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APRESENTACAO

Este documento apresenta o Relatorio Consolidado, do Programa de
Monitoramento Hidrossedimentoldégico da UHE TIBAGI MONTANTE.

O servigo foi realizado pela empresa FOCO — Solugdes em Meio Ambiente Ltda.,
especializada em gestao e consultoria ambiental, fundada em 16 de julho de 2013 e
estabelecida na cidade de Vitoria, Espirito Santo. Os profissionais participantes deste
servigo sdo tecnicamente qualificados para atender as exigéncias contratuais e legais
pertinentes, bem como 0 responsavel técnico estd plenamente ciente de suas
atribuigcdes e certifica esta emisséao.
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1 INTRODUCAO

A construcdo de uma barragem e o consequente represamento das aguas fluviais sédo
acOes que inevitavelmente alteram as condi¢cdes hidromorfoldgicas do curso de agua.
Tais modificagdes podem afetar significativamente o transporte de sedimentos, visto
que o regime de descarga do rio é alterado, bem como a morfologia do canal na Area
de Influéncia Direta (AID) do reservatorio (SOMA, 2015).

Em termos sedimentoldgicos, as baixas velocidades de escoamento ou corrente no
reservatorio favorecem a deposicédo de sedimentos, podendo levar ao assoreamento
progressivo do mesmo e, consequentemente, comprometer a operagcao regular do
aproveitamento. Especificamente no contexto da geracdo de energia hidrelétrica, o
problema se agrava quando o material sedimentar atinge a tomada d'agua,
ocasionando a formacao de uma mistura densa que reduz a eficiéncia do processo de
geracao de energia elétrica. Ademais, o acumulo excessivo de sedimentos pode até
mesmo obstruir completamente a tomada, inviabilizando a operacdo do
empreendimento (SOMA, 2015).

7

Nesse sentido, é imprescindivel a realizacdo de estudos hidrossedimentoldgicos
antes, durante e ap0s a construcdo da barragem, de modo a identificar e avaliar os
impactos decorrentes do represamento das aguas e da alteracdo do regime fluvial.
Através da andlise desses estudos, € possivel adotar medidas preventivas e corretivas
para minimizar os efeitos da sedimentacéo, tais como a realizacdo de dragagem do
reservatorio, a construcéo de digues, a instalacdo de comportas especiais na tomada
d'agua, entre outras acfes. Ademais, 0 monitoramento continuo do reservatorio e do
canal de aducéo é essencial para detectar eventuais aciumulos de sedimentos e tomar
as medidas cabiveis (SOMA, 2015).

Neste contexto os resultados apresentados no presente relatorio visam o atendimento
ao Programa de Monitoramento Hidrossedimentolégico da UHE Tibagi
Montante. Neste programa sdo estudados e analisados, periodicamente os dados
hidrossedimentolégicos, para acompanhamento de processos de assoreamento na
area de estudo, complementando o atendimento da Condicionante da Licenca de
Operagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do programa € identificar os processos hidrossedimentologicos do Rio
Tibagi no trecho de insercéo da UHE Tibagi Montante, e acompanhar a evolucao do
comportamento hidrossedimentolégico monitorando a quantidade de material sélido
transportado, em suspensao, arraste e total, pela drenagem principal e secundaria,
assim como os agentes causadores de degradacéo da qualidade da agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar os resultados dos parametros definidos e obtidos com os padrdes
definidos pela Legislacao de Recursos Hidricos e Meio Ambiente, e também
pelas normas sedimentoldgicas nacionais e internacionais;

e Avaliar as possiveis interferéncias do barramento do rio no aspecto
sedimentoldgico das dguas de montante e de jusante;

.:. FD C B DTO01-FC365 - Revis&o: 01 Margo/2023




Q UHE TIBAGI Relatério Consolidado do Programa de monitoramento
wreroen | HONTANTE hidrossedimentoldgico — UHE TIBAGI MONTANTE

3 AREA DE ESTUDO

A UHE TIBAGI MONTANTE esta instalada no rio Tibagi, localizada no municipio de
Tibagi, Estado do Parana. As atividades de coleta de dados foram realizadas a
montante do reservatoério e a jusante da casa de forca da UHE TIBAGI MONTANTE.
O mapa da Figura 1 apresenta a localizagao da UHE.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conhecimento hidrossedimentolégico de uma bacia hidrogréafica € uma ferramenta
fundamental na gestdo de seus recursos hidricos, além do suporte a decisdo
relacionada ao desenvolvimento de atividades antrépicas. O acompanhamento dos
fluxos de sedimentos ocorridos em um dado local da bacia permite o diagndstico de
eventuais impactos em sua area de drenagem ao longo do tempo, podendo tornar-se
importante indicador ambiental (EMBRAPA, 2004).

O sedimento € uma particula derivada da rocha, ou de materiais biol6gicos, que pode
ser transportado por um fluido, pode-se ainda, dizer que os sedimentos sao particulas
fragmentadas erodidas por processos fisicos e quimicos, sendo esses transportados
pelos rios até seu local de deposicdo e compactacdo, onde podem formar rochas
sedimentares. Os processos de transporte hidrico dos sedimentos estdo associados
aos escoamentos lineares, em cursos d’agua, e superficial laminar de forma difusa,
portanto nos periodos chuvosos que esses processos ocorrem com maior intensidade
(CARVALHO, 2008).

Os sedimentos no fundo do rio podem provocar diversos problemas que vao desde o
impedimento da navegac¢ado ao assoreamento de reservatorios, de portos, mudancas
de qualidade de d’agua e morfodinamica praial (CARVALHO, 2008).

Com isso, conhecer o comportamento, a qualidade e a quantidade de sedimento
transportado é de fundamental importancia para os estudos na bacia, para
dimensionamento de projetos de obras hidraulicas, estudos ambientais e usos dos
recursos hidricos (VANONI, 1977).

4.1 HIDROSSEDIMENTOLOGIA

4.1.1 DISTRIBUIGAO GERAL DE SEDIMENTO NO CURSO D’AGUA

Os sedimentos que chegam ao curso d’agua possuem diversas granulometrias e
passam por processos de transportes que variam de acordo com as condi¢des locais
de escoamento. O tamanho do grédo, a densidade e forma sédo alguns fatores que
associados a forma do escoamento (laminar ou turbulento) e suas variaveis
(velocidade da corrente, obstaculos no leito, entre outras), influenciardo as forcas que
atuardo sobre as particulas que poderdo manté-las em suspenséao ou no fundo do rio,
saltando do leito para o escoamento, deslizando ou rolando ao longo do leito
(CARVALHO, 2008).

O rio tende a ser estavel e a natureza € responsavel por buscar esse equilibrio, uma
vez que ha mudancas na quantidade de descarga sélida, o rio responde, reagindo
conforme as altera¢gBes impostas. Sendo assim, se a descarga solida € grande, havera
uma tendéncia de depdsito (agradacao) no leito e caso contrario o rio responde com
uma degradacédo do leito, dessa forma, mudancas bruscas no regime podem trazer
consequéncias ao balanco de sedimento, como € o caso da construcéo de barragens,
gue retém sedimentos a montante provocando um assoreamento do leito e devido a
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falta de descarga sélida a jusante, as aguas comecam a degradar o leito e as margens
(CARVALHO, 2008).

4.1.2 DISTRIBUICAO VERTICAL DE SEDIMENTOS

O peso do sedimento e a componente da velocidade na horizontal sédo os principais
fatores que atuam nas particulas em suspensdo. Em resposta, a concentracdo de
sedimentos apresenta um minimo na superficie e um maximo perto do leito, para uma
granulometria variada. As particulas mais grossas do sedimento em suspensao, que
sdo geralmente areias, apresentam uma concentracdo menor na superficie,
aumentando em direcdo ao leito. Ja as particulas finas como silte e argila, tém uma
distribuicdo aproximadamente uniforme na vertical (SUBCOMMITTEE ON
SEDIMENTATION, 1963 apud CARVALHO, 2008).

4.1.3 DISTRIBUICAO DE SEDIMENTOS NA TRANSVERSAL

A velocidade da corrente e a disponibilidade de sedimento na secéo transversal sao
variaveis de um lado para outro da margem, e com isso a concentracao de sedimentos
é funcao dessas variaveis. Se considerarmos que a velocidade das correntes € menor
nas margens e maior no centro do rio, a concentracdo de sedimentos também seguira
um padrdo. Por outro lado, as velocidades da corrente na vertical sdo variaveis,
decrescendo para o leito, permitindo que o peso da particula seja um fator na variacédo
da concentracdo (FEDERAL INTER-AGENCY, 1963 apud CARVALHO, 2008).

4.1.4 DISTRIBUIGAO DE SEDIMENTOS AO LONGO DO CURSO D’AGUA

Analisando a granulometria do sedimento e sua distribui¢do ao longo do curso d’agua
€ possivel observar que as cabeceiras dos rios sdo compostas por sedimentos de
tamanhos maiores, como pedras, pedregulhos e seixos. Ao longo do curso, 0s
sedimentos transportados vao se fracionando, transformando-se em sedimentos de
granulometria menor, passando de areia grossa, média e fina gradativamente para
jusante, e para baixo curso (CARVALHO, 2008).

Ressalta-se ainda que os sedimentos finos sao transportados em suspenséo,
enquanto 0s mais grossos sdo transportados nos leitos, por arraste. Além disso, ao
longo do curso d’agua, os sedimentos mais finos sdo produzidos, e parte deles é
depositada nas margens em forma de lama contendo sedimentos muito finos,
formados predominantemente por argila e silte (CARVALHO, 2008).

O comportamento de uma bacia € muito variavel, pois existem diversos fatores que
influenciam sua dindmica. Geralmente sdo nas partes mais altas que ocorre maior
eroséo e transporte de sedimento. A eroséo diminui & medida que a clinografia diminui,
sendo que na parte mais baixa ocorre a formagéo de coluvios, isto é, maior parte dos
sedimentos vai se distribuindo nos terrenos, de forma que a parte alta da bacia se
apresenta como um ambiente denudacional, e a baixa, ambiente deposicional
(CARVALHO, 2008).
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Com relacdo a carga transportada, os sedimentos em suspensao sdo predominante
maior do que a de fundo (90% a 95 %) no alto curso. A carga de fundo vai aumentando
a medida que a erosao da bacia vai diminuindo e a declividade do curso d’agua
também (65% a 90% de sedimentos em suspens&o). E importante ressaltar também,
gue a porcentagem de sedimento em suspensdo e do leito € dependente da
granulometria do sedimento. Dessa forma, quando ha grande quantidade de areia, a
porcentagem de sedimento transportado no leito pode ser maior do que o sedimento
em suspensao (CARVALHO, 2008).
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5 MATERIAIS E METODOS

No presente relatorio foram compilados os dados dos laudos del9 campanhas de
monitoramento hidrossedimentoldgico realizadas entre os meses de maio de 2018 a
dezembro de 2022.Em cada campanha foram realizadas medi¢cées em dois pontos: a
montante e a jusante do reservatorio, conforme figura apresentada no tépico 3 do
presente documento.

Os dados de campo, as amostras, o processamento e determinacédo dos parametros
hidrossedimentolédgicos, como vazao liquida e descarga solida foram elaborados pela
empresa CONSTRUSERYV, seguindo as seguintes referéncias e metodologias: as
andlises as instru¢cdes contidas no Guia de praticas sedimentométricas (ANEEL.
2000); a Descarga solida total calculada pelo método simplificado de Colby (1957) e
expressa em tonelada por dia (t/dia); a Classificacdo granulométrica conforme a
American Geophysical Union; e andlise sedimentol6gica conforme GUY, Harold P.
(1969).

Importante destacar que o monitoramento foi iniciado em maio de 2018, conforme as
premissas do programa, que previa o inicio das medi¢cdes antes do enchimento do
reservatério (realizado em agosto de 2019), e perdurando trimestralmente até o
presente.

Mediante ao exposto serédo apresentados nos itens a seguir a analise dos parametros
hidrossedimentoldgicos considerando os objetivos do presente programa.
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6 RESULTADOS

6.1 DESCARGA LIQUIDA

Os dados de velocidade e descarga liquida (vazdo) dos pontos montante e jusante
determinados durante 19 campanhas sédo apresentados na Tabela 1 e Figura 2.
Nesta destaca-se as 7 primeiras campanhas que representam o periodo anterior ao
enchimento do reservatorio da UHE.

Analisando os dados apresentados, a caracteristica mais notavel é a diferenca de
magnitude da vazao entre os pontos monitorados, demonstrado que a vazao da sub-
bacia do rio Capivari (ponto montante) tem menor influéncia de contribuicdo quando
comparada ao corpo hidrico principal (rio Tibagi), representando, em média , 8% da
vazao a jusante.

A partir da andlise dos dados, observa-se que as descargas liquidas variam
significativamente ao longo do tempo. As maiores descargas liquidas a montante
ocorreram nas campanhas 003, 005 e 015, com valores de 20,65 m?3/s, 21,18 m3/s e
27,17 m3/s, respectivamente. Ja as maiores descargas liquidas a jusante foram
registradas nas campanhas 006 e 015, com valores de 849,81 m3/s e 214,91 m?3/s,
respectivamente.

E possivel observar que a descarga liquida do ponto montante apresenta uma
variacao significativa ao longo do tempo, variando de valores muito baixos, como 0,68
m3/s, até valores relativamente altos, como 82,61 m3/s. Além disso, a distribuicdo dos
valores é assimétrica, com uma concentragcdo maior de valores abaixo da média, o
gue pode ser indicativo de maior influéncia dos eventos climaticos ou hidrol6gicos
extremos.

Ja a descarga liquida no ponto jusante apresenta uma variacdo ainda maior, variando
de 18,60 m3/s a 849,81 m3/s. A distribuicdo dos valores € menos assimétrica, com
valores mais concentrados proximos a média, o que pode ser indicativo de menor
influéncia dos eventos climaticos ou hidroldgicos extremos, quando comparado ao
ponto montante.

Cabe destacar que reservatorios a fio d'agua néo sao capazes de regularizar a vazao
dos rios de forma significativa. Isso ocorre porque esses reservatorios sao projetados
para operar com uma vazao minima de agua, que é a vazao que flui naturalmente
pelo rio.
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Tabela 1: Valores encontrados no levantamento de descarga liquida das se¢fes de monitoramento da
UHE TIBAGI MONTANTE durante 19 campanhas, com destaque para as 7 primeiras que representam
0 periodo anterior ao enchimento.

Descarga
Vel. Média - Vel. Média - Liquida - Descarga Liquida -
STl Data Montante (m/s) Jusante (m/s) M:ntante Jusangte (:13/5)
(m3/s)
001 mai/18 0,30 0,32 6,42 77,93
002 set/18 0,11 0,21 2,05 43,31
003 out/18 0,51 0,71 20,65 215,75
004 fev/19 0,29 0,35 6,07 103,26
005 mai/19 0,51 0,37 21,18 101,96
006 jun/19 0,72 1,14 82,61 849,81
007 ago/19 0,26 0,23 4,68 73,86
008 nov/19 0,36 0,34 14,40 140,15
009 jan/20 0,15 0,28 4,93 94,52
010 mai/20 0,06 0,07 1,99 18,60
011 ago/20 0,04 0,12 1,50 31,90
012 nov/20 0,02 0,13 0,68 31,05
013 abr/21 0,12 0,22 4,24 70,59
014 jul/21 0,08 0,22 2,88 72,45
015 out/21 0,49 0,52 27,17 214,91
016 dez/21 0,20 0,12 2,60 32,72
017 fev/22 0,05 0,07 0,80 19,69
018 mai/22 0,28 0,20 4,41 64,04
019 dez/22 0,31 0,32 7,83 117,23
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Figura 2: Variacdo de descarga liquida (m3/s) nos pontos montante e jusante de monitoramento
hidrossedimentolégico.
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6.2 DESCARGA SOLIDA

Os dados de velocidade e descarga liquida (vazao) dos pontos montante e jusante
determinados durante 19 campanhas sédo apresentados na Tabela 2 e Figura 3..
Nesta destaca-se as 7 primeiras campanhas que representam o periodo anterior ao
enchimento do reservatorio da UHE.

Analisando os dados apresentados, a caracteristica mais notavel é a diferenca de
magnitude da vazao sélida entre os pontos monitorados, demonstrado que a vazao da
sub-bacia do rio Capivari (ponto montante) tem menor influéncia de contribuicdo
guando comparada ao corpo hidrico principal (rio Tibagi), representando, em média ,
15% da vazéao a jusante.

Nota-se ainda que em média os sedimentos em suspencdo, cuja contribuicdo é
representada pela medicéo vazao solida medida, representa em média, mais de 60%
da vazéo solida, em ambos os pontos monitorados.

Os dados apresentados na tabela mostram que a descarga solida total no ponto
montante e ponto jusante de monitoramento do reservatorio apresentaram variagcoes
significativas ao longo das campanhas realizadas. A descarga sdlida total a montante
variou de 0,40 t/dia (campanha 12) a 385,75 t/dia (campanha 15), enquanto a
descarga sélida total a jusante variou de 10,95 t/dia (campanha 10) a 2090,54 t/dia
(campanha 6).

Normalmente estudo hidrossedimentares de reservatorios evidenciam maiores
valores de sdlidos e turbidez (que refletem na vaz&o solida) na secdo a montante,
coerente com o fendmeno de deposicdo de sedimentos esperado em reservatorios
com o mesmo regime hidrico, onde a deposicdo de material ocorre na regido léntica
do reservatorio, reduzindo a carga de sedimento na secdo de jusante. Contudo,
analisando os dados, € possivel perceber que a maioria das campanhas apresentou
uma maior descarga solida total a jusante em comparacdo com a descarga a
montante, uma vez que o0 ponto de monitoramento se encontra no rio Capivari,
afluente do rio Tibagi.

Em relacdo aos padrdes definidos pela legislacdo, o atual arcabouco legal e técnico
nao delimita para@metros ambientais e/ou restricbes de carga liquida ou solida (ou seja,
parametros hidrossedimentoldgicos) associados aos impactos ambientais
provenientes da implantacdo de hidrelétricas. Contudo, como determinado a
Resolucao Conjunta n® 127, de 26 de julho de 2022, da ANEEL e da Agéncia Nacional
das Aguas— ANA o monitoramento hidrossedimentolégico deve ser executado para
acompanhamentos do processo de assoreamento dos reservatoérios.
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Tabela 2: Valores encontrados no levantamento de descarga soélida total das se¢des de monitoramento
da UHE TIBAGI MONTANTE durante 19 campanhas, com destaque para as 7 primeiras que
representam o periodo anterior ao enchimento.

o Descarga
Descarga Sdlida S6lida Descarga

Medida - Sdlida Total -

Descarga Sdlida

Campanha Data Medida - Total - Jusante
Mont?nte Jusante Mont?nte (t/dia)
(t/dia) (t/dia) (t/dia)
001 mai/18 10,38 51,21 18,59 98,28
002 set/18 2,39 24,71 2,90 39,42
003 out/18 44,64 619,99 88,49 1311,33
004 fev/19 61,41 530,57 79,41 702,69
005 mai/19 12,67 157,69 36,57 265,24
006 jun/19 115,98 639,74 261,97 2090,54
007 ago/19 9,12 45,63 14,59 73,25
008 nov/19 25,02 104,91 42,86 195,08
009 jan/20 2,26 75,83 3,29 126,90
010 mai/20 0,37 9,65 0,45 10,95
011 ago/20 0,68 17,25 0,72 22,34
012 nov/20 0,39 20,86 0,40 26,92
013 abr/21 3,56 158,02 4,39 205,52
014 jul/21 0,97 34,87 1,18 57,39
015 out/21 283,34 147,12 385,75 420,65
016 dez/21 2,34 17,99 3,96 22,89
017 fev/22 0,90 17,39 0,95 19,17
018 mai/22 2,33 33,28 5,27 52,15
019 dez/22 22,30 62,79 33,37 121,42

Descarga Sélida Total (t/dia)
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Figura 3: Variacdo de descarga sélida total (t/dia) nos pontos montante e jusante de monitoramento
hidrossedimentolégico.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os dados apresentados, a caracteristica mais notavel é a diferenca de
magnitude da vazao entre os pontos monitorados, demonstrado que a vazao da sub-
bacia do rio Capivari (ponto montante) tem menor influéncia de contribuicdo quando
comparada ao corpo hidrico principal (rio Tibagi).

Além disso, a distribuicdo dos valores de vazao liquida é assimétrica, o que pode ser
indicativo de influéncia dos eventos climaticos ou hidrolégicos extremos tipicos da
regido. Cabe destacar que reservatoérios a fio d'adgua ndo sao capazes de regularizar a
vazao dos rios de forma significativa. Isso ocorre porque esses reservatorios sdo
projetados para operar com uma vazdo minima de agua, que é a vazao que flui
naturalmente pelo rio.

A descarga solida demonstrou predominio pela carga de sedimento em suspensao
nas secbes e campanhas. Esta informacdo demonstra que a vazao solida é
predominantemente dominada pela concentracdo de sedimentos em suspensao e
pela vazao liquida, havendo menor contribuicdo de sedimentos carreados por arraste.

Em relacdo aos padrdes definidos pela legislacédo, o atual arcabouco legal e técnico
nao delimita pard@metros ambientais e/ou restricdes de carga liquida ou soélida (ou seja,
parametros hidrossedimentoldgicos) associados aos impactos ambientais
provenientes da implantacdo de hidrelétricas. Contudo, como determinado a
Resolucao Conjunta n® 127, de 26 de julho de 2022, da ANEEL e da Agéncia Nacional
das Aguas— ANA o monitoramento hidrossedimentolégico deve ser executado para
acompanhamentos do processo de assoreamento dos reservatorios.

Portanto, conclui-se que o0s resultados obtidos durante as campanhas de
monitoramento permitiram o registro com coeréncia dos dados ambientais em relacao
a sazonalidade dos sistemas hidricos e propiciaram o atendimento dos objetivos do
estudo, garantindo o monitoramento do ambiente estudado.
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