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APRESENTACAO

No item estd sendo tratado o tema relativo aos Estudos Sedimentolégicos, abrangendo o
diagndstico e prognoéstico do transporte sélido na bacia do rio Paraiba do Sul, considerando as
condi¢Bes atuais e as condi¢des futuras com a insercdo dos aproveitamentos hidrelétricos
AHEs Itaocara | e Itaocara Il.

O diagnostico foi elaborado com base nos dados sedimentométricos disponiveis na bacia e nas
caracteristicas dos entalhes geomorfolégicos, definidoras das regies produtoras de
sedimentos e dos trechos fluviais tipicos de transporte e de deposi¢do, focando na
morfogénese do delta do rio Paraiba do Sul. Para a elaboracdo do progndstico, foram utilizados
os resultados dos estudos de calculo da vida atil dos reservatorios dos aproveitamentos,
representados pelas respectivas eficiéncias de retencdo, procurando identificar eventuais
impactos no equilibrio morfodindmico no trecho fluvial de jusante, até a foz no oceano Atlantico.

A partir dos resultados do diagnéstico e do progndstico, foram propostos programas ambientais
especificos, baseados no monitoramento sedimentométrico e no acompanhamento da
evolugéo das isObatas dos reservatorios.

Os temas estudados foram divididos e agrupados nos seguintes capitulos:

O Capitulo A: Diagnostico Sedimentoldgico, descrevendo as condigdes atuais do transporte
sélido na bacia, com a prescricdo dos possiveis impactos decorrentes da operacdo das
obras hidraulicas e das condi¢des de uso e ocupacéo do solo;

O Capitulo B: Calculo da Vida Util dos Reservatorios, reproduzindo os estudos de
assoreamento feitos na etapa de Projeto Basico, com a indicacdo da capacidade de
retencd@o de sedimentos dos reservatorios;

O Capitulo C: Prognéstico Sedimentoldgico, resultado da combinacdo do diagnostico e do
calculo da eficiéncia de retencdo dos reservatorios, associado a analise prospectiva de
possiveis impactos no equilibrio morfolégico no trecho fluvial a jusante dos
aproveitamentos;

O Capitulo D: Programas Ambientais, contendo a descricdo dos programas sugeridos para
implantacdo durante a vida Gtil dos aproveitamentos, visando o preenchimento de lacunas
de informag@es que poderdo validar ou reformular os impactos prognosticados.
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A. DIAGNOSTICO SEDIMENTOLOGICO

Al. INTRODUCAO

A bacia do rio Paraiba do Sul, que recorta parte dos territérios de Minas Gerais, Rio de Janeiro
e Sao Paulo, sempre constituiu importante papel na economia brasileira, funcionando como
corredor comercial no ciclo do ouro, possuindo a maior produgéo nacional de café e cana-de-
acucar no final do Século XVIII e inicio do Século XIX ou como importante polo industrial a
partir do Século XX. Essas atividades sempre impuseram grande impacto na dinamica de
geracdo de sedimentos, devido a supressédo das matas com a agricultura, pecuaria, expansao
urbana ou mesmo para alimentar as locomotivas a vapor da extensa malha ferroviaria que
operava na bacia.

Atualmente, a intensa atividade industrial ocorre em fungcdo das boas condi¢bes de infra-
estrutura que a bacia oferece, tais como: mercado consumidor, facil escoamento da producao,
suprimento de agua e energia. Os dois Ultimos itens apresentam-se como aqueles de maior
interesse nesse estudo, pois a demanda por dgua e energia resulta, muitas vezes, na
construcdo de obras que modificam o equilibrio sedimentolégico de uma bacia hidrogréfica.
Existe hoje, na bacia, cerca de quarenta (40) reservatérios para geracdo de energia ou
abastecimento publico, além da derivagdo na Estagdo Elevatéria de Santa Cecilia que desvia
em média 146 m3/s (quase 60% da vazdo média de longo termo) do rio Paraiba do Sul em
Barra do Pirai-RJ, para geracdo de energia elétrica na vertente Atlantica (Sistema
Paraiba/Pirai) e abastecimento da cidade do Rio de Janeiro (Sistema Guandu).

Todas essas intervengfes atuam como redutoras do volume de sedimento aportado no delta
do rio Paraiba do Sul, pois retém o sedimento de fundo, no caso dos reservatoérios, ou reduzem
a capacidade de transporte de material so6lido do rio, como a derivagdo em Barra do Pirai.
Tendo em vista o cenario atual da bacia, relativo & operagdo de obras hidraulicas e aos
testemunhos que se apresentam no trecho de transporte entre as cidades de Resende-RJ e
Sdo Fidélis-RJ (baixas taxas especificas de descarga sélida), ou mesmo na barra do rio
Paraiba do Sul (erosédo litoranea na praia de Atafona), tem-se o indicio de que o equilibrio
hidrossedimentolégico da bacia ja se encontra rompido.

Esse Capitulo apresenta um diagnéstico do regime de transporte de sedimentos na bacia do rio
Paraiba do Sul, destacando o impacto das obras hidraulicas existentes e as condicbes de

equilibrio morfodinamico, principalmente na regido do delta.

Além desse item introdutério, os estudos de diagnéstico realizados foram distribuidos pelos
seguintes topicos:

Q Item A2: descricao dos dados basicos utilizados nos estudos;
Q Item A3: conceitos basicos de equilibrio morfodindmico dos cursos de agua;

Q Item A4: caracterizacdo da bacia do rio Paraiba do Sul, abrangendo a rede de drenagem,
os principais empreendimentos hidraulicos implantados, os aspectos mais relevantes da
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A2.

geomorfologia fluvial, a morfologia do delta e descricdo do regime sedimentolégico,
juntamente com o respectivo diagnéstico das condi¢des de transporte solido;

INFORMACOES BASICAS

As informacdes basicas utilizadas nos estudos constaram de registros das estacdes
sedimentométricas, estudos anteriores pertinentes ao tema e dados cadastrais das obras
hidraulicas implantadas na bacia do rio Paraiba do Sul.

As informac6es basicas utilizadas no estudo foram:

Q

Projeto Basico dos AHEs lItaocara | e Il, elaborado pela PCE Engenharia, em novembro de
2009;

“Diagnostico das Condicbes Sedimentolégicas dos Principais Rios Brasileiros”, elaborado
pela ELETROBRAS em 1992;

Curvas-chaves de sedimento em suspensdo das estacfes hidrossedimentométricas de
Volta Redonda e Moura Brasil, extraidas do documento “Diagnéstico dos Recursos
Hidricos”, elaborado pela Fundacao COPPETEC em agosto de 2006 e disponibilizado pelo
Comité da Bacia do Paraiba do Sul (CEIVAP);

Dados de concentragdo do material em suspensédo no rio Paraiba do Sul monitorados no
trecho fluvial de implantagdo dos AHEs Itaocara | e Itaocara Il, cujos levantamentos foram
realizados e disponibilizados pelo Consércio UHE Itaocara;

Dados de concentragdo do material em suspenséo das esta¢fes hidrossedimentométricas
da bacia do rio Paraiba do Sul, disponibilizadas pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA);

Dados de vazdo média diaria das estacdes hidrossedimentométricas da bacia do rio
Paraiba do Sul, disponibilizadas pela ANA. Foram utilizados apenas os dados a partir de
1979 por se tratar do ano de término da construcdo da UHE Paraibuna/Paraitinga que
possui reservatério com volume de 4732 hm3 e grande capacidade de regularizagéo de
vazao e retencdo de sedimento.

A Tabela A2.1 lista as principais caracteristicas das esta¢fes utilizadas no estudo e a Figura
A2.1 ilustra as respectivas localizages.

Também foram utilizadas informagfes bibliograficas especificas, que foram citadas e
discriminadas no texto, a medida que se inseriam no corpo do relatério.
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Tabela A2.1 — Caracteristicas das estacdes hidrossedimentométricas utilizadas no estudo.

Localizag&o Area de
Entidade Caodigo Estacao Curso de agua drenagem
Latitude Longitude (km2)
ANA 58960000 | Cardoso Moreira Muriaé 21°29'14” 41°37°00” 7283
ANA 58770000 Cataguases Pomba 21023'22” 42°41°47” 5858
Santo Antonio de
ANA 58790000 ) Pomba 21°32'32’ 42°10°'50” 8245
Padua
ANA 58480500 Juiz de Fora Paraibuna 21°46°42” 43°19'31” 981
CEIVAP 58440000 Moura Brasil Piabanha 22°08’30” 43°09°27” 2049
ANA 58099000 Santa Branca Paraiba do Sul 23022'08” 45°54°08” 4935
ANA 58183000 | Pindamonhangaba | Paraiba do Sul 22°54°40” 45°28°'13” 9576
ANA 58235100 Queluz Paraiba do Sul 22032'24” 44°46°22” 12.749
ANA 58250000 Resende Paraiba do Sul 2202800 44°26'43” 13.882
CEIVAP 58305000 Volta Redonda Paraiba do Sul 22°30°05” 44°05°26” 15.980
ANA 58321000 Barra do Pirai Paraiba do Sul 22026’58” 43°47°56” 17.639
ANA 58630002 Anta Paraiba do Sul 22°020°'7” 42°59°27” 30.579
Consorcio UHE
58678080 Itaocara Paraiba do Sul 21°39'57” | -42°04’52” 33.628
Itaocara
Campos - Ponte ;
ANA 58974000 o Paraiba do Sul 21°45’12” 41°18°'01” 55.500
Municipal
0309-RTE01-R00 6
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Figura A2.1 - Localizacdo das estac¢des hidrossedimentométricas selecionadas.
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A3. CARACTERIZACAO DO EQUILIBRIO MORFODINAMICO

A finalidade da descricdo apresentada nesse Item é a de caracterizar os elementos do
equilibrio morfodindmico, em suas generalidades, para facilitar o entendimento do diagndstico
das condi¢cbes atuais e dos prognosticos relativos aos impactos decorrentes da implantacao
dos aproveitamentos. No Item A.4 serdo apresentadas descricdes mais especificas as
peculiaridades da bacia do rio Paraiba do Sul, situando a relagdo do transporte sélido com a
operacéo das obras hidraulicas e com o equilibrio da regido do delta.

Sob o aspecto geomorfologico, as bacias hidrograficas apresentam um desenvolvimento entre
as cabeceiras e a foz conforme mostrado na Figura A3.1.

Zona de Produgao Zona de Zona de
(Erosao) Transporte Deposicao
- Delta
\_)

Figura A3.1 — Génese e transporte de sedimentos nas bacias hidrograficas.

Os terrenos das cabeceiras apresentam topografia mais ingreme e assim um maior potencial
de producdo de sedimentos. O uso inadequado do solo nas partes altas das bacias
hidrogréficas pode resultar em focos de eroséo, que intensificam o processo natural de geracéo
de sedimentos (intemperismo natural). O potencial de producédo de sedimentos € controlado
pelas condi¢cBes climaticas, tipos de solos e cobertura vegetal. Na regido das cabeceiras, o
entalhe dos cursos de agua é bastante condicionado pelos contornos geolégicos, com a rede
de drenagem orientada segundo falhas e estruturas de macroescala.

Na seqliéncia de montante para jusante, as declividades dos terrenos e dos cursos de agua
ficam reduzidas, apresentando menor potencial erosivo, mas alta capacidade de transporte dos
sedimentos gerados nas cabeceiras. Essa porcdo da bacia identifica-se como Zona de
Transporte, ja ocorrendo alguns depdsitos aluviais e tendéncias de formacdo de meandros. Os
cursos de agua inseridos nessa &rea apresentam condigbes de equilibrio morfodindmico,
essencialmente balanceado pelos volumes de sedimentos que entram e saem dos trechos
fluviais.

0309-RTE01-R00 8
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Finalmente, nas proximidades da foz as declividades ficam bastante reduzidas, caracterizando
uma Zona de Deposi¢éo, onde sdo formados os deltas e os pantanos. A morfologia dessa zona
fica totalmente influenciada pelas condi¢cdes de contorno de jusante, que sdo representadas
pelos niveis de agua do rio principal (em caso de cursos de agua afluentes) ou pela flutuacéo
das mareés, em rios com desagle em estuario.

Por conta dessa caracteristica morfogenética das bacias hidrograficas, resulta que a producao
de sedimentos ndo aumenta na mesma propor¢ao que a magnitude da area de drenagem, ao
se progredir de montante para jusante, no sentido do perfil longitudinal do curso de &agua
principal. Assim, ocorre uma reducdo na taxa producdo de sedimentos / &rea de drenagem
(producédo especifica, em ton/km2.ano ou em m3/kmz2.ano), indicando uma relacdo tipica com a
area de drenagem, conforme mostrado na Figura A3.2.

10,000

1,000 H

PES (t/km2.ano)

100 4

10 T T T T
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Area de drenagem (km2)

Figura A3.2 — Variag&o tipica da producéo especifica de sedimentos em uma bacia hidrografica.

A morfogénese dos cursos de agua localizados na Zona de Deposi¢do é bastante dinamica,
podendo ocorrer mudancas na geometria dos canais em curtos espacos de tempo. As
mudancas dependem das taxas de transporte solido e das possiveis combinac¢des hidraulicas
de perfis de escoamento do curso de agua controlador do nivel de base ou do alcance da
influéncia das ondas e marés.

Em um trecho fluvial de canais entalhados em planicies aluviais, ocorre uma interacéo
permanente entre as variaveis descarga solida e descarga liquida, contrabalancando-se em
equilibrio por meio da declividade do alveo e da gradacéo do didmetro mediano do material
transportado no leito. Essa interacdo, representada esquematicamente na Figura A3.3, resulta
em erosdo ou assoreamento do leito, sempre que uma das grandezas passa por alteragédo

0309-RTE01-R00 9
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brusca. Nessas condicGes de desequilibrio, o curso de agua tende a retomar o equilibrio, por
meio do ajuste da declividade ou da granulometria do material do leito.

O equilibrio ocorre por conta do balango e conservacao de massas, indicando que o volume de
sedimentos que aporta a secdo de montante de um trecho fluvial tende a se igualar com o
volume que sai no extremo de jusante, para as condicbes médias de longo termo. Essas
condicbes de equilibrio fluvial, representadas de forma qualitativa pelo esquema da Figura
A3.3, que traduz a chamada Equacédo de Lane, podem ser expressas pela equacao A3.1.

QL -So ¢ Qs D5 (Equacéo A3.1)

na qual Q. é a descarga liquida, Qs a descarga sélida, So a declividade do alveo e Dso 0
didmetro mediano do material do leito.

Déclividade

- -+

Plano Inclinado

Ep,,
zj i
__I b v
P
L . BN
C!s Dso” Qw‘s

Figura A3.3 — Representagdo esquematica da equacgéo de equilibrio morfodindmico (Adaptada de
FISRWG, 1998).

A interacdo dindmica das grandezas representadas na Figura A3.3 modela a geometria das
calhas fluviais, formatando dois leitos distintos de escoamento, conforme esquematizado na
Figura A3.4. As vazdes de estiagem e as enchentes de menor porte, as chamadas enchentes
ordinarias, escoam confinadas na calha menor, que é apropriada e naturalmente moldada para
essa funcdo. Quando ocorre uma enchente excepcional, de maior porte, ocorre o
transbordamento para a planicie de inundacdo, com as vazdes ocupando assim os terrenos
adjacentes a calha menor.

A enchente ordinaria que preenche totalmente e modela a calha menor é chamada de vazéo
dominante ou vazdo de margens plenas. Como caracteristica da morfologia fluvial da quase
totalidade dos cursos de agua, a vazdo dominante € representada pelas enchentes cujos picos
tém periodo de retorno entre 2 e 5 anos, indicando probabilidades de ocorréncia variando entre
50% e 20% em um ano qualquer.

0309-RTE01-R00 10
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PLANICIE DE INUNDACAO

LEGEMDA:

R S MA; — Mivel de agua enchentes ordinarias
| — | M&; — Mivel de agua enchentes excepcionais
|ICALHA MENORI

FMP — Faixa marginal de protecao

Figura A3.4 — Caracteristicas da morfologia fluvial dos cursos de agua.

A modelag&o da calha menor para escoar as enchentes ordinarias ndo ocorre necessariamente
nos cursos de agua localizados na Zona de Deposi¢do, onde predomina a acdo do controle
hidraulico de jusante. Assim, pode acontecer de uma enchente ordindria transbordar para a
planicie de inundacao, sob o efeito de remanso do rio de jusante ou da influéncia das marés.

Qualquer que seja a posicdo relativa dos rios que escoam pelas planicies aluviais, ao longo
das margens forma-se uma linha de diques naturais, conferindo um contorno peculiar a
geometria da calha menor. Essa linha de cotas mais elevadas em relacdo aos terrenos da
planicie de inundacdo € denominada diques marginais, que é quebrada somente nas sec¢fes
onde entram os cursos de agua afluentes ou os canais de ligacdo com as lagoas adjacentes.

Em qualquer intervencao antrépica ou alteracdo natural que possa modificar uma das quatro
variaveis da equacédo de equilibrio de Lane, instala-se uma nova condi¢do morfodinamica,
aonde as outras variaveis irdo se alterar de maneira a se restabelecer o equilibrio.

Assim, caso seja instalado um barramento em uma sec¢ao de um rio, 0s niveis de agua irdo se
elevar, reduzindo a declividade do escoamento. Alterado o equilibrio, devera haver deposi¢ao
de sedimentos a montante de maneira a se restabelecer a declividade original. Em
contrapartida, a jusante do barramento, devido a reducéo do volume de sedimento disponivel
para ser transportado, deverd se estabelecer um cenério de erosédo do leito, formando um leito
mais sinuoso do que o original (Chang, 1979).

Em outra situagéo, uma significativa reducéo da vaz&o de um curso de agua, juntamente com o
material sélido presente no escoamento, também podera resultar na reducéo da declividade do
escoamento exigindo que haja deposicdo no trecho afetado de maneira a restabelecer a
declividade original.

As relacdes acima descritas sao explicadas por Shumm (1969) através das seguintes relacdes
qualitativas:

0309-RTE01-R00 11
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Aumento da vazao: Reducao da vazao:
1Q ~ 1B 1D 1F 1A [S 1Q ~ |B |[D [F |[A1S
Aumento na descarga sélida: Reducao na descarga sélida:
1Qs ~ 1B |D 1F 1A 1S |P Qs ~ |B 1D |F |\ |S1P

Vazao e descarga sélida aumentam (exemplo: durante um processo de urbaniza¢ao):
1Q1Qs ~ 1B 1|D 1F 1A 1]S |P

Vazao e descarga solida reduzem (exemplo: a jusante de uma barragem):
1Q Qs ~ |B 1|D |F |A 1S 1P

Vazao aumenta e descarga soélida reduz (exemplo: aumento da umidade em uma zona antes
pouco umida):

1Q1Qs ~ 1IB 1D [F 1IA IS 1P

Vazéao reduz e descarga soélida aumenta (exemplo: aumento no consumo de agua combinado
com aumento da ocupacéo da bacia):

1Q1Qs ~ 1B |D 1F 1A 1S [P

As variaveis que figuram nas equacdes acima séo definidas como: Q — descarga liquida; Qs —
descarga solida; B — largura da calha; D — profundidade; F — raio hidraulico; A — comprimento
de onda dos meandros; S — declividade; P — sinuosidade.

No esquema da Figura A3.1, a Zona de Deposicdo apresenta-se como um cone de dejecao,
com tendéncia de formacdo de depositos. Para os cursos de agua com foz diretamente nos
mares e oceanos, 0s depdsitos ocorrem em forma de leque (delta), normalmente
representando formacdes recentes, do periodo Quaternario. Os canais fluviais que entalham na
area do delta apresentam elevada dindmica morfogenética, passando por alteracdes e desvios
em curtos intervalos de tempo, dependendo de pulsos naturais ou de modificacbes induzidas
pela ocupacao antropica. No trecho final do delta, de contato dos depdésitos de sedimentos com
a linha de praia, tem-se uma maior dindmica nas formas do entalhe fluvial, com o controle
dependendo da acéo conjugada da vazéo afluente, da descarga solida, dos ventos e ondas.

A relacdo de Lane aplica-se essencialmente para rios em leitos aluviais e em equilibrio
morfodinamico. Esse equilibrio é entendido como aquele no qual a geometria da calha (secéo
transversal) ndo se altera por fenbmenos de erosédo e deposicdo, visto que o0 curso de agua
atingiu uma condicdo de capacidade de transportar toda a carga de sedimentos gerada na
bacia hidrografica.
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Retornando ao tema da construcdo de uma barragem, a condicdo de equilibrio pode ser
alterada pelo remanso induzido no reservatdrio. A tendéncia inicial € a de retencdo dos
sedimentos, principalmente na faixa de granulometria mais grossa, formando depoésitos de
assoreamento que avancam de forma progressiva das cabeceiras do reservatério em direcao
ao corpo da barragem. O assoreamento progride até um determinado limite de estabilidade da
calha, antes de estabelecer uma nova condi¢do de equilibrio, pela equalizagdo das entradas e
saidas de sedimentos (Figura A3.5).

Sedimento Grosso
Leito Original do Rio

Depésito de sedimento fino, Agua afluente com

Detrito Avanco do Sedimento

Barragem

Novos Delta

Figura A3.5 — Representacao esquematica do processo de assoreamento de reservatorios.

O tempo gasto para a retomada da condicdo de equilibrio depende do tamanho do
reservatorio. A magnitude do reservatorio pode ser medida pela relagdo entre o volume total
acumulado e o volume médio anual de vazdo liquida escoado pelo curso de agua. Essa
relagdo fornece um indicador denominado eficiéncia de retengcdo do reservatorio, que pode
ser calculado com base em gréaficos como o da Figura A3.6. Um reservatério pode ser
classificado como de pequeno porte se apresentar baixa eficiéncia de retengdo. Uma
caracteristica dos pequenos reservatoérios é a reducao acentuada da eficiéncia de retencédo no
inicio da operacdo, com tendéncia rapida para o ponto zero em fungédo da perda de volume
pelo assoreamento do volume morto.

Em qualquer tipo de reservatério, mesmo aqueles de pequeno porte, hd uma tendéncia inicial
de retencdo de toda a fracdo da descarga sélida de arraste (material mais grosso do leito). O
alcance da condicao de equilibrio e a estabilizacdo dos depésitos junto ao paramento da
barragem depender&o das estruturas hidraulicas de extravasamento, nas formas dos arranjos
das comportas e descarregadores de fundo.
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Figura A3.6 — Curva de eficiéncia de retencéo de sedimentos em reservatorios.

A4. CARACTERIZAGAO DA BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

Nesse Item é apresentado o Diagndéstico Sedimentoldgico da bacia do rio Paraiba do Sul,
caracterizando as condigbes atuais de geracdo de sedimentos e de transporte na calha
principal, em conexdo a génese do delta, junto a foz no oceano Atlantico. Precedendo o
prognéstico, sdo descritos 0s elementos subsidiarios relativos a rede hidrografica, as obras
hidraulicas implantadas na bacia e aos estudos hidrossedimentoldgicos classicos que foram
elaborados.

A4.1. REDE HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul desenvolve-se sobre os territérios de 3 estados da
Regido Sudeste do Brasil, com 55.400 km? de é&rea de drenagem total (Figura A4.1),
subdivididos, por ordem de importancia, entre Rio de Janeiro no quadrante SE a E (21.000
km?), Minas Gerais no quadrante N a NW (20.900 km?) e S&o Paulo no quadrante W a SW
(13.500 km?3). Sua nascente é situada a, aproximadamente, 1800 m de altitude, na serra da
Bocaina, no estado de Séo Paulo, enquanto sua desembocadura encontra-se no municipio de
Sao Joao da Barra, norte fluminense.

A bacia se alonga na direcdo WSW-ENE, entre as escarpas e vertentes das duas serras mais
imponentes da Regido Sudeste: a serra do Mar, ao sul, e a serra da Mantiqueira, ao norte. Esta
dltima abriga o ponto culminante na bacia: o Pico das Agulhas Negras, no Maci¢o do lItatiaia,
com 2787 m de altitude.
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O curso principal do rio Paraiba do Sul se forma a partir da confluéncia dos rios Paraitinga e
Paraibuna, no estado de S&o Paulo, desenvolvendo-se, na sequéncia, numa extensdo
longitudinal de 1120 km. As principais sub-bacias sao: afluentes da margem esquerda (rios
Paraibuna, Pomba e Muriaé), afluentes da margem direita (rios Dois Rios, Piabanha e Grande),
além de sub-bacias menores que contribuem para as por¢coes médias e altas do curso
principal.

A Tabela A4.1 apresenta algumas caracteristicas fisicas e hidrolégicas dessas bacias, as quais
podem ser vistas pelas suas delimitacdes na Figura A4.1. Na Figura A4.2 esta mostrado o perfil
longitudinal do rio Paraiba do Sul, indicando a posi¢édo dos principais reservatérios, cidades e
estacdes sedimentométricas. Nessa figura também se encontram indicados os trechos que se
identificam com a morfogénese dos sedimentos (Figura A3.1), delimitados em conformidade
com as quebras de relevo do perfil longitudinal, referenciados somente em func¢édo do curso de
agua principal. Como essa caracterizacdo pode ser estendida para qualquer afluente, tém-se
aportes de sedimentos em qualquer trecho do rio, em todas as confluéncias.

Considerou-se como Zona de Producédo o trecho superior da bacia, até o eixo da UHE Funil,
considerando que a Zona de Transporte compreende todo o estirdo de jusante, até a altura da
cidade de Séao Fidélis, onde ocorre a Ultima soleira rochosa de controle geolégico estrutural na
bacia e iniciam os depdsitos do Quaternario, na Zona de Deposigéo.

No contexto da rede hidrogréfica, observa-se nos dados da Tabela A4.1 que as bacias dos rios
Paraibuna, Pomba e Muriaé abrangem quase 50% da totalidade da area de drenagem da bacia
do rio Paraiba do Sul, tendo assim papel relevante na geragédo de descargas sélidas.

Em termos de uso e ocupacgéo do solo, fatores condicionantes da produgédo de sedimentos, a
bacia vem experimentando uma alteracdo crescente na sua cobertura original, desde o auge
do Ciclo do Café, na primeira metade do Século XIX. A partir de 1880, houve a implantacéo e
uma grande expansdao da malha ferroviaria, principalmente na Zona da Mata Mineira
(cabeceiras dos rios Pomba e Muriaé), quando se intensificou o processo de desmatamento
para gerar o combustivel das locomotivas. Nas Ultimas décadas, a bacia passou por um
notavel crescimento industrial, acompanhado por uma intensa expansédo demografica.

A qualidade dos recursos hidricos da bacia encontra-se fortemente alterada por poluices de
origem doméstica, industrial e agropecuaria, bem como por sobrecarga sedimentar devido a
intensa erosdo instalada em partes de suas sub-bacias afluentes, caso mais evidente nas
areas mais intensamente desmatadas das sub-bacias mineiras dos rios Pomba e Muriaé.

No trecho fluminense da bacia, da mesma forma, sdo efluentes de esgotos sanitarios e
despejos industriais a avolumar a carga poluente e chegar diretamente aos cursos de agua.
Agrava-se o problema, ainda, com a contribui¢cdo dos lixdes, do desmatamento nas areas de
cabeceiras e a conseqtiente erosao, a extracdo de recursos minerais em areas de empréstimo,
para a construcao civil.

0309-RTE01-R00 15



ﬁ POTAMOS

ENGENHARIA E HIDROLOGIA LTDA

Tabela A4.1 - Caracteristicas dos principais afluentes do rio Paraiba do Sul.

Sub-Bacia Area de Drenagem (km?) Percentual da Area de QumLt(m?3/s)
Drenagem Total (%)

Foz do rio Piabanha 2065 3,6 35,0
Foz do rio Grande 3169 5,6 38,9
Foz do rio Muriaé 8162 14,4 128

Foz do rio Paraibuna 8558 15,1 184
Foz do rio Pomba 8616 15,2 135

Foz do rio Paraiba do Sul 56.600 100,0 753
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Figura A4.1 - Divis&o das principais sub-bacias formadoras do rio Paraiba do Sul.
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Figura A4.2 - Perfil longitudinal do rio Paraiba do Sul.

A4.2. EMPREENDIMENTOS HIDRAULICOS

A bacia do rio Paraiba do Sul possui diversas obras hidraulicas que modificam (i) sua dinamica
de regime hidrolégico (regularizagéo de vazdes de estiagem e derivagbes com transposicao de
bacias), (ii) o transporte de sedimentos (retencdo em reservatérios) e a (iii) dinamica de
migragdo do leito fluvial (retificacdes e estabilizacdo de margens). Todas essas obras
interferem, em algum grau, nas condi¢cbes de equilibrio morfodindmico, principalmente nos
aspectos relacionados ao regime sedimentoldgico. A localizacdo das principais obras
hidraulicas esta mostrada na Figura A4.3.
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Figura A4.3 - Localizacao das principais estruturas hidraulicas da bacia do Paraiba do Sul.

As obras de maior impacto no regime sedimentolégico sao os reservatorios de regularizagéo.
Existem cerca de 40 reservatorios implantados na bacia, atendendo as finalidades de geragéo
de energia elétrica, abastecimento publico e controle de cheias. As caracteristicas de
armazenamento dos reservatérios de maior porte estdo listadas na Tabela A4.2, na qual figura
também a Estacdo Elevatéria de Santa Cecilia, que tem importancia significativa no equilibrio
hidrossedimentolégico da bacia, devido a elevada magnitude relativa da vazdo derivada.
Dentre as demais obras indicadas na Tabela A4.2, destaca-se que a Barragem de Chapéu
D’Uvas tem a finalidade Unica de controle de cheias na cabeceira do rio Paraibuna, visando a
protecdo da cidade de Juiz de Fora.

O grafico da Figura A4.4 mostra o grau de interferéncia dos maiores reservatorios da bacia,
empregando o conceito da curva de eficiéncia de retencdo de Brune. Os dados indicam que as
cabeceiras, zonas de producdo de sedimento, dos rios Paraiba do Sul e Paraibuna possuem
reservatorios com eficiéncia de retencdo superior a 80%, enquanto que na bacia dos rios
Piabanha e Pomba ha reservatérios com eficiéncia de retencao superior a 50%. Portanto, a
retencdo de sedimento é significativa e esta presente em todos 0s principais cursos de agua da
bacia, indicando que ha uma reducéo do aporte de sedimentos na Zona de Deposicao.
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Tabela A4.2 - Caracteristicas das principais intervengdes hidraulicas da bacia do Paraiba do Sul.

Area de Drenagem Volume do Reservatorio
Nome Curso de agua

km?2 hm3

Barragem Chapéu D'Uvas Rio Paraibuna 309 153
PCH Homero Junqueira Rio Gléria 1040 2,6
UHE Gléria Rio Gléria 1120 0,01

PHC Ivan Botelho | Rio Pomba 1771 17,0
PCH Ivan Botelho Il Rio Pomba 1796 5,2
PCH Ivan Botelho IlI Rio Pomba 2318 19,3
UHE Barra do Brauna Rio Pomba 7180 33,7
PCH Itueré Rio Pomba 787 0,30

UHE Areal Rio Preto 510 10,0
UHE Jaguari Rio Paratei 1340 1396

UHE Mauricio Rio Novo 1745 22,0

UHE llha dos Pombos Rio Paraiba do Sul 32.516 9,0
UHE Funil Rio Paraiba do Sul 13.410 890

UHE Santa Branca Rio Paraiba do Sul 5030 434
UHE Paraibuna Rio Paraibuna (Paulista) 4000 2463
Estagdo de Santa Cecilia Rio Paraiba do Sul 16.947 4.4

A vazdo média bombeada na Estacdo Elevatoria de Santa Cecilia é de 149 m?3/s, totalizando
66% da vaz&do média de longo termo do rio Paraiba do Sul naquela secéo e cerca de 20% da
vazao média gerada em toda a bacia. Em termos qualitativos, a combinagcdo dessa derivacao
com a retengcdo de sedimentos nos reservatorios pode até resultar em um balanco de
equilibrio, embora exista a possibilidade de ocorrerem alteragdes na geometria da calha fluvial.
Além disso, pode-se estimar, através da vazdo média e concentracdo meédia de sedimentos em
suspensao, que a Estacdo Elevatéria de Santa Cecilia retire do rio Paraiba do Sul, anualmente,
cerca de 680.000 toneladas de sedimento em suspensao, intensificando a supressédo de
sedimento imposta pelos reservatorios presentes na bacia.

No trecho do rio Paraiba do Sul inserido na Zona de Transporte de sedimentos, chama a
atencdo o fato de ndo haver indicios de assoreamento nas cabeceiras do reservatorio da UHE
llha dos Pombos, nas proximidades da cidade de Além Paraiba. Essa caracteristica pode estar
associada com a reduzida descarga soélida no trecho, em consequéncia das retencfes nos
reservatorios de montante.
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Figura A4.4 - Eficiéncia de retencéo de sedimentos dos principais reservatorios da bacia do rio Paraiba
do Sul.

Conforme destacado na Figura A4.3, foram implantadas varias obras de retificacdo do canal
fluvial do rio Paraiba do Sul, no trecho paulista a montante da UHE Funil (Figura A4.5). Essas
obras nao interferem no regime hidrossedimentolégico do rio, na escala da analise feita nesse
estudo. Ja as obras dos diques de protecao contra cheias, na altura da cidade de Campos dos
Goitacazes, podem ter algum impacto na morfologia do delta, na medida que direciona o fluxo

diretamente para NE, impedindo a deriva natural que ocorre nas desembocaduras dos deltas
(Figura A4.6).
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Figura A4.6 — Localizagdo da linha de diques de contencéo de cheias na regido do delta do rio Paraiba
do Sul.

A4.3. GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

A andlise feita no presente Item tem a finalidade de caracterizar a génese dos sedimentos e da
capacidade de transporte ao longo de diversos trechos da bacia do rio Paraiba do Sul, sob a
Otica da geologia e geomorfologia. Nos Itens sequentes serdo abordados os aspectos
especificos da regido do estuario e da hidrossedimentologia classica, que associa dados
guantitativos ao transporte sélido na bacia.

A4.3.1. ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS GERAIS

A bacia do rio Paraiba do Sul é situada, do ponto de vista geoldgico, no Cinturdo Atlantico,
constituido por zonas de cisalhamento brasilianas intrudidas por corpos magmaticos cretacicos
e cenozoicos, que acompanharam 0s movimentos tecténicos tardios resultantes da abertura do
Oceano Atlantico.

O mapa da Figura A4.7 mostra uma bacia constituida, predominantemente, por faixas WSW-
ENE de rochas igneo-metamoérficas e igneas, principalmente graniticas. As rochas intrusivas
tardias encontram-se sob forma de pequenos corpos alinhados NW-SE ou ainda ao longo da
borda sul da serra da Mantiqueira (macicos do Itatiaia e Passa Quatro). Em meio ao eixo
central da bacia encontram-se areas alveolares preenchidas por sedimentos cenozoicos, nas
bacias de Taubaté, Resende e Volta Redonda, principalmente.
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O relevo da bacia €, de modo geral, de carater montanhoso, pois é composto, em sua maior
parte, de geoformas pertencentes a dois macicos montanhosos dos mais altos da Regido
Sudeste do Brasil. As serras do Mar, ao sul, e da Mantiqueira, ao norte, atingem,
frequentemente, altitudes superiores a 2000 metros e encerram, entre ambas, um vale estreito
sob forma de corredor onde o rio Paraiba do Sul estica seu curso em altitudes situadas até
1500 metros mais baixo.

Esta configuracdo € o resultado, principalmente, de um rifteamento (abortado?) ocorrido no
inicio do periodo terciario (aproximadamente 65 milhdes de anos). Provavelmente como reflexo
de intumescimento crustal surgido em consequéncia da abertura do Oceano Atlantico, ao final
do periodo cretécico, intrusées magmaticas soergueram a crosta sob a forma de forte elevacao
convexa que, mais tarde, daria origem aos macicos montanhosos do Itatiaia e Passa Quatro. O
conjunto da regido, situada em torno desta elevagdo, acompanhou 0 movimento ascendente
que resultou num grande abaulamento topografico, mas cuja parte central sofreu abatimento
tectbnico, do qual resultou o corredor abrigando o eixo principal do rio Paraiba do Sul. Neste
corredor, encontram-se depressfes alargadas, hoje ligeiramente afirmadas, onde se alojam as
areas de Taubaté, Resende e Volta Redonda. Essas depressdes resultam de controle tecténico
terciario e, provavelmente, ainda ativo.

Deste modo, geraram-se as condigdes iniciais para a génese da bacia hidrogréfica que, ainda,
incorporaram, por processo de captura, uma das antigas cabeceiras do rio Tieté, que escoava
em direcdo a NW, inserindo-a na bacia, constituindo a atual cabeceira da bacia, representada
pelos rios Paraitinga-Paraibuna—SP.

Este processo geoldgico, tardio na escala geoldgica, explica as grandes linhas da organizacéo
atual da bacia hidrogréfica e deve ainda influenciar sua segmentacdo hidrodinAmica e seu
comportamento morfodinamico.
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Figura A4.7 — Mapa geolégico da bacia do rio Paraiba do Sul.
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A4.3.2. POTENCIAL EROSIVO DA BACIA

A qualificacdo do relevo nas classes que seguem (Muito Fraco, Fraco, Moderado, Forte, Muito
Forte e Extremamente Forte) procura expressar sua energia global, com base na associacdo
de dois critérios morfolégicos e semi-quantitativos: o grau de dissecacdo que caracteriza a
amplitude de relevo através do aprofundamento das calhas de drenagem com relagdo aos
topos, e a densidade de drenagem que representa a relacdo entre a quantidade de canais por
unidade de superficie.

Esta qualificagdo, enquanto abordagem preliminar do potencial erosivo e, consequentemente,
gerador de sedimentos das diversas partes da bacia hidrogréafica, foi montada com base em

interpretagao das informagdes reunidas nos trabalhos do Projeto Radam Brasil (1983).

RELEVO FRACO

Formas de relevo: Relevo composto por colinas com encostas convexas e topos arredondados
ou tabulares com aprofundamento da drenagem entre 44 m e 92 m e declividades variando
entre 5° e 24° As colinas alternam com alvéolos fluviais e sdo cobertas por formacdes
superficiais argilosas e areno-argilosas.

Comportamento morfodinamico: A densidade de drenagem fina caracteriza um equilibrio entre
processos erosivos e pedogenéticos, a muito fina indica um potencial de maior concentracéo
dos processos erosivos (principalmente em areas de culturas ciclicas e criagdo extensiva em
pastagens naturais) formando sulcos, ravinas e vogorocas.

Sub-bacias envolvidas: Um conjunto de sub-bacias com densidade de drenagem Muito Fina:
rio do Pinho, rio Grédo-Mongol, rio Paraopeba, rio Xopoto, rio Gavido, ribeirdo dos Monos,
médio curso do rio Pomba. Um conjunto de sub-bacias com densidade de drenagem
Extremamente Fina: rio Jacui/rio Paraitinga, rio Lourengo Velho /Paraibuna, rio Itagacaba,
trecho do eixo central entre Funil e Santa Cecilia, rio Barreiro de Baixo, rio do Bananal, rio
Pirai, rio Piabanha e ribeirdo das Aréias.

RELEVO MODERADO

Formas de relevo: Relevo gerado por processos de dissecacdo controlados pela estrutura,
portanto orientados pela mesma, apresentando-se sob a forma de cristas assimétricas e
escarpas que - na base - se fundem com rampas de colivio, além de “mares de morros” e
colinas convexas. O aprofundamento da drenagem atinge valores entre 98 m e 155 m, em
meio a encostas inclinadas entre 11° e 24° e cobertas por formacdes superficiais espessas, de
textura areno-argilosa.

Comportamento morfodindmico: Dominam processos de desagregacao mecéanica, escoamento
difuso, movimentos de massa e escoamento superficial gerando ravinas. Estes se acentuam
guando as encostas ingremes sdo ocupadas por pastagens. Por outro lado, a cobertura
coluvial espessa e com textura argilosa e areno-argilosa contribui fortemente para o avango
dos processos erosivos.
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Sub-bacias envolvidas: Um conjunto de bacias caracterizadas por densidade de drenagem
Muito fina, o que constitui fator de manutencdo e acentuacdo dos processos de erosao por
ravinamento: rio S&o Fernando, rio Bonito, rio das Flores, rio Angu, rio Pirapetinga, trecho do
eixo central entre Trés Rios e Itaocara.

RELEVO FORTE

Formas de relevo: Relevo constituido por conjunto de serras alongadas, escarpas e espordes
proeminentes, onde o aprofundamento da drenagem atinge 158 m a 201 m, em meio a
encostas com declividades variando entre 24° e 37°, e cobertas por formacfes superficiais
pouco espessas, de textura argilosa e areno-argilosa.

Comportamento morfodindmico: Existem condigbes propicias a processos erosivos intensos,
incluindo movimentos de massa expressos por deslizamentos e rastejos. Este forte grau de
instabilidade é, também, o resultado de uma intensa desagrega¢cédo mecéanica que da origem a
formacéo de talus de blocos no sopé das encostas. Por outro lado, as condi¢gbes favoraveis ao
escoamento superficial difuso, bem como concentrado, aceleram os movimentos de massa nas
encostas onde a cobertura vegetal foi retirada.

Sub-bacias envolvidas: Conjunto de sub-bacias com densidade de drenagem Muito Fina: sub-
bacias Paraitinga/Paraibuna SP, Peixe (Jaguari SP), Peixe (Paraibuna MG), divisores do trecho
médio Pomba/Muriaé e curso final dos rios Grande e Dois Rios. Conjunto de sub-bacias com
densidade de drenagem Fina: rio Carangola e alto curso do rio Pomba, tais como ribeiréo
Lontra e rio Formoso.

RELEVO MUITO FORTE

Formas de relevo: Dominam formas de relevo estruturais representadas por cristas de topos
agucados, “paes-de-agucar’, morros e escarpas subparalelas e patamares escalonados, com
aprofundamento da drenagem situada entre 212 m e 312 m. As encostas rochosas nas partes
altas e cobertas por formacdes superficiais argilosas, em suas partes baixas, apresentam
declividades que atingem 24° a 37°.

Comportamento morfodindmico: Os processos de escoamento difuso e concentrado encontram
situagdo favoravel a génese de ravinas, assim como diversos tipos de movimentos de massa,
ocorrendo, freqliientemente desmoronamentos de blocos rochosos e escorregamentos de terra,
agravados principalmente nos periodos de maior concentracdo de chuvas.

Sub-bacias envolvidas: Conjunto de sub-bacias com densidade de drenagem Muito Fina: rio
Macuco, e alto curso dos rios Negro e Grande.

RELEVO EXTREMAMENTE FORTE

Formas de relevo: As formas de relevo s@o fortemente controladas pelas caracteristicas
estruturais, expressando feicdes de escarpas ingremes, cristas e esporfes. As declividades
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das encostas, que raramente apresentam notaveis espessuras de formacdes superficiais com
textura argilosa e areno-argilosa, superam 37° e a drenagem se encaixa em profundidades de
344 m a 446 m.

Comportamento morfodinamico: Com as fortes declividades, os movimentos de massa
encontram um meio favoravel e ocorrem constantemente, por processos de deslizamentos e
gquedas de blocos, mesmo com a presenca da cobertura vegetal.

Sub-bacias envolvidas: Conjunto de sub-bacias com densidade de drenagem Muito Fina: rio
Passa Vinte, e trechos paulistas do eixo central até Funil e de Funil até Santa Cecilia. Conjunto
de sub-bacias com densidade de drenagem Fina: alto curso dos rios Barreiro de Baixo, do
Bananal e Pirai.

RELEVO EXTREMAMENTE FORTE (densidade de drenagem Muito Fina) graduando para
RELEVO MUITO FORTE (densidade de drenagem Fina)

Formas de relevo: As formas de relevo apresentam notavel controle estrutural e sao
representadas por “paes-de-acucar”, cristas, escarpas ingremes e subparalelas e patamares
escalonados. As declividades das encostas, que nao apresentam boas espessuras de
formagdes superficiais com textura argilosa a areno-argilosa, atingem 24° a 37° e a drenagem
se encaixa em profundidades de 212 m a 446 m.

Comportamento morfodindmico: Os processos de escoamento difuso e concentrado encontram
situagdo favoravel ao desenvolvimento de ravinas, assim como diversos tipos de movimentos
de massa, tais como deslizamentos, desmoronamentos e quedas de blocos rochosos e
escorregamentos de terra, agravados principalmente nos periodos de maior concentracao de
chuvas.

Sub-bacias envolvidas: Conjunto de sub-bacias dos rios Paquequer, Preto e Piabanha.

A4.3.3. DINAMICA DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS

Em complemento as informacdes regionais citadas nos itens anteriores, este Item objetiva
detalhar as causas e modalidades da producgéo e transferéncia dos sedimentos ao longo da
bacia hidrogréfica. Enfase especial é dada ao potencial de producéo de areias como insumo
basico das cargas de fundo dos sistemas hidroerosivos. Para facilitar o entendimento do texto
descritivo, foram montadas as figuras listadas abaixo, servindo para ilustrar a
compartimentacdo espacial adotada, bem como os parametros observados que serviram a esta
finalidade:

Figura A4.8: perfil longitudinal ao longo do curso principal do rio Paraiba do Sul;

Figura A4.9: esboco hipsométrico da bacia, sem escala de altitude real, elaborada com
base em cartografia com equidistancia de 100 m entre curvas de nivel,

(]

Figura A4.10: mapa litolégico da bacia com énfase no potencial de producéo de areias;

Figura A4.11: mapa morfoestrutural, com localizacdo das soleiras, bacias sedimentares e
compartimentacgédo estrutural da bacia.
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Figura A4.8: Perfil longitudinal ao longo do curso principal do rio Paraiba do Sul.
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Estruturacao Fisica da Bacia do rio Paraiba do Sul,
numa base hipsométrica
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Figura A4.9: Esboco hipsométrico da bacia, sem escala de altitude real, elaborado com base em cartografia com equidistancia de 100 m entre curvas de

nivel;
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Figura A4.10: Mapa litolégico da bacia com énfase no potencial de producgéo de areias.
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Estruturacao Fisica da Bacia do rio Paraiba do Sul
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Figura A4.11: Mapa morfoestrutural, com localizacdo das soleiras, bacias sedimentares e compartimentacdo estrutural da bacia.
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A bacia foi subdivida em Alto, Médio e Baixo Vale com referéncia ao rio principal. Subdivisbes
sao introduzidas, tanto no sentido de montante para jusante, quanto no sentido transversal
destas porcdes.

ALTO VALE (Paraibuna-Paraitinga/SP)

O Alto Vale do rio Paraiba do Sul € composto pelas bacias dos rios Paraibuna-SP e Paraitinga,
encaixadas, no estado de S&o Paulo, entre as serras do Mar ao sul e da Quebra-Cangalha
(linha de crista avancada da serra do Mar), ao norte. O rio Paraitinga, o0 mais comprido dos
dois, tem sua nascente localizada em altitude de 1800 metros, no Planalto da Bocaina,
enguanto a nascente do rio Paraibuna se limita a uma altitude de 1600 metros.

Ambos correm paralelamente, de nordeste para sudoeste, entre rigidas linhas de crista
talhadas em rochas predominantemente graniticas e gnaissicas. Esta direcdo é duramente
imposta pela estrutura geolégica representada por zona de cisalhamento brasiliana que
empinou o mergulho da foliagéo regional.

Seus vales superiores, relativamente estreitos em seus segmentos superiores, inclinam-se em
mais de 1%, abrem progressivamente a jusante de Cunha/Lagoinha até a confluéncia em
Paraibuna (Represa da CESP de Paraibuna), na altitude aproximada de 620 metros,
conservando, no entanto um percurso recheado de corredeiras e soleiras de rochas duras.
Neste trecho, os cursos de agua correm encaixados no substrato granitico, seja em curtos
segmentos retilineos NE-SW, ou, mais freqlientemente, em meandros encaixados ha rocha e
sob controle de fraturas e falhas sub-perpendiculares a direcéo regional da foliagéo.

O baixo curso, ja constituido por canal Unico, que se estende deste ponto até o limite inferior do
Alto Vale do RPS, no local denominado “Cotovelo de Guararema”, na altitude de 570 metros.
Este cotovelo que conduz o rio Paraiba do Sul a adotar, a partir deste ponto, um rumo
totalmente oposto ao anterior é uma anomalia de drenagem que representa a expressao mais
contundente de uma captura de um “paleo-Alto Tieté”, operada na passagem do Cretaceo para
o Terciario.

Com estas caracteristicas morfoestruturais, € légico encontrar uma morfologia do “mares de
morros” constituidos por colinas e morros convexo-concavos, as vezes com topos ligeiramente
arredondados, entre os quais divagam os cursos de agua em curtos trechos que alternam
pequenos alvéolos preenchidos por produtos da erosdo, sob forma de pequenas planicies
brejosas, e estreitamentos com corredeiras ou pequenas cachoeiras.

A alteragdo das rochas granitéides sob condi¢des climaticas intertropicais Umidas, catalisada
pelo denso fraturamento, permitiu a génese de coberturas superficiais espessas e friaveis.
Resultou disto a implantacdo de um sistema de erosdo que associa processo de movimentos
de massa (deslizamentos, escorregamentos, fluidizagcbes) com vocorocas, algumas
estabilizadas, mas apresentando sinais de reativagdo. Os produtos desta erosdo parecem
exceder a capacidade de transporte dos cursos de agua e ficam entulhando os alvéolos
fluviais, apesar da alta densidade da rede de drenagem e da aparente energia elevada do
relevo. O eixo central da bacia do rio Paraibuna é, quanto a ele, ocupado por litotipos
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caracterizados por conteudo mineralégico mafico, mas sdo parcialmente cercados por
conjuntos quartziticos que suprem o sistema em areias quartzosas.

MEDIO VALE SUPERIOR

O Médio Vale Superior do rio Paraiba do Sul é representado pelo trecho do médio vale
bordejado pela serra da Quebra-Cangalha (1300 metros), em toda a extensdo do Alto Vale, ao
sul, e a alta escarpa da serra da Mantiqueira que, ao norte, ergue-se com o Planalto de
Campos do Jorddo (1200 metros) e o conjunto dos macicos de Passa Quatro e do Itatiaia
(2800 metros).

O fundo do vale se mantém entre as cotas de 600 m e 500 m, sendo que o rio Paraiba do Sul
escoa entre as cotas 570 m, no cotovelo de Guararema, e 513 m, em Cachoeira Paulista,
perfazendo um desnivel de apenas 57 m em uma distancia de aproximadamente 250 km. Entre
Jacarei e Cachoeira Paulista, a declividade do canal é de apenas 0,000186 m/m, menor que 0s
0,000387 m/m do curso inferior do rio na area de sua foz.

Isto explica sua seqiiéncia morfoldgica que articula planicies aluviais submersiveis (varzeas),
com largura oscilando entre 2,5 km e 4,0 km, onde a drenagem apresenta aspectos labirinticos
e forte meandramento, indicando carater de area claramente deprimida no contexto local, ou
provavelmente subsidente. Em torno dessas varzeas, e mais freqlientemente a margem direita
(sul), extensas areas de colinas suaves se desenvolvem sobre distancias de 15 km a 20 km.
Esta fisionomia resulta de sua caracteristica de vale tectbnico, gerado pelo afundamento deste
bloco relativamente ao soerguimento dos conjuntos serranos que o bordejam, durante o
Periodo Terciario. Com este fendmeno, a depressdo assim formada foi preenchida por
depésitos sedimentares fluviais e lacustres, constituintes da Bacia Neocenozobica de Taubaté,
largamente denunciada pelo aspecto de planicie ligeiramente retocada exibido pela regido
situada entre Jacarei e Cachoeira Paulista.

Este processo de afundamento relativo parece nao ter cessado, considerando o contato ainda
brusco e anguloso que persiste em varios trechos do contato entre esta planicie e a serra da
Mantiqueira, a margem esquerda (norte). Ha indicios de que aquela borda poderia estar ainda
sob efeito de basculamento de bloco e, ao modo de um hemigraben, funcionar como borda de
angulo de falha ativa.

A litologia € composta por um embasamento organizado em lascas de direcdo ENE-SSW, onde
predominam litotipos graniticos e gnaissicos, cuja alteracdo € potencialmente fornecedora de
areias quartzosas, ao lado de argilas e siltes. Em meio ao conjunto, ficam espremidas manchas
lenticulares de rochas metamorficas, principalmente xistosas com contelido quartzoso.

O centro da bacia apresenta uma espessa cobertura sedimentar de argilas e areias terciarias
(Bacia de Taubaté) sobrepostas por camadas aluviais quaternarias, formando uma grande
mancha que se estende de Guararema a Cruzeiro.

A dindmica erosiva deste médio vale é notavel pelas freqlentes vogorocas que rasgam as
encostas das colinas, bem como as formas de conchas que tanto podem corresponder a
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vocorocas estabilizadas, mas sempre em condi¢cdo de estabilidade relativa, quanto sinalizam
processos de movimentos de massa que trazem lenta, mas seguramente, os materiais friaveis
dos mantos de alteracdo aos fundos de vales. Na realidade, os dois tipos de processos sao
complementares, ocorrendo em sistemas de reciproca catalisa¢ao.

As frequéncias das vogorocas e dos derretimentos de solos nas encostas sinalizam o
funcionamento de um sistema erosivo em materiais porosos, ou seja, bastante arenosos. Até a
toponimia local assumiu esta caracteristica com a denominagéo a localidade de Areias, que se
situa a SSE de Queluz, no limite oriental de um enorme campo de vocgorocas associadas a
movimentos de massa.

Esta parte da bacia é isolada da porcao de jusante por uma soleira composta pela elevagéo
topografica de um conjunto de morros gnaissicos. Esta larga e macica soleira em rochas
cristalinas da regido de Queluz (aproximadamente 40 km), interliga as fraldas do macico do
ltatiaia, ao norte, as do Planalto da Bocaina, ao sul, e funciona como um travessao que
mantém suspensa a depressédo do Médio Vale Superior.

MEDIO VALE INTERMEDIARIO

O Médio Vale Intermediario é o trecho da bacia delimitado, a oeste, pela soleira de Queluz e, a
leste, pelo estreitamento do vale do Paraiba do Sul em Barra do Pirai. E constituido por duas
depressdes fluviais instaladas sobre as areas de bacias sedimentares tectdnicas terciarias,
contemporaneas da Bacia de Taubaté — Bacia de Resende e Bacia de Volta Redonda -,
separadas por uma ligeira soleira na direcdo da foliacdo regional ENE-WSW, situada entre
Quatis/Porto Real e Barra Mansa. O rio Paraiba do Sul impbds a esta soleira um curso de
direcdo NW-SE, cavado em estreito canal afunilado na direcdo NW-SE adaptada as falhas e
fraturas que cortam perpendicularmente o trend regional. Essas Ultimas estruturas, de idade
provavelmente mesozéica, interagem com a maior parte da rede de drenagem em todo a
trecho da bacia em andlise, controlando uma geometria fluvial em baioneta que pode ser
observada até no desenho da represa da UHE Funil que se encontra localizada na extremidade
ocidental da porg&o de vale.

A morfologia desta por¢&o do vale do rio Paraiba do Sul repete a do Alto Vale Superior, com as
serras que cercam as extremidades sul e norte, as colinas tabulares talhadas em rochas
gnaissicas e graniticas, intercaladas com charnokitos de composicdo mineralo-quimica mais
méfica e, ao centro, as planicies onde o rio Paraiba do Sul serpenteia em meio a um canal
encaixado no assoalho litoldgico formado ocasionalmente de sedimentos terciarios. Nao se
observa aqui o aspecto hidromoérfico das planicies da Bacia de Taubaté. A dindmica
geomorfolégica conserva o mesmo modelo, no entanto com intensidade amenizada.

Esta unidade territorial assume importante papel no fornecimento de sedimentos a rede
hidrografica, pois abriga uma regido caracterizada por um desenvolvimento impressionante da
erosdo por vogorocas, a regido de Bananal-SP, localizada na sub-bacia homénima. Este tipo
de sistema de erosao, que alia ravinamentos a movimentos de massa, € estreitamente ligado a
existéncia de lencois de agua subterrdnea suspensos em encostas a componente arenosa e,
conforme o caso, fortemente fraturadas.
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MEDIO VALE INFERIOR

O trecho que deve representar o Médio Vale Inferior € de maior complexidade, pois ocupa uma
parte muito grande da bacia e d4 inicio as partes desta que incorporam sub-bacias
hidrogréaficas bastante diversificadas. Também, deve-se considerar o fato dessas alargarem-se
em ambas as margens, incorporando maiores espacos serranos do que nas partes do sistema
hidrografico situadas mais a montante. Este trecho inclui as sub-bacias do sistema hidrografico
que contribui ao segmento do rio Paraiba do Sul situado entre Barra do Pirai, a oeste, e 0
barramento da UHE Anta, a leste. Trata-se, portanto, de um conjunto hidrogréfico que, além de
integrar o referido segmento do rio principal, inclui a bacia do rio Paraibuna-MG a margem
esquerda (norte) e as dos rios Preto e Calcado a margem direita (sul).

O rio Paraibuna-MG busca suas nascentes na serra da Mantiqueira, mais especialmente nas
serras quartziticas do atual Parque Estadual do Ibitipoca, em altitude de aproximadamente
1500 metros, para juntar suas aguas as do rio Paraiba do Sul, na cota aproximada de 264
metros, perfazendo um desnivel de 1236 metros. Este percurso € realizado, numa distancia
reta de 90 km, através de varios pequenos degraus controlados pelas inimeras soleiras
impostas pela alternancia de faixas litoestruturais de direcdo NE-SW. No entanto, uma delas
assume um papel de segmentacdo fundamental, ao sustentar um degrau superior que abriga
todos os altos cursos desta bacia, como também do rio Pomba. Passando pelas cidades de
Juiz de Fora e Rio Preto, ele se conecta a soleira que separa as bacias sedimentares de
Resende e Volta Redonda. Este degrau é ainda real¢ado, no caso da bacia do rio Paraibuna,
pelo carater predominantemente quartzitico do conjunto de serras, dentro das quais a do
Ibitipoca, de Lima Duarte e do Chora. Este litotipo se altera em saprolito essencialmente
arenoso, conforme se pode observar nas trilhas da regido, bem como nas manchas claras que
aparecem nitidamente nas imagens de satélite. O fornecimento de areias € ainda reforcado,
nesta area, pelo embasamento granitico com notavel componente quartzosa, cujos mantos de
alteracdo estdo sendo mobilizados por movimentos de massa, onde o fendmeno de fluidizagéo
parece assumir um papel muito importante.

No entanto, o transporte dessas areas em direcao a jusante deve ser realizado por processos
de substituicio de carga muito frequentes, devido a forte segmentagdo da bacia pelas
inimeras soleiras, como também devido a presenca de dois barramentos: Picada e em Levy
Gasparian. Este Ultimo se antecede a uma segunda soleira importante, antes que o baixo curso
adentre a faixa central da bacia do rio Paraiba do Sul, com sua faixa de rochas granito-
gnaissicas extremamente cisalhadas por estruturas verticais. Entre as duas soleiras principais,
a litologia incorpora faixas de rochas com notavel componente mafica, aptas a fornecer uma
carga sedimentar mais fina, com siltes e argilas.

Os rios de margem direita, quanto a eles se alimentam das aguas da Serra do Mar, no conjunto
serrano de TerosoOpolis e Petropolis, em altitude que aproxima os 2000 metros. A organizacao
morfologica é, neste caso, mais simples, pois composta do elemento montanhoso compacto da
serra do Mar que domina um conjunto de mares de morros. As referidas serras abrigam os
altos cursos dos formadores do rio Preto, sobre um embasamento essencialmente granitéide a
componente quartzosa, onde sdo frequentes as corridas de lama envolvendo massas
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terrigenas arrancadas aos profundos mantos de intemperismo. Esta mobilizacdo resulta no
afloramento da rocha em altos morros em forma de pao de agucar, muito freqlientes na regiéo.
Quanto aos mares de morros da parte baixa, eles sdo moldados sobre litotipos organizados em
faixas de direcdo ENE-WSW (direcédo do trend regional da Zona de Cisalhamento Paraiba do
Sul) alternadamente de carater predominantemente méfico ou félsico. As encostas dessas
morrarias sdo, também, palco de intensa erosdo por movimentos de massa e vogorocas,
resultando em transferéncia de massas terrigenas argilo-arenosas aos cursos de agua, na
ocasido dos fortes aguaceiros.

Em meio aos aportes das bacias das duas margens, o eixo central do vale realca o
comportamento absolutamente original do tracado do rio Paraiba do Sul, no contexto da
hidrografia de toda Regido Sudeste. Tracado retilineo sob estreitissimo controle da Zona de
Cisalhamento Paraiba do Sul, cujos efeitos se propagam as margens, huma faixa de até 10 km
de largura, nos arredores das cidades de Paraiba do Sul e Trés Rios. Neste contexto, as
rochas graniticas se encontram praticamente “moidas” e sua alteracdo fornece materiais
arenosos em abundancia, fornecimento favorecido pela indugcdo dos processos de
vogorocamento.

BAIXO VALE

O Baixo Vale do rio Paraiba do Sul, do modo como concebido aqui, apresenta uma
organizacdo em blocos justapostos de NW para SE, incluindo o eixo central da bacia até a foz
e duas bacias afluentes da Zona da Mata mineira, as bacias dos rios Pomba e Muriaé.

A porgdo ocupando o eixo central a jusante de Anta € caracterizada por alternancias de lentes
rochosas a dominante mafica (charnokitos e enderbitos, principalmente) ou félsica (granitos
quartzosos), em continuidade a area de montante. A morfologia & semelhante, com mares de
morros fortemente controlados pela foliagdo regional e a interposicédo de fraturas e falhas de
direcdo NW-SE. As condi¢cdes sdo, portanto, também, propicias & erosdo por vogorocas e
movimentos de massa associados, com producdo volumosa de sedimentos argilo-arenosos,
conforme esta ocorrendo na realidade observada em imagens de satélite e relatada pela
literatura geomorfoldgica.

Entre esta area e a foz, se interpde uma area de acumulacao e retencdo sedimentar que foi
tratada na parte do relatério sobre a evolugdo do delta. A morfodinAmica desta area foi alterada
ja nas Décadas de 1940 e 1950 com a consolidacdo dos diques objetivando a protecdo da
regidao de Campos.

Quanto as bacias afluentes da Zona da Mata mineira, deve-se ressaltar, de antemao, que a
forte semelhanca entre ambas induz a trata-las como um conjunto, considerando a
diferenciacdo espacial ligada mais ao escalonamento do relevo e a segmentacdo das bacias
pelos efeitos da estrutura geolégica.

De fato, a composicéao litolégica do substrato geoldgico é semelhante, sendo constituida por
faixas de rochas de direcdo NE-SW, alternadamente caracterizadas por composi¢ao
predominantemente méafica ou félsica. Essas alternancias petrogréficas influenciam a

0309-RTE01-R00 36



ﬁ POTAMOS

ENGENHARIA E HIDROLOGIA LTDA

morfologia, pois as faixas mais resistentes impdem uma série de soleiras, com variadas ordens
de imponéncia, enquanto as faixas menos resistentes abrigam depressoes fluviais relativas
e/ou pequenos alvéolos, onde ocorrem retencBes sedimentares denunciadas por forte
entulhamento dos fundos de vales. A morfologia de detalhe € constituido por infinitos mares de
morros, com alturas variadas, mas a mesma exposicao a vogorocas e movimentos de massa,
estreitamente associados. Esses processos sao facilitados pelas elevadas declividades sobre
mantos de alteracdo a forte componente arenosa. A influéncia das estruturas geoldgicas €,
neste caso, também, evidente, sendo visiveis zonas de saprolitos e solos marcados por falhas
quaternarias. Todos esses parametros associados constituem a receita ideal para a
propagacdo da erosdo por movimentos de massa e vocgorocas, fato comprovado pela forte
disseminacdo espacial de paleoformas ocorridas em periodos em que ndo havia tido ainda
ocupacdo humana da regido. Essas formas que permaneciam estabilizadas debaixo de uma
densa cobertura florestal, estdo sendo, hoje, integralmente reativadas apds a completa
destruicdo da mata.

A distingdo espacial fica, portanto, por conta do papel das duas soleiras principais de direcdo
NE-SW que devem assumir a funcdo de bloqueio o retardamento do fluxo de sedimentos, pelo
enfraquecimento da energia dos cursos de agua.

A primeira soleira, ja referida no caso da bacia do rio Paraibuna, percorre a area entre as
cidades de Juiz de Fora, a SW, e Sdo Sebastido da Vargem Alegre, a NE, controlando um
alinhamento de cristas recortadas em gargantas pela travessia dos rios. Esta atinge somente a
bacia do rio Pomba, isolando sua por¢édo mais alta, a montante de Astolfo Dutra, em meio a um
amplo anfiteatro que recebe a cidade de Uba. Este anfiteatro € o palco de forte saida de
sedimentos areno-argilosos, tanto por processo de vogorocas € movimentos de massa, como
por erosdo areolar ligada a impressionante destruicdo da cobertura florestal.

A segunda soleira, estirada entre Volta Grande a SW e Itaperuna a NE, interessa as duas
bacias, isolando seus cursos médios em area sustentada por rochas da componente
predominantemente mafica, o que permitiu o alargamento dos vales no sentido E-W e o
enfraquecimento do controle estrutural pelo trend regional. Isto ndo significa que, internamente
a essa porcdes de vales, ndo sobrem ainda alternancias de alvéolos e soleiras, no entanto com
efeitos menos drasticos. Observam-se, entdo, sucessdes, de montante para jusante, de
tracados em baioneta aos quais correspondem alvéolos com retencdo sedimentar para os
segmentos de direcdo NE-SW, e corredeiras ou cachoeiras em canais entrincheirados para o0s
segmentos de direcdo NW-SE. E de notar que, nos alvéolos, ocorrem, lado a lado, eros&o por
vogorocas nas encostas e retencao sedimentar nas varzeas.

PEQUENO ADENDO ESPECIFICO SOBRE A ZONA DA MATA

As bacias hidrogréficas dos rios Paraibuna, Pomba e Muriaé apresentam caracteristicas
geologicas/geomorfolégicas relativamente semelhantes. A diferenca fundamental reside na
“originalidade quartzitica” das serras que ocupam a alta bacia do rio Paraibuna.
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O conjunto ¢é estruturado em segmentos escalonados de bacias, de SE para NW, sob efeito do
referido controle litoestrutural resultando da presenca de zonas de cisalhamento precambrianas
gue alternam rochas igneas e metamorficas com conteudos variados em quartzo.

Por outro lado, fraturas e falhas compridas de direcdo NW-SE, perpendiculares ao trend
regional, criam uma subdivisdo no relevo e foram aproveitadas pela dissecacdo fluvial
cenozobica. Alargadas por esses rios, elas s6 ainda aparecem nitidamente em rios pequenos
como o Aventureiro e o Angu.

Duas abordagens devem ser ressaltadas para melhorar a compreensdo do fendbmeno erosivo
na regiao:

A — Organizacdo morfoldgica regional

Com um enfoque que faz abstracéo da organizagdo em bacias, ja tratado anteriormente, pode-
se dizer que a morfologia regional do conjunto se organiza em torno dos 3 niveis de superficies
escalonados seguintes:

- Superficie Leopoldina, entre as cotas aproximadas de 300-400 metros, com relevo fortemente
dissecado e ocorréncia frequente de varzeas com retengdo sedimentar;

- Superficie Guarani-Rio Novo, entre as cotas 450-500 metros, com relevo também fortemente
dissecado, no entanto sem notavel freqiiéncia de varzeas;

- Superficie Ervalia, entre as cotas 800-900 metros, com relevo fortemente dissecado, quase
claramente montanhoso, com dindmica predominante de producéo terrigena por forte erosao.

B — Sistema de erosao

Os processos de erosao observados na regido exibem uma estreita relagdo entre processo de
escavacdao linear, representados por vogorocas e movimentos coletivos de solos sob forma de
deslizamento, desmoronamentos, corridas de lama, entre outros. Esses movimentos de massa
ocorrem, também, no interior das vogorocas, enquanto processos que fazem parte de seu
complexo erosivo.

Tem-se, portanto, a presenca de processos geomorfolégicos que necessitam da presenca da
agua nas coberturas superficiais das encostas, sob a forma de lencgdis freaticos suspensos. E,
hoje, consenso que as vogorocas representam um processo que sinaliza uma tendéncia natural
de escala regional, expressando, na realidade, um fenbmeno de reajustamento da rede de
drenagem. Elas correspondem a uma necessidade de expanséo das cabeceiras motivada por
desequilibrio estrutural regional. A degradacao antropica tem o papel de, tdo somente, catalizar
e/ou acelerar seu desenvolvimento.

O fundamental papel da agua subterrdnea na ocorréncia e desenvolvimento das vogorocas
questiona as intervencdes em bacias hidrogréficas que resultam em elevacdo dos niveis
freaticos regionais. Se, num primeiro periodo, ap6s a implantacao dos represamentos, parece
se observar um processo de retengdo sedimentar, a analise dos casos em longo periodo de
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tempo mostra que neste tipo de regides a tendéncia de longo prazo é a de retomada de
vogorocas com maior intensidade do entulhamento das varzeas.

A4.3.5. COMPLEMENTOS DA GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

A bacia do rio Paraiba do Sul inicia-se na serra da Bocaina, com talvegue em direcdo a
sudoeste até a cidade de Guararema, SP. Nesse ponto a serra do Mar, que segue de sudeste
para noroeste, desvia o curso do Paraiba do Sul direcionando-o, juntamente com a serra da
Mantiqueira, para nordeste. Todo esse trecho, que se estende por quase 200 km, possui
talvegue pouco sinuoso e encostas bastante ingremes, com elevado potencial de geracao de
sedimento.

Apo6s esse trecho de elevada inclinagcdo, o rio Paraiba do Sul segue por uma porcao de
aproximadamente 170 km com talvegue de baixa declividade, mas encostas ainda ingremes,
até as proximidades da cidade de Cruzeiro. Esse trecho caracteriza-se pela elevada densidade
urbana e, consequentemente, elevado potencial de geracdo de sedimento. Além disso, 0s
leitos fluviais nas proximidades das cidades de Pindamonhangaba e Lorena, que possuiam
uma longa sequéncia de meandros, foram retificados com o intuito de controlar as cheias na
regido. Esse tipo de intervengdo atua localmente na dinamica de sedimento, ndo gerando
prejuizos ao equilibrio global da bacia do Paraiba do Sul.

A partir da cidade de Cruzeiro, nota-se uma mudanca na morfologia da calha do rio Paraiba do
Sul, que passa a possuir um talvegue pouco sinuoso, apresentando elevada declividade até o
reservatorio da UHE Funil, quando eleva seu grau de sinuosidade devido a redugédo da
declividade, no entanto, ndo suficiente para torna-lo meandrico, ponto no qual a bacia inicia sua
porcdo média.

A partir da cidade de Barra do Pirai, o rio Paraiba do Sul, ainda em sua por¢cdo média, entalha-
se em um forte controle geoldgico estrutural, encaixando-se a calha menor diretamente sobre o
nivel de base regional, sem evidéncia de depdésitos aluviais significativos.

Mesmo assim, nota-se que a calha menor do rio apresenta uma morfologia regular, limitada
pelo controle geolégico na base e por margens modeladas em depdsitos aluviais pouco
espessos. A Figura A4.12 ilustra o conceito do entalhe fluvial tipico do rio a jusante da UHE llha
dos Pombos, destacando a morfologia da calha menor, modelada pelas enchentes ordinarias,
com baixos periodos de retorno. Esse tipo de morfologia, com a planicie de inundagéo
adjacente, € um indicativo de que todas as ocupacdes ribeirinhas, como casas e vias de
acesso, apresentam uma elevada vulnerabilidade & ocorréncia de cheias frequentes.
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Figura A4.12 — Entalhe tipico da morfologia fluvial do rio Paraiba do Sul no trecho de implantag&o dos
empreendimentos entre as cidades de Pirai do Sul e Itaocara.

Pode-se esperar que o nivel de agua freatico nas areas adjacentes a planicie de inundacgéo, de
formacdo aluvial, seja controlado pelas vazdes médias e baixas (Figura A4.13). Durante as
grandes cheias, a permanéncia de niveis mais altos na calha menor ndo deve ter duragéo
suficiente para estabelecer um fluxo inverso influente, a ponto de elevar o nivel freatico em
toda a extenséo da planicie.

NA Cheia

Figura A4.13 — Esquema da relacdo do nivel de &gua freético na planicie de inundacgéao e os perfis de
escoamento do rio Paraiba do Sul.

A partir da cidade de Séao Fidelis, até onde se observavam apenas formacgdes rochosas no leito
do rio Paraiba do Sul, nota-se a ocorréncia de significativos depdsitos de areia no leito do rio,
como pode ser observado na Figura A4.14. Esta caracteristica estende-se até a foz,
caracterizando o trecho, em relacdo a dindmica de sedimento, como de deposi¢do. Essa
caracteristica é confirmada ao se analisar reducéo da declividade do leito a partir dessa cidade.
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Figura A4.14 — Imagem de satélite indicando o inicio do trecho de deposicédo da bacia do rio Paraiba do
Sul.

No entanto, apesar de apresentar diversos bancos de areia em todo o trecho de deposigéo,

indicios apontam que o material aportado na foz é insuficiente para a manutencdo da
geometria atual, pois a barra vem sofrendo processos erosivos de elevada intensidade.

Esses processos se intensificam quando o volume de sedimento presente no escoamento é
inferior a sua capacidade de transporte, culminando em uma maior capacidade erosiva do
escoamento. Além disso, a supressédo da vazao na bacia também pode agravar os processos
erosivos na foz do rio, pois reduz a capacidade do curso de agua de proteger o litoral do
avanco do mar.

Essas duas caracteristicas estdo presentes no rio Paraiba do Sul, fazendo com que a barra
deste rio sofra com a perda do volume dos depositos.
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A4.4. CARACTERISTICA DO DELTA DO RI0 PARAIBA DO SUL

A desembocadura do rio Paraiba do Sul compde um delta que resulta do embate entre uma
corrente fluvial carregada de sedimentos arenosos e uma dinamica costeira hum trecho de
litoral onde as varia¢cdes das marés sao pequenas, 0 que obriga o rio a depositar os produtos
da erosdao ocorrida nas terras ribeirinhas. Deste modo, a extensdo do delta aumenta
paulatinamente com o passar do tempo, caso néo sofra impedimento gerado por correntes
marinhas. Em situacdes diferentes, areias, lama e outros sedimentos se acumulam em posicéo
subparalela a linha de costa, formando barra de rio, que acabam obstruindo sua foz e cercando
lagunas litoraneas.

O delta do rio Paraiba do Sul se formou em posicdo intralagunar, ou seja, foi construido no
interior de extensas paleolagunas (Martin et al. 1993). Na Figura A4.15, pode-se observar que,
durante o Quaternario Superior, o rio Paraiba do Sul ndo possuia foz no oceano e construia um
delta intralagunar ao abrigo dos corddes litoraneos que se estenderam entre o Cabo Sé&o
Tomé, ao sul, e a vila de Guarindiba ao norte. Do ponto de vista morfodinamico, € um delta do
tipo dominado por ondas, ou seja, um delta de forma triangular construido em local
caracterizado por forte atuacdo das ondas e correntes litoraneas, com acumulacdo de
sedimentos essencialmente arenosos.

No trecho de interesse deste estudo, ao norte do Cabo Sdo Tomé, os autores identificaram,
para o periodo dos 2500 ultimos anos, a ocorréncia de uma dindmica de eroséo da linha de
costa em torno da proeminéncia do Cabo S&o Tomé, que teria sido compensada por uma
sedimentagdo ao norte do mesmo, conforme mostrado pelas areas delimitadas pela linha
identificada na Figura A4.15.
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Este processo de avanco da sedimentagéo na embocadura do rio Paraiba do Sul foi observado
por varios gedgrafos das décadas de 1940 e 1950, conforme relato de Cavalcanti Bernardes
(1957):

“Na barra do Paraiba véem-se hoje dois pontais cuja progressao testemunha a luta constante
da corrente fluvial com a sedimentagdo marinha. O do Norte, separado do oceano por um
braco de mar, é conhecido como ilha da Convivéncia. E formado por aluviées recentissimas e
seus contornos sao irregulares e instaveis. Apresenta sua extremidade encurvada para oeste,
denotando a influéncia dominante dos alisios, como, alids, o da margem direita. Esse é o que
tem revelado avanco mais rapido nos ultimos anos, desviando para o norte a embocadura do
grande rio. Segundo Raimundo Ribeiro Filho (1948), parece haver forte tendéncia atual para a
obstrugdo da barra sul, procurando o rio reabrir passagem maior pelo lado norte da
embocadura, destruindo um lado da ilha da Convivéncia”.

“Nao apenas o pontal da barra tem crescido de modo sensivel. A prépria restinga tem-se
alargado, avancando sobre o mar, como foi assinalado por Lamego (1957) que observou em
quinze (15) anos uma progresséo da praia da ordem de 100 metros. Comparando a situacao
atual da barra com as descricbes do século passado, verifica-se que o avanco da
sedimentacgédo esta se processando muito rapidamente.”

Os sedimentos trazidos a ponta de Atafona eram o resultado da erosdo que resultou da
destruicao da floresta que cobria os relevos situados a montante e sua transformacéo em areas
de cultivo e pastoreio, principalmente daquilo que era realmente uma Zona da Mata, em Minas
Gerais. De fato, uma abundante literatura relativa ao fendmeno de ocupacédo humana da bacia
do rio Paraiba do Sul, faz relato de um processo de completa degradacéo da cobertura vegetal
de regifes inteiras. O cultivo do café e da cana de acucar, aliados a criagcdo de gado bovino,
sem nenhum cuidado com a protecdo das encostas desencadeou vagas erosivas expressas
por: remocao dos horizontes superficiais dos solos pela erosdo laminar, incisdo de profundas
ravinas em vertentes antes florestadas, reativagdo de campos de vogorocas antes
estabilizadas, mobilizacdo de massas terrosas por movimentos de massa diversificados. Como
consequéncias diretas, observou-se, ao mesmo tempo, um assoreamento generalizado dos
fundos de vales em declividades fracas e um aporte de sedimentos excessivo a foz.

E este aporte que contribuiu ao referido avanco dos pontais e alargamento da praia. No
entanto, conforme ja tinha sido documentado por Cavalcanti Bernardes (1957), o rio mostrava
ja uma tendéncia a abrir um canal de comunicacdo com o oceano ao norte. Na Figura A4.16,
além de conferir o avango alcangado pelos pontais naquela época, pode-se observar que o
pontal norte (margem esquerda) ja apresentava sinais de desmantelamento - ele € mapeado
como area alagada diferentemente do cordao arenoso do pontal sul — bem como o inicio de
corte efetuado por um canal fluvial.

Pode-se indagar se esta tendéncia ao caminho para norte ndo foi, em boa parte, uma
conseqiéncia da construcao das obras de canalizagdo e, principalmente, dos diques que foram
implantados, ja nos anos 1950, em protecdo da Baixada dos Goitacazes constituida por toda a
area do delta intralagunar ao sul da cidade de Campos. Consta também que foram implantadas
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obras de guias-correntes, junto a foz, para facilitar a navegacao, podendo ter contribuido assim
para derivar o fluxo na dire¢do norte.

Nota-se que a maior deposi¢do em forma de delta ocorreu no pontal do Cabo de Sdo Tomé,
para onde corria o leito do rio Paraiba do Sul, em uma configuracdo que deve ter dominado em
todo o Periodo Quaternario. Nessa configuragdo, o delta foi progredindo, com a distribuicdo
simétrica dos sedimentos em ambas as dire¢des, norte e sul. Em algum momento mais recente
da atual era geoldgica, talvez ao final da ultima glaciagcéo, o leito menor do rio derivou-se para
nordeste, abandonando os canais que se dirigiam para a ponta do Cabo de Sdo Tomé,
iniciando-se assim a formag&o de um novo delta no pontal de Atafona.

Em uma hip6tese meramente especulativa, pode-se conjeturar que a mudanc¢a na direcao da
calha menor do rio ocorreu em razdo de um pulso morfogenético de curta duracdo (por
exemplo, coincidéncia de um periodo chuvoso excepcional, com alto carreamento de material
soélido em direcdo a foz, combinado com a elevacgéo do nivel do oceano, ao final do periodo de
glaciacdo), conduzido ainda pelo efeito de deflexdo da forca de Coriolis, resultante do
movimento de rotagdo da Terra.

Embora a corrente predominante na costa brasileira seja de nordeste, o que tenderia a carrear
os sedimentos nas dire¢fes sul e sudoeste, formou-se uma corrente secundaria de circulacao,
gue também dirigiu os sedimentos para a diregdo norte, ao longo das praias de Santa Clara e
do Sossego. O processo de desvio foi intensificado ao longo do Século XX, com abertura
progressiva do canal norte e consequente redugédo dos sedimentos no desemboque do canal
principal.

Com essa tendéncia de reparticdo do fluxo na foz, entre o canal principal e o canal norte, a
erosao no pontal de Atafona devera prosseguir, a0 mesmo tempo em que havera um aumento
do assoreamento e espessamento dos sedimentos na regido da lagoa e praia de Gargad.
Nota-se também que, embora a corrente dominante tenda a erodir o pontal do Cabo de Sao
Tomé, a erosdo imediata na praia de Atafona tende e aumentar a linha de praia imediatamente
ao sul, na area da praia de Grussai.
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Figura A4.16 — Configuracdo geomorfologica da area do delta em 1957 (segundo Cavalcanti Bernardes
1957).

A consolidacdo do canal norte com o recorte do pontal norte é documentada pelo mapa
geoldgico desta parte do litoral, conforme extrato inserido na Figura A4.17. Este mapa mostra
gue a ponta norte foi transformada em ilha (ou ilhas), enquanto o novo canal conduz aguas e
sedimentos na dire¢do norte, diretamente para a area da vila de Gargau. Enquanto isso, 0
pontal sul, ocupado pela cidade de Atafona mostra um encurvamento em direcdo norte, bem

cOomo um estreitamento.
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Figura A4.17 — Geologia recente do delta do rio Paraiba do Sul (segundo Martin et al. 1997).

No que diz respeito a época atual, deve-se considerar o seguinte relato de Noel 2009:

“Uma amostra do que pode ocorrer com ocupacdes humanas as margens das
desembocaduras de grandes rios esta no pontal de Atafona, municipio de S&o Joao da Barra,
no norte fluminense. Encravado num banco de areia na foz do rio Paraiba do Sul, o povoado
comecou a ser engolido pelo mar ha meio século, antes mesmo de os cientistas apresentarem
ao mundo o fantasma do aquecimento global. Avancando metro a metro, as aguas ja tragaram
ruas de 14 quarteirdes e tomaram mais de 180 imdveis — casas, lojas, escola e posto de
gasolina. Em ruinas ainda de pé, vivem familias de sem-teto prontas a bater em retirada
quando o mar ruge forte e ameaca lamber mais terra.
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Varios fatores naturais conjugam-se contra Atafona, onde a ocupacdo humana nunca
preservou distancia prudente do Atlantico e do Paraiba. "N&o ha como afirmar que a eroséo
tem causa unica, como a elevagéo do nivel do mar. Os motivos estéo relacionados com ventos,
ondas, marés e correntes litoraneas", resume o gedgrafo Gilberto Pessanha Ribeiro. Professor
das universidades Federal Fluminense (UFF) e do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), ele
coordena o Projeto Atafona — uma parceria entre as duas instituicdes que realiza o
mapeamento cartografico e o levantamento evolutivo da erosdo que leva o lugarejo a
encolher.”

A destruicdo da parte da cidade de Atafona (fotos da Figura A4.18) que avancou, de modo
muito imprudente, sobre o pontal arenoso, nas Ultimas décadas, além de representar o
resultado do processo natural de remodelacéo da linha de costa pelas ondas eficazes do setor
sul da mesma (conforme ilustrado na Figura A4.15), deve ter sido facilitado pelo fato do
alargamento e consolidacdo do canal norte (Figuras A4.16 e A4.17). Este funciona como canal
de subtracdo de notavel quantidade de sedimentos ao canal sul, facilitando deste modo o
trabalho do sistema de ondas e correntes marinhas, pela diminuicdo da energia da corrente
fluvial na area do pontal de Atafona.

Figura A4.18 — Exemplos de estragos da erosao da linha de costa em Atafona.
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A rapida descricdo feita da evolugdo morfodindmica na area do delta do rio Paraiba do Sul,
durante as ultimas décadas mostra o seguinte:

a

a

O delta do rio Paraiba do Sul é do tipo dominado por ondas, no caso ondas eficazes de sul;

Existe uma tendéncia natural, em vigor desde, aproximadamente, 2500 anos, a um
funcionamento da morfodindmica deste trecho do litoral sob comando de ondas eficazes de
sul que sustentam uma erosao da curva convexa do Cabo de Sdo Tomé e conduzem 0s
sedimentos resultantes para engordar as praias situadas ao norte;

O aporte excessivo dos produtos da erosédo das areas desmatadas no interior da bacia,
durante as primeiras décadas do século XX, induziu um forte avanco dos pontais na regido
de Atafona, expondo fortemente essas barras de areia a energia das ondas e correntes
marinhas;

E provavel que a construcéo dos diques para proteger a margem direita do rio, na regio de
Campos, tenha contribuido ao direcionamento da corrente fluvial para norte, o que diminuiu
a eficacia da corrente fluvial frente as ondas marinhas na embocadura do canal de Atafona;

As caracteristicas varidveis da dinamica geomorfoldgica atual deste setor do litoral séo
ilustradas pela Figura A4.19 e mostram que: 1) o setor sul deste litoral estd sob efeito de
erosdo das praias, com a do Ac¢U, erosdo que, com menor intensidade, tende a abrir canais
de comunicacgdo entre o oceano e as lagunas de Grussai e Iquipari; 2) erosao intensa na
Ponta de Atafona, cuja evolu¢cdo caminha no sentido de uma forte laminacdo devido a sua
exposicao excessiva ao sistema de ondas de sul; 3) sedimentacdo na area da Praia de
Santa Clara e de Gargau, com tendéncia ao fechamento da comunicag&o entre o oceano e
o canal norte do rio recentemente aberto, formando um complexo de lagunas; 4) retomada
da erosao das praias com fraca intensidade no setor mais setentrional, a exemplo da Praia
do Sossego.

A implantacdo das obras hidraulicas projetadas na parte baixa da bacia do rio Paraiba do
Sul terd, com toda evidéncia, consequéncias dificeis de prever, considerando a
complexidade da dindmica deltaica e a caréncia de informagbes precisas. Fazendo
abstracdo da polémica em curso sobre os efeitos adicionais de um “provavel aguecimento
global” na subida do nivel do mar, é légico pensar que a redugao do volume de agua e da
carga sedimentar na foz tera por impacto um enfraquecimento da corrente fluvial frente ao
trabalho das ondas e correntes marinhas e da maré, catalizando o processo de erosao na
Ponta de Atafona. Nas Ultimas décadas, esse problema ficou agravado pela ramificagdo da
foz do rio Paraiba do Sul, com derivacdo do canal norte e direcionamento de parcela
substancial do fluxo de descargas liquidas e solidas.

Neste contexto, mesmo com o suprimento pelo rio sendo diminuido, o aporte sedimentar da
deriva a regido de Gargau e Santa Clara dever4d aumentar em termos relativos e,
eventualmente, contribuir a acelerar o fechamento do canal norte, ele mesmo enfraquecido
pela diminuigcdo da vazao fluvial, e assim retornar a morfologia da década de 1940.
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Q Por fim, se tudo funcionar nesta direcéo, o aporte sedimentar pelas ondas marinhas deveria
se espalhar para uma area maior na direcdo norte, vindo, provavelmente, a inverter a
tendéncia em curso, e comegar a engordar as praias como a do Sossego.

Q Ainda, uma eventual erosdo mais acentuada da ponta de Atafona, poderia conduzir a uma
acentuacdo da deposicdo das praias do segmento sul (Grussai, lquipari), embora o Cabo
do S&do Tomé tenda a ser fortemente erodido pelas correntes dominantes de nordeste.

Figura A4.19 — Imagem de satélite do delta do rio Paraiba do Sul.
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A4.5 CARACTERISTICAS DO REGIME SEDIMENTOLOGICO

A finalidade desse Item é a de quantificar o regime sedimentolégico do rio Paraiba do Sul, para
facilitar os entendimentos do diagndstico das condi¢cbes atuais e dos progndsticos relativos aos
impactos decorrentes da implantacdo dos aproveitamentos. Uma andlise quantitativa do
transporte sélido de uma bacia que apresenta um nivel de antropizacéo ja bastante elevado e
caracteristicas geomorfologicas téo distintas, com presenca abundante de rochas quartiziticas
e, a0 mesmo tempo, diversas soleiras que representam controles geoldgicos e hidraulicos,
apresenta-se de maneira complexa, as vezes ndo apresentando continuidade de massas nos
trechos fluviais, nos curtos intervalos de tempo abrangidos pelas séries de monitoramento. No
entanto, essa caracterizacdo de continuidade é importante no presente trabalho, por permitir
uma visualizacdo dos volumes associados e do comportamento geral da dindmica dos
sedimentos em uma bacia dessa natureza.

Dessa maneira, foram associados os dados medidos de concentracdo nas estacfes de
monitoramento hidrossedimentolégico ao transporte sélido total na bacia. A partir dessas
informacbes de concentracdo de sedimentos, calculou-se a descarga soélida anual em
suspensdo através da equacgéo A4.1.

Qss = 0,0864.Qiiq.C (Equacédo A4.1)

sendo: Qss a descarga so6lida em suspenséo (ton/ano), Qiq a vazao no instante da medi¢do da
concentracdo (m3/s) e C a concentragdo de sedimentos em suspensao (mg/l).

Para o calculo da descarga sélida total, utilizou-se a publicagdo “Diagnostico das Condigoes
Sedimentoldgicas dos Principais Rios Brasileiros”, elaborada pela ELETROBRAS em 1992.
Nesse documento, a partir da estagdo hidrossedimentométrica do rio Paraibuna em Juiz de
Fora, os afluentes mineiros da margem esquerda do rio Paraiba do Sul foram enquadrados na
Classe 2, na qual a relacdo entre a descarga sélida de arraste (Qsa) € a descarga soélida em
suspensao (Qss) esta entre 1,0 e 0,5. Para efeito do presente diagndstico, adotou-se o limite
inferior desse intervalo, isto é, Qsa/Qss=0,5. Essa relacao foi generalizada para toda a bacia do
rio Paraiba do Sul.

Considerando que a descarga solida total (Qsr) € calculada pela soma “Qss + Qsa”, tém-se as
relacbes Qst=1,50*Qss e Qsa=Qs7/3. Dessa maneira, os dados de descarga sélida em
suspensao encontrados foram multiplicados pelo fator 1,5 para se encontrar a descarga soélida
total.

A partir da dispersdo dos pares de valores de descarga soélida total e correspondentes valores
de vazao, foi possivel gerar a curva-chave de sedimento para cada estagdo. A Figura A4.20
apresenta as curvas-chaves de sedimentos das estacdes de Anta, Itaocara e Campos.
Observa-se que, conforme o comportamento natural de reducéo da produgédo de sedimento na
direcdo de jusante (Figura A3.2), as curvas reduzem suas inclinagbes a medida que se
aumenta a area de drenagem.
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Figura A4.20 — Curvas-chaves de sedimento das esta¢Oes de Anta, Itaocara e Campos.

As equacgbes das curvas-chaves de sedimentos, assim determinadas, foram utilizadas para o
calculo da producéo total anual, a partir dos dados de vazdo média mensal. Para os rios
Paraiba do Sul e Pomba, que apresentavam duas ou mais estagbes de monitoramento, foi
possivel avaliar a continuidade do transporte sélido ao longo do curso principal.

As bacias dos rios Muriaé, Dois Rios, rio Piabanha e Paraibuna ndo puderam ser avaliadas em
termos de continuidade, devido a existéncia de apenas uma estacdo hidrossedimentolégicas
com dados consistentes. A bacia do rio Dois Rios ndo possui monitoramento sedimentométrico.

A Tabela A4.3 e a Figura A4.21 apresentam os resultados dos estudos sedimentolégicos
realizados. O diagrama unifilar da bacia do Paraiba do Sul, apresentado na Figura A4.22,
fornece em planta, a visualizacdo da dinamica sedimentar que € descrita na seqiéncia.
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Figura A4.21 — Producéo especifica de sedimento total das esta¢des utilizadas no estudo.
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Tabela A4.3 — Resultado dos estudos sedimentoldgicos.

PES total

Producéo total

Estac&o Rio Area (km?) ) sedimento
(ton/km2.ano) (ton/ano)
Cataguases Pomba 5858 55 324.752
Santo Antonio de Pomba 8245 26 209.177
Padua
Cardoso Moreira Muriaé 7283 47 330.642
Juiz de Fora Paraibuna (Mineiro) 981 95 94.059
Moura Brasil Piabanha 2049 127 260.210
Paraibuna (Paulista)
Santa Branca OBS: Cabeceira do 4935 18 89.249
Paraiba do Sul.
Pindamonhangaba Paraiba do Sul 9576 33 314.637
Queluz Paraiba do Sul 12.749 50 639.174
Resende Paraiba do Sul 13.882 23 325.137
Volta Redonda Paraiba do Sul 15.980 33 523.602
Barra do Pirai Paraiba do Sul 17.639 42 740.792
Anta Paraiba do Sul 30.579 81 2.480.193
Itaocara Paraiba do Sul 33.628 72 2.427.555
Campos-Ponte Paraiba do Sul 55.500 45 2.512.487

Municipal
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Trecho entre a cabeceira da bacia e a estacado Queluz:

Neste trecho existem trés grandes reservatdrios, com capacidade total de reservacao de
4.293 hm? e eficiéncia de retencdo de sedimento superior a 90%. Dessa maneira, a PES a
jusante dos reservatdrios da UHE Paraibuna e UHE Santa Branca é de apenas 18 ton/km2.ano,
com producdo média anual de 89.249 ton/ano, valores inferiores a produ¢cdo média de bacias
com esse porte, que ndo possuem reservatorios. Apos a confluéncia com o rio Paratei,
represado pela UHE Jaguari, na estacdo de Pindamonhangaba, a PES se eleva para 33
ton/km2.ano, pois ha um incremento de area de drenagem sem a influéncia de reservatério, a
producdo média anual se eleva para 314.637 ton/ano. O trecho entre Pindamonhangaba e
Queluz possui alta densidade urbana, fato que eleva a taxa de producao de sedimento para
639.174 ton/ano e a PES para 50 ton/km2.ano. Nesse trecho, fica nitida a influéncia dos
reservatdrios com elevada capacidade de retencdo de sedimentos, refletida pela baixa PES em
Santa Branca. No sentido de jusante, o aumento da producéo de sedimentos pode ser notado
pelo comportamento andmalo da curva de producéo especifica, que ndo segue a tendéncia de
reducdo esperada.

Trecho entre as estacfes Queluz e Resende:

Neste trecho a UHE Funil exerce um importante papel reduzindo pela metade a producéo
média de sedimento, que alcanga 325.137 ton/ano e PES de 23 ton/km2.ano. A Figura A4.23
mostra o delta do reservatério da UHE Funil, que possui eficiéncia de retencdo de quase 90%
de todo o sedimento a ele aportado. A alta eficiéncia de retengcdo do reservatério pode ser
notada pelos depdésitos na cabeceira do reservatorio, praticamente retendo toda a descarga de
arraste. Embora ndo seja possivel avaliar a distribuicdo entre as descargas por suspenséo e
por arraste, é provavel que a primeira modalidade predomine no escoamento a jusante do
aproveitamento.

Trecho entre as estacdes Resende e Barra do Pirai:

Entre as estacfes de Resende e Volta Redonda, ha um incremento de produ¢do média anual
de sedimento e PES, atingindo 523.602 ton/ano e 33 ton/km2.ano, respectivamente. Isso ocorre
em razdo do aumento na area de drenagem sem a influéncia de um grande reservatorio. Pouco
a montante da estacdo de Barra do Pirai, a Elevatoria de Santa Cecilia retira em média uma
vazao de 140 m3/s do rio Paraiba do Sul (quase 60% da vazdo média de longo termo). Esta
supressao de vazao faz com que o incremento entre Volta Redonda e Barra do Pirai néo siga a
normalidade na producdo de sedimento, pois a producdo média se eleva de maneira
significativa, totalizando 740.792 ton/ano, elevando a PES para 42 ton/km2.ano.
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Figura A4.23 — Delta do reservatério da UHE Funil no rio Paraiba do Sul.

Trecho entre as estagdes Barra do Pirai e Anta:

Nesse trecho séo introduzidas as contribuicdes de dois importantes tributarios do rio Paraiba
do Sul: rio Paraibuna (mineiro) e rio Piabanha. Ambos afluentes possuem reservatérios com
elevada capacidade de retencdo em suas bacias, embora localizados em sub-bacias
relativamente pequenas. Assim, ha um substancial incremento de produgdo média anual de
sedimento e de PES, atingindo 2.480.193 ton/ano e 81 ton/km2.ano, respectivamente. O
aumento ocorre, mais uma vez, devido ao incremento de area de drenagem sem a intervencgéo
de reservatérios, pois 0s reservatorios que possuem elevada eficiéncia de retencdo, como
pode ser observado na Figura A4.24, ndo estdo localizados nos cursos de agua principais
dessas sub-bacias, restringindo sua area de atuagédo a uma superficie que contribui em menor
escala na dindmica de sedimento da bacia do Paraiba do Sul.
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Figura A4.24 — Delta do reservatério da UHE Areal na bacia do rio Piabanha.

Trecho entre as estacfes Anta e ltaocara:

Esse trecho, devido ao seu posicionamento na bacia e a declividade de seu leito (a maior da
bacia), pode ser caracterizado como de transporte. De fato, com pequeno incremento
percentual na area de drenagem da bacia, o volume do aporte de sedimento a montante é
praticamente igual ao volume de saida a jusante, indicando um equilibrio no balanco de
massas. Além disso, a auséncia de depoésitos de sedimentos nas cabeceiras do reservatorio da
UHE Illha dos Pombos, construida na década de 1920 (Figura A4.25), sugere que a
componente de descarga em suspensdo deve prevalecer sobre a descarga por arraste.
Destaca-se que a eficiéncia de retencéo desse reservatorio é praticamente nula, além de que o
arranjo geral da barragem e da tomada de agua facilita o fluxo de sedimentos para jusante.
Mesmo assim, caso a componente de descarga de arraste fosse significativa, haveria algum
depoésito em forma de delta na cabeceira do reservatorio, com o acumulo do material de
granulometria mais grossa.
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Figura A4.25 — Auséncia de delta no reservatério da UHE llha dos Pombos, no rio Paraiba do Sul.

Trecho entre as estagGes Itaocara e Campos:

Nesse trecho desdguam os dois maiores afluentes do rio Paraiba do Sul: rios Pomba e Muriaé.
Também nesse trecho ocorre a transicdo do médio curso do rio Paraiba do Sul para o baixo
curso, na altura da cidade de Sé&o Fidélis, iniciando uma franca zona de deposicao.

O aporte médio anual de descarga solida dos dois afluentes € da ordem de 600.000 ton,
embora a estacdo de monitoramento de jusante (Campos) ndo registre o aumento. De fato, o
aumento diferencial com a estacdo de montante (ltaocara) € inferior a 100.000 ton/ano,
podendo indicar: (i) inconsisténcia nos dados ou (ii) desequilibrio causado pela zona de
deposicgéo.

Também ao longo da calha do rio Pomba aparece uma inconsisténcia, com significativa
reducdo da descarga solida entre os pontos de monitoramento de montante (Cataguases) e o
de jusante (Santo Antdnio de Padua). Em parte, a diferenca pode estar associada aos portos
de extracdo de areia existentes no trecho, na divisa dos municipios de Leopoldina e Laranjal.
Eventualmente, o problema pode ser devido aos distintos comprimentos de histérico de
medicdo de sedimentos entre as duas estacbes de monitoramento. Caso os dados estejam
consistentes, o ndo fechamento da continuidade da descarga soélida no trecho (maior aporte
entrando a montante em relacdo a saida, a jusante) pode indicar que, no periodo de
monitoramento, houve uma efetiva deposicdo de sedimentos no baixo curso do rio Paraiba do
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Sul. Observando a Figura A4.14, fica evidente a formacdo de depésitos de sedimentos a
jusante de Sao Fidélis.

Ao longo da calha do rio Pomba, ha uma tendéncia de reducéo do transporte solido, em razéo
das usinas hidrelétricas implantadas na bacia terem reservatorios com eficiéncia de retencao
acima de 50%. Na Figura A4.26 pode ser visualizado o depdésito de sedimentos na cabeceira
do reservatdrio da UHE Mauricio, implantada no rio Novo.

717000 718000 719000 720000 721000 722000 723000
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7621000
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Figura A4.26 — Deposito de sedimentos no reservatério da PCH Nova Mauricio, na bacia do rio Pomba.

A.4.6. CONCLUSOES

As conclusdes sintetizadas nesse Item permitem elaborar o efetivo diagnéstico do transporte
sblido na bacia do rio Paraiba do Sul. Obviamente, o diagnéstico fica limitado pela
disponibilidade dos dados de monitoramento de sedimentos, baseados apenas nas medicbes
da concentragdo do material em suspensdo. N&o existem dados de medi¢des de descarga de
fundo (arraste), tendo sido adotada a relacdo determinada para a estacdo de monitoramento do
rio Paraibuna em Juiz de Fora, com extrapolagéo para toda a bacia (Referéncia: “Diagndstico
Sedimentolégico dos Principais Rios Brasileiros”, ELETROBRAS, 1992). A relacdo basica
estabelece que Qsa=Qs1/3, 0ou seja, a descarga solida por arraste corresponde a 1/3 da
descarga solida total.
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Em termos qualitativos, a bacia do rio Paraiba do Sul apresenta um potencial de geracao de
sedimentos relativamente elevado, funcdo das caracteristicas geolédgicas, de relevo e dos
fatores de uso e ocupacdo do solo. Particularmente, as bacias dos afluentes da margem
esquerda (rios Paraibuna, Pomba e Muriaé) apresentam dominios de rochas granitbéides com
gquartzo, em encostas ingremes, bastante favoraveis a geracdo de sedimentos arenosos
(Figura A4.10).

A distribuicdo longitudinal dos sedimentos pode ser analisada a partir das informagbes
sintetizadas nas Figuras A4.21 e A4.22 e na Tabela A4.3. Observa-se que 0s reservatérios
implantados na bacia, com elevada capacidade de retencdo, alteram o comportamento
esperado de producédo especifica de sedimentos, ocorrendo um aumento dos valores unitarios
no sentido de montante para jusante. Em termos globais, comparativamente com outras bacias
brasileiras e mesmo com valores médios mundiais, a bacia do rio Paraiba do Sul apresenta
baixas taxas médias de transporte de sedimentos, principalmente ao longo do eixo do curso
principal.

O trecho de rio onde serdo implantados os empreendimentos AHE Itaocara | e AHE Itaocara |l
pode ser caracterizado como de transporte, com pouco aporte lateral de sedimentos.
Aparentemente, prevalece nesse trecho a modalidade de transporte por suspensdo, em vista
da auséncia de depdsitos nas cabeceiras do reservatério da UHE llha dos Pombos. Essa
constatagcdo poderd alterar para maior as estimativas de vida util dos reservatorios dos futuros
aproveitamentos, além de indicar baixos impactos para jusante, devido a pouca ocorréncia de
material de leito. Valendo essa hip6tese, pode-se adicionar a conclusao de que os sedimentos
de fundo que, atualmente, modelam a morfologia do baixo curso do rio Paraiba do Sul, a
jusante de S&o Fidélis, assim como o balango na regido da foz, sdo provenientes, em sua
maioria, das bacias dos rios Pomba e Muriaé.

Na distribuicdo longitudinal dos sedimentos, ndo existe continuidade dos volumes
transportados a jusante da cidade de Itaocara, pois a soma das descargas sélidas totais pelo
rio Paraiba do Sul com as descargas dos principais afluentes no trecho (rios Pomba e Muriaé)
apresenta-se inferior ao aporte na area do delta, registrado na estacdo de Campos. O volume
total de sedimentos lancado pelo rio no oceano, com base nos dados de monitoramento e
premissas de divisdo das modalidades de transporte, foi calculado em cerca de 2.500.000
ton/ano.

Por meio da distribuigdo dos sedimentos ao longo do perfil longitudinal (Figuras A4.21 e A4.22),
fica nitido o impacto da retencdo exercida pelos reservatorios das cabeceiras da bacia
(Barragens de Paraibuna/Paraitinga, Jaguari e Santa Branca), com o baixo valor da PES total
calculado em 18,0 ton/km2.ano. No sentido de jusante, ap6s atravessar a regido altamente
urbanizada e industrializada entre Sao José dos Campos e Queluz, a PES total aumenta para
50,0 ton/km2.ano, vindo a reduzir-se substancialmente para 23,0 ton/km2.ano a jusante do
reservatorio da UHE Funil. A PES total volta a subir novamente, no sentido de jusante, até
alcancar os valores maximos especificos no trecho de entrada dos afluentes rio Paraibuna
(margem esquerda) e rio Piabanha (margem direita). Entretanto, mesmo a jusante do desagie
desses afluentes, na altura da cidade de Trés Rios, ndo se nota a formacdo de depositos de
sedimentos na calha do rio Paraiba do Sul. Em todo o trecho de jusante, até a cidade de Sao
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Fidélis, ndo sdo formados cones de dejecdo nas estruturas geoldgicas de controle do
escoamento, com depdsitos de material arenoso.

No ponto de monitoramento existente a jusante da Estacdo Elevatéria Santa Cecilia (estagédo
Pirai), ndo existe impacto aparente devido a derivacdo das descargas para abastecimento do
sistema de reservatérios do Sistema LIGHT.

As analises focadas no delta do rio Paraiba do Sul indicaram que a morfologia da foz é
controlada, em maior escala, pela deriva das ondas de sul e pela corrente dominante de
nordeste, que provocam erosdo na diregcdo do Cabo de S&do Tomé (ao sul da foz), e pela
bifurcacdo da calha menor, abrindo um canal recente na dire¢cdo norte. Nesse diagndstico, as
erosfGes no pontal de Atafona estariam mais associadas a esse processo morfolégico natural,
antes de ser apenas conseqiiéncia das intervencbes promovidas pelas obras hidraulicas
implantadas na bacia do rio Paraiba do Sul. Em grande parte, a descarga sélida do rio esta
sendo desviada pelo canal norte, dirigindo os depdsitos de sedimentos em dire¢éo a praia de
Gargad.

Estudos anteriores relacionados a morfologia do delta do rio Paraiba do Sul indicaram que
houve um aumento do pontal na foz na primeira metade do Século XX, causado pela intensa
ocupacao da bacia no periodo do Ciclo do Café e expansdo da malha ferroviaria na Zona da
Mata Mineira. Além disso, a margem esquerda do pontal foi erodida e abriu-se um brago do rio
na dire¢cdo norte, a partir da década de 1940, reduzindo o aporte de sedimentos ao longo da
margem direita, junto ao pontal de Atafona.

Nos ultimos 40 anos, a implantacéo de grandes reservatérios de regularizacdo na bacia reduziu
o aporte de sedimentos na foz. Mesmo assim, fica nitida a deriva das aguas do rio em direcéo
ao norte, carreando parte da descarga sélida para a praia de Gargau, podendo inclusive, no
futuro, obstruir a saida do canal norte do rio Paraiba do Sul.

Como conclusdo geral, os estudos geomorfolégicos indicam que o processo de erosdo na
Praia de Atafona estad mais relacionado aos fenbmenos naturais da deriva das ondas de sul,
potencializado pelo fato de uma parcela substancial da descarga sélida carreada pelo rio estar
sendo direcionada na dire¢do oposta, ao longo do eixo do canal norte, aberto naturalmente nos
dltimos 50 anos. Assim, o processo de erosdo é irreversivel e natural, ndo se devendo,
exclusivamente, a retencdo de sedimentos nos reservatérios e a derivacao de vazdes da bacia.
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B. CALCULO DA VIDA UTIL DOS RESERVATORIOS
B1. INTRODUCAO

Esse capitulo tem a finalidade de apresentar o calculo da vida util dos reservatérios dos AHES
Itaocara | e Itaocara Il, reproduzindo, na integra, os estudos de assoreamento feitos na etapa
de Projeto Basico, que resultaram nos célculos da capacidade de retencédo de sedimentos dos
reservatorios e na evolucdo dos depdsitos ao longo do reservatorio. Os estudos foram feitos
com aplicacdo do Método de Reducdo Empirica de Area, recomendado pelo U.S. Bureau of
Reclamation do Estados Unidos e adotado amplamente como critério de projeto, pelo setor
elétrico brasileiro.

Os estudos levaram em consideracdo a criacdo do reservatorio do AHE Simplicio, com
incorporacdo da respectiva capacidade de retencdo de sedimentos. Desprezou-se, contudo, a
influéncia do reservatério da UHE Ilha dos Pombos, em virtude de um presumido equilibrio
sedimentolégico.

Ressalta-se que, para a determinacdo das descargas sélidas retidas nos reservatorios dos
AHEs Simplicio, Itaocara Il e Itaocara |, foram realizadas simulagbes do assoreamento dos
seus reservatorios utilizando o método de Churchill. Os resultados obtidos mostram que a
retencdo de sedimentos nesses reservatorios se da a uma taxa aproximadamente constante ao
longo das primeiras décadas. Dessa forma, para o calculo da vida util do AHE Itaocara |,
localizado mais a jusante, assumiu-se que as eficiéncias de retencdo do AHE Simplicio e do
AHE lItaocara Il, iguais a 55% 16%, respectivamente.

Além disso, na determinacdo da granulometria do sedimento total, considerou-se o sedimento
de arrasto como 5% do sedimento em suspenséao. Este percentual é inferior ao valor adotado
anteriormente nas analises feitas para o presente estudo, embora possa ser perfeitamente
plausivel, em razdo da existéncia dos reservatérios a montante, que retém grande parcela do
material de fundo.

B2. CALCULO DO VOLUME DE ASSOREAMENTO E DA VIDA UTIL DO RESERVATORIO DO AHE
ITAOCARA I

A andlise granulométrica dos sedimentos transportados em suspensdo e arrasto pelo rio
Paraiba do Sul, realizada pela Cohidro e pela LIGHT, a partir de medi¢cdes de descarga sélida
executadas no posto Itaocara Il Formiga Montante e Itaocara Jusante, apresentou os valores
médios mostrados na Tabela B2.1.

Tabela B2.1 — Granulometria média dos sedimentos

Sedimento Argila (%) Silte (%) Areia (%)
Suspensao 44,93 50,67 4,40
Fundo (arrasto) 0,00 0,00 100,00
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Total 42,68 48,14 9,18

O peso especifico aparente inicial do sedimento foi calculado segundo as equacfes B2.1 e
B2.2 (Lara e Pemberton apresentado por Strand, 1974):

Yi=W..p. +W,.p, + W, .pg (Equagéo B2.1)
K=K, .p: +K, .Pm +Kg . Ps (Equacéo B2.2)
onde:
Y = peso especifico aparente inicial do depdsito de sedimentos (ton/m3);
cms = indices representativos das faixas granulométricas correspondentes a silte, argila e
Y areia, respectivamente;
W _ peso especifico inicial, tabelado segundo a faixa granulométrica e o tipo de operacéo
do reservatorio;
K = constante de compactacéao tabelada (Tabela B2.2);
p = fracdes médias de argila, silte e areia presentes no depdsito de sedimento;

Considerando que o reservatoério do AHE ltaocara | tera uma operacao do “Tipo 1 — Sedimento
sempre ou quase sempre submerso”, segundo os critérios de Strand, 1974, e que para este
tipo de reservatorio os valores de W; e K;i sdo os indicados na Tabela B2.2, a seguir, essas
equacgdes resultam em:

7,= 0,86 ton/m3;

K =0,15334

Tabela B2.2 — Constantes Wi e Ki para calculo do peso especifico
aparente (Strand, 1974).

Argila Silte Areia

Wc Kc Wm Km Ws Ks

0,416 | 0,2563 | 1,121 | 0,0913 | 1,554 0

Nota: Reservatérios com operagao do “Tipo 1 — Sedimento sempre ou quase sempre submerso”.

O peso especifico médio das varias camadas de sedimentos depositadas ao longo do tempo
(y+) varia conforme as idades dessas camadas e pode ser estimado pela equagéo B2.3,
apresentada a seguir:
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Y+ =7; +0,4343 K (Tll.ln TJ (Equacao B2.3)

onde:

T =tempo de operacéo do reservatério (anos).

Na simulacdo do assoreamento dos reservatérios em estudo foi empregada a equacgdo B2.4,
apresentada a seguir:

S 365.Q4 E,
Y (Equacéo B2.4)
onde:
S = Volume de sedimento retido no reservatério (m3/ano);
Qst = Descarga sélida total média afluente ao reservatério (ton/dia);
E, = Eficiéncia de retencéo do reservatorio;
7T =  Peso especifico aparente médio dos depdsitos (ton/m3);

Para a obtencédo dos valores da eficiéncia de reten¢éo E, utilizou-se a curva de Churchill, em
decorréncia dos resultados dos estudos de Borland (“River Mechanics”, Water Resources
Publications, Fort Collins, Colorado, 1971), que indicaram que essa curva conduz a melhores
resultados que a Curva de Brune.

A Figura B2.1 representa essa curva, adaptada para unidades métricas.

100 =

10

Sedimento Efluente (%)

1
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10
indice de Sedimentacéo (s2/m)

Figura B2.1 — Curva de Churchill.
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Dessa forma, foram determinados os indices de sedimentacao (IS), empregando-se a equagao
B2.5, apresentada a seguir:

onde:

V = volume do reservatorio = varidvel com o tempo;

Q = vazdo média afluente;

L = comprimento do reservatério.

(Equacéo B2.5)

Esses dados, relativos aos reservatorios considerados, sdo apresentados na Tabela B2.3.

Tabela B2.3 — Dados para a simulagéo do assoreamento.

Volume inicial do

Vazdo média

Comprimento

Reservatorio . Afluente
Reservatério (m3) (m)
(m3/s)
AHE Simplicio 83,8 x 10° 395 17.500
AHE Itaocara Il 28,6 x 106 432 22.248
AHE ltaocara | 412,8 x 108 448 23.759

Nota: Dados do AHE Simplicio extraidos do relatério do respectivo Projeto Basico (FURNAS, 2006).

A Tabela B2.4 apresenta as estimativas das variaveis envolvidas no processo de simulagdo do
assoreamento para diversos anos de operacado do reservatério do AHE Itaocara |.

A Figura B2.2 permite visualizar a diminuicdo da capacidade do reservatorio devido ao
processo de assoreamento.
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Tabela B2.4 — Simulacdo do assoreamento do reservatério do AHE Itaocara |

. . . Sedimento
A In.dlce de Sedimento Seder\ento retido Peso. Volume final (hm?)
Sedimentacédo Efluente retido especifico
acumulado

Inicio | Fim (s2/m) (%) (ton) (ton) (ton/m3) | Assoreado | Disponivel
0 10 3,60E+07 16,93 11.573.392 | 11.573.392 1,040 11,13 401,63
10 20 3,41E+07 17,17 11.539.787 | 23.113.179 1,075 21,51 391,25
20 30 3,23E+07 17,40 11.508.355 | 34.621.534 1,096 31,58 381,18
30 40 3,07E+07 17,62 11.477.774 | 46.099.308 1,112 41,46 371,30
40 50 2,91E+07 17,83 11.447.772 | 57.547.080 1,124 51,18 361,58
50 60 2,76E+07 18,04 11.418.236 | 68.965.316 1,135 60,78 351,98
60 70 2,62E+07 18,25 11.389.112 | 80.354.428 1,144 70,27 342,49
70 80 2,48E+07 18,46 11.360.374 | 91.714.802 1,151 79,66 333,10
80 90 2,34E+07 18,66 11.332.012 | 103.046.813 1,158 88,98 323,78
90 100 2,22E+07 18,86 11.304.024 | 114.350.837 1,164 98,21 314,55
100 110 2,09E+07 19,13 11.266.975 | 125.617.812 1,170 107,36 305,40
110 | 120 1,97E+07 19,52 11.212.166 | 136.829.978 1,175 116,42 296,34
120 130 1,86E+07 19,93 11.155.155 | 147.985.133 1,180 125,38 287,38
130 | 140 1,75E+07 20,36 11.095.790 | 159.080.923 1,185 134,25 278,51
140 | 150 1,64E+07 20,80 11.033.909 | 170.114.832 1,189 143,03 269,73
150 160 1,54E+07 21,27 10.969.341 | 181.084.173 1,194 151,72 261,04
160 | 170 1,44E+07 21,75 10.901.903 | 191.986.076 1,198 160,31 252,45
170 180 1,35E+07 22,26 10.831.397 | 202.817.473 1,201 168,81 243,95
180 190 1,26E+07 22,79 10.757.613 | 213.575.085 1,205 177,21 235,55
190 200 1,17E+07 23,34 10.680.323 | 224.255.408 1,209 185,52 227,24
290 | 300 5,23E+06 30,73 9.650.877 | 325.836.183 1,241 262,55 150,21
390 | 400 1,84E+06 43,43 7.880.979 | 413.395.134 1,273 324,68 88,08
490 | 500 5,14E+05 63,89 5.030.490 | 477.373.413 1,302 366,55 46,21
590 600 1,73E+05 82,71 2.409.380 | 511.911.232 1,329 385,19 27,57
690 | 700 1,11E+05 89,34 1.484.735 | 529.900.337 1,358 390,10 22,66
790 800 9,51E+04 91,40 1.197.810 | 543.013.291 1,386 391,69 21,07
890 900 8,29E+04 93,13 956.798 553.646.533 1,408 393,09 19,67
990 | 1000 7,35E+04 94,55 758.801 | 562.082.306 1,426 394,21 18,55
1990 | 2000 4,79E+04 98,91 152.258 596.270.869 1,499 397,72 15,04
2990 | 3000 4,43E+04 99,57 60.033 605.824.688 1,521 398,28 14,48
3990 | 4000 4,33E+04 99,78 31.100 610.140.510 1,531 398,45 14,31
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Figura B2.2 — Reducéo do volume do reservatério do AHE Itaocara | pelo assoreamento.

Para estimar a evolugcédo dos depésitos de sedimentos no pé da barragem, foram realizadas
simulacdes matematicas de transporte de sedimentos pelo reservatorio do empreendimento, a
partir do programa HEC-6, desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos. A Tabela B2.5 retne as alturas desses depdsitos para diversos tempos de operagéo
do empreendimento, enquanto a Figura B2.3 relaciona esses dados.

Tabela B2.5 — Altura dos depdésitos no pé da barragem.

Tempo de Operacgao | Altura do Depdésito
(anos) (m)
0 0,00
5 0,12
10 0,34
15 0,46
20 0,58
25 0,64
30 0,75
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Figura B2.3 — Evolugdo da altura de sedimentos no pé da barragem do AHE Itaocara |

A partir da relagdo estabelecida na Figura B2.3 foi estimada a altura de sedimentos no pé da
barragem, para um assoreamento de 50 anos e sua correspondente altitude, para o
reservatorio estudado. A Tabela B2.6 apresenta esse resultado e outros dados de interesse.

Tabela B2.6 — Dados e resultados do estudo de distribuicdo dos sedimentos no reservatoério.

Discriminacéo Valor

Cota do pé da barragem (m) 60,00

Altura de sedimentos (m) 1,38

Cota dos sedimentos no pé da barragem (m) 61,38

Cota da Soleira do Canal de Aproximacéo da Tomada de Agua (m) 73,00

A analise conjugada da cota de sedimentos no pé da barragem apo6s 50 anos de operagdo com
a cota da soleira do canal de aproximagdo da Tomada d’Agua permite concluir que o AHE
Itaocara | devera operar sem problemas sedimentolégicos durante mais de 50 anos.

Consequentemente, ndo é de se esperar que 0 processo de sedimentacdo do reservatério
venha a ocasionar problemas operacionais para a Tomada d’Agua do aproveitamento, durante
sua vida util. Apesar disso, recomenda-se a realizacdo de levantamentos topobatimétricos apos
decorridos cerca de 10 anos da implantacdo do reservatério. Em funcdo dos resultados
obtidos, deverdo ser programados novos levantamentos, tudo visando o monitoramento da real
evolucdo do assoreamento.
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B3. CALCULO DO VOLUME DE ASSOREAMENTO E DA VIDA UTIL DO RESERVATORIO DA AHE
ITAOCARAI

A metodologia e os parametros empregados no célculo do volume de assoreamento e da vida
atil do reservatorio da AHE Itaocara Il foram os mesmos adotados para o AHE Itaocara |,
apresentado no item anterior. A seguir sdo apresentados apenas 0s resultados obtidos.

A Tabela B3.1 apresenta as estimativas das variaveis envolvidas no processo de simulag¢édo do
assoreamento para diversos anos de operacao do reservatério do AHE Itaocara Il. A Figura
B3.1 permite visualizar a diminuicdo da capacidade do reservatério devido ao processo de
assoreamento.

Tabela B3.1 — Simulacédo do assoreamento do reservatorio do AHE Itaocara Il.

. . _ Sedimento
A Irfdlce de Sedimento Sederwento retido Peso. Volume final (hm9)
Sedimentacédo Efluente retido especifico
acumulado
Inicio | Fim (s&m) (%) (ton) (ton) (ton/m3) Assoreado | Disponivel

0 10 1,96E+05 80,61 3.036.737 3.036.737 1,359 2,24 26,32
10 20 1,67E+05 83,24 2.623.818 5.660.555 1,384 4,09 24,47
20 30 1,44E+05 85,52 2.268.104 7.928.659 1,405 5,64 22,92
30 40 1,26E+05 87,47 1.961.989 9.890.649 1,424 6,95 21,61
40 50 1,12E+05 89,14 1.700.932 11.591.581 1,443 8,03 20,53
50 60 1,01E+05 90,55 1.480.094 | 13.071.674 1,462 8,94 19,62
60 70 9,27E+04 91,73 1.294.452 14.366.127 1,477 9,73 18,83
70 80 8,54E+04 92,77 1.132.679 15.498.806 1,487 10,42 18,14
80 90 7,92E+04 93,67 990.661 16.489.467 1,496 11,02 17,54
90 100 7,40E+04 94,47 866.422 17.355.889 1,502 11,55 17,01
100 | 110 6,96E+04 95,16 757.968 18.113.856 1,508 12,02 16,54
110 | 120 6,59E+04 95,76 663.406 18.777.263 1,512 12,42 16,14
120 | 130 6,27E+04 96,29 581.002 19.358.265 1,516 12,77 15,79
130 | 140 6,00E+04 96,75 509.198 19.867.463 1,519 13,08 15,48
140 | 150 5,77E+04 97,15 446.613 20.314.076 1,521 13,35 15,21
150 | 160 5,567E+04 97,50 392.039 20.706.115 1,524 13,59 14,97
160 | 170 5,40E+04 97,80 344.419 21.050.533 1,526 13,80 14,76
170 | 180 5,25E+04 98,07 302.838 21.353.371 1,528 13,98 14,58
180 | 190 5,12E+04 98,30 266.501 21.619.872 1,529 14,14 14,42
190 | 200 5,01E+04 98,50 234.723 21.854.595 1,531 14,28 14,28
200 | 210 4,91E+04 98,68 206.909 22.061.504 1,532 14,40 14,16
210 | 220 4,83E+04 98,83 182.545 22.244.049 1,533 14,51 14,05
220 | 230 4,75E+04 98,97 161.187 22.405.235 1,534 14,61 13,95
230 | 240 4,69E+04 99,09 142.450 22.547.685 1,535 14,69 13,87
240 | 250 4,63E+04 99,20 126.000 22.673.685 1,536 14,76 13,80
250 | 260 4,58E+04 99,29 111.548 22.785.233 1,537 14,83 13,73
260 | 270 4,54E+04 99,37 98.843 22.884.075 1,537 14,89 13,67
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270 | 280 4,50E+04 99,44 87.666 22.971.741 1,538 14,94 13,62
280 | 290 4,47E+04 99,50 77.827 23.049.568 1,539 14,98 13,58
290 | 300 4,44E+04 99,56 69.160 23.118.728 1,539 15,02 13,54
300 | 310 4,41E+04 99,61 61.521 23.180.249 1,540 15,05 13,51
310 | 320 4,39E+04 99,65 54.784 23.235.032 1,540 15,08 13,48
320 | 330 4,37E+04 99,69 48.838 23.283.871 1,541 15,11 13,45
330 | 340 4,35E+04 99,72 43.588 23.327.459 1,541 15,14 13,42
340 | 350 4,34E+04 99,75 38.949 23.366.409 1,542 15,16 13,40
350 | 360 4,33E+04 99,78 34.848 23.401.257 1,542 15,17 13,39
360 | 370 4,31E+04 99,80 31.219 23.432.476 1,542 15,19 13,37
370 | 380 4,30E+04 99,82 28.007 23.460.482 1,543 15,21 13,35
380 | 390 4,29E+04 100,00 0 23.460.482 1,543 15,21 13,35
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Figura B3.1 — Reducao do volume do reservatério do AHE Itaocara Il pelo assoreamento.

TEMPO (anos)

A Tabela B3.2 reune as alturas dos depésitos para diversos tempos de operagdo do
empreendimento, enquanto a Figura B3.2 relaciona esses dados.
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Tabela B3.2 — Altura dos depdsitos no pé da barragem.

Tempo de Operacao | Altura do Depdsito
(anos) (m)
0 0,00
5 0,05
10 0,17
15 0,23
20 0,29
25 0,31
30 0,36

1,00

0,10

h =0,01084 x t"07242
R? = 0,93442

Altura de Sedimentos no Pé da Barragem - h (m)

0,01

1 10 100
Tempo -t (anos)

Figura B3.2 — Evolucgao da altura de sedimentos no pé da barragem do AHE Itaocara Il.

A Tabela B3.3 apresenta os resultados da estimativa de sedimentos no pé da barragem, para
um assoreamento de 50 anos e sua correspondente altitude, para o reservatério estudado e
outros dados de interesse.

Tabela B3.3 — Dados e resultados do estudo de distribuicdo dos sedimentos no reservatorio.

Discriminacéo Valor

Cota do pé da barragem (m) 86,00

Altura de sedimentos (m) 0,72

Cota dos sedimentos no pé da barragem (m) 86,72
Cota da Soleira da Tomada de Agua (m) 76,00
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C. PROGNOSTICO SEDIMENTOLOGICO
Cl. CONSIDERAGOES GERAIS

Esse capitulo tem a finalidade de realizar o prognostico sedimentolégico, resultado da
combinacédo do diagnoéstico e do célculo da eficiéncia de retengéo dos reservatérios dos AHES
Itaocara | e Itaocara Il, associado a andlise prospectiva de possiveis impactos no equilibrio
morfoldgico no trecho fluvial a jusante dos aproveitamentos.

Séo feitas consideragfes a respeito dos estudos apresentados nos itens anteriores e nos
estudos de Projeto Basico, enfatizando a convergéncia de ambos a respeito da supressao
sedimentar de material de arraste imposta pela alta densidade de reservatérios na bacia do rio
Paraiba do Sul.

Reportando-se aos capitulos anteriores, pode-se notar que as premissas de composi¢cdo da
descarga solida total (descarga de fundo + descarga em suspenséo) tiveram valores diferentes
nos contextos do diagndstico e do calculo da vida util dos aproveitamentos.

O diagnostico foi feito segundo a premissa de que a descarga de arraste teria a proporgéo
Qsa=0,333*Qst em relacdo a descarga solida total. Basicamente, qualquer outra relacéo
diferente daquela adotada nao alteraria as principais conclusdes do diagnéstico, relacionadas a
distribuicdo relativa das descargas sélidas ao longo do perfil longitudinal do rio Paraiba do Sul.

Ja os célculos da vida util dos reservatérios, segundo os estudos de Projeto Béasico, foram
feitos dentro da premissa de que Qsa=0,05*Qst. Em principio, essa premissa parece mais
adequada a condicdo vigente no trecho de rio onde os aproveitamentos serdo construidos,
visto que os indicios de poucos depdésitos de sedimentos sugerem baixas taxas de transporte
de arraste. Caso se adote essa relacdo para o rio Paraiba do Sul, em todo o trecho entre a
UHE Funil e a estacgéo de Itaocara, e a relagdo sugerida pelo diagnostico da ELETROBRAS
(Qsa=0,333*Qst) para os afluentes rios Pomba e Muriaé e todo o trecho do baixo rio Paraiba do
Sul, a jusante de Sao Fidélis, a descontinuidade identificada no diagndstico, para o trecho em
questdo, deixaria de existir.

De fato, pelos calculos da vida util do reservatério do AHE Itaocara Il (Tabela 3.4), pode-se
deduzir que a descarga sélida total inferida para o trecho seria da ordem de Qst=1.500.000
ton/ano, bastante inferior ao valor de Qst=2.427.555 ton/ano calculado no diagnéstico. Esse
valor mais baixo, somado as contribuicdes de descargas soélidas dos rios Pomba e Muriag,
fecharia a continuidade na estacdo de monitoramento de Campos (Qst=2.512.487 ton/ano),
agregando consisténcia ao longo de todo o perfil do rio Paraiba do Sul. Assim, o presente
prognostico foi feito com base nessa premissa, aparentemente mais realistica.

Nessas condi¢fes, o diagndstico ficaria assim revisado:

O Rio Paraiba do Sul a montante da foz do rio Pomba: Qsr=1.500.000 ton/ano, sendo
Qsa=0,05*Qst=75.000 ton/ano;
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O Rio Paraiba do Sul na foz no oceano: Qsr=2.512.487 ton/ano, sendo
Qsa=0,333*Qs7=837.411 ton/ano;

Q A contribuicdo da descarga soélida de arraste do rio Paraiba do Sul, a montante de Itaocara,
seria inferior a 10% da descarga solida de arraste que aporta ao oceano.

Como prognéstico, pode-se considerar que o maior percentual de retencdo que ocorrera nos
reservatorios dos AHEs Itaocara | e Itaocara Il serd da descarga de arraste (material de
granulometria mais grossa). Entretanto, o material retido nos reservatérios ndo devera causar
impactos no processo de alteracdo morfolégica da foz do rio Paraiba do Sul, pois o maior
condicionante da erosao na praia de Atafona esta associado a progressao do canal norte do rio
Paraiba do Sul, na direcao da praia de Gargadu.

Deve ser ressaltado que a metodologia adotada para o célculo da vida util dos reservatorios
nao diferencia os transportes de arraste e em suspensao, sendo processada apenas sobre a
descarga sdélida total. Como o maior percentual seria de material em suspensao (95%), o
tempo de assoreamento real devera ser bem maior.

c2. PROGNOSTICO SEDIMENTOLOGICO DO AHE ITAOCARA |

Com a cota no pé da barragem posicionada na EIl. 60,00 m, a cota da soleira do vertedouro EI.
76,00 m, a cota da tomada de agua na EIl. 73,00 m e prognéstico de vida util indicando, apés
50 anos de operacgdo, o assoreamento alcancando a El. 61,38 m (como pode ser observado
nas Figuras 2.1 a 2.3 e na Tabela 2.1), conclui-se que o empreendimento continuara a operar
sem restricdes por tempo indeterminado.

Em um horizonte de 50 anos de vida Util, foi previsto um assoreamento total de 70.000.000 m3,
correspondendo a 17% do volume total do reservatdrio. Valendo as premissas de taxas de
transporte de arraste feitas no item anterior (Qsa=75.000 m3/ano), pode-se concluir que o
reservatorio do AHE Itaocara Il devera reter todo o material de granulometria mais grossa
nesse periodo. Os dados resumidos na Tabela B2.6 mostram a posicdo dos depositos de
sedimentos em relacdo as cotas do fundo do reservatério e da soleira da tomada de agua,
indicando que o assoreamento ndo afetara o circuito hidraulico de geragdo. Ademais, a posi¢éo
do vertedouro, junto ao canal de aproximagdo da tomada de agua (Figuras C2.1 a C2.3),
contribuird para a remogéo dos depoésitos de sedimentos junto ao paramento de montante da
barragem, no trecho de aproximacéo do circuito hidraulico de geracéo.
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Figura C2.3 — Vista de montante do vertedouro do AHE Itaocara .

C3. PROGNOSTICO SEDIMENTOLOGICO DO AHE ITAOCARA I

No horizonte de 50 anos de operagdo do reservatério, foi previsto o assoreamento de
13.000.000 m3, correspondente a 16% do volume total. Ao final desse periodo, a altura dos
depdsitos junto ao paramento de montante da barragem sera de apenas 0,72 m (Tabela B3.3).

As Figuras C3.4 a C3.6 mostram o arranjo geral da barragem do AHE ltaocara |, podendo-se
notar que o canal de aproximacédo da tomada de agua sera escavado em cotas inferiores ao
fundo natural da calha do rio. Mesmo com essas cotas mais, 0 assoreamento nao devera
prejudicar a operacédo da usina, devido ao arranjo do vertedouro ao lado da tomada de agua.
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Figura C3.6 — Vista de montante do vertedouro do AHE Itaocara Il.

C4. PROGNOSTICO SEDIMENTOLOGICO PARA O TRECHO DE JUSANTE

Considerando o horizonte de 50 anos para o progndéstico e as hip6teses de transporte sélido e
eficiéncias de retencdo apresentadas nos itens anteriores, deverd ocorrer uma reducdo de
cerca de 55% da descarga sélida da bacia no trecho do baixo curso do rio Paraiba do Sul,
representada pelo assoreamento dos reservatorios dos AHE's Itaocara | e Itaocara Il.

Em termos do aporte de material arenoso ao trecho, o impacto ser4 menos significativo, uma
vez que a contribuicdo atual da bacia, a montante de Itaocara, € bastante pequena, com a
descarga de arraste sendo inferior a 10% do total carreado para a foz. Recordando os valores
estimados, tém-se as descargas de arraste de 75.000 ton/ano e 837.411 ton/ano,
respectivamente nas estacdes de monitoramento de Itaocara e de Campos.

Se a modelagem da morfologia da foz estiver associada aos sedimentos de granulometria mais
grossa, 0 processo de erosdo no pontal de Atafona ndo sofreria alteracdes. Além disso, 0
diagnostico do problema apontou, como causa principal da erosdo do pontal, a derivagdo do
canal do rio Paraiba do Sul em direcdo ao norte.
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D. PROGRAMAS AMBIENTAIS

Os itens subsequentes apresentam as atividades que compdem o0s programas ambientais de
monitoramento hidrossedimentolégico e de levantamento topobatimétrico dos reservatorios
para subsidiar estudos futuros de prognéstico da dindmica de sedimentos pelos reservatorios
dos AHE's Itaocara | e Il e estimativa da vida util desses empreendimentos.

O monitoramento hidrossedimentoldgico tem o objetivo de acompanhar e quantificar a carga de
sedimentos em suspensdo e de arraste e caracterizar a granulometria desses sedimentos,
inclusive do leito, do rio Paraiba do Sul, afluentes aos reservatérios do empreendimento e
defluentes dos mesmos.

O programa de levantamento topobatimétrico dos reservatérios visa acompanhar 0 processo
de assoreamento dos reservatérios, de formas tais a se conhecer a geometria da distribuicéo
dos depositos de sedimentos nos reservatorios e a variagdo temporal do volume desses
depdsitos.

D1. PROGRAMA DE MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

As informacgdes obtidas por meio de um programa de monitoramento sdo fundamentais para o
aprimoramento do conhecimento do regime hidrossedimentométrico da bacia hidrografica na
gqual se inserem os empreendimentos, em especial no que se refere a carga de sedimento de
arraste, cujas informacdes ndo sdo monitoradas pelas estacfes da ANA e sdo fundamentais
para analises mais precisas do impacto dos aproveitamentos em questao sobre a dinamica de
sedimentos do rio Paraiba do Sul. De maneira mais especifica, os dados coletados auxiliam
diretamente na estimativa da carga de sedimentos em suspensdo e de fundo (arraste)
afluentes e defluentes aos reservatorios, fornecendo elementos necessarios para estudos de
avaliacdo do tempo de assoreamento dos mesmos e do prognostico da dindmica de
sedimentos.

O monitoramento hidrossedimentométrico é realizado a partir de campanhas de medigcédo de
descarga liquida e sélida (em suspensao e arraste) e de leituras continuas de niveis de agua
em estacOes hidrossedimentométricas instaladas em sec¢des fluviais de interesse. As estacbes
precisam ser instaladas a montante e a jusante dos AHE’s Itaocara | e Il, em locais adequados
para este tipo de monitoramento, para se conhecer as descargas afluentes e defluentes aos
reservatorios.

Devido a possibilidade de interferéncia dos niveis do reservatorio da AHE Itaocara Il com os
niveis de agua nas proximidades da saida do canal de fuga da UHE llha dos Pombos,
recomenda-se que a estagdo de montante seja instalada nas proximidades da cidade de Além
Paraiba, a montante do reservatério dessa usina e ainda fora do remanso do mesmo. Em
relagdo a estagdo de jusante, recomenda-se a sua instalacdo nas proximidades da cidade de
Itaocara. A localizacao das estacfes hidrossedimentométricas pode ser visualizada na Figura
D1.1.
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O posicionamento desses dois pontos de monitoramento foi definido a partir de imagens de
satélite e em funcdo da proximidade em relacdo a areas em que pode ser facilmente
encontrado um observador. O local exato para a instalacdo das estaches
hidrossedimentométricas e para a realizacdo das medi¢cdes de descargas precisa ser definido
in loco, considerando as especificacfes listadas a seguir:

Q Verificar se as condi¢cdes do local indicado para a instalacdo das réguas séo realmente
adequadas para operacdo das mesmas, ou seja: trecho retilineo, livre de obstaculos ou
interferéncias que possam prejudicar a qualidade dos dados e com declividade suave. A
secdo deve atender também as exigéncias de margens bem definidas e leito estavel, area
de fluxo compativel para realizacdo de medi¢cdo, com boa distribuicdo de velocidades em
toda secao transversal, facilidade de acesso e situada proximo a uma secao de controle de
escoamento.

O O local escolhido para implantacdo da se¢do de réguas linimétricas deve levar em conta
também, alguns fatores importantes: acessibilidade ao local de medicé&o e leitura; vigilancia;
proximidade de um observador; secdo adaptavel as medidas hidrométricas (permitir
medi¢cdo em todas as cotas), estavel (com regime fluvial controlado a jusante e localizada
em trecho de material bastante coeso) e com boa sensibilidade (se¢do que garante grande
amplitude de vazfes para uma pequena amplitude de cotas). A secdo das réguas deve ser
locada em um ponto que ndo sofra interferéncia de possiveis acdes antropicas ou de
remanso de reservatorios, os quais levem a necessidade de sua remogdo no prazo de
execucao do plano de monitoramento.

O Caso nao seja possivel realizar as medigbes de descarga liquida no local em que foram
instaladas as réguas, verificar a existéncia de secdo préxima que apresente condicdes
hidraulicas adequadas (distancia maxima de 30 m), e esteja situada a montante de sec¢des
de controle de fluxo. A escolha de um local adequado garante a estabilidade da curva-
chave definida para o local de interesse.

O Deve ser levantado um perfil transversal da secdo de medicdo de descargas liquidas e
sélidas e do local das réguas.

O Caso seja verificada, in loco, inadequacdo dos pontos indicados nesse estudo, deve ser
identificado outro local, que atenda a todos os critérios de instalacdo e medi¢do de vazdes
(liquidas e so6lidas) em cursos de agua.

O Os lances de réguas instalados devem ser e ficar legiveis, além de devidamente nivelados
em relac@o ao nivel zero da régua.

O Instalar pelo menos duas referéncias de nivel (RN’s), as quais permitem a amarragéao
altimétrica da secdo posteriormente.

O Deve ser elaborada uma ficha descritiva para a se¢éo de réguas no padrdo ANA, contendo
todas as informac0es referentes ao local: data de instalacdo, localizacdo e acesso, croqui,
caracteristicas dos lances de régua e materiais, fotos (do local, de jusante e montante),
observador contratado, etc.

O Localizar e contratar um observador, o qual deve ser devidamente treinado para realizar as
leituras de nivel de agua na secdo de réguas, bem como verificar o funcionamento da
estacao.
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Q O observador, de preferéncia, deve residir 0 mais proximo possivel do local, para facilitar o
acesso e garantir a continuidade do processo de monitoramento. Seus dados devem
constar na ficha descritiva da estacao.

O Programar os servicos de medicao para o periodo de vigéncia do plano de monitoramento,
fixando as datas das medicGes de descarga liquida e sdlida, a emissdo dos relatorios
parciais e os levantamentos batimétricos nas sec¢des de controle.

O Equipar a estacao para a coleta de amostras de sedimentos em suspensao, de arraste e de
fundo de acordo com as caracteristicas da secdo ou contratar empresa que disponha dos
eguipamentos e materiais hecessarios.

Tendo em vista a largura do rio Paraiba do Sul (150 m a 250 m), no local indicado para a
localizagc&o das estacdes hidrossedimentométricas, serd necessaria a utilizacdo de barco com
motor de polpa para a realizacdo das medicdes de descarga e garantir a seguranca da equipe
de medicdo durante a realizacdo das atividades, sejam elas no periodo seco ou chuvoso.

Para medicdo das descargas liquidas recomenda-se a utilizacdo de molinete hidrométrico de
eixo horizontal ou vertical e para as descargas solidas, a utlizagdo de amostradores de
sedimentos em suspensdo (modelo tipo US D49), de arraste (modelo tipo Arhem) e de fundo
(modelo tipo USBM 60). A Tabela D1.1 sintetiza os principais equipamentos necessarios a
instalacdo das estac¢des hidrossedimentométricas no rio Paraiba do Sul.

Tabela D1.1 — Materiais necessarios para a instalacdo da estacdo hidrossedimentométrica no rio
Paraiba do Sul.

Descrigao Quantidade
Escalas linimétricas em aluminio padrdo ANA/CEMIG Especificar de acordo com a secdo
Pecas de madeira tipo paraji de 12 x 8 x 200 cm Idem acima
Marcos de concreto para instalagdo de RN’s 2
Barco com motor de polpa 1
Guincho fluviométrico para medicao 1
Amostrador de sedimento em suspenséo (US D49) 1
Amostrador de sedimento de fundo (USBM 60) 1
Amostrador de sedimento de arraste (Arnhem) 1
Garrafas para coleta de amostras de sedimentos O dobro das verticais de medicéo
Engradado para guardar as garrafas 1
Cantoneiras para alteamento do cabo de medigéo 2
Cabo de aco de 3/16” para execug¢ado das medigdes (metros) Adaptar a largura da sec¢éo escolhida

Apls a instalacdo das estacgdes hidrossedimentométricas, pode-se iniciar o programa de
monitoramento, o qual permitir4, com a disponibilidade de registros suficientes, determinar a
curva-chave de descargas liquidas e solidas totais no local das réguas e se conhecer o
comportamento hidrossedimentoldgico do rio Paraiba do Sul, no trecho compreendido pelos
AHE’s Itaocara | e Il.
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(a) Acdes basicas

Para a implementacdo do programa de monitoramento faz-se necessario as seguintes
medidas:

Q

Contratacdo de equipe técnica especializada para realizar as medicbes de descargas
liguidas e sdlidas, que disponha de aparelhos de medicéo e coleta de dados adequados as
caracteristicas do curso de agua no trecho considerado.

Contratacdo de dois observadores, com escolaridade minima em nivel fundamental e com
residéncia proxima as estagfes hidrossedimentométricas, para realizar as leituras bi-diarias
de nivel de agua nas réguas linimétricas das estacdes.

As medi¢cbes de descarga liquida serdo realizadas concomitantemente com a coleta de
amostras de sedimentos em suspensao, de arraste e de fundo.

Tais medicdes, simultaneamente feitas com a leitura de cotas nas sec¢des de régua, serdo
realizadas com freqiéncia anual suficiente para verificar eventuais alteragdes no leito do rio,
as quais afetam as respectivas curvas-chaves no local. Antes e durante a construgdo da
usina recomenda-se a realizacdo de 12 campanhas de medicdo por ano (descarga
liquida, descarga sélida em suspenséo, arraste e de fundo), tal como indicado na Tabela
D1.2. Ap6s o enchimento do reservatério e da consolidagdo da curva-chave, ou seja,
durante toda a vida Util do empreendimento, recomenda-se a realizacdo de pelo menos 5
campanhas de medigao, 02 no periodo seco e 03 no periodo chuvoso.

Tabela D1.2 — Programa para realizacdo das campanhas de medicao de descargas liquidas e sélidas na

estagdo hidrossedimentométrica a ser instalada no do rio Paraiba do Sul.

Ndimero de Campanhas

Periodo
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

implantacéo da usina,

Durante a fase de

N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
antes da consolidacéo da
curva-chave
Durante a operagao
da usina, apo6s 1 ) 1 ) ) 1 . 1 ) ) 1 )

consolidagéo da curva-

chave

Deverao ser previamente estabelecidos e/ou descritos apés cada campanha, os métodos
de medicdo de descargas liquidas (aparelhos utilizados e métodos de calculo) e os métodos
de medi¢do de descarga solida (EDI — Iguais Incrementos de Descarga ou EWI — Iguais
Incrementos de Largura).

As amostras de sedimentos coletadas em campo devem ser embaladas adequadamente,
de formas tais a se evitar perdas de material, e encaminhadas a um laborat6rio
especializado em analises sedimentométricas, para determinacdo da concentragdo de
sélidos em suspensao e de arraste, e, por meio da execucao de ensaios granulométricos,
determinar a distribuicdo granulométrica dos materiais.
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Q Durante o processo de leitura e medicao de descargas liquida e sdélida, todas as alteracdes
na secdo (exemplo: obstrucbes) ou no escoamento local (exemplo: turbuléncia,
instabilidade, variavel de nivel), que possam ser identificadas durante 0s mesmos ou que
impossibilitaram sua realizacdo, devem ser registradas, de forma a tornar possivel a
verificacdo de consisténcia das leituras posteriormente.

O Os registros bi-diarios de nivel de 4gua, obtidos pelo observador, deverdo ser anotados em
cadernetas especificas e disponibilizados uma vez por més a equipe técnica responsavel
pelo acompanhamento do monitoramento das réguas.

Q Durante a realizacdo das campanhas de medicdo deve ser levantado o perfil transversal
com batimetria da secao de medicdo de descargas liquidas, de maneira que seja possivel
acompanhar a evolucdo da morfologia da calha.

O Montar esquema de armazenamento de informacgdes, facilitando a analise posterior dos
dados.

Q Elaborar relatérios anuais com os resultados das medicdes e andlises laboratoriais,
incluindo a evolugdo paulatina da curva-chave de sedimentos e a estimativa da descarga
sélida total que aporta aos reservatoérios das AHEs ltaocara | e Il.

Para a execucao das medi¢Ges de descargas liquidas recomenda-se o emprego do método de
integracdo da distribuicdo de velocidades e para as medi¢cdes e coletas de sedimentos,
recomenda-se 0 método de Incremento de Descargas Iguais (EDI), que consiste na coleta de
um numero X de amostras de sedimentos em suspensdo, determinado em fung¢éo da largura
da secdo de medicédo, e a coleta de X + 2 amostras de sedimentos de fundo, sendo 2 (duas)
amostras coletadas nas margens da secao de medi¢&o e o restante no leito do rio.

Os resultados das andlises das amostras sedimentométricas serdo utilizados para a geragéo
das séries de descargas sélidas totais e serdo armazenadas, juntamente com as medicdes de
descargas liquidas e de nivel de agua, em um banco de dados até que a quantidade de
registros seja suficiente para permitir: (i) uma analise detalhada de sua consisténcia; (ii)
estabelecer a curva-chave de vazdes liquidas, a curva-chave de sedimentos em suspensao e
de arraste e a curva-chave de sedimentos totais; e (iii) estimar o aporte de sedimentos
afluentes aos reservatérios dos AHEs Itaocara | e Il e, consequentemente a altura de
sedimentos depositados nos reservatoérios e vida util dos mesmos.

(b) Cronograma

As campanhas de medicdo devem ser inicializadas de imediato e permanecerem durante toda
a vida util do empreendimento.

(c) Equipe Técnica

A equipe técnica prevista para a execugcdo do Programa de Monitoramento
Hidrossedimentométrico dos AHEs Itaocara | e Il devera ser composta pelos seguintes
profissionais:
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O 01 engenheiro hidrologo sénior com experiéncia em execucdo de programas de
monitoramento hidrossedimentoldgico, para exercer a atividade de coordenacdo geral,
participar de reunides técnicas, executar levantamento de dados secundarios, coleta de
campo, acompanhamento de processamento laboratorial, computacéo e analise dos dados,
interpretacé@o dos resultados e elaboracao de relatorios;

O 01 técnico em hidrometria com experiéncia em operacdo de barco para conducdo nos
trabalhos de coletas de dados no campo, analise e processamento dos dados coletados;

Q 02 auxiliares técnicos em hidrometria com experiéncia em operacdo de barco para
conducéo nos trabalhos de coletas de dados no campo;

Q 01 técnico em laborat6rio com experiéncia em analise de amostras sedimentométricas para
conducao nos trabalhos de coletas de amostras no campo, analise e processamento dos
dados.

Q 02 leituristas, com escolaridade minima em nivel fundamental, para a realizacao das
leituras bi-diarias de nivel de agua nas réguas linimétricas das estacdes
hidrossedimentométricas.

(d) Critérios de Armazenamento e Distribuicdo das Informag6es Monitoradas

Os registros coletados nas estacdes de monitoramento devem compor um Banco de Dados
Brutos, disponivel para andlise e tratamento por equipe técnica especializada. Apds a analise
da consisténcia dos mesmos, estes devem ser armazenados em um Banco de Dados
Consistidos, o qual deve estar disponivel para consulta a qualquer momento.

Os dados consistidos devem ser utilizados na emissdo de relatérios e estatisticas das
informacdes coletadas, bem como na elaboracdo dos estudos de interesse. E fundamental que
a forma de armazenamento e distribuicdo dos dados coletados seja feita de maneira
compativel com a transmissao dos mesmos.

(e) Avaliagdo das Campanhas de Medicéo de Descargas Liquidas

A partir das leituras de régua realizadas na estacao fluviométrica e das medi¢Ges de velocidade
e area molhada na sec¢do, serdo calculadas as vazdes liquidas. Os dados obtidos em cada
campanha serdo analisados de forma cumulativa, permitindo, dessa forma, determinar a curva-
chave local, a qual relaciona os niveis e vazBes do referido curso de agua no trecho de
interesse.
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(f) Avaliagc&do do Transporte de Sedimentos

A partir da analise cumulativa dos registros disponibilizados por todas as campanhas de
medicdo de descargas liquidas e soélidas previstas nas estacfes hidrossedimentométricas,
posicionadas a montante e jusante dos AHEs Itaocara | e Il, serd possivel estimar com maior
grau de confianca a descarga soélida afluente e defluente aos eixos dos barramentos, aplicando
o Método Modificado de Einsten ou o Método Simplificado de Colby, descritos
detalhadamente em Carvalho (2008, referéncia citada).

Em funcéo da disponibilidade de registros locais, os estudos sedimentoldgicos para avaliacdo
da vida util do reservatério poderdo ser realizados pelo Método Empirico de Reducéo de
Areas, desenvolvido por Bortland e Miller e descrito em Hidrossedimentologia Pratica
(Carvalho, N.O., CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 2008). Por meio
desse método é possivel estimar a vida util, calcular a altura de sedimentos depositados no pé
da barragem em um determinado periodo de tempo, bem como estimar a distribuicdo dos
sedimentos no reservatorio.
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D2. PROGRAMA DE MONITORAMENTO TOPOBATIMETRICO DOS RESERVATORIOS

O levantamento de secdes topobatimétricas nos reservatorios dos empreendimentos
hidrelétricos é imperativo para o conhecimento da evolu¢do dos depositos nos mesmos e para
o controle da vida util desses empreendimentos. Portanto, o objetivo deste programa é
monitorar a dindmica deposicional de sedimentos ao longo dos reservatérios dos AHE's
Itaocara | e Il e a realizacdo de andlises comparativas com 0s levantamentos anteriores,
incluindo a analise da morfologia original, anterior a formacdo do lago. Dessa forma, sera
possivel verificar e avaliar o assoreamento do reservatorio ao longo do tempo e confirmar o
tempo de vida util estimado por meio dos estudos hidrossedimentométricos, feitos com base
nas campanhas de medi¢cdo, bem como no prognostico de assoreamento determinado nos
estudos anteriores de projeto basico da referida usina.

(a) Area de abrangéncia

A area de abrangéncia do programa engloba o levantamento topobatimétrico da area do
reservatério, do respectivo delta, e do leito fluvial até o canal de fuga do empreendimento
hidrelétrico posicionado imediatamente a montante. Ou seja, no caso do AHE Itaocara |, o
levantamento precisa cobrir todo o reservatério e se estender até o canal de fuga do AHE
Itaocara I, e em relacdo ao AHE Itaocara Il, o levantamento tem que varrer todo o lago e se
prolongar até ao canal de fuga da UHE Ilha dos Pombos.

(b) Metodologia

O conhecimento da evolugao batimétrica dos reservatérios sera obtido a partir de medi¢cbes
sisteméticas de profundidades do leito dos rios citados, através da composicdo de secles
topobatimétricas levantadas perpendicularmente aos mesmos.

Ao se estabelecer uma periodicidade adequada e uma mesma localizacdo levantamentos
topobatimétricos, serd possivel, apds cada campanha de medi¢bes, determinar a perda de
area (em relacdo as medi¢cdes do ano anterior) nas secdes topobatimétricas obtidas, e,
consequentemente, calcular o volume de sedimentos depositados em um determinado periodo.
O acumulo e tratamento dos dados gerados pelas sucessivas campanhas permitirdo uma
analise da dinAmica dos sedimentos que transitardo neste trecho do reservatorio.

As secdes topobatimétricas serdo concentradas nos reservatorios, preferencialmente nas
regibes de formacéo de delta, permitindo o acompanhamento da dindmica de deposicdo de
sedimentos no remanso dos reservatorios ou a serem formados nos cursos de agua afluente.

Os resultados obtidos durante cada levantamento serdo comparados com os levantamentos
anteriores, incluindo a analise da morfologia original, anterior & formagédo dos lagos. Dessa
forma, sera possivel verificar e avaliar o assoreamento dos reservatorios ao longo do tempo e
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confirmar o tempo de vida util estimado por meio dos estudos hidrossedimentométricos, feitos
com base nas campanhas de medicgéo.

A localizagéo destas secdes serd materializada no campo através de fixacdo de marcos de
concreto nos dois lados do reservatério, preferencialmente de modo a serem diretamente
utilizados para as operacdes de campo, como ponto de amarracao de cabos de apoio. Deverdo
ainda ser implantados marcos de seguranca enterrados, que servirdo como referéncia para
restabelecimento da localizagdo das secgbes, no caso de descaracterizacdo ou
desaparecimento dos marcos superficiais.

O levantamento das secdes topobatimétricas poderd ser realizado a partir das seguintes
diretrizes:

a) Os levantamentos deverdo ser realizados por equipe especializada, utilizando os
equipamentos de precisao, sendo:

O Na area dos reservatorios, onde as profundidades s&o maiores, as secoes
topobatimétricas devem ser levantadas com a utilizacéo de ecobatimetro de registro
continuo acoplado a um GPS com precisao submétrica.

U Nas regides onde as profundidades sdo menores, sem condi¢des para a passagem
com o barco, as sec¢des topobatimétricas poderdo ser executadas pelo método
convencional com o uso de estagfes totais e de miras diretamente no fundo do rio,
de modo a se obter a tomada de profundidades nos locais de interesse.

b) Para todas as sec¢fes topobatimétricas definidas devera ser adotada uma referéncia de
nivel comum com as elevacdes fornecidas em cotas altimétricas verdadeiras. Recomenda-
se a utilizacgéo:

O Datum vertical: marégrafo de Imbituba;
Q Datum horizontal: SAD-69.

c) As sec¢Oes deverdo ter o alinhamento perpendicular ao escoamento, tendo-se como limites
0s marcos de concreto localizados em cada margem dos reservatorios.

d) O numero de pontos a serem levantados em cada secdo deve ser tal que permita
aproximacdo de todos os contornos e singularidades, buscando a maior aproximacao
possivel com a realidade da configuracdo do leito, sendo o espacamento minimo de 2
(dois) metros entre 0s pontos.

e) Devera ser informado, de maneira expedita, o material ali existente, tais como: rocha,
cascalho, areia, lama etc. Os resultados obtidos serdo registrados adequadamente de
modo a serem incorporados ao banco de dados do projeto.
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(c) Produtos a Serem Gerados

Os produtos finais de cada trabalho de campo deveréo ser apresentados conforme a seguir:

O Desenhos das secdes topobatimétricas, em planta, contendo as coordenadas dos
extremos das secbes, dos marcos de concreto, do nivel de dgua do reservatério
obtido na data do levantamento;

U Planilha em Excel, contendo as coordenadas dos extremos das secoes, dos pontos
coletados em campo, do nivel de agua obtido na data do levantamento;

U Desenho do perfil transversal de cada secdo, contendo o nivel de agua obtido na
data do levantamento, os marcos de concreto, 0s pontos coletados, os materiais
existentes no leito do reservatorio;

U Os resultados obtidos nos levantamentos de campo deverao ser incorporados a um
banco de dados organizacdo das informacgbes e utilizagdo em futuras analises
comparativas;

Os resultados obtidos deverdo ser analisados por especialista em hidrossedimentologia e
morfodindmica fluvial, que produzird um relatério a cada ano com a andlise critica e
interpretativa dos dados.

O relatério devera constar do mapa de localizagdo das sec¢des, do grafico comparativo das
secdes a cada ano, o calculo do volume assoreado, a reavaliagdo da vida util do reservatorio.
Ainda deverdo constar as agfes para aperfeicoamento do programa e o indicativo conceitual
de solugbes / estudos para mitigar eventuais problemas causados pelo assoreamento.

A partir do momento em que seja observado um equilibrio morfodindmico do leito do
reservatorio, devera ser produzido um relatério de consolidagdo das informacdes, de modo a
se buscar o estabelecimento de um padréo de deposicéo de sedimentos.

(d) Cronograma

Os levantamentos topobatimétricos deverdo ser realizados anualmente, até que se obtenha
uma estabilizacdo do leito fluvial por trés (03) anos consecutivos.

Apoés este periodo, os levantamentos deveréo ser realizados em intervalo de 5 anos, para fins
de controle.
(e) Equipe Técnica

A equipe técnica para execucao dos trabalhos inclui os seguintes profissionais:
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U 01 engenheiro civil, especialista em recursos hidricos com conhecimento em
hidraulica fluvial e sedimentologia, para definicdo dos locais onde deverdo ser
levantadas as sec¢fes transversais e elaboracao do relatdrio técnico anual.

U 01 técnico em hidrometria/topografia, com experiéncia em levantamentos
topobatimétricos de reservatérios e cursos de agua, para a realizacdo dos
levantamentos topobatimétricos.

U 02 a 03 auxiliares de topografia, para darem suporte durante os levantamentos
topobatimétricos.

U 01 desenhista para elaboracdo dos desenhos das secfes transversais e geracao
das curvas de niveis nos reservatérios.
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