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Introducéo

Objetivo do Relatorio

O objetivo do relatério € avaliar os aspectos de gerenciamento dos sedimentos da AHE Santo
Antonio conforme projetado pela PCE, Furnas e Odebrecht, formar conclusdes e fazer
recomendacdes adequadas, atingindo assim o0s objetivos desejados.

As preocupagdes principais dos engenheiros do Ministério de Minas e Energia (MME) sdo de
confirmar que o arranjo geral do projeto pode gerenciar adequadamente os sedimentos no
reservatdrio a fio d’agua* com respeito aos seguintes aspectos:

A. O plano de gerenciamento dos sedimentos para o reservatorio a fio d’agua e o projeto
das estruturas hidraulicas devem garantir a operacéo confiavel da usina.

B. A quantidade e composi¢cdo mineraldgica dos sedimentos transportados pelo rio
Madeira devem merecer atengao especial.

C. O processo de transporte de sedimento através do reservatério a fio d’agua, o impacto
que os sedimentos retidos podem ter nas areas inundadas, as possiveis alteracdes nas
curvas de remanso do reservatorio a fio d’agua durante a vida do projeto na operacéo,
manutencéo e vida econdmica da usina.

Estes itens de referéncia implicam que seria necessario analisar o seguinte:

e As condicGes de operacdo das estruturas individuais como casa de forga e vertedouro
e seu impacto no transporte do sedimento de fundo.

e Os detalhes no mecanismo de transporte dos sedimentos ao longo dos 125 km do
trecho do rio entre Jirau e Santo Antdnio para as varias vazdes do rio entre 5.000 md3/s
e 84.000 m3/s.

e Além de identificar as areas de sedimentagdo e seus efeitos eventuais nos perfis do
fluxo de &gua, este relatorio deve verificar o transito de areia na casa de forca e
vertedouro. Assim, o arranjo do projeto e as posi¢Oes das varias estruturas devem ser
revistos na tentativa de reduzir, na medida do possivel, a entrada de areias e cascalhos
finos nas tomada d’agua das unidades bulbo.

* Foi adotada a expressdo mais usada no Brasil, “reservatorio a fio d’agua”, para traduzir a expressdo “pool” que o
autor usa para denominar o corpo d’agua que se forma com a construgdo da barragem, sem capacidade de reservar
Ou armazenar agua e que, entretanto, tem diferencas em relacdo a calha natural do rio.



Descricdo Geral do Projeto

O projeto de baixa queda de Santo Antdnio esta localizado na corredeira do mesmo nome no rio
Madeira, imediatamente a montante da cidade de Porto Velho, no estado de Ronddnia. A usina
tem uma capacidade instalada de 3.150 MW com 44 unidades tipo bulbo e com vazéo total de
24.000 m3/s. O projeto tem um vertedouro com 21 comportas de segmento, cada uma com 21,03
m de altura e 20 m de largura e vazao total de 84.000 m3/s. O nivel méximo normal é 70,00 m
com nivel méximo maximérum de 72,00 m para a vazdo maxima de cheia de 84.000md/s.
Durante a época de aguas baixas, o reservatdrio a fio d’agua tem 125 km de comprimento até o
salto de Jirau. Para vazdes acima de 39.100 m3/s, os niveis maximos do reservatoério a fio d’agua
sd80 0s mesmos niveis das cheias naturais a partir de 60 km a montante da usina de Santo
Antonio.

Visita ao Sitio e Principais Observacdes

Uma visita ao sitio foi organizada entre 15 e 17 de dezembro de 2006 pelos engenheiros do
Ministério de Minas e Energia (MME). A equipe incluiu o Dr. John Denys Cadman, Consultor
do MME, Dra. Jennifer Sara, Coordenadora Regional do Banco Mundial e S. Alam, Consultor.
O tempo na area do projeto estava bom e foi possivel visitar o sitio do projeto além dos trechos
do rio a jusante do sitio e a montante do sitio até o salto de Teotbnio, localizado 17 km rio acima.
Agradecemos a Eletronorte, em especial ao Sr. Lima, que forneceu apoio técnico e material, sem
o qual teria sido impossivel atingir os objetivos.

Observag0es Principais
- A vazdo do rio estava em torno de 10.000 m3/s, baixo para esta época do ano.
- Os niveis d’agua a montante e a jusante da corredeira de Santo Antbnio estavam em
50,50 m e 49,50 m respectivamente, conforme as curvas-chave (a leitura de régua junto a
estacdo de bombeamento indicou o nivel d’4gua nacota __ ).
- Foram feitas tentativas de coletar materiais do fundo do rio em 20 locais diferentes.
Devido ao mau funcionamento do amostrador e também devido a presenca de
afloramentos de rocha, somente 6 amostras foram coletadas. (Ref. Figura ... ). Exame
visual e tactil indicou que a maioria das amostras foram de areias finas a muito finas
(0,0062 mm a 0,50 mm) com um pouco de silte grosseiro. Somente a amostra n°. 19 tinha
areia grossa a cascalho fino (1,00 mm a 10,00 mm). A forma dos grdos de areia grossa e
dos grédos dos cascalhos finos maiores eram parcialmente redondas. Somente 0s maiores
grdos de cascalho fino eram angulares, sendo de origem provavel do salto Teoténio. Uma
fragdo importante da amostra parece ser origem de quartzito (foto 7).
- Vimos deslizamentos menores de material (foto 10) de dois barrancos, indicando assim
gue uma certa quantidade de material aluvial sedimentar estava sendo acrescida ao fluxo
ao longo do rio.
- A amostra 19 coletada na praia submersa confirma que, de acordo com o canal do rio
natural com cheia maxima de 45.000 m3/s, o tamanho maximo dos grdos sendo
transportados neste trecho do rio € provavelmente entre 4,00 e 5,00 mm (foto 7) e quase
todas estas areias grossas e cascalhos finos fazem parte da carga de fundo, isso quer dizer
que elas estdo em suspensdo, movimentando-se perto do fundo do rio, ou estdo em
saltitagdo (saltos intermitentes no fundo do rio) ou em arraste (andando ao longo do
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fundo do rio sem levantar do fundo). Também estes materiais grosseiros estdo movendo-
se somente no barranco direito do rio na curva imediatamente a montante do eixo do
projeto.

- Este fato confirma que a posicdo do vertedouro no lado direito do rio é uma escolha
boa. Entretanto, o arranjo do projeto e as escavacgdes no fundo e margens do rio podem
modificar bastante as velocidades e distribuicdo do fluxo além das correntes secundarias
nesta area. Estes fatos podem eventualmente influenciar a dire¢do do movimento da carga
de fundo. Somente um modelo hidraulico corretamente projetado pode nos permitir
determinar com certeza 0 movimento da carga de fundo com a usina e vertedouro em
operacdo e assim confirmar que o grosso da carga de fundo passa de fato pelo vertedouro.
- Durante nossa viagem no rio, tanto a jusante como a montante, ficamos impressionados
pela quantidade e tamanho do material flutuante na superficie do rio. As arvores eram de
5 m a 10 m em comprimento com diametros de cerca de 0,3 m a 0,5 m e, pode ser
assumido, que o material submerso é de tamanho igual (de acordo com informacGes
disponiveis na usina hidrelétrica Sidney A. Murray no rio Mississipi, 0 material submerso
é de cerca de 20 a 30%). De fato, o imprudente piloto do nosso barco quebrou o pino da
hélice 4 vezes na tentativa de passar pelo material flutuante. No final ele quebrou o motor
de popa de 45 HP. Felizmente, nos n6s encontravamos perto da margem do rio e longe da
corredeira. Assim podemos chegar a terra firme e voltar ao ponto de saida com outro
barco sem prejuizo.

- Considerando que o comprimento da usina é de cerca de 1.050 m, do vertedouro de 500
m e da barragem de enrocamento de 900 m, este material flutuante teria muitas &reas para
acumular e limpa-grades convencionais projetados para material muito mais leve nao
devem limpar este material flutuante do rio Madeira. Ndo conheco o tipo de equipamento
limpa-grades previsto para Santo Antonio, mas baseado na minha experiéncia na usina
Sidney A. Murray no rio Mississipi em Lousiana, posso dizer que o projeto deve ser
especifico para o sitio.

Conclusotes

O arranjo proposto: Casa de forca na margem esquerda ou meio do rio e vertedouro na margem
direita deve encaixar bem com a configuragdo existente de transporte de sedimento
imediatamente a montante do sitio do projeto. Entretanto, o arranjo proposto junto com as
escavacgoes no leito e margens do rio e aumento da profundidade do rio pode modificar as
velocidades de fluxo e, em especial, as correntes secundarias, assim influenciando 0 movimento
da carga de fundo. O impacto destas modificacdes junto com as vazdes do rio e modos de
operacdo do projeto devem ser analisados usando um modelo hidraulico.

Baseado nas observacdes do rio e do sitio do projeto pode-se concluir que, se ndo forem bem
gerenciados os materiais flutuantes e submersos, eles podem ser uma fonte de dificuldades de
operacdo logo depois que o projeto seja comissionado. Além do gerenciamento do sedimento, o
controle dos materiais flutuantes e submersos deve merecer atengéo igual.



Conclusdes e Recomendacdes

Comparados com a concentra¢do méxima de sedimento medida atualmente de 3.500 ppm,
futuras concentragdes maximas devem ser muito mais, cerca de 10.000 a 20.000 ppm,
devido a acumulacéo de areia durante as vazdes abaixo de 18.000 m3/s e a lavagem anual
destes sedimentos durante as altas vazdes de 30.000 m3/s ou mais. A forma da hidrégrafa
anual indica que cerca de 4 meses de vazdes acima de 30.000 m3/s ou mais sdo garantidas
todos os anos.

Segregacdo e acumulacéo de areias grossas e cascalhos finos tem sido observados a cerca de
2.000 m a montante do projeto. Cuidados devem ser empregados na selecdo da locagéo das
estruturas de concreto de maneira a facilitar a passagem destas areias e cascalhos pelo
vertedouro. O conteddo de quartzo da rocha do embasamento é de cerca de 40 %. No
momento ndo sabemos a composi¢cao mineraldgica das areias do leito do rio.

As curvas de remanso ndo devem sofrer impactos importantes uma vez que as velocidades
do fluxo sdo altas e o transporte das areias deve ser em suspensdo dentro do total do
reservatério. Assim ndo devem ser formados grandes depdsitos de areia nas areas do
remanso nem nas areas perto da usina. Este projeto, como todos os projetos a fio d’agua,
deve operar normalmente e ter uma vida longa.

Madeira flutuante e submersa pode criar dificuldades de operacdo sérias. Equipamentos
para remover estes matérias devem ser projetados, construidos e operados especificamente
para o local. A concepgéo e projeto especial devem assegurar o desempeno desejado.

Mudancas importantes no conceito e arranjo do projeto sdo possiveis e uma reavalia¢ao
permitindo o melhoramento do conceito do projeto, reducdo de custos e tempo de
construcao é recomendada.

Um modelo fisico hidraulico deve ser construido e operada para otimizar:

= O arranjo do projeto com a passagem das areias pelo vertedouro;

» A limpeza das madeiras flutuantes e submersas e prevencgao de grandes entulhos;
» A prevenc¢do da formacao de vortices de ar na aguas;

= O desempeno e operacao de todas as estruturas hidraulicas

1. Reviséo geral da hidrologia do rio e dados sobre transporte de sedimentos.

1.1. Hidrdgrafas anuais da vazao do rio, curvas de permanéncia de vazao e dados de vazao
de sedimento.

As Figuras 7, 23, 7, 24 e 7.25 mostram as hidrdgrafas anuais do rio Madeira em Guajara-Mirim,
Abund menos Guajara — Mirim e Porto Velho para os anos 1982, 1984 e 1986. A vazdo do rio
aumenta em geral de outubro/novembro a abril/maio e diminui entre abril/maio e
outubro/novembro. A Figura 7.35 mostra a curva média mensal de permanéncia de vazéo
méaxima da casa de forca, de 24.000 m?/s, que é superada cerca de 30% do tempo e a maxima
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cheia anual, de 45.000 m3/s. A maxima vazao diaria anotada foi de 48.570 m3/s no dia 14 abril de
1984.

A vazdo de sedimento do rio Madeira na sua confluéncia no rio Amazonas é estimada em 500
milhGes de toneladas por ano conforme Robert Meade do USGS (Figura 7.70).

A concentracdo maxima do sedimento em suspensdo medida em Porto Velho por FURNAS é
3.500 ppm ou 3.500 mg/l quando a vazdo do rio foi de 30.000 m3/s. Esta é provavelmente a
vazdo representativa na qual a taxa de subida do nivel d’agua € mais rapida, produzindo a maior
inclinacdo da linha d"agua e causando fluxo repentino na concentracdo do sedimento. A carga
maxima diaria do sedimento neste tempo em 16/02/2004 foi de 9.210.039 toneladas e a
correspondente carga sedimentar diaria em suspensdo foi de 8.889.566 toneladas (ref. Tabela
7.69). Na média a carga de fundo é cerca de 6% da carga sedimentar total (ref. Tabela 7.74).

A composi¢do média da carga em suspensdo no rio Madeira em Santo Ant6nio é indicada na
tabela sequinte (ref. Tabela 7.75):

Argila

Silte

Areia

26,5

63,7

9,8

A composicao média do material no fundo do rio € indicada na tabela seguinte (ref. Tabela 7.76):

Argila

Silte

Areia

1,2

7,8

91,0

O relatério conclui que a composicdo sedimentar total representativa em Proto Velho deve ser a
sequinte (ref. Tabela 7.77):

Material % Argila % Silte % Areia
Suspenséo 25,0 60,1 9,3
Carga de Fundo 0,1 0,4 5,2
Total 25,0 60,6 14,4*

* Arredondada em 15% para o proposito de analise deste relatdrio

O material de fundo amostrado durante a visita aos sitios confirma qualitativamente algumas das
curvas de distribuicdo dos gréos indicados na Figura 4.17 do relatorio PCE, Furnas e Odebrecht,
onde a distribuicdo caracteristica dos grdos de trés locais diferentes esta indicada nas tabelas

seguintes:

TARUMA
% < 10 30 50 60 90 100
d (mm) 0.15- 020 | 0.20-031 | 022-0.39 | 0.25-0.40 | 0.35-0.82 | 0.50-2.00
Av. d (mm) 0.17 0.25 0.30 0.32 0.58 1.25
CAMALEAO
% < 10 30 50 60 90 100
d (mm) 0.18-0.22 | 0.25-0.35 | 0.38-046 | 0.38-052 | 0.70-1.20 | 3.00-5.00
Av. d (mm) 0.20 0.30 0.42 0.45 0.95 4.00




PAULINO

% < 10 30 50 60 90 100
d (mm) 0.38-0.42 | 0.52-0.62 | 0.77-1.30 0.92 -1.50 2.20-2.70 | 4.00-5.00
Av. d (mm) 0.40 0.57 1.03 1.21 2.45 4.50

Gréos de sedimento mais grossa achada na ilha de Camaledo sdo de material mais leve
(provavelmente ndo granito) como pode ser visto na foto n® ------ . Amostras de sedimento
coletadas na praia do Paulino, localizada no interior de uma volta semicircular, cerca de 2.000 m
a montante do eixo do projeto, tem areia grossa e cascalhos finos bem segregados. Este material,
em nossa opinido, é uma acumulacdo segregada de areias mais grossas e cascalhos finos e ndo é
representativa da carga arenosa do rio Madeira. O conhecimento do processo de segregacdo dos
grdos e a migracdo de areias grossas nesta area sdo de interesse principalmente na locacdo das
estruturas, casa de forga e vertedouro, dentro do arranjo geral do projeto.

O grosso da carga de areia € menor de 1,00 mm de didmetro e, dependendo dos trechos dos rios,
0s gréos de areia de 2 a 3 mm podem ser transportados em suspensdo ou em saltacdo durante o
pico da cheia anual de vazdes de 40.000 m3/s com as condig¢des do canal do rio existentes.

Considerando que cerca de 15% da carga total em suspensdo é de areia (ref. Tabela 7.77), a
carga anual de areia deve ser de: 0,15 x 500.000.000 toneladas = 75.000.000 toneladas. Disso
95% ou 71.250.000 toneladas deve estar entre 0,10 a 1,00 mm e 5% ou 3.750.000 toneladas deve
estar entre 1 a 3 mm (ref. Figura 7.17).

Depois da construgdo da barragem, as condi¢Oes de transporte dos sedimentos devem ser
modificados significativamente ao longo de toda a reservatorio a fio d’agua para vazGes menores
(5.000 a 10.000 m?3/s). Entretanto para vazdes maiores (> 10.000 m3/s) as modificagcdes serdo
sobre cerca de 48% da calha. Esse relatorio devera permitir que possamos determinar como 0s
grdos de areia até 1,00 mm e aqueles entre 1,00 e 3,00 mm véao se deslocar ao longo do rio entre
Jirau e Santo Antdnio com o reservatorio a fio d’agua na cota 70,00m e para as varias condi¢es
de vazao anuais.

1.2 Aumentos da profundidade de 4gua ao longo do reservatorio a fio d’agua para varias
vazoes e cota de 70,00 m.

O fundo do rio entre Santo Antonio e Jirau ndo é um fundo aluvial uniforme de areia. Ele tem
varios afloramentos de rocha na forma de ilhas, soleiras e corredeiras (nds nao visitamos todo o
comprimento da calha). A inclinacdo longitudinal da superficie da &gua ndo € continua. Como
consequéncia disso 0 aumento da profundidade de agua devido a construgdo do projeto de Santo
Antbnio deve ser limitada ao trecho a jusante do reservatério a fio d’agua ao longo de 48% de
seu comprimento, diminuindo gradativamente com vazdes maiores do que 39.000 m?3/s.

A figura 1.2.1 e a figura 1.2.2 mostram as variagdes de profundidade para as vazdes de 5.000;
10.000; 18.400; 39.100; 48.600; 61.200; 72.600; e 84.000 m3/s.
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Pode ser observado que o maior incremento de profundidade no sitio do projeto é de 22,49 m
para uma vazdo de 5.000 mé/s e 0 minimo é de 1,38 m para a vazdo maxima do projeto de
84.000m3/s. As tabelas mostrando os detalhes destas figuras estdo no APENDICE Al.

E evidente que, com o aumento da vaz&o, os niveis de 4gua a montante da se¢do 10 aproximam-
se dos niveis de &gua naturais. Para as cheias anuais com vazdes de 39.100 m3/s e 46.100 m3/s o
incremento em profundidade € de apenas 1,66 m e 1,18 m respectivamente. Assim anualmente
parte dos sedimentos que devem ser depositados no reservatério a fio d’agua durante as vazoes
baixas deve iniciar seu movimento para jusante durante as vazdes altas, em especial em vazdes
acima de 39.100 m3/s. A concentracdo média do sedimento nestes periodos pode ser muito maior
do que a maxima medida (3.500 ppm) e podem ser de 10.000 a 20.000 ppm ou 10.000 a 20.000
mg/l ou 10 a 20 kg/m?® (valores esses frequentemente observado em reservatorios cheios de
sedimento). O impacto de t&o pesada concentragéo de sedimento, da qual uma fragdo importante,
mais do que 15 % do observado atualmente sera areia, pode passar pelas turbinas durante um
certo periodo de tempo a menos que o vertedouro, que deve estar operando nestas vazoes, seja
capaz de atrair o grosso das concentra¢fes do sedimento mais pesado através das aberturas das
comportas. O procedimento de operagdo para atingir este objetivo deve ser eventualmente
desenvolvido com a ajuda dos estudos em modelo hidraulico reduzido.

1.3 Velocidades médias locais de fluxo para varias vazbes ao longo do reservatorio a fio
d’agua.

A velocidade local de fluxo medida é um bom indicador da capacidade de transporte dos
sedimentos naquele local. Nés entdo comparamos as velocidades de fluxo com a reservatorio a
fio d’a4gua na cota 70.000 m com aquelas para as condigdes naturais e suas diferencas. As
Tabelas e figuras (1 a 8) sumarizam 0s Varios casos.
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Average local flow velocities

Q =5,000 m3/s
Sections With Pool Nat. Cdn. Dimunition

V (m/s) V (m/s) (m/s)
S-5 0,15 0,30 0,15
S-6 0,19 0,73 0,54
S-7 0,11 0,45 0,34
S-8 0,25 1,18 0,93
S-9 0,19 0,44 0,25
S-10 0,27 0,58 0,31
S-11 0,24 0,44 0,20
S-12 0,14 0,25 0,11
S-13 0,25 0,40 0,15
S-14 0,20 0,30 0,10
S-15 0,17 0,25 0,08
S-16 0,17 0,21 0,04
S-17 0,20 0,29 0,09
S-18 0,26 0,35 0,09
S-19 0,17 0,25 0,08
S-20 0,22 0,31 0,10
S-21 0,16 0,19 0,03
S-22 0,23 0,28 0,05
S-23 0,17 0,20 0,03

Velocity in m/s

1,40

Average Local Flow Velocities

Q =5,000 cms

1,20

1,00 A

0,80 -

0,60 -

0,40 -

0,20

0,00

SN

‘\‘\‘/‘N‘—‘/‘\ _/‘\

10

River Reaches

15

20

—&— Sériel
—l— Série2
— — Série3

Tabela & Figura - 1




Average local flow velocities
Q =10,000 m3/s
Sections With Pool Nat. Cdn. Dimunition

V (m/s) V (m/s) (m/s)
S-5 0,30 0,52 0,22
S-6 0,38 1,02 0,64
S-7 0,21 0,60 0,39
S-8 0,50 1,94 1,44
S-9 0,38 0,71 0,33
S-10 0,54 0,94 0,40
S-11 0,47 0,70 0,23
S-12 0,28 0,40 0,12
S-13 0,49 0,65 0,16
S-14 0,39 0,50 0,10
S-15 0,32 0,40 0,08
S-16 0,33 0,37 0,04
S-17 0,39 0,47 0,08
S-18 0,52 0,60 0,08
S-19 0,32 0,38 0,06
S-20 0,42 0,49 0,07
S-21 0,30 0,33 0,03
S-22 0,45 0,49 0,04
S-23 0,34 0,36 0,02

Velocity in m/s

Average Local Flow Velocities

Q =10,000 cms

2,50

2,00 A

1,50 A

1,00 -

0,50 -

0,00 —

River Reaches

—&— Sériel
—l— Série2
— — Série3

Tabela & Figura -2
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Average local flow velocities
Q =18,000 m3/s
Sections With Pool Nat. Cdn. Dimunition

V (m/s) V (m/s) (m/s)
S-5 0,53 0,81 0,28
S-6 0,68 1,36 0,67
S-7 0,38 0,78 0,40
S-8 0,90 2,86 1,96
S-9 0,68 1,09 0,41
S-10 0,97 1,43 0,47
S-11 0,83 1,06 0,22
S-12 0,49 0,59 0,10
S-13 0,85 0,97 0,12
S-14 0,67 0,75 0,08
S-15 0,56 0,61 0,05
S-16 0,58 0,61 0,03
S-17 0,66 0,71 0,05
S-18 0,89 0,94 0,05
S-19 0,54 0,57 0,03
S-20 0,71 0,74 0,03
S-21 0,52 0,54 0,01
S-22 0,76 0,78 0,02
S-23 0,58 0,59 0,01

Velocity in m/s

3,50

Average Local Flow Velocities
Q =18,000 cms

3,00 -

2,50

2,00

1,50 -

1,00 ./A

0,50 -

0,00

River Reaches

—&— Sériel
—l— Série2
— — Série3

Tabela & Figura - 3
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Average local flow velocities
Q =39,100 m3/s

Sections With Pool Nat. Cdn. Dimunition

V (m/s) V (m/s) (m/s)
S-5 1,16 1,46 0,30
S-6 1,48 2,06 0,58
S-7 0,82 1,15 0,33
S-8 1,91 2,90 0,99
S-9 1,43 1,82 0,40
S-10 2,01 2,44 0,42
S-11 1,66 1,79 0,13
S-12 0,96 1,00 0,04
S-13 1,63 1,67 0,04
S-14 1,29 1,30 0,01
S-15 1,05 1,06 0,01
S-16 1,15 1,15 0,01
S-17 1,23 1,24 0,01
S-18 1,70 1,71 0,01
S-19 0,96 0,96 0,00
S-20 1,27 1,27 0,00
S-21 1,01 1,01 0,00
S-22 1,45 1,45 0,00
S-23 1,10 1,10 0,00

Velocity in m/s

3,50

Average Local Flow Velocities

Q =39,100 cms

3,00 A

2,50 -

2,00

1,50

1,00

—o— Sériel
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— — Série3

0,50

0,00

-0,50 (i)
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Average local flow velocities
Q =48,600 m3/s

Sections With Pool Nat. Cdn. Dimunition

V (m/s) V (m/s) (m/s)
S-5 1,44 1,71 0,27
S-6 1,84 2,34 0,50
S-7 1,01 1,29 0,28
S-8 2,35 3,32 0,97
S-9 1,75 2,08 0,33
S-10 2,45 2,80 0,35
S-11 1,98 2,08 0,10
S-12 1,12 1,16 0,04
S-13 1,90 1,95 0,04
S-14 1,49 1,52 0,03
S-15 1,22 1,24 0,02
S-16 1,36 1,38 0,01
S-17 1,43 1,45 0,02
S-18 2,00 2,02 0,02
S-19 1,11 1,11 0,00
S-20 1,48 1,48 0,00
S-21 1,20 1,20 0,00
S-22 1,72 1,72 0,00
S-23 1,32 1,32 0,00

Velocity in m/s

3,50

Average Local Flow Velocities

Q =48,600 cms

3,00

2,50

2,00 A

1,50 A

1,00 A

0,50

—&— Sériel
—ill— Série2
— — Série3

0,00

-0,50 (F

River Reaches
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Average local flow velocities
Q =61,200 m3/s
Sections With Pool Nat. Cdn. Dimunition

V (m/s) V (m/s) (m/s)
S-5 1,81 2,03 0,22
S-6 2,30 2,68 0,38
S-7 1,26 1,46 0,21
S-8 2,84 3,24 0,40
S-9 2,14 2,39 0,25
S-10 3,00 3,26 0,26
S-11 2,39 2,46 0,07
S-12 1,34 1,37 0,03
S-13 2,27 2,30 0,03
S-14 1,79 1,81 0,02
S-15 1,46 1,47 0,01
S-16 1,66 1,67 0,01
S-17 1,71 1,72 0,01
S-18 2,40 2,42 0,01
S-19 1,32 1,32 0,00
S-20 1,75 1,75 0,00
S-21 1,45 1,45 0,00
S-22 2,08 2,08 0,00
S-23 1,59 1,59 0,00

Velocity in m/s

3,50

Average Local Flow Velocities

Q =61,200 cms

3,00

A

2,50

A N\

/

2,00
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Average local flow velocities
Q =72,600 m3/s
Sections With Pool Nat. Cdn. Dimunition

V (m/s) V (m/s) (m/s)
S-5 2,15 2,31 0,15
S-6 2,71 2,97 0,26
S-7 1,48 1,61 0,14
S-8 3,33 3,75 0,42
S-9 2,47 2,63 0,16
S-10 3,46 3,63 0,17
S-11 2,70 2,77 0,07
S-12 1,53 1,54 0,01
S-13 2,58 2,60 0,01
S-14 2,04 2,04 0,00
S-15 1,67 1,67 0,00
S-16 1,92 1,92 0,00
S-17 1,95 1,95 0,00
S-18 2,76 2,76 0,00
S-19 1,48 1,48 0,00
S-20 1,98 1,98 0,00
S-21 1,67 1,67 0,00
S-22 2,38 2,38 0,00
S-23 1,83 1,83 0,00

Velocity in m/s

4,00

Average Local Flow Velocities

Q=72,600cms

3,50

3,00

2,50

A A
Vo

2,00

N A e
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Average local flow velocities
Q =84,000 m3/s
Sections With Pool Nat. Cdn. Dimunition

V (m/s) V (m/s) (m/s)
S-5 2,49 2,57 0,08
S-6 3,12 3,25 0,13
S-7 1,69 1,76 0,07
S-8 3,81 4,03 0,22
S-9 2,78 2,87 0,09
S-10 3,88 3,99 0,11
S-11 3,04 3,07 0,03
S-12 1,69 1,71 0,02
S-13 2,87 2,90 0,03
S-14 2,28 2,28 0,00
S-15 1,86 1,86 0,00
S-16 2,17 2,17 0,00
S-17 2,18 2,18 0,00
S-18 3,10 3,10 0,00
S-19 1,65 1,65 0,00
S-20 2,21 2,21 0,00
S-21 1,88 1,88 0,00
S-22 2,68 2,68 0,00
S-23 2,06 2,06 0,00

Velocity in m/s

Average Local Flow Velocities Q = 84,000 cms

4,50

4,00

3,50

A

A

3,00 A

2,50 -

2,00

1,50
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2. Analise das caracteristicas de transporte de sedimento entre Jirau e Santo
Antonio

A revisdo de mudancas nas profundidades d’agua e velocidades de fluxo no rio Madeira entre
Jirau e Santo Antdnio indicaram que somente cerca de 48% do comprimento da reservatorio a fio
d’agua no trecho mais a jusante deve ser sujeito a modificacdes significantes na sua capacidade
de transportar areia em suspenséo para vazdes menores que 18.000 md/s.

O total de sedimentos transportados pelo rio Madeira é de cerca de 500 milhGes de toneladas por
ano (Figura 7.70), dos quais cerca de 15% sdo compostos de areias e cascalhos finos (ref. Tabela
7.77).

O Relatorio da PCE, Furnas e Odebrecht estimou a sedimentacdo do reservatdrio a fio d’agua ao
longo dos anos usando o método empirico desenvolvido por Brune em 1953. Suas curvas,
relacionando a eficiéncia de retencdo e a vazdo média anual entrando no reservatorio (ambos em
acre-pé) sao mostradas na Figura 7.84. O relatério estima que no inicio a eficiéncia de retencéo
do reservatério a fio d’agua de Santo Antonio deve ser de 19,50 % e depois de 10 anos o fundo
do rio perto da barragem deve ser assoreada até a cota 59,32 m. Depois de 50 anos o nivel deve
ser 61,63 m e depois de 100 anos deve estabilizar na cota 61,63 m. Ndés achamos que esta
conclusdo é muito conservadora uma vez que as velocidades de fluxo nas areas de aproximacéao
da casa de forca e vertedouro durante a cheia anual de 40.000 m3/s, por um periodo de um més e
meio ou dois meses, devem ser altas suficientemente para remover as areias acumuladas durante
os periodos de baixa vazdo. Estes aspectos estdo avaliados na parte 3 deste relatério. Também
durante a verificacdo final do arranjo do projeto e dimensionamento das estruturas sera possivel
avaliar os assoreamentos no fundo do reservatério a fio d’agua imediatamente a montante das
tomadas d’agua e vertedouro. Se necessario, mudancas no arranjo das estruturas para produzir o
minimo de deposi¢do de sedimento nesta area podem ser desenvolvidas no modelo hidraulico
reduzido.

Em grandes reservatorios pode ser assumido que a eficiéncia de retencdo de sedimentos seria
100%, que significa que todos os sedimentos entrando no reservatério ficam retidos.

Em reservatorios pequenos, as vezes a maior parte dos sedimentos pode ser transportada ao
longo do mesmo. Isto pode também acontecer durante periodos de altas vazdes quando a agua do
reservatorio esta sendo descarregada pelo vertedouro e existe alta velocidade de fluxo no
reservatorio. A proporcao de sedimento passando pelo reservatorio depende basicamente de dois
fatores: a velocidade média do fluxo pelo reservatério e as caracteristicas do sedimento. Com
respeito a este Ultimo, sedimentos finos (os tamanhos de silte e argila) podem ficar em suspensao
por tempo suficiente para passar pelo reservatorio. Os tamanhos de areia ndo devem passar pelo
reservatorio.

Verificagcbes preliminares (ref. Tabelas e Figuras 1 a 8) indicam que, para 0 projeto Santo
Antonio, em quase todo o tempo as velocidades de fluxo do rio e a turbuléncia do reservatério a
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fio d’agua devem ser suficientemente altas para manter as fracdes de silte e argila dos
sedimentos em suspensdo. Assim, ndo havera deposicdo a ndo ser em areas com A&guas
totalmente paradas.

Durante nossa visita ao sitio, vimos (fotos 1, 2 e 3) que todo tipo de vegetacdo, lianas, matos e
pequenos arbustos estavam crescendo nos bancos de areia, como na ilha de Taruma. Nds nédo
temos idéia sobre quanto tempo passou para estas plantas atingirem alturas de 2 a 3 m. Com o
reservatdrio a fio d’agua é possivel que, em certas areas (mais nas areas de agua rasa e ao longo
das margens do rio), a deposicdo das areias intermitentes posa facilitar o crescimento destes tipos
de vegetacdo. O impacto, ao longo do tempo, desta vegetacédo, deve causar alguma reducdo na
secdo de escoamento e aumento do coeficiente de rugosidade ao longo da margem. Em longos
periodos este fendmeno pode ser compensado pela erosdo das margens. Durante nossa visita ao
sitio vimos escorregamentos em ambas as margens (Foto 8), além de erosdo nas ilhas de areia
(Foto 10).

Como a morfologia do reservatorio a fio d’agua de Santo Anténio é quase toda contida dentro do
leito do rio original (1), ele ndo é um reservatorio grande e as velocidades de fluxo apds o
fechamento s&o relativamente altas durante todas as condigdes de vazao.

Q) Para estudar com mais precisdo as velocidades de fluxo e caracteristicas do transporte dos sedimentos nas
areas submersas do reservatorio a fio d’agua, seria necessario levantar as reais se¢des de fluxo no
reservatério a fio d’agua antes do enchimento.

Como Santo Antonio € um projeto de baixa queda, a perda do volume do armazenagem nao € um
parametro significante, particularmente devido a presenca de afloramentos de rocha, a deposicao
de areia deve aumentar em certas areas onde hoje vemos bancos de areia e ilhas. Assim nos
parece que no lugar de tentar determinar a eficiéncia de retencéo de sedimentos usando a relacéo
desenvolvida por Brune, seria mais representativo analisar as caracteristicas de transporte de
sedimentos ao longo do reservatério a fio d’agua.

Para estudar as importantes mudangas nos parametros hidraulicos nas caracteristicas de
transporte de areia ao longo do comprimento do rio, 18 trechos (RR) foram considerados entre
secOes 5 a 23 (ref: Figura 7.51) conforme o seguinte:

RR 1 - Secc¢bes 6 a5. RR 2 - Secgbes 7a 6. RR 3 - Seccbes 8a 7. RR 4 — Seccbes 9 a 8.

RR 5 - Secg¢bes 10 a 9. RR 6 — SecgOes 11 a 10. RR 7 — Secgbes 12 a 11. RR 8 — Secgbes 13 a
12. RR 9 — SeccOes 14 a 13. RR 10 — Secgdes 15 a 14. RR 11 — Secgbes 16 a 15. RR 12 —
Seccgbes 17 a 16. RR 13 — Seccbes 18 a 17. RR 14 — Secgdes 19 a 18. RR 15— Secgdes 20 a 19.
RR 16 — Seccgbes 21 a 20. RR 17 — Secgdes 22 a 21. RR 18 — Secgdes 23 a 22.

O gréafico da distribuicdo da carga de sedimento suspenso desenvolvido por Hunter Rouse (ref:

Sedimentation Engineering-ASCE -Manuals and reports on engineering practice) foi usado para
estudar o transporte de areia ao longo do reservatorio a fio d’agua.
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Conhecendo a velocidade de cisalhamento local u* que é funcéo de (gdi)®®

Onde: g = aceleracéo de gravidade
d = profundidade do fluxo
i = inclinacdo da superficie d’agua ou gradiente de energia do fluxo do rio.
E a velocidade de queda w de um determinado tamanho do gréo de areia, € possivel determinar a
razdo w/u* que define a distribuicéo vertical do gréo de areia em movimento no fluxo turbulento.

Os seguintes procedimentos foram usados para determinar a profundidade de fluxo e a inclinagéo
da superficie d’agua: Para um determinado trecho, a profundidade de fluxo d foi aquela
localizada no extremo de montante e a inclinacdo da superficie d’agua foi obtida dividindo a
diferenca das profundidades d’agua nos extremos de montante e de jusante pelo comprimento do
trecho (2).

2 Parece que os niveis d’agua indicados para secdo 8 para as condi¢Bes naturais e com o reservatorio a fio
d’agua estdo influenciados pelas velocidades de fluxo sobre o salto de Teotdnio (ref: Tabela 7.54 e Tabela
7.60) assim criando uma subestimacéo das inclinacdes da superficie d’agua (algumas vezes negativas) entre
secOes 8 e 7, que impacta a capacidade de transporte de areia localmente como freqiientemente é aparente
nos valores de w/u*.

A figura 2.1 mostra a distribuicéo relativa da carga em suspensdo como desenvolvida por Rouse.
Para w/u*=0,06 a distribuicdo € quase vertical sobre toda a profundidade de fluxo. Para w/u*=2
0 grdo esta ainda em suspensdo, mas somente sobre 30% da profundidade de fluxo. Pra w/u*=4
nos assumimos que o gréo é quase inerte.

Os célculos apresentados neste relatorio séo aproximados porque os dados das larguras efetivas
do rio e do reservatorio a fio d’agua, profundidades hidraulicas e inclinacdes das superficies
d’agua, derivadas de informacdes do relatorio e usadas nos calculos para as condicdes existentes
e com o reservatério a fio d’agua, sdo aproximados (ref: tabelas 7.54, 7.60 e Figuras 7.55).
Entretanto, os resultados podem ainda ser considerados validos para a presente revisao.
Eventualmente estes calculos podem ser revistos com dados mais precisos sobre larguras do
canal, profundidades de fluxo, secGes de fluxo a cada secdo de referéncia e inclinacdes de
superficie d’agua entre secdes.

22



MECANICA DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Superfici
P 10 \ \ \ \
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0.8 \ \ \ \ 1/32
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Fundo Concentragdo Relativa c/cz

Figura 21- Grafico de Rouse com Equacao da Distribuicdo da Carga Suspensa sedimentar
para a/d 0,05 e varios valores de z.

2.1 Caracteristicas de transporte de sedimentos com condi¢Bes naturais para as seguintes
vazdes do rio: 5.000; 10.000; 18.000; 39.000; 40.000; 61.200; 72.600 e 84.000 m*/s.

As tabelas mostram os valores de w/u* para cada trecho do rio e para varios tamanhos de graos
de areia e vazGes com as condic¢des naturais do rio como mostrados em Apéndices I, I, 111, 1V,
V, VI, VI, VIII.

Anélises das caracteristicas de transporte para dois tamanhos de grdos criticos 1,00 mm e 3,00
mm e para cada vazdo de referéncia sdo dados abaixo. As tabelas anexadas d&o as caracteristicas
de transporte de areia para outros tamanhos de grao.
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I - Q =5.000 m*/s

Gréos de 1,00 mm sdo transportados principalmente em suspensdo a jusante de RR 10 e em
saltitacdo entre RR 11 e RR 18.

Q=5,000cms - w/u*f River Reaches (natural cpnditions)
d=1.00mm
3,00
2.00 ¢ * * * ¢ +* *
* , R L 4 L 4 api
>
= * * ¢ o & Sériel
2 1,00 LB 4
o o
0,00
0 5 10 15 20
River Riches

Gréos de 3,00 mm de didmetro séo transportados em saltitacdo a jusante de RR 10 (com a

excecdo de RR 1). Para os trechos a montante de RR 10, todos os grédos de 3,00mm de diametro
estdo completamente inertes.

Q=5,000cms - w/u* f River Reaches (natural condition)
d=3.00mm
8,00
L 8007 ¢ 4,00000”
S L .
2,00 s *
0,00
0 5 10 15 20
River Riches

Il - Q =10.000 m%s

Graos de 1,00 mm séo transportados em suspensao sobre todo o comprimento rio entre RR 1 e
18.

Q=10,000cms - w/u*f River Reaches
d=1.00mm
2,50
| <
*i’(;g’ <>0’0.¢’
E 1 T . P
0,50 | * e
0,00
0 5 10 15 20
River Reaches
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Gréos de 3,00 mm entre RR 1 and 10 estdo se movimentando em saltitacdo e suspenséo, e acima
de RR 10 estdo inertes. Na Ultima seccdo RR 18 ha algum movimento em saltitacéo.

Q=10,000cms - w/u* f River Reaches (natural conditions)
d=3.00mm
6,00 .
. *
4,00 * o @ * * o
2 . * . Sériel
2 2,00 - ¢ o L M
0,00 : :
0 5 10 15 20
River Reaches

11— Q = 18.000m°%/s

Gréos de 1,0 mm sdo transportados em suspensdo ao longo de todo o comprimento do rio entre
RR 1 and RR 18.

Q=18,000 cms - w/u*f River reaches (natural conditions)

d=1.00mm

3,00
*
x, 2007 * ¢ o . ;
° *
0,00
0 5 10 15 20
River Reaches

Gréos de 3,00 mm estdo movendo-se em suspenséo e saltitacdo ao longo de todo o comprimento
de rio entre as secgdes RR 1 to RR 18, com excegdo em RR 3 onde eles estdo inertes.

Entretanto, nds achamos que a régua 8 localizada imediatamente a jusante do Salto Teotonio
(foto _ ) é afetada fortemente pelo rebaixamento devido a queda da velocidade local, pelo menos
na ordem de 1,0 m e € causada por esta anomalia. Este fato é evidente pelas leituras de régua que
sdo constantemente baixas ou, as vezes, inferiores as leituras da proxima régua 7 a jusante (ref:
Tabela 7.54). Se nos acrescentarmos 1,0 m ao nivel d’agua, o valor de w/u* seria 2,18 no lugar
de 6,03. Assim, os valores de w/u* em todas as tabelas para RR 3 podem ser menores, em
especial para vazdes baixas.
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Figura correspondente ao nivel d’agua da Tabela 7.54

Q 18,000 cms - w/u*f River Reaches (natural conditions)

d =3.00mm

8,00
. 600 °
2 1 3 . ari
s 407 o o PR B ¢ * % .

2,00 - * 4

*
0,00
0 5 10 15 20

River Reaches

Figura correspondente ao nivel d’agua da Tabela 7.54 + 1,0m

Q 18,000 cms - w/u* f River Reaches (natural conditions)
d=3.00mm
6,00
« 4,00 * L R N <
3 ® o L 2 * & Sériel
2 200 * L PN o ¢ o *
*
0,00
0 5 10 15 20
River Reaches

IV - Q= 39.100m%/s

Graos de 1,00 mm séo transportados em suspenséo ao longo de todo o comprimento do rio entre
RR 1eRR 18.

Q=39,100 cms - w/u*f River Reaches (natural conditions)

d=1.00mm

2,00
. 1,50 « v L, ¢ ¢ ¢
S 1,00 o * o * -0 Sériel
= M * %, *

0,50

0,00

0 5 10 15 20

River Reaches
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Gréos de 3,00 mm séo transportados em saltitacdo em todos os trechos do rio com excecao entre
RR 3 e RR 7 onde eles estdo se movendo em suspensao.

Q=39,100 cms - w/u*f River Reaches (natural conditions)
d=3.00mm
4,00
2.00 o ® L0000
* ! LS > * o © - *
=2 2,00 = & Sériel
s M I
1,00
0,00 :
0 5 10 15 20
River Reaches

V - Q = 48.600m°/s

Gréos de 1.00mm s&o transportados em suspensdo ao longo de todo o comprimento do rio entre
RR 1 eRR 18.

Q=48,600cms - w/u* f River Reaches (natural conditions)
d=1.00mm
1,50
LI JEPURR 4 ®* o ¢
x 1,00 * ® o o
s 7 * * -
0,00 . .
0 5 10 15 20
River Reaches

Gréos de 3,00 mm sdo transportados em suspensdo até RR 7 e em saltitacdo até RR 18.

Q=48,000cms - w/u* f River Reaches (natural conditions)
d=3.00mm
Gauge 8 WL corrected

4,00
* 04 0 % 40

0,00 ‘
0 5 10 15 20

w/u*

River Reaches
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VI - Q = 61.200m%/s

Gréos de 1,.00mm sdo transportados em suspensao ao longo de todo o comprimento do rio entre
RR1eRR 18.

Q=61,200cms - w/u* f River Reaches (natural conditions)
d=1.00mm
1,50
' * * oo
. ® o o
x 1,00 A * o o o
= * * P'S -~
= * & Sériel
% 0,50 * *
0,00 ‘
0 5 10 15 20
River Reaches

Gréos de 3,00 mm sdo transportados em saltitacdo em todos os trechos do rio exceto entre RR 3
e RR 7 e em RR 18 onde eles estdo se movendo em suspensao.

Q=61,200cms - w/u* f River Reaches (natural conditions)
d=3.00mm
4,00
>
*3,00— . . o+ o ...4»00
=y < o & Ari
1,00 <>
0,00 :
0 5 10 15 20
River Reaches

VIl - Q = 72.600m°%/s

Gréos del,00mm séo transportados em suspensdo ao longo de todo o comprimento do rio entre
RR1eRR 18.

Q=72,600cms - w/u* f River Reahes (natural conditions)
d=1.00mm
2,00
L 150 ’...4»00
S | . &ri
0,50 <
0,00 ‘
0 5 10 15 20
River Reaches
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Gréos de 3,00 mm séo transportados em saltitacdo em todos os trechos do rio exceto entre RR 1

e RR 7 e em RR 18 onde eles estdo se movendo em suspensao.

Q=72,600 cms - w/u* f River Reaches (natural conditions)

d=3.00mm
4,00
3,00 ¢ e o o
5 200 ¢ * % . *
E , 1 @ * o . *
1,00 -
0,00

10

River Reaches

15

20

VI - Q = 84.000m%/s

Gréos de 1,00 mm sdo transportados em suspensdo ao longo de todo o comprimento do rio entre

RR 1eRR 18.

Q=84,000cms -w/u* f River Reaches (natural conditions)

d=1.00mm
2,00
1 SR R
= ) 1 < <4
= L 2 * *
0,50 * ¢ ¢
0,00

10

River Reaches

15

20

Gréos de 3,00 mm s&o transportados em saltitagdo em todos os trechos do rio exceto entre RR 3

e RR 7 e em RR 18 onde eles estdo se movendo em suspensao.

Q=84,000cms - w/u* f River Reaches (natural conditions)

River Reaches

d =3.00mm
4,00
’ <
3,00 - >t o
* L 4
22001 & * o hd
; 3 hd A d * & L4
1,00
0,00 ‘
0 10 15

20

2.2 Caracteristicas de transporte de sedimentos com o reservatorio a fio d’agua de AHE

Santo Antonio para as seguintes vazdes do rio: 5.000; 10.000; 18.000; 39.100; 48.600;
61.200; 72.600 e 84.000 m¥%s.
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Como explicado anteriormente, com o reservatorio a fio d’agua, o efeito do remanso vai até Jirau
com vazdes do rio de 5.000 e 10.000 m*/s. Com maiores vazdes do rio, o reservatério a fio
d’agua deve recuar por apenas 60 km do total de 125 km ou cerca de 48% do comprimento do
reservatorio a fio d’agua. O incremento na profundidade e velocidade de fluxos reduzidos neste
trecho do reservatério a fio d’agua deve afetar a capacidade de transporte de sedimentos. Em
certas areas, as ilhas existentes e os canais do rio devem sofrer assoreamento para vazdes até
18.000 m®/s. Para vazdes de 39.100 m%s ou mais, o transporte de areia deve ser generalizado e
todos os tamanhos dos grdos deve iniciar e uma parte de depdsitos anteriores deve ser erodida.
As Tabelas mostrando os valores de w/u* para cada trecho do rio e varios tamanhos dos graos e
vazBes com o reservatorio a fio d’agua estdo mostradas nos Apéndices 1A, 1A, 1A, IVA, VA,
VIA, VII, VIIIA.

Anélises das caracteristicas de transporte para tamanhos de graos criticos para cada vazdo de
referéncia estéo indicadas abaixo.

IA - Q =5.000m%s

Grédos de 1,00 mm estdo completamente inertes ao longo de todo o comprimento do reservatorio
a fio d’agua entre RR1 to RR 18.

Q=5,000cms -w/u* f River Reaches (with storage)
d=1.00mm
15,00
* *

x 10,00 * . * A -
2 . —
2 500 ® . * % . * e, & seriet

0,00 ‘

0 5 10 15 20
River Reaches

Gréos de 0.50 mm estdo completamente inertes entre RR 1 e RR 5 e se movendo principalmente
em saltitacdo a montante de RR 6.

Q=5,000cms - w/u*f River Reaches (with storage)
d=0.50mm
8,00
6,00 - . L 4
= 4,00 - * & Sériel
2 00 ®* o L BN * * e,
0,00
0 5 10 15 20
River Reaches
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Gréos de 0,40 mm estdo se movendo in saltitacdo entre RR 1 e RR 5 e mais a montante eles
estdo sendo transportados em suspensao.

Q=5,000cms - w/u*f River Reaches (with storage)
d=040mm
4,00
3,00 s * * .
*
= 'S * & Ari
1,00
0,00
0 5 10 15 20
River Reaches

Gréos de 0,30 mm estdo se movendo em saltitacdo até RR 5, mais a montante eles estdo se
movendo em suspensao ao longo do comprimento restante do reservatério a fio d’agua.

Q=5,000cms - w/u*f River Reaches (with storage)
d=0.30mm
4,00
3,00 s * * .
*
) Py * ° &ri
1,00
0,00 ‘
0 5 10 15 20
River Reaches

Gréos de 0,20 mm estdo se movendo em suspensdo ao longo de todo o comprimento do
reservatorio a fio d’agua.

Q=5,000cms - w/u*f River Reaches (with storage)
d=0.20mm
3,00
« 2,00
3 - * N MRS - * ‘QSériel‘
3 1,00 > > 'S P S S
0,00 ‘
0 5 10 15 20
River Reaches
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A - Q = 10.000 m®/s

Gréos de 1,00 mm estdo completamente inertes entre RR 1 e RR 5, mais a montante eles estdo se

movendo em saltitacao.

Q=10,000 cms - w/u* f River Reaches (with storage)

d=1.00 mm
10,0
80| o ¢
5 60+ * o
S 40 . . ®* o 00 *
. 0 . .
20 . . -
0,0 ; ;
0 5 10 15

River Reaches

20

Grads de 0,50 mm estdo se movendo em saltitacdo até a seccdo 10, mais a montante eles estéo

sendo transportados em suspenséo.

Q=10,000 cms - w/u* f River Reaches (with storage)
d=050mm
6,00
« 4,00 —¢—* "
2 * 9 ° ‘QSel’lel‘
2 2,00 s ¢ ¢ o ¢ ¢ 0+ oo .
0,00 ‘
(0] 5 10 15 20
River Reaches

Gréos de 0,03 mm sdo transportados em suspensdo ao longo de todo o comprimento do

reservatorio a fio d’agua.

Q=10,000cms - w/u* f River Riches (with storage)
d=0.30mm
3,00
x 2,00 —e—* —
E 100 * o ® . . ~ - ‘QSerlel‘
! * o * ¢ © * v * .
0,00
0 5 10 15 20
River Reaches
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A - Q = 18.000 m*/s

Gréos de 1,00 mm estdo se movendo em saltitacdo entre as secgdes 6 e 10, mais a montante eles
estdo sendo transportados em suspenséo.

Q=18,000 cms - w/u*f River Reaches (with storage)
d=1.00mm
5,00
400 | o * @
5 30 . - . * . ‘QSériel‘
= 2,00 PN TS * * * o .
1,00
0,00
0 5 10 15 20
River Reaches

Gréos de 0,50 mm sdo transportados em suspensdo ao longo de todo o comprimento do
reservatorio a fio d’agua.

Q=18,000cms - w/u*f River Reaches (with storage)

d =0.50mm
3,00
* 2,00 oo o
2 * & Sériel
2 1,00 | * PR I S SRS AR SRR SN \—‘
0,00
0 5 10 15 20

River Reaches

IVA - Q =39.100 m/s

Gréos de 1,00 mm séo transportados em suspensdo ao longo de todo o reservatdrio a fio d’agua.

Q=39,100cms - w/u* f River Reaches (with storage)
d=1.00mm
Gauge 8 WL corrected

4,0
5 . -
gz’g' AN AR R 2R R N

0 5 10 15 20

River Reaches
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Grédos de 2,00 mm estdo se movendo quase em suspensdo ao longo de todo o reservatério a fio
d’agua.

Q=39,100cms - w/u* f River Reaches (with storage)
d=2.00mm
8,00 *
. 6,00 -
= 4,00 - P -0 Sériel
= * - * o ¢ ¢ o 0 % 4 0
2,00 - * o o * .
0,00 . .
0 5 10 15 20
River Reaches

Gréos de 3,00 estdo inertes até RR 3, mais a montante eles estdo se movendo em saltitacao.

Q=39,100cms -w/u* f River Reaches (with storage)
d =3.00mm
6,00
* ¢ o
* 4,00 b * & L 3 &
2 * * o . * . Sériel
2 2,00 LI 4 ¢ .
0,00 :
0 5 10 15 20
River Reaches

VA - Q = 48.600 m*/s

Grédos de 1,00 mm sdo transportados em suspensdo ao longo de todo o reservatorio a fio d’agua.

Q=48,600cms -w/u* f River Reaches (with storage)
d=1.00mm
2,0
1.5 P . *
w7 M . . * e * .
S | < * o DS L.
210 .o .
0,0 ‘
0 5 10 15 20
River Reaches
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Gréos de 2,00 mm estdo se movendo principalmente em saltitacdo entre RR 1e RR 5 e em
suspensdo entre RR 6 e RR 10, seguindo em saltitacdo entre RR 11 e RR 17 e em suspensao em

RR 18. Estes fatos séo indicativos da natureza muito complexa e intermitente do movimento da
areia.

Q=48,600cms -w/u* f (River reaches (with storage)
d=2.00mm
4,0
. «* * o RS .
S AP J e o o * . A
2 20 Lee e .
0,0 ‘
0 5 10 15 20
River Reaches

Gréos de 3,00 mm estdo se movendo de forma geral em saltitagdo ao longo de todo o
reservatorio a fio d’agua.

Q =48,600cfs - w/u* f River Reaches (with storage)
d =3.00mm
6,0
* 4,0 L 3 * A 4
E . . RS AR S < Sériel
. ¢ o & Série
= 20 DU A hd & ‘ ‘
0,0 :
0 5 10 15 20
River Reaches

VIA - Q =61.200 m/s

Grédos de 1,00 mm estdo sendo transportados em suspensdo ao longo de todo o reservatério a fio
d’agua.

Q=61,200cms -w/u* f River Reaches (with storage)
d=1.00mm
2,0
% . . . * o0
3 . o o * o0 .
0,0 ‘
0 5 10 15 20
River Reaches
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Grédos de 2,00 mm estdo se movendo de forma geral em saltitacdo e, em certas areas,

transportados em suspensao.

3,0

w/u*

0,0

Q=6&,200cms - w/u* f River Reaches (with reservoir)

2,0
1,0

d=200mm
.
.
o ¢ PR * o L R R 4
.
.
10 15

River Reaches

20

estdo sendo

Grédos de 3,00 mm estdo se movendo em saltitacdo e, em certas areas, estdo sendo transportados
em suspensao.

w/u*

Q=61,000cms - w/u* f Rivea Reaches (with storage)

d=3.00mm
4,0
) * °
* *
301 o o ® . P’ L 2R 4
2,0 - L 4
*
1,0
0,0
0 10 15

River Reaches

20

VIIA -Q =72.600 m/s

Gréos de 1,0 mm estdo sendo transportados em suspensdo ao longo de todo o comprimento do

reservatorio a fio d’agua.

Q=72,600m/s - w/u* f River Reaches (with sorage)

d=1.00 mm
2,0
1,5 <> £
510 @ . o’ A 4 T
% 051 * ¢
0,0
0 10 15

River Reaches

20
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Gréos de 2,00 mm estéo sendo transportados principalmente em suspensao e, em certos trechos,
em saltitacdo.

Q=72,600cms -w/u* f River Reaches (with storage)
d=2.00 mm
3,0 .
. o o ¢
20— *—% - L e
=] L 3 o
0,0 .
0 5 10 15 20
River Reaches

Grdos de 3,00 mm estdo se movendo principalmente em saltitacdo e, em certas areas, em
suspenséo.

Q=7é,600cms - w/u* f River Reaches (with storage)
d=3.00mm
:'8 ® M ¢ ¢
: £J ® & o
x 2 * ¢ .
= i * .
2 20 N .
0,0
0 5 10 15 20
River Reaches

VIIA - 84.000 m®/s

Gréos de 1,00 mm estdo sendo transportados em suspensao ao longo de todo o comprimento de
reservatorio a fio d’agua.

Q=84,000cms - w/u* f River Reaches (with storage)
d=1.00mm
3,0
x 2,0 * -
B 10 . . . c 0 0 b o ‘OSerlel‘
! * ¢ o ¢ o *
0,0 — :
0 5 10 15 20
River Reaches
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Grdos de 2,00 mm estdo sendo transportados principalmente em suspensao e, em certas areas,
eles estédo se movendo em saltitagéo.

Q=84,000cms -w/u* f River Reaches (with storage)
d=2.00mm
4,0 .
L 307 . * o
= i * -
1,0 > ®
0,0 :
0 5 10 15 20
River Reaches

Gréos de 3,00 mm estdo se movendo principalmente em saltitacdo e, em certas areas, sendo
transportados em suspensao.

Q=84,000cms - w/u* f River Reaches (with storage)

d=3.00mm

6,0

4,0 ¢
* Y <® ;

* ¢ o

= 201 o . PR A4 o ¢ . > DS

0,0 .

0 5 10 15 20

River Reaches

3. Principais Observacoes e Conclusdes

Principais observacdes baseados em:

o revisdo de varios relatorios
o visita ao rio e sitio do projeto
o anélises das caracteristicas de transporte de sedimentos com condic¢des naturais e

com o reservatorio a fio d’agua
S&o os seguintes:

3.1 Condicdes de fluxo do rio entre Jirau e Santo Ant6nio

Nas condigdes atuais, o rio Madeira entre Jirau e Santo Antonio tem varios afloramentos de
rocha na forma de corredeiras e ilhas isoladas. Estes afloramentos de rocha tem estabilizado o
perfil do leito do rio e controlam a inclinacdo da superficie d’agua entre os trechos. Eles também
criam localmente velocidades muito altas (fotos 4 e 5) e criam imediatamente a jusante praias de
areia ou ilhas (fotos 8 e 9). Algumas das ilhas tem grandes arvores e outros tipos de cobertura
vegetal. As ilhas principais sdo:
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a) llha do Padre, b) Ilha Santana, c) Ilha Niterdi, d) llha Liverpool, €) Ilha Sdo Patricio, f) Ilha
Tarumd, g) Ilha Camaledo e uma praia submersa de cascalho fino no Zé Paulino. Estes sdo bons
exemplos e podem se vistos no Google Earth.

Comparadas com as condicOes existentes, todas as ilhas a jusante das corredeiras na se¢éo 12 e
no rio na sec¢ao 23 serdo submersas anualmente. O aumento nas profundidades de submergencias
vao ser os seguintes (ref. Figuras 1.2.1e 1.2.2):

- 22,00mab5,00m paraQ = 5.000 m%s.
- 19,00ma2,50m para Q = 10.000 m%s.
- 1500ma0,50 m para Q = 18.000 m%s.
- 7,00ma0,00m para Q = 48.600 m%/s.

As redugdes de velocidade do fluxo maximas e minimas correspondentes séo:

- 0,03m/sa0,93 m/s paraQ = 5.000 m%s.
- 0,02m/salddmls para Q = 10.000 m%/s
- 0,01 m/sal,96 m/s para Q = 18.000 m%s.
- 0,00 m/s a 0,99 m/s para Q = 39.100 m%s.
- 0,00 m/sa0,97 m/s para Q = 48.600 m®/s.

Embora as redugbes das velocidades de fluxo sejam significativas dentro do reservatoério a fio
d’agua, as velocidades resultantes sdo ainda relativamente altas ndo permitindo a deposicdo de
silte e argila, que compdem 85% do conteudo total de sedimento. As velocidades de fluxo
remanescentes no reservatorio a fio d’agua sao os seguintes (ref. Tabela e Figura 1 a 8).

- 0,10 m/sa0,25 m/s paraQ = 5.000 m%s.
- 0,20 m/s a 0,55 m/s para Q = 10.000 m%/s
- 0,38m/sa0,95m/s para Q = 18.000 m%s.
- 0,80 m/s a 2,00 m/s para Q = 39.100 m%s.
- 1,10 m/s a 2,45 m/s para Q = 48.600 m°/s.

Em especial durante as cheias anuais com vazdes de 39.100 m3/s a 45.000 m?3/s, as velocidades
sdo suficientemente altas para assegurar o transporte de gréos de areia. Considerando a cobertura
vegetal de algumas das ilhas, pode ser assumido que estas ilhas devem crescer em tamanho e 0s
leitos dos canais devem encher com areias. Entretanto, com o tempo as velocidades de fluxo véo
aumentar gradualmente. Ao longo do tempo uma nova secao de equilibrio do canal deve se fixar,
como também o padrédo sazonal de transporte de areia através do reservatorio a fio d’agua.

3.2 Condicoes de transporte de sedimento entre Jirau e Santo Antonio

Nas condic¢des naturais o rio Madeira pode transportar areias e cascalhos finos de grdos com
tamanhos mostrados na Figura 4,17. Com o reservatério as velocidades de fluxo ao longo de
todo o reservatdrio a fio d’agua vao ser reduzidos e para vazGes menores do que 18.000 m?/s a
capacidade de transportar areias deve ser reduzido consideravelmente. A capacidade de
transportar areia no rio Madeira sob condi¢BGes naturais e com o reservatério a fio d’agua é
indicada abaixo:
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Q =5.000 m3/s

d max

d max

d max

transportado transportado em transportado por ingrte
em suspensao saltitagédo arraste
Condices 1,00 mm 1,00a3,00mm | 3,00 mm em certas 3,00 mm em
Naturais ’ em certas areas areas certas areas
0,40 mmem
certas areas 0,50 mrp em
Como 0,30 mmem certas areas 1,00 mm ao
L . ' , 0,40 mm em 0,50 mm em certas '
reservatorio certas areas , , longo de todo
. certas areas areas -
a fio d’agua 0,20 mm ao comprimento
longo de todo 0,30 mrp em
comprimento certas areas
Q =10.000 m3/s
d max
d ™ transportado | d ™ transportado .
transportado S d inerte
em suspensio em saltitacdo por arraste
1,00 mm ao
Condicgoes Loonrgor?;;%?g 3,00 mm em 3,00 mm em certas 3,00 mm em
Naturais 3 OOpmm om certas areas areas certas areas
certas areas
Com 9 . 0,30 mm a0 0,50 ao longo de | 1,00 mm em certas 1,00 mm em
reservatorio longo de todo . ] )
s - todo comprimento areas certas areas
afiod’agua | comprimento
Q =18.000 md/s
d max
d ™ transportado | d ™ transportado .
transportado S d inerte
em suspensio em saltitacdo por arraste
1,00 mm ao
Condicg0es ?onrgor?ﬁmg 3,00 mm em 3,00 mm em certas 3,00 em certas
Naturais 3 OOpmm em certas areas areas areas
certas areas
1,00 mm em
resg:)vrgtgrio gegéafn?;egg 1,00 mm em 1,00 mm em certas
s ’ certas areas areas
a fio d’agua longo de todo

comprimento
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Q = 39.000 m¥/s

max
d d ™ transportado | d ™ transportado .
transportado S d inerte
x em saltitacdo por arraste
em suspensdo
Condigbes | 1,00 mm over the 3,00 rélglggolongo 3,00 mm em certas 3,00 mmem
Naturais entire length : areas nenhum lugar
comprimento
2,00 mm ao longo
Como 1,0 mm ao longo de todo 3,00 mm ao longo
- : 3,00 mm em
reservatorio de todo comprimento de todo
A : : nenhum lugar
a fio d’agua comprimento 3,00 ao longo de comprimento
todo comprimento

Q =48.000 m3/s

d max d max d max
transportado transportado em transportado por ingrte
em suspensao saltitacdo arraste
1,00 mm ao
Condic¢bes longo (_je todo 3,00 mm ao longo 3,00 mm em 3,00 mmem
. comprimento de todo
Naturais . nenhum lugar nenhum lugar
3,00 mm em comprimento
certas areas
1,00 mm ao
Com 0 longo (_1e todo 3,00 mm ao longo 3,00 mm em 3,00 mm em
reservatorio comprimento de todo
s . nenhum lugar nenhum lugar
a fio d’agua 2,00 mmem comprimento
certas areas

Pode ser concluido que, embora com baixas vazdes (menos que 18.000 m3/s), 0 movimento de
areias grossas nao € generalizado, a partir de 39.100 m3/s, entretanto, todas as areias sdo
transportadas em suspensdo e cascalhos finos sdo movidos em saltitacdo ao longo de todo o
comprimento do reservatorio a fio d’agua.

Assim, o acumulo de areias grossas e cascalhos finos deve ser um processo muito lento e
intermitente e limitado a areas especificas. Apds muitos anos de operacdo com depositos de
saturacdo generalizados, o transporte de toda carga de material do fundo seréa restaurado.

3.3 Necessidades de melhorar o processo de evacuagao de areias grossas e cascalhos finos
através do vertedouro com mudanca do arranjo do projeto.
O atual transporte de carga de fundo na area do projeto é claramente ao longo da margem direita.

O atual arranjo e posicao do vertedouro conforme indicado na Figura 3.3.1 ndo € completamente
satisfatoria.
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Figura 3.3.1 — Arranjo Geral proposto por PCE, FURNAS e ODEBRECHT
-ref: Desenho PJ-0532-V3-GR-DE-0021) proposto por PCE, FURNAS e ODEBRECHT

A grande dispersdo das estruturas resulta em aumento da superficie de fluxo em largura de 1.000
m atualmente para 2.700 m. Este fato junto com o aumento da profundidade de fluxo deve
modificar as velocidades de fluxo e correntes secundarias nesta area assim impactando o
transporte da carga de fundo em geral.

Também, o arranjo do vertedouro, em conjunto com o muro de arrimo esquerdo, deve criar
condigbes de aproximagdo muito ruins para algumas das comportas no lado esquerdo do
vertedouro.

Durante a visita ao sitio, ficou evidente que o material flutuante e submerso deve atingir as
grades de protecdo das tomadas d’agua causando problemas sérios a geracdo continua de energia
elétrica. O arranjo do projeto e as locagdes estruturais sdo importantes do ponto de vista das
condicBes operacionais. Assim um arranjo mais compacto é proposto de maneira a manter as
atuais condi¢es transporte de areias grossas e cascalhos finos.

O desenho de um arranjo alternativo do projeto, que parece mais adequado, € mostrado na Figura

3.2. Este arranjo também propde varias mudancas principais no conceito do projeto que, em
nossa opinido, deve melhorar significantemente o projeto. As sugestdes sdo as seguintes:
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Reduzir o nimero de comportas de segmento de 21 para 15 e deslocar o vertedouro para
montante, perto da area com depdsitos de areia grossa e cascalhos finos. A nova
capacidade do vertedouro seria 60.000 md/s.
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Figura 3.2.2 — Arranjo alternative do projeto

Trocar as 6 comportas de segmento por comportas fusiveis com uma capacidade de cerca
de 15.000 m3/s na margem esquerda do rio junto a casa de forca.

Usar uma casa de forca pré-fabricada que pode ser transportada flutuando até ser
colocado no meio do rio. Esta mudanca deve alterar o procedimento, tempo e custo de
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construgéo. Isso pode eliminar a barragem de enrocamento e reduzir significantemente o
volume total de escavacdo. A largura total da superficie d’agua no reservatoério a fio
d’agua seria de 1.700 m no lugar de 2.700 m, com reducédo de 1.000 m.

e A possibilidade de passar parte das cheias pela tomada d’agua/casa de forca deve também
somar a capacidade de evacuar as cheias durante uma emergéncia. Também deve reduzir
variacdes dos niveis a jusante e a montante no caso da parada total da usina.

ANEXO - |

e Necessidade de um estudo compreensivo de modelo hidraulico.

A necessidade de um estudo de modelo hidraulico € evidente e nés recomendamos que o0 modelo
hidraulico do estado de arte seja construido e um estudo compreensivo seja efetuado o mais
breve possivel.

e Otimizacéo do arranjo do projeto e desenho hidraulico.

O modelo hidraulico deve permitir que os projetistas possam verificar os desempenhos dos
projetos propostos e se necessario otimizar os varios arranjos estruturais. Tal modelo deve
permitir também que se possa otimizar o total de escavacao de rocha e seqliéncia da construcao.
O modelo pode ser usado particularmente para estudar os seguintes aspectos:

e Evacuacédo segura de areia.

As caracteristicas do transporte de areia da AHE Santo Ant6nio ndo deve ser um problema real
com relacdo ao assoreamento do leito na face montante da usina ou vertedouro, conforme temido
pelos projetistas. Entretanto, por causa das quantidades anuais de sedimento extremamente altas,
as concentracdes de areia sdo as vezes muito altas. O desenho estrutural deve tentar reduzir ao
maximo a quantidade de areia passando pelas turbinas. Assim o modelo hidraulico pode fazer
um papel importante como:

— Verificacdo do transporte de areia existente pelo sitio do projeto incluindo a segregacao
dos tamanhos dos gréos de areia observado ao longo do leito do rio imediatamente a
montante e a jusante das estruturas propostas.

— Definir o arranjo estrutural 6timo que permita a passagem segura do transporte de areia
pelo projeto, ou seja, que a grande parte da areia passe pelas comportas do vertedouro
quando estas comportas estiverem abertas para passar as vazdes em excesso afluentes a
usina.

— Melhor procedimento de operacdo das comportas do vertedouro para atingir a rota de
evacuacao requerida da areia do reservatorio para o rio a jusante.

e Transporte de madeira flutuante e submersa ®
NoOs achamos que, em Santo Antdnio, o problema de gerenciar a madeira flutuante pode ser um
problema maior e deve requerer um desenho inovador de equipamento de limpar grades e do

arranjo do projeto e conceito de evitar a formacdo de grandes massas de entulho junto as grades.
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O modelo hidraulico pelo ser usado para melhor entender o processo das condi¢des de
aproximacdo e acumulacdo da madeira flutuante no sentido de desenvolver solucbes préaticas
como:

— Simular, o melhor possivel, no modelo fisico as formas observadas de transporte de
madeira flutuante e submersa, caracteristicas da madeira, taxas e quantidades maximas
diarias.

— Tentativas de desenvolver arranjos estruturais e distribui¢des dos fluxos de aproximacéo
de maneira que a madeira ndo crie grandes entulhos junto as grades das tomadas d’agua
ou as comportas do vertedouro na subida das hidrdgrafas das cheias.

— Prevencdo para que o grosso da madeira flutuante ndo se junte nas grades de protecdo. Se
possivel manter as grandes arvores em circulagcdo no reservatorio, longe das grades ou
comportas do vertedouro. Assim pode ser removido gradualmente o entulho com a ajuda
de guindastes especiais colocados em locais convenientes. O modelo hidraulico pode
indicar o melhor arranjo estrutural para atingir isso.

® Seria (til observar e documentar as condigdes de aproximagcao 4 area do projeto da madeira flutuante e submersa
sobre varias condi¢des da vazéo do rio além de informagdes sobre a composicdo e volume anual aproximado.

Na usina de baixa queda, Sidney A. Murray, localizada no rio Mississipi em Lousiana, somente 15% da vazéo do rio
Mississipi passa pela usina. Esta usina, como uma vazdo de 4.500 m3s e vazdo unitaria de 562 md/s, tem oito
unidades de 8,2 m de didmetro. O volume anual de entulho flutuante é cerca de 115.000 m3 dos quais 20 a 30% é
material submerso.

e Formacao de vortices de entrada de ar nas tomadas d’agua das turbinas bulbo

Para projetos de baixa queda, frequentemente tais vortices sdo induzidos pelo fluxo, quer dizer,
formados pela separagdo do fluxo causada por uma combinacdo de direcdes do fluxo de
aproximacgdo e o arranjo estrutural perto da tomada d’adgua. As velocidades circulantes de
superficie gradualmente se organizam e se transforma em vortices de entrada de ar estavel.

Para um projeto de baixa queda, o ar incluso vai diretamente a cAmera do rotor causando
flutuacbes de pressdo violentas resultando em vibracGes severas das turbinas e estruturas da
usina. Para estas vazdes € recomendado que modifica¢fes estruturais adequadas sejam feitas
assim eliminando ou atenuando as formacdes de tais vortices pelo uso de um modelo fisico
tridimensional.

e Perda na tomada d’agua e canal de fuga

Por definicdo, em projetos de baixa queda, cada centimetro é importante. Assim 0 modelo
hidraulico pode ajudar a melhorar o desempenho por:

— Melhorar o fluxo de aproximacdo da tomada d’agua e condic¢Ges do tubo de sucgdo para
reduzir perdas de queda e recuperar queda de velocidade na area do canal de fuga.
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Propagacdo de surgéncias (montante e jusante) devido ao total ou parcial fechamento e/ou inicio
de operacéo.

O modelo hidraulico pode facilmente simular e avaliar os impactos das surgéncias
transientes no sitio do projeto por:
— Simular a propagacéo de surgéncias a montante e jusante devido a rejeicdo de carga e /
ou tomada de carga de todas as unidades ou certo nimero de unidades.
— Simular os efeitos mitigantes de “sluicing” em tais eventos por fechamento parcial das
comportas dos tubos de succéo.

e Sequéncias de construgao

O arranjo geral estrutural do projeto vai impactar o sequenciamento das obras de
construgé@o que devem impactar fatos como:
— Acesso aos varios canteiros de obra.
— Necessidade de construcdo de pontes.
— Volume de escavagdo em rocha.
— Tempo total de construcéo civil, etc.

O modelo fisico hidraulico compreensivo pode ser de grande ajuda para otimizar o arranjo do
projeto e conceitos estruturais assim garantindo melhor desempenho geral. Redugéo de custos e
reducdo de alguns dos riscos que vem da hidrologia da bacia, em particular durante o
sequenciamento de construcao.

46



