçar uma curva ajustada, a qual é usada na determinação dos valores de Z’

para as demais granulometrias, dispensando-se o uso de multiplicadores.
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Figura 10.3 – Correlação entre descargas sólidas totais calculadas pelo Método

Modificado de Einstein e Simplificado de Colby para o posto de Barra do Peixe

operado pela ELETRONORTE.

Figura 10.4 – Correlação entre descargas sólidas totais calculadas pelo Método

Modificado de Einstein e Simplificado de Colby para o posto de Torixoréu operado pela

ELETRONORTE.

Em ambos os postos, algumas medições não puderam ser processadas pelo

MM Einstein por falta de dados, sendo que a correlação também foi empregada nos

casos deste resultar em valores incoerentes quando comparados com os demais.
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Visando estabelecer quais métodos fornecia os resultados mais adequados,

foram plotados nos gráficos das Figuras 10.5 e 10.6 os resultados das medições de

ambos os postos computados pelos métodos considerados, excetuando-se o

Simplificado de Colby. Destaca-se que os resultados obtidos através das fórmulas de

descarga sólida de arrasto e de material do leito foram somados às descargas de

material em suspensão a fim de se computar, de forma aproximada, a descarga sólida

total.

Figura 10.5 – Comparação entre os resultados de descarga sólida 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 – Comparação entre os resultados de descarga sólida total para o posto

de Torixoréu (ELETRONORTE) obtidos pelos métodos considerados (exceto Método

Simplificado de Colby).

Pela análise dos dois gráficos apresentados, nota-se que todos os métodos

tenderam a fornecer resultados de descarga sólida total muito similares. A razão para

isso é a grande contribuição da descarga sólida de suspensão na descarga sólida

total. Dessa forma, conclui-se que no trecho superior do rio Araguaia a descarga sólida

de arrasto não se apresenta predominante.

Objetivando estabelecer um critério para a determinação da curva-chave de

sedimentos em cada posto, optou-se por adotar os valores calculados pelo MM

Einstein, uma vez que eles já fornecem diretamente o resultado da descarga sólida

total por medição, além de ser um método que contempla grandezas tanto escalares

quanto vetoriais.

Assim sendo, foram traçadas curvas-chave de sedimentos para ambos os

postos, as quais são 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).

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 excluídos os dados de cinco

medições, pois estes se apresentaram incoerentes com os demais. Como as referidas

observações 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 laboratório. Dessa forma, optou-se por excluir os valores ao invés de

corrigi-los utilizando a correlação com o Método Simplificado de Colby.
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Como não se dispunha das séries de vazões médias diárias no posto operado

pela ELETRONORTE, foram usadas as séries disponibilizadas pela ANA/CPRM em

HIDROWEB (2004). Apesar dos nomes iguais, as estações mantidas pela referida

entidade não estão situadas nos mesmos locais daquelas operadas pela

ELETRONORTE, porém estão muito próximas. Como as áreas de drenagem dos

postos das duas entidades são conhecidas, as séries de vazões médias diárias nas

estações da ANA/CPRM foram transportadas para os postos da ELETRONORTE

através de correlação por área de drenagem. Dessa forma, foi possível gerar as séries

de descarga líquida média diária nas estações de Barra do Peixe e Torixoréu

operadas pela ELETRONORTE.

A Tabela 10.2 lista algumas características 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.

Coordenadas Área de
drenagemCódigo Posto Entidade

Latitude Longitude (km2)
24180000 Barra do Peixe ANA/CPRM 16º38’00” 52º40’00” 17.307
24195080 Barra do Peixe ELETRONORTE 16º38’00” 52º29’00” 17.310
24199080 Torixoréu ELETRONORTE 16º17’00” 52º29’00” 19.000
24200000 Torixoréu ANA/CPRM 16º15’00” 52º30’00” 19.100

Uma vez geradas as séries de vazões para os postos da ELETRONORTE,

aplicam-se nelas as curvas-chave de sedimentos anteriormente apresentadas,

produzindo assim uma série de descargas sólidas médias diárias para cada estação. A

partir dessas descargas, calcula-se a descarga sólida média anual.

Como as séries de descarga líquida de ambos os postos apresentam falhas, i.e.,

períodos sem observações, utilizou-se como critério para estipular a descarga sólida

média anual períodos de 12 meses consecutivos3. Os intervalos de tempo que

possuíam grandes falhas (vários dias ou até mesmo meses sem dados) foram

descartados. Dessa forma, a cada ano foi obtido o deflúvio sólido total em cada

estação. De posse desses valores, computou-se a média da descarga sólida anual em

Barra do Peixe e Torixoréu.

                                                          
3 Não se considerou necessariamente o ano hidrológico a fim de se poder utilizar a maior quantidade

possível dos dados disponíveis em cada posto.



52

No caso das falhas compreenderem apenas alguns dias dentro de um mês do

histórico, essas foram preenchidas com base no comportamento do fluviograma do

posto no mês em questão.

As séries de vazões médias diárias dos postos utilizados neste estudo constam

do CD anexo (arquivo Séries_Líquidas_Sólidas.xls). No mesmo arquivo encontram-se

as séries de descargas sólidas produzidas a partir das curvas-chave de sedimentos.

Como resultado, o posto de Barra do Peixe apresenta uma descarga sólida total

média anual de 4.601.928 t/ano, o que equivale, ao se dividir esse valor pela área de

drenagem da referida estação, a uma descarga sólida específica de aproximadamente

265,9 t.km-2.ano-1. Para o posto de Torixoréu encontrou-se 4.572.049 t/ano,

correspondendo a uma descarga sólida específica de 240,6 t.km-2.ano-1.

Destaca-se que os valores calculados e exibidos acima refletem apenas o

comportamento sedimentológico nos dois postos operados pela ELETRONORTE, não

podendo ser estendidos aos demais trechos do rio Araguaia através do simples

método de correlação por áreas de drenagem. De forma a caracterizar mais fielmente

a sedimentologia de todo o rio Araguaia, foi determinado o perfil sedimentológico da

bacia, a ser apresentado no capítulo a seguir.
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11. PERFIL SEDIMENTOLÓGICO DA BACIA DO RIO ARAGUAIA

11.1 DADOS DISPONÍVEIS

A descarga sólida específica ou produção de sedimentos em curso d’água sem

reservatórios, em t.km-2.ano-1, varia com a área de drenagem em valores

decrescentes, interpretando-se que, à medida que as declividades diminuem e as

áreas de contribuição aumentam, a produção de sedimentos diminui, i.e., quanto maior

for a área de drenagem, maior será a descarga sólida (em toneladas por dia), porém

menor será a relação entre a descarga sólida e líquida totais diárias. Isso pode ser

observado a partir da análise da reta de valores normais de produção de sedimentos

definida por Khosla e apresentada em CARVALHO (1994).

A Tabela 11.1 apresenta as estações hidrossedimentométricas investigadas

nesta parte dos estudos.

Tabela 11.1 – Postos sedimentométricos da ANA/CPRM e ELETRONORTE no rio

Araguaia investigados para a determinação da descarga sólida específica por estação.

Área de
drenagemCódigo Entidade Posto

Período de
medições

(km2)
24100000 ANA/CPRM Cachoeira Grande nov/63 a out/91 4.504

- ELETRONORTE Couto Magalhães 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 Garças nov/68 a dez/01 36.432
24850000 ANA/CPRM Araguaiana mai/74 a dez/01 50.930
25200000 ANA/CPRM Aruanã mai/70 a abr/02 76.964
25950000 ANA/CPRM Luiz Alves ago/71 a set/01 117.580
26350000 ANA/CPRM São Félix do Araguaia set/71 a set/01 193.923
27500000 ANA/CPRM Conceição do Araguaia jan/72 a dez/01 320.290
28300000 ANA/CPRM Xambioá set/69 a dez/61 364.496

- ELETRONORTE Santa Isabel set/69 a dez/01 372.000

11.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS

As estações selecionadas para a caracterização do perfil sedimentológico da

bacia do rio Araguaia foram aquelas dotadas de dados que possibilitaram a

determinação de curvas-chave de sedimentos adequadas para cada posto, tendo sido

descartadas as estações no rio Araguaia com curtos períodos de observação, o que

resulta em poucos registros, ou que contemplaram apenas períodos de cheia ou de

estiagem.
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É importante destacar que os postos listados na Tabela 11.1 não foram

empregados na determinação da taxa de aumento de transporte sólido na bacia por

não serem dotados de medições de descarga sólida em suspensão em quantidade

que viabilizasse tal análise. Além disso, os referidos postos não possuem medições

cobrindo vários ciclos hidrológicos.

Conforme já dito, a amostragem sólida nas estações operadas pela ANA/CPRM

restringe-se à determinação da concentração de sedimentos em suspensão. Assim

sendo, a partir de tais medições nos postos apresentados na Tabela 11.1 foi possível

traçar uma curva-chave de sedimentos em suspensão para cada estação, sendo que

esta foi posteriormente aplicada às respectivas séries de vazões líquidas para gerar

séries de descargas sólidas em suspensão médias diárias. Tal metodologia não se

aplicou às estações de Barra do Peixe e Torixoréu, da ELETRONORTE, uma vez que

suas descargas sólidas específicas já haviam sido determinadas, conforme

apresentado no capítulo anterior.

As falhas nas séries de descargas líquidas que cobriam um pequeno intervalo de

dias foram corrigidas por interpolação de valores baseados na tendência do

fluviograma da própria estação. Não foram empregados valores de médias mensais

para tal finalidade. No caso da falta de dados de vazão se estender por um mês ou

mais, o intervalo de um ano no qual o período se inseria foi excluído da análise.

Analogamente ao que foi feito com o histórico de vazões dos postos de Barra do Peixe

e Torixoréu, da ELETRONORTE, os períodos de 12 meses consecutivos considerados

no cálculo da descarga sólida média total anual por posto não coincidiam

obrigatoriamente com o ciclo hidrológico a fim de aproveitar ao máximo os registros

das séries de descargas médias diárias disponíveis.

As curvas-chaves de sedimentos em suspensão das referidas estações, bem

como as séries de vazões médias diárias e as de sedimentos em suspensão geradas,

constam do CD em anexo (arquivo Séries_Líquidas_Sólidas.xls).

Objetivando transformar as séries de descargas sólidas em suspensão em séries

de descargas sólidas 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 sólida total observada nos postos correspondia

apenas ao material em suspensão.

Assim sendo, foram traçados para cada estação os gráficos exibidos nas Figuras

11.1 e 11.2, nos quais pode-se visualizar o comportamento da relação entre a

descarga sólida total (calculada pelo MM Einstein) e a de suspensão (calculada pela

equação (10.9)) em função da vazão líquida no posto.
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Figura 11.1 – Relação entre a descarga sólida total e a de suspensão em função da

descarga líquida no posto de Barra do Peixe operado pela ELETRONORTE.

Figura 11.2 – Relação entre a descarga sólida total e a de suspensão em função da

descarga líquida no posto de Torixoréu operado pela ELETRONORTE.

Considerando que ambos os postos estão muito próximos, observa-se que o

posto de Torixoréu apresentou pontos muito dispersos quando comparados àqueles

da estação de Barra do Peixe. Assim sendo, para determinar a descarga sólida total

nos postos com registros apenas de descarga sólida em suspensão foram aplicadas

curvas análogas àquelas do gráfico da Figura 11.1 na série de descarga sólida em
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suspensão de cada estação4. Ressalta-se que o limite inferior da primeira equação foi

limitado ao valor da relação Qst/Qss igual a 10,5, uma vez que o ponto de razão 17,5 foi

desprezado por distar consideravelmente dos demais. Adicionalmente a isso, o menor

valor para a relação foi fixado em 1, o que equivale dizer que nos casos de cheias

extremas a descarga sólida em suspensão é primordial, podendo-se desprezar a

contribuição do material do leito.

No arquivo Relações_por_posto.xls, integrante do CD anexo, são apresentadas

as curvas que relacionam a descarga sólida total e a de suspensão em função da

descarga líquida para cada posto.

De posse das séries de descargas sólidas de material em suspensão, foi

determinada a descarga sólida total média anual para cada posto segundo o

procedimento acima apresentado, sendo dividida pela área de drenagem de sua

respectiva estação com vistas a calcular a produção de sedimentos (descarga sólida

específica) em cada um dos postos. A Tabela 11.2 apresenta os resultados já

consolidados.

Tabela 11.2 – Postos sedimentométricos da ANA/CPRM (1) e ELETRONORTE (2) no

rio Araguaia e seus respectivos valores de descarga sólida total média anual e

específica.

Área de
drenagem

Descarga
sólida

específica
Código Posto

Descarga sólida
total média

anual
(t/ano) (km2) (t.km-2.ano-1)

24100000 Cachoeira Grande (1) 437.030 4.504 97,0
- Couto Magalhães (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 Garças (1) 2.625.258 36.432 72,1
24850000 Araguaiana (1) 12.126.624 50.930 238,1
25200000 Aruanã (1) 9.076.548 76.964 117,9
25950000 Luiz Alves (1) 8.187.214 117.580 69,6
26350000 São Félix do Araguaia (1) 9.781.871 193.923 50,4
27500000 Conceição do Araguaia (1) 7.132.636 320.290 22,3
28300000 Xambioá (1) 19.840.585 364.496 54,4

- Santa Isabel (2) 15.684.006 372.000 42,2

                                                          
4 Para cada posto, os três segmentos de curva são idênticos àqueles ajustados para a estação de Barra

do Peixe (ELETRONORTE), variando apenas os intervalos de validade superior e inferior. Para tal, foram

utilizados os valores de vazões máxima e mínima por posto como condições de contorno para o traçado

das curvas. Dentro do referido intervalo, foi considerado que as vazões nas estações respeitam

proporcionalmente aquelas observadas no posto de Barra do Peixe.
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Deve-se esclarecer que a atribuição das curvas da Figura 11.1 nas séries de

descargas sólidas em suspensão citadas gerou séries de descargas sólidas totais para

as estações de jusante com características hidráulicas e sedimentológicas similares

àquelas observadas nos trechos de cabeceira, onde se localiza o posto de Barra do

Peixe operado pela ELETRONORTE. Tal recurso foi adotado pela inexistência de

estações nos trechos médio e baixo do rio Araguaia com dados que permitissem

averiguar se essa atribuição é, de fato, adequada.

O gráfico exibido na Figura 11.3 apresenta os valores de descarga sólida

específica em função da área de drenagem de cada posto considerado, tendo sido

incluída também, para fins de comparação, a reta de valores normais de produção de

sedimentos definida por Khosla e apresentada em CARVALHO (1994), a qual foi

obtida a partir de medições realizadas em cerca de 200 bacias hidrográficas dos EUA.

Dessa forma, torna-se possível calcular indiretamente a descarga sólida total média

anual a partir da área de drenagem em qualquer seção transversal do rio Araguaia. Tal

procedimento mostra-se adequado quando se objetiva determinar a descarga sólida

em um futuro local barrável com vistas a estimar a vida útil do empreendimento.

Figura 11.3 – Gráfico de correlação entre área de drenagem na bacia do rio Araguaia

e a produção de sedimentos anual. Também é apresentada a reta de valores normais

de produção de sedimentos, segundo Khosla.

Os dados dos postos de Cachoeira Grande e Couto Magalhães, os mais a

montante na bacia, não foram empregados no traçado do gráfico da Figura 11.3. A

estação de Cachoeira Grande apresentou um valor de produção de sedimentos muito

inferior ao esperado pela tendência da curva de Khosla, o que indica falha ou na
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aquisição dos dados no campo ou na suposição feita de que as características

hidrossedimentológicas na estação são similares às observadas no posto de Barra do

Peixe. Outra justificativa seria o fato de as amostragens terem sido realizadas em

períodos anteriores aos intensos desmatamentos que objetivaram a expansão da

fronteira agrícola na região. No caso de Couto Magalhães, já era esperado um

resultado adverso, uma vez que a descarga sólida média anual foi determinada a partir

da série de descargas líquidas médias mensais, e não diárias, pois eram os dados

disponíveis. Assim sendo, como os piques de cheias diários foram amortecidos nos

valores das médias mensais, a produção de sedimentos no posto se manteve muito

abaixo daquela usualmente observada em regiões de cabeceiras.

A Figura 11.3 mostra uma descontinuidade entre as retas de produção de

sedimento no rio Araguaia quando a área de drenagem se aproxima de 117.000 km²

devido à ilha do Bananal. O posto mais a montante dela é o de Luiz Alves, sendo que

a estação de São Félix do Araguaia encontra-se aproximadamente no trecho médio da

ilha. O primeiro posto a jusante da ilha do Bananal é o de Conceição do Araguaia.

A jusante da ilha, a descarga sólida se reduz. Isso ocorre pelo fato de a referida

ilha ser capaz de amortecer deflúvios líquidos de montante para jusante e, por

conseguinte, amortecer também os deflúvios sólidos. Como evidência disso tem-se

que no posto de São Félix do Araguaia, situado no braço esquerdo do rio e no trecho

médio da ilha, o valor da concentração de sedimentos em suspensão corresponde a

326 mg/l, enquanto que em Conceição do Araguaia o valor se reduz rapidamente para

121 mg/l, decaindo para 99 mg/l em Xambioá (WERNECK et al., 2003).
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12. GRANULOMETRIA DOS SEDIMENTOS NO RIO ARAGUAIA

12.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS

A composição granulométrica dos sedimentos em trânsito no rio Araguaia foi

determinada para os postos de Barra do Peixe e Torixoréu, pois as amostragens de

campo realizadas pela ELETRONORTE nas referidas estações foram as únicas

dotadas de curvas granulométricas de material em suspensão e de arrasto.

Ressalta-se que para o presente estudo são necessários apenas os percentuais

médios anuais de argila, silte e areia afluentes aos reservatórios, pois cascalhos ou

materiais de granulometria superior não são contemplados nas metodologias de

cálculo adotadas. Dessa forma, os percentuais de tais sedimentos (material grosso)

foram somados aos de areia.

Outra consideração feita refere-se à precisão das curvas granulométricas do

material em suspensão. Estas não contemplam as argilas e siltes separadamente,

uma vez que a primeira faixa de amostragem abarca grãos com diâmetros de zero a

0,0156 mm. Assim sendo, como as argilas, segundo classificação da AGU – American

Geophysical Union, possuem grãos variando de 0 a 0,0039 mm, enquanto os siltes

estão compreendidos entre 0,0039 e 0,0625 mm, grande parcela de silte faz parte da

primeira faixa granulométrica analisada, impossibilitando determinar com precisão

apenas o percentual de argila em cada amostra. Como solução, arbitrou-se com base

as curvas granulométricas de material em suspensão e na classificação da ABNT que

80% do material observado na faixa que cobre diâmetros de partículas 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 líquidas, também foi

considerado um período de 12 meses consecutivos para a análise dos percentuais de

argila, silte e areia médios em cada posto5. Assim sendo, para a estação de Barra do

Peixe foi contemplado o período entre 01/04/1987 e 11/03/1988 (54 medições). A

análise para o posto de Torixoréu cobriu o intervalo de 04/04/1987 a 28/03/1988 (58

medições). Os gráficos das Figuras 12.1 e 12.2 exibem a variação dos percentuais

granulométricos de argila, silte a areia na descarga sólida em suspensão ao longo do

ano nas duas estações em questão.

                                                          
5 Adotou-se tal procedimento devido ao fato de a composição granulométrica do material sólido em um rio
variar ao longo do ano hidrológico, já que em períodos de cheia é maior o percentual de finos, enquanto
nas estiagens os sedimentos mais grossos têm contribuição substancial.
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Figura 12.1 – Variação dos percentuais de argila, silte e areia na descarga sólida em

suspensão ao longo do ano no posto de Barra do Peixe.

Figura 12.2 – Variação dos percentuais de argila, silte e areia na descarga sólida em

suspensão ao longo do ano no posto de Torixoréu.

Apesar de ambos os postos estarem situados muito próximos, a composição

granulométrica da descarga sólida em suspensão nas estações é bem distinta. Isso se

deve, provavelmente, à contribuições originárias de pequenas bacias drenadas por

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

13
/1

1/
19

86

13
/1

2/
19

86

13
/1

/1
98

7

13
/2

/1
98

7

13
/3

/1
98

7

13
/4

/1
98

7

13
/5

/1
98

7

13
/6

/1
98

7

13
/7

/1
98

7

13
/8

/1
98

7

13
/9

/1
98

7

13
/1

0/
19

87

13
/1

1/
19

87

13
/1

2/
19

87

13
/1

/1
98

8

13
/2

/1
98

8

13
/3

/1
98

8

13
/4

/1
98

8

13
/5

/1
98

8

13
/6

/1
98

8

13
/7

/1
98

8

13
/8

/1
98

8

13
/9

/1
98

8

Data

P
er

ce
n

tu
al

 (
%

)

Argila Silte Areia

Intervalo considerado

0

10

20

30

40

50

60

70

80

31
/1

/1
98

7

28
/2

/1
98

7

31
/3

/1
98

7

30
/4

/1
98

7

31
/5

/1
98

7

30
/6

/1
98

7

31
/7

/1
98

7

31
/8

/1
98

7

30
/9

/1
98

7

31
/1

0/
19

87

30
/1

1/
19

87

31
/1

2/
19

87

31
/1

/1
98

8

29
/2

/1
98

8

31
/3

/1
98

8

30
/4

/1
98

8

31
/5

/1
98

8

30
/6

/1
98

8

31
/7

/1
98

8

31
/8

/1
98

8

Data

P
er

ce
n

tu
al

 (
%

)

Argila Silte Areia

Intervalo considerado



61

rios que afluem ao Araguaia no trecho entre as estações ou condições morfológicas

diferenciadas do canal de escoamento principal.

Pela média aritmética da composição granulométrica do material em suspensão

dentro do intervalo de tempo considerado para cada posto, foram determinados os

percentuais de argila, silte e areia médios anuais na descarga sólida em suspensão

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 à descarga sólida 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 sólida de arrasto para cada um dos postos e dentro do intervalo de tempo

considerado são, respectivamente: 0,0%, 1,8% e 98,2% (Barra do Peixe); 0,0%, 3,1%

e 96,9% (Torixoréu).

Objetivando determinar a composição granulométrica do material sólido na

descarga sólida total, para os dois postos em questão foi computada a média

ponderada das granulometrias de argila, silte e areia tendo-se como pesos as

descargas sólidas em suspensão e de arrasto. Como ilustração, para a amostragem

sólida de número 25 em Barra do Peixe tem-se que a descarga sólida em suspensão é

Qss= 6.948,80 t/d, enquanto a de arrasto corresponde a Qsml= 3.977,75 t/d. De posse

dos percentuais granulométricos médios anuais observados para o posto, calculou-se

a parcela de argila na descarga sólida total, como detalhado na equação 12.1 abaixo:

               (12.1)

O mesmo procedimento foi adotado para o cálculo dos percentuais de silte e

argila em cada medição. A composição granulométrica que caracteriza a descarga

sólida total em cada um dos postos foi determinada pela média aritmética dos

percentuais de argila, silte e areia computados para as medições realizadas ao longo

do ano hidrológico considerado. A Tabela 12.1 apresenta os percentuais

granulométricos na descarga sólida total para os postos de Barra do Peixe e

Torixoréu.

Tabela 12.1 – Percentuais de argila, silte e areia na descarga sólida 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

%44,25=
Q+Q

Q.0,0+Q.0,40
=%

smlss

smlss

)25medição(ilaarg
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Todos os dados que foram empregados na marcha de cálculo acima descrita

encontram-se em planilha eletrônica que consta do CD anexo deste trabalho (arquivo

Granulometria.xls).

É sabido que as curvas granulométricas de materiais em suspensão e de arrasto

se alteram ao longo do perfil longitudinal de um rio, o que impossibilita a extrapolação

para os demais locais barráveis dos percentuais de argila, silte e areia encontrados

para os postos de Barra do Peixe e Torixoréu.

Por SIMONS e SENTÜRK (1977), o diâmetro dos grãos diminui de montante

para jusante, uma vez que o processo de transporte altera o tamanho das partículas

tanto por abrasão quanto por seleção hidráulica. A abrasão corresponde à redução do

tamanho da partícula por ação mecânica, enquanto a seleção hidráulica é o resultado

do transporte diferencial de partículas dotadas de diâmetros diferentes.

Prosseguindo, a alteração da curva granulométrica representativa da descarga

sólida de arrasto em função da distância ao posto de referência pode ser expressa

pela fórmula a seguir:

  (12.2)

onde D50(x) corresponde ao diâmetro médio do material de arrasto a uma distância x a

jusante da estação de referência. D50(0) representa o diâmetro médio observado no

posto referencial. O fator β corresponde ao desgaste ou seleção hidráulica das

partículas, o qual é ajustado graficamente para cada rio com base em valores de D50

observados em vários postos ao longo do rio. Assim sendo, cada rio possuirá seu fator

β característico.

A equação 12.2 não se mostra adequada no presente caso, uma vez que a

existência de uma grande singularidade hidráulica no rio – a ilha do Bananal, a maior

ilha fluvial do mundo – impossibilita a inferência de valores de D50 em postos a jusante

da ilha tendo-se como base as informações nas estações 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

simulação da vida útil das UHEs Araguanã e Santa Isabel, optou-se pela adoção das

curvas granulométricas de material de arrasto e suspensão referentes ao posto de São

João do Araguaia, também conhecido por Araras, no rio Tocantins. As amostragens

realizadas no posto constam de ENGEVIX (2001b).

A referida estação de amostragem situa-se a poucos quilômetros da confluência

entre os rios Tocantins e Araguaia e não apresenta sinais de estar sob influência do

remanso da UHE Tucuruí, como ocorre no posto de Marabá. Sua proximidade da foz

x�
)0(50

)x(50 e

D
=D
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do rio Araguaia implica no fato de que, apesar de suas curvas granulométricas

também contemplarem parte da descarga sólida do rio Tocantins, esta é pequena em

relação àquela observada no rio Araguaia no ponto de confluência. Além disso, a

imagem de satélite (LANDSAT) obtida durante o período de estiagem e apresentada

na Figura 12.3 indica que no posto de São João do Araguaia ainda não foi atingida a

distância de mistura que possibilite a perfeita homogeneização das águas de ambos

os rios. Assim sendo, o posto de Araras está principalmente sob influência do regime

hidrossedimentológico do rio Araguaia.

Figura 12.3 – Imagem LANDSAT da confluência dos rios Araguaia e Tocantins no

período de estiagem (ENGEVIX, 2001b).

Destaca-se que a campanha de amostragem no posto de São João do Araguaia

estendeu-se apenas por um período de cheia (11/10/2000 a 24/02/2001), não cobrindo

os meses de estiagem. Dessa forma, considerou-se que a composição granulométrica

da descarga sólida total média anual é a mesma que aquela observada nos meses de

águas altas, o que atribui ao presente estudo um maior grau de segurança.

Para a análise de 15 medições realizadas no posto de São João do Araguaia, foi

adotado o mesmo procedimento anteriormente descrito quando da determinação dos

percentuais granulométricos nos postos de Barra do Peixe e Torixoréu. Como

resultado, determinou-se que a descarga sólida total média anual no posto de Araras

e, conseqüentemente, nos eixos das UHEs Araguanã e Santa Isabel, é composta por

50,3% de argila, 24,4% de silte e 25,3% de areia.

A planilha eletrônica S_J_Araguaia.xls contém os dados granulométricos do

posto de São João do Araguaia e encontra-se no CD anexo.

Rio Araguaia

Rio Tocantins

Posto São João do
Araguaia (Araras)Cidade de

Marabá
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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 estação se situa muito próxima ao local do eixo da barragem prevista.

A composição granulométrica calculada para o posto de Barra do Peixe será

utilizada quando da simulação das UHEs Couto Magalhães, Araguainha e Diamantino

II por estarem espacialmente próximas do posto e, provavelmente, apresentarem

características sedimentológicas similares pela sua localização nas cabeceiras do rio

Araguaia.

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

seis aproveitamentos hidrelétricos em estudo.

Tabela 12.2 – Percentuais de argila, silte e areia na descarga sólida total afluente aos

aproveitamentos hidrelétricos em estudo.

UHE Argila (%) Silte (%) Areia (%) Total (%)
Couto Magalhães 18,8 16,8 64,4 100,0

Araguainha 18,8 16,8 64,4 100,0
Diamantino II 18,8 16,8 64,4 100,0

Torixoréu 33,9 28,0 38,1 100,0
Araguanã 50,3 24,4 25,3 100,0

Santa Isabel 50,3 24,4 25,3 100,0
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13. DETERMINAÇÃO DOS VOLUMES DEPOSITADOS EM RESERVATÓRIOS

13.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Neste capítulo foi descrita a metodologia empregada pelo modelo matemático

SEDIMENT – Cálculo do Assoreamento de Reservatórios para a determinação dos

volumes de sedimentos depositados nos reservatórios integrantes do Complexo

Hidrelétrico do rio Araguaia. Destaca-se que o software foi elaborado pelo autor do

presente trabalho com vistas a viabilizar a execução das etapas previstas.

Foram apresentadas as etapas da marcha de cálculo executada pelo

SEDIMENT, sendo que esta pouco difere da metodologia clássica. Quando

necessário, serão apresentadas tais distinções.

Os dados de entrada utilizados serão apresentados posteriormente, quando da

simulação dos cenários propostos.

O programa SEDIMENT está incluso em um CD anexo a este trabalho. A partir

do próprio software é possível ter acesso a seu manual de uso, onde também são

descritos seus recursos de modelagem disponíveis.

13.2 EFICIÊNCIA DE RETENÇÃO DE SEDIMENTOS EM RESERVATÓRIOS

O reservatório é um eficiente meio de retenção dos sedimentos transportados

pelo curso d’água, sendo que parte deles é retida no lago e parte sai pelos condutos

forçados e vertedouro. Tendo-se um aproveitamento, sua eficiência de retenção pode

ser calculada pela medição sistemática de descarga sólida afluente ao reservatório e

logo a jusante da barragem. Para estudos de previsão do assoreamento ao nível de

planejamento, o valor dessa eficiência de retenção é obtido por curvas experimentais,

como seja a curva de Brune apresentada por STRAND (1974), a qual é utilizada para

grandes reservatórios, ou a de Churchill modificada por Roberts, no caso de pequenos

reservatórios (ANNANDALE, 1987). Para médios reservatórios, recomenda-se o

cálculo dos volumes assoreados através do uso de ambas as curvas para fins de

comparação dos resultados obtidos.

Segundo CARVALHO et al. (2000c), um pequeno reservatório é aquele cujo seu

volume total no nível d’água máximo normal é inferior a 10 hm³. Considera-se um

reservatório grande quando seu volume total é superior a 100 hm³. Entre os referidos

limites, configura-se um reservatório de médio porte.

Considerando as barragens em estudo, foi utilizada a curva de Brune (Figura

13.1) para o cálculo da eficiência de retenção Er dos reservatórios das UHEs
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Araguainha, Diamantino II, Torixoréu, Araguanã e Santa Isabel. Para o aproveitamento

de Couto Magalhães, devido a sua capacidade, foram investigadas as duas curvas

com fins comparativos, tendo sido adotada a de Brune para padronizar os cálculos,

pois os resultados obtidos por ambas as curvas foram muito similares.

Para as UHEs Araguainha, Diamantino II, Torixoréu e Santa Isabel, poder-se-ia

equivocadamente optar pelo cálculo de suas eficiências de retenção de sedimentos a

partir da curva de Churchill (Figura 13.2), já que nesses casos seria conveniente usar

a curva de sedimento fino vindo de um reservatório de montante, uma vez que seus

níveis d’água máximos normais coincidem com aqueles dos canais de fuga das usinas

imediatamente a montante delas. Todavia, como seus reservatórios são de grande

porte, esta opção de cálculo torna-se inadequada.

Para o uso da curva de Brune é necessário calcular inicialmente a capacidade

de afluência do reservatório da seguinte forma:

Cap. de afluência = ------------------------------------------  =  -------------------------------------       (13.1)

Da curva de Brune obtém-se a eficiência de retenção, em valor percentual, pela

sua leitura nas curvas inferior, média ou superior. Adotaram-se os valores obtidos com

a curva média. As curvas superior e inferior representam, respectivamente, maior e

menor grau de segurança na análise.

 Volume afluente médio anual

 Volume total do reservatório    Volume (m³)

    Q x 365 dias x 86.400 s
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Figura 13.1 – Curva de Brune para obtenção do valor de eficiência de retenção de

sedimentos de médios e grandes reservatórios (STRAND, 1974).

Quando do emprego da curva de Churchill para determinação da eficiência de

retenção de pequenos reservatórios, o eixo das ordenadas representa a porcentagem

do sedimento afluente que eflui da barragem, e não o que fica retido, diferentemente

do indicado pela curva de Brune. O índice de sedimentação (eixo das abscissas) é

calculado segundo a expressão:

L.Q

V.g
=g.IS 2

mlt

2
res                         (13.2)
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Figura 13.2 – Curvas de retenção de sedimentos em reservatórios de acordo com

Churchill (ANNANDALE, 1987).

13.3 PESO ESPECÍFICO APARENTE MÉDIO DOS DEPÓSITOS

O deflúvio sólido é geralmente obtido em termos de peso por tempo, em t/ano,

devendo ser transformado em volume equivalente, em m3/ano, através do

conhecimento do peso específico aparente médio dos depósitos, o qual é calculado

pelo método de Lara e Pemberton (STRAND, 1974), segundo as equações a seguir:

ssmmcci P.W+P.W+P.W=�                          (13.3)

    tlog.K+= it ��      (13.4)

    1)t(Ln
1t

t
.K.4343,0+= it -

-
��                 (13.5)

ssmmcc P.KP.KP.KK ++=                          (13.6)

Como os depósitos sofrem compactação ao longo do tempo, ocorre a alteração

de seu peso específico aparente, o qual também depende do tipo de operação do

reservatório (Tabela 13.1).
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Tabela 13.1 - Tipo de operação de reservatório (STRAND,1974).

Tipo Operação do reservatório
1 Sedimento sempre ou quase sempre submerso
2 Depleção do reservatório de pequena a média
3 Reservatório de significativas variações de nível
4 Reservatório normalmente vazio

Os valores dos coeficientes das equações de γi, γt e 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 cálculo do peso específico aparente em função

do tipo de operação do reservatório (CARVALHO, 1994).

Argila Silte AreiaTipo
Wc Kc Wm Km Ws Ks

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 utilização das equações e respectivas tabelas, é necessário o

conhecimento das porcentagens médias de argila, silte e areia presentes no

sedimento tanto em suspensão quanto do leito, bem como as porcentagens da

descarga sólida em suspensão e do leito em relação à total. Em seguida, calcula-se

uma média ponderada das granulometrias em relação às descargas para o

conhecimento das porcentagens médias de argila, silte e areia na descarga sólida

total.

13.4 CÁLCULO DA DESCARGA SÓLIDA MÉDIA ANUAL

Para o cálculo do volume de sedimento médio anual depositado em

reservatórios, foi utilizada a equação (3.1). Pelo método original de Lara e Pemberton,

é desconsiderada qualquer taxa de aumento do transporte sólido ao longo do tempo.

Como é sabido que a descarga sólida total em uma estação no rio Araguaia

aumentará com o passar do tempo devido ao maior uso do solo (capítulo 9), o valor de

Qst variará anualmente. Por isso, o software SEDIMENT efetua toda a marcha de

cálculo para cada ano a ser modelado tendo como base os dados referentes ao ano

anterior, conferindo assim mais continuidade e precisão ao processo.
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O modelo calcula o valor da descarga sólida total (Qst) anualmente segundo a

fórmula de juros compostos6 apresentada a seguir:

Qst (t) = Qst(0).(1+R) t              (13.7)

onde R e t correspondem, respectivamente, à taxa de aumento/redução do transporte

sólido na bacia e ao tempo transcorrido (em anos) a contar do instante inicial

considerado.

Pelo software, a taxa de aumento do transporte sólido pode ser mantida

constante durante todo o horizonte da análise ou variável linearmente ao longo do

tempo. Esse último recurso é útil quando da modelagem da descarga sólida em rios

cujas bacias hidrográficas sofreram (ou infere-se que ainda sofrerão) intensas ações

antrópicas durante o intervalo de tempo em questão.

No modelo SEDIMENT, o campo ‘Volume assoreado para t=0 anos’ foi

preparado considerando que muitos estudos variam seus parâmetros desde o

enchimento do reservatório até seu assoreamento total (ou até o final do horizonte de

modelagem). Caso esteja sendo modelada uma barragem que ainda não exista, o

valor do campo deve ser nulo. Todavia, se estiver sendo abordado um reservatório em

operação e que já esteja parcialmente assoreado, será necessário inserir no campo o

valor do volume já assoreado (em hm³) e o tempo transcorrido para o referido

depósito. Dessa forma, é evitada qualquer descontinuidade na modelagem.

Como resultado final, o programa fornece uma tabela na qual podem ser

visualizados os valores dos volumes assoreados após o enchimento do reservatório

para cada intervalo de tempo considerado. Outras variáveis dinâmicas do processo

também são tabuladas, porém estas não serão empregadas diretamente na

determinação da distribuição dos sedimentos depositados no lago.

Como ilustração, a Tabela 13.3 apresenta a simulação dos volumes de

sedimentos depositados no reservatório da UHE Torixoréu para 10 passos de tempo a

partir da data de seu enchimento. Na ocasião, considerou-se a inexistência de

qualquer outra usina no rio Araguaia. Maiores detalhes a respeito dos dados de

entrada empregados serão abordados posteriormente neste trabalho, quando da

simulação da vida útil do complexo hidrelétrico para cada um dos cenários

vislumbrados.

                                                          
6 Tal formulação foi adotada por CARVALHO (2000a) por ser a que, matematicamente, melhor representa

a evolução e cumulatividade dos fenômenos erosivos decorrentes de ações antrópicas em bacias.
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Tabela 13.3 – Dados de saída do software SEDIMENT referentes à UHE Torixoréu,

desconsiderando-se a existência de outras usinas a montante.

Tempo
(anos)

Vsól. depos.

(hm³)

Vsól.

efluente
(hm³)

Er

(%)
γγt

(t/m³)

Qsól.

afluente
(t/ano) x 10³

Qsól.

efluente
(t/ano) x 10³

Vsól. depos./
Vtotal reserv.

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 1.205,03 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



72

14. DISTRIBUIÇÃO DOS VOLUMES DEPOSITADOS EM RESERVATÓRIOS

14.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Neste capítulo foi descrita a metodologia empregada pelo modelo matemático

DPOSIT – Distribuição de Sedimentos em Reservatórios para a simulação da

deposição dos sedimentos nos reservatórios integrantes do Complexo Hidrelétrico do

rio Araguaia. Destaca-se que o software foi elaborado pelo autor do presente trabalho

objetivando viabilizar a execução das etapas previstas.

A avaliação da distribuição dos sedimentos nos reservatórios foi realizada com

base no método empírico de redução de área desenvolvido por BORLAND & MILLER

(1958).

Neste trabalho, foram apresentadas as etapas da marcha de cálculo executada

pelo DPOSIT, que pouco difere da metodologia original. Quando necessário, serão

apresentadas tais distinções.

O programa DPOSIT também está incluso em CD anexo a este trabalho. A partir

do próprio software é possível ter acesso a seu manual de uso, onde também são

descritos seus recursos de modelagem disponíveis.

14.2 DETERMINAÇÃO DO TIPO DE RESERVATÓRIO

Os estudos de BORLAND & MILLER (1958) indicaram que existe uma relação

entre a forma do reservatório e a porcentagem de sedimentos depositados ao longo do

leito e em diversas alturas do lago. Resultaram, assim, quatro tipos de reservatórios,

de acordo com certas características geométricas, conforme apresentado na Tabela

14.1.

O valor de m é obtido com auxílio da tabela cota x área x volume do reservatório

antes de seu enchimento. Pela metodologia original, os valores de volume versus

profundidade são plotados em papel bilogarítmico, 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 possíveis, sendo que a

mudança de inclinação das retas indica mudança da topografia do lago. O inverso da

declividade da reta fornece o valor de m. Ressalta-se que a leitura da variação de

volume (¨9��H�GH�SURIXQGLGDGH��¨S��p�IHLWD�HP�FHQWtPHWURV��FRP�R�XVR�GH�XPD�UpJXD�
O modelo DPOSIT determina a ocorrência de cada um dos tipos de reservatório

a partir dos pontos das curvas cota x área x volume originais fornecidas pelo usuário,

sendo sugerido o tipo de maior incidência, porém, cabe ao usuário a escolha final com
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base nas indicações do programa. O software calcula as declividades entre pares de

pontos adjacentes pela subtração 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 relação ¨9�¨S�

Tabela 14.1 – Valor de m classificando o tipo de reservatório, segundo BORLAND &

MILLER (1958).

Tipo de
reservatório

m Classificação do reservatório

I 3,5 a 4,5 De zonas planas
II 2,5 a 3,5 De zonas de inundação a colinas
III 1,5 a 2,5 Montanhoso
IV 1,0 a 1,5 De gargantas profundas

Como ilustração do método, foi modelado manualmente o reservatório da UHE

Torixoréu, para o qual foi traçado o gráfico apresentado na Figura 14.1 com base nas

curvas cota x área x volume do lago antes de seu enchimento. Para o presente caso,

foi adotado o tipo I de reservatório (m ≅ 4,1).  Enfatiza-se que esses cálculos serão

refeitos na ocasião das simulações dos cenários vislumbrados, quando serão

utilizadas curvas cota x área x volume mais refinadas e o software DPOSIT, o que

poderá implicar em mudança do tipo de reservatório.

Figura 14.1 – Gráfico Profundidade versus Volume usado para determinar o tipo de

reservatório da UHE Torixoréu, segundo BORLAND & MILLER (1958).
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14.3 CÁLCULO DOS DEPÓSITOS NO PÉ DA BARRAGEM

O cálculo da altura dos depósitos de sedimentos no pé da barragem para os

intervalos de tempo a contar da formação do reservatório é feito com auxílio da Tabela

14.2, a qual retrata o aproveitamento de Torixoréu7. Sempre é considerada como

maior cota aquela do nível d’água máximo normal operacional por ser esse o nível que

determina a distribuição dos sedimentos no delta do reservatório.

A Tabela 14.2 é preenchida conforme descrito a seguir:

• 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 área e volume do reservatório são nulos (altitude do pé da barragem);

• Coluna 2: relação entre a diferença de altitude em relação àquela mais baixa

e a profundidade total do reservatório, sendo esta a diferença entre a altitude

do nível d’água máximo normal e a do pé do barramento (no presente caso,

H= 410 – 302 = 108 m);

• Colunas 3 e 4: valores obtidos das curvas cota x área x volume do

reservatório;

• Coluna 5: Diferença entre o volume de sedimentos depositados no

reservatório após t anos de seu enchimento (no presente caso, volume Vdep=

766,57 hm³ para 80 anos de depósitos) e o volume do reservatório em cada

altitude (coluna 3);

• Coluna 6: Produto entre a profundidade do reservatório no eixo do

barramento (H) e cada área indicada na coluna 4;

• 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 depósitos

apresentados na Tabela 13.3 e as curvas cota x área x volume do reservatório de Torixoréu antes do

enchimento do lago. Ressalta-se que foi desconsiderada a existência de outras barragens a montante.
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Tabela 14.2 – Cálculo da altura dos depósitos no pé da barragem de Torixoréu para 80

anos após o enchimento do reservatório (Vdep=766,57 hm³). Foi desconsiderada a

existência de outros barramentos a montante.

Altitude
h

(m)

Profundid.
relativa

∆∆h/H

Volume (Vres)
(106 m3)

Área (Ares)
(106 m2)

Vdep - Vres

(106 m3)
Ares.H

(106 m2.m)
h’p

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
302 0,00 0,00 0,00 766,57 0,00 -
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 2,25
350 0,44 88,90 6,70 677,67 723,60 0,94
360 0,54 189,40 13,00 577,17 1.404,00 0,41
370 0,63 350,70 19,00 415,87 2.052,00 0,20
380 0,72 588,00 28,10 178,57 3.034,80 0,06
390 0,81 912,00 36,50 - 3.942,00 -
400 0,91 1.322,00 45,50 - 4.914,00 -
405 0,95 1.566,00 50,30 - 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’p são plotados aos pares no gráfico da Figura 14.2 e posteriormente unidos

objetivando interceptar a curva do tipo de reservatório escolhida (nesta ilustração, tipo

I). Da interseção das curvas obtém-se, no eixo das abcissas, o valor da profundidade

relativa que, multiplicada pela profundidade do reservatório (H), fornece a altura dos

depósitos em relação ao pé da barragem para o intervalo de tempo considerado (80

anos).

Dessa forma, a altitude de sedimentos no pé da barragem após 80 anos de

depósitos no lago da UHE Torixoréu, sob as condições acima expostas, será, pelo

cálculo manual, igual a: 302 m + (0,44.108 m) ≅ 350 m.
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Figura 14.2 – Curvas para determinação da profundidade dos depósitos no pé da

barragem, segundo Borland e Miller (STRAND, 1974). No gráfico, foram plotados os

pontos referentes a 80 anos de depósitos no lago da UHE Torixoréu, desconsiderando

a existência de outras usinas a montante.

14.4 DISTRIBUIÇÃO DE SEDIMENTOS EM RESERVATÓRIOS

A avaliação da distribuição de sedimentos no reservatório de acordo com a

metodologia de Borland e Miller é feita segundo o cálculo apresentado na Tabela 14.3

e auxílio da Figura 14.3. A referida tabela exibe a metodologia de cálculo para o

reservatório da UHE Torixoréu, dando seqüência à ilustração proposta. A

determinação da distribuição dos sedimentos é efetuada por um processo de cálculos

por tentativas, procurando-se igualar o primeiro resultado da coluna 8 ao valor de

Vdep(80) (volume total de sedimentos após 80 anos). A marcha de cálculo é a seguinte:

• Colunas 1, 2 e 3: valores de altitudes, áreas e volumes preenchidos a partir

das curvas cota x área x volume do reservatório antes de seu enchimento.

Os dados devem contemplar desde o ponto de área e volume nulos até o

nível d’água máximo normal;
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• Coluna 4: valores de profundidade relativa obtidos pelas diferenças das

altitudes com o ponto de área e volume nulos (∆h) divididos pela

profundidade da barragem no seu eixo (H);

• Coluna 5: valores adimensionais de Ap obtidos a partir das curvas de área de

reservatório exibidas na Figura 14.3;

• Coluna 6: valores das áreas de sedimentos depositados calculadas por

tentativas. Pela metodologia original, calcula-se o fator K1 (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/Ap  dividindo-se a área de

altitude do novo zero8 obtida da tabela de cota x área x volume original pela

área Ap do valor da curva tipo I da Figura 14.3 na mesma elevação.

Preenche-se a coluna 6 pela primeira vez multiplicando-se cada um dos

valores da coluna 5 por K1 (m
2);

• Coluna 7: calcula-se, também por tentativas e pela primeira vez, a partir dos

valores anteriores. Corresponde aos volumes de sedimentos obtidos pela

multiplicação da área média entre duas linhas sucessivas da coluna 6 pela

diferença de altitude entre esses mesmos pontos;

• Coluna 8: são 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 nível d’água máximo normal. O

resultado final, apresentado na primeira linha da referida coluna, deverá ser

igual ao volume de sedimento total afluente depositado no tempo

considerado (Vdep), permitindo-se uma pequena diferença. Caso o valor

obtido (Vcalc) diste substancialmente daquele procurado, calcula-se um novo

valor K2=K1.(Vdep/Vcalc) e são repetidos os passos anteriores em uma segunda

tentativa. Podem ser necessárias várias tentativas até que seja encontrado

um fator que proporcione razoável precisão;

• Coluna 9: novos valores de áreas de reservatório obtidos pela diferença

entre as colunas 2 e 6 (em m2);

• Coluna 10: valores dos novos volumes do reservatório obtidos pela diferença

entre as coluna 3 e 8 (em m3).

                                                          
8 Área do reservatório referente à altitude alcançada pelos depósitos no pé da barragem.
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Figura 14.3 – Curvas de profundidade relativa versus área relativa para avaliação da

distribuição de sedimentos em reservatórios, segundo Borland & Miller

(STRAND, 1974).

A marcha de cálculo realizada pelo software DPOSIT difere da metodologia

clássica apenas quando da determinação dos fatores multiplicativos K1, K2 etc., pois o

modelo realiza interações sucessivas a partir de um valor inicial fixo.

Os valores das colunas 1, 2 e 3 permitem o traçado das curvas cota x área x

volume originais, enquanto os valores das colunas 9 e 10, o traçado das novas curvas.

A Figura 14.4 apresenta as curvas originais e as novas curvas para 80 anos de

depósitos.
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Tabela 14.3 – UHE Torixoréu – Distribuição de sedimentos no reservatório para 80 anos de depósitos. Desconsiderou-se a existência de

outros empreendimentos a montante da referida usina.

Altitude Área
original

Volume
original ∆∆h/H Ap

Área de
Sedimento

Volume de Sedimento Vol. Sedimento
Acumulado

Área
revisada

Volume
revisado

(m) (km2) (hm3) Tipo I x 106 m2 x 106 m3 x 106 m3 x 106 m2 x 106 m3

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
1a tent. 2a tent. 1a tent. 2a tent. 1a tent. 2a 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

K1 = A/Ap = 6,70.106 / 0,91 = 7,36.106                                    K2 = K1.(Vdep/Vcalc) = 7,36.106.(766,57.106 / 77,29.106) = 7,26.106
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Figura 14.4 – Curvas Cota x Área x Volume originais e para 80 anos de depósitos no

reservatório da UHE Torixoréu determinadas manualmente, segundo metodologia de

Borland & Miller. Desconsiderou-se a existência de outros reservatórios a montante.
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15. SIMULAÇÃO DA VIDA ÚTIL DO COMPLEXO HIDRELÉTRICO

15.1 INTRODUÇÃO

Com base nos aspectos já abordados neste trabalho, a vida útil do Complexo

Hidrelétrico previsto para o rio Araguaia será simulada segundo dois cenários distintos,

os quais são apresentados abaixo:

• Cenário I – A vida útil de cada UHE será analisada individualmente,

desconsiderando-se a existência de outros aproveitamentos hidrelétricos no

rio Araguaia;

• Cenário II – A vida útil do Complexo será analisada tendo-se por base a

implantação simultânea dos seis empreendimentos previstos.

Para os dois cenários, foi arbitrado o ano de 2005 como data a partir da qual

passam a vigorar os valores de descarga sólida total em suspensão calculados neste

trabalho. Apesar de tais valores terem sido determinados com base em medições

datadas de períodos anteriores, acredita-se que essa atribuição não influenciará

substancialmente no resultado final, uma vez que se tratam de intervalos de tempo

curtos quando comparados aos horizontes de análise contemplados nas simulações.

15.2 DADOS UTILIZADOS

Para a simulação dos cenários, foram empregados os dados e a metodologia de

cálculo já discutida neste trabalho. Assim sendo, a maioria dos dados que alimentaram

os softwares SEDIMENT e DPOSIT ou já foram apresentados anteriormente em

tabelas ou foram determinados por meio de equações e gráficos como, por exemplo, a

taxa de aumento da produção de sedimentos na bacia (equação 9.4) e a descarga

sólida total média anual computada a partir da produção de sedimentos por posto

(Figura 11.3). Na ocasião do estudo de cada cenário, serão apresentados os dados de

entrada dos modelos matemáticos, bem como as considerações que se fizerem

pertinentes.

Quanto às curvas cota x área x volume de cada um dos empreendimentos, estas

foram obtidas do banco de dados SIPOT (ELETROBRÁS, 2004) e trabalhadas de tal

forma que viabilizassem as simulações 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 reservatório a ser

considerado para cada aproveitamento hidrelétrico com base em suas curvas cota x

área x volume. Para padronizar todo o processo de modelagem, optou-se por não se

efetuar alterações desses tipos manualmente, tendo sido mantidos aqueles

determinados pelo software em todas as simulações realizadas.

A Tabela 15.1 apresenta o tipo de reservatório adotado para cada

aproveitamento hidrelétrico em estudo. Nela, são exibidos os percentuais de incidência

de cada tipo de acordo com as curvas cota x área x volume de cada reservatório.

Tabela 15.1 – Tipo de reservatório calculado pelo software DPOSIT para cada

aproveitamento hidrelétrico em estudo.

Incidência (%)
UHE

Tipo I Tipo II Tipo III Tipo IV
Tipo

adotado
Couto Magalhães 32,0 60,0 0,0 8,0 II

Araguainha 1,4 72,0 10,3 16,3 II
Diamantino II 32,6 12,0 33,4 22,0 III

Torixoréu 49,3 41,4 6,3 3,0 I
Araguanã 0,0 12,0 88,0 0,0 III

Santa Isabel 4,0 70,0 26,0 0,0 II

No CD anexo podem ser encontradas, na forma de planilha eletrônica, as curvas

cota x área x volume empregadas neste estudo (arquivo CurvasCotaÁreaVolume.xls).

Outro dado importante para a execução das simulações é a altitude (ou cota) da

soleira da tomada d’água de cada UHE, pois esse valor indica a elevação máxima que

os depósitos podem alcançar no pé da barragem. Uma vez atingida tal altitude, os

sedimentos começam a afetar diretamente os equipamentos mecânicos, o que implica

no fim da vida útil da usina.

A altitude da soleira da tomada d’água 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 Araguanã, pois não

consta dos estudos consultados. Desse modo, o valor da altitude da soleira da tomada

d’água da UHE Araguanã foi inferido com base nos valores observados para os

demais aproveitamentos. Como as soleiras das tomadas d’água das outras usinas

foram dispostas muito próximas ao pé de cada barragem, considerou-se 3,00 m a

diferença de altura entre a soleira da tomada d’água e o pé do barramento da UHE

Araguanã.
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Tabela 15.2 – Altitude da soleira da tomada d’água de cada um dos empreendimentos

hidrelétricos em estudo (DESENVIX, 2001, ENGEVIX, 2001a).

UHE
Altitude da soleira da

tomada d’água (m)
Couto Magalhães 618,00

Araguainha 438,50
Diamantino II 412,50

Torixoréu 307,00
Araguanã 128,00*

Santa Isabel 97,00
* Valor inferido com base nos demais aproveitamentos.

15.3 CENÁRIO I

Neste primeiro cenário, será considerada a implantação de cada uma das seis

hidrelétricas isoladamente, ou seja, será avaliada a vida útil das UHEs como se não

estivessem previstos outros empreendimentos do gênero 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 informações de tempos versus volumes depositados. Nessa

última constam os dados que alimentam o software DPOSIT, empregado em seguida

para a determinação da vida útil das UHEs.

Pela análise da Tabela 15.4, nota-se que todos os seis empreendimentos

apresentam, após décadas de evolução, uma redução dos volumes assoreados para

extensos tempos de operação. Isso ocorreu porque a eficiência de retenção de seus

reservatórios atingiu 0% após certo tempo operacional, o que implica em toda a

descarga sólida afluente seguir para jusante sem qualquer sedimentação no lago a

partir do referido instante. Adicionalmente, com o passar do tempo, os depósitos se

compactam de tal forma que seus volumes se reduzem gradualmente. O reservatório

nunca terá seu volume total no N.A. máximo normal completamente assoreado,

mesmo quando o equilíbrio é atingido, pois certo volume é ocupado pela calha do rio.

Destaca-se que o refinamento das curvas cota x área x volume referentes ao

lago da UHE Torixoréu não implicou em mudança do tipo de reservatório considerado

na ilustração apresentada no capítulo 14, permanecendo do tipo I (de zonas planas).
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Tabela 15.3 – Dados de entrada do modelo SEDIMENT para a simulação do cenário I.

UHE
Dados de entrada Couto

Magalhães
Araguainha Diamantino

II
Torixoréu Araguanã Santa Isabel

Tipo de operação do reservatório: 1 1 1  1 1 1
Volume do reserv. no N.A. máx. normal (hm³): 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 líquida média anual afluente (m³/s): 91,70 96,70 131,80 323,80 5.145,00 5.367,00
Descarga sólida 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 sólido (%/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

Silte (%): 16,80 16,80 16,80 28,00 24,40 24,40Granulometria do sedimento
afluente

Areia (%): 64,40 64,40 64,40 38,10 25,30 25,30
Opção de cálculo (curva empregada): Brune média Brune média Brune média Brune média Brune média Brune média
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Tabela 15.4 – Dados de saída do modelo SEDIMENT e de entrada do software

DPOSIT para a simulação do cenário I.

Volumes depositados (hm³)Tempo de
operação

(anos)
Couto

Magalhães
Araguainha

Diamantino
II

Torixoréu Araguanã
Santa
Isabel

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

Após o processamento dos dados pelo software DPOSIT, é possível inferir a

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

matemático fornece informações a respeito da evolução dos depósitos de sedimentos

dentro dos reservatórios das UHEs por meio de tabelas e gráficos.

Como ilustração, os gráficos apresentados nas Figuras 15.1 e 15.2 exibem,

respectivamente, a evolução das curvas cota x área x volume ao longo do tempo

operacional e a deposição de sedimentos no pé da barragem da UHE Santa Isabel.

Sabendo-se a cota da soleira da tomada d’água da UHE Santa Isabel, é possível

inferir a respeito da vida útil do empreendimento, segundo o cenário analisado. Para

os cinco demais aproveitamentos hidrelétricos foram preparados gráficos similares, os

quais se encontram no CD anexo (arquivo Cenário_I_Resultados.doc).
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Figura 15.1 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Santa Isabel, segundo

o cenário I.

Figura 15.2 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE

Santa Isabel, segundo o cenário I. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e com

indicação da vida útil do empreendimento (6 anos).
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15.4 CENÁRIO II

O presente cenário contempla a implantação simultânea de todos os seis

empreendimentos previstos. Esta hipótese objetiva analisar a vida útil de cada UHE

considerando-as partes integrantes de uma cascata. Destaca-se que a execução

deste cenário não é recomendada na prática, uma vez que os impactos sócio-

ambientais decorrentes das obras civis e demais interferências seriam alarmantes.

Devido à maior complexidade deste segundo cenário, é apresentada na Figura

15.3 um croqui esquemático do primeiro trecho da análise com vistas a auxiliar a

compreensão da modelagem realizada.

Figura 15.3 – Croqui esquemático da primeira parcela da modelagem do cenário II.

Como a UHE Couto Magalhães é a situada mais a montante na cascata, esta

não estará sujeita a efeitos sinérgicos dos demais empreendimentos. Assim sendo, a

sua descarga sólida total afluente é a mesma considerada na modelagem do cenário I.

No caso do aproveitamento hidrelétrico de Araguainha, sua descarga sólida

afluente é composta pela parcela relativa à contribuição da bacia hidrográfica

compreendida entre a referida usina e Couto Magalhães9 somada àquela efluente do

reservatório de Couto Magalhães no mesmo intervalo de tempo.

Para o cenário II, foi preciso considerar que tanto a contribuição da bacia

hidrográfica (Qst afluente da bacia) quando a efluência de Couto Magalhães (Qst efluente de Couto

Magalhães) variam com o tempo. A primeira descarga sólida é incrementada ano a ano, a

partir de t0, pela taxa anual de aumento do transporte sólido no eixo da UHE

Araguainha, sendo a segunda dependente da eficiência de retenção do reservatório de

Couto Magalhães, a qual reduz anualmente.

                                                          
9 Qst afluente da bacia (t0) = Qst em Araguainha (t0) – Qst em Couto Magalhães (t0).

UHE Couto
Magalhães

UHE
Araguainha

Qst em Couto Magalhães (t1)

Qst efluente de Couto Magalhães (t1)

Qst afluente da bacia (t1)
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Dessa forma, as descargas sólidas afluentes à UHE Araguainha, variáveis ao

longo do horizonte temporal de modelagem, foram consideradas como dados de

entrada do software SEDIMENT para o cálculo dos volumes depositados na referida

barragem sob a configuração do cenário II. Efetuando-se o processamento dos dados

em sub-intervalos de tempo, foi possível efetuar a modelagem com boa precisão.

Os dados de entrada do programa SEDIMENT empregados na simulação do

cenário II são apresentados na Tabela 15.5, sendo seus resultados exibidos na Tabela

15.6.

A metodologia de cálculo acima descrita também foi empregada nas simulações

dos demais quatro aproveitamentos hidrelétricos integrantes do Complexo.

Similarmente ao realizado para o cenário I, são apresentadas nas Figuras 15.4 e

15.5, respectivamente, a evolução das curvas cota x área x volume ao longo do

horizonte de modelagem e a deposição de sedimentos no pé da barragem da UHE

Santa Isabel, segundo o cenário II. Os gráficos referentes aos cinco outros

empreendimentos constam do CD anexo (arquivo Cenário_II_Resultados.doc).
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Tabela 15.5 – Dados de entrada do modelo SEDIMENT para a simulação do cenário II.

UHE
Dados de entrada Couto

Magalhães
Araguainha Diamantino

II
Torixoréu Araguanã Santa Isabel

Tipo de operação do reservatório: 1 1 1  1 1 1
Volume do reserv. no N.A. máx. normal (hm³): 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 líquida média anual afluente (m³/s): 91,70 96,70 131,80 323,80 5.145,00 5.367,00

Descarga sólida 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 sólido (%/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
Silte (%): 16,80 16,80 16,80 28,00 24,40 24,40

Granulometria do sedimento
afluente** Areia (%): 64,40 64,40 64,40 38,10 25,30 25,30

Opção de cálculo (curva empregada): Brune média Brune média Brune média Brune média Brune média Brune média

* Valores referentes a t0 (tempo inicial da modelagem). Para os intervalos de tempo seguintes, as descargas sólidas médias anuais afluentes não seguiram uma tendência de

crescimento previsível por meio de fórmulas matemáticas;

** Não foi considerada modificação da granulometria do sedimento afluente a cada UHE em relação ao cenário I, uma vez que não é possível inferir com certa confiabilidade

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

DPOSIT para a simulação do cenário II.

Volumes depositados (hm³)Tempo de
operação

(anos)
Couto

Magalhães
Araguainha

Diamantino
II

Torixoréu Araguanã
Santa
Isabel

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 1.403,41 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 21.245,36 1.483,97
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Figura 15.4 – Curvas cota x área x volume relativas a dez passos de tempo

computadas pelo software DPOSIT para o reservatório da UHE Santa Isabel, segundo

o cenário II.

Figura 15.5 – Evolução dos depósitos de sedimentos no pé da barragem da UHE

Santa Isabel, segundo o cenário II. Gráfico produzido pelo software DPOSIT e com

indicação da vida útil do empreendimento (46 anos).
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16. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS

A partir da análise das curvas de deposição de sedimentos no pé da barragem

de cada um dos aproveitamentos hidrelétricos estudados, observa-se um aumento

substancial da vida útil do Complexo Hidrelétrico abordado neste trabalho. A Tabela

16.1 exibe a vida útil de cada um dos empreendimentos, segundo os dois cenários

simulados.

Tabela 16.1 – Vida útil de cada UHE estudada, segundo os dois cenários

considerados.

UHE
Vida útil
(anos)

- cenário I -

Vida útil
(anos)

- cenário II -

Ganho de
vida útil

(%)

Couto Magalhães 46 46 0
Araguainha 10 19 90

Diamantino II 5 27 440
Torixoréu 10 30 200
Araguanã 74 82 11

Santa Isabel 6 46 667

A UHE Couto Magalhães, por ser a primeira usina a montante do Complexo, não

teve sua vida útil expandida pela existência dos demais aproveitamentos no rio

Araguaia. Todavia, para a UHE Araguainha observou-se um ganho de vida útil,

segundo o cenário II, de cerca de 90% em relação à análise individual. Percentuais

ainda mais significativos foram computados para as usinas de Diamantino II, Torixoréu

e, principalmente, Santa Isabel (667%).

Quando da comparação entre cenários, registrou-se pouco ganho de vida útil

para a UHE Araguanã. Isso se justifica pelo fato de esta situar-se a jusante da ilha do

Bananal e, assim, estar muito distante do empreendimento mais próximo a montante

(Torixoréu). Portanto, pode-se concluir que a existência de empreendimentos a

montante da UHE Araguanã pouco influenciará na vida útil da referida usina, uma vez

que a descarga sólida originária da bacia incremental entre os aproveitamentos de

Torixoréu e Araguanã é preponderante em relação àquela produzida no trecho

superior do rio Araguaia.

No que se refere à análise da vida útil da UHE Santa Isabel, por esta estar

situada mais a jusante no Complexo e pelo fato da usina de Araguanã reter muito

sedimento produzido na bacia do rio Araguaia, observou-se o maior ganho de vida útil:

667%.
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Deve-se destacar a importância de análise sinérgica de vida útil em complexos

hidrelétricos com características similares ao previsto para o rio Araguaia. No presente

caso, a soleira da tomada d’água de cinco dos seis empreendimentos estudados se

situam muito próximas ao fundo do reservatório no eixo da barragem. Dessa forma, a

análise de vida útil 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 ótica sedimentológica

podem se tornar economicamente viáveis.

Enfatiza-se que as condições impostas quando da idealização do cenário II

tiveram como objetivo manter uma padronização nos cálculos e uma melhor

comparação dos resultados finais, já que um cenário no qual seis empreendimentos

de grande porte possuem cronogramas de obras que vislumbrem a simultânea

implantação destes em um mesmo rio, desde suas cabeceiras até a foz, é, sobretudo,

ambientalmente inviável pela mobilização e, principalmente, desmobilização da mão

de obra envolvida quando do fim das obras civis.

Outra evidência do caráter fictício do cenário II é a prioridade da construção de

certas usinas em detrimento a outras de tal forma que se torne viável a implantação da

hidrovia do rio Araguaia.

No que tange às descargas sólidas consideradas neste trabalho, pela

formulação adotada pode-se entender, equivocadamente, que a produção de

sedimentos na bacia do rio Araguaia é crescente ao longo do tempo e que tal

tendência será válida 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 sólida média anual em determinada seção de medição tenderá a se

manter inicialmente constante, podendo até ser observada um redução do aporte

sólido ao longo dos anos seguintes devido à compactação do solo exposto e ao

crescimento de vegetação pioneira. Tal suposição baseia-se apenas na redução da

ação antrópica na bacia, não sendo consideradas quaisquer alterações geológicas

locais. Como torna-se difícil a inferência do instante no qual a descarga sólida atingirá

a estabilidade (se atingir), preferiu-se considerar tal tendência como verdadeira para o

horizonte temporal considerado nas simulações, uma vez que este ficou restrito ao

intervalo máximo de 82 anos – vida útil da UHE Araguanã, segundo o cenário II.
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