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Resumo -~ No ano de 2014 ocorreu a maior enchente ja registrada no rio Madeira, com vazdes
superiores a 60.000m?*/s causando velocidades acima de 4m/s no canal do rio. Em determinadas
medicoes de descargas liquidas, realizadas pela equipe técnica do Servigo Geologico do Brasil -
CPRM, Residéncia de Porto Velho, a vazdo de fundo movel estimada foi superior a 6.000m?/s.
ApoOs a ocorréncia deste evento, provavelmente houve a aceleragdo de processos dinamicos 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. Foram observadas profundidades proximas de 60,0
m, em cotas baixas (setembro/2014), quando antes a profundidade méxima, em cotas altas
(margo/2012), ndo passava de 30,0 m.

Palavras-Chave - Rio Madeira; batimetria; transporte de sedimentos.

BATHYMETRIC SURVEY IN MADEIRA RIVER IN URBAN AREA OF
PORTO VELHO AFTER FLOOD HISTORIC OF 2014

Abstract — In 2014 there was the biggest flood ever recorded in the Madeira river, with flows
greater than 60.000m? / s causing speeds above 4m / s in the river channel. In certain measurements
of flow, made by the technical team of Geological Survey of Brazil - CPRM, Porto Velho
residence, the estimated mobile background flow was over 6.000m? / s. After the occurrence of this
event, there was probably the acceleration of dynamic processes of the river, thus creating a special
campaign of the CPRM team, in order to identify changes in the riverbed in its urban stretch. Next
depths of 60.0 m were observed at lower elevations (September / 2014), when before the maximum
depth at high quotas (March / 2012), no more than 30.0 m.

Keywords — Madeira river; bathymetry; transport of sediments.
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INTRODUCAO

O rio Madeira, dentre os afluentes amazonicos, ¢ o maior tributario, contribuindo com
aproximadamente 15% da descarga liquida total do rio Amazonas (MARTINELLI et al., 1989).
Também € o rio com maior carga de transporte de sedimentos do mundo e estd em permanente
processo de agradagdo e erosdo fluvial, o que reflete em constantes mudancas de grande magnitude
na geometria do canal e na formagdo de ilhas. Além disso, este rio possui uma grande oscilagdo
sazonal de niveis e vazdes, intensificando os processos de sua dinamica 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
Rondodnia. Seus reservatorios e vertedouros agora atuam na dinamica fluvial, provocando alteracdes
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 60.000m?/s causando velocidades superiores a 4m/s no canal do rio. Em determinadas medi¢des
de descargas liquidas, realizadas pela equipe técnica do Servico Geoldgico do Brasil - CPRM,
Residéncia de Porto Velho, a vazao de fundo modvel estimada foi superior a 6.000m?/s. Apos a
ocorréncia deste evento, provavelmente houve a aceleracdo de alguns desses processos dinamicos
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 artigo ¢ apresentado o levantamento batimétrico realizado no trecho compreendido
entre as Torres de Energia (localizadas 3,0 km a jusante do barramento da Usina Hidrelétrica Santo
Antonio Energia - UHE/SAE) e o Terminal do Cai N’agua, abrangendo um trecho longitudinal de
aproximadamente 3,0km.

AREA DE ESTUDO

Localizac¢ao do Bairro Tridngulo

O bairro Triangulo estéd localizado na area central do municipio de Porto Velho, na margem
direita do rio Madeira (Figura 1) e sua delimitagdo inicia-se nas coordenadas 8°47°39”S e
63°55°27”0 aproximadamente 4,0 km a jusante da UHE de Santo Antdnio Energia. O bairro ¢
permeado pela Estrada de Ferro Madeira-Mamor¢ e pela Estrada de Santo Ant6nio.
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo (Imagem do Google Earth).

METOLOGIA UTILIZADA

As atividades de campo realizadas e apresentadas neste relatorio incluem apenas os
levantamentos batimétricos, ndo considerando, portanto, as medigdes de descarga liquida (vazdo)
nas secodes estudadas. Os levantamentos batimétricos sdo realizados com a utilizacdo de um
equipamento denominado ecobatimetro, capaz de medir a profundidade do rio a cada ponto
monitorado.

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

Os equipamentos utilizados para a realizacdo deste trabalho foram o Acoustic Doppler
Profiler ADP-RiverSurveyor-M9 (ADP-M9) e o Rio Grande ADCP. Para a determinagdo 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
posicdo obtida através do receptor de GPS de base e a posicao real do equipamento, possibilitando a
correcao diferencial do erro.

O procedimento de medicdo de vazdo e levantamento batimétrico segue uma sequéncia
padrao, onde se acopla o equipamento na embarcacdo, realizam-se as travessias € 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 posi¢des
geograficas; o delineamento do perfil de fundo, dentre outras informagdes necessarias ao calculo de
vazao total do trecho analisado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em virtude da construgdo do empreendimento hidrelétrico Santo Antonio Energia,
localizado 5 km a montante da area urbana de Porto Velho, a CPRM passou a monitorar desde o
ano de 2012, uma se¢do especifica do rio, através de realizagdo de levantamento batimétrico. Este
ponto localiza-se 3 km a jusante do barramento (Figura 2).

Figura 2 — Se¢@o de monitoramento proxima a UHE Santo Antonio Energia (Google Earth).

Os levantamentos batimétricos foram realizados em periodos diferentes ao longo dos anos,
ou seja, em cotas altas e baixas. A Tabela 1 apresenta um resumo dos levantamentos batimétricos
realizados na se¢ao de monitoramento (torres de energia). A coluna “Cota Altimétrica” representa a
cota com relagdo ao nivel do mar, cujo zero da régua utilizado foi de 42,50m. Esta corre¢do se faz
necessario, considerando que a leitura da régua linimétrica “Cota da régua” possui um referencial
arbitrario e, para que fosse possivel comparar os perfis gerados em cotas diferentes houve a
necessidade da correcao.

Tabela 1 — Resumo dos levantamentos batimétricos na se¢do de monitoramento.

Equipamento | Cota da Cota Largura do | Profundidade 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
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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 Padrio 46,27 9,55 8.683,47

Analisando os dados da tabela, observa-se que a largura do canal ndo variou ao longo do
tempo. Isso provavelmente deve-se ao enrocamento (muro de contengdo) 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 relagao a profundidade média, o que se observa ¢ um aprofundamento do canal,
identificadas principalmente nas medigdes 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 (mar¢o/2012), ndo passava de 30,0 m. Se comparadas as medicdes
realizadas em 14/09/2012 e 29/10/2014, cujas cotas altimétricas estdo bem proximas, ¢ possivel
observar uma variacdo de profundidade média em torno de 27,0 m (aumento de 279%). Com
relacdo a area da secdo 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 3 apresenta os perfis levantados nos anos de 2012 a 2015, em periodos diferentes.
Pode-se observar uma mudanca mais abrupta no ano de 2014 (Periodo pds-cheia historica).

Secao transversal - Torres de Energia
Comparagéo entre os perfis transversais levantados entre os anos de 2012 e 2015
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Figura 3 — Comparacgao entre os perfis transversais levantados nos anos de 2012 a 2015.

Levantamento batimétrico (Campanha de campo - outubro de 2014)

A éarea cujo levantamento batimétrico foi realizado esta apresentada na Figura 4, com
detalhamento das se¢des 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 (1* se¢ao SL-01; longitudinal; 542,00

XXI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



)\ XXI SIMPOSIO BRASILEIRO
\ DE RECURSOS HIDRICOS

v Seguranca Hidrica e Desenvolvimento Sustentével:
J desafios do conhecimento e da gestao

De 22 a 27 de novembro de 2015, Brasilia - DF

m). Este procedimento se deu nas demais se¢oes (2% secdo ST-02; transversal; 1.014,00 m; 2* secdo
SL-02; longitudinal; 669,00 m; 3* secao ST-03; transversal, 1.190,35 m; 3* secdo SL-03;
longitudinal; 543,00 m; 4* secdo ST-04; transversal; 1.251,20 m; 4* secdo SL-04; longitudinal;
555,00 m; 5% se¢ao ST-05; transversal; 1.501,34 m; 5* secdo SL-05; longitudinal; 631,00 m; e por
fim a 6* secdo ST-06; transversal; 1.524,77 m). Para concluir o trabalho, optou-se por fazer um
trecho longitudinal iniciando nas proximidades da Praga Estrada de Ferro Madeira-Mamoré em
sentido montante até as torres de energia (6 secdo SL-06; longitudinal; 3.023,00 m).

Figura 4 — Localizacgdo da area de estudo com detalhamento das se¢des de medig¢do — Estudo realizado em
Outubro/2014 (Imagem do Google Earth).

Analise das Medi¢coes (Campanha de campo — outubro de 2014)

Para a determinacdo da batimetria de fundo do rio Madeira, no trecho do Bairro Tridngulo
(Figura 4), foram estudadas 12 secdes, sendo 06 longitudinais e 06 transversais.

Cabe ressaltar que esta campanha de medi¢ao foi realizada no periodo de cotas baixas do
rio. No dia de realizacdo do trabalho o nivel do rio estava em 421 cm (46,71 m — nivel altimétrico).

A largura média das se¢Oes transversais foi de aproximadamente 1.230,00 metros. A se¢do
transversal ST-02, localizada 500,0 m a jusante das torres de energia, apresenta um 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 for¢ou
a equipe deslocar o barco durante o procedimento de medi¢do para profundidades maiores, de modo
a garantira seguranga da tripulacdo. Durante a medicdo a equipe observou bancos de areia
superficiais proximas as secdes ST-05 e ST-06. Com relacdo 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 relacdo a margem direita, apenas a secao
SL-05 apresentou variacao mais significativa de profundidades de até¢ 20,0m, com uma distancia da
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margem de 35,0 m. O perfil longitudinal SL-06, representado pela Figura 4, mostra a variagao de
profundidade no trecho de 3,0 km, com a se¢do iniciando proximo a Praga Madeira-Mamor¢ até a
Torre de Energia.

A Figura 5 mostra a interpolacdo 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 intervencdes de obras civis.

63°56'0"W 63°55'30"W 63°55'0"W 63°54'30"W

g

Figura 5 — Perspectiva tridimensional e MDT do trecho do rio Madeira.

CONSIDERACOES

As medig¢des realizadas no ano de 2014, para o trecho de 3,0 km do rio Madeira, proximo ao
bairro Triangulo, mostraram resultados condizentes para um trecho de rio curvilineo, como ¢ o caso
do rio Madeira neste ponto estudado, ou seja, ocorréncias de processos que envolvem o transporte €
a deposicdo de sedimentos. A partir da andlise dos perfis foi possivel identificar um padrdo no
comportamento da se¢do transversal. As medi¢des permitiram observar uma plataforma
praticamente plana, numa extensao 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 comeca a atingir profundidades maiores. Isto
pode ser explicado pelo fato deste lado do rio (esquerdo) ser numa margem convexa tendo,
portanto, um processo mais acelerado de deposicao de sedimentos, em detrimento a margem oposta
(direita) que sofre com o processo erosivo (margem concava).

Os perfis levantados mostram trechos do rio que sofreu processo de sedimentagdo e erosiao ao
longo dos ultimos dois anos. Na Figura 6a 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 6b, houve pouca sedimentacdo, sendo que na margem direita
novamente o processo erosivo em destaque. Fica evidente que o canal principal do rio estd
localizado na margem direita.
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Figura 6 — Comparagao entre perfis transversais levantados nos anos de 2013 e 2014.

RECOMENDACOES

O trabalho realizado na localidade do bairro Tridngulo, em Porto Velho/RO, teve como
objetivo conhecer a morfologia submersa do trecho do rio Madeira a partir do levantamento
batimétrico da regido. Recomenda-se para continuidade dos estudos que as seguintes medidas sejam
adotadas:

- Amplia¢do da area levantada pela batimetria de um trecho ainda mais proximo a UHE

Santo Antonio até¢ um trecho ligeiramente a jusante da se¢ao de medicao de vazao operada

pela CPRM, para subsidiar estudos mais detalhados;

- Realizagdo anual de uma campanha de levantamento batimétrico do trecho estendido até a

secdo de medicdo durante a época da vazante, para monitorar as alteracdes decorrentes das

cheias neste periodo;

- Modelagem hidrodinamica para analise do comportamento das velocidades e linha d’agua

ao longo do trecho urbano de Porto Velho;

- Realizacdo esporadica de medigdes de vazdo na secdo da antena, visando monitorar

também o inicio do trecho urbano de Porto Velho.
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