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1. APRESENTAGAO

O rio Madeira, dentre os afluentes amazdnicos, é o maior tributario, contribuindo com
aproximadamente 15% da descarga liquida total do rio Amazonas (Martinelli et al., 1989).
Também é o rio com maior carga de transporte de sedimentos do mundo e estd em
permanente processo de agradacgao e erosao fluvial, o que reflete em constantes mudancas
de grande magnitude na geometria do canal e na formagao de ilhas. Além disso, este rio
possui uma grande oscilagdo sazonal de niveis e vazobes, intensificando os processos de
sua dinémica fluvial.

Complementando esse complexo sistema, recentemente foram implantadas duas
usinas hidrelétricas no rio Madeira, a montante da area urbana da cidade de Porto Velho,
capital de Rondobnia. Seus reservatérios e vertedouros agora atuam na dindmica fluvial,
provocando alteracbes no comportamento natural do transporte de sedimentos do rio, tanto
a montante quanto a jusante dos barramentos.

No ano de 2014 ocorreu a maior enchente ja registrada no rio Madeira, com vazdes
superiores a 60.000m3/s causando velocidades superiores a 4m/s no canal do rio. Em
determinadas medi¢gbes de descargas liquidas, realizadas pela equipe técnica do Servigo
Geoldgico do Brasil - CPRM, Residéncia de Porto Velho, a vazdo de fundo movel estimada
foi superior a 6.000m3%s. Apds a ocorréncia deste evento, provavelmente houve a
aceleracdo de alguns desses processos dindmicos do rio, originando assim uma campanha
especial da equipe da CPRM, com a finalidade de identificar alteragdes na calha do rio em
seu trecho urbano.

Neste relatério € apresentado o levantamento batimétrico realizado pela equipe
técnica da CPRM, no trecho compreendido entre as Torres de Energia (localizadas 3,0 km a
jusante do barramento da Usina Hidrelétrica Santo Anténio Energia - UHE/SAE) e o

Terminal do Cai N'agua, abrangendo um trecho longitudinal de aproximadamente 3,0km.
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2. INTRODUGAO

Visando subsidiar agbes de planejamento e tomadas de decisdo por partes de
orgaos gestores, o Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM, dentro da sua missédo de “Gerar e
difundir o conhecimento geolégico e hidrolégico basico necessario para o desenvolvimento
sustentavel do Brasil", vem realizando monitoramento sistematico do rio Madeira no trecho
mais urbano do municipio de Porto Velho/RO.

Esta demanda origina-se do problema local de alagamentos no periodo de cheia que
atinge boa parte da populacao ribeirinha de Porto Velho. O trecho estudado compreende o
bairro Tridngulo, local onde ja houve realocacao de familias, as quais sofriam ano a ano com
0s prejuizos causados pelos alagamentos, inclusive com desbarrancamento de encostas.

O estudo apresentado neste relatério refere-se aos dados gerados através de
levantamento batimétrico para o periodo de margo/2012 a outubro/2014.

Na estrutura do relatério sera apresentada a descricdo da area de estudo e
informagbes das caracteristicas do rio Madeira, a metodologia de trabalho adotada e, por

fim, serdo discutidos e analisados os resultados.
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3. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O transporte de sedimentos € uma das fases do processo de sedimentacdo e se
processa nos cursos d'aguas, sendo que a maior quantidade de transporte (70% a 90%)
ocorre na época chuvosa. Considerando que a ocorréncia de maior ou menor erosao €&
funcao de muitos fatores, com forte influéncia das chuvas, é importante que as etapas de
medi¢des considerem estes aspectos (CARVALHO, 2008).

A distribuicdo de sedimentos num curso d"agua varia ao longo de uma secgao vertical,
numa secao transversal, ao longo do curso d'agua e no tempo. A natureza procura um
equilibrio proprio, considerando estavel para o rio. Se ha mudanga na quantidade de
descarga solida, o rio reage conforme as alteragbes impostas. Se a carga sélida é grande,
havera uma tendéncia de depdsitos, ocorrendo a “agradagédo” (assoreamento) do leito do
rio. Por outro lado, se a carga sélida € pequena, o rio responde com a “degradacao”
(erosao) do leito.

Ainda, segundo CARVALHO (2008), quando ha uma mudanga drastica no regime
natural do rio, por exemplo, construgao de barragem e formagdo de reservatorio, essa
mudanca reflete na formacgao de depdsitos de sedimentos no reservatorio. Isso corresponde
a uma agradagao do leito, ou seja, assoreamento do trecho a montante da barragem.
Também, a jusante da barragem ocorre mudangas violentas, por efeito da redugcido de
descarga sélida e mudancga de regime, as aguas comegam a degradar o leito e as margens

(Figura 1).

/Barra gem

Reservatdrio
Descarga d overtedouro e da
l ltomada d'agua
——]
; Afluente
L
Erosdo local produzida/q
pelas obras de vertedouro < »
ipe L L3 .
e de tomadad'agua . ' — L4
Primeiro estirdo - Sujeito a erosdo »
jusante da barragem e a mudancas Segundo estirdo - Sujeito 8 mudancas
morfologicas. A declividade deste morfologicas. Zona inalterada em
estirdo aumenta com o tempo. relacdo a erosdo a jusante da
barragem.

Figura 1 — Alteracdes que sofre um rio a jusante de barragem (Alvarez, 1986 citado por
Carvalho, 2008).
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De maneira geral, no reservatério o curso d'agua tem as areas de secdes
transversais aumentadas, enquanto as velocidades da corrente decrescem, criando
condicbes de deposicao de sedimentos (ANNEL, 2000). No trecho a jusante ocorrem
processos erosivos € mudangas morfolégicas. No primeiro caso, a agua limpa, sem
sedimentos, bem como a modificacdo do regime de vazdes, aumenta o poder erosivo do
escoamento, provocando degradacao, com aprofundamento da calha do rio e erosao das

margens.

4. AREA DE ESTUDO
4.1Bacia Hidrografica do rio Madeira até Porto Velho

O rio Madeira tem como seus principais formadores os rios Guaporé, Mamoré e Beni.
Todos estes rios tém suas nascentes na Bolivia e Peru, sendo que o ultimo, boa parte nas
vertentes da Cordilheira dos Andes, com cotas que podem atingir valores de 6.000m de
altitude.

A CPRM, Residéncia de Porto Velho, realiza o monitoramento das cotas diariamente
nas estagdes de Principe da Beira (rio Guaporé), Guajara Mirim (rio Mamoré), Morada Nova
(rio Abuna), Abuna (rio Madeira) e Porto Velho (rio Madeira), que podem ser visualizadas na
Figura 2. A bacia hidrografica do rio Madeira até o municipio de Porto Velho tem

aproximadamente 970.000 km?.

Figura 2 — Localizagao das estacgdes da CPRM/REPOIna bacia hidrografica do rio Madeira.
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4.2 Localizagao do bairro Triangulo

O bairro Tridngulo esta localizado na area central do municipio de Porto Velho, na
margem direita do rio Madeira (Figura 3) e sua delimitagdo inicia-se nas coordenadas
8°47°39"S e 63°55'27”0O aproximadamente 4,0 km a jusante da UHE de Santo Antbénio
Energia. O bairro é permeado pela Estrada de Ferro Madeira-Mamoré e pela Estrada de
Santo Anténio.

F
” APITALE
PORTO VELHO

7
“ . |
"Bairro

Triangulo

RO

Figura 3 — Localizagao da area de estudo (Imagem do Google Earth).

4.3 Analise da cheia de 2014

Em 2014, o rio Madeira atingiu o nivel maximo ja registrado desde que se iniciaram
as atividades de seu monitoramento. A Figura 4 apresenta as cotas maximas anuais
registradas em cada ano, desde 1967 até 2014. A cheia ocorrida no ano de 2014 fez com
que a equipe técnica da CPRM intensificasse as campanhas para coleta e registro de
informacgdes, de modo a possibilitar a caracterizagdo e posterior analise do evento que
estava ocorrendo. Na Figura 5 podem ser visualizadas as vazbes medidas e suas
respectivas cotas na estagao de Porto Velho (15400000) durante a cheia de 2014.
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Figura 4 — Série histérica de cotas maximas anuais da estagcao Porto Velho (15400000).
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Figura 5 — Medigbes de descarga liquida na estagao Porto Velho (15400000).
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As medicdes de descarga liquida foram realizadas utilizando-se de Medidores
Acustico Doppler (ADCP) acoplados a DGPS. Estes equipamentos sao capazes de estimar
a vazao de fundo moével de um rio através de interpolagdo, que pode ser visualmente
entendido como a area branca entre as velocidades medidas e a profundidade do rio, como
apresentado na Figura 6. Em diversas medi¢des durante a cheia de 2014 foram estimadas
vazoes de fundo moével superiores a 6.000 m3s, indicando um grande transporte de

sedimentos através da movimentagao do leito no fundo do rio.

da veloci da agua em relag3o ao ponto geografico{Ref: GGA) [m/s]
~——Profundidade do rio areanastperflclequenaoseconsegue Area no fundo que ndo se consegue medir por causa das reflexdes
[ (T

0.230 1.085 1.940 2785 3.650

o ﬂ---l"""

Profundidade [m]

0 206 412 618 824
Largura(Ref: GGA) [m]

Figura 6 — Medigdo com ADCP Rio Grande 300 kHz na estagao Porto Velho (15400000).

5. METODOLOGIA UTILIZADA

As atividades de campo realizadas e apresentadas neste relatério incluem apenas os
levantamentos batimétricos, ndo considerando, portanto, as medi¢des de descarga liquida
(vazao) nas secgdes estudadas. Os levantamentos batimétricos s&do realizados com a
utilizagdo de um equipamento denominado ecobatimetro, capaz de medir a profundidade do
rio a cada ponto monitorado.

Um grande avango em equipamentos desta categoria sdo os medidores acusticos,
em inglés “Acoustic Doppler Current Profiler” (ADCP). O método acustico baseia-se na
medigdo e integracdo de areas e velocidades, obtidas pela analise do eco de pulsos de
ultrassom (ondas acusticas de alta frequéncia), refletidas pelas particulas solidas em
suspensao na massa liquida e pela superficie solida do fundo (SANTOS et al, 2001).

Levantamento Batimétrico do Rio Madeira: Regido Proxima ao Bairro Tridangulo 7
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Os equipamentos utilizados para a realizagdo deste trabalho foram o Acoustic
Doppler Profiler ADP-RiverSurveyor-M9 (ADP-M9) e o Rio Grande ADCP. O primeiro possui
oito feixes diagonais que realizam o perfilamento das velocidades da agua, e um feixe
perpendicular (ecobatimetro) para a medicdo da profundidade (Figura 7b). Ja o Rio Grande
possui 04 feixes e frequéncias variaveis, este ultimo utilizado em funcao das caracteristicas
locais do rio. Para o rio Madeira sao utilizados os aparelhos com frequéncia de 600 kHz e
300 kHz (Figura 7c). Este ultimo empregado, principalmente, na época de cotas altas.

Para a determinacdo do posicionamento do equipamento durante o levantamento
batimétrico, utilizou-se um Sistema de Posicionamento Global Diferencial (DGPS) ou GPS
Diferencial e um receptor GPS de base instalado na margem do rio. A associagdo destes
equipamentos permite conhecer a diferenca entre a posicao obtida através do receptor de
GPS de base e a posigao real do equipamento, possibilitando a correcao diferencial do erro.

O procedimento de medigdo de vazdo e levantamento batimétrico segue uma
sequéncia padrao, onde se acopla o equipamento na embarcagéo (Figura 7e), realizam-se
as travessias e acompanha-se o processo de medicdo em um monitor de notebook que
informa a cada pulso langado pelo equipamento, as velocidades do barco e da agua; as
vazdes calculadas por vertical; as posigdes geograficas; o delineamento do perfil de fundo,

dentre outras informacdes necessarias ao calculo de vazao total do trecho analisado.

(a) Microcomputador para registra os dados (b) ADP-RiverSurveyor-M9 (ADP-M9) — Fabricante
coletados em tempo real. Sontek.

(c) ADCP Rio Grande 600 kHz (d) GPS-RTK instalado na margem do rio.
Fabricante RD Instruments (e) DGPS - Instalado na embarcagéo.

Figura 7 — Equipamentos utilizados para a realizacdo da batimetria e medi¢cao de vazao.

Levantamento Batimétrico do Rio Madeira: Regido Proxima ao Bairro Tridangulo 8
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1Levantamentos batimétricos (Secdo — Torres de Energia)

O Servigo Geolégico do Brasil - CPRM, através da Residéncia de Porto Velho
monitora desde 1967 a estacao fluviométrica (régua linimétrica) localizada na margem
direita do Rio Madeira, 3 km a jusante da area de estudo deste trabalho. Ainda em sentido
jusante, a cerca de 6 km, esta localizado o ponto de medi¢cdo de descarga liquida, descarga
solida e levantamento do perfil transversal. Estas atividades s&o realizadas

sistematicamente a cada trés meses pela equipe da CPRM (Figura 8).

Secaoide/Medicao

f 4 5 A ¢ ¢S
{+ ¥

pe { w2 % DN R > A Zrhm 5 Y .’,.:!7/ & 7 p it ~ - R
Figura 8 — Pontos de monitoramento fluviométrico do Rio Madeira em Porto Velho/RO.

(Imagem do Google Earth)

Em virtude da construgcdo do empreendimento hidrelétrico Santo Antonio Energia,
localizado 5 km a montante da area urbana de Porto Velho/RO, a CPRM passou a monitorar
desde o ano de 2012, uma sec¢ao especifica do rio, através de realizagdo de levantamento
batimétrico. Este ponto localiza-se 3 km a jusante do barramento (Figura 9). A Tabela 1
apresenta um resumo dos levantamentos batimétricos realizados na secdo de

monitoramento (torres de energia).
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Tabela 1 — Resumo dos levantamentos batimétricos na se¢ao de monitoramento.

Equi_p_amento tha da _Co’ta_ Largura do Profunjd!dade Area
Data utilizado régua Altimétrica canal Média (m?)
(ADCP) (m) (m) (m) (m)

01/03/2012| Rio Grande 15,09 57,59 988,64 21,68 |21.585,16
31/05/2012 | Rio Grande 13,60 56,10 949,06 23,66 | 21.947,40
14/09/2012 M9 3,39 45,89 835,00 12,67 10.856,70
03/12/2012 | Rio Grande 7,79 50,29 891,04 17,43 15.545,19
10/04/2013 M9 15,92 58,42 968,21 25,19]23.791,00
26/04/2013 M9 15,72 58,22 935,69 26,75 | 24.330,40
16/07/2014 | Rio Grande 11,90 54,40 923,76 39,84 | 37.552,49
02/09/2014 | Rio Grande 5,42 47,92 897,00 39,42 | 34.321,61
29/10/2014 | Rio Grande 4,21 46,71 900,00 35,40 | 31.896,83
Média 920,93 26,89 | 24.647,42
Desvio Padrao 46,27 9,55| 8.683,47

oA

(Imagem do Google Earth)

s’ { . " 3 7 :
Figura 9 — Seg¢édo de monitoramento proxima a UHE Santo Anténio Energia.

Os levantamentos batimétricos foram realizados em periodos diferentes ao longo dos
anos, ou seja, em cotas altas e baixas. A coluna “Cota Altimétrica” mostrada na Tabela 1
representa a cota com relagdo ao nivel do mar, cujo zero da régua utilizado foi de 42,50m.

Esta correcao se faz necessario, considerando que a leitura da régua linimétrica “Cota da
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régua” possui um referencial arbitrario e, para que fosse possivel comparar os perfis
gerados em cotas diferentes houve a necessidade da corregao.

Analisando os dados da tabela, observa-se que a largura do canal n&o variou ao
longo do tempo. Isso provavelmente deve-se ao enrocamento (muro de contencgéo) feito no
ano de 2012 pela UHE-SAE, ao longo das margens direita e esquerda do rio. A média da
largura encontrada foi de 920,00 m. Com relacao a profundidade média, o que se observa é
um aprofundamento do canal, identificadas principalmente nas medi¢des realizadas no ano
de 2014. Foram observadas profundidades proximas de 60,0 m, em cotas baixas
(setembro/2014), quando antes a profundidade maxima, em cotas altas (marg¢o/2012), néo
passava de 30,0 m. Se comparadas as medicdes realizadas em 14/09/2012 e 29/10/2014,
cujas cotas altimétricas estdo bem proximas, é possivel observar uma variagcdo de
profundidade média em torno de 27,0 m (aumento de 279%). Com relagéo a area da segao
transversal, houve um aumento de 294% (aumento de quase trés vezes), cuja area medida
em setembro/2012 foi de 10.856,70 m? enquanto que no més de outubro/2014 o valor
encontrado foi de 31.896,83 m2.

A Figura 10 apresenta os perfis levantados nos anos de 2012, 2013 e 2014, em

periodos diferentes. Pode-se observar uma mudanga mais abrupta no ano de 2014.

Secao transversal - Torres de Energia
Comparacgéo entre os perfis transversais levantados entre os anos de 2012 e 2014

Profundidade (m)

(Segao transversal)

0 250 500 750 900
— == Batimetria 14/09/2012 (Cota = 339cm) Distancia (m)
-------- Batimetria 26/04/2013 (Cota = 1572cm) -

Batimetria 29/10/2014 (Cota = 421cm) m Transporte de sedimentos entre os anos de 2012 e 2014

Figura 10 — Comparagao entre os perfis transversais levantados nos anos de 2012, 2013 e
2014.

As Figuras de 11 a 19 mostram a variagdo da sec¢ao transversal ao longo do tempo,
desde a 12 medicao no dia 01/03/2012 até a ultima realizada em 29/10/2014. A profundidade

esta na mesma referéncia, isto €, mesma cota altimétrica.
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Torres de Energia (Dia 01.03.2012) - Cota da régua = 1509cm
Margem esquerda para a direita
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Figura 11 — Perfil transversal do rio Madeira - Levantamento batimétrico dia 01.03.2012.

Torres de Energia (Dia 31.05.2012) - Cota da régua = 1360cm
Margem esquerda para a direita
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Figura 12 — Perfil transversal do rio Madeira - Levantamento batimétrico dia 31.05.2012.

Torres de Energia (Dia 14.09.2012) - Cota da régua = 339cm
Margem esquerda para a direita
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Figura 13 — Perfil transversal do rio Madeira - Levantamento batimétrico dia 14.09.2012.
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Torres de Energia (Dia 03.12.2012) - Cota da régua = 779cm
Margem direita para a esquerda
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Figura 14 — Perfil transversal do rio Madeira - Levantamento batimétrico dia 03.12.2012.
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Torres de Energia (Dia 10.04.2013) - Cota da régua = 1592cm
Margem esquerda para a direita

1 43 120 192 238 287 347 407 468 534 611 673 762 826 879 912

Figura

15 — Perfil transversal do rio Madeira - Levantamento batimétrico dia 10.04.2013.
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Torres de Energia (Dia 26.04.2013) - Cota da régua = 1572cm
Margem esquerda para a direita

0 3 75 149 211 280 360 448 532 611 692 770 853 911

Figura 16 — Perfil transversal do rio Madeira - Levantamento batimétrico dia 26.04.2013.
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Torres de Energia (Dia 16.07.2014) - Cota da régua = 1190cm
Margem esquerda para a direita
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Figura 17 — Perfil transversal do rio Madeira - Levantamento batimétrico no dia 16.07.2014.

Torres de Energia (Dia 02.09.2014) - Cota da régua = 542cm
Margem esquerda para a direita
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Figura 18 — Perfil transversal do rio Madeira - Levantamento batimétrico dia 02.09.2014.

Torres de Energia (Dia 29.10.2014) - Cota da régua = 421cm
Margem esquerda para a direita
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Figura 19 — Perfil transversal do rio Madeira - Levantamento batimétrico no dia 29.10.2014.
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6.2Levantamentos batimétricos (Campanha de campo — abril de 2013)

Os dados batimétricos foram obtidos com o emprego do ADP-RiverSurveyor-M9
(ADP-M9), medido através do seu feixe vertical. Para isso, foi adotada inicialmente na
configuracao do sistema a referéncia de profundidade como sendo este feixe. A Tabela 2
apresenta as informacgdes das sec¢bes transversais de medicdo. Pode-se observar uma
largura média do rio de 1.393,46 m e uma area média de 25.431,90 m2.

A Figura 20 a seguir apresenta a localizacdo da area de estudo, com detalhamento
das secOes transversais e longitudinais realizadas. Para o trabalho aqui apresentado,
percorreu-se, inicialmente a secao localizada na Torre de Energia (17 segdo ST-01;
transversal; 914,00 m). Em seguida o deslocamento se deu a partir de um poligono iniciado
a margem direita do rio em sentido jusante (1% se¢do SL-01; longitudinal; 721,55 m),
partindo-se para a margem esquerda do rio (22 segcao ST-02; transversal; 1.445,63 m). Este
procedimento se deu nas demais segdes (22 segdo SL-02; longitudinal; 800,41 m; 32 segao
ST-03; transversal; 1.477,47 m; 42 secao ST-04; transversal; 52 segdo ST-05; transversal).
Por fim, para a ultima segéo, o deslocamento se deu da margem direita para a esquerda (62
secao ST-06; transversal).

Baifro
Trighgulo
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Figura 20 — Localizagao da area de estudo com detalhamento das secdes de medicéo —
Estudo realizado em Abril/2013 (Imagem do Google Earth).
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A Tabela 3 apresenta as informacoes referentes a medigao de batimetria nas secgdes
longitudinais do rio. Neste caso, o programa do equipamento entende que ainda esta sendo
realizada medigdo na secdo transversal, ou seja, adotando o procedimento de medicao de
vazao padrdo. Assim, mesmo percorrendo 721 metros pela margem direita e 800 metros
pela margem esquerda do rio, o programa identificou apenas uma extensao média de 557
metros. Porém, como o objetivo desta medi¢do foi apenas a obtengao da batimetria as

margens do rio, o resultado batimétrico continua satisfatorio.

Tabela 2 — Parametros das secodes transversais de medicao

Lonsgﬁtg::i?lais Data Hora Duragao | Largura (m) Area (m?)
12 Secéo 10/04/2013 | 10:40:25 0:12:05 968,21 23.791,00

22 Secéo 10/04/2013 | 10:52:16 0:11:05 1.465,21 25.775,60
3?2 Secéo 10/04/2013 | 11:12:23 0:09:37 1.270,92 25.719,30
42 Secéo 10/04/2013 | 11:28:48 0:09:20 1.389,02 25.043,80
5% Secéo 10/04/2013 | 11:40:08 0:09:28 1.402,29 24.894,20
62 Secéo 10/04/2013 | 11:52:27 0:09:24 1.439,85 25.726,90
Média 0:09:47 1.393,46 25.431,90

Tabela 3 — Parametros das secdes longitudinais de medi¢cao

Lonsg?tg::i?\ais Data Hora Duragdo | Largura(m) | Area (m?)
12 Segéo 10/04/2013 | 10:47:19 0:04:48 577,88 5.510,90
22 Segao 10/04/2013 | 11:04:23 0:07:41 537,74 2.791,10

Média 0:06:14 557,81 4.151,00

6.3 Analise das medi¢coes (Campanha de campo — abril de 2013)

Para a determinagdo da batimetria de fundo do rio Madeira, no trecho do bairro
Triangulo (Figura 20), foram estudadas 08 sec¢des, sendo duas longitudinais (margem
direita-MD e margem esquerda-ME) e 06 transversais.

Sobre os perfis transversais € importante destacar que, embora as travessias tenham
sido feitas alternadamente da margem direita para a esquerda e vice-versa, o perfil
apresentado pelo equipamento permanece com as margens esquerda e direita em seu local
correto, sem alteragdo. Com relacao a seg¢ao ST-01 (Figura 15), que corresponde ao trecho
na Torre de energia, esta ja foi analisada no item 6.1 deste capitulo.

A largura média das se¢des transversais foi de aproximadamente 1.400 metros. Em
quase todas as segbes transversais verifica-se um grande rebaixamento de fundo pela
margem direita do rio, de aproximadamente 29 metros, chegando a 33 metros de
profundidade na 32 segéo de medigao, localizada no inicio do poligono analisado (8°46'39”S;
63°54'45”0). Os perfis transversais apresentam uma configuragéo semelhante, ndo sofrendo

altas quedas e subidas de nivel de uma margem a outra, possuindo em média 18 metros de
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profundidade a partir dos primeiros 400 metros distantes da margem direita. Na margem
esquerda as profundidades sdo bem menores em relagdo a margem oposta, em torno de 16
metros. Somente no perfil da 52 segdo, pela margem esquerda, € possivel verificar um
aumento na profundidade semelhante ao que ocorre na margem direita do rio, chegando a
medir 28 metros de profundidade a 200 metros da margem. Este comportamento destoante
parece, a primeira vista, ser de carater pontual. Este fato somente podera ser confirmado
com a realizagdo de novas sondagens no local.

O perfil longitudinal da margem direita do rio Madeira (12 secado; Figura 21) mostra
grandes variagdes, de 2,78 a 20 metros de profundidade numa extensao de 720 metros.
Comportamento este esperado para margens de rios amazénicos, como o rio Madeira. Ja
analisando o perfil longitudinal da margem esquerda, verifica-se a ocorréncia de inUmeras
interferéncias no sinal do equipamento de medi¢cao, causadas provavelmente pelo excesso
de particulas em suspensao, presenga de fundo moével e turbuléncias. A turbuléncia a
margem esquerda € alta e este fato € comprovado pela ocorréncia de maiores velocidades
da agua, em torno de 1,5 a 2,0 m/s.

Os detalhamentos dos perfis longitudinais sdo mostrados a seguir nas Figuras 21 e
22 (graficos em vermelho) e os perfis transversais estdao expostos nas Figuras de 23 a 27

(graficos em azul).

SEGAO LONGITUDINAL - SL 01 (Dia 10.04.2013) - Cota da régua = 1592cm
Margem direita - Sentido montante para jusante
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Figura 21 — Perfil Longitudinal (margem direita do rio Madeira).
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SEGAO LONGITUDINAL - SL 02 (Dia 10.04.2013) - Cota da régua = 1592cm
Margem esquerda - Sentido de jusante para montante
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Figura 22 — Perfil Longitudinal (margem esquerda do rio Madeira)

SEGAO TRANSVERSAL - ST 02 (Dia 10.04.2013) - Cota da régua = 1592cm
Margem direita para a esquerda
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Figura 23 — Perfil Transversal do rio Madeira.

SECAO TRANSVERSAL - ST 03 (Dia 10.04.2013) - Cota da régua = 1592cm
Margem esquerda para a direita
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Figura 24 — Perfil Transversal do rio Madeira
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SEGAO TRANSVERSAL - ST 04 (Dia 10.04.2013) - Cota da régua = 1592cm
Margem direita para a esquerda
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Figura 25 — Perfil Transversal do rio Madeira
SEGAO TRANSVERSAL - ST 05 (Dia 10.04.2013) - Cota da régua = 1592cm
Margem direita para a esquerda
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Figura 26 — Perfil Transversal do rio Madeira
SEGCAO TRANSVERSAL - ST 06 (Dia 10.04.2013) - Cota da régua = 1592cm
Margem direita para a esquerda
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Figura 27 — Perfil Transversal do rio Madeira
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-63.912

Figura 28 — Curvas de Nivel e Perspectiva tridimensional das secbes analisadas

A Figura 28 mostra a interpolagdo de todos os perfis batimétricos levantados no
estudo, apresentando as curvas de nivel do fundo do rio, além de uma visdo em perspectiva

tridimensional, sendo uma importante ferramenta para futuras intervengdes de obras civis.
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6.4Levantamentos batimétricos (Campanha de campo — outubro de 2014)

Os dados batimétricos foram obtidos com o emprego do ADCP Rio Grande -
frequéncia 600 kHz, integrado ao GPS. A Tabela 4 apresenta as informagbes das se¢des
transversais de medigdo. Pode-se observar uma largura média do rio de 1.230,03 m e uma
area média de 16.939,33 m2. A Tabela 5 apresenta as informacgoes referentes a medicao de
batimetria nas sec¢des longitudinais do rio. Foram levantadas 06 sec¢bes longitudinais, sendo
02 na margem esquerda e 04 na margem direita. Esta escolha se deu pelo fato de haver
pouca variagao de profundidade na margem esquerda, com média aproximada de 5,0m. Ja

na margem direita pode-se observar uma variagdo maior de profundidade.

Tabela 4 — Parametros das secdes transversais de medigéo

Secoes

T . Data Hora Duragao | Largura (m) Area (m?)

ransversais
12 Secgéo 29/10/2014 | 13:03:49 0:26:00 898,52 31.897,00
22 Segéo 29/10/2014 | 13:29:23 0:27:00 1.014,00 16.930,00
3?2 Secéo 29/10/2014 | 13:46:06 0:21:00 1.190,35 11.702,00
42 Secao 29/10/2014 | 14:07:27 0:22:00 1.251,20 12.925,00
52 Secéo 29/10/2014 | 14:29:34 0:33:00 1.501,34 13.914,00
62 Secéo 29/10/2014 | 14:52:21 0:23:00 1.524,77 14.268,00
Média 0:25:33 1.230,03 16.939,33

Tabela 5 — Parametros das secdes longitudinais de medi¢cao

Lonsg‘?:}::ils'nais Data Hora Duracao Com[z:qr)nento Margem
12 Secao 29/10/2014 | 13:21:52 0:19:00 542,00 Direita
22 Segéo 29/10/2014 | 13:40:28 0:21:00 669,00 Esquerda
3? Segéo 29/10/2014 | 14:01:13 0:22:00 543,00 Direita
42 Secéao 29/10/2014 | 14:23:52 0:23:00 555,00 Esquerda
52 Segéo 29/10/2014 | 14:46:43 0:28:00 631,00 Direita
62 Segéo 29/10/2014 | 15:14:08 0:35:00 3.023,00 Direita

Média 0:24:40 993,83

A Figura 29 a seguir apresenta a localizagdo da area de estudo, com detalhamento
das secbes transversais e longitudinais realizadas. Neste levantamento, percorreu-se um
poligono iniciado a margem esquerda do rio (torres de energia - 1% se¢do ST-01; transversal,
898,52m); partindo-se da margem direita em sentido jusante (12 se¢do SL-01; longitudinal;
542,00 m). Este procedimento se deu nas demais (22 segao ST-02; transversal; 1.014,00 m;
22 segao SL-02; longitudinal; 669,00 m; 32 segdo ST-03; transversal; 1.190,35 m; 32 segéo
SL-03; longitudinal; 543,00 m; 42 segao ST-04; transversal; 1.251,20 m; 42 seg¢do SL-04;
longitudinal; 555,00 m; 5% secado ST-05; transversal; 1.501,34 m; 5% secao SL-05;
longitudinal; 631,00 m; e por fim a 62 segdo ST-06; transversal; 1.524,77 m. Para concluir o

trabalho, optou-se por fazer um trecho longitudinal iniciando nas proximidades da Praga
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Estrada de Ferro Madeira-Mamoré em sentido montante até as torres de energia (62 segcéao
SL-06; longitudinal; 3.023,00 m).
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Figura 29 — Localizacio da area de estudo com detalhamento das se¢des de medicéo —
Estudo realizado em Outubro/2014 (Imagem do Google Earth).

6.5Analise das Medigoes (Campanha de campo — outubro de 2014)

Para a determinagcdo da batimetria de fundo do rio Madeira, no trecho do Bairro
Triangulo (Figura 29), foram estudadas 12 secdes, sendo 06 longitudinais e 06 transversais.

Cabe ressaltar que esta campanha de medicao foi realizada no periodo de cotas
baixas do rio. No dia de realizagcao do trabalho o nivel do rio estava em 421 cm.

Sobre os perfis transversais € importante destacar que, embora as travessias tenham
sido feitas alternadamente da margem direita para a esquerda e vice-versa, o perfil
apresentado pelo equipamento permanece com as margens esquerda e direita em seu local
correto, sem alteragdo. Com relagédo a segéo ST-01 (Figura 29), que corresponde ao trecho
na Torre de energia, esta ja foi analisada no item 6.1 deste capitulo.

A largura média das secdes transversais foi de aproximadamente 1.230,00 metros. A
secgao transversal ST-02, localizada 500,0 m a jusante das torres de energia, apresenta um
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comportamento muito parecido com a ST-01, ou seja, um aprofundamento do canal mais
significativo na margem direita. Na margem esquerda as profundidades sdo menores. Nos
demais perfis transversais observa-se um canal bem identificado na margem direita (perfis
ST-03 e ST-05). Em média, 55% da largura do canal, partindo da margem esquerda para a
direita) apresentou cotas variando em torno de 5,0 m de profundidade e, em alguns pontos
este valor chegou a apenas 2,0 m, o que forgou a equipe deslocar o barco durante o
procedimento de medi¢cao para profundidades maiores, de modo a garantira seguranga da
tripulacdo. Durante a medigcdo a equipe observou bancos de areia superficiais proximas as
secoes ST-05 e ST-06. Com relagao aos perfis longitudinais, os dois localizados na margem
esquerda (ST-02 e ST-04) retratam todo o trecho monitorado, ou seja, pouca variagdo de
profundidade em torno de 2,0 a 5,0 m. Com relagcdo a margem direita, apenas a secao SL-
05 apresentou variacdo mais significativa de profundidades de até 20,0m, com uma
distancia da margem de 35,0 m. O perfil longitudinal SL-06, representado pela Figura 35,
mostra a variagao de profundidade no trecho de 3,0 km, com a sec¢ao iniciando préoximo a
Praca Madeira-Mamoré até a Torre de Energia.

Os detalhamentos dos perfis longitudinais sdo mostrados a seguir nas Figuras de 30
a 35 (graficos em vermelho) e os perfis transversais estdo expostos nas Figuras de 36 a 40

(graficos em azul).

SEGCAO LONGITUDINAL - SL 01 (Dia 29.10.2014) - Cota da régua = 421cm
Margem direita - Sentido montante para jusante
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Figura 30 — Perfil Longitudinal (margem direita).
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SEGCAO LONGITUDINAL - SL 02 (Dia 29.10.2014) - Cota da régua = 421cm
Margem esquerda - Sentido de montante para jusante
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Figura 31 — Perfil Longitudinal (margem esquerda).

SEGCAO LONGITUDINAL - SL 03 (Dia 29.10.2014) - Cota da régua = 421cm
Margem direita - Sentido de montante para jusante
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Figura 32 — Perfil Longitudinal (margem direita).

SECAO LONGITUDINAL - SL 04 (Dia 29.10.2014) - Cota da régua = 421cm
Margem esquerda - Sentido de montante para jusante
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Figura 33 — Perfil Longitudinal (margem esquerda).
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SEGCAO LONGITUDINAL - SL 05 (Dia 29.10.2014) - Cota da régua = 421cm
Margem direita - Sentido de montante para jusante

60
55 -
. 50 -
E 45 -
o 40 -
B 35 -/M
T 30 -
2 25 -
2 20 -
215 4
10 -
5 -
0 T T T T T T T T T T TITTTITTTTTTTTTT T
0 172 277 405 534
Figura 34 — Perfil Longitudinal (margem direita).
SEGCAO LONGITUDINAL - SL 06 (Dia 29.10.2014) - Cota da régua = 421cm
Margem direita - Sentido montante (Praga Madeira-Mamoré até as torres de
energia)
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Figura 35 — Perfil Longitudinal (margem direita).
SECAO TRANSVERSAL - ST 02 (Dia 29.10.2014) - Cota da régua = 421cm
Margem direita para a esquerda
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Figura 36 — Perfil Transversal do rio Madeira.
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SEGCAO TRANSVERSAL - ST 03 (Dia 29.10.2014) - Cota da régua = 421cm
Margem esquerda para a direita
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Figura 37 — Perfil Transversal do rio Madeira.
SEGCAO TRANSVERSAL - ST 04 (Dia 29.10.2014) - Cota da régua = 421cm
Margem direita para a esquerda
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Figura 38 — Perfil Transversal do rio Madeira.
SECAO TRANSVERSAL - ST 05 (Dia 29.10.2014) - Cota da régua = 421cm
Margem esquerda para a direita
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Figura 39 — Perfil Transversal do rio Madeira.
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SEGCAO TRANSVERSAL - ST 06 (Dia 29.10.2014) - Cota da régua = 421cm
Margem direita para a esquerda
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Figura 40 — Perfil Transversal do rio Madeira.
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63,925

Figura 41 — Curvas de Nivel e Perspectiva tridimensional das secbes analisadas

A Figura 41 mostra a interpolagcdo de todos os perfis batimétricos levantados no
estudo, apresentando as curvas de nivel do fundo do rio, além de uma visdo em perspectiva

tridimensional, sendo uma importante ferramenta para futuras intervengdes de obras civis.
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7. CONSIDERAGOES

As medicdes realizadas nos anos de 2013 e 2014, para o trecho de 3,0 km do rio
Madeira, préoximo ao bairro Tridngulo, mostraram resultados condizentes para um trecho de
rio curvilineo, como é o caso do rio Madeira neste ponto estudado, ou seja, ocorréncias de
processos que envolvem o transporte e a deposi¢cado de sedimentos. O formato do rio em
curva é um fator relevante, uma vez que o gradiente de velocidade, aliado a conformacao
fisica e geoldgica do leito, causa correntes secundarias com movimento rotacional contra as
margens, originando processos erosivos e de deposigao.

A partir da analise dos perfis foi possivel identificar um padrao no comportamento da
secao transversal. As medigbes permitiram observar uma plataforma praticamente plana,
numa extensdo de cerca de 800,0 m, partindo da margem esquerda do rio, com
profundidade de até 5,0 m. A partir deste ponto o rio comega a atingir profundidades
maiores, como ja mostrado em capitulo anterior. Isto pode ser explicado pelo fato deste lado
do rio (esquerdo) ser numa margem convexa tendo, portanto, um processo mais acelerado
de deposi¢cao de sedimentos, em detrimento a margem oposta (direita) que sofre com o
processo erosivo (margem coéncava).

As Figuras 42, 43 e 44 apresentam uma comparacao entre trechos do rio Madeira
(perfil transversal). Os perfis levantados mostram trechos do rio que sofreu processo de
sedimentacao e erosdo ao longo dos ultimos 2 anos. Na Figura 42 pode-se observar que,
praticamente 80% do perfil transversal sofreu processo de sedimentacdo (partindo da
margem esquerda) e na margem direita processo erosivo. Ja na Figura 44, houve pouca

sedimentacgio, sendo que na margem direita novamente o processo erosivo em destaque.

Secao transversal - Rio Madeira
Comparagéo entre os perfis transversais levantados nos dias 10/04/2013 (ST-04) e 29/10/2014 (ST-03)
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Figura 42 — Comparacgao entre perfis transversais levantados nos anos de 2013 e 2014.
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Secao transversal - Rio Madeira

Comparacéao entre os perfis transversais levantados nos dias 10/04/2013 (ST-02) e 29/10/2014 (ST-04)
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Figura 43 - Comparagao entre perfis transversais levantados nos anos de 2013 e 2014.

Secéo transversal - Rio Madeira

Comparagéo entre os perfis transversais levantados nos dias 10/04/2013 (ST-06) e 29/10/2014 (ST-05)
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Figura 44 - Comparagéo entre perfis transversais levantados nos anos de 2013 e 2014.

Fica evidente que o canal principal do rio esta localizado na margem direita. As
Figuras 45 e 46 apresentam o modelo digital de elevacao do leito do rio Madeira para os
anos de 2013 e 2014.
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Figura 45 — Modelo digital de elevagao do leito do rio Madeira (ano de 2013).
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Figura 46 — Modelo digital de elevacao do leito do rio Madeira (ano de 2014).
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8. RECOMENDAGOES

O trabalho realizado na localidade do bairro Triangulo, em Porto Velho/RO, teve
como objetivo conhecer a morfologia submersa do trecho do rio Madeira a partir do
levantamento batimétrico da regiéo.

Recomenda-se para continuidade dos estudos que as seguintes medidas sejam
adotadas:

o Ampliacdo da area levantada pela batimetria de um trecho ainda mais préximo a

UHE Santo Antbénio até um trecho ligeiramente a jusante da se¢do de medicao de

vazao operada pela CPRM, para subsidiar estudos mais detalhados;

o Realizagdo anual de uma campanha de levantamento batimétrico do trecho
estendido até a secao de medicdo durante a época da vazante, para monitorar as

alteragcdes decorrentes das cheias neste periodo;

e Modelagem hidrodindmica para analise do comportamento das velocidades e linha

d’agua ao longo do trecho urbano de Porto Velho;

o Realizagdo esporadica de medigbes de vazao na se¢éo da antena, visando monitorar

também o inicio do trecho urbano de Porto Velho.
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