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1. INTRODUCAO

O segundo programa do projeto basico ambiental da UHE Maua teve por objetivo
subsidiar a avaliagdo das condi¢cdes hidrossedimentologicas da regido do reservatorio.
Para isto foram previstos, no texto original deste PBA (Projeto Basico Ambiental), dois
tipos de ferramentas de monitoramento: instalacdo e operacdo de estacdes
hidrossedimentoldgicas; e o levantamento de secdes topo-batimétricas no reservatorio.

O presente relatério tem por objetivo apresentar a analise geral dos dados das
estacdes hidrossedimentoldgicas monitoradas de 2009 a 2014 e as conclusdes finais
deste programa.

Ao longo deste programa foram gerados relatérios bimestrais relatando as
atividades do periodo e apresentando os dados coletados nas campanhas realizadas.
Anualmente foi emitido um relatério com a consolidacdo dos dados, e apresentado as
estimativas dos volumes anuais de sedimentos transportados pelas secbBes de
monitoramento. Anteriormente a este relatorio final foram emitidos 36 relatorios, sendo:
5 anuais e 31 bimestrais.

Este relatério é composto de nove capitulos, o terceiro capitulo apresenta o
historico e escopo do projeto, nele séo listados todos os relatérios emitidos, especificando
o tipo e data de emissdo. Ja no capitulo subsequente, é exposto o levantamento das
secdes topo-batimétricas, realizadas em 2009, e apresentadas no relatério n°08 deste
PBA. No quinto capitulo sdo apresentados os dados de coleta de 2014, e o cronograma
com todos os periodos de observacdo. O sexto capitulo apresentada a geragdo das
vazdes sélidas. No sétimo capitulo sédo compiladas todas as estimativas do transporte de
sedimentos nas secdes de monitoramento. Isto permitiu realizar a discretizacdo espacial
da produgdo de sedimentos na bacia ao longo do periodo de analise, comparar a
intensidade deste processo dentro da propria bacia, e em relacdo a outras regides
geograficas brasileiras. Com a compilacdo destes dados, foi possivel, no oitavo capitulo,
realizar estimativas: da vida atil do reservatério; do aporte de sedimentos; e da eficiéncia
de retencdo. As consideracdes finais deste programa ambiental estdo apresentadas no
capitulo nove.

DENC-MAU-RT-001/2015-R0O 2
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2. SUMARIO EXECUTIVO

O Programa Basico Ambiental (PBA) originou-se da vigésima condicionante da
Licenca de Instalacdo da UHE Maud, que ter por propoésito avaliar os arrastes de fundo,
bem como os riscos aos sistemas de jusante. Em dezembro de 2008 o Consorcio
Energético Cruzeiro do Sul solicitou a COPEL a execucao do referido programa, durante
a duracdo do mesmo.

Para a efetivacdo do programa foram instaladas duas novas estacdes de
monitoramento, em abril de 2009, e incorporadas outras trés ja existentes. Além das
estacBes hidrossedimentoldgicas, foram levantadas secdes topobatimétricas na area do
reservatorio, entre outubro e novembro de 2009, para servir de referencial futuro para
determinacdo direta do assoreamento.

O periodo de observacdes hidrossedimentoldgicas iniciou em 2009 e estendeu-se
até abril/2014. Neste periodo foram observadas as cotas linimétrica das estacfes
fluviométricas, realizadas um total de 155 medi¢cdes de descarga liquida, 134 medicdes
de descarga solida, e 133 coletas e andlise da granulometria do material de fundo das
estagOes. Estas medi¢Bes hidrométricas permitiram realizar uma andlise de consisténcia
e/ou o tracado de novas curvas chuvas, tanto de vazles liquidas, como de vazbes
sélidas. Foi possivel verificar que a curva chave de sedimentos, dos rios afluentes ao
reservatorio sdo diferentes da demais estacdes da bacia, de forma que as éareas
afluentes diretamente ao reservatorio, s&o menores produtoras de sedimentos do que a
média da bacia, se considerado um mesmo total de sedimentos. Com a geracdo de
séries de vaz0es liquidas e sdlidas, para o periodo de duragéo do programa, foi possivel
estimar variaveis hidrossedimentologicas para as se¢des de monitoramento, e para o
reservatorio da UHE Maua. O resumo destes resultados pode ser verificado na
tabela 2.1.

TABELA 2.1 — Variaveis Hidrossedimentolégicas “Médi  as” para o periodo de observacao

Variavel Telémaco Rg(;igo Fazenda Ba,or\ﬁ;m' Ba,or\ﬁ;m' UHE Maua
Borba Rio Santana ré;‘;'réj,,) ré;‘;‘?\f;,) Afluente Defluente
n° de meses observados 60 60 60 42 22 22 22
n° de anos observados 5 5 5 3,5 1,83 1,83 1,83
Massa Total Estimada (t) 4.582.150 102.200 102.800 3.769.700 708.800 1.514.900 628.700
Volume Total Estimado (hm®) 2,957 0,065 0,066 2,432 0,457 0,977 0,406
Massa Média 2009-2014 (t/ano) 916.400 20.440 20.600 1.077.060*
Massa Média 2012-2014 (t/ano) 386.600 826.330 342.921
Vazao Esp. Sél. (t/km ano) 65,46 61,95 69,50 66,95 24,02** 53,66 22,27*
Degradacéo do Solo (mm/ano) 0,042 0,040 0,045 0,043 - 0,035

Notas: *Refere-se a massa média para os 42 meses de 2009 a jun/2012;
** Valores apresentados apenas para comparagao numérica, sem “sentido fisico” da variavel para secao em questao.

Os valores de vazdes especificas solidas da ordem de 65 t/km?/ano, ou de
“degradacao do solo” variando de 0,040 a 0,045 mm/ano, encontrados para o periodo
2009-2014, estdo dentro da faixa de valores j4 encontrada em estudos anteriores para o
Estado do Parang, e podem ser considerados dentro da normalidade do processo de
transporte de sedimentos.

Fato importante foi constatado nas medi¢Bes de descarga apos a formacdo do
reservatdrio da UHE Maud, que apontou para uma eficiéncia de retencdo diferente da
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adotada nas fases anteriores do projeto deste aproveitamento hidrelétrico. As medi¢des
em Barra Ribeirdo das Antas apontaram para um eficiéncia de retencdo de
aproximadamente 50 %, ou invés de 90 %, como adotado, por formulacédo teédrica, nas
fases anteriores dos estudos da UHE Maua. Apesar de ndo haver mudanca na taxa
média de afluéncia sélida ao reservatério, entre os diversos estudos, a constatacédo de
uma diferente eficiéncia de retencdo impactou diretamente na estimativa da vida atil do
reservatorio, que foi estimada em 1.700 anos, contra os 1.000 anos estimado nas fases
de Viabilidade e Projeto Basico.

Tendo atualmente um maior conhecimento da dindmica do processo de
assoreamento do reservatorio da UHE Maud, foram feitas as seguintes recomendacdes
futuras:

* Por razdes econbmicas, recomenda-se que novos levantamentos de
secOes topobatimétricas sejam realizados em intervalos futuros de 20 a 30
anos, ou invés de 10 anos, como sugerido inicialmente no PBA;

+ Dada a continuidade de medi¢c6es hidrométricas na estacdo de Barra
Ribeirdo das Antas, durante toda a fase operativa do empreendimento, em
atendimento a resolucdo ANA/ANEEL n° 003/2010, recomenda-se que
decenalmente seja verificada a eficiéncia de retencédo do reservatorio, e
checada a estimativa de vida util do mesmo.

DENC-MAU-RT-001/2015-R0O 4
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3. HISTORICO E ESCOPO DO PROJETO

A observagdo das condi¢cdes hidrossedimentolégicas do reservatorio da UHE
Maué consiste no segundo programa do Projeto Basico Ambiental (PBA) - deste
aproveitamento hidrelétrico. Esta obrigacdo se originou na vigésima condicionante da
Licenca de Instalacdo da UHE Maué: “Avaliar os arrastes de fundo, bem como os riscos
aos sistemas de jusante”. O escopo deste programa foi monitorar as condi¢cdes
hidrossedimentoldgicas tanto no reservatorio, como na bacia hidrografica, por um periodo
pré-definido de 5 anos.

Este programa gerou relatérios bimestrais relatando as atividades para os
periodos de coletas, e apresentando os dados das campanhas realizadas. Anualmente
foram gerados relatérios com a consolidagdo dos dados e apresentacao das estimativas
dos volumes anuais de sedimentos transportados, para os anos de 2009 a 2013. Ao todo
foram gerados 36 relatérios, sendo 31 bimestrais e 5 anuais. A tabela 3.1 sintetiza todos
os relatorios emitidos anteriormente.

TABELA 3.1 — Relatérios emitidos de 2009 a 2014

Titulo Tipo relatdrio | Data de Emissdo
Rel n201 - MAUA PBA-02 - Jan_Fev 2009 Bimestral 27/02/2009
Rel n202 - MAUA PBA-02 - Mar_Abr 2009 Bimestral 08/05/2009
Rel n203 - MAUA PBA-02 - Se¢Ges Topo-Batimétricas Unico 13/07/2009
Rel n204 - MAUA PBA-02 - Mai_Jun 2009 Bimestral 31/07/2009
Rel n205 - MAUA PBA-02 - Jul_Ago 2009 Bimestral 30/09/2009
Rel n206 - MAUA PBA-02 - Set_Out 2009 Bimestral 30/11/2009
Rel n207 - MAUA PBA-02 - Nov_Dez 2009 Bimestral 29/01/2010
Rel n208 - MAUA PBA-02 - Levantamento Topo-Batimétrico Unico 24/03/2010
Rel n209 - MAUA PBA-02 - Jan_Fev 2010 Bimestral 30/03/2010
Rel n210 - MAUA PBA-02 - Andlise Anual 2009 Anual 08/04/2010
Rel n211 - MAUA PBA-02 - Mar_Abr 2010 Bimestral 16/06/2010
Rel n212 - MAUA PBA-02 - Mai_Jun 2010 Bimestral 31/07/2010
Rel n213 - MAUA PBA-02 - Jul_Ago 2010 Bimestral 30/09/2010
Rel n214 - MAUA PBA-02 - Set_Out 2010 Bimestral 30/11/2010
Rel n215 - MAUA PBA-02 - Nov_Dez 2010 Bimestral 31/01/2011
Rel n216 - MAUA PBA-02 - Analise Anual 2010 Anual 18/02/2011
Rel n?17 - MAUA PBA-02 - Jan_Fev 2011 Bimestral 31/03/2011

DENC-MAU-RT-001/2015-R0O 5
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Titulo Tipo relatdrio | Data de Emissdo
Rel n218 - MAUA PBA-02 - Mar_Abr 2011 Bimestral 31/05/2011
Rel n?19 - MAUA PBA-02 - Mai_Jun 2011 Bimestral 29/07/2011
Rel n220 - MAUA PBA-02 - Julho_Ago 2011 Bimestral 30/09/2011
Rel n221 - MAUA PBA-02 - Set_Out 2011 Bimestral 30/11/2011
Rel n222 - MAUA PBA-02 - 2011_Andlise Anual Anual 29/02/2012
Rel n223 - MAUA PBA-02 - Jan_Fev 2012 Bimestral 30/03/2012
Rel n224 - MAUA PBA-02 - Mar_Abr 2012 Bimestral 30/05/2012
Rel n225 - MAUA PBA-02 - Mai_Jun 2012 Bimestral 31/07/2012
Rel n226 - MAUA PBA-02 - Jul_Ago 2012 Bimestral 28/09/2012
Rel n227 - MAUA PBA-02 - Set_Out 2012 Bimestral 30/11/2012
Rel n228 - MAUA PBA-02 - 2012_Analise Anual Anual 28/02/2013
Rel n29 - MAUA PBA-02 - Jan_Fev 2013 Bimestral 28/03/2013
Rel n230 - MAUA PBA-02 - Mar_Abr 2013 Bimestral 29/05/2013
Rel n31 - MAUA PBA-02 - Mai_Jun 2013 Bimestral 31/07/2013
Rel n232 - MAUA PBA-02 - Jul_Ago 2013 Bimestral 31/09/2013
Rel n233 - MAUA PBA-02 - Set_Out 2013 Bimestral 30/11/2013
Rel n234 - MAUA PBA-02 - 2013_Andlise Anual Anual 28/02/2014
Rel n235 - MAUA PBA-02 - Jan_Fev 2014 Bimestral 31/03/2014
Rel n236 - MAUA PBA-02 - Mar_Abr 2014 Bimestral 31/05/2014

DENC-MAU-RT-001/2015-R0O
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4. LEVANTAMENTO DE SECOES TOPOBATIMETRICAS

Para avaliar as condicbes hidrossedimentolédgicas do reservatério da UHE Maua,
foram instaladas estacdes de monitoramento, e levantadas se¢des topo-batimétricas na
area do reservatério. Estas se¢fes foram levantadas com intuito de constituir um
referencial inicial, para futuras comparacdes diretas do volume assoreado no
reservatdrio. Como o tempo de assoreamento deste reservatério é superior a 1.000 anos,
0 segundo levantamento n&o foi previsto dentro do escopo temporal deste programa, pois
certamente ndo haveriam diferencas num periodo extremamente curto de 5 anos.

As secdes topo-batimétricas foram levantadas e devidamente demarcadas em
namero de dez, ficando sete secdes distribuidas ao longo do curso principal do rio
Tibagi,[lduas sec¢Bes no corpo segmentado formado pelo rio Barra Grande [Je uma no
corpo segmentado formado na porcéo inferior do rio Imbauzinho. A tabela 4.1 apresenta
a nomenclatura das secdes, as coordenadas materializadas dos seus pontos iniciais
(PI's) e finais (PF’s), e as altitudes ortométricas dos marcos correspondentes.

TABELA 4.1 — Coordenadas dos pontos iniciais (PI's) e finais (PF’'s) das secbes

PI (Ponto Inicial)** PF (Ponto Final)**

Secio (ME) Margem Esquerda (MD) Margem Direita
¢ UTM Norte | UTM Leste | Altitude | UTM Norte | UTM Leste | Altitude

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

IB-01 |7.314.448,543 | 530.744,947 | 638,025 |7.314.448,433 | 530.857,733 | 636,647
BG-01 |7.330.047,179 | 518.171,411 | 636,577 |7.329.564,184 | 518.735,462 | 635,845
BG-02 |7.331.568,571 | 524.586,980 | 638,543 |7.331.096,434 | 524.179,641 | 636,255
CT-01 |7.313.149,197 | 535.959,233 | 643,257 |7.313.373,416 | 536.055,975 | 644,377
CT-02 |7.315.746,128 | 528.976,214 | 638,559 |7.315.857,429 | 529.209,524 | 635,975
CT-03 |7.317.866,215 | 531.059,810 | 636,624 |7.317.628,479 | 531.379,507 | 636,272
CT-04 |7.323.529,937 | 530.641,786 | 635,981 |7.323.744,707 | 530.964,912 | 636,409
CT-05 |7.327.128,465 | 531.867,973 | 637,236 |7.327.529,405 | 532.756,445 | 637,818
CT-06 |7.328.160,044 | 527.127,703 | 637,993 |7.328.665,451 | 527.850,343 | 637,185
CT-07 |7.332.550,863 | 529.615,464 | 637,279 |7.333.552,881 | 530.554,262 | 636,060

Nota: ** O ponto inicial (“PI") foi definido como a extremidade da secéo na margem esquerda do rio onde a
mesma esta localizada; e o ponto final (“PF") consequentemente é considerado como a extremidade da
secao na margem direita. A sigla “IB” equivale ao rio Imbauzinho, a sigla “BG” equivale as se¢8es levantadas
no rio Barra Grande, e a sigla “CT” equivale as se¢des levantadas no curso do rio Tibagi.

Tal andlise das sec¢fes segue detalhada no relatorio técnico n°03: “Determinacéo
do Posicionamento das Secdes Topo-batimétricas do Reservatorio”. O terceiro capitulo
desse relatério (n°03) apresenta a localizacdo das dez secbes topo-batimétricas
levantadas e o quarto capitulo apresenta a estimativa dos servicos de topografia que
foram necessarios para realizar tal evento. O relatorio citado contém um apéndice com o
mapa das secdes. Os resultados dos levantamentos das secfes topo-batimétricas podem
ser encontrados no relatorio técnico n°08, esse relatério apresenta os procedimentos
utilizados nos levantamentos, e a localizacdo exata dos marcos que representam as
extremidades das sec¢les (tabela 4.1 acima). Nos apéndices do relatério n° 08
encontram-se representacdes graficas da localizagcéo e do perfil das secdes levantadas.

DENC-MAU-RT-001/2015-R0O
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5. ESTACOES HIDROSSEDIMENTOLOGICAS E DADOS COLETADO S

O texto inicial do Projeto Basico Ambiental (PBA) da UHE Maua exigia a
instalacdo de no minimo trés estacdes hidrossedimentolégicas para este programa.
Devido a influéncia da ilha existente no curso principal do rio Tibagi, logo a jusante da
casa de forca da usina, e a existéncia de outras estacfes ligadas a outros programas
ambientais, adotaram-se cinco estacdes para 0 monitoramento hidrossedimentolégico
deste reservatério, conforme a especificacdo apresentada na tabela 5.1. Nos dois
primeiros relatério deste PBA n° 02 encontram-se informa¢des detalhadas a respeito
destas estacOes, e da andlise dos locais para instalacbes das estacdes nos rios
Imbauzinho e Barra Grande.

TABELA 5.1 — Esta¢6es de monitoramento hidrossedime  ntolégico

Cadigo Nome da Rio Area de Localizacao
Estacéo Drenagem (km?)
Montante do
64.482.000 | Telémaco Borba |  Tibagi 14.000 Reservatorio, no

curso principal do
Tibagi.

; Afluente pela
64.482.800 | RecantoBeira | o zinho 330 Margem Esquerda

Rio do Reservatério.
Afluente pela
64.483.950 I;azenda GBarrgt 296 Margem Esquerda
antana ranae do Reservatorio.
Afluente pela
Rio das Margem Direita do
64.490.900 | Salto das Antas ANtas 630 Tibagi, a jusante
do barramento.
Jusante do
Barra Ribeirao . . Reservatorio, no
64.491.000 das Antas Tibagi 16.089 curso principal do

Tibagi.

Das cinco estacdes apresentadas na tabela 5.1, duas delas: Recanto Beira Rio e
Fazenda Santana, foram instaladas especialmente para o desenvolvimento dos
presentes trabalhos. As localizadas no curso principal do rio Tibagi estdo em operacado ha
mais de 30 anos. A estacdo de Salto das Antas teve sua operagao iniciada em meados
de 2004.

A figura 5.1 apresenta um mapa da bacia do rio Tibagi e a localizac&do das cinco
estacBes de monitoramento. A regido do reservatorio da UHE Maua estd ampliada na
figura 5.2, onde se observam todas as estacdes em operacao nos programas do PBA da
UHE Mau4, com destaqgue para as cinco estacbes de monitoramento
hidrossedimentolégico.

DENC-MAU-RT-001/2015-R0O 8
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A tabela 5.2 apresenta um resumo das medi¢cdes de descarga liquida, sdlidas e
granulometria de leito, realizadas ao longo do periodo deste programa. Considerando-se
que a proposta original do PBA previa a instalacdo de trés estacdes, e frequéncia
bimestral de medicdes, foram previstas no minimo 72 medicbes em cada estagdo. E
possivel afirmar que de 2009 a abril de 2014 foram realizadas acima do minimo previsto
no projeto: 83 medicBes de descarga liquida, 62 medi¢cdes de descarga sélida e 61
coletas de material do leito. Isto foi obtido pela sobreposicdo de recursos de outros
programas ambientais, e de trabalhos para atendimento a resolugdo conjunta
ANA/ANNEL n° 03, nessas mesmas estacdes fluviométricas. Este fato é muito benéfico, e
muito contribuiu para o aumento da precisdo das medi¢cdes das grandezas hidrométricas,
para todos os programas ambientais que fizeram uso desses dados.

TABELA 5.2 — Quantitativo de medic@es realizadas de 2009 a 2014
R Barra
. Telémaco Recanto Fazenda Salto das o Total
Estacao | A Ribeirao das
Borba Beira Rio Santana Antas PBA
Antas
Liquidas 26 38 38 26 27 155
D
8
S Solidas 25 29 29 26 25 134
()]
= Granulometria
. 24 26 26 28 29 133
leito

DENC-MAU-RT-001/2015-R0

10



COPEL GET / SOE / DENC

A figura 5.3 apresenta o histograma das observagdes de nivel (“leituras de régua”)
realizadas nas estacdes analisadas. Os periodos com falhas de leitura, e os periodos em
gue os dados foram regionalizados, estdo apresentados em cores diferenciadas.

TABELA 5.3 — Histograma de observacdes de nivel rea lizadas de 2009 a 2014

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014

JFMAMJ JASOND|J FMAMJ JASOND|J FMAMJ JASOND|J FMAMJ JASOND|J FMAMJ J ASOND|J FMA]

Estagdo
Telémaco Borba
Recanto Beira Rio
Fazenda Santana

Salto das Antas

Barra Ribeirao das
Antas

LEGENDA
Falha . Observado . Regionalizado D

Observa-se que na estacdo Salto das Antas houve interrup¢cfes nas leituras de
cotas linimétrica apés o final de 2012. Esse fato ocorreu devido a auséncia de
observadores na regido, fato este complicado pela dificuldade de acesso a regido, e
existéncia de apenas uma fazenda nas proximidades, onde normalmente reside apenas
uma familia. Fato semelhante ocorreu também na estacdo Recanto Beira Rio a partir de
2013. Para estes periodos optou-se por um método de regionalizacao de vazoes liquidas,

para preenchimento destes periodos.
As medicOes de descarga liquida realizadas anteriormente a 2014, podem ser

observadas nos relatérios anuais. A tabela 5.4, apresenta as medicdes realizadas em
2014, e que ndo constam em relatérios anteriores.

TABELA 5.4 — Medicdes de descarga liquida nas estag  6es de monitoramento em 2014

MEDICOES DE DESCARGA LIQUIDA NAS ESTACOES DE MONITO RAMENTO
Periodo : 2014

~ | Velocidade | Area | Prof.
Cota |Vazao . - s
Estacdo Nome Data Média Secdo | Média

(cm) | (ms)| (mis) m* | (m) (m)

Largura

64.482.000 | Telémaco Borba |20/02/2014 | 544 98,8 0,272 362,72 2,79 130,0

64.482.800 | Recanto Beira Rio |19/02/2014| 334 3,14 0,456 6,89 0,27 26,0

64.483.950 | Fazenda Santana |19/02/2014| 532 2,64 0,047 56,60 2,70 21,0

64.490.900 | Salto das Antas | 20/02/2014 | 107 2,17 0,217 10,02 0,40 25,3

64.491.000 Ba”ir'?t:’:'rao 21/02/2014| 158 | 153 0,359 | 425,80 | 4,48 95,0

Nas figuras de numero 5.3 a 5.9 estao apresentadas graficamente as relacdes de
descarga de cada umas das estacBes de monitoramento, e as medi¢cbes de descarga
liquida realizadas de 2009 a 2014. Essas figuras ilustram o processo de consisténcia
visual aplicado aos dados de medi¢cdes de descarga liquida, e as curvas de descarga
utilizadas.

DENC-MAU-RT-001/2015-R0 11
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Através da analise dos graficos 5.3 a 5.9 afirma-se que para quatro das cinco
estacdes de monitoramento as medi¢bes de descarga liquida estdo satisfatoriamente
aderidas as relagdes de descarga utilizadas para geragéo das séries de vazdes liquidas.

Para o posto de Salto das Antas houve dispersdo das medicdes e alteracdo na
localizag&o das sec¢fes de régua. Foi realizado, em 2010, um novo tragado da curva de
descarga, devido a realocacdo da secdo de réguas. Este tracado foi realizado
considerando as medicfes de descarga liquida daquele ano, e informacdes de leituras
simultaneas correlacionando informagdes da se¢éo de réguas de montante, com a segao
de jusante e sua respectiva relacdo de descarga. Esta técnica de leituras simultaneas
permitiu a obtencdo de alguns pontos “cota x vazao”, para secdo de montante da
cachoeira, equivalentes a medi¢Bes de descarga. Nas figuras 5.4 e 5.5 est4 apresentada
a nova relacé@o de descarga para a estacéo de Salto das Antas, valida a partir do inicio de
2010.
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6. COLETA DE DADOS, CONSISTENCIA E GERACAO DE VAZOE S SOLIDAS

As medi¢cBes de transporte de sedimentos nas cinco estacdes de monitoramento,
ao longo de todo o tempo de execug¢do do programa, foram realizadas por equipes de
hidrometria da antiga SUDERHSA (atual Instituto das Aguas do Parana). Estas medicdes
foram realizadas fazendo uso da técnica de “Amostragem por Integracdo Vertical”, para
medi¢cdo da concentracdo de sedimentos em suspensao no fluxo de cada sub-area da
sec¢do. O método utilizado para varredura ao longo da largura da secao foi o “lIL”, “Igual
Incremento de Largura”. A concentragdo dos sedimentos em suspenséo foi determinada
em analises realizadas no laboratério do Instituto Ambiental do Parané (IAP). Ao longo do
periodo de execucdo houve tentativas de medi¢cdes do sedimento em arraste, sem
sucesso, devido a predominancia de fundo rochoso e irregular na calha dos rios, nas
proximidades das estacdes de monitoramento.

Considerando o exposto no paragrafo acima, utilizou-se de metodologia empirica
para o célculo da descarga sélida total, a partir da medida da concentracdo dos
sedimentos em suspensdo. Na andlise anual de 2009 (Relat6rio Técnico n° 10) foram
pesquisadas diversas formulas empiricas em referéncias bibliogréaficas sobre
hidrossedimentologia e transporte de sedimentos. A formulacdo adequada aos dados
disponiveis, e adotada neste relatério foi a férmula de Colby (1957) [1], descrita por
CARVALHO (2008).

QST = QS\/l + QNM [1]
Qq, =0,0864Q C'S [2]
Qu =0 K L [3]
onde:

Qsr = vazdo sélida total, em t/dia;

Qsv = descarga solida medida, em t/dia;
Qnv = descarga sélida ndo medida, em t/dia;

Q = descarga liquida, em m3/s;

C's = concentracdo dos sedimentos em suspensao, em ppm;

Owv = descarga sélida ndo medida por metro de largura, funcdo da
velocidade média;

K = fator de correcao;

L = largura total da secdo de medicdo, em metros.

Na tabela 6.1 apresenta-se, resumidamente, a determinacédo da vazao soélida total
de cada medicéo de descarga solida realizada nas estag6es de monitoramento em 2014.
Para verificacdo das medicbes dos anos anteriores, deverdo ser consultados os
respectivos relatérios anuais.
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TABELA 6.1 — Calculo da vazéo sdlida total nas medi  ¢6es de 2014

~ Salto das Fazenda Recanto Telémaco | Barra Ribeirao
ESTAGAC Antas Santana Beira Rio Borba das Antas
Data 20/02/14 19/02/14 19/02/14 20/02/14 21/02/14
Cota (cm) 107 532 334 544 158
Qg mediaa 2,17 2,64 3,14 98,8 153
(m?3/s)
Q lig. Gerada 1,91 1,53 2,16 83,00 141,40
(m?3/s)
Conc. media 61,0 35,6 32,4 85,3 31,1
(ppm)
Q sol (t/dia)* 16,95 8,38 32,08 862,83 552,78
Q sol “Gerada” 1558 4,96 2933 746,53 521,35
(t/dia) *
g sélida
(t/ano.km?) 9,03 6,12 32,44 19,46 11,83
g liquida
(I/s.km?) 3,03 5,17 6,55 5,93 8,79

*A variavel Q sélida gerada equivale a determinagéo da vazao sélida, utilizando o valor de vaz&o
liquida da curva de descarga, e ndo o valor de vazao liquida correspondente ao experimento de
medi¢do em campo. Esta correc¢éo elimina da estimativa, a dispersé@o do processo de medicéo.

O resultado da tabela 6.1 equivale & determinag¢éo da vazéo solida especifica de
cada medicdo em campo, para cada uma das estacBes de monitoramento. Esta variavel
foi associada a vazdo liquida especifica para o instante da campanha de medi¢do. A
vazdo solida gerada se da em virtude da correcédo da vazao liquida, denominada aqui de
“Q Jiquida gerada - OS pares de variaveis estdo representados nas duas Ultimas linhas da
tabela 6.1. Estas variaveis estao plotadas no gréfico bi-logaritmico da figura 6.1. No eixo
das abscissas deste grafico estd alocada a vazdo liquida especifica, e no eixo das
ordenadas a vazao solida especifica. Todas as vazdes soélidas totais calculadas na tabela
6.1, estdo plotadas através de seus pares de vazdes especificas neste grafico. Nele esta
plotada, representada pela reta em cor vermelho escuro, a “equacédo geral do rio” para
sedimentos, obtida da INTERTECHNE (1998), cuja equagéo esté apresentada em [4]:

s = 05859 g% [4]

iq

onde: g = vazao sélida especifica (t/ano/km?);
Qiq = vazdo liquida especifica (I/s/km?).

Observa-se no gréfico da figura 6.1 que as medi¢des realizadas no periodo deste
programa, para as estacfes de Telémaco Borba e Salto das Antas, apresentam-se
aderidas a “equagédo geral do rio”, Barra Ribeirdo das Antas apresenta pontos dispersos
ja que sua vazao, depois do enchimento do reservatério da UHE Maua, deixou de ser
uma série de vazfes naturais e passou a ser “regularizada’. Os pontos, para esta Ultima
estacdo, abaixo da “equacédo geral do rio” apontam para evidéncia de uma retencéo de
sedimentos no reservatorio. Este mesmo tipo de andlise confirmou a definicdo de duas
funcdes, realizada no relatério de andalise anual 2009 (Relatério Técnico n°® 10 deste PBA-
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02), sendo uma definida igual a “equacdo geral do rio”, e outra definida
especificadamente para as estacdes dos rios Imbauzinho e Barra Grande. Através desta
andlise verificou-se a existéncia de diferentes taxas de produc¢des de sedimentos ao
longo da bacia. A diferenca entre estas duas fun¢des demonstrou que as bacias desses
dois rios apresentam uma producdo de sedimentos especifica abaixo do restante da
bacia. Tal relagéo é representada graficamente pela reta de cor azul claro no gréfico da
figura 6.1, cuja equacdo obtida esté apresentada em [5]:

Qg = 01448xq,7°® [5]

19

onde: (s = vazdo sélida especifica (t/ano/km?);
Qiq = vazdo liquida especifica (I/s/km?).

A equacgdo [5] é véalida apenas para as bacias dos rios Imbauzinho e Barra
Grande. A partir das equacbes [4] e [5], aplicadas as séries de vazdes liquidas
especificas de cada estacdo de monitoramento, foram geradas as séries de vazbes
sélidas nestas estacoes.
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FIGURA 6.1 — Relacéo entre vazdes liquidas e sélida s nas estacdes de monitoramento

Com as vazles “regularizadas” em Barra Ribeirdo nas Antas, ha a necessidade
de ajustar a equagdo da curva chave de sedimentos para esta estacdo. A equagéo obtida
com os pontos medidos a partir do enchimento do reservatorio esti apresentado em [6]:

Qg = 0,4151x g2 [6]

19

onde: s = vazédo sélida especifica (t/ano/km?):;
Qiq = vazdo liquida especifica (I/s/km?).
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No gréfico apresentado na figura 6.2 estdo apresentados os resultados das
campanhas de medicao de vazdes sdlidas, e as fungbes de correlacdo entre vazao solida
e vazao liquida, para a estacdo de Barra Ribeirdo das Antas, anterior e posterior ao
enchimento do reservatorio. Os pontos plotados neste grafico tém dois objetivos:
confrontar o transporte de sedimentos na estacdo a jusante do barramento, antes do
fechamento do reservatorio, e apés, quando as vazdes foram regularizadas. As medicdes
pds enchimento, se distanciaram da equacado geral do rio, o que indica uma retencdo de
sedimentos, importante destacar que a nova equagao para a estacdo Barra Ribeirdo das
Antas foi tracada a partir de 22 meses de observagbes. O numero de medi¢cdes pos
enchimento é de apenas oito experimentos, 0 que ndo permite ainda checar com
confianca a eficiéncia de retencdo de sedimentos pelo reservatério em questdo.
Entretanto esse pequeno conjunto de medi¢des ja permitiu identificar o processo de
retencdo de sedimentos, e verificar que a eficiéncia de retencdo desse reservatorio,
aponta para um valor menor que o estimado nas fases anteriores dos estudos da UHE
Maua. Esta avaliacao serd apresenta nos capitulos seguintes.

Ressalta-se que a equacdo [6] é valida somente para a estacdo Barra Ribeirdo
das Antas, apds o inicio da formacéo do reservatério da UHE Maua, devido: as vazfes
naturais terem sido “regularizadas”; e a presenca deste novo corpo hidrico representar
uma mudanca na génese do processo de transporte de sedimento, ao longo da calha do
rio Tibagi, no trecho deste reservatério. Nota-se que ha um ponto de Barra Ribeirdo das
Antas, figura 6.2, acima da reta da equacgéo geral da bacia. Este ponto € proveniente de
medicao realizada durante o enchimento do reservatério, que provavelmente foi afetada
em virtude da operacdo de enchimento, e portanto, o ponto foi desprezado para gerar a
equacao desta estacdo apds o enchimento [6].

DENC-MAU-RT-001/2015-R0O 19
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Recomenda-se que para aumentar o nivel de precisdo destas avaliacdes, e
conseguir uma média representativa com maior nivel de confiabilidade dos dados, é
necessério que as medi¢cbes se estendam para, no minimo, mais cinco anos de

observacdes, coincidindo com o atendimento a resolucdo conjunta ANA/ANEEL n°
003/2010.
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Em algumas ocasides, foram coletadas amostras do material de fundo de cada
secdo, a média do material granulométrico coletado durante o Programa Baésico
Ambiental esta apresentada na tabela 6.2.

TABELA 6.2 — Distribuicdo média das amostras de mat  erial de fundo de 2009 a 2014

Estacéo Argila (%) | Silte (%) |Areia (%) Pe‘jr(%/go)‘“ho
Telémaco Borba 0,00 6,58 92,46 0,96
Recanto Beira Rio 0,00 10,50 86,89 2,61
Fazenda Santana 0,06 14,26 76,11 9,57
Salto das Antas 0,04 9,02 90,67 0,27

0,00 10,58 82,97 6,45
Barra Ribeirdo das Antas
0,06 11,49 87,72 0,73

Observando os resultados da tabela 6.2, verifica-se que a classifica¢do textural do
solo para as cinco estacgdes é classificada como areia. Para a estagéo Barra Ribeiréo das
Antas que esta localizada a jusante do barramento, nota-se que apos a formacdo do
reservatdrio a por¢do de pedregulho diminuiu, isto é, ficou retido uma porcdo maior de
pedregulhos no corpo hidrico, ja a por¢cdo de materiais finos, argila, foi carreado a
jusante.
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7. ANALISE DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NAS SECOES M ONITORADAS

2012.

Com o processamento de dados apresentados nos capitulos anteriores foi
possivel realizar estimativas do transporte de sedimentos nas se¢fes de monitoramento,
localizadas em torno do reservatério da UHE Maua, e do balanco de sedimentos a
montante e jusante do mesmo. A tabela 7.1 apresenta o resultado anual destas
estimativas, para as se¢fes analisadas, e um balanco entre montante e jusante do
barramento, apds o enchimento do reservatério, que se iniciou na data de 28 de junho de

TABELA 7.1 — Estimativa do transporte de sedimento

nas sec¢fes de monitoramento

© | variavel analisada Telémaco | Recanto | Fazenda Rﬁ)zrigo UHE Maua
< Borba | BeiraRio | Santana | jodAnas | afluente | defluente
Massa transportada | 4 49 518 | 22138+ | 17.204* | 1.213.910
(t/ano)
Volume
Transportado 0,672 0,014 0,011 0,783 -
(o2}
S (hm3/ano) *
S . -
vazdo Esp. Solida | - 7,59 | 10063 | 87,18 | 7545
gsol” (ttkm2/ano)
Degradagdo dosolo | - g4 | 00p5s | 0056 | 0049
(mm/ano)
Massa ransportada | 7g1 597 | 13.004 | 18.419 | 950.866
(t/ano)
Volume
Transportado 0,504 0,008 0,012 0,619 -
o
= (hm3/ano) *
I\ x Al
Vazdo Esp. SOlida | g5 g1 | 3904 | 62023 | 5966
gsol” (ttkm2/ano)
Degradacdo dosolo | 34 0,025 | 0,040 0,038
(mm/ano)
Massa transportada | 994 400 | 20.120 | 20.800 | 1.147.000
(t/ano)
Volume
Transportado 0,642 0,013 0,013 0,740
—
= (hm3/ano) *
I3 x .
vazao Esp. Solida | 7, 53 | 09 | 7030 | 71,29
gsol” (ttkm2/ano)
Degradacéo do solo 0,046 0,039 0,045 0,046
(mm/ano)
Massa ransportada | 40540 | 8952 | 11.280 | 448.946 | -
(32\. (t/semestre)
g Volume
o Transportado 0,258 0,006 0,007 0,290 ---
@ | (hm3/ semestre) *
D ~ .
o | Vazdo Esp. Sélida
g “gsol” (tkm2/ano) 57,22 54,26 76,22 55,80 --- -
(%]
= | Degradagdodosolo | 36 | 036 | 0,050 0,036
(mm/ano)
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TABELA 7.1 — (Continuacao)

A Barra UHE Maua
2 Variavel analisada Teéi%ico ;eeif;g% ';2??22: Ribeirdo
< das Antas afluente defluente
. | Massatransportada | 14 164 | 7940 2780 | 34.794 | 191.760 | 30.037
x (t/semestre)
[qV]
p= Volume
X Transportado 0,117 0,001 0,002 0,022 0,124 0,019
o | (hm3/semestre) *
D | vazdo Esp. Sélida
(0] —_—
£ | “gsor” (vkmz/ano) 25,88 11,76 18,78 23,84 3,73
m ~
& | Degradagdo dosolo | )7 0008 | 0,012 0,015
(mm/ano) ' ' ' '
Massa(ttjzgzg’ortada 1.068.601 | 31.652 | 28.427 | 603.990 | 1.202.964 | 537.864
Volume
Transportado 0,689 0,020 0,018 0,390 0,776 0,347
(90
= (hm3/ano) *
I3V = "
Vazdo Esp. Sdélida
“qsol” (Tkm2/ano) 76,33 95,92 96,04 77,82
Degradagdo do solo | 5,9 0,062 0,062 0,050
(mm/ano)
Massa transportada | 11, 614 | 4.408 3.940 | 69.975 | 124.935 | 60.263
(t/quadrimestre)
5 Volume
g Transportado (hm3/ 0,074 0,003 0,003 0,045 0,080 0,039
c quadrimestre) *
[
= ~ st
Vazéao Esp. Sélida
<t _— _—
3 | gsol kmarano) 24,57 40,08 39,93 24,08
N
Degradagdo do solo | 5,4 0,026 0,026 0,016
(mm/ano)

*  Valores em tonelada por semestre;
**  Anterior ao inicio ao enchimento do reservatorio;
*** - Ap@s o inicio do enchimento do reservatério.

N&o foi realizada a estimativa de transporte de sedimentos para a estacdo Salto
da Antas devido a operacdo desta estacdo apresentar periodos de falhas e problemas
em sua curva de descarga liquida. As estacbes dos rios Imbauzinho e Barra Grande
entraram em operacdo em abril de 2009, com isso, naquele ano, as estacdes Recanto
Beira Rio e Fazenda Santana foram analisadas para o periodo de maio a dezembro de
2009, enquanto que nas estacdes de Telémaco Borba e Barra Ribeirdo das Antas
computou-se o periodo de janeiro a dezembro de 2009. Para efeitos de comparacéo, o
valores das duas primeiras estacdes foram extrapolados para o ano todo.

As andlises de 2010, 2011 e 2013 contemplaram os doze meses do ano. Devido a
formacdo do reservatorio de Mauad em 2012, inseriu-se na tabela 7.1 as secbes de
controle ficticias denominadas “UHE Maua afluente” e “UHE Maua defluente”. O saldo de
sedimentos entre estas duas secdes, equivale ao Volume Assoreado no reservatorio no
respectivo periodo. Em 2014 os periodos de analise foram encerrados no 1° semestre,
completando dois anos de analise apos o fechamento do reservatério, conforme previsao
inicial do texto do PBA aprovado para obtencéo da Licenca de Instalacao.
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Na tabela 7.1, para cada uma das quatro estacdes fluviométricas, apresenta-se a
massa total de sedimentos transportados pela secdo, obtida através de integracdo da
série histérica de vazbes sdlidas, apresentadas nas figuras 6.3 a 6.4. O volume
transportado nas secoes esta apresentado na segunda linha de cada ano, e foi calculado
tendo como base um peso especifico médio de 1,55 t/m*® para os sedimentos
transportados. Ressalta-se a série “UHE Maua Defluente”, a partir do final de junho/2012,
(data de inicio da formacdo do reservatério de Maud), foi estimada fazendo uso da
equacao [6], aplicada a série de vazdes liquidas neste local, e descontado uma producao
de sedimentos equivalente & uma &rea de 680 km? equivalente a bacia do Ribeirdo das
Antas. Esta ultima série foi reconstituida por proporcionalidade com a série de Telémaco
Borba.

A vazdo especifica sélida variou entre 11,7 e 100,6 t/km?/ano para as estacdes
analisadas na tabela 7.1, nos 5 anos de observacao. Os valores desta variavel oscilaram
conforme anos de secas e cheias. Apesar das equacdes chave de sedimentos
demonstrar que as bacia dos rios Imbauzinho e Barra Grande, respectivamente nas
estacbes de Recanto Beira Rio e Fazenda Santana, sdo menos produtoras de
sedimentos que o restante da bacia (“Equacéo Geral”), em alguns houve maior producéo
de sedimentos naquelas duas estacdes, e a explicacdo foram os indicies pluviométricos
acima da média da bacia, nagueles anos.
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8. VIDA UTIL DO RESERVATORIO

Este capitulo tem por objetivo caracterizar a real situacdo do processo de
assoreamento e a vida Util do reservatério da UHE Mauda, e comparar com os estudos do
projeto basico realizados pelo CNEC em 2008. Para tanto foram estimados o aporte de
sedimentos, a eficiéncia de retencao, e a vida util.

No relatorio de Projeto Bésico Consolidado da UHE Maué- volume 1 de 2 — textos
de abril de 2008, o deflivio médio no reservatdrio foi estimado em 560.327 toneladas
anuais, sendo sua eficiéncia de 92%. O volume considerado para o tempo necessario
para o assoreamento foi o volume situado abaixo da soleira da tomada de 4gua da UHE
Maua, esta elevacado encontra-se na 605 m, e foi da ordem de 1000 anos sem considerar
a redistribuicdo dos sedimentos ao longo do reservatorio.

No dia 28 de junho de 2012 deu-se inicio ao enchimento do reservatorio da UHE
Maud, isso fez com que a série de dados da estacdo Barra Ribeirdo das Antas deixasse
de ser uma série de vazdes naturais e passasse a ser “regularizada”, devido ao efeito de
regularizagéo de vazdes/amortecimento de cheias, proporcionados por esse reservatorio.
A série de vazdes sélidas passa a ser alterada pela presenca do reservatério, como
funcdo do processo de assoreamento, no qual a maior parte dos solidos afluentes
passard a ficar retida neste novo corpo d’agua.

A equacdo basica para o célculo do assoreamento, descrita por CARVALHO
(2008), utilizada nesse Projeto Basico € dada pela equacao [7]

Virao
G — res Yap [7]
Det.Br

Onde: S é o volume de sedimento retido no reservatorio;
D é o deflGvio sélido total médio anual afluente;
E, ¢é a eficiéncia de retencao;
¥ar & 0 peso especifico aparente médio dos depdsitos.

Para este programa ambiental, a eficiéncia de retencéo anterior ao enchimento do
reservatorio foi avaliado através do método de Brune, descrito por Carvalho (2008). Essa
metodologia € aconselhavel em estudos anteriores a constru¢cdo da barragem, apés a
construcdo do barramento e o enchimento do reservatorio, a eficiéncia de retencdo foi
obtida a partir de medicdes sistematicas da descarga solida afluente e defluente da
barragem. Ela se d& pela razdo de sedimentos depositado e o fluxo total de sedimentos
afluente, essa estimativa foi feita a partir do segundo semestre de 2012 a 2014. Nos
estudos realizados no presente relatorio, considerando o periodo da formacdo do
reservatorio chegou-se a uma eficiéncia de retencdo de 84% somente no segundo
semestre de 2012, logo apo6s o enchimento. Tal valor reflete a operacdo no enchimento
do reservatério em que as vazfes a jusante se mostraram muito baixas na estacao Barra
Ribeirdo das Antas, o corpo do reservatério estava parcialmente formado, com cota
inferior ao volume minimo, e extensdo diferente da normal. Em 2013 a eficiéncia de
retencao foi estimada em 55%, ja em 2014 esse valor ficou em 51%.

Para a estimativa do volume de sedimento retido no reservatério em ms3/ano, a
eficiéncia de retencdo foi obtida pela média aritmética das medicGes de descarga sélida,
desconsiderando o ano de enchimento do reservatério por apresentar uma eficiéncia de
retencdo “influenciada” pela operagdo. O deflavio solido total médio anual afluente ao
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reservatorio foi estimado em 828.905 toneladas anuais a parti do enchimento do
reservatorio.

Para determinar o tempo de assoreamento de um determinado volume, em anos,
foi também utilizada a bibliografia de Carvalho, 2008. O tempo de assoreamento é dado
pela razdo do volume do reservatério pelo volume de sedimento retido no reservatorio,
em m3/ano. O tempo necessario para que o reservatério atingisse a sua vida util é da
ordem de 1.700 anos, considerando o volume abaixo da soleira da tomada de agua da
UHE Maua4, situada na elevacao 605,00m e que a carga soélida ndo aumentard com o
tempo. Essa andlise ndo considera a redistribuicdo dos sedimentos ao longo do
reservatdrio. O peso especifico aparente estimado, utilizado para esses calculos é de
1,55 t/m3.

Com o desenvolvimento deste programa ambiental, foi possivel conhecer o
processo de transporte de sedimentos nesta regido do Estado do Parana, com a
constante observacdo, aumentou-se o0 nivel de precisdo destas avaliacdes, e
consequentemente a avaliagcdo dos processos de transporte de sedimentos nesta bacia
foi melhorada. O periodo analisado desde a formacdo do corpo de agua até o
fechamento do presente relatério foi de 22 meses, para obter resultados com maior nivel
de confianca e uma média representativa, sugere-se que a eficiéncia de retencao seja
checada decenalmente. Segundo a resolucao conjunta ANA/ANELL, nidmero 3, de 10 de
agosto de 2010 os concessionarios e autorizados de geracao de energia elétrica deverao
atualizar as curvas-area-volume a cada 10 anos, momento oportuno para verificar a
eficiéncia de retencdo, e as curvas chave de sedimentos definidas neste programa
ambiental, tendo como base a extensdo das séries de dados que serdo obtidas em
atendimento a esta resolucao.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Com a estimativa das vaz@es sélidas e do transporte de sedimentos realizada nos
capitulos seis e sete, respectivamente, € possivel avaliar o transporte médio de
sedimentos nas se¢fes de monitoramento, para o periodo de observagéo, e compara-los
a outras bacias hidrograficas brasileiras. A tabela 9.1 apresenta esta totalizacdo do
transporte de sedimentos, e a determinacdo das “variaveis hidrossedimentolégicas”
médias para os anos de observacdes: massa meédia transportada pela secdo de
monitoramento (t/ano); vaz&o especifica sélida (km?/ano); e degradag&o do solo “eroséo
laminar” (mm/ano).

TABELA 9.1 — Variaveis Hidrossedimentolégicas “Médi  as” para o periodo de observacao

Variavel Telémaco Rgcantp Fazenda Ba}_r\rnelglb. Ba}_r\rnelglb. UHE Maua
Borba Beira Rio Santana i e(;‘;s}) i é;;;?j-”) Afluente Defluente
n° de meses observados 64 60 60 42 22 22 22
n° de anos observados 5,33 5 5 3,5 1,83 1,83 1,83
Massa Total Estimada (t) 4.582.150 102.200 102.800 3.769.700 708.800 1.514.900 628.700
Volume Total Estimado (hm?) 2,957 0,065 0,066 2,432 0,457 0,977 0,406
Massa Média 2009-2014 (t/ano) 859.159 20.440 20.600 1.077.060*
Massa Média 2012-2014 (t/ano) 386.600 826.330 342.921
Vazao Esp. S6l. (t/km 2/ano) 61,37 61,95 69,50 66,95 24,02** 53,66 22,27**
Degradagéo do Solo (mm/ano) 0,040 0,040 0,045 0,043 0,035 -—-

Notas:  *Refere-se a massa média para os 42 meses de 2009 a jun/2012;
** Valores apresentados apenas para comparagao numérica, sem “sentido fisico” da variavel para segdo em questéo.

A Ultima linha da tabela 9.1 apresenta a degradacdo do solo, ou a “lamina
equivalente” que seria erodida na bacia, caso uma hipétese de erosdo laminar
uniformemente distribuida pudesse ser aceita na bacia. Segundo o Atlas de Recursos
Hidricos do Estado do Parana (SUDERHSA, 1998), a degradagéo do solo na bacia do rio
Tibagi varia entre 0,03 e 0,05 mm/ano. Portanto, pode se afirmar que os valores
observados de 0,035 a 0,045 mm/ano, entre 2009 e 2014, estdo na média do intervalo
apontado no estudo da SUDERHSA. A titulo de comparagéo, este mesmo Atlas fornece,
para as demais bacias do Estado do Parand, as seguintes médias de longo termo para a
variavel “degradacao do solo”: Bacia do Iguacu, 0,03 a 0,05 mm/ano; Piquiri, Alto lvai,
Ribeira, 0,05 a 0,07 mm/ano; Baixo Piquiri, Baixo Ivai, 0,08 a 0,09 mm/ano; Capivari, 0,03
mm/ano; e para as bacias litoraneas, 0,14 mm/ano. Com estas informagfes afirma-se
que durantes estes anos de observacdes, 0s valores encontrados apontam para um
transporte de sedimentos em “padrbes normais”, com valores inferiores a outras bacias
hidrogréficas paranaenses: Ivai, Ribeira e Litoranea.

Segundo o relatorio “Diagnéstico das Condi¢cdes Sedimentolégicas dos Principais
Rios Brasileiros”, realizado pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH, 1992), a bacia do
rio Tibagi esta localizada na bacia “S5” do territorio Brasileiro. Nesta regido “S5”, a chuva
apresenta erosividade média constante em torno de “R=750", os terrenos mais erodiveis
estdo na parte oriental, onde a ocupacgdo populacional € menos intensa se comparada a
parte ocidental; ha predominancia de relevo levemente ondulado. A producéo especifica
de sedimentos em torno de 26 t/kmZ/ano para bacias de 3.500 km2. As estacdes Barra
Ribeirdo das Antas e Telémaco Borba tém areas de aproximadamente 15.000 km2, um
valor bastante superior ao considerado, para isto, utiliza-se do método de extrapolacéo
para bacias deste porte, onde a producdo média especifica é de 20 t/kmZ/ano. Préximas a
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esta regido “S5” encontram-se as zonas Sudoeste (“S4"), Litoral Sul (“S1”), Paulista (“S2")
e Mineira (“E6”); em cada regido varia a quantidade de producdo de sedimentos
conforme suas caracteristicas de relevo, cobertura vegetal e precipitagdes, conforme se
observa na tabela 7.2.

TABELA 9.2 — Comparacao da erosividade da baciado  Tibagi com bacias brasileiras

. . Sul -
Litoral Sul Paulista Sudoeste g Mineira
ZONA g1 g gy _S5 _ “E6”
(Tibagi)
Indice de 750 750 750 500 500
o erosividade
Precipitacdes -
Média
1250 - 1250 1000 1000
Anual (mm)
Caracteristica Erodibilidade
da superficie do Solo Alta/Média - Alta/Média | Alta/Média | Alta/Média
predominante
ZONA Litoral Sul Paulista Sudoeste Sul“S5” Mineira
“S1” “S2” “S4” (Tibagi) “E6”
sti Relevo ingreme Plano Planalto Ondulado | 10 6 me
Caracteristica g Recortado | Ingreme g
da superficie
predominante Cobertura Mata - Lavouras Campo/ Cerrado
Vegetal Mata
Producao especifica
“0 so” (tkm2/ano) 155 45 95 26 250

Observando-se as referéncias da tabela 9.2, e os dados nela apresentados, pode-
se observar que a producdo de sedimentos (61 a 69 t/kmZano) na bacia do Tibagi
apresentou-se acima do valor indicado (26 t/km2/ano). E importante salientar que este
diagnostico das condi¢cdes sedimentoldgicas trata as regifes hidrolégicas de modo mais
simplificado, ou seja, menos discretizado do que nas andlises do Atlas de Recursos
Hidricos do Estado do Paranid (SUDERHSA, 1998). Portanto é recomendavel assumir 0s
valores desta Ultima publicacdo, ou dos paragrafos anteriores, para efeitos comparativos.
Mesmo com esta diferenga encontrada para esta area do Tibagi, em rela¢@o a bacia Sul
“S5”, nota-se que o valor médio de 65 t’km?ano, estimado para regido da UHE Maua
(2009-2014), é menor que a metade, ou até um quarto, de outras bacias brasileiras, como
“Litoral Sul”, e “Mineira”, respectivamente.

Os resultados comparados acima foram frutos de um periodo de observacdo de
aproximadamente 5 anos. Este periodo resultou superior ao periodo originalmente
previsto no texto do PBA da UHE Maua, devido ao fato de ter ocorrido um atraso de
praticamente 1 ano, no fechamento do desvio do rio Tibagi, e inicio da formacédo do
reservatorio. Considerando este fato, o periodo de 2 anos apés o inicio de formacao do
reservatorio, previsto inicialmente no PBA, foi mantido constante, prolongando o periodo
de observacbes, e 0 cronograma do projeto, para um total de 5 anos, ou 60 meses de
observagao; no minimo.

As secdes topobatimétricas previstas no reservatério foram levantadas em 2010, e
demarcadas com preciséo topografica, de forma que futuramente possam ser novamente
levantadas, exatamente nos mesmos locais, fornecendo um referencial preciso para uma
estimativa direta do volume assoreado. Dado o elevado tempo de assoreamento do
reservatorio, sugere-se que um novo levantamento seja feito somente apds 20 anos do
primeiro, sob o risco das diferengas volumétricas dos sedimentos ndo serem detectados,
para intervalos menores de comparacéo.
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Os dados coletados e processados tém o mérito de ampliar 0 conhecimento do
processo de transporte de sedimentos nesta regido do Estado do Parana, aumentando a
densidade de estagfes hidrossedimentologicas nessa regido. Como fato pode citar a
confirmacdo de uma equacao de producdo de sedimentos [5], diferente nas bacias dos
rios Imbauzinho e Barra Grande, em relacdo a “Equacao Geral do rio” [4]. As medicbes
de descarga solida realizadas ao longo do programa confirmaram as diferencas na
producdo de sedimentos entre a “equacdo geral da bacia” e a equacdo [4]. Esta
constatacdo ja havia sido realizada no relatério técnico n® 10, da “Analise Anual 2009".
Entretanto, naquela data, o periodo de observagdo era curto, 0 que inseria incertezas
nesta constatagdo. Apds os 60 meses de observagbes tal constatagdo continuou se
demonstrando valida.

Outro fato importante, proveniente das medi¢cdes de vazdes sélidas realizadas
neste programa, diz respeito a diferenca verificada para eficiéncia de retencdo do
reservatorio. Os estudos de assoreamento, e de vida util, anteriormente elaborados,
levaram em conta relagdes tedricas para determinacdo da eficiéncia do reservatério. As
medi¢cles realizadas a jusante do reservatério, apdés a formacdo do mesmo, apontam
para uma eficiéncia do reservatério menor do que a prevista teoricamente. Esta
constatacdo pode ser verificada nas figuras 6.1 e 6.2, onde observa-se, que as medi¢cdes
de descarga solidas, ap6s do enchimento, sédo apenas 50 % menores do que os valores
correspondentes a “equacédo geral do rio”. Este fato leva a conclusao preliminar de que a
eficiéncia de retengéo do reservatdrio de Maua é da ordem de 50 %, e ndo de 90 % como
apontando nos estudos de viabilidade e projeto basico. Esta constatacdo tem impacto
direto na vida util do reservatorio, como descrito no paragrafo seguinte. O adjetivo
“preliminar”, quando referido as conclusées sobre eficiéncia de retencao, foi adicionado
devido ao fato de que os resultados estdo apoiados em apenas oito medi¢bes de
descarga sélida, e precisam futuramente ser verificados, quando houver disponibilidade
de um conjunto maior de informacfes em Barra Ribeirdo das Antas.

Como consequéncia da diferenca encontrada entre o valor tedrico da eficiéncia de
retencdo, e o valor apurado com base nas medi¢cbes de jusante, foi realizado um novo
célculo para determinacdo da via util do reservatério, que aponta para um tempo de
assoreamento do volume util, de 1.700 anos, ou invés dos 1.000 anos estimado nas
fases anteriores do projeto. Ressalta-se que apesar da diferenca ser superior a duas
vezes, entre um estudo e outros, tais diferencas sdo comuns em estudos de
sedimentometria, dadas as dificuldades nas medi¢Bes “in-situ” deste processo, e a
complexidade do mesmo.

Finalmente, seguem algumas recomendagfes futuras, tendo como base o longo
tempo necessério para que se notem mudangas na dindmica do assoreamento do
reservatorio da UHE Maua:

» O texto original do PBA n° 02, previa um novo levantamento topobatimétrico
apos 10 anos do enchimento do reservatério. Dada a constatacdo de que o
tempo de assoreamento pode ser duas vezes superior ao estimado
anteriormente, e que ambos sé&o da ordem de milhares de anos, recomenda-
se por razdes econdbmicas, que novos levantamentos sejam feitos apenas
ap6s duas ou trés décadas do enchimento, sob o risco de que novos
levantamento, poucos anos apdés o0 enchimento, possam nao detectar
diferencas nos volumes assoreados;

« Considerando as exigéncias da resolucédo conjunta ANA/ANEEL n° 003/2010,
mesmo com a finalizagdo das campanhas de levantamento
hidrossedimentoldgico, dois anos apés a formagdo do reservatorio, havera
continuidade de medi¢Bes de descarga sélida na estacbes de Barra Ribeirdo
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das Antas, assim como em outras estacdes ao longo da bacia do Tibagi, por
toda fase operativa do empreendimento. Esta exigéncia substitui parcialmente
uma eventual necessidade de continuidade deste programa;

¢ Com a continuidade das medicdes em Barra Ribeirdo das Antas sugere-se
que decenalmente, seja feita uma revisao das figuras 6.1 e 6.2 deste relatério,
permitindo verificar a eficiéncia de retencdo do reservatorio, e
consequentemente o tempo de assoreamento do mesmo.

DENC-MAU-RT-001/2015-R0O 30



COPEL GET / SOE / DENC

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CARVALHO, N. O. Hidrossedimentologia Prética. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2008. 22 edicao. 599 p.

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS. Diagndstico das Condicoes
Sedimentologicas dos Principais Rios Brasileiros. Rio de Janeiro: ELETROBRAS,
1992. 100 p.

INTERTECHNE. Relatério os Estudos de Viabilidade da Usina Hidrel étrica de
Sao Jerbnimo. Curitiba: Marco/1998. Volume 1 de 3.

SUDERHSA. Atlas de Recursos Hidricos do Estado do Parana. Curitiba: SEMA:
Marco/1998. 27 p.

VLB Engenharia. UHE Maua — Projeto Basico Consolidado.  Curitiba: VLB, abril /
2008.

DENC-MAU-RT-001/2015-R0O 31



