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1. APRESENTAGAO

A bacia do rio das Mortes, localizada na sub-bacia 26, bacia hidrogrdfica do rio Tocantins, no
Estado do Mato Grosso, foi objeto de Estudos de Inventdrio Hidrelétrico, no trecho limitado pela
sua nascente e pelo remanso da UHE Agua Limpa. Tais estudos, que incluiram todos os seus
afluentes, foram aprovados por meio do Despacho ANEEL n°® 4.899, de 22 de dezembro de 2014.

Dentre os aproveitamentos selecionados enconfra-se a PCH Entre Rios, localizada no rio principal,
distante 797 km da foz, com queda bruta da ordem de 19 m e poténcia instalada de referéncia
de 29,5 MW.

Desde o inicio de 2015 a Nacional Energia, Participacdes e Investimentos Ltda., titular dos estudos
de inventdrio, vem desenvolvendo as atividades com vistas & obtencdo da outorga de
autorizacdo para este empreendimento.

Para tanto, foram executados, ao longo dos anos de 2015 e 2016, todos os levantamentos de
campo necessdrios para a elaboracdo do projeto bdsico de engenharia.

Nesse sentido, o projeto bdsico desenvolvido contempla a avaliagdo e complentacdo aos
servicos de campo realizados no inventdrio, bem como todo o detalhamento necessdrio para a
concepc¢do da PCH e a abordagem a respeito da componente ambiental.

Ante ao exposto, por meio deste e demais documentos complementares e visando a futura
implantacdo do aproveitamento, a Nacional Energia, Participagoes e Investimentos Lida.
submete & Agéncia Nacional de Energia Elétrica os Estudos de Projeto Bdsico da PCH Entre Rios,
com atendimento a fodos os aspectos de engenharia, ambientais e econdmicos envolvidos.

Os estudos de engenharia foram elaborados tendo como principais referéncias as seguintes
publicacoes:

“Diretrizes para Estudos e Projeto Bdsico de Pequenas Centrais Hidrelétricas”, editadas
pela ELETROBRAS/ANEEL-MME em 1999;

- Resolucdo ANEEL n°® 343/2008 e seus anexos;
- Resolucdo ANEEL n°® 673/2015 e demais normativas publicadas pela ANEEL;

- Estudos de Inventdrio Hidrelétrico do rio das Mortes, no trecho limitado pela sua nascente
e pelo remanso da UHE Agua Limpa, incluindo todos os seus afluentes, localizados na sub-
bacia 26, bacia hidrogrdfica do rio Tocantins, no estado do Mato Grosso, aprovados por
meio do Despacho ANEEL n° 4.899/2014.
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2. INTRODUCAO

Neste documento apresenta-se a sintese dos trabalhos, levantamentos e estudos realizados co
longo das etapas de desenvolvimento do projeto bdsico da PCH Entre Rios, consolidados em um
conjunto de textos, tabelas e ilustragcdes, organizados conforme consta no item 2.5.

2.1. Objetivo

O objetivo destes Estudos de Projeto Bdsico € detalhar a PCH Entre Rios, de sorte a permitir, apds
os frdmites legais junto ao Poder Concedente, a promocdo dos processos de confratacdo dos
empreiteiros civis e de fornecedores de equipamentos eletromecdnicos, o detalhamento do
Projeto Executivo e a implantacdo do empreendimento.

De maneira especifica, a elaboracdo deste projeto contemplou os seguintes objetivos:

- Obtencdo do Despacho de Registro da Adequabilidade do Sumdrio Executivo (DRS-
PCH), a ser emitido pela SCG/ANEEL;

- Servir de fundamentacdo técnica para obtencdo da Outorga de Autorizacdo, a ser
emitida pelo Poder Concedente;

- Servir como elemento técnico de engenharia para o processo de licenciamento
ambiental do empreendimento;

- Apresentar os elementos técnicos necessdrios para a obtencdo da Reserva de
Disponibilidade Hidrica e posterior Outorga para Uso da Agua para fins de Geracdo de
Energia Elétrica;

- Apresentar a ideia bdsica para interligacdo da usina & rede de transmissdo elétrica
existente;

- Servir como fundamentacdo técnica para elaboracdo do Projeto Executivo da futura
usina.

2.2. Historico dos Estudos

A PCH Entre Rios foi identificada nos Estudos de Inventdrio Hidrelétrico do rio das Mortes, no tfrecho
limitado pela sua nascente e pelo remanso da UHE Agua Limpa, incluindo todos os seus afluentes,
localizados na sub-bacia 26, bacia hidrogrdfica do rio Tocantins, no estado do Mato Grosso,
apresentados pela empresa Nacional Energia, Participacdes e Investimentos Ltda., e aprovados
por meio do Despacho ANEEL n° 4.899, de 22 de dezembro de 2014.

De acordo com os referidos estudos, o aproveitamento teria as seguintes caracteristicas
principais:

— ATEA AE ArENAGEM ettt s e ee e enae s 6.067 km?
= Nivel d'Agua de MONTANTE ...t 540,00 m
) [\Z={e NeTe[Ule Re L (VN o o) £ S0 521,00 m
- Poténcia instalada de referénCiaQ ... 29,50 MW
= ArEQ O FESEIVATONO ..ot s es s 5,91 km2

Em 4 de marco de 2015, por meio do Despacho ANEEL n° 575, a Nacional Energia Participacoes
e Investimentos Ltda. obteve registro ativo para desenvolvimento dos estudos de projeto bdsico
deste empreendimento.
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Os servicos de cartografia e topografia foram executados entres os meses de maio e julho de
2013 e englobaram, pelo método do perfilamento a laser, o levantamento de curvas de niveis
equidistantes de 1,0 m em todo o sitio, em atendimento as exigéncias da SGH/ANEEL contidas
nas Diretrizes de Cartografia e Topografia, em sua versédo mais atualizada. Desse trabalho,
resultou o mapeamento topogrdafico nas dreas das estruturas e do reservatério da PCH Entre Rios.

Completando os trabalhos topogrdficos, foram levantadas oito (8) secdes topogrdficas
planialtimétricas, sete (7) secdes topobatimétricas, sendo duas (2) nas proximidades do
barramento e cinco (5) ao longo do reservatério da usina. Além disso, foram locados os pontos
e definidas as "cotas de boca" de nove (?) furos de sondagens da campanha de investigacoes
geoldégico-geotécnicas na drea de implantacdo da futura usina e executada a instalacdo e
amarracdo topogrdfica de RRNN correspondentes a uma (1) estacdo fluviométrica locada
préoxima ao local previsto para o canal de fuga da PCH Entre Rios. Foi também executada a
Planialtimetria de uma drea de 11 ha, prevista para ser utilizada como drea de empréstimo para
a futura obra. Todos esses servicos topogrdficos complementares foram executados entre os
meses de abril e julho de 2015.

A campanha de sondagens para o projeto bdsico da PCH Entre Rios teve inicio em julho de 2015
e foi concluida em agosto do mesmo ano, tendo sido realizadas em concord@ncia com as
especificacdes técnicas fornecidas e regidas especialmente pelo manual de sondagens da
ABGE - 1999 e normas da ABNT. Foram executados quatro (4) furos de sondagens do tipo
percussivas e cinco (5) furos de sondagens do tipo mista, nos locais previstos para implantagcdo
da futura obra. Além disso, na drea prevista para empréstimo, foram executados seis (6) furos de
sondagens a tfrado para definicdo da qualidade e adequabilidade do material a ser utilizado na
futura construcdo da usina.

Os estudos ambientais para composicdo dos estudos de projeto bdsico da PCH Entre Rios foram
elaborados concomitantemente com os estudos de engenharia e concluidos no més de
fevereiro de 2016.

De posse de todas essas informacdes os estudos técnicos de engenharia referentes aos estudos
de projeto bdsico da PCH Entre Rios foram desenvolvidos e concluidos em abril de 2016.

Com o cumprimento desta etapa e de posse dos estudos de projeto bdsico da PCH Entre Rios,
serdo retomadas as articulacdes com o érgdo ambiental do Estado do Mato Grosso, no sentido
de obter o licenciamento prévio ambiental para o empreendimento.

2.3. Estudos Anteriores

A solicitacdo a ANEEL para o desenvolvimento dos estudos de inventdrio hidrelétrico do rio das
Mortes foi protocolizada no dia 07 de abril de 2009 pela empresa Nacional Energia Participacoes
e Investimentos Ltda.

Em 04 de setembro de 2009, por meio do Despacho N°. 3.336, a ANEEL efetivou como ativo o
registro para a realizacdo dos Estudos de Inventdrio Hidrelétrico no Rio das Mortes, no trecho da
nascente ao remanso do reservatério da UHE Agua Limpa e seus afluentes, sub-bacia 26, bacia
hidrogrdfica do rio Tocantins, no Estado do Mato Grosso, em nome da empresa Nacional Energia
Participacdes e Investimentos Ltda.

Como resultado deste trabalho, foram identificados 9 (nove) aproveitamentos hidrelétricos no rio
das Mortes, 3 (trés) no rio Cumbuco, 1 (um) no ribeirdo dos Macacos, 2 (dois) no ribeirdo
Sangradouro Grande, 1 (um) no cérrego Lavradinho, 1 (um) no ribeirdo Matrinxd, 2 (dois) no rio
Suspiro, 1 (um) noribeirdo Chimbica e 1 (um) no cérrego Galheiros, que totalizaram um potencial
de 306,90 MW, conforme aprovacdo dos estudos de inventdrio do rio das Mortes por meio do
Despacho ANEEL n°® 4.899, de 22 de dezembro de 2014, com a particGo de queda aprovada
apresentada na Tabela 2-1.
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Tabela 2-1: Usinas inventariadas no rio das Mortes e seus afluentes (conforme Despacho ANEEL n° 4.899 de

22 de dezembro 2014)

TG Distancia < Mc’:j(?mo B <
Geogrdficas dos . Area de Normal | Poténcia Area do
- Aproxima Normal P
AHE Eixos dos Drenagem de Instalada | Reservatorio
B i da da Foz de J "
arramentos (km) (km?) Montante usante (MW) (km?)
*) m ) | M)
Rio das Mortes
PCH Pri 15°22' 52,12"S
rmavera 884,10 4.108,95 589,45 | 579,05 | 11,80 0,46
(***) 54° 24’ 43,48"W
15°22' 33,37"S
PCH Vila Unido 883,50 4.113,00 579,05 560,40 20,90 0.09
54° 24’ 18,57"W
, 15°18' 15,63"S
PCH Aguas Claras 837.80 5.360,00 558,00 544,50 16,80 12,94
54° 11" 29,77"W
15°15' 30,77"S
PCH Entre Ri 2 d g 40, 21, 29, 91
CH Entre Rios 530 58' 08.91"W 796,90 6.067,00 540,00 521,00 9.50 59
15°15' 14,25"
UHE Buritizal 15 >'S 775,40 10.276,00 521,00 504,80 42,80 8,75
53°51' 14,39"W
15° 15' 54,07"S
PCH 77080 | 1029900 | 50480 | 49500 | 27.10 0.76
Sangradourozinho | 53° 49’ 06,39"W
15°17' 27,07 S
UHE Jatobd 764,60 12.381,00 495,00 482,00 41,80 5,28
53°47' 16,29"W
15° 20" 42,38"S
PCH Couro de 73590 | 1409100 | 48200 | 47550 | 22,90 7,57
Porco 53° 39’ 14,05"W
15°22' 26,12"S
PCH Samambaia 714,70 14.993,00 475,50 468,00 25,20 3,60
53° 30’ 58,03"W
Rio Cumbuco
. 15°12' 10,30"S
PCH Corrego 24,00 226100 | 587.00 | 576,00 5,40 0,07
Fundo 54° 04' 8,22"W
4 15°13' 35,10"S
PCH Geologa 18,70 2.317,00 57600 | 54830 | 13,80 014
Lucimar Gomes 54° 04’ 07,05"W
15°12' 51,76"S
PCH Cumbuco 9,70 2.386,00 548,30 521,60 13,90 0,21
53° 59' 53,27"W
Ribeirdo dos Macacos
15°27' 52,67"S
PCH Macacos 19,90 389,00 520,00 492,00 2,30 2,87
53° 37" 45,03"W
Ribeirdo Sangradouro Grande
15° 26’ 48,43"S
PCH Encantado , . 33,30 901,00 525,00 511,00 2,70 3,00
53° 50" 55,61"W
PCH Sangradouro 15° 21" 33,32"S
7.7 1.094, 10, 482, 2, 2,
Grande 53° 45' 43,32"W 0 094,00 510,00 82,00 30 56
Cérrego Lavradinho
PCH Cérrego 15° 14’ 27,34"S
Laviadinho 53° 43" 49.58"W 4,60 752,00 517,00 495,00 3,40 3,00
Ribeirdo Matrinxa
15°13' 07,52"
PCH Matrinxd 5% 13107,52S 17,60 1.319,00 522,00 495,00 7.50 NA
53° 45" 54,00"W
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TG Distancia < Mc’:j(?mo B <
Geogrdficas dos . Area de Normal | Poténcia Area do
. Aproxima Normal P
AHE Eixos dos Drenagem de Instalada | Reservatorio
Barramentos el i e 2 == Jusante 2
. (km) (km?) Montante " (MW) (km?)
m
*) m e | Me)
Rio Suspiro
15°01' 01,08"S
PCH Suspiro , . 43,20 539,00 615,00 560,00 6,50 0,003
53° 56' 20,55"W
15°04' 38,96"S
PCH Buriti 32,80 581,00 560,00 535,00 3,00 0,29
ot 53° 56' 23,18"W

Ribeirdo Chimbica

15° 16’ 58,83"S

PCH Chimbica 5,90 254,00 583,00 563,00 1,90 0,02
54° 17" 30,99"W
Cérrego Galheiros
15°05' 57,55"S
PCH Ihei 9, 195, , , A A
CH Galheiros 540 437 17.25"W 59,60 5,00 706,00 630,00 5,40 0,10
(*) Coordenadas em SIRGAS 2000.
(**) Alfimetria determinada a partir do modelo MAPGEO2010.
(***) Aproveitamento existente com outorga concedida por meio do Decreto S/N de 10/12/1997, publicado no DOU

em 11/12/1997, valida até 11/12/2027.

O aproveitamento hidrelétrico denominado PCH Entre Rios é o quarto eixo da cascata do rio das
Mortes, de montante para jusante, tendo sido disponibilizado para estudos de projeto bdsico, d
luz da Resolucdo ANEEL N°. 343/2008.

2.4. locadlizagao e Acessos

O rio das Mortes tem suas nascentes na Serra dos Coroados ou SGo Lourenco, nas proximidades
da rodovia BR-364, no trecho que liga a cidade de Cuiabd & localidade de Sdo José da Serra,
em altitudes superiores a 600 metros.

A bacia hidrogrdfica do alto rio das Mortes estd inserida na Regido Hidrogrdfica do Tocantins-
Araguaia (sub-bacia 26), localizada na regido Sudeste Matogrossense, tem caracteristicas
eminentemente agricolas e faz parte da bacia do Alto Araguaia, que por sua vez é englobada
pela bacia hidrografica do Tocantins.

O principal contribuinte é o rio Cumbuco e o seu afluente rio Suspiro, que nascem no municipio
de Primavera do Leste.

A bacia hidrogrdfica do rio Cumbuco estd localizada no quadrildtero formado pelas
coordenadas geogrdficas aproximadas de 14° a 16° de Latitude Sul e de 53° a 55° de Longitude
Oeste, na regido Centro-Oeste do Brasil, no estado do Mato Grosso, sendo afluente do rio das
Mortes pela margem esquerda.

A PCH Entre Rios, localizada no rio das Mortes, dista aproximadamente 797 km de sua foz, no rio
Araguaia.

O rio das Mortes atravessa sete municipios matogrossenses: Campo Verde, Primavera do Leste,
Novo Sdo Joaquim, Dom Aquino, Santo Anténio do Leste, Poxoréo e General Carneiro. O rio das
Mortes ainda corta a terra indigena de Sangradouro.

Os acessos aos rios da regido podem ser realizados tanto por rodovias pavimentadas federais e
estaduais, como por rodovias sem pavimentacdo. Localmente, os sitios em estudo podem ser
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acessados por meio de estradas ndo pavimentadas que formam uma malha por meio das

fazendas particulares da regido.

Avaliando-se os acessos a bacia, de acordo com a base disponibilizada pelo DNIT, iniciando-se
pelas nascentes do rio das Mortes, encontram-se cruzando as margens direita e esquerda, as

rodovias BR-070/MT-140, BR-163 e BR-364, todas asfaltadas e de uso permanente.

Na cabeceira do rio Cumbuco, vizinho pela margem direita do rio Suspiro, encontra-se a rodovia
MT-251 e estradas ndo identificadas e também ndo pavimentadas. Os rios Cumbuco e Suspiro
possuem acessos por meio das rodovias MT-251, MT-130 e MT-448, todas ndo pavimentadas e de
uso permanente, além de uma rede de acesso por rodovias sem identificacdo, sem

pavimentacdo e de uso periddico.

Durante a construcdo da usina, a cidade de Primavera do Leste pode ser considerada boa base
para alojamento da equipe técnica especializada (engenheiros, consultores, entre outros).

A Figura 2-1 ilustra esquematicamente o que aqui foi explicado, com delimitagcdo da bacia do

rio das Mortes de uma maneira geral.
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Figura 2-1: Rio das Mortes — Acessos (Fonte: Mapa Multimodal do Mato (DNIT - 2009))

2.5. Organizagdo do Relatério

O relatério do Projeto Bdsico foi dividido em trés volumes:
- Volume 1: Memorial Descritivo;
- Volume 2: Desenhos;

- Volume 3: Anexos.
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O Volume 1 apresenta os resulfados das investigacoes, ensaios e estudos realizados para a
caracterizacdo do empreendimento, e foi estruturado em 18 Capitulos principais, que seguem a

sequéncia e o conteldo preconizado pelo Setor Elétrico para estudos dessa natureza.
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Nos Capitulos 1 e 2 encontram-se a apresentacdo e os objetivos dos estudos, a descricdo da
localizacdo e dos acessos ao local do barramento e a organizacdo do relatdrio.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as principais conclusdes acerca do projeto elaborado, bem
como as recomendacdes para as proximas fases.

O Capitulo 4 apresenta um comparativo entre alguns dados técnicos do projeto bdsico e do
inventdario de referéncia, com as justificativas para os itens que sofreram algum tipo de alteracdo.

No Capitulo 5 estdo relacionados as investigacdes e levantamentos executados que subsidiaram
os estudos, compreendendo as dreas de cartografia e topografia.

No Capitulo 6 estdo apresentados os estudos hidrometeoroldgicos e, no Capitulo 7, os estudos
geoldgico-geotécnicos.

O Capitulo 8 apresenta a metodologia adotada para composicdo dos custos referentes ao
orcamento da usina.

J& o Capitulo 9 apresenta as premissas utilizadas para os dimensionamentos hidrdulicos, incluindo
desvio dorio, vertedouro e perdas de carga no circuito de aducdo.

No Capitulo 10 sdo apresentados os estudos de alternativas, que resultaram na selecdo do
arranjo a ser implantado.

O Capitulo 11 apresenta os estudos energético-econdmicos que definiram a poténcia instalada
do aproveitamento, e também o nUmero de unidades geradoras, os pardmetros otimizados do
circuito de aducdo e as quedas liquidas da usina.

No Capitulo 12 encontram-se os estudos finais, onde se apresentam, em detalhes, a descricdo e
caracterizacdo das obras civis e dos equipamentos previstos no arranjo geral proposto.

O Capitulo 13 sintetiza os estudos ambientais realizados para a fase do projeto bdsico.

No Capitulo 14 foram feitos comentdrios acerca da infraestrutura e logistica de abastecimento,
visando & implantacdo do empreendimento.

No Capitulo 15 encontra-se o detalhamento do Cronograma Fisico de Construcdo, descrevendo
as consideracoes assumidas.

O Capitulo 16 apresenta o orcamento detalhado do empreendimento, no modelo adotado
pela Eletrobrds.

Finalmente, no Capitulo 17 encontra-se a andlise técnico-econdmica do empreendimento,
juntamente com os critérios adotados e, no Capitulo 18, a ficha resumo do aproveitamento.

No Yolume 2 encontram-se fodos os desenhos referentes ao projeto.

Por fim, no Yolume 3 sdo apresentados os anexos de interesse ao projeto, divididos nos seguintes
tomos:

= Tomo I: Levantamentos Cartogrdficos e Topogrdficos;
= Tomo Il: Sondagens e Hidrometria;

= Tomo llIl: Estudos Energéticos e de Motorizacdo;

» Tomo IV: Estudos ambientais;

=  Tomo V: Documentos processuais.
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3. SUMARIO DAS PRINCIPAIS CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A PCH Entre Rios foi identificada nos Estudos de Inventdrio Hidrelétrico da bacia do Rio das
Mortes, aprovados por meio do Despacho n° 4.899/2014.

Considerando todos os levantamentos de campo realizados no sitio do empreendimento, os
estudos de Projeto Bdsico definiram a implantacdo de uma Pequena Central Hidrelétrica com
poténcia instalada de 28,0 MW, com queda bruta nominal da ordem de 19 m e drea de
reservatdrio de aproximadamente 330 ha.

Arelacdo entre drea alagada e poténcia instalada, de aproximadamente 0,12 km?2/MW, reflete
as boas condicdes ambientais para implantacdo do empreendimento.

Os niveis operacionais serdo os seguintes:

- Montante:
= Nivel d'agud MAXIMO NOIMAL.....cciiiirieeeeeeeeeete ettt ettt et eaeeaennas 540,00 m
= Nivel d'dgud mMiNIMO NOMMNGI .....cuciiiieeieeieiecieteeeeeeet ettt a et eaas 540,00 m
= Nivel d'dgud MAXIMO MAOXIMOIUM ...cviueeeeeriireieeeereeteeret e eresreses e eressessesseressessesseses 543,00 m
- Jusante:
B NIVl A" AQUA NOMNA ettt sttt st b et st bensenis 521,36 m
= Nivel d'dgua minimo (despacho parcial de uma unidade geradora) ............. 51921 m
= Nivel d'adgua minimo (NA da UHE BUFHZAI) c...eeeeeeieiieeceeeeceeeeeceeeeeeee 521,00 m
= Nivel d'dgua mdaximo excepcional (cheia de projeto)......ceveeeeeeceecveeeeneennne. 525,33 m

- Jusante (conforme Sumdrio Executivo no padrdo ANEEL):

*= Nivel d'dgua normal (mediana das vazdes do histOriCo) ......evvvveiecenerieiennane. 521,00 m
= Nivel d'dgua minimo (minima média mensal do historiCo) ......ccccvevveceeerieriennne. 519,89 m
= Nivel d'dgua mdaximo (mdxima média mensal do historico) .......cceeeveeeereneneeee. 523,11 m

A concepcdo do arranjo final previu o aproveitamento da queda por meio de um barramento
com frecho secdo transversal homogénea em solo compactado e uma secdo transversal mista
de enrocamento e nucleo em solo compactado nas transicoes para as estruturas em concreto.

No eixo de barramento foram locadas todas as estruturas de concreto do aproveitamento:
adufas para o desvio do rio, vertedouro de soleira livre e circuito de geracdo.

O vertedouro serd de soleira livre, dimensionado para a vazdo com recorréncia milenar mas com
sobrelevacdo para a passagem da cheia decamilenar sem riscos de galgamento, atendendo
aos requisitos de seguranca de barragens. Serd implantado na margem esquerda do rio,
predominantemente em concreto massa.

Justaposto ao vertedouro foi prevista a implantacdo de um conjunto de duas adufas para o
desvio do rio (2° fase), dimensionado para escoar uma cheia com recorréncia de 50 anos do
periodo seco. Sua operacdo permitird a construcdo da barragem de terra e enrocamento no
leito do rio.

O circuito de aducdo serd composto por tomadas d'édgua, seguidas de galerias em concreto
até a entrada das mdquinas. No trecho final das galerias foi prevista a transicdo para conduto
blindado, para acoplamento da turbina.

As tomadas d'dgua serdo implantadas contiguas & cdmara de carga e serdo individualizadas,
formando um circuito de alta pressdo para cada grupo gerador.
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As galerias em concreto e os condutos forcados foram calculados para garantir a regulacdo das
unidades geradoras, e terdo espessura suficientes para suportar uma sobrepressédo mdéxima de
45% na entrada das turbinas.

Na casa de forca foi prevista a implantacdo de trés unidades geradoras, com turbinas Kaplan
“S" de eixo horizontal e geradores acoplados diretfamente ao eixo da turbina.

A subestacdo serd localizada préximo ¢ casa de forca e a conexdo da PCH serd feita a partir
da construcdo de uma linha de transmissdo em 138 kV, com 4 km de extensdo, até a SE
Cumbuco, que concentrard as cargas de trés empreendimentos: PCH Entre Rios, PCH Cumbuco
e PCH Gedloga Lucimar Gomes.

A conexdo dos empreendimentos & rede da CEMAT serd feita na SE Primavera Rural, em 138 kV,
circuito simples.

As llustragoes 40 a 64 apresentam o arranjo geral e detalhes das estruturas componentes da PCH
Entre Rios.

A operacdo da usina serd a fio d'adgua, com producdo estimada de 19,66 MW médios
(expectativa de Garantia Fisica), correspondendo a um fator de capacidade médio de 0,70,
resulfando em aproximadamente 172.200 MWh/ano de energia gerada.

O custo total do empreendimento foi estimado em R$ 181.757.590,00 (cento e oitenta e um
milhGes, setecentos e cinquenta e sete mil, quinhentos e noventa reais), incluindo o sistema de
fransmissdo e juros durante a construcdo, referenciados a setembro de 2015.

O custo de implantacdo serd de cuprogdmodomen’re R$ 6.500 por kW instalado, incluindo Using,
SE, LT e juros durante a constru¢cdo, e o Indice Custo-Beneficio (ICB) foi estimado em 140 R$/MWh.

Tendo como cendrio atual tarifas no ACR para empreendimentos hidrelétricos de pequeno
porte, verifica-se boa possibilidade de implantacdo da PCH Entre Rios, tornando-o prioritdrio no
planejamento de expansdo da capacidade de geracdo brasileira.

Além disso, recomenda-se que sejam iniciadas as tratativas com os fornecedores de
equipamentos, objetivando a reducdo de custos do empreendimento.
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4. EIH e PB: CARACTERISTICAS E JUSTIFICATIVAS PARA ALTERACOES DE PROJETO

Ao longo do desenvolvimento do Projeto B&sico da PCH Entre Rios, buscou-se a adequacdo do
mesmo com os par@metros principais, definidores do potencial hidrdulico, estabelecidos nos
Estudos de Inventdrio de referéncia, observando também as condicionantes ambientais j&
definidas ao longo do processo.

A Tabela 4-1 apresenta um quadro comparativo de algumas caracteristicas do aproveitamento
contidas tanto nos estudos de inventdrio (valores de referéncia) quanto no projeto bdsico
(valores definitivos), o que permite uma andlise das principais alteracdes promovidas com o
avango do projeto.

Tabela 4-1: Quadro comparativo entre Inventdrio e Projeto Bdsico

Estudos de Inventdrio Projeto Basico
Caracteristicas

2014 2016
Coordenadas de referéncia (barramento) 15°15'30,77"S / 53° 58' 8,91" W 15°15'34,98" S / 53° 58' 50,50" W
Disténcia até a foz (km) 798,90 798,40
Area de drenagem (km?) 6.067 5917
Poténcia instalada (MW) 29,50 28,00
Energia média (MW médios) 19,20 20,29
NUmero de unidades 3 3
Nivel d'adgua de montante (m) 540,00 540,00
Nivel d'adgua normal de jusante (m) 521,00 521,36
Queda bruta média (m) 19,00 18,64
Perda hidraulica média ponderada (m) 0,40 0,33
Perda hidrdulica nominal (m) 0,40 0,49
Queda liquida nominal (m) 18,60 18,15
Tipo de turbina Kaplan “S" Jusante Kaplan "S" Jusante
Rendimento do conjunto turbina-gerador 89,70% 90,21%
Indisponibilidade forcada - 1,26%
Indisponibilidade programada - 3.73%
Vazdo de projeto do vertedouro (m3/s) 871 703
Vazdo remanescente + usos consuntivos (m3/s) 0,00 0,00
Area do reservatério (km?) 591 3,33
Vazdo média de longo termo (md/s) 138,20 136,95

Com o intuito de justificar as alteracdes promovidas, partiu-se para uma sintese de cada item
inserido na tabela, cujas definicoes, verificacdes, dimensionamentos e particularidades sdo
detalhados ao longo deste relatério.
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a) Coordenadas de referéncia e distdncia até foz: o eixo do barramento sofreu alguns ajustes
com relacdo ao inventdrio, visando & ofimizacdo do projeto.

b) Area de drenagem: para a etapa de projeto bdsico a drea de drenagem no local da PCH
foi novamente calculada, resulfando numa diferenca da ordem de 2%.

c) Nivel d'dgua de jusante: a determinacdo dos niveis de jusante foi feita a partir de novos
levantamentos topogrdficos € de um monitoramento hidrométrico nas proximidades do
canal de fuga, possibilitando a formatacdo de uma curva-chave. A alteragcdo no nivel de
jusante foi da ordem de apenas 40 cm, confirmando que na etapa de inventdrio esta
grandeza havia sido adequadamente definida.

d) Queda bruta: houve reducdo da ordem de 40 m na queda bruta disponivel, em funcdo da
aplicacdo da curva-chave no canal de fuga elaborada para o projeto bdsico.

e) Perda hidrdulica: nos estudos de inventdrio as perdas de carga foram estimadas a partir de
um percentual fixo da queda bruta. J& no presente estudo foram levantadas equacdes de
perda de carga em todo o circuito de aducdo, fendo as mesmas sido inseridas no modelo
energético de simulacdo do aproveitamento, garantindo maior confiabiidade aos
resultados.

f)  Queda liquida: houve variagcdo na queda liquida do aproveitamento, em fungcdo do exposto
nos itens c), d) e e). Areducdo foi de aproximadamente 45 cm.

g) Vazdo média de longo termo (Qmit): 0s estudos hidrometeoroldgicos, detalhados no Capitulo
6, foram atualizados e mostraram pequenas diferencas em relacdo ao inventdrio, em termos
de média de longo termo, com reducdo da ordem de 1%. A Figura 4-1 apresenta as curvas
de permanéncia de vazdes médias mensais para as duas fases do projeto.

400

I e Estudos de Inventdrio Projeto Bésicol

350 1

300

250 1

200 A

Q (m?/s)

150 1

100

50 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tempo de permanéncia (%)

Figura 4-1: EIH e PB - Séries de vazdes médias mensais - Curvas de permanéncia comparativas
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h) Rendimento do conjunto gerador: para a etapa de projeto bdsico foram utilizados
rendimentos compativeis com as mdaquinas propostas, obtidos a partir da experiéncia em
projetos similares e de consultas a fornecedores especializados.

i) Indisponibilidades forcada e programada: foram aplicados valores compativeis com o porte
do empreendimento e com os periodos previstos para manutencdes, totalizando
aproximadamente 440 horas por ano para as manutencdes em cada grupo gerador.

i) Poténcia instalada e energia média: nos Estudos de Inventdrio, a poténcia foi definida
apenas como um valor de referéncia e a energia média associada a um fator de
capacidade pré-determinado. Cabe d etapa de Projeto Bdsico definir o valor “6timo”, ou a
poténcia minima ainstalar, por meio dos estudos de motorizacdo, com cdlculo das variacoes
de custo e beneficio incrementais. As abordagens e metodologias aplicadas para a
determinacdo da poténcia instalada encontram-se no Capitulo 11.

k) Vazdo de projeto do vertedouro: os estudos de vazdes extremas foram revisados e
atualizados. Para a etapa de projeto bdsico o vertedouro foi dimensionado para a cheia
com recorréncia milenar, com garantia de protecdo de todas as estruturas de barramento
para o escoamento da cheia com recorréncia decamilenar.

) Area do reservatério; a execucdo do perflamento laser em toda a drea de inferesse do
projeto permitiu a determinacdo precisa da drea do reservatério, que sofreu uma importante
reducdo com relacdo ao inventdrio.

Ao longo deste relatdério de projeto bdsico sdo apresentados detalhadamente todos os estudos
realizados e fundamentadas todas as alteracdes necessdrias no projeto concebido nas etapas
anteriores.
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5. LEVANTAMENTOS CARTOGRAFICOS E TOPOGRAFICOS

Este capitulo descreve sinteticamente os servicos cartograficos e topogrdaficos realizados na drea
de interesse para aimplantacdo da PCH Entre Rios. Esses levantamentos atenderam plenamente
as Diretrizes de Cartografia e Topografia publicadas pela ANEEL, bem como ds demais
normativas vigentes.

5.1. Levantamentos dos Estudos de Inventario

Nos Estudos de Inventdrio de referéncia a regido em estudo foi contemplada no mapeamento
cartogrdafico do Brasil ao milionésimo, estando inserida nas folhas Cuiabd — SD-21 e Goids — SD-22,
conforme ilustrado pela Figura 5-1.

NB-21 N
NB-20 A
NB-22

NA-19: | NA-20 [~ NA-=21 - NA-22

SA-19 | SA-20 | SA-21 | SA-22 | SA-23-| SA-24
SB-18 | SB-19 | SB-20 | SB-21 | SB-22 /| SB-23); | SB-24 - 'SB-25
SC-18 ' SC-19°|/SC-20 & SC-21 | SC-22 | SE-28 | SC-24 SC-25

SD-20 SD-21~}422 SD-23. | SD-24

SE-21 |'SE-22--- SE-23 | (SE-24
SE-20

SF-21 SE-22 SE-23 SF-24

SG-21 ~SG-22 SG-23

Rio das Mortes

SH-21 | SH-22 /\/ Area da Bacia em estudo
Brasil
SI-22 Articulagéo das Cartas

Escala numérica 1:1.000.000

ao Milionésimo no Brasil

Figura 5-1: Mapa-indice de cartas topogrdficas na escala 1:1.000.000

Como fonte primdria para planejamento dos estudos e coleta inicial de dados cartogrdficos,
foram utilizadas as cartas topogrdficas apresentadas na Tabela 5-1 e na Figura 5-2.

Tabela 5-1: Cartas topogrdficas na escala 1:100.000 utilizadas nos Estudos de Inventdrio de referéncia

Nome da Carta Codificagcdo Responsdvel
Sdo Vicente SD-21-Z-D-IV DSG
Rio Casca SD-21-Z-D- DSG
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Nome da Carta Codificagcdo Responsdvel
Dom Aguino SD-21-Z-D-V DSG
Galheiro SD-21-Z-D-ll DSG
Fazenda Luciana SD-21-Z-D-lll DSG
Brasilandia SD-21-Z-B-V DSG
Cacimba SD-21-Z-B-VI DSG
Volta Grande SD-22-Y-A-IV DSG
Poxoréo SD-21-7-D-VI DSG
Lagoa do Cervo SD-22-Y-C-l DSG
Batovi SD-22-Y-C-IV DSG
Tori-Coejo SD-22-Y-C-l DSG
Sdo Vicente SD-21-Z-D-IV DSG
Sdo Joaguim SD-22-Y-A-V DSG

NACIONAL

EFNERILG

PARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA,

,’/’ SD-21-Z-B- V | SD-21-Z-B- VI | SD-22-Y-A- IV | SD-22-Y-A- V

SD-21-Z-D- | SD-21-Z-D- Il SD-21-Z-D-Ill

8D 21+Z-D- IV|SD-21-Z-D- V |SD-21-Z-D- VI SD-22:Y-C- IV | SD-22-Y-C- V

-Y-C- | | SD-22-Y-C- Il

Figura 5-2: Articulagdo de cartas topogrdficas na escala 1:100.000 utilizadas nos Estudos de Inventdrio de

referéncia

As cartas topogrdficas obtidas nas escalas 1:1.000.000 e 1:100.000 da regido de interesse foram
utilizadas para avaliacdo prévia dos locais a serem estudados. Serviram também para o
planejamento inicial dos estudos e como base para determinacdo dos recursos d'dgua onde
deveriam ser realizados estudos mais aprofundados.
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Também foram utilizadas as cartas na escala 1:100.000 para os estudos de determinacdo das
dreas de drenagem, associadas ao MDE — Modelo Digital de Elevacdo SRTM com 90 m de
resolucdo, disponibilizado pela NASA (http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp).

Como a cartografia coletada na escala 1:100.000 nGo se apresentou suficiente para uma
avaliacdo adequada da regido para fins de planejamento da restituicdo a ser executada no
frecho de interesse, foi executada uma restituicdo aerofotogramétrica, com base em fotografias
aéreas j& existentes, para a geracdo de uma cartografia de avaliacdo em escala mais
adequada.

Para tanto, foi adquirida uma colet@nea de Fotos Aéreas AST-10 na escala 1:60.000, executadas
pela Forca Aérea Americana (USAF) junto & Diretoria de Servico Geogrdfico do Exército (5°
Divisdo de Levantamento-Rio-RJ), datadas de 1964/1965 compreendendo o trecho referente ao
rio das Mortes, de sua cabeceira & foz, rio Cumbuco, rio Suspiro e outros afluentes. No total foram
selecionadas 256 fotografias.

Sobre as fotografias adquiridas, foram selecionados os pontos de apoio bdsico necessdrios para
a orientacdo dos modelos estereoscdpicos para a restituicdo. Foram concebidos os croquis e a
locacdo sobre as cartas topogrdficas dos pontos selecionados de modo a permitir aos
operadores de campo o devido acesso aos locais.

Em cada modelo estereoscdpico foram determinados 04 pontos de apoio minimos a serem
obtidos por GPS.

Foi realizada a verificacdo dos pontos de apoio € NNAA, determinados por levantamentos
geodésicos de precisdo, e verificados também os croquis e localizacdo dos pontos. Desta forma,
foi possivel fazer o ajuste da aerotriangulacdo, dentro das precisdes requeridas para o trabalho.

A restituicdo foi executada na escala 1:10.000, na qual foi possivel a obtencdo de curvas de nivel
com equidist@ncia de 5 metros.

Com a execucdo da restituicdo foi possivel obter uma cartografia de melhor precisdo, com
curvas de nivel em equidistdncia adequada para servir de apoio na determinacdo das dreas de
vocacdo hidroenergética, servindo inclusive de apoio na decisdo para posterior execucdo de
restituicdo, por meio de imagens de alta resolucdo de sensores orbitais com par estéreo na drea
identificada.

Nos Estudos de Inventdrio de referéncia foi apresentada a restituicdo executada no tfrecho com
vocacdo hidroenergética, que foi utilizada em todo o estudo, sendo desenvolvida a partir de
metodologia de pares estereoscodpicos de Imagem do Satélite IKONOS I, com 1 metro de
resolucdo.

Para apoio na realizacdo da restituicGo aerofotogramétrica e para determinacdo de perfis
longitudinais de linha d’'dgua dos rios estudados no Inventdrio foi necessdrio o desenvolvimento
de trabalhos de campo adicionais.

O Sistema de Coordenadas utilizado no trabalho foi UTM (Transversa de Mercator), Meridiano
Central 57. Datum Horizontal: SAD-69 e Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba - SC.

O equipamento e os programas computacionais utilizados nos levantamentos aqui referidos
foram:

- Aerorestituidor WILD B8S com sistema triaxial e interface;
- Estacdo Aerofotogramétrica IMAGESTATION;

- Programas: SUMMIT EVOLUTION FEATURE COLLETION (INPHO); MICROSTATION V8
(BENTLEY); GRID GENERATION (INTERGRAF).

O apoio de campo foi executado a partir da implantacdo de uma referéncia planialtimétrica
ajustada ao Sistema Geodésico Brasileiro, feito por meio de um marco Base, do qual se derivou
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uma rede de marcos SAT's, que serviu de apoio a cartografia no cadastro das secdes relevantes
0o estudo, gerando a representacdo do relevo e suas alteracoes.

O transporte de coordenadas planialtimétricas foi executado apds processamento e
ajustamento da base denominada FRR83, instalada na sede da Fazenda Cumbuco, no
municipio de Primavera do Leste — MT. O ajustamento planimétrico do marco Base FRR83 foi
realizado pelo método de tfriangulacdo entre os vértices, utilizando-se as estacdes ativas das
RBMC's de Cuiabd-MT 92.583 e de Brasilia-DF 91.200.

O gjustamento altimétrico também foi executado pelo método de triangulacdo entre os vértices,
utilizando-se os marcos RN's 730 Z e 731 V, ambos em perfeito estado de conservacdo.

Todos os detalhes referentes ao apoio de campo executado, tanto para a restituicdo
aerofotogramétrica, como para a restituicdo no tfrecho de vocacdo hidroenergética, por meio
de imagens de sensores orbitais de alta resolucdo com par estéreo, bem como obtencdo de
perfis longitudinais de linha d'dgua dos rios estudados, secdes topobatimétricas e outros
levantamentos, encontram-se detalhados no Apéndice A - Estudos Cartogrdaficos e
Topogrdficos, dos Estudos de Inventdrio de referéncia.

Para o Estudo de Projeto Bdsico aqui descrito, todos esses estudos cartogrdficos e topograficos,
executados para a elaboracdo dos Estudos de Inventdrio de Referéncia, serviram apenas como
fonte de consulta e andlises primdrias do potencial hidroenergético, uma vez que os mesmos
ndo apresentam o nivel de precisdo compativel e exigido pelas normativas da Agéncia
Reguladora com a fase desse estudo.

Dessa forma, para o Projeto Bdsico aqui descrito foram planejados e executados novos
levantamentos topogrdficos para a implantacdo da futura usina. Foram executados:
perfilamento a laser de toda a drea de influéncia da usina e levantamentos topogrdficos
complementares para a complementacdo do mapeamento do sitio estudado.

Os itens 52 e 5.3 apresentam, respectivamente, uma breve descricdo dos trabalhos e
metodologias utilizadas para a execucdo do perfilamento a laser, pela empresa SAl — Servicos
Aéreos Industriais, e levantamentos topogrdficos complementares, executados pela empresa
Vértice.

5.2. Perfilamento a Laser
5.2.1. Informagoes Gerais

O principio bdsico do sistema de perfilamento a laser € a obtencdo de registros continuos de
coordenadas espaciais, as quais constituem os elementos primdrios para a modelagem do
terreno e geracdo de mapas topogrdficos derivados destas informacoes.

O objetivo desse relatério é apresentar informacdes, caracteristicas dos equipamentos e
metodologias utilizadas no planejamento do voo, apoio de campo e produtos desenvolvidos no
perfilamento a laser realizado na regido da PCH Entre Rios, no estado do Mato Grosso, conforme
indicado na Figura 5-3.

A PCH Entre Rios estd localizada no municipio de Primavera do Leste (MT). O anexo 10.1 — Croqui
do Planejamento de Voo, apresentado no Volume 3 — Tomo | deste relatério de Projeto Bdsico,
indica a localizacdo da drea em estudo e também identifica as principais rodovias localizadas
proximo ao local previsto para a implantacdo da futura usina, além da hidrografia da regido.
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Figura 5-3: Localizagéo da drea do levantamento

5.2.2. Perfilamento Laser Aerotransportado

O sensoriamento remoto tem comprovada utilidade na coleta de informacdes e seus produtos
sdo de fdcil integracdo com outras ferramentas utilizadas na representacdo da superficie
terrestre, pesquisa de meio ambiente e planejamento urbano. O sistema de Perfilamento a Laser
Aerotransportado (ALS — Airborne Laser Scanning) € um sensor remoto ativo utilizado para medir
a distancia entre o sistema imageador e a superficie dos objetos. De maneira eficaz, o sistema
obtém dados digitais da superficie do terreno com precisdo equivalente a do sistema GPS.

O desenvolvimento dessa tecnologia deu-se inicio na década de 90 de acordo com as
necessidades dos usudrios de modelos digitais de elevacdo (DEM — Digital Elevation Model).

O Lidar é composto por trés componentes bdsicos: uma unidade de medicdo laser, encarregada
de emitir e receber o sinal laser, um sistema de varredura dptico mecdénico e uma unidade de
registro de medicdes de apoio (WEHR e LOHR, 1999).

O principio do seu funcionamento baseia-se na utilizacdo de um pulso de laser, que é disparado
na direcdo da superficie, e ao atingi-la, parte desse sinal emitido é refletido na direcdo do sensor.
O sensor mede tanto a intensidade do sinal de retorno, como o tempo decorrido entre a emisséo
e a captacdo do retorno, o qual é utilizado para calcular a distdncia sensor-objeto,
considerando que o pulso laser se propaga d velocidade da luz. A posicdo tridimensional do
ponto onde o raio é refletido é determinada com base na distdncia entre o sensor e a superficie
da terra e a orientagdo do raio.

A grande vantagem oferecida pelo sistema é a possibilidade de obter uma grande quantidade
de dados representativos da superficie de interesse, os quais podem ser processados obtendo
assim modelos digitais do terreno. O maior potencial de aplicacdo da tecnologia de
Perfilamento a Laser para o mapeamento topogrdfico € a obtencdo da informacdo altimétrica
de uma determinada superficie utilizando metodologia diferente das tradicionais com menor
tempo de trabalho.
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5.2.3. Ortorretificagdo

A ortorretificacdo tem como objetivo a reconstrucdo do terreno fotografado, a partir de suas
fotografias. Essa técnica vem evoluindo com o passar dos anos. Em 1839, na Franca, ocorreu o
primeiro fato registrado pela histéria do processo de registro fotogramétrico realizado com
placas de metais expostas d luz. Nos anos seguintes comecaram a pensar na utilizacdo de
imagens para representacdes topogrdaficas. Desde entdo, o processo de fotogrametria
analégica passou por transformacdes, chegando hoje em técnicas onde ndo é mais necessdria
a utilizacdo de filmes fotogrdficos, nem revelacdo de fotos. Surge, entdo, a fotogrametria digital,
onde todas as imagens coletadas durante o voo sdo armazenadas em disco rigido e
posteriormente serdo processadas.

A utilizacdo de imagens digitais aperfeicoa as fases do processo e também o torna menos
dispendioso nos quesitos tempo e custo.

Mesmo considerando a evolu¢do da tecnologia, as fases do processo como planejamento de
voo, apoio de campo e calibracdo da cdmera ainda se fazem necessdrias.

A combinacdo das fotografias digitais e do perfilamento laser deu inicio ao que os pesquisadores
chamam de LiDARgrametria, onde informacdes resultantes do perfilamento subsidiam o
processo de ortorretificacdo das imagens digitais.

5.2.4. Fluxograma

As fases de desenvolvimento dos produtos realizados pela SAl estdo representadas na Figura 5-4.
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Figura 5-4: Fluxograma de atividades
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5.2.5. Planejamento e Execug¢ao do Voo

No planejamento sdo definidas as caracteristicas da aquisicGo dos dados, levando-se em
consideracdo as informacdes fornecidas pelo cliente e a logistica do trabalho — cidades que
serviram como base para as equipes de campo, postos de reabastecimento, etc.

O principio do perfilamento a laser consiste na emissdo de feixes laser infravermelho em direcdo
a superficie terrestre. Apds tocarem a superficie, estes feixes sdo refletidos e captados pelo
receptor acoplado ao equipamento. Para cada feixe emitido é registrado o tempo de percurso
aeronave — objeto — aeronave e, a partir do tempo de percurso do laser, é possivel determinar a
disténcia do objeto por meio da férmula abaixo:

Velocidade da luz x Tempo de Resposta
2

A Figura 5-5 exemplifica o processo de captacdo dos dados LIDAR.

Distancia =

A TN T .
: Siengaa,, . . .
I TR § -

LIPTI N

B Primeiro Pulso [ ] Terceiro Pu
D Segqundo Pulso - Ultimo Pulso

Figura 5-5: Captag¢do dos dados Lidar

A definicdo do niumero de pontos por metro quadrado, a altura do voo, a sobreposicdo
longitudinal das faixas, o tempo de aquisicdo e a velocidade de voo sdo par@metros definidos
no plano de voo.

Juntamente com a localizacdo da drea a ser perfilada, essas informagdes definem as linhas de
voo e o tracado que serd executado pela aeronave para recobrir a drea de interesse.

Ainda para a execucdo do voo a equipe de campo necessita definir os pontos que serdo
utilizados como base de voo, os quais devem estar amarrados & rede oficial do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), para estar em concorddncia a rede brasileira de topografia
e atender as exigéncias do érgdo regulador (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Esses pontos
necessitam estar em um raio de, aproximadamente, 30 km da drea a ser sobrevoada, pois as
antenas GPS, tanto da aeronave quanto a da base de voo, necessitam coletar informacdes dos
mesmos satélites GPS, minimizando e melhorando assim os resultados no processamento dos
dados.

O plano de voo analitico pode ser resumido da seguinte forma:

- Periodo da aquiSiCE0 AOS AATOS ....ccuieuieeeieereeeeeeeeteete ettt ettt 05/mai/2013
= ABTONGAVE ittt ettt et e et e et e et e e be e beeats e beeseese e seesseebeenseenssansean Helicéptero Esquilo B2
= AITUIO O VOO ittt sttt sttt st sttt bttt s bt e e b e sbesbe e e et e sbesbaemeenee 1.000 m
e Kelge[V] (e Nele R (el (e el g1=Te U] o ISP 700 m
= VeloCiAAAE MEAIQ ...ttt s et e e s e e s esansesens 140 km/h
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- Tempo estimado dQ AQUISICAO.c...cuiiiuieieeieeieeieeete ettt e aeeaaeeareeaaeeare e 2 horas
= ANQGUIO A€ ESCANEAMENTO ...ttt sttt s e es s eeaenas 20°
- SobreposiCAO ONGITUAINGL .....c..iiiieieee ettt et et te et et eebe e beesbeesaesseenseens 30%
= PONTOS/M2 A€ AQUISICAO ..uveieerieciee ettt ettt et ee v e e eae e eeaeeeeaeeeeseeesaeeaeeensseeenreeenees 1
—  TOTAl AE INNAS AE VOO ..c..iiiiiieiiieietete ettt ettt ettt sttt sttt sae e enes 4

O plano de voo grafico onde s@o representadas as linhas de voo projetadas pelos parémetros
anteriormente citados encontra-se no anexo 10.2 — Plano de Voo, no Volume 3 - Tomo | deste
relatério de Projeto Bdsico.

5.2.6. Equipamentos Utilizados

O sistema laser e a c@mera digital podem ser instalados tanto em avides quanto em helicépteros.
Na aeronave também sdo instalados um sistema inercial (Unidade Inercial de Movimento (IMU)),
responsdavel pelo registro do trabalho realizado pela aeronave, e uma antena GPS, responsdvel
pela determinacdo da posicdo da mesma em um determinado instante.

O posicionamento da aeronave é correlacionado com a posicdo da base de voo (equipamento
GPS em tera em um ponto conhecido), onde o resultado dessa correlacdo é o
georreferenciamento da trajetéria da aeronave.

No levantamento sdo utilizados os seguintes equipamentos:
- LaserScan Optech 3100;
- Cdamera digital Rollei H20 Metric;
- GPS TRIMBLE 5700 L1/L2.

O sistema laser e a cdmera fotogrdfica sdo montados em uma abertura no piso da aeronave,
possibilitando assim que o sensor possa emitir e receber os pulsos laser e a c@dmera tome as
fotografias do terreno.

Portanto, dentro da aeronave estdo presentes:

- Antena GPS;

- Sistema inercial (IMU);

- Sensor laser;

- Cdamera fotogrdfica;

- Central de conftrole, onde se encontra o computador que gerencia todo o sistema.
Por Ultimo, no solo, estd presente:

- Antena GPS definindo a base de voo.

A Figura 5-6 e a Figura 5-7 apresentam, respectivamente, ilustracdes do sistema aerotransportado
(perfilamento a laser e cmera fotogrdfica) e do equipamento GPS TRIMBLE 5700 L1/L2, utilizado
na base de voo.
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Figura 5-6: Sistemas aerotransportados

Figura 5-7: GPS para apoio de campo

A seguir sGo descritas as caracteristicas dos equipamentos utilizados.

5.2.6.1. Especificagoes Sistema Laser

As caracteristicas do Laser Scan Optech Modelo 3100 sdo apresentadas a seguir. Também fazem
parte do sistema a antena GPS utilizada na aeronave e o sistema inercial.

—  RESOIUCTO €M TANGE ittt ettt et et esba e saesbaessa e saesssasssesssasnsesnsennns lcm
- Largura da fOIXO...ieeceeeeece ettt Varidvel de 0 a 0,93 x altitude m
= RESOIUCOO ONQUIGK ceiiiiiicteecteeeee ettt ettt ettt eetae e b e e s beesssaeessaeessaasssaasssaeensaeanssessssesnnses 0,01°
- Frequéncia de oscilacAo lateral.......cceecieeiecieeeceeeeeee e Varidvel, mdximo 70 Hz
e Xe (e [V]{eWe ool gle oo o] [0 11T g SRRSOt 1064 nm
- Frequéncia dos impulsos Ao IASer ........cceeveeveecieecieenreennen. 33 kHz (altitude mdx. AGL 3.500 m);
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50 kHz (altitude mdax. AGL 2.500 m); 70 kHz (altitude mdx. AGL 1.700 m); 100 kHz (altitude
mdx. AGL 1.100 m)

- Divergéncia da faiXa .....ceceeeeecreecieeieeieeieenen, Dual com 0,3 mrad ou 0,8 mrad (1/e nominal)
= ClassE O LASET ..uiuiieiiciieeeceeee ettt Classe IV produto laser (FDA CFR 21)
= RECEPTON GPS ... e e e Interno Novotel Millenium DL
-  Poténcia reqUISITAAO.......coouiieeieeeeeeeeeee e 28 VDC @ 35 Amperes de pico
- Temperaturd OpReraCioNal .........ceeceeeeeeeeeeeeeeeeeereeenens Rack de controle: +10 °C até +50 °C;

Armazenamento: -10 °C até +50 °C

L Y02 Te [T [ TSRS 0% a 95% sem condensacdo
5.2.6.2. Especificagoes da Camera Digital

A seguir sdo apresentadas informagdes sobre a Cdmera Digital Rollei H20 Metric utilizada nesse
tfrabalho:

= TECNOIOIA ettt ettt ettt ettt e st e s re e ra e raeeaaeeabeeaaeenes Fulll Frame CCD
= TAMANNO O PIXEl ..ttt ettt 9 x 9 micron
= QUAAIO FOCA ittt ettt ettt et et e e ve e s ae e s reessss e e sseesssaesssaesnseenns 4080 x 4076 pixel
= FIHIO dE COTES ..ttt ettt sttt Red, Green e Blue
- Velocidade do ODTUIAAON ..ottt 30 sec — 1/1000 sec

Com o intuito de garantir a qualidade das informacdes a Cémera Rollei é calibrada
periodicamente.

No memorial descritivo apresentado pela empresa SAI, constante do Volume 3 - Tomo | deste
relatério de Projeto Bdsico, sdo apresentados os relatérios da Ultima calibracdo realizada para a
cdmera.

5.2.6.3. Especificagoes GPS

O GPS TRIMBLE 5700 foi utilizado como GPS de solo e suas especificacdes sdo descritas a seguir:

e L Yo X LN N o) 1T o o TR Zephyr
= SINAIS CAPITAUOS. ..ttt eees L1/L2 C/A e Cédigo P & Fase
— Registro dQ AQUISICAO ..ottt ettt ete e et et e et e e v e e e teeereeeteeenre e araeenes 1 segundo
(S 1aa el gl Re [N €It o1 o ole o JNuu OO SPR 512 MB

5.2.7. Equipe Envolvida

Nos estudos cartogrdficos da drea de implantacdo do aproveitamento hidrelétrico aqui descrito,
as equipes envolvidas no levantamento de campo e também no sobrevoo englobaram:

— PHIOTOS ettt b ettt b bttt e b et et e e ene e 01
= O EIAUAOIES LIGQN ..uiiiieieeeeete et ettt ettt et et e eeteeteeete e teeste e seese e beeseess e saesssessanssassanssassaseenseas 01
- Técnico EXIrACAO/CONIIOIE LIAAT c...ooeieeieeieeeeeeeeeeeeeeet ettt ettt sae et sasesaeesaeas 01
= AUXIIAr A€ TOP OGO c.uiiiiieiieiieieee ettt ettt ettt teesteeste e te e be e beebe e seesseesseesseassasseenseenseensees 01
= ENQ. COMOGIATO ettt ettt ettt et v st ete et et et eteeteevensensesseseesenseneas 01
— MOTONISTO ettt ettt b et ettt n e n e ene e 01
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5.2.8. Relatério de Voo

Logo apds todo o processo de levantamento das informacdes, tanto de dados laser quanto de
fotografias, o processo realizado em campo pode ser resumido da seguinte forma:

= REGIAO e PCH Entre Rios — Estado do Mato Grosso
i Lo} [ FO OO SU RSO SRRU PSSR 05/mai/2013
- NUMero de fAXOS [EVANTAATS .....coueviiiriieicer ettt sttt 4
— TOTAI AE FOTOS ettt ettt ettt ettt ettt b et e et bt sa et eeenea 60

5.2.9. Consideragoes

No processo de fotogrametria convencional todos os produtos, inclusive as curvas de nivel, estdo
vinculados & escala de voo, pois sdo extraidos das imagens obtidas. Quando se fala dos
processos para geracdo dos produtos oriundos do perfilamento laser € necessdrio considerar que
o Modelo digital do Terreno e da Superficie sdo gerados independentemente das ortofotos, ou
seja, tem como base a nuvem de pontos.

A escala de voo no perfilamento laser influencia na tomada das fotografias e fambém na
precisdo da nuvem de pontos. Porém, & possivel a producdo de dados em diferentes escalas.

A altura média de voo desse trabalho foi de 1.000 m em relacdo ao terreno. Dessa forma, o erro
do sistema Laser para essa altura é de aproximadamente 15 cm para um sigma de precis@o,
possibilitando entdo a geracdo de curvas de nivel em uma escala de até 1:1.000, com
equidistdncia das curvas de nivel de 50 cm.

Para esse projeto a escala de restituicdo das curvas de nivel é de 1:2.000, com equidisténcia das
curvas de nivel de 1 m.

Considerando a altura de voo adotada, a aquisicdo das ortofotos deu-se na escala de 1:5.000,
influenciada pela equacdo abaixo:

E=—
H

Sendo:
E: escala das ortofotos
f: distGncia focal
H: altura do voo

Tais informacdes devem ser consideradas posteriormente para continvidade das andlises sobre
a qualidade dos produtos gerados.

5.2.10. Documentagdo de Referéncia

Os itens subsequentes apresentam a documentacdo de referéncia utilizada para a realizacdo
do trabalho.

5.2.10.1. Sistema Geodésico de Referéncia

Para esse trabalho foi utilizado os seguintes sistemas de referéncia:
- Sistemna de COOrdenTAS .. .ocuieieririeeieieseete ettt sttt UTM - SIRGAS2000
- MoOdEelO GEOIAA..iiiiiiiieiieiceeeeeeee e IBGE — Marégrafo de Imbituba (SC)
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— EDOSOIAE ettt et et e et e et e et e et e e ae e teeteeateeaaeeans SIRGAS 2000
= METIAIANO CONTTAL ettt ettt b ettt et et et e bt be e etenea 57
SO ettt ettt ettt ettt b ettt enes -21
= HEMISTEIIO .ttt b ettt b et et ettt be s Sul

5.2.10.2. Transformacg¢ao de Coordenadas

Os dados adquiridos durante o levantamento de voo e campo sdo referenciados ao Sistema
WGS84 (World Geodetic System 1984). Porém, o sistema de referéncia utilizado nesse trabalho foi
o SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas). Como citado pelo IBGE,
por serem prafticamente idénticos, ndo existem par@metros de conversdo entre os sistemas.

5.2.10.3. Compensacgdo Geoidal

Quando se redliza o sobrevoo, o sistema adotado € o WGS84, onde este € um elipsoide de
referéncia de origem geocéntrica utilizado pelo GPS, e atualmente pelo GNSS, e sua elevacdo
é denominada altitude geométrica.

Na maior parte dos frabalhos de engenharia, levantamentos geodésicos e topogrdficos, o
produto entregue deve ser referenciado altimetricamente ao geoide, que é uma superficie
equipotencial que coincide com o valor médio do nivel médio das dguas do mar, na qual sua
altura é denominada altura ortométrica.

Surge entdo a necessidade de converter a altitude geométrica, fornecida pelo GPS, para altura
ortométrica.

Para isto aplica-se a féormula abaixo:
h=H+N

Onde, H é a altura ortométrica, h é a altitude geométrica e N, a ondulacdo geoidal. A Figura 5-8
demonstra esta relacdo.

GEOIDE

"ELIPSOIDE

H=h-N

Figura 5-8: Modelo Geoidal MAPGEO2010

A ondulacdo para o Brasil € dada pelo software MAPGEO2010 do IBGE, que pode ser encontrado
em:
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ftp://geoftp.ibge.gov.br/programa/Sistema_Interpolacao_Ondulacao Geoiddl/.

Esse endereco eletrdnico, para o presente projeto, foi acessado em 09/mai/2013.
A visdo geral da variagdo geoidal em SIRGAS2000 para o Brasil € mostrada na Figura 5-9.

Institutc Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
& IBGE Diretoria de Geociéncias - DGC
Coordenacdo de Geodésia - CGED

MAPGEO 2010 - Modelo de Ondulacao Geoidal

Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000

Legenda
Alturas Geoidais (m) 0 250 500 1.000
[ | ™ — )

35 -30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 2025 30 35

Figura 5-9: Modelo Geoidal SIRGAS2000 Brasil

No cdlculo do modelo geoidal do MAPGEO2010 hd limitacdes para a sua definicdo, como os

programas de interpolacdo, distribuicdo dos dados gravimétricos, do modelo geopotencial

e
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também do modelo digital do terreno. Com isto, hd alguns erros definidos pelo IBGE para o
MAPGEO2010, como demonstrado na Figura 5-10.

i o Extati - 1BGE

&2/BGE Discrn i Caceircen - D0

Cosrderagie de Gesdina - GOED

Discrepancias enfre o Modelo de Ondulagio Geoidal 2010 e os pontos GPS/RN
Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000

%

o

g
s
I

-

Leginda
Valor 8 Dicorepdnola (m)
3 =0 1.000
ADSB0d s B2 b D2 o4 o8 68 H #m
=

Figura 5-10: Erro existente no Modelo Geoidal MAPGEO2010

A Figura 5-11 demonstra o comportamento do modelo geoidal obtido pelo MAPGEO2010 para
a regido do levantamento aqui apresentado.
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Figura 5-11: Modelo Geoidal MAPGEO2010 na regido do levantamento

5.2.11. Documentagao Oficial

A escolha de um ponto de controle em campo dd-se em funcdo da sua localizacdo em relagcdo
a drea a ser levantada e a necessidade de pertencer a rede oficial do IBGE ou amarrada a um
ponto da mesma.

A rede oficial do IBGE é composta pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) e
pelo Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), o qual contém a Rede Planimétrica, a Altimétrica, a
Gravimétrica e as Redes Estaduais GPS.

Como base de voo foi utilizado o ponto Primavera do Leste, implantado pela SAI, na cidade
Primavera do Leste-MT. Para o transporte de coordenadas para a base de voo, foi utilizada como
referéncia geodésica o ponto da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS) denominado de CUIB — CUIABA, localizado no municipio de Cuiabd (MT).

Para a coleta dos pontos de controle de campo foi utilizado como referéncia o SAT91207
localizado no municipio de Primavera do Leste (MT).

No Volume 3 - Tomo | deste relatério de Projeto Bdsico, sGo apresentados os relatdrios das
estacoes CUIB e SAT?1207, respectivamente, disponibilizados pelo IBGE.

5.2.12. Apoio de Campo

Neste item serdo apresentados dados referentes & equipe de apoio de campo, ao processo de
fransporte de coordenadas, as bases de voo utilizadas, aos pontos de controle e no final a
comparacdo do processo Lidar com a topografia convencional.

5.2.12.1. Equipes

Para a regido da PCH Entre Rios, o deslocamento da equipe primeiramente foi para a cidade
Primavera do Leste — MT, por conter ponto SAT da rede do IBGE. Em Primavera do Leste foram
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rastreados os pontos de controle para os dados laser, apresentado no Volume 3 - Tomo | deste
relatério de Projeto Bdsico.

5.2.12.2. Transporte de Coordenadas

Para o transporte de coordenadas planimétricas sdo utilizados marcos SAT e/ou estacdes da
RBMC, ndo sendo utilizados marcos de SAT Doppler ou Vértice de Triangulacdo.

Para o transporte dos pontos de apoio terrestre foram utilizados GPS Geodésicos de dupla
frequéncia (TRIMBLE 5700 L1/L2), com cadéncia de 1 segundo. Para escolha dos pontos deve ser
levada em consideracdo a possivel interferéncia de obstdculos, escolnendo sempre pontos em
dreas sem cobertura vegetal e passivel de preservacdo.

Para aregido escolhida paraimplantacdo da PCH Entre Rios foram implantados no total 2 pontos
de controle.

Todo o detalhamento do transporte dos pontos coletados para este levantamento é mais bem
detalhado e pode ser conferido nos itens 5.3. (Bases de Voo) e 5.4. (Pontos de Controle),
apresentados no memorial descritivo da SAl, constante do Volume 3 - Tomo | deste relatdério de
Projeto Bdsico.

5.2.12.3. Bases de Voo

Durante a aquisicdo dos dados laser € necessdrio um ou mais GPS em solo coletando
informacodes (ponto base de voo). O ponto base de voo deve ser amarrado & rede oficial do
IBGE.

O critério para escolha do ponto rastreado é que o mesmo necessita estar em um raio de 30 km
da drea a ser sobrevoada; isto porque as antenas GPS, tanto da aeronave quanto a da base
em campo, precisam coletar satélites da mesma constelacdo durante cada instante da
aquisicdo, com o objetivo de se estabelecer uma correlacdo das informacoes.

5.2.12.4. Pontos de Controle

Pontos de controle sdo pontos com coordenadas medidas em campo por meio de
levantamentos geodésicos. A identificacdo desses pontos é feita por meio de croquis e/ou
fotografias.

Em campo os dados podem ser coletados de forma independente ao voo, podendo, portanto,
ser coletados durante ou apds a aquisicdo dos dados laser.

Esses pontos tém por caracteristica avaliar a precisdo da superficie gerada pelo Laser e com isso
garantir a precisdo dos produtos gerados.

O processo de implantacdo dos pontos de controle teve como base planialtimétrica o SAT?1207
do IBGE, situado na cidade de Primavera do Leste—MT.

Primeiramente fez-se o transporte planialtimétrico dos SAT?1207 para o ponto M-0. Utilizando o
pontfo M-0 como base, foram implantados, a partir dele, os demais pontos de confrole
denominados de M-01 e M-02.

Todos os pontos foram rastreados com o GPS TRIMBLE 5700 e processados com o software TopCon
Tools e TGO.

Apds a aquisicdo dos dados foram criados os arquivos RINEX utilizando o software da TRIMBLE
TGO e posteriormente processados com o TopCon Tools.
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Nos anexos 10.3 (Relatério de Processamento), 10.4 (Monografias) e 10.5 (Croqui do Apoio de
Campo), apresentados pela SAl em seu Memorial Descritivo e constantes do Volume 3 - Tomo |
deste relatério de Projeto Bdsico, podem ser observados o relatério de processamento, bem
como as fotos e localizacdo de todos os pontos de apoio levantados para o projeto aqui
descrito.

5.2.12.5. Comparacgdo LiDAR e Topografia Convencional

Analisando os resultados apresentados no relatério emitido pela SAI, observa-se que o erro médio
quadrdtico € igual a 0,356 m e o desvio padrdo de 0,117 m. Dessa forma, considerando que a
equidistncia das curvas de nivel do projeto € de um metro, pode-se concluir que o projeto
atende ao Padrdo de Exatiddo Cartogrdfica - Classe A.

Portanto, os produtos LIDAR, quando comparados com o apoio de campo, resultfaram nas
precisdes necessdrias para classificacdo dos produtos como PEC Classe A.

5.2.13. Processamentos dos Produtos

5.2.13.1. Exiragdo dos dados

Na fase de extracdo dos dados, todas as informacdes do laser, as fotografias digitais e os arquivos
provenientes do GPS sdo convertidos do formato bruto para formatos que serdo utilizados
posteriormente.

A primeira fase da extracdo dos dados € a combinacdo dos dados do GPS da aeronave com o
GPS de campo (base conhecida). Esse processo é realizado no software PosPac e tem como
objetivo definir a trajetdria realizada pela aeronave.

A segunda fase é a extracdo dos dados do laser utilizando o software DashMap. Esse processo
tem como objetivo georreferenciar a nuvem de pontos.

Na terceira fase séo extraidas as fotografias do formato bruto para o formato TIFF, as quais serdo
utilizadas posteriormente para geracdo das ortofotos. Antes da extracdo das imagens é
necessdria a equalizacdo do contraste e variagcdo de tonalidade de todas as imagens. Para o
processo de equalizacdo e extracdo das imagens utiliza-se o software Phase One.

Realizados os processos de georreferenciamento e extracdo, as informacoes estdo prontas para
serem utilizadas no desenvolvimento dos produtos de interesse.

5.2.13.2. Processamento dos pontos laser

O processamento dos dados apds a fase de extracdo é realizado no programa Microstation SE
(www.bentley.com/) juntamente com os softwares da TerraSolid (www.terrasolid.fi/).

No processamento é realizada uma sequéncia légica de passos, que podem ser divididas em
quatro classes:

- Classificagdo/Filtragem;

- Triangulacdo do Modelo Digital do Terreno (MDT);
- Ortorretificacdo;

- Restituicdo ou Vetorizacdo.

A seguir sdo descritas sucinfamente cada uma dessas fases.
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e Classificacdo/Filtragem

Com a nuvem de pontos bruta, resultado da extracdo, é realizado o processo automdtico de
classificacdo dos pontos, distinguindo assim os pontos definidores da superficie e os pontos
oriundos de obstdculos.

No processo de filtragem € de extrema importdncia a escolha dos pardmetros corretos. Caso
isso ndo ocorra, obstdculos como edificacdes e vegetacdo serdo classificados como solo e
criardo uma md representacdo do terreno. Para escolha dos par@metros devem ser
considerados os seguintes pontos: dngulo de iteracdo e iteracdo & distancia.

O éngulo de iteracdo é o dngulo formado pelo plano do triingulo e uma linha de conexdo com
o ponto mais préximo do vértice do triGngulo. J& a iteracdo com a distancia é a distancia do
ponto ao plano do triingulo. A Figura 5-12 exemplifica estes conceitos.

_Q_Q_Q_QT-OOOOOO (O ONE]

e 9

Figura 5-12: Par@metros de classificagdo

Apods a filtragem, a equipe técnica faz o controle dos pontos definidos como superficie, utilizando
recursos tridimensionais e rotinas légicas. Todo o processo de classificacdo e filtragem é realizado
utilizando o software TerraScan do pacote Terrasolid.

e Processamento das Curvas de Nivel

Com os pontos laser j& classificados e filtrados gera-se um grid regular dos pontos e é realizada
a triangulacdo da superficie por meio do software TerraModel, onde é possivel a escolha da
melhor rotina para definicdo da superficie de interesse.

Portanto, sdo criados modelos de superficie para a triangulacdo, isso significa que é gerada uma
rede de triingulos que liga os pontos no modelo. Arede é construida de tal forma que existe um
tridngulo em cada posicdo XY dentro da drea. No modelo do terreno cada posicdo XY tem
apenas um valor de altitude.

Caracteristicas como cor, equidist@ncia das curvas e fonte das cotas estabelecidas pelo cliente,
também sdo definidas nesse software.

A Figura 5-13 ilustra um exemplo das curvas de nivel geradas.
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Figura 5-13: Curvas de Nivel (exemplo)

Triangulacdo

A triangulacdo é uma operacdo trigonométrica que consiste na correlacdo da nuvem de pontos
que representa os pontos que tocam o terreno. Essa tfriangulacdo permite a geracdo da
superficie do MDT.

Interpolacdo

Para se interpolar as curvas de nivel deve-se partir do principio que, na natureza, em geral, dois
pontos do terreno possuem uma inclinagcdo quando ligados entre si, ou seja, normalmente o
terreno é inclinado.

E a interpolacdo consiste em determinar as curvas definidas pelas cotas (altitudes) de valores
inteiros, pois estas sdo obtidas no campo em valores fraciondrios.
e Ortorretificagao

As imagens adquiridas no voo requerem o processo de ortorretificacdo para corrigi-las das
distorcoes fotogramétricas ocasionadas pelo relevo, mantendo assim a escala constante em
tfoda aimagem.

Para a fase de ortorretificacdo das fotografias é necessdrio utilizar as seguintes informacdes:
- Modelo digital do terreno;
- Fotografias digitais;
- Trajetdéria da aeronave.

Com base, tanto no MDT gerado pela nuvem de pontos do levantamento LIDAR, como nas
informacdes da trajetéria da aeronave e também nas informagdes do sistema inercial, inicia-se
o processo de ortorretificacdo.

O processo de ortorretificacdo é totalmente digital, ndo existindo, portanto, a fase que compode
o processo de ortorretificacdo convencional, onde os dados sdo adquiridos com uma cdmara
analdgica.
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Com essas informagdes o software TerraPhoto realiza a mosaicagem das imagens, uma fusdo de
grande numero de fotografias para o recobrimento fotogrdfico da drea de interesse,
possibilitando ao operador definir os pontos homoblogos entre as cenas, os quais serdo utilizados
para triangulacdo das imagens, que servem como base para o ajustamento das mesmas até
atingir a precisdo esperada.

O processo de ortorretificacdo é semiautomdtico, pois sdo necessdrias intervencdes do operador
até que o ero existente no processo de triangulacdo seja menor que o coeficiente pré-
determinado. O erro aceitdvel é determinado pela seguinte regra: Erro < Tamanho do Pixel da
Ortofoto (cm) x Quatro. Esse parémetro garante a qualidade da ortorretificagdo.

Também nessa fase define-se o tamanho do pixel da ortofoto, melhor entendida na Figura 5-14.

1px=0,20m
(voo 1000 m)

Figura 5-14: Exemplo de tamanho de pixel e visualizagdo de zoom

e Vetorizagao

Utilizando os pontos laser, as ortofotos e as curvas de nivel, sdo identificados pontos notdveis da
superficie, que sdo representados em forma de vetor e representam sua respectiva classe
(hidrografia, vias de acesso, edificacdes e outros).

Vetores sdo entidades definidas matematicamente como uma série de pontos unidos por linhas.
Cada vetor € uma entidade independente com propriedades como cor, forma, contorno,
tamanho e posicdo na tela, sendo possivel mover e alterar suas propriedades.

e Produtos Desenvolvidos

- Arquivo Texto (representam as coordenadas dos pontos do terreno — Leste, Norte, Altitude
Ortométrical);
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- Arquivos rinex, Receiver Independent Exchange Format, utilizados para compatibilizar os
dados gerados por receptores de diferentes fabricantes e que podem ser processados
por diferentes programas; estdo em formato texto;

- Ortofotos (arquivos imagem resultante do processo de ortorretificacdo j& explicado
anteriormente; diferente do processo convencional de aerofotogrametria, as ortofotos
no levantamento laser ndo tém como objetivo a geracdo das curvas de nivel, pois para
gerar as curvas utiliza-se o modelo digital do terreno, como jd mencionado; as ortofotos
confinuam sendo ferramentas importantes na tomada de decisdo, facilitando assim a
identificacdo de hidrografias, vias de acesso e edificacdes; as ortofotos desse trabalho
tém resolucdo espacial de 25 cm, estdo no formato JPG + JGW e podem ser visualizadas
em qualqguer software de imagens ou importadas como referéncia externa em software
como AutoCad, Microstation, entre outros);

- Curvas de Nivel e Pontos Cotados (as curvas de nivel sdo representadas pela cor sépia
(marrom) e s@o diferenciadas em curvas de nivel mestra e infermedidrias; a curva mestra
é indicada por uma linha mais grossa que a usual e é contada a cada cinco curvas de
nivel a partir da curva de valor zero; os pontos cotados sdo representados
numericamente e indicam a sua cota ou alfitude);

- Identificacdo de Elementos Notdveis (na vetorizacdo s@o identificados e organizados em
layers os principais elementos notdveis presentes nas imagens, tais como: hidrografia, vias
de acesso, edificacdes, pontes e outros, conforme a requisitos técnicos do projeto);

- Layouts (o layout é a representacdo gréfica da drea vetorizada para uma determinada
escala e a altimetria é representada pelas curvas de nivel e pelos pontos cotados; além
da representacdo grdfica, sGo apresentadas as informacdes cartogrdficas, tais como,
coordenadas, escala, sistema de referéncia, meridiano central, data e sua localizacdo
nacional);

- Mapa Hipsométrico (o mapa hipsométrico representa o relevo utilizando as curvas de
nivel; aos espacos entre as curvas sdo atribuidas cores que mostram a menor e maior
declividade do relevo, e constam na legenda do mapa com seus valores maximo e
minimo para a drea fornecidal).

5.3. Levantamentos Topograficos Complementares

O objetivo desse item é apresentar a metodologia e os resultados das campanhas de
Levantamento Geodésico e Topogrdfico para a drea prevista para implantacdo da futura PCH
Entre Rios.

5.3.1. Levantamento Geodésico

Trata-se do conjunto de atividades relacionadas as operacdes com GPS Geodésico, necessdrias
a determinacdo do referencial fisico e geométrico do projeto (geoide/elipsoide).

5.3.1.1. Implantag¢ao do Marco Base Principal

Foi implantado um (1) Marco Base Principal proximo ao sitio do futuro aproveitamento
hidrelétrico. O Marco Base Principal FRR406 € um marco de primeira ordem ajustado ao Sistema
Geodésico Brasileiro. O ajuste planialtimétrico (coordenadas e altitude) foi determinado pelo
método de triangulacdo geodésica entre ele e as estacdes ativas RBMC 92583/MT e RBMC
93965/MT.

A triangulacdo geodésica consiste na ocupacdo simulténea de trés (3) marcos monumentados
sobre a superficie terrestre, onde dois (2) deles fazem parte da Rede de Monitoramento Continuo

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 34

CREA DF n° 19.288/D



PCHEnte Rio NACIONAL

Rio das Mortes — Mato Grosso
Memorial Descritivo E N E R G

Tomo | — Geral PARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

(alta precisdo) do IBGE e o terceiro é aquele implantado na obra que se pretende
georreferenciar.

Os marcos geodésicos que formam os vértices do triingulo possuem elevada precisdo e sdo
utilizados para os mais variados fins, neste caso, como referéncia aos levantamentos
topogrdaficos do projeto em questdo.

A Figura 5-15 apresenta o esquema de triangulacdo geodésica para o ajuste planimétrico no
prOJe’ro em fela.

I EEEE N G

s = [ X[@o 1n~] Fes [ Oore) <] 4
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157000°s |
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Figura 5-15: Triangulacdo geodésica para ajuste planimétrico

5.3.1.2. Implantagdo de Marcos SAT Intervisiveis

Apds ajustamento a partir do Marco Base Principal, foram derivados diversos Marcos SAT
intervisiveis para levantamento de secdes topobatimétricas no eixo de barramento, ao longo do
reservatério e nas dreas de empréstimo de solo.

A Figura 5-16 apresenta a derivacdo, a partirdo Marco Base Principal, dos marcos SAT intervisiveis.
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Figura 5-16: Derivagdo marcos SAT a partir do FRR406

5.3.1.3. Metodologia

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) inclui um conjunto de satélites de informacdo
eletrbnica que fornece, via rddio, ao receptor terrestre, a posicdo com referéncia as
coordenadas.

O receptor GPS decodifica as transmissdes do sinal de cédigo e fase de mdultiplos satélites e
calcula a sua posicdo com base nas disténcias a estes. A posicdo é dada por latitude, longitude
e altitude.

Nos levantamentos geodésicos aqui descritos foram utilizados um par de receptores GPS
TOPCON HIPER capaz de captar as duas frequéncias (L1/L2) emitidas pelos satélites (GPS e
Glonass), possibilitando assim a eliminacdo dos efeitos da refraccdo ionosférica, permitindo
elevada precisdo.

A Figura 5-17 apresenta um desenho esquemdtico de ocupacdo por GPS.
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Figura 5-17: Esquema de ocupagdo por GPS

Em cada ponto implantado e colefado em campo, o receptor GPS foi cuidadosamente
centrado e nivelado. A altura, do centro de fase da antena até o marco geodésico cravado no
solo, foi mesurada, conferida e registrada nos didrios de campo.

A duracdo da ocupacdo sempre depende de varios fatores, principalmente quanto a atividade
ionosférica, comprimento das linhas de base e probabilidade de ocorréncia de caminhamentos
multiplos da onda nos locais das estacoes.

A experiéncia adquirida na exaustiva aplicacdo do método permitiu estabelecer critérios em
campo para visualizacdo e checagem desses fatores e com isso evitar imprecisdes e trabalhos
perdidos. Dentre eles:

- Quanto maior a distGncia entre as estacdes (Base/Rover) maior o tempo de ocupagdo;
- Optar por dias ensolarados e com boas condicdes climdticas;

- Observar a constelacdo de satélites no display do receptor GPS, onde o minimo
necessdrio para uma boa acurdcia é de 06 satélites disponiveis.

Os receptores GPS utilizados ndo informam o posicionamento instantaneamente, sendo
necessdrio o pos-processamento dos dados. O software utilizado para o pds-processamento e
cdlculo das ocupagdes foi o TOPCON TOOLS, fornecido juntamente com o equipamento. Ele
permite processar, analisar dados numéricos, ajustar, gerar relatérios e exportar os dados para
softwares de CAD/GIS.

5.3.2. Levantamento Topogrdfico

Foram executados levantamentos no eixo de barramento, canal de fuga, estacdo fluviométrica,
secoes no reservatdrio, drea de empréstimo e cadastro de estacdo fluviométrica e de pontos de
sondagem.
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No levantamento foi utilizada uma Estacdo Total TOPCON, capaz de coletar pontos com diversos
atributos, com leitura direta de 1", precisdo de 5" e alcance de 2.000 m. Como premissa, os
levantamentos foram executados com tomadas de pontos notdveis do terreno com
equidistdncia média de 25 m ou de acordo com o desenvolvimento do relevo.

A Figura 5-18 apresenta uma ilustracdo esquemdtica do levantamento topogrdfico executado
para o projeto em fela.

Figura 5-18: Desenho esquemdtico do levantamento topogrdfico

As secOes foram levantadas por meio de poligonais topogrdficas classificadas como
controladas, pois possuem dois pontos de coordenadas conhecidas (SAT Intervisiveis) e abertas,
uma vez que cada margem foi mensurada a partir do SAT correspondente com orientacdo
azimute no SAT da margem oposta.

A batimetria em cada secdo foi determinada por meio da observacdo da profundidade, com
tfomadas de pontos equidistantes entre as margen:s.

Por fim, as poligonais e pontos iradiados foram transferidos da Estacdo Total ao computador e
processados no software TOPOGRAPH e, entdo, exportados para softwares de CAD/GIS.

Com relacdo a drea de empréstimo de solo, foi empregada a metodologia de Levantamento
Cinemdtico com GPS Geodésico, utilizado na medicdo de vdrios pontos sucessivamente. E um
método bastante eficaz de medir varios pontos proximos entre si.

Como o local selecionado é uma drea antropizada, livre de elementos (Arvores) que pudessem
obstruir a trajetdria do sinal do satélite, a aplicagdo desse método foi eficaz.

5.3.3. Sistema de Referéncia

5.3.3.1. Elipsoide

Segundo as Especificacdes e Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos, anexas a
Resolucdo COCAR n° 02/83, de 21/07/1983, o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) & definido a
partir do conjunto de pontos geodésicos implantados na porcdo terrestre delimitada pelas
fronteiras do pais.

Para o SGB, a imagem geométrica da Terra é definida pelo elipsoide do Sistema Geodésico de
Referéncia (SGR-67), aceito e recomendado pela Unido Geodésica e Geofisica Internacional
(UGGI) em Lucerna, no ano de 1967.

Portanto, utilizamos como referéncia o Datum planimétrico ou horizontal SIRGAS 2000 e o Datum
altimétrico do SGB que coincide com a superficie equipotencial que contém o nivel médio do
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mar, definido pelas observacdes maregrdficas tomadas em Imbituba, no litoral de Santa
Catarina.

5.3.3.2. Coordenadas

Nos reconhecimentos, € empregado o Sistema de Coordenadas Geogrdficas baseado em
valores angulares expressos em graus, minutos e segundos de latfitude (paralelos) e graus, minutos
e segundos de longitude (meridianos) de uso geral.

Foi utilizado o Sistema de Coordenadas na Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), com
meridiano central MC-57° FUSO 21.

53.3.3. Alfitude

A forma da Terra se assemelha a um elipsoide, onde o raio equatorial € maior que o raio polar,
devido ao movimento de rotacdo em torno do seu eixo. Porém, o modelo que mais se aproxima
de sua forma real, e que pode ser determinado por meio de medidas gravimétricas, € o geoidal.

A superficie do geoide é mais irregular do que a do elipsoide de revolucdo usado habitualmente
para representar a forma do planeta, mas consideravelmente mais suave do que a prdpria
superficie fisica terrestre.

A Figura 5-19 ilustra a explica¢cdo acima.

Esferdide
{forma apreximada) ,‘

s Elipsoide

(Farma mais aproximada)

Geoide”™
{forma verdadeira)

Figura 5-19: Elipsoide x Geoide

Como os receptores GPS indicam a altitude elipsoidal, faz-se necessdrio o ajuste em funcdo da
ondulacdo do geoide, a fim de se obter a altitude ortométrica (superficie terrestre).

Como j& explicado anteriormente e ilustrado pela Figura 5-8, apresentada no item 5.2.10.3 deste
relatério de Projeto Bdsico, a altitude ortométrica (H) € obtida pela diferenca entre a altitude
elipsoidal (h) e a ondulacdo Geoidal (N). O valor de N é obtido a partir do software MAPGEO
2010 desenvolvido pelo IBGE e a Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP) que
contém o Modelo de Ondulacdo Geoidal Brasileiro referenciado ao SIRGAS 2000.

A Figura 5-20 apresenta a tela de enfrada de dados do programa de compensacdo geoidal
MAPGEO 2010.

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 39

CREA DF n° 19.288/D



PCHEnte Rio NACIONAL

Rio das Mortes — Mato Grosso

Memorial Descritivo E N E R G

Tomo | - Geral PART\CIPACOES&INVESTIMENTOSLTDA

B2 IBGE - MAPGEO2010 - Verséo 1.0

Entradas Iustracles Ajuda

- ]

Figura 5-20: Sistema de interpolagdo de ondulagdo geoidal (MAPGEO 2010)

Desta maneira, todos os mapas, plantas e desenhos que compdem o presente relatdrio sdo
apresentados em altitude ortométrica. Os relatdrios especificos de processamento geodésico
frazem em seu conteldo os valores correspondentes a cada variante.

5.3.3.4. Escala

A escala é arelacdo matemdtica entre o comprimento ou disténcia medida sobre um mapa e
a sua medida real na superficie terrestre, podendo ser representada numericamente e
graficamente.

A documentacdo cartogrdfica produto dos estudos e levantamentos de campo que ilustram o
presente relatdrio derivam das escalas originais: até 1/25.000 denominadas como plantas ou
cartas cadastrais; entre 1/25.000 e 1/250.000 denominados como cartas topogrdaficas (DSG, IBGE,
etc.); acima de 1/250.000 folhas geogrdficas.
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HIPER L1/L2 — GPS Geodésico totalmente integrado (receptor,
antena, bateria e carregador), dupla portadora L1/L2, 40
canais, marca TOPCON, modelo HIPER com precisdo pds-
processada através da correcdo diferencial, preciséo menor
que 2mm + 1 ppm.

ESTACAO TOTAL - Estacdo total eletrédnica TOPCON, modelo
GTS-105N padrdo e modelo GPT 3205 NW de medicdo sem
prisma. Leitura direta de 1" e precisdo de 5", alcance de 2.000
m, precisdo linear de 2 mm + 2 ppm, coletor de dados interno
com memédria para 12.000 pontos com todos atributos ou
24.000 pontos de coordenadas (N, E).

GARMIN ETREX — GPS de mdo destinado & navegacdo; possui
em sua memdria um basemap; permite uma precisdo de
posicdo de menos de 3 m e o download das trilhas e acessos
percorridos.

TRACK MAKER - software que permite a integragcdo enfre o
GPS de navegacdo e o computador. Quando combinados
no campo, possibilitam a navegacdo em tempo real da drea
gue estd sendo percorrida.

TOPCON TOOLS - software que permite a transferéncia dos
dados dos receptores GPS, o pds-processamento, & andlise
numeérica, o ajustamento de redes, a geracdo de relatdrios e
a exportacdo dos dados para vdrios softwares de GIS e CAD.
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topoGRAPH st

TOPOGRAPH - software utilizado no processamento de dados
topogrdficos a partir de Estacdes Totais, Niveis Opticos, etc.
Destinado as diversas dreas da engenharia e construgcdo,
possibilita cdlculo de volumes, cdlculo de curva de nivel,
cdlculo de perfil, desenhos, etc.

AutoCAD'

AutoCAD MAP - software utilizado para elaboracdo dos
mapas, plantas e desenhos. Sua plataforma permite a
interface direta com o TOPOGRAPH e demais softwares
acima descritos.

NOTEBOOK - Computador portdti destinado ao uso
campo/escritério uma vez que pode ser faciimente
fransportado. Sua tecnologia e portas de comunicacdo
Serial/USB possibilitam a conexdo com vasta linha de
equipamentos de Topografia.

COMPUTADOR - Estacdo Grdfica destinada ao uso em
escritério onde sdo processadas as informacdes de campo e
elaborados os desenhos e plantas.

EQUIPAMENTOS DIVERSOS - Veiculo 4x4, barco 4 m borda alta
com motor popa 15 hp, motosserra, foices, facdo, bastdo
topografia, trena, etc.

5.3.5. Produtos e Resultados

Os servicos de campo foram desenvolvidos de acordo com a especificacdo técnica emitida
pela projetista e tiveram inicio no més de abril de 2015.
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Os resultados obtidos estdo compativeis com as toleréncias do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), diretrizes ANEEL e Normas Técnicas da ABNT.

Por fim, os produtos deste trabalho, consubstanciados em plantas topogrdficas e relatérios
técnicos, representam a configuracdo espacial ao longo do sitio de implantacdo da futura PCH
Entre Rios.

A Tabela 5-2 apresenta a relacdo de produtos enfregues. Todos esses servicos executados estdo
apresentados detalhadamente no Volume 3 — Tomo | deste relatério de Estudos de Projeto
Bdsico.

Tabela 5-2: Lista de produtos enfregues (servigos executados)

ltem Descrigdo Quantidade Unidade
01 Transporte Geodésico Planialtimétrico de Marco Base 01 Unidade
02 Implantacdo de Marcos SAT de Referéncia Topogrdfica 14 Unidades
04 Seccdes Topogrdaficas Planialtimétricas 08 Unidades
05 Seccdes Topobatimétricas 07 Unidades
06 Cadastro Planialtimétrico Pontos de Sondagem 09 Unidades
07 Cadastro Planialtimétrico Area de Empréstimo de Solo 11 Hectares
08 Cadastro Planialtimétrico Estacdo Fluviométrica 01 Unidade

5.3.1. Equipe Técnica

Para a execucdo dos servicos aqui descritos foi demandada a seguinte equipe técnica, de
campo e escritério:

- 1 Coordenador Geral;

- 1 Engenheiro Agrimensor (Gerente e Responsdvel Técnico);

- 1 Topodgrafo (Levantamentos de Campo);

- 1 Técnico Operacional (Logistica e Desenhos Técnicos).
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6. ESTUDOS HIDROMETEOROLOGICOS

Este capitulo consolida os estudos hidrometeorolégicos realizados para o Projeto Bdsico da PCH
Entre Rios, localizada no rio das Mortes, afluente pela margem esquerda do rio Araguaia, sub-
bacia 26, no Estado do Mato Grosso.

Estdo apresentados neste item a caracterizacdo fisiogrdfica e climatoldgica da bacia, os estudos
hidrolégicos que abrangeram a coleta, andlise e tratamento de dados fluviométricos na regido
de interesse, geracdo da série de vazdes médias mensais, permanéncia de vazdes, vazoes
extremas, vazdes minimas, curva-chave do canal de fuga, curvas cota-drea-volume,
determinacdo da evaporacdo liquida no reservatdrio, tempo de residéncia, enchimento do
reservatdrio, assoreamento do reservatério e estimativa de vida Util.

6.1. Caracterizagado Fisiogrdfica da Bacia

As principais caracteristicas fisicas da bacia hidrogrdfica do rio das Mortes, no local da PCH Entre
Rios, sGo analisadas neste item, de modo a idenfificar as suas influéncias e relagcdes com o
comportamento do escoamento fluvial.

6.1.1. Localizagdo e Hidrografia

A bacia hidrogrdfica do rio das Mortes nasce na por¢cdo Centro-Sul do Estado do Mato Grosso,
situando-se, aproximadamente, entre os paralelos 11°30" e 15°30’ Sul, e entre os meridianos 51°00°
e 55°30' Oeste, nascendo no municipio de Campo Verde. Até o local da PCH Entre Rios (préximo
a foz do rio Cumbuco), o rio das Mortes corta os municipios de Campo Verde, Dom Aquino,
Poxoréo e Primavera do Leste, conforme apresentado na Figura 6-1.

Figura 6-1: Rio das Mortes - Localizagdo (Fonte: Mapa Politico do Estado do Mato Grosso — IBGE — 2014)
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No local da PCH Entre Rios, a bacia do rio das Mortes limita-se ao Norte com a bacia do rio
Manso, ao Sul com a bacia do rio Sdo Lourenco, a Leste com a bacia do rio das Garcas e a
Oeste com as nascentes do rio Cuiabd. O rio das Mortes pertence & bacia hidrogrdfica do rio
Tocantins-Araguaia, Bacia 2, de acordo com a classificacdo usual utilizada no Setor Elétrico.

O rio das Mortes nasce na cota 800 m, e no local da PCH Entre Rios, o rio possui cota 522,50 m.
Até este local, a bacia apresenta dois eixos principais, sendo que nos primeiros 60 km iniciais
segue na direcdo Sudoeste-Nordeste, inflectindo para a direcdo Oeste-Leste, na qual percorre
mais 113 km até o local da PCH.

Em termos de drenagem, a bacia em tela apresenta assimetria & esquerda. Pela margem
esquerda, observam-se os seguintes afluentes: rio Manso, cérrego Capdo Comprido, rio dos Bois,
coérrego Pulador, Cabeceira Carambola, Cabeceira da Varjaria, cérrego Cupim Branco,
Cabeceira do Cupim Branco, Cabeceira Formosa, cdrrego Mambeca, Cabeceira Tuturana,
Cabeceira Granalta, cérrego Jacuba, cdrrego Passa Trés, cérrego Segredo, cérrego Galheiro,
corrego Capdo Grande, cérrego Barro Preto, cérrego Mosquito, cérrego Porrete, cérrego Retiro,
corrego Marica, cérrego Lagoa Comprida, Cabeceira Ladinha, cérrego Quebra Litro, cérrego
Gariroba, corrego Veado, cérrego Balisa e Ribeirdo Ximbica. Pela margem direita, observa-se os
seguintes afluentes: cérrego Quatro, Cabeceira do Capdo da Onca, cérrego Capdo do
Coracdo, Cabeceira do Capdo dos Porcos, Cabeceira Grande, Cabeceira do Buriti Comprido,
corrego Chita, cérrego Lajes, coérrego Café, coérrego Agostim, cérrego Cupim, coédrrego Chico
Nunes, cérrego Rico, Cabeceira do Encontro, cérrego Lambacinha, Cabeceira do Cotia,
cérrego Esparramo, cdrrego Bandeira e Cabeceira do Escoradouro, Ribeirdo dos Perdidos e
RibeirGo do Sapé.

O rio das Mortes percorre uma extensdo de 239 km das nascentes até o local da PCH Entre Rios.

A llustragdo 1 mostra a regido do rio das Mortes onde se localiza a PCH Entre Rios.
6.1.2. Area de Drenagem e Perimetro

As dreas de drenagem foram aferidas, com base em dados SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), com resolugcdo espacial de 0m e o sistema ArcGis 10.1, com auxilio das ferramentas
hidroldgicas da extensdo Spatial Analyst. A ANA tem adotado procedimentos semelhantes para
o cdlculo das dreas de drenagem da sua rede hidrométrica. Maiores detalhes sobre o
procedimento empregado podem ser encontrados nas notas técnicas emitidas pelo érgdo.

As cartas SRTM foram adquiridas pelo banco de dados da Embrapa, que disponibiliza os modelos
digitais do terreno em arquivos divididos de acordo com a arficulacdo oficial de cartas na escala
1:250.000. A partir das imagens brutas originalmente disponibilizadas pela NASA, a Embrapa fez
a consisténcia dos modelos de terreno por meio de modelos matemdticos que permitiram
reconstituir o relevo do pais, como as cartas topogrdficas, mas de forma digital e homogénea.

A bacia hidrogrdfica do rio das Mortes, no local da PCH Entre Rios, apresenta drea de drenagem
de 5.917 km? e perimetro de 465 km. Abaixo segue tabela com os dados obtidos.

A Tabela 6-1 apresenta os dados obtidos.
Tabela é-1: Dados Obtidos — PCH Entre Rios

Local Coordenadas Geogrdficas Distancia da Foz Perimetro | Area de Drenagem
Latitude Longitude (km) (km) (km?)
PCH Entre Rios 15°15' 35,13" S 53° 58’ 50,6" W 239 465 5.917 km?
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6.1.3. indice de Compacidade

O indice de Compacidade é definido como a relacdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de drea igual & da bacia. Relacionando-se este com a superficie
da bacia hidrogrdfica obtém-se:

KC

onde P = perimetro da bacia, e A = drea de drenagem.

O Coeficiente de Compacidade é uma medida do grau de irregularidade da bacia, jd que para
uma bacia circular ideal ele é igual a 1. Desde que outros fatores ndo interfiram, quanto mais
préoximo da unidade for o indice de compacidade maior serd a propensdo d ocorréncia de picos
elevados de enchentes. Para a bacia do rio das Mortes, no local da PCH Entre Rios, Kc = 1,69, o
gue reflete a predominé&ncia de sua forma medianamente alongada.

6.1.4. Fator de Forma

O indice de Conformacdo ou Fator de Forma (Kf) é a relacdo entre a drea de drenagem da
bacia hidrogrdfica e o quadrado de seu comprimento axial, medido ao longo do curso d'dgua
principal, desde a foz até a cabeceira (nascente) mais distante, proxima do divisor de dguas
(topogrdfico) da bacia, ou seja:

K., =—
f
L2
O indice de Conformacéo relaciona a forma da bacia com um reténgulo. Numa bacia estreita
e longa, a possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo, ao mesmo tempo, toda sua
extensdo, € menor que em bacias largas e curtas. Desta forma, para bacias de mesmo tamanho,
serd menos sujeita ds enchentes aquela que possuir menor fator de forma.

Para a bacia do rio das Mortes, no local da PCH Entre Rios, Kf = 0,10, que demonstra sua baixa
propensdo a enchentes.

6.1.5. Declividade Média

A velocidade do escoamento em um rio depende da declividade dos canais fluviais. Quanto
maior a declividade, maior serd a velocidade de escoamento e mais pronunciados e estreitos
serdo os hidrogramas das enchentes.

A Declividade Total (lrota m/km) de um rio é calculada por:
[ _ Hmdx ~ I'|m|'n
Total L

onde Hmax € Hmin sG0 as cotas na nascente e na foz, (M), e L € o comprimento do rio no trecho
(km). Para o rio das Mortes, no local da PCH Enfre Rios, a declividade total € igual a 1,2 m/km.

A Declividade Média (S), em m/km, é dada pela seguinte expressdo:
Hope —H

max min

JA

Onde | é a declividade média (m/km) da bacia; Hmdx e Hmin sdo as cotas mdxima e minima da
bacia (m), respectivamente; e A é a drea da bacia hidrogrdfica (km?). No caso do rio das Mortes,
no local da PCH Entre Rios, a declividade média é igual a 3,6 m/km.
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6.1.6. Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem (Dd) € a relacdo entre o comprimento total dos cursos d'dgua de
uma bacia e sua drea total. Este indice fornece uma indicacdo da eficiéncia da drenagem, ou
seja, da maior ou menor velocidade com que a dgua deixa a bacia hidrogrdfica. E obtida pela
seguinte equacado:

- Bacias com drenagem pobre — Dd< 0,5 km/km?

- Bacias com drenagem regular — 0,5 < Dd< 1,5 km/km?

- Bacias com drenagem boa — 1,5 £ Dd< 2,5 km/km?

- Bacias com drenagem muito boa — 2,5 < Dd< 3,5 km/km?

- Bacias excepcionalmente bem drenadas — Dd = 3,5 km/km?

A bacia hidrogrdéfica do rio das Mortes, no local da PCH Entre Rios, possui uma densidade de
drenagem pobre, uma vez que Dd = 0,27 km/km?2,

6.1.7. Tempo de Concentragao

O Tempo de Concentracdo (tc) mede o tempo necessdrio para que toda a bacia contribua
para o escoamento superficial numa secdo considerada, ou seja, € o tempo em que a gota que
se precipita no ponto mais distante da secdo considerada, leva para atingir essa secdo. Pela
Formula de Kirpich, o tempo de concentracdo de uma bacia, em minutos, € dado pela seguinte

equacdo:
3 1\0.385
t =57 =
AH

L: comprimento total da bacia, medido ao longo do talvegue principal até o divisor de dguas
(km),

AH: diferenca de nivel entre o ponto mais a montante da bacia e seu exutdério na foz, em (m).

Sendo:

tc: tempo de concentragcdo (min),

Para a bacia do rio das Mortes, no local da PCH Entre Rios, o tempo de concentracdo pela
férmula de Kirpich € igual a 3.650 minutos (60,8 horas).

6.1.8. Geologia

A bacia hidrogrdfica do rio das Mortes, litologicamente, é constituida por unidades geoldgicas
sedimentares, representadas pelo Grupo Bauru Indiviso (K2b), que abrange pequena parcela
dos afluentes da margem esquerda, e pela Formacdo Cachoeirinha (ENch), com presenca
predominante ao longo de toda sua extensdo até o local da PCH, conforme ilustrado na Figura
6-2.
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rapYoally
2 R v
Figura 6-2: Geologia na Bacia do Rio das Mortes — PCH Entre Rios (Fonte: Mapa Geolégico do Estado do
Mato Grosso — CPRM - 2004)

A bacia estudada estd assente em dominios com depdsitos mesozoicos, constituido pelos
sedimentos arenosos do Grupo Bauru Indiviso (na base), e pelos depdsitos cenozdicos da
Formagdo Cachoeirinha (no fopo).

O Grupo Bauru Indiviso (K2b) ocorre em toda regido formadora das cabeceiras dos afluentes da
margem esquerda do rio das Mortes, sendo constituida por arenito muito fino a fino com
intercalacdes de siltito, argilito, arenito conglomerado, marrom a bege, réseo ou cinza
esverdeado, calcirudito, calcarenito e calcilutito.

A Formacdo Cachoeirinha (ENch), maior predomindncia na bacia, € constituida por sedimento
inconsolidado, areno-argiloso, vermelho, parcialmente laterizados. Apresenta, ainda, arenito
argiloso amarelado, com lentes de conglomerado.

6.1.9. Interpretacdo do Escoamento Fluvial

As caracteristicas fisiogrdficas e hidrogeoldgicas, permitem concluir que a bacia hidrografica do
rio das Mortes apresenta elevada capacidade de infiltracdo, com predominéncia do
escoamento basal e sazonalidade moderada entre cheias e estiagem. Disso resulta elevada
capacidade de regularizacdo natural.

6.2. Caracterizagao Climatolégica

Este item contém a andlise dos fatores que determinam o clima na regido em estudo, o qual
influencia diretamente no comportamento das vazoes.
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Inicialmente analisa-se a circulacdo de grande e média escala, para possibilitar a compreensdo
da formacdo do climaregional e de sua inter-relacdo com os diversos parémetros utilizados para
caracterizacdo climdatica.

A andlise dos par@metros climdticos locais foi realizada a partir dos dados da estacdo
meteoroldgica Cuiabd (cbddigo 83361), operada pelo INMET - Instituto Nacional de Meteorologia,
localizada nas coordenadas 15°33'S e 56°07'W, nas proximidades da bacia do rio das Mortes, a
uma altitude de 151,3 metros.

6.2.1. Aspectos Gerais da Climatologia

A disposicdo latitudinal e a localizacdo geogrdfica da bacia do rio das Mortes |he ddo uma
caracteristica predominante de clima tropical de natureza continental de verdo Umido e
periodo de estiagem no inverno. Apresenta época sazonal seca e fria bem definida, que é
equilibrada em suas necessidades hidricas, por meses chuvosos de uma época sazonal mais
Umida e quente.

A regi@o tem comportamento climdatico classificado como tropical, devido a sua localizacdo
confinental, sendo caracterizado por verdo com chuvas e temperaturas elevadas e inverno com
baixas temperaturas e pouca precipitacdo. Esse relativo afastamento em relacdo d borda
ocidental do Oceano Atlantico, reduz, em certa escala, as influéncias maritimas na regido. O
clima é classificado como tropical com estacdo seca (Aw, segundo Koéppen), proximo do clima
subtropical Umido (ou tropical de altitude — Cwal).

Nos climas do grupo “A”, a temperatura do ar apresenta variacdes muito baixas, no tempo e no
espaco. A amplitude anual é pequena, ndo se notando a existéncia de inverno, uma vez que a
temperatura do més mais frio € superior a 17°C e a oscilacdo anual de temperatura, de modo
geral, é sempre inferior a 5°C. Trata-se de um clima quente, sem verdo ou inverno sazonal.

No subtipo climdtico "w" (clima de moncdo), as precipitacdes sdo excessivas durante alguns
meses, o que é compensado com um ou dois meses com precipitacdo mais amenas, o que
permite a manutencdo de florestas densas. O regime pluviométrico anual define uma estacdo
relativamente seca e outra com maior intensidade de chuvas.

Em funcdo dos valores totais anuais de precipitacdo, o clima tipo Aw é classificado de acordo
com os totais anuais de chuva, onde sdo consideradas as seguintes subdivisdes:

- Clima Tipo Aw1: precipitacdo média anual superior a 3.000 mm,

- Clima Tipo Aw2: precipitacdo média anual varia entre 2.500 mm e 3.000 mm,
- Clima Tipo Aw3: precipitacdo média anual varia entre 2.000 mm a 2.500 mm,
- Clima Tipo Aw4: precipitacdo média anual varia de 1500 mm a 2.000 mm.

Nestas condicdes, a bacia do Rio das Mortes pode ser caracterizada como do subtipo climdtico
Aw4,

6.2.2. Caracteristicas Climatolégicas Locais

Para subsidiar os estudos climatoldgicos, que consistiram da andlise dos fendmenos responsdaveis
pela definicdo e comportamento dos diversos par@metros climdticos, considerou-se a estacdo
climatoldgica Cuiabd (cddigo INMET 83361).

Os seus dados, a nivel médio mensal, abrangendo o periodo de 1961 a 1990, constam das
“Normais Climatoldgicas (1961-1990)", publicadas em 1992 pelo INMET.

Os valores médios mensais registrados nessa estacdo constam na Tabela 6-2.
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Tabela 6-2: Caracteristicas Climatolégicas - Estagdo Cuiabd (83361)

Temperatura (°C) . Umidade _ Nebulosi- Pressdo

Més [ Méxima Minima Evap. | Precip. Relativa Insolacao dade (0- | Atmosférica
Média e ia T Absoluta | Média [ Absoita] ) | ™™ | <) dze 10) (hPa)
Jan | 26,7 32,6 382 23,2 19,2 88,6 214,7 80,7 171,1 0.6 990.,7
Fev | 26,5 32,6 37.4 23,1 19.2 80,4 | 208,6 81,6 157.5 0.6 991.3
Mar | 26,5 32,9 37.3 23,1 15,4 83,4 169.5 81,0 1932 0.6 991.2
Abr | 26,0 32,7 38,1 22,6 10,8 90,6 1252 79.5 212,3 0.5 992.8
Mai | 24,4 31,6 36,4 20,5 7.0 99,9 51,1 74,2 233,0 04 994,4
Jun | 23,0 30,7 36,2 18,1 6,8 113,5 13.7 73,7 235,5 04 996,1
Jul | 228 31.8 37.3 17,0 3.3 144,4 12,3 65,4 247,1 0.3 996.4
Ago | 250 34,1 39,2 19,0 6,0 185,6 13.7 57.3 230,1 0.3 993.9
Set | 26,6 34,1 41,1 21,4 10,2 1760 | 55,5 61,8 190,6 0.3 993.1
Out | 27,4 34,0 40,8 22,8 13,3 151,.3 | 116,9 69,6 216.5 0.5 991.5
Nov | 27,2 33,5 40,0 23,2 15,8 122,9 | 160,1 74,2 196.3 0.5 990.3
Dez | 26,9 32,5 39.0 23,2 18,4 1100 | 201,0 78,5 182,1 0.6 990.5
Ano | 258 32,8 41,1 21,4 33 1446,6 | 1342,3 73,1 2465,3 0.5 9927

Apesar das caracteristicas brandas advindas de sua altitude média, a regido apresenta
temperaturas médias acima de 22 °C no més mais frio, e de 26 °C no més mais quente. O inverno
é bastante seco e o verdo quente e chuvoso. Na regido predominam temperaturas elevadas na
primavera e no verdo. O inverno, embora sujeito a mdaximas didrias elevadas, € uma estacdo
mais caracterizada por temperaturas amenas e frias, pelo efeito da latfitude, altitude e maior
participacdo de massa polar.

Abril e maio constituem a transicdo na bacia para a época seca e fria. Ele ainda é chuvoso
porque representa o fim meteoroldgico da época chuvosa. E nele que o sol comeca a atingir a
vertical das latitudes equatoriais do hemisfério norte, apds ter cruzado o equador terrestre. O més
de maio é, normalmente, mais seco, porgue representa o inicio meteoroldgico da época seca
e fria.

Os meses de setembro e outubro fazem a transicdo para a época chuvosa. Outubro é mais
chuvoso porque precede o inicio da época chuvosa, com o sol posicionado na vertical das
latitudes equatoriais do hemisfério sul.

As médias anuais de temperatura ocorrem, por causa do deslocamento do sol e do calor latente
de vaporizacdo, dentro de limites pouco significativos. A média anual da temperatura verificada
na regido fica em 25,8°C, com uma média anual méxima de 32,8°C e uma média anual minima
de 21,4°C. A mdxima absoluta anual chega a 41,1°C e a minima absoluta anual fica em 3,3°C.

O total pluviométrico anual na estacdo Cuiabd fica em torno de 1.340 mm. Os maiores valores
médios mensais compreendem o periodo que vai de novembro a marco, superiores a 150 mm
ao més, superando 70 % da precipitacdo anual. J& os meses mais secos, junho a agosto,
apresentam valores inferiores a 15 mm, contribuindo com apenas 3% da precipitacdo anual. Em
média, chove na regido, aproximadamente, 100 dias por ano, o que corresponde a 27% dos dias
do ano.

O ano hidrolégico inicia em setembro de um ano e vai até agosto do ano seguinte.

O indice evaporimétrico na regidio acompanha as variacdes da insolacdo. Ele € muito mais
elevado no periodo de junho até setembro e bem mais baixo na época chuvosa. A evaporacdo
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medida em Tanque Classe A tem um total anual de 1.446 mm. Ela, juntamente com a insolacdo
e a nebulosidade, segue o curso inverso da precipitacdo e da umidade relativa do ar.

A distribuicdo da umidade do ar na regi@o acompanha a faixa do calor latente méximo de
vaporizacdo. Ela é mais representativa na época quente e sem representatividade na época
seca. A umidade do ar na regi@o comeca a adquirir caracteristicas significativas a partir de
outubro de cada ano, quando a umidade equatorial comeca a chegar, dando inicio as chuvas
sazonais. A variacdo média anual da umidade relativa comprova isto: apresenta um valor médio
superior a 70% de novembro até junho, e valores inferiores a 70% no periodo de julho a outubro.
Isto significa que a incidéncia maior de umidade ocorre associada d massa equatorial
continental tendo, por isso, origem basicamente equatorial.

A nebulosidade vai aumentando a partir de outubro, pouco a pouco, até formar uma cobertura
mdxima entre dezembro e marco. Essa cobertura reduz proporcionalmente a radiacdo solar,
gue atinge o seu minimo entre novembro e fevereiro. A insolacdo média na época chuvosa,
enfre novembro a marco, corresponde a cerca de 37% do total da insolacdo anual, com menos
de 200 horas de insolacdo por més. No periodo abril a setembro, em média, ocorrem mais de
200 horas de insolacdo por més, correspondendo & 63% do total da insolacdo anual. O niUmero
médio anual de horas de insolacdo é 2.465 horas.

A distribuicdo das pressdes na bacia mostra também uma grande homogeneidade nas massas
de ar predominantes. A média anual da pressdo atmosférica oscila entre 992 hPa, com a
ocorréncia de valores mdximos na época seca e fria.

6.3. Dados Bdsicos

Neste item sdo apresentados os dados bdsicos utilizados neste estudo, incluindo a andlise e
consisténcia dos mesmos.

6.3.1. Dados Fluviométricos
O levantamento dos postos fluviométricos foi realizado no banco de dados da Agencia Nacional
de Aguas — ANA, no portal Hidroweb.

O rio das Mortes apresenta 3 postos fluviométricos instalados em sua calha principal, inclusive
bem préximo ao local do eixo da PCH Entre Rios (A.D. = 5.917 km?), com o posto Rio das Mortes
(26040000, A.D. = 5.180 km?2), com dados disponiveis a partir do ano de 1976, sendo suficientes
para caracterizar o regime hidrolégico da bacia.

A localizacdo de todos os postos fluviométricos utilizados estdo dispostas na llustragdo 4.
A Tabela 6-3 apresenta os postos existentes no rio das Mortes.

Tabela 6-3: Postos Fluviométricos - Regido da Bacia do Rio das Mortes

) ) A.D. Localizagdao ;
Codigo Nome Rio Municipio Operadora Periodo
(km?) Lat. Long.
26040000 | o das Rio das | Primavera do ANA 5180 | 15°18'53" | 54°10'33" | 06/76 @ 03/10
Mortes Mortes Leste

26050000 |  Toriqueje Rio das Barra do CPRM 17.372 | 15°14'57" | 53°03'21" | 01/68 a 07/15
Mortes Garcas

26100000 | Xavantina Rio das Nova CPRM 25.145 | 14°4021" | 52°21'18" | 01/69 0 06/15
Mortes Xavantina

Ponte do Rio .
66173000 | Casca Man- | Roda | Chapada dos ANA 2,837 | 15°0121" | 55°33'00" | 09/82 a1 12/99
FD Casca Guimardes
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Vale informar que o posto Ponte do Rio Casca (66173000), foi utiizado apenas para
preenchimento do posto base, ante falha sistemdtica em todos os postos do rio das Mortes em
alguns meses no ano de 1989.

4.3.1.1. Andlise e Consisténcia de Cotas e Curvas-Chaves

No presente estudo todos os postos fluviométricos utilizados (postos base, postos usados na
regionalizacdo de vazdes e postos utilizados para preenchimento de postos base), fiveram seus
dados consistidos.

Cotas Médias Didrias: As séries de cotas médias didrias dos postos fluviométricos passaram por
uma andlise visual, com a finalidade de determinar leituras absurdas, variacdes bruscas dos seus
valores e erros de "metro inteiro”. Foram efetuadas correcdes dos valores incoerentes e as falhas
em curtos periodos preenchidas, quando necessdrio, respeitando a tendéncia do
comportamento do fluviograma, resultando em séries finais consistidas e de maior
confiabilidade. Os longos periodos continuos em que hd falhas de observacdes ndo tiveram seus
dados preenchidos. O nUmero de medicdes, bem como o intervalo de cotas em que elas
ocorreram, sdo perfeitamente adequados para o estabelecimento das curvas-chaves dos
postos fluviométricos.

Resumos de Medicoes: Foram realizadas consisténcias dos resumos de medicdes a partir de
andlise grdfica do comportamento das grandezas vazdo-cota, drea-cota, largura-cota,
velocidade-cota e profundidade-cota, conjuntamente com os perfis transversais dos respectivos
postos, de forma a se identificar padrdes temporais e ocorréncia de eventos, como modificacdo
de niveis de referéncia, queda da régua, etc.

Curvas- Chaves: As curvas-chaves, de cada posto fluviométrico, foram obtidas a partir da
plotagem dos resumos de medicdes respectivos, buscando-se o melhor ajuste possivel no tramo
inferior e superior (extrapolado) das curvas. Observou-se pequenos indices de extrapolacdes
para as curvas-chaves, com valores mdéximos de 2 vezes (cotas extrapoladas em relacdo as
cotas medidas).

Ressalta-se que os dados resultantes da andlise e consisténcia realizadas neste estudo
aproximaram-se bastante aos constantes na base de dados da ANA (Hidroweb). A seguir sGo
apresentadas as curvas-chave obtidas, bem como as respectivas séries resultantes.
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a) Rio das Mortes (26040000)
= Curva - 14/04/1976 a 31/04/2010 4 Medigdes - 14/04/1976 a 31/04/2010 X Medigdes - Descartadas
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Figura 6-3: Curva-Chave - Rio das Mortes (26040000)
Tabela é-4: Série de Vazées Observadas - Rio das Mortes (26040000)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
1976 1030 | 85.6 77.1 79,4 86,8 1030 | 122,0
1977 140,0 | 1550 | 147,0 | 1350 | 121,0 | 109,0 93,6 82,6 84,2 93,1 104,0 | 1360 | 117,0
1978 2040 | 156,0 | 1950 | 1420 | 1320 | 1180 97.8 89.1 90.2 93.8 107,0 | 137,0 | 1300
1979 229,0 | 2000 | 231,0 | 188,0 | 1460 | 116,0 | 103,0 92.8 103.0 96,1 101,0 | 123,0 | 1440
1980 202,0 | 2270 | 1650 | 121,0 | 1140 | 101,0 21,6 94,9 92,3 101,0 | 1270
1981 159.,0 | 171,0 | 259,0 | 2020 | 130,0 | 118,0 | 1040 93.6 86,2 93.6 1240 | 126,0 | 139,0
1982 166,0 | 171,0 | 2020 | 1820 | 1320 | 114,0 | 101,0 94,5 98,4 103,0 | 114,0
1983 1390 | 1450 | 1360 | 1400 | 107,0 | 1080 | 89.8 83,9 81,9 95.4 121,0 | 151,0 | 117,0
1984 151,0 | 1470 | 1690 | 163,0 | 1360 | 107,0 93,6 88.5 90,2 94,6 107,0 | 153,0 | 1250
1985 1890 | 1680 | 1720 | 1550 | 127,0 | 103,0 95.8 88,5 86,0 87,9 95,7 923.0 122,0
1986 1140 | 1270 | 113,0 | 1180 | 109.0 91,4 83,1 84,9 90.3 90,0 93.8 111,0 | 1020
1987 137,0 | 146,0 | 1490 | 168,0 | 140,0 | 1050 94,3 86,1 84,5 88.8 106,0 | 1940 | 1250
1988 171,0 | 180,0 | 208,0 | 1830 | 147,0 | 1220 | 1050 94,6 84,7 91.7 98,7 1250 | 1340
1989 183.0 | 211,0 | 2110 130,0 | 145,0
1990 1320 | 1530 | 149,0 97.8 83,6 89,0 1180 | 1290 | 127,0
1991 144,0 1050 | 124,0
1992 154,0 118,0 | 1320 | 143.0
1993 1420 | 1580 | 1690 | 1570 113.0 95.3 79.3 95,2 94,0 98,6 124,0
1994 167,0 | 159,0 | 2060 | 170,0 | 130,0 | 110,0 98,6 21,6 90,9 95,3 112,0 | 1250 | 130,0
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
1995 202,0 | 187,0 | 2050 | 1830 | 1640 | 1130 | 103,0 94,1 89,7 98,9 1020 | 1120 | 1380
1996 146,0 | 143,0 | 1630 | 1660 | 1290 | 1120 96,2 90,0 91,1 91,2 113,0 | 111,0 121,0
1997 157,0 | 2070 | 2290 | 173,0 | 1370 | 126,0 | 107,0 95,6 21,5 93,2 108,0 | 1320 138,0
1998 1230 | 1520 | 1670 | 1480 | 1150 | 1020 | 90.9 86,8 85,0 90.8 1080 | 1750 | 120,0
1999 176,0 | 1350 | 209,0 | 150,0 | 120,0 | 102,0 93,6 85,7 84,6 87.7 96,4 108,0 121,0
2000 1070 | 1340 | 1570 | 86,5 1000 | 937 88,3 82,4 86,7 85,9 1020 | 121,0 | 1040
2001 110,0 | 101,0 | 119,0 | 109,0 94,3 90,3 78,8 74,3 79.0 85,1 94,4 162,0 99.8
2002 1710 | 1480 | 171,0 | 1320 | 111,0 93,6 85,8 81,3 79.4 81,3 96,0 105,0 1130
2003 130,0 | 1580 | 1720 | 2090 | 127,0 | 1050 | 922 85,3 82,9 89,3 93.8 1100 | 1210
2004 154,0 | 2350 99.1 96.4 92,5 83.8 80,7 97.8 103.0
2005 1150 | 1120 | 1270 | 1140 94,4 83,9 76,7 72,7
2006 96,5 1030 | 1150
2007 1170 | 1280 | 1270 | 109.0 | 938 83,8 79.3 76,7 71.2 77.6 95.4 105,0 97.0
2008 117,0 | 1620 | 150,0 | 148,0 | 116,0 96,8 84,9 77.7 73,7 76,4 95,6 99.9 108,0
2009 108,0 | 1250 | 1630 | 157,0 | 105,0 94,1 84,8 78,4 80,1 82,7 96,0 115.0 107,0
2010 1370 | 131,0 | 139,0
Média | 1499 | 158,3 | 174,7 | 153,8 | 122,5 | 1051 93,2 85,9 86,5 21,9 105,6 | 126,9 120,6
b) Toriqueje (26050000)
== Curva - 01/12/1967 a 31/07/2015 4 Medigdes - 01/12/1967 a 31/07/2015 X MedigBes - Descartadas
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Figura 6-4: Curva-Chave - Toriqueje (26050000)
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Tabela 6-5: Série de Vazdes Observadas - Toriqueje (26050000)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
1968 | 2880 | 5960 | 502,0 | 339,0 | 253,0 | 1850 | 1850 | 167,0 | 1550 | 1750 | 2070 | 2880 | 2780
1969 3240 | 352,0 | 3150 | 2540 | 211,0 | 1760 | 161,0 | 151,0 | 1460 | 162,0 | 2140 | 273.,0 | 2280
1970 3350 | 507.0 378.0 | 260,0 203.0
1971 | 2350 | 269.0 | 3690 | 3050 | 227,0 | 1860 | 156,0 | 1460 | 140,0 | 168,0 | 2360 | 2630 | 2250
1972 3020 | 487,0 | 3470 | 3030 | 2040 | 1800 | 169.0 | 1570 | 1530 | 180,0 | 271,0 | 402,0 | 263,0
1973 | 371,0 | 4290 | 4050 | 359.0 | 269,0 | 2120 | 1830 | 167,0 | 161,0 | 200,0 | 290,0 | 3450 | 283,0
1974 5090 | 390,0 | 6400 | 4770 | 366,0 | 2730 | 223,0 | 1960 | 1840 | 211,0 | 231.0 | 2950 | 333.0
1975 | 346,0 | 3720 | 3940 | 4440 | 299,0 | 2200 | 1980 | 1750 | 164,0 | 183,0 | 2760 | 401,0 | 289,0
1976 331,0 | 4800 | 4850 | 3580 | 3150 | 2620 | 2090 | 176,0 | 1850 | 219,0 | 3340 | 5130 | 3220
1977 4990 | 6060 | 449.,0 | 4160 | 380,0 | 290,0 | 2380 | 197,0 | 203,0 | 251,0 | 346,0 | 4880 | 364,0
1978 7140 | 5120 | 731,0 | 459,0 | 421,0 | 346,0 | 2740 | 2440 | 2470 | 2730 | 337,0 | 508,0 | 422,0
1979 9750 | 9440 | 799.0 | 5920 | 437,0 | 3490 | 2990 | 261,0 | 3040 | 2750 | 346,0 | 4230 | 500,0
1980 639.0 530,0 | 4790 | 334,0 | 2960 | 2540 | 2660 | 2530 | 3180 | 4920
1981 7370 | 5160 | 717,0 4990 | 322,0 | 2900 | 2480 | 227,0 | 2760 | 4690 | 507,0
1982 742,0 | 658,0 | 709,0 | 630,0 | 4160 | 349,0 | 291,0 | 2730 | 288,0 | 3070 | 4650 | 6460 | 481,0
1983 602,0 | 564,0 | 4760 | 451,0 | 3460 | 3050 | 2440 | 2260 | 217,0 | 2660 | 3550 | 5460 | 383,0
1984 489,0 | 4630 | 477,0 | 4400 | 354,0 | 286,0 | 2290 | 2240 | 2270 | 273,0 | 3260 | 5050 | 358,0
1985 680,0 | 4550 | 548,0 | 488,0 | 3520 | 277,0 | 2470 | 2150 | 208,0 | 2220 | 257,0 | 2690 | 3520
1986 438,0 | 4760 | 392,0 | 3440 | 288,0 | 2280 | 1930 | 223,0 | 2260 | 232,0 | 2350 | 4060 | 307,0
1987 4770 | 449,0 | 4950 | 4440 | 358,0 | 2640 | 227,0 | 2060 | 1990 | 207,0 | 3000 | 616,0 | 353,0
1988 5690 | 601,0 | 779.0 | 5550 | 392,0 | 321,0 | 269.0 | 236,0 | 2150 | 234,0 | 2740 | 396,0 | 4030
1989 618,0 | 6850 | 679.0
1990 5700 | 566,0 | 522,0 | 443,0 | 371,0 | 2900 | 264,0 | 2280 | 2480 | 3180 | 3190 | 383,0 | 377.0
1991 510,0 | 6610 | 8050 | 6140 | 401,0 | 321,0 | 277,0 | 2440 | 2370
1992 3140 | 314,0 | 396,0 | 526,0
1993 655,0 262,0 | 247,0 | 2460 | 2710 | 264,0 | 4380
1994 654,0 | 498,0 | 6860 | 504,0 | 3720 | 3140 | 2790 | 2420 | 219.0 | 239,0 | 353,0 | 489,0 | 404,0
1995 7540 | 8490 | 5770 | 6290 | 522,0 | 3570 | 3070 | 259,0 | 238,0 | 281,0 354,0
1996 4490 | 4550 | 441,0 | 4290 | 338,0 | 3040 | 2520 | 232,0 | 2390 | 2320 | 3940 | 387,0 | 3460
1997 623,0 | 6630 | 6970 | 5600 | 412,0 | 4410 | 3180 | 261,0 | 2450 | 270,0 | 336,0 | 5810 | 451,0
1998 5240 | 6390 | 572,0 | 521,0 | 354,0 | 2940 | 2520 | 229.0 | 2190 | 259,0 | 380,0 | 6280 | 406,0
1999 6240 | 4650 | 6440 | 4150 | 330,0 | 2720 | 2430 | 211,0 | 2090 | 2190 | 321,0 | 361.0 | 360,0
2000 486,0 | 650,0 | 668,0 | 456,0 | 3520 | 2700 | 244,0 | 2120 | 2520 | 231,0 | 3160 | 426,0 | 380,0
2001 | 3830 | 3250 | 4540 | 354,0 | 279,0 | 251,0 | 2070 | 188,0 | 1920 | 231,0 | 3050 | 6360 | 317,0
2002 8350 | 658,0 | 549,0 | 406,0 | 334,0 | 2650 2260 | 249,0 | 321,0
2003 | 4740 | 617,0 | 6350 | 686,0 | 3880 | 3040 | 264,0 266,0 | 3510
2004 5830 | 922,0 | 650,0 | 476,0 | 379,0 | 301,0 | 272,0 | 230,0 | 2150 | 2350 | 3260 | 379.0 | 4140
2005 4950 | 463,0 | 536,0 | 4130 | 2950 | 2430 | 2150 | 191,0 | 1950 | 219,0 | 279.0 | 432,0 | 331,0
2006 | 4430 | 3770 | 564,0 | 576,0 | 3250 | 260,0 | 2330 | 2040 | 213,0 | 3130 | 3180 | 4370 | 3550
2007 5230 | 682,0 | 511,0 | 3730 | 2970 | 2420 | 219,0 | 1980 | 1840 | 1980 | 2670 | 344,0 | 336,0
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
2008 | 422,0 | 5950 | 561,0 | 488,0 | 3490 | 276,0 | 230,0 | 201,0 | 187,0 | 2100 | 291,0 | 303,0 | 3430
2009 324,0 | 4460 | 557,0 | 5280 | 310,0 | 2620 | 2220 | 197,0 | 2120 | 223,0 | 3250 | 584,0 | 349,0
2010 | 5350 | 493,0 | 4780 | 523,0 | 2930 | 263,0 | 219,0 | 2000 | 191,0 | 1860 | 263,0 | 349,0 | 333.0
2011 526,0 | 443,0 | 6080 | 537,0 | 3780 | 2570 | 222,0 | 1950 | 1800 | 212,0 | 2420 | 2850 | 3400
2012 | 490,0 | 413,0 | 3990 | 326,0 | 2750 | 241,0 | 2000 | 1740 | 167,0 | 1900 | 282,0 | 3180 | 290.0
2013 | 512,0 | 673,0 | 5350 | 511,0 | 3000 | 290,0 | 223,0 | 191,0 | 180,0 | 219,0 | 284,0 | 4670 | 3650
2014 | 4490 | 511,0 | 5950 | 519,0 | 3370 | 2750 | 2320 | 2050 | 1940 | 1980 | 274,0 | 570,0 | 363.0
2015 | 394,0 | 4570 | 627,0 | 550,0 | 4040 | 287,0 | 251,0
Média | 520,4 | 540,7 | 558,6 | 463,7 | 3449 | 2783 | 2384 | 211,5 | 211,4 | 2340 | 3055 | 4252 | 351,5
c) Xavantina (26100000)
== Curva - 01/01/1969 a 31/06/2015 @ Medigdes - 01/01/1969 a 31/06/2015 X Medigbes - Descartadas
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Figura 6-5: Curva-Chave - Xavantina (26100000)
Tabela 6-6: Série de Vazées Observadas — Xavantina (26100000)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
1969 456,0 | 461,0 | 4220 | 3270 | 276,0 | 222,0 | 2000 | 1820 | 1780 | 222,0 | 300,0 | 379.0 | 3020
1970 4760 | 7410 | 8710 | 4750 | 336,0 | 268,0 | 237,0 | 2070 | 2170 | 2550 | 2850 | 2730 | 387.0
1971 298,0 | 339,0 | 466,0 | 399.0 | 2920 | 2450 | 206,0 | 192,0 | 183,0 | 236,0 | 333,0 | 3550 | 2950
1972 4150 | 6770 | 4670 | 411,0 | 2720 | 231,0 | 2150 | 1950 | 187,0 | 240,0 | 367,0 | 599.0 | 356,0
1973 5120 | 616,0 | 583,0 | 517,0 | 3690 | 283,0 | 2430 | 217,0 | 207,0 | 286,0 | 403,0 | 4850 | 3930
1974 786,0 | 559,0 | 10150 | 752,0 | 524,0 | 3750 | 3050 | 269,0 | 248,0 | 2940 | 3080 | 4120 | 4870
1975 454,0 | 4920 | 5160 | 566,0 | 387,0 | 289,0 | 2630 | 2290 | 213,0 | 247,0 | 386,0 | 5260 | 3810
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1976 | 4220 | 6530 | 6630 | 4710 | 419,0 | 339,0 | 2700 | 2350 | 246,0 | 2970 | 4720 | 7360 | 4350
1977 758,0 | 9580 | 6200 | 610,0 | 504,0 | 379.0 | 312,0 | 254,0 | 267,0 | 3380 | 4350 | 5950 | 502,0
1978 | 1093,0 | 782,0 | 1136,0 | 656,0 | 539,0 | 443,0 | 3670 | 309.0 | 314,0 | 3450 | 4410 | 721,0 | 5950
1979 | 1539,0 | 16230 | 11780 | 747,0 | 5690 | 4570 | 3940 | 3540 | 397,0 | 371,0 | 4550 | 5760 | 7220

1980 868,0 | 1478,0 | 1134,0 | 804,0 344,0 | 356,0 | 3370 | 4280 | 677.0
1981 | 12190 | 794,0 | 1070,0 | 833,0 | 528,0 | 439,0 | 3740 | 330,0 | 301,0 | 363,0 | 6190 | 639.0 | 6260
1982 | 1126,0 | 1019,0 | 1026,0 | 9050 | 5650 | 4640 | 3850 | 3470 | 377,0 | 412,0 | 417,0 | 501,0 | 629.0
1983 | 7950 | 11790 | 8930 | 6560 | 439,0 | 409,0 | 330,0 | 2960 | 286,0 | 3750 | 4730 | 1011,0 | 5950
1984 | 8740 | 580,0 | 6190 | 587,0 | 458,0 | 349,0 | 301,0 | 2850 | 297,0 | 320,0 | 369.0 | 597.0 | 470,0
1985 998,0 | 6890 | 8510 | 6830 | 473,0 | 3640 | 3280 | 291,0 | 2800 | 311,0 | 3570 | 3620 | 4990
1986 660,0 | 684,0 | 5430 | 4450 | 391,0 | 311,0 | 270,0 | 2950 | 3040 | 3080 | 3110 | 5320 | 421,0
1987 637,0 | 5960 | 6680 | 5870 | 4420 | 333,0 | 287,0 | 262,0 | 2550 | 2640 | 3780 | 770,0 | 4570
1988 772,0 | 8160 | 11620 | 7480 | 509,0 | 404,0 | 337,0 | 297.,0 | 271,0 | 2950 | 3440 | 4980 | 538,0
1989 7910 | 8980 | 919.0 | 6420 3470 | 329,0 | 313,0 | 300,0 | 450,0 | 801.,0
1990 8310 | 7860 | 7760 | 6150 | 4840 | 3700 | 329,0 | 286,0 | 308,0 | 383,0 | 390,0 | 4800 | 503,0
1991 678,0 | 911,0 | 1221,0 | 8920 | 4750 | 370,0 | 297,0 | 258,0 | 2430 | 3220 | 3970 | 4870 | 546,0
1992 743,0 | 8400 | 9820 | 9420 | 550,0 | 408,0 | 351,0 | 317,0 | 388,0 | 4030 | 509,0 | 789.0 | 602,0
1993 734,0 | 11250 | 7500 | 6640 | 451,0 | 398,0 | 348,0 | 3250 | 3220 | 3530 | 3350 | 5940 | 533,0
1994 | 1087,0 | 710,0 | 853,0 | 679.0 | 450,0 | 406,0 | 370,0 | 309.0 | 270,0 | 297,0 | 451,0 | 688,0 | 5480
1995 | 1098,0 | 1286,0 | 807,0 | 8100 | 641,0 | 4430 | 381,0 | 3280 | 301,0 | 377,0 | 4360 | 5320 | 6200
1996 7650 | 5950 | 667,0 | 529,0 | 453,0 | 3780 | 313,0 | 292,0 | 307,0 | 3040 | 503,0 | 507,0 | 468,0
1997 923,0 | 937,0 | 1006,0 | 771,0 | 5320 | 541,0 | 391,0 | 334,0 | 311,0 | 3410 | 4150 | 7940 | 608,0
1998 6940 | 9410 | 807,0 | 643,0 | 4490 | 3740 | 323,0 | 296,0 | 282,0 | 330,0 | 4930 | 8390 | 53%9.0
1999 8690 | 623,0 | 9230 | 5290 | 4170 | 3490 | 3130 | 2790 | 2750 | 286,0 | 4190 | 4940 | 4810
2000 688,0 | 960,0 | 1018,0 | 653,0 | 4550 | 359.0 | 321,0 | 291,0 | 331,0 | 307,0 | 4250 | 609,0 | 5350
2001 542,0 | 431,0 | 636,0 | 4960 | 3690 | 3330 | 2770 | 250,0 | 252,0 | 306,0 | 391,0 | 8520 | 4280
2002 980,0 | 10040 | 8080 | 5540 | 4140 | 3470 | 313,0 | 279.0 | 2740 | 2770 | 350,0 | 4920 | 508,0
2003 7440 | 9160 | 923,0 | 973,0 | 509,0 | 3970 | 338,0 | 298,0 | 280,0 | 319,0 | 3550 | 4620 | 5430
2004 8910 | 16010 | 963,0 | 6480 | 5120 | 4020 | 3620 | 3140 | 283,0 | 321,0 | 4230 | 4950 | 601,0
2005 7250 | 6390 | 756,0 | 560,0 | 3980 | 3290 | 293,0 | 261,0 | 260,0 | 291,0 | 3600 | 643,0 | 4590
2006 632,0 | 5320 | 8350 | 7820 | 440,0 | 3540 | 3140 | 2740 | 2850 | 4030 | 4380 | 579.0 | 489,0
2007 7220 | 1116,0 | 726,0 | 490,0 | 3892,0 | 3280 | 2950 | 269.0 | 244,0 | 2650 | 3420 | 4540 | 4700
2008 5650 | 868,0 | 799.0 | 653,0 | 4480 | 359.0 | 3070 | 267,0 | 246,0 | 267,0 | 350,0 | 4090 | 461,0
2009 | 429.0 | 636,0 | 639,0 | 7140 | 4040 | 343,0 | 2940 | 2630 | 281,0 | 299,0 | 400,0 | 6800 | 4490
2010 7760 | 6540 | 651,0 | 667,0 | 379.0 | 3180 | 270,0 | 244,0 | 220,0 | 242,0 | 3760 | 4430 | 4370
2011 791,0 | 6130 | 9490 | 7060 | 393,0 | 3250 | 2850 | 249,0 | 2240 | 2720 | 3130 | 3890 | 4590
2012 7350 | 563,0 | 523,0 | 440,0 | 351,0 | 3060 | 253,0 | 218,0 | 212,0 | 2450 | 3440 | 3970 | 3820
2013 | 734,0 | 980,0 | 708,0 | 6960 | 3990 | 376,0 | 288,0 | 250,0 | 2320 | 282,0 | 363,0 | 6290 | 4950
2014 | 617,0 | 751,0 | 828,0 | 6890 | 4340 | 344,0 | 2920 | 261,0 | 2460 | 250,0 | 3470 | 7150 | 4810
2015 4940 | 6230 | 8580 | 727,0 | 528,0 | 3650

Média | 754,0 | 814,4 | 813,5 | 6456 | 4448 | 360,6 | 308,6 | 2768 | 273,3 | 307.8 | 3969 | 5760 | 494,0
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d) Ponte do Rio Casca Man-F2 (66173000)
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Figura 6-6: Curva-Chave - Ponte do Rio Casca Man-F2 (66173000)
Tabela 6-7: Série de Vazées Observadas — Ponte do Rio Casca Man-F2 (66173000)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
1982 72,8 71,4 71,2 74,6
1983 109,0 | 126,0 | 119,0 | 100,0 82,6 77,6 68,8 60,0 63,4 69,7 88.5 117,0 90,1
1984 97.6 107,0 | 109,0 | 109.0 92,9 75,4 71,4 69,0 68,5 70,2 69,5 71,0 84,2
1985 92,2 94,4 119,0 | 112,0 88,8 76,5 72,2 68,5 70,7 68,1 77,3 69,1 84,1
1986 86,7 92,6 91.1 84,4 76,0 68,5 64,2 65,3 67,3 66,7 67,3 89.6 76,6
1987 87.8 85,1 92,4 100,0 81.3 67,7 63,1 61,0 60,1 63,6 69,6 106,0 78,1
1988 103,0 | 113,0 | 1200 | 117,0 86,1 75,2 68,3 64,0 63,3 64,7 65,7 76,4 84,8
1989 137,0 | 1570 | 1350 | 1250 92,3 77.9 73,8 72,0 66,8 70,5 79.3 98,9 98,7
1990 112,0 99.0 108,0 96,5 85,2 73.2 70,0 66,5 72,7 82,4 72,3 73,6 84,3
1991
1992 102,0 86,7 84,6 92,9 68,2 59,7 69,5 54,7 60,8 58,8 68,5 69.3 73.0
1993 99.0 100,0 58,4 51,9 46,7 47,3 50,0 56,6 70,1
1994 88,7 85.4 94,9 81,3 64,7 58,1 53,1 47,7 46,0 52,8 58,5 86,8 68,2
1995 131,0 | 149,0 | 1140 | 101,0 85,7 65,3 58,0 52,7 51,7 53,4 57,0 87.3 83.8
1996 102,0 93,5 105,0 84,6 69,8 59.1 54,2 51,7 50,8 51,4 68,5 70,8 71,8
1997 1530 | 1530 | 108,0 99,2 77,2 68,8 59,1 50,6 49.8 51,8 54,2 59.6 82,0
1998 64,4 81,0 83,1 73,8 58,1 51,4 46,8 49,2 48,5 50,4 54,3 87.4 62,4
1999 1050 82,9 1270 84,4 64,3 57,6 54,1 49,0 49.4 49.8 53,1 62,2 69.9
Média | 104,4 | 106,6 | 107,3 97.4 78,2 66,9 62,4 58,0 59,4 61,5 66,6 80.6 79.5
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6.3.1.2. Levantamentos Hidrométricos - Projeto Bdsico

No dmbito dos estudos de Projeto Bdsico da PCH Entre Rios, foram realizadas duas (2) medicdes
de vazdo no rio das Mortes, no posto denominado Posto EF-RM-02.

A Tabela 6-8 apresenta os dados dos postos instalados.

Tabela 6-8: Réguas Instaladas - Rio das Mortes

Rio das Mortes

Coordenadas UTM A.D
Local
N E (km?)
Posto EF-RM-02 8.311.133 182.752 5917

A seguir seguem as medicoes de vazdes realizadas no referido posto.
Tabela 6-9: Medicoes de Vazoes — Rio das Mortes — Posto EF-RM-02

Cf)tg Largurg P[of.. Area Veloc.,:ic!cde Vazédo
Data Média da Secdo | Media Molhada Média

(m) (m) (m) (m?) (m/s) (m?/s)
23/07/2012 2,45 46,30 1,90 88.0 0,962 84,6
29/11/2012 2,98 46,50 2,39 11,1 1,315 146,1
10/02/2009 3.25 47,00 2,55 119.9 0,887 106.3
27/02/2015 3,42 45,80 2,73 125,0 1,391 173.,9
08/03/2013 3,48 49,00 2,73 133.8 1,407 188.2

6.3.1.3. Andlise do Comportamento Hidroldégico da Bacia

O rio das Mortes apresenta postos fluviométricos com séries longas, inclusive nas proximidades do
local da PCH Entre Rios (A.D. = 5.917 km?), a partir do posto Rio das Mortes (26040000, A.D. = 5.180
km2).

O rio das Mortes, nos 3 postos instalados em sua calha principal (Rio das Morte, Toriqueje e
Xavatina), encontra-se sobre a influéncia geoldgica de arenitos, que em maior ou menor grau,
apresentam considerdvel capacidade de regularizacdo natural.

No trecho alto, até o local do posto do posto fluviométrico Rio das Mortes (26040000), observa-
se a presenca de arenitos das formacdes Bauru Indiviso (K2b) e Cachoeirinha (ENch). J& no
tfrecho médio, até nas proximidades do posto Toriqueje (26050000), verifica-se a predominéncia
dos arenitos da formacdo Aquidauana (C2P1a). No trecho alto, até nas proximidades do posto
Xavantina (26100000), observa-se a influéncia dos arenitos do grupo Parand, com as formagodes
Furnas (D1f) e Ponta Grossa (DPg). A Figura 6-7 apresenta estd constatacdo geoldgica.

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 59

CREA DF n° 19.288/D



Rio das Mortes — Mato Grosso

Memorial Descritivo E N E R G I

Tomo | - Geral PARTICIPAGOES & INVESTIMENTOS LTDA

o e i NACIONAI/:

i b
|||I|’I !i‘l %
| ”lil' ‘|||

! ‘ ‘ |I - ¥
v W 2, ‘
Figura 6-7: Geologia na Bacia do Rio das Mortes — Postos Fluviométricos (Fonte: Mapa Geolégico do Estado
do Mato Grosso — CPRM - 2004)
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Esta configuracdo geoldgica da bacia do rio das Mortes sugere uma elevada capacidade
armazenamento de dgua de modo geral, com diminuicdo de montante para jusante da bacia.
Tal fato decorre da porosidade especifica dos arenitos predominantes em cada trecho do rio,
o que resulta em um regime de vazdes com capacidade de regularizacdo natural varidvel. Este
comportamento exerce um processo natural de regularizacdo das vazdes, reduzindo-se 0s picos
na época de chuvas e aumentando-se as descargas do rio no periodo de estiagem. Em muitas
das sub-bacias dessa drea as vazdes minimas mensais atingem até 70% da média de longo
periodo.

A capacidade natural de regularizacdo de uma bacia pode ser estabelecida com base em
escala classificatéria, a qual relaciona percentualmente a vazéo de longo termo do més mais
seco & vazdo de longo termo.

Tabela 6-10: Classificagdo — Capacidade Natural de Regularizagdo

Relagdo Capacidade Natural
Quminma /Qmir de Regularizagdo
>75% Muito Alta
55075% Alta
35a55% Média
15035% Baixa
<15% Muito Baixa

Com base na tabela apresentada, segue a classificacdo dos postos fluviométricos do rio das
Mortes.

Tabela 6-11: Capacidade Natural de Regularizagdo - Postos Fluviométricos

L, . A.D. Quur QESPECIFICA Quinima _ L
Codigo Posto Rio & Relagdo Classificagdo
(km?) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
26040000 | Rio das Mortes | 0995 | 5180 | 1206 233 85,9 71% Alta
Mortes ) ' ' ' °
. . Rio das
26050000 Toriqueje Mortes 17.372 351,5 20,2 211,4 60% Alta
. Rio das
26100000 Xavantina 25.145 494,0 19.7 273.3 55% Alta
Mortes
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A seguir sGo apresentados os hidrogramas comparativos das vazdes médias mensais de longo
termo adimensionais (divididas pela média de longo termo) para os postos fluviométricos do rio
das Mortes.

s Ri0 das Mortes — =====Toriqueje Xavantina

1,60
. /\
1,20

1,00 /

0,80

Vazdes Adimensionais

0,60

0,40

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 6-8: Vazées Médias Mensais de Longo Termo Adimensionais — Postos Fluviométricos

Verifica-se que o grau de regularizacdo dos postos fluviométricos do rio das Mortes diminui com
o aumento da drea de drenagem, com oscilacdo ao longo do ano (em torno da média de
longo termo), de 71% mais & montante da bacia, e de 55% no trecho de jusante. O PCH Entre
Rios localiza-se a montante do posto Rio das Mortes (26040000), estando, portanto, na regido
identificada com maior regularizacdo natural.

Comisso, é possivel se estabelecer uma curva de regionalizacdo para a vazdo especifica vdlida
para o rio das Mortes. A Figura 6-9 apresenta a curva obtida.
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Figura 6-9: Curvas de Regionalizacdo de Vazées Especificas — Rio das Mortes

A curva de regionalizacdo apresenta estimativa para o local da PCH Entre Rios (5.917 km?) de
23,0 1/s/km?2.

Com base no exposto, no presente estudo, serd adotado como base o posto Rio das Mortes
(26040000), tendo em vista sua proximidade com o local da PCH Enire Rios, bem como por
apresentar histérico de vazdes razoavelmente longo, disponivel a partir do ano de 1976, e
suficiente para representar, de forma adequada, o regime hidroldgico do rio das Mortes neste
local, ndo havendo necessidade de extensdo até o ano de 1931.

6.3.1.4. Preenchimento da Série de Vazoes do Posto Base

As séries de vazdes médias do posto base Rio das Mortes (26040000) foi preenchida e estendida
por correlacdo estatistica com os demais postos da regido. A seguir sGo apresentadas as
correlacdes utilizadas e a série obtida para o periodo 01/1968 a 06/2015. Vale destacar que os
valores em azul e verde referem-se, respectivamente, aos postos Xavantina e Ponte Rio Casca.
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Figura 6-10: Correlagdo Toriqueje x Rio das Mortes
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Figura é-11: Correlagdo Xavantina x Rio das Mortes
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y = 4,1973336x07758478

140

Tabela 6-12: Série de Vazées Médias Mensais — Posto Rio das Mortes (26040000)

R?=0,7032567

160

180

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1976 110,5 | 140,8 | 141,8 | 116,3 | 1070 | 1030 | 85,6 77.1 79.4 86,8 103,0 | 122,0 106,1
1977 1400 | 1550 | 147,0 | 1350 | 121,0 | 109.0 | 93,6 82,6 84,2 93.1 104,0 | 1360 116,7
1978 2040 | 156,0 | 1950 | 1420 | 1320 | 1180 | 97.8 89,1 90,2 93.8 107,0 | 1370 130.,2
1979 229,0 | 200,0 | 231,0 | 1880 | 1460 | 116,0 | 1030 | 928 1030 | 96.1 101,0 | 123,0 144,
1980 1698 | 2020 | 2270 | 1650 | 121,0 | 1140 | 1010 | 91.6 94,9 92,3 101,0 | 1270 133,9
1981 1590 | 171.0 | 259,0 | 2020 | 1300 | 1180 | 1040 | 93,6 86,2 93.6 124,0 | 126,0 138.9
1982 1660 | 171,0 | 202,0 | 1820 | 1320 | 1140 | 101,0 | 94,5 98,4 1030 | 1140 | 1710 137.4
1983 139.0 | 1450 | 136,0 | 140,0 | 1070 | 1080 | 89.8 83,9 81,9 95.4 121,0 | 1510 116,5
1984 1510 | 147,0 | 169,0 | 163,0 | 1360 | 1070 | 93,6 88,5 90,2 94,6 107,0 | 153,0 125,0
1985 189,0 | 1680 | 1720 | 1550 | 1270 | 1030 | 958 88,5 86,0 87.9 95,7 93,0 121,7
1986 1140 | 1270 | 113,0 | 1180 | 1090 | 91.4 83,1 84,9 20.3 90,0 93.8 1110 102,1
1987 1370 | 146,0 | 149,0 | 1680 | 1400 | 1050 | 943 86,1 84,5 88,8 106,0 | 194,0 124,9
1988 171,0 | 180,0 | 208,0 | 183,0 | 1470 | 1220 | 1050 | 94,6 84,7 21.7 98,7 125,0 134,2
1989 1830 | 211,0 | 211,0 | 177,8 | 140,5 | 123,2 | 118,1 | 1159 | 109,3 | 1140 | 130.0 | 1450 148,2
1990 1390 | 1530 | 149,0 | 133,6 | 1190 | 101,3 | 97.8 83,6 89,0 1180 | 129,0 | 127.0 120,0
1991 1440 | 173,6 | 1974 | 1654 | 1252 | 108,3 | 98,4 90,5 88,8 92,0 1050 | 1240 126,0
1992 1540 | 161,1 | 176,5 | 1722 | 1258 | 105,6 | 96,7 91,2 102,6 | 1180 | 1320 | 1430 131.6
1993 142,0 | 158,0 | 169,0 | 1570 | 1120 | 1130 | 953 79.3 95,2 94,0 98,6 124,0 119.8
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1994 167,0 | 159,0 | 2060 | 170,0 | 1300 | 110.0 | 98,6 91.6 90,9 953 | 1120 | 1250 129,6
1995 202,0 | 187,0 | 2050 | 1830 | 1640 | 1130 | 1030 | 941 89.7 | 989 | 1020 | 1120 137,8
1996 146,0 | 143,0 | 1630 | 166,0 | 1290 | 1120 | 962 | 900 | 911 91,2 | 1130 | 1110 121,0
1997 157,0 | 207,0 | 2290 | 173,0 | 1370 | 126,0 | 1070 | 956 91,5 93,2 | 1080 | 1320 138,0
1998 1230 | 1520 | 167,0 | 148,0 | 1150 | 1020 | 909 | 868 | 850 | 90.8 | 108,0 | 1750 120,3
1999 176,0 | 1350 | 209.0 | 150,0 | 120,0 | 1020 | 93,6 | 857 | 846 | 877 | 964 | 108,0 120,7
2000 107,0 | 1340 | 1570 | 86,5 | 1000 | 937 | 883 | 824 | 867 | 859 | 1020 | 1210 103,7
2001 110,0 | 101,0 | 1190 | 109,0 | 943 | 903 78.8 74,3 79.0 | 851 94,4 | 1620 99.8
2002 1710 | 1480 | 1710 | 1320 | 1110 | 93,6 | 858 | 813 794 | 81,3 | 960 | 1050 113,0
2003 130,0 | 158,0 | 1720 | 209.0 | 1270 | 1050 | 922 | 853 | 829 | 893 | 938 | 1100 121,2
2004 154,0 | 2350 | 171,7 | 140,1 | 120,7 | 99.1 964 | 92,5 | 838 | 80,7 | 978 | 1030 122,9
2005 1150 | 1120 | 1270 | 1140 | 944 | 8379 76.7 727 | 782 | 84,4 | 988 | 1315 99.0
2006 133,6 | 120,3 | 156,5 | 158,6 | 1092 | 944 | 87,9 | 80,6 | 829 | 965 | 1030 | 1150 11,5
2007 117,0 | 1280 | 1270 | 109,0 | 938 | 838 79.3 76.7 71.2 77.6 | 954 | 1050 97.0
2008 1170 | 162,0 | 1500 | 148,0 | 1160 | 968 | 849 77.7 73.7 764 | 956 | 99.9 108,2
2009 108,0 | 1250 | 1630 | 157,0 | 1050 | 94,1 84,8 784 | 80,1 82,7 | 960 | 1150 107.4
2010 1370 | 131,0 | 139.0 | 148,9 | 102,0 | 95,1 844 | 795 | 77,2 | 758 | 951 | 1144 | 1066
2011 149,5 | 133,6 | 1643 | 151,5 | 120,5 93,7 85,1 78,2 74,2 82,6 90,1 100,2 110,3
2012 142,7 | 127,7 | 124,8 | 1094 | 97,9 | 898 | 795 | 72,6 70,7 | 76,9 | 99.5 | 107,46 99.9
2013 146,9 | 1756 | 151,2 | 146,7 | 103,6 | 101,3 | 854 | 772 | 742 | 844 | 1000 | 1383 1154
2014 134,8 | 146,7 | 162,0 | 1482 | 111,8 | 979 | 87,6 | 80,8 | 780 | 79,0 | 97,7 | 157,6 1152
2015 123,8 | 1364 | 167,7 | 153,9 | 1258 | 100,7 | 922

Minimo | 88,3 96,5 | 1070 | 865 | 80,6 73,1 67.6 64,7 63.0 69.3 | 81,3 | 803 85,0

Média | 141,7 | 151,2 | 1651 | 1458 | 1158 | 100,1 | 89,8 | 83,1 828 | 882 | 101,9 | 1238 1158

Mdximo | 229,0 | 2350 | 259.0 | 209,0 | 1640 | 1260 | 1181 | 1159 | 109.3 | 1180 | 132,0 | 1940 148,2

6.4. Vazdoes Médias Mensais Afluentes

6.4.1. Metodologia de Geragdo das Séries de Vazoes

Para geracdo da série de vazdes no local da PCH Entre Rios (A.D. = 5.917 km?), utilizou-se o posto
Rio das Mortes (26040000, A.D. = 5.180 km?) como base, mediante relacdo direta de drea de
drenagem. Julgou-se desnecessdria a aplicacdo de fator de correcdo pela relacdo entre vazdes
especificas dos locais, obtidas da curva da regionalizacdo apresentada neste estudo, ante a
proximidade dos locais. A seguir segue a equacdo utilizada.

QPCH—ENTRE—RIOS =

ar, PRIME

Apch _enTRE-_RIOSO

APOSTO—RIO—DAsf

MORTES

QPCH*ENTRE*RIOS ::L1422780XQPOSTO RIO DAS MORTES
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6.4.2. Série de Vazdoes Médias Mensais Afluente — PCH Entre Rios

A Tabela 6-13 apresenta a série de vazdes médias mensais para o local da PCH Entre Rios, para
o periodo 01/1976 a 12/2014.

Tabela 6-13: Série de Vazées Médias Mensais — PCH Entre Rios — AD = 5.917 km?

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

1976 126,2 | 160,9 | 1620 | 1328 | 1222 | 117,7 | 97.8 88,1 90,7 99.1 1177 | 139.4 121,2
1977 159.9 | 1771 | 167,9 | 15642 | 1382 | 124,5 | 106,9 | 94,4 962 | 1063 | 1188 | 1553 133.3
1978 233,0 | 1782 | 222,7 | 1622 | 1508 | 1348 | 111,7 | 101,8 | 103,0 | 107,1 | 122,2 | 156,5 148,7

1979 261,6 | 228,5 | 263,9 | 2147 | 1668 | 1325 | 117,7 | 1060 | 117,7 | 1098 | 1154 | 140,5 164,6

1980 193,9 | 230,7 | 259.3 | 188,56 | 1382 | 130,2 | 1154 | 104,6 | 1084 | 1054 | 1154 | 145, 152,9

1981 181,6 | 1953 | 295,9 | 230,7 | 148,56 | 1348 | 1188 | 1069 | 98,5 | 1069 | 141,6 | 1439 158,6

1982 189,6 | 1953 | 230,7 | 207,9 | 1508 | 130,2 | 1154 | 107,9 | 1124 | 117,7 | 130,2 | 1953 157.0

1983 158,8 | 1656 | 1553 | 159.9 | 1222 | 123,4 | 1026 | 958 93,6 | 1090 | 1382 | 172,56 1331

1984 172,5 | 1679 | 1930 | 1862 | 1553 | 122,2 | 106,9 | 101,1 | 103,0 | 108,1 | 1222 | 1748 142,8

1985 2159 | 1919 | 196,5 | 1771 | 1451 | 117,7 | 109,4 | 101,1 98,2 100,4 | 109.3 | 106,2 139.1

1986 130,2 | 1451 | 129,1 | 134,8 | 1245 | 1044 | 949 97,0 | 103,1 | 1028 | 107,1 | 1268 116,7

1987 156,5 | 1668 | 1702 | 191,9 | 1599 | 119,29 | 107,7 | 98,4 96,5 | 1014 | 121,1 | 221,6 142,7

1988 1953 | 205,6 | 237,6 | 209.0 | 167,9 | 139.4 | 119,9 | 108,1 96.8 104,7 | 112,7 | 142,8 153,3

1989 209,0 | 2410 | 241,0 | 203,1 | 160,5 | 140,7 | 134,9 | 1324 | 1249 | 1302 | 148,5 | 1656 169.3
1990 158,8 | 1748 | 170,2 | 152,7 | 1360 | 1168 | 111,7 | 955 | 101,7 | 1348 | 147,4 | 145, 137.0
1991 164,5 | 1982 | 2255 | 1889 | 1430 | 123,7 | 1124 | 103,4 | 101,56 | 1051 | 119,29 | 141,6 144,0
1992 1759 | 1840 | 201,6 | 196,7 | 143,7 | 120,7 | 110,65 | 104,1 | 117,2 | 1348 | 150.8 | 163.3 150,3
1993 162,22 | 180,5 | 1930 | 179.3 | 127,9 | 129,1 | 1089 | 90,6 | 108,7 | 107,4 | 112,6 | 141,6 136,8

1994 190,8 | 181,6 | 2353 | 1942 | 148,5 | 1257 | 112,6 | 104,6 | 103,8 | 108,9 | 127,9 | 1428 1481

1995 230,7 | 213,6 | 234,2 | 2090 | 1873 | 129,1 | 117,7 | 107,5 | 102,65 | 1130 | 116,5 | 127.,9 1574
1996 1668 | 1633 | 1862 | 189,6 | 147,4 | 127,9 | 1099 | 1028 | 104,1 | 1042 | 129,1 | 126,8 138,2
1997 1793 | 236,5 | 261,6 | 197,6 | 156,5 | 143,92 | 1222 | 109,2 | 104,5 | 106,5 | 123,4 | 150,8 157,7
1998 140,65 | 173,6 | 1908 | 169,1 | 131,4 | 116,5 | 1038 | 99.1 97.1 103,7 | 1234 | 199.9 137.4
1999 201,0 | 1542 | 2387 | 171,3 | 137,1 | 1165 | 1069 | 97.9 96,6 100,2 | 110,1 | 123,4 137.8
2000 1222 | 153,1 | 1793 | 988 | 1142 | 107,0 | 100,9 | 94.1 99.0 98.1 116,5 | 1382 118,5
2001 1257 | 1154 | 135,92 | 124,5 | 107,7 | 103,1 20,0 84,9 90,2 972 | 107,8 | 1850 114,0
2002 1953 | 169,1 | 1953 | 150,8 | 126,8 | 106,92 | 98,0 92,9 90,7 92,9 109.7 | 1199 1290
2003 148,5 | 180,56 | 196,65 | 238,7 | 1451 | 119,9 | 1053 | 97.4 94,7 | 1020 | 107,1 | 1257 138,5
2004 175,9 | 268,4 | 196,1 | 160,0 | 137,9 | 113,2 | 110,1 | 1057 | 957 922 | 11,7 | 117,7 140,4
2005 1314 | 1279 | 145,1 | 130,2 | 107.8 | 958 87.6 83,0 89.3 96,4 | 112,9 | 150,2 1131

2006 152,7 | 137,4 | 1787 | 181,2 | 124,7 | 107,8 | 1004 | 92,0 94,6 | 1102 | 117,7 | 1314 127,4

2007 133,6 | 146,2 | 145,1 | 124,5 | 107,1 95,7 90.6 87,6 81,3 88,6 | 109.0 | 119,9 1108

2008 133,6 | 1850 | 171,3 | 169,1 | 1325 | 110,6 | 97.0 88,8 84,2 87,3 | 1092 | 1141 123,6

2009 1234 | 1428 | 186,2 | 179.3 | 1199 | 107,5 | 96,9 89.6 21,5 94,5 | 109,7 | 131,4 122,7

2010 156,5 | 149,6 | 158,8 | 170,1 | 116,5 | 108,6 | 96,4 90,8 88,1 86,6 | 108,6 | 130,6 121,8
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

2011 170,8 | 152,7 | 187,7 | 173,1 | 137,6 | 1070 | 97,2 89.3 84,8 94,4 | 102,9 | 1145 126,0
2012 163,0 | 1458 | 142,6 | 1250 | 111,8 | 102,6 | 908 82,9 80,7 878 | 1137 | 122,9 114,2
2013 1678 | 200,6 | 172,7 | 167,6 | 118,4 | 1158 | 97,5 88,1 84,8 96,4 | 1142 | 158,0 131,8
2014 154,0 | 167,6 | 1851 | 1693 | 127,7 | 111,8 | 100,1 92,3 89.0 902 | 111,6 | 180,0 131,6

Minimo | 122,2 | 1154 | 1291 | 98,8 | 107,1 | 957 87.6 82,9 80,7 86,6 | 102,9 | 106,2 1108
Média | 1695 | 178,3 | 1959 | 1734 | 137,1 | 118,8 | 1060 | 97.9 97,9 | 103,6 | 119,1 | 1459 136,9
Maximo | 261,6 | 2684 | 2959 | 238,7 | 187,3 | 143,9 | 134,9 | 1324 | 124,9 | 1348 | 1508 | 221,6 169.3

6.4.3. Comparacdo da Série de Vazdes do Projeto Bdsico com a Série do Inventdrio

Nos estudos de inventdrio foi utilizada a mesma metodologia utilizada no presente estudo, para
definicdo da série no local da PCH Entre Rios, tendo como base o posto fluviométrico Rio das
Mortes. No entanto, a série utilizada contava com a extensdo até o ano de 1931, mediante a
utilizacdo de modelagem chuva-vazdo.

A Figura 6-13 apresenta a comparacdo das vazdes médias mensais da série obtida no presente
estudo com aquela prevista nos estudos de inventdrio, plotadas juntamente com as medicdes
realizadas no presente estudo.

e Série de Vazdes - INVENTARIO Série de Vazdes - PROJETO BASICO @ Medicdes Realizadas - PROJETO BASICO
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Figura 6-13: Comparagdo da Série de Vazbes - Projeto Bdsico x Estudos de Inventdrio

Verifica-se do grdfico acima que a série de vazdes prevista nos Estudos de Inventdrio (Qmir = 138,2
m?3/s) apresenta uma producdo hidrica levemente superior & obtida na etapa de Projeto Bdsico
(Qmur = 136,29 m¥/s), sendo que as 5 medicdes pontuais realizadas mostraram-se aderentes a
ambas as séries. No entanto, conforme se depreende das curvas de permanéncia mostradas na
Figura 6-14, a série proposta na etapa de inventdrio apresentou vazdes maximas mensais mais
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elevadas, ndo verificadas no periodo de dados observados na bacia, devido & utilizacdo de
modelagem chuva-vazdo para extensdo da série até o ano de 1931.
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Figura 6-14: Comparagdo da Permanéncia de Vazdes - Projeto Bdsico x Estudos de Inventdrio
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6.5. Permanéncia de Vazdoes Médias Mensais Afluentes
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A seguir apresenta-se a curva de permanéncias de vazdes médias mensais para o local da PCH
Entre Rios, em tabela e grdfico.

Tabela é-14: Permanéncia de Vazées Médias Mensais Afluentes — PCH Enfre Rios (m?/s)

Permanéncia Vazoées (m3/s) Permanéncia Vazoées (m3/s)

0% 296 50% 125
1% 260 55% 120
5% 215 60% 116
10% 195 65% 112
15% 182 70% 108
20% 171 75% 106
25% 162 80% 103
30% 153 85% 98
35% 145 90% 96
40% 138 95% 90
45% 130 100% 81
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Figura 6-15: Curva de Permanéncia - Vazées Médias Mensais Afluentes — PCH Entre Rios (m3/s)

6.6. Vazoes Extremas

Os estudos de vazdes extremas foram realizados considerando dois periodos distintos: cheias
anuais, que corresponde ao ano hidroldégico normal, que vai de setembro de um ano civil a
agosto do ano seguinte, e estiagem, sendo este o periodo de junho a novembro de um mesmo
ano civil.

Para o estudo de cheias anuais, foram utilizados somente os anos completos de medicdo (sem
falhas). Para as cheias no periodo de estiagem, compreendido entre junho e novembro,
considerou-se periodos de 6, 5, 4 e 3 meses, tendo em vista a existéncia de obras de desvio do
rio com duracoes longas ou curtas.

Os resultados obtidos com o uso do periodo de cheias anuais sdo utilizados para
dimensionamento dos vertedouros, enquanto que os resultados do periodo de estiagem sdo
utilizados para dimensionamento das estruturas de desvio do rio.

As vazdes de cheias para o local da PCH Entre Rios foram obtidas a partir dos dados do posto
fluviométrico Rio das Mortes (26040000), transpostos por relacdo direta de drea de drenagem.
Esta metodologia foi utilizada na etapa de Inventdrio, mostrando-se a mais coerente com o porte
da bacia do rio das Mortes, sendo que os valores obtidos nesta etapa de Projeto Bdsico
resultaram, em média, em 2,2% inferiores aos obtidos na etapa de Inventdrio’.

6.6.1. Dados Basicos

Os dados de vazdes mdaximas didrias para cheias anuais e no periodo de estiagem do posto Rio
das Mortes (26040000) sGo apresentados nas tabelas seguintes.

1 Vale informar que esta diferenca j& considera a diminuicdo da drea de drenagem no local da PCH Entre Rios, que
passou de 6.067 km? (Inventdrio) para 5.917 km? (Projeto Bdsico).
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Tabela 6-15: Vazées Mdximas Didrias Anuais — Setembro a Agosto (m3/s)

Ano Cheias Anuais
(Setembro a Agosto)
1976 - 1977 173
1977 - 1978 272
1978 - 1979 301
1979 - 1980
1980 - 1981 309
1981 - 1982 245
1982 - 1983
1983 - 1984 196
1984 - 1985 210
1985 - 1986 146
1986 - 1987 232
1987 - 1988 317
1988 - 1989 327
1989 - 1990
1990 - 1991
1991 - 1992
1992 - 1993
1993 - 1994 221
1994 - 1995 284
1995 - 1996 182
1996 - 1997 283
1997 - 1998 190
1998 - 1999 256
1999 - 2000 198
2000 - 2001 130
2001 - 2002 232
2002 - 2003 285
2003 - 2004
2004 - 2005 151
2005 - 2006
2006 - 2007
2007 - 2008 176
2008 - 2009 201
Minima 130
Media 230
Maxima 327
Desvio Pad. 58
Assimetria 0,077
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Tabela 6-16: Vazoes Maximas Didrias na Estiagem — Junho a Novembro (m?3/s)
Ano Jun-Nov | Jul-Nov | Jun-Out | Jun-Set | Jul-Out | Ago-Nov | Jun-Ago Jul-Set Ago-Out | Set-Nov
6 Meses | 5Meses | 5Meses | 4 Meses | 4 Meses | 4 Meses | 3 Meses | 3 Meses | 3 Meses | 3 Meses
1976 117 110 17 117 95,4 110 117 90,3 95,4 110
1977 124 124 116 116 104 124 116 104 97 .4 124
1978 131 115 131 131 103 115 131 102 103 115
1979 123 110 123 123 110 110 123 110 110 110
1980 130 106 130 130 106 104 130 106 103 104
1981 149 149 124 124 110 149 124 110 96,9 149
1982 127 122 127 127 107 122 127 107 107 122
1983 138 138 118 118 102 138 118 98,5 102 138
1984 143 143 122 122 105 143 122 97.9 105 143
1985 110 99,5 110 110 99,5 99.5 110 98,5 99.5 99,5
1986 105 105 99.5 99.5 99.5 105 96,9 99.5 99,5 105
1987 130 130 111 111 101 130 111 101 95.4 130
1988 132 123 132 132 11 123 132 1 99.5 123
1989
1990
1991
1992
1993 128 107 128 128 103 107 128 103 100 107
1994 139 139 119 119 102 139 119 102 98,5 139
1995 122 108 122 122 106 108 122 106 104 108
1996 140 140 129 129 100 140 129 100 95,9 140
1997 142 127 142 142 118 127 142 118 100 127
1998 118 118 111 111 98.5 118 111 94,4 98,5 118
1999 108 104 108 108 100 104 108 96,9 100 104
2000 106 106 101 101 93,8 106 101 91.8 93,8 106
2001 108 108 108 108 93.8 108 108 82,9 93,8 108
2002 105 100 105 105 88,3 100 105 88,3 87,3 100
2003 114 108 114 114 97.4 108 114 97.4 94,4 108
2004 103 103 102 102 99,5 103 102 99.5 95,4 103
2005
2006
2007 112 112 89.3 89.3 84,4 112 89.3 80,9 84,4 112
2008 111 111 103 103 89.8 111 103 89.8 80,5 111
2009 108 108 99.5 99.5 91.3 108 99,5 91.3 86,1 108
Minima 103 100 89 89 84 100 89 81 81 100
Media 122 117 116 116 101 117 116 100 97 117
Mdxima 149 149 142 142 118 149 142 118 110 149
DPeGSg_O 14 14 13 13 7 14 13 9 7 14
Assimetria 0,224 0,820 -0,025 -0,025 -0,128 0.814 -0,047 -0,229 -0,744 0814
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6.6.2. Vazdes Maximas Anuais

Para obtencdo das cheias mdximas anuais (ano hidroldgico normal, de setembro a agosto),
foram aplicadas ds vazdes mdximas didrias distribuicdes de probabilidades. Para selecdo da
distribuicdo de probabilidades a ser empregada seguiu-se a recomendacdo da ELETROBRAS,
constante no “Guia Para Cdlculo de Cheia de Projeto de Vertedores” (1987), que preconiza a
utilizac@o da distribuicdo de Gumbel para séries com assimetria inferior a 1,5, e distribuicdo
exponencial para assimetrias superiores a 1,5. A Tabela 6-17 apresenta os valores obtidos para o
posto base.

Tabela 6-17: Vazées Mdximas Didrias Anuais — Posto Rio das Mortes (m?/s)

Recorréncia | Vazées Maximas Didrias

(anos) (m3/s)
2 220
5 271
10 305
20 338
25 348
50 379
100 411
200 442
500 484
1.000 515
5.000 587
10.000 618

Foi utilizado o Coeficiente de Fuller, considerando que bacias de menor drea, como o rio das
Mortes, apresentam maiores oscilacdes de nivel d'dgua em menores intervalos de tempo, de
modo que a passagem de cheia pode ndo serregistrada pelas duas leituras de cotas feitas num
dia. Desse modo, as cheias calculadas com base em vazdes médias didrias precisam ser
corrigidas para que elas representem valores de picos instant@neos. O coeficiente é definido
pela seguinte equacdo: 1+ 2,66 x Area de Drenagem -93. A seguir sdo apresentadas as vazdes
maximas didrias e instant@neas (com Fuller) para o local da PCH Entre Rios (5.917 km?).

Tabela 6-18: Vazées Mdximas Didrias e Instantd@neas Anuais — PCH Entre Rios (m?/s)

RECONEncic Vazoes Maximas (m?3/s)
(anos) Didrias Instantaneas

2 298 356

5 310 371

10 349 417
20 386 461
25 397 475
50 433 519
100 469 562
200 505 604
500 552 661
1.000 588 703
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Reconencia Vazées Maximas (m3/s)
(anos) Didrias Instantaneas
5.000 671 802
10.000 706 845

6.6.3. Vazdes Maximas na Estiagem

Para obtencdo das vazdes mdximas na estiagem (Junho a Novembro), foram aplicadas das
vazées mdximas didrias na estiagem as distribuicdes de probabilidades. Para selecdo da
distribuicdo de probabilidades a ser empregada seguiu-se a recomendacdo da ELETROBRAS,
constante no "Guia Para Cdlculo de Cheia de Projeto de Vertedores” (1987), que preconiza a
utilizacdo da distribuicdo de Gumbel para séries com assimetria inferior a 1,5, e distribuicdo
exponencial para assimetrias superiores a 1,5. A Tabela 6-19 apresenta os valores obtidos para o
posto base.

Tabela 6-19: Vazées Mdximas Didrias na Estiagem — Posto Rio das Mortes (m?/s)

R Jun-Nov | Jul-Nov | Jun-Out | Jun-Set | Jul-Out | Ago-Nov | Jun-Ago | Jul-Set | Ago-Out | Set-Nov
(anos) é 5 5 4 4 4 3 3 3 3
Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses
2 120 115 114 114 99 114 114 98 96 114
5 132 127 125 125 106 127 125 105 102 127
10 140 135 132 132 110 135 132 110 106 135
20 148 143 139 139 115 144 139 115 110 144
25 150 146 141 141 116 146 141 117 111 146
50 158 154 148 148 120 154 148 121 115 154
100 165 162 155 155 124 162 155 126 118 162

Foi utilizado o Coeficiente de Fuller, considerando que bacias de menor drea, como o rio das
Mortes, apresentam maiores oscilacdes de nivel d’adgua em menores intervalos de tempo, de
modo que a passagem de cheia pode ndo serregistrada pelas duas leituras de cotas feitas num
dia. Desse modo, cheias calculadas com base em vazdes médias didrias precisam ser corrigidas
para que elas representem valores de picos instant@neos. O coeficiente é definido pela seguinte
equacdo: 1+ 2,66 x Area de Drenagem -03. A Tabela 6-20 apresenta as vazdes maximas didrias
e instant@neas (com Fuller) para o local da PCH Entre Rios, bem como as vazdes mdaximas didrias
e instant@neas (Fuller), para a estiagem (junho a novembro) para o local da PCH Entre Rios (5.917
km?2).

Tabela 6-20: Vazées Mdximas Didrias e InstantdGneas na Estiagem — PCH Entre Rios (m?/s)

R Jun-Nov | Jul-Nov | Jun-Out | Jun-Set | Jul-Out | Ago-Nov | Jun-Ago | Jul-Set | Ago-Out | Set-Nov
(anos) () 5 5 4 4 4 3 3 3 3
Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses
2 164 157 155 155 136 156 155 134 132 156
5 181 174 170 170 145 174 170 144 140 174
10 192 185 180 180 151 185 180 151 145 185
20 202 196 190 190 157 196 190 157 150 196
25 205 200 193 193 158 200 193 159 152 200
50 216 210 202 202 164 210 203 166 157 210
100 226 221 212 212 169 221 212 172 162 221
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6.7. Vazoes Minimas

O conhecimento das vazdes minimas (residual, remanescente ou ecoldgica) tem importédncia
para fixacdo da descarga remanescente em tfrechos ensecados, quando a aducdo ocorre
através de canal lateral, e no momento de enchimento do reservatoério.

A Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Mato Grosso (SEMA/MT) definiu como vazdo
minima em trechos de vazdo reduzida o equivalente a 10% da vazdo média de longo termo de
cada més, o que resulta em um vetor de vazdes minimas a serem mantidas para jusante em
cada més. Essa vazdo também pode ser utilizada como descarga minima para enchimento dos
reservatorios.

Ante ao exposto, julgou-se desnecessdrio realizar estudos de vazdes minimas a partir de outra
metodologia, como a Q7,10, por ndo ser aplicada no Estado do Mato Grosso. Os valores das
vazdes minimas a serem mantidas no Trecho de Vazdo Reduzida (TVR) da PCH Entre Rios sdo
apresentados na Tabela 6-21.

Tabela 6-21: Vazées Minimas — PCH Entre Rios (m®/s)

Vazdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Qmur 169,5 | 1783 | 1959 | 173,4 | 137,1 1188 | 1060 | 97.9 97.9 103,6 | 119,1 145,9
10% da Qmir 1695 | 17,83 | 19,59 | 17,34 | 13,71 11,88 10,6 | 9,789 | 9.794 | 10,36 | 11,91 | 14,59

6.8. Curva-Chave no Canal de Fuga - PCH Entre Rios

A curva-chave no canal de fuga da PCH Enfre Rios foi obtida a partir de medicdes de vazdes
obtidas no canal de fuga dessa PCH. Para o tramo alto da curva foi utilizado ajuste logaritmo,
compatibilizado com dados geométricos da secdo medidora. A figura seguinte apresenta a
curva-chave obtida.

527,00

525,00 -

523,00 A

521,00 1

Q =4,034867(NA - 515,38)%%877%7 515,38 < NA < 522,32 m
Q =25,812256(NA - 519,38)1,852422 NA 2 522,32 m

NA (m)

519,00 -

517,00 1

515,00 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Vazdo (m¥s)

Figura 6-16: Curva-Chave - Canal de Fuga - PCH Entre Rios
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6.9. Curvas Cota-Area-Volume

Para a caracterizacdo do reservatdrio da PCH Entre Rios foram determinadas curvas cota x dreq,
a partir das dreas sob as curvas de nivel de 5 em 5 m, estabelecidas nas plantas de restituicdo
aerofotogramétrica. As dreas em cada cota foram calculadas por medicdo automdtica, usando
o software AutoCad.

A variagdo do volume AV entre duas cotas consecutivas, cuja diferenca é AH, foi calculada por:
AV:%(A] + A+ A AQ)AH

sendo Ai a drea correspondente d cotaie AH a variagdo de cota.

Usando as dreas medidas e a equacdo para cdlculo dos volumes incrementais entre duas curvas
de nivel consecutivas, calcularam-se os volumes totais do reservatdrio em cada cota. Na Tabela
6-22 sGo apresentados os dados obtidos.

Tabela 6-22: Pontos Cota (m), Area (km?) e Volume (hm?®) — PCH Entre Rios

Cota (m) Area (km?) | Volume (hm?)
522,00 0,000 0,000
523,00 0.012 0,032
524,00 0,087 0,129
525,00 0,187 0,256
526,00 0.290 0,448
527,00 0.394 0,735
528,00 0,505 1,145
529,00 0,633 1,706
530,00 0,791 2,441
531,00 0,983 3.370
532,00 1,212 4,515
533,00 1,473 5,890
534,00 1,757 7,511
535,00 2,049 9,389
536,00 2,335 11,535
537,00 2,601 13,954
538,00 2,846 16,653
539,00 3,078 19,633
540,00 3,333 22,895
541,00 3,675 26,437

A representacdo grdfica das curvas cota-drea-volume é apresentada a seguir.
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6.10. Enchimento do Reservatorio

O estudo de enchimento do reservatdrio da PCH Entre Rios foi realizado utilizando-se a série de
vazdes médias mensais, considerando o periodo de 01/1976 a 12/2014 e as curvas cota-volume
apresentadas anteriormente.

O tempo de enchimento corresponde ao tempo necessdrio para o reservatdério atingir os niveis
maximo de operacdo (NA mdximo normal = 540,00 m).

Para o estudo de enchimento do reservatério, foram considerados as seguintes premissas:

- Vazdes com 5% do tempo de permanéncia, médias mensais e com 95% do tempo de
permanéncia;

- Inicio do enchimento em qualguer um dos doze meses do ano;

- Volume do reservatdrio no NA Mdaximo Normal, a partir do qual se admite que tenha inicio
a geracdo, e o fluxo para jusante é restabelecido.

- Considerou-se, também, como vazdo minima a ser mantida para jusante, os valores
definidos neste estudo, os quais foram descontados para efeito de enchimento;

- Utilizou-se a série de vazdes afluentes para o periodo 01/1976-12/2014;
- Vazdo liguida armazenada no reservatdrio calculada por:
Vazdo ||,C]UidC| = Quafluente — Qminima defluente

A Tabela 6-23 apresenta os tempos necessdrios para o enchimento do reservatério da PCH Entre
Rios.

Tabela 6-23: Tempos de Enchimento do Reservatério — PCH Entre Rios

Vazées de enchimento (m3/s) Tempo (h) Tempo (dias)

Més Qs Qmur Qy5% Qs Qmur Qs5% Qs Qmur Q5%
Janeiro 214,0 152,5 108,5 29,7 41,7 58,6 1.2 1.7 2,4
Fevereiro 219.1 160.,4 118,6 29,0 39.6 53,6 1.2 1.7 2,2
Margo 2422 176,3 122,3 26,3 36,1 52,0 1.1 1,5 2,2
Abril 199,0 156,1 107,2 32,0 40,7 59.3 1.3 1.7 2,5
Maio 153,2 123,4 94,1 41,5 51,6 67,6 1.7 2,1 2,8
Junho 127,6 107,0 90,0 49,8 59,5 70,6 2,1 2,5 2,9
Julho 109.6 95.4 79.9 58,0 66,6 79.6 2,4 2,8 3.3
Agosto 98,4 88,1 74,9 64,6 72,2 84,9 2,7 3.0 3.5
Setembro 107.4 88,1 74,1 59,2 72,2 85,8 2,5 3.0 3.6
Outubro 120,3 93.3 77 .4 52,9 68,2 82,1 2,2 2,8 3.4
Novembro 135,6 107,2 95.2 46,9 59.3 66,8 2,0 2,5 2,8
Dezembro 181,2 131,3 99.8 351 48,4 63,7 1,5 2,0 2,7

Os resultados mostram que o tempo para enchimento do reservatério da PCH Entre Rios € de, no
maximo, 86 horas, inferior a 4 dias, para qualguer das hipdteses estudadas.

6.11. Tempo de Residéncia

O tempo de residéncia no reservatdério € o nUmero de dias que a dgua leva para sair do mesmo,
contado desde o momento em que ela adentra no corpo d'dgua. Um reservatério tem regides
em gue a velocidade do escoamento & maior, sendo os trechos ao longo dos talvegues aqueles
em que o fluxo é preferencial. A massa de dgua que percorre estes trechos tem um tempo de
residéncia sensivelmente menor do que a dgua que escoa pelas dreas marginais do reservatorio.
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A determinacdo do mapa bidimensional dos vetores de velocidade do fluxo no reservatdrio
possibilita a determinacdo, com precisdo, dos tfempos de residéncia em cada compartimento
do reservatdrio. Ela é feita por modelos matemdticos que resolvem as equacdes diferencias de
fluxo a superficie livre de Saint-Venant, através do processo de diferencas finitas. A aplicacdo
desta metodologia é desejavel quando o reservatdrio € grande, e hd interesse em modelar as
suas condicoes limnoldgicas, a fim de verificar a possibilidade de sua eutrofizacdo. Mas, para
determinar se é necessdria a sua realizacdo, faz-se inicialmente a determinacdo do tempo de
residéncia em termos médios.

O tempo de residéncia médio &, entdo, calculado por:

Volume do Resevatoério

T de Residéncia =
empo de Residéncia Vazio Média

Para o reservatdrio da PCH Entre Rios, foi determinado o tempo médio de residéncia da dgua,
usando a vazdo média de longo termo da série de vazdes afluentes, para o periodo 01/1976-
12/2014. Os resultados sdo mostrados na Tabela 6-24.

Tabela 6-24: Tempo de Residéncia — PCH Entre Rios

Eixo Qmur Volume Tempo de Residéncia
(m3/s) (hm3) (horas)
PCH Entre Rios 136,9 22,895 46,5

Assim, o tempo de residéncia é inferior a 47 horas, o que sinaliza a inexisténcia de qualquer
problema de degradacdo da qualidade da dgua no reservatdrio, o que minimiza sobremaneira
os impactos ambientais do empreendimento.

6.12. Evaporacgado Liquida no Reservatério da PCH Entre Rios

A avadliacdo das perdas de dgua, a ftitulo da evaporacdo, nos reservatérios de usinas
hidrelétricas, tem papel fundamental, tanto nos estudos de planejamento, como na operacdo
dos sistemas existentes. Nos estudos de planejamento da operacdo e da expansdo energética,
os dados de evaporacdo sdo utilizados de duas formas principais: nos estudos de simulacdo de
operacdo de reservatdérios; e nos estudos para obtencdo das séries de vazdes naturais nos locais
de aproveitamentos hidrelétricos. Nestes processos, referentes & quantificacdo do valor perdido
por evaporacdo e evapotranspiracdo nos reservatdrios dos aproveitamentos hidrelétricos, este
montante se tfraduz de forma linear em perda energética nas usinas hidrelétricas.

Antes do enchimento do reservatério ocorre, na sua dreq, a evapotranspiracdo, a qual j& estd
computada nas vazdes observadas e geradas. Apds o inicio da operacdo do empreendimento
essa evapotranspiracdo serd substituida pela evaporacdo da superficie de dgua, alterando as
vazoes naturais afluentes ao barramento.

A evaporacdo liquida é a diferenca entre a evaporacdo real do reservatério e a
evapotranspiragcdo real da bacia hidrogrédfica no local do reservatério antes da sua
implantacdo. Ela é necessdria para a reconstituicdo das séries de vazdes naturais dos
aproveitamentos hidrelétricos e para uso nas simulacdes energéticas. Isto significa que as séries
de vazdes devem, entdo, ser recalculadas, levando em conta esta evaporacdo liquida, de
modo a se obter uma nova série.

Neste item apresentam-se os estudos realizados para a determinacdo da evaporacdo liguida no
reservatdrio da PCH Enftre Rios.
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6.12.1. Metodologia de Cdlculo

Os cdlculos foram realizados usando metodologia e sistema desenvolvidos pelo CEHPAR - Centro
de Hidrdulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza, para o ONS, com o objetivo principal de
calcular as grandezas evaporacdo de lago, evapotranspiracdo real e a evaporacdo liquida
para as usinas que compdem o Sistema Interligado Nacional — SIN. O sistema utilizado é
SISEVEVAPO, verséo 1.0, utilizado no dmbito do Setor Elétrico Brasileiro para o cdlculo de
evaporacoes liquidas nos aproveitamentos hidrelétricos.

O método consiste em obter superficies interpoladoras das grandezas temperatura média
mensal, umidade relativa média mensal, nUmero de horas de insolacdo mensal e da
precipitacdo anual, necessdrias na determinacdo das grandezas evaporacdo e
evapotranspiracdo.

No trabalho do CEHPAR foi utilizado o método da interpolacdo multiquadrdtica para obtencdo
dos mapas de isolinhas das grandezas meteoroldgicas. Dos métodos de interpolacdo espacial,
a interpolacdo quadrdtica é bastante utilizada por ser bastante eficiente e por apresentar uma
formulacdo matemdtica bastante simples. E utilizado o método de Morton,(CRAE e CRLE,) a partir
dos dados meteoroldgicos das Normais Climatoldgicas de 1961-1990,publicados pelo INMET.

6.12.2. Critérios de Calculo

O principal par@metro para o cdlculo da evaporacdo liquida é a série de dados contendo os
parmetros meteoroldgicos. Neste estudo utilizou-se as normais climatoldgicas regionais do
periodo 1961-1990, padrdo hoje utilizado no planejamento do setor elétrico.

Para o cdlculo da evaporacdo liquida utilizou-se dados de localizacdo do reservatério, definidos
pelas suas coordenadas geogrdficas, latitude e longitude, dos niveis d’adgua mdximo normal,
minimo e médio, e das suas profundidades caracteristicas. A Tabela 6-25 apresenta os dados de
entrada do modelo.

Tabela 6-25: Dados de Entrada do SISEVAPO - PCH Entre Rios

NA mdximo | Area | Volume | Profundidade Latitude Longitude
(m) (km?) | (hm®) | Meédia(m) | Graus | Min. | Seg. Graus | Min. | Seg.
540,00 3,333 | 22,895 6,9 15° 15" [3513" S| 53° 58" | 50,6 | W

6.12.3. Resultados

Os valores de evaporacdo e de evapotranspiracdo potencial e real, e de evaporacdo liquida,
a qual é a diferenca entre as duas anteriores, calculados pelo SISEVAPO sdo apresentados na
Tabela 6-26, para o local da PCH Entre Rios.

Tabela 6-26: Evaporacdo Liquida (mm) — PCH Entre Rios

Tipo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total
Evaporagdo Potencial 169 | 146 | 162 | 147 | 149 | 129 | 136 | 162 | 174 | 168 | 162 | 171 | 1.875
Evaporacdo Real 160 | 139 | 152 | 136 | 129 | 108 | 99 114 | 132 | 137 | 139 | 161 | 1.606
Evapotranspiragdo Potencial 158 | 140 | 154 | 141 | 133 | 117 | 141 166 | 163 | 181 172 | 159 | 1.825
Evapoftranspiragcdo Real 147 | 132 | 139 | 122 | 90 74 65 65 74 128 | 135 | 142 | 1.312
Evaporagdo Liquida 13 7 13 14 | 39 34 | 34 49 58 9 4 19 294
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6.13. Borda Livre

A ocorréncia de vento na drea do reservatdério provoca a formacdo de ondas, cujas alturas
devem ser levadas em conta no estabelecimento da borda livre das estruturas.

O parédmetro bdsico para o cdlculo da altura das ondas é a velocidade do vento, entendida
como uma grandeza vetorial, que requer, portanto, o conhecimento da direcdo, do sentido e
da intensidade.

A irregularidade dos reservatérios e as caracteristicas da cobertura dos terrenos a eles
adjacentes aumentam a turbuléncia do vento, provocando variagcdes direcionais, e reduzindo
o valor da intensidade média do vento em valores medidos em estacdes terrestres instaladas
antes do enchimento do reservatério. Outrossim, a intensidade do vento adotada para o projeto
pode ocorrer por algum tempo, mas a sua direcdo tende a oscilar consideravelmente, podendo
ou ndo coincidir com a direcdo critica para a formacdo da onda.

Desta forma, e considerando a pouca disponibilidade de dados de vento na regido, opftou-se
por fazer o estudo paramétrico de ondas no reservatdrio, para intensidades do vento de 50, 75
e 100 km/h, e direcdo e sentido coincidindo com os criticos. Vale ressaltar que este € um
procedimento conservador, pois ndo & provdvel que ocorram ventos com estas intensidades e
direcdo durante o tempo necessdrio para a geracdo das ondas.

Utilizando as caracteristicas topogrdficas do reservatério, foram determinados os seus
pardmetros necessdrios ao cdlculo da altura de ondas, quais sejam:

- Fetch (km)
B VA OXIMIO ettt ettt et e et e et e e et e s eateseuee e e teeeaae e e et e saate s et e eatt e et eeartesanteeaaeeanaeeeanes 3,312
LT (S 1177 o YRR PSRRI 0,917

- Profundidade Média do Tirante d’édgua ao longo do Fetch = 6,87 m
- Talude do Paramento de Montante = 1,00V : 2,20H

Para o cdlculo da altura da onda significativa no reservatério utilizou-se o Método de Saville, que
forneceu os parmetros apresentados na Tabela 6-27.

Tabela 6-27: ParGmetros da Altura de Ondas no Reservatério, Segundo o Método de Saville

Parametro Velocidade do Vento (km/h)
50 75 100
Maré de Vento (m) 0,02 0,05 0.09
Periodo (s) 1,94 2,32 2,63
Comprimento da onda (m) 5,86 8,38 10,79
Tempo de Geragdo (min) 15,38 12,87 11,34
Altura Significativa (m) 0,34 0,52 0,71

A condicdo para aplicacdo do método de Saville (profundidade maior do que a metade do
comprimento da onda) é respeitada. Cabe ressaltar que os tempos que o vento tem que ocorrer
para gerar a altura de onda significativa resultaram em valores possiveis de ocorrer, o que
aumenta a confiabilidade nos valores calculados e a recomendacdo para o seu uso.

A partir desses par@metros calculou-se, para as intensidades do vento adotadas, e para vdarias
porcentagens de ondas maiores do que a significativa, os valores de:

1 Altura da Onda
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2 Run up : altura que a onda atinge ao se chocar contra o paramento de montante do
barramento, protegido por rip rap;

Borda Livre : soma das alturas da maré de vento e do run up;

4 Run down : altura de depresséo da onda, medida a partir do NA, que é a altura minima da
protecdo da barragem, medida abaixo do NA Mdaximo Normal.

Ressalta-se que pelo fato do fetch maximo estar localizado na barragem de terra da margem
esquerda, adotou-se a sua inclinagcdo do talude de montante, que é 1:2,2.

A borda livre é determinada por:
BL = Maré de Vento + Altura da Onda

Os resultados constam da Tabela 6-28.

Tabela 6-28: Resultados dos estudos de borda livre

Velocidade do Vento (km/h)
Porcentagem
de Ondas
Maiores do 50 75 100
que a
Significativa Pl Borda | Run Al Borda | Run it Borda | Run
el BRI Livre | Down el o U Livre | Down el sl Livre | Down
Onda Onda Onda
0 0,64 0,54 0,56 0,31 0,98 0.83 0.88 0,46 1,33 1,13 1,22 0,60
1 0,54 0,46 0,48 0,28 0,84 0,71 0,76 0,42 1.13 0,96 1,05 0,56
2 0,48 0,40 0,43 0,27 0,73 0,62 0,67 0,39 0,99 0,84 0,93 0,52
3 0,46 0,39 0,41 0.26 0,71 0,60 0,65 0.39 0,96 0.81 0.90 0,51
4 0,43 0,37 0.39 0.25 0,67 0,57 0,62 0.38 0,90 0,77 0,86 0,50
5 0,42 0.36 0,38 0.25 0,65 0,55 0,61 0,37 0,89 0,75 0,84 0,49
8 0,38 0,32 0,35 0.24 0,59 0,50 0,55 0,35 0,80 0,68 0.77 0,47
10 0,37 0,31 0,33 0.23 0,56 0,48 0,53 0.35 0,76 0.65 0.74 0,46
12 0,35 0.30 0,32 0.23 0,54 0,46 0,51 0.34 0,73 0.62 0.71 0,45
13 0,34 0,29 0,31 0.23 0,52 0,44 0,49 0.33 0,71 0.60 0.69 0,44

Na Tabela 6-28 encontram-se assinalados os valores mais significativos ao caso da PCH Entre Rios,
qgue conduzem a borda livre minima de 0,67 m, calculada considerando o vento com
velocidade de 75 km/h e 2 % de ondas maiores do que a significativa.

6.14. Assoreamento e Vida Util do Reservatdrio da PCH Entre Rios

Em que pese o diminuto reservatério da PCH Entre Rios, neste item serd avaliado o aporte de
sedimentos ao reservatdrio desta PCH, com o objetivo de se estimar a sua vida Util e, também,
estabelecer as acdes preventivas a serem consideradas no controle de sedimentos.

A descarga sélida anual foi estabelecida com base na comparacdo de valores fornecidos em
referéncias bibliogrdficas para a regido e medicdes de sedimentos dos postos do rio das Mortes
(Rio das Mortes, Toriqueije e Xavantina).

4.14.1.1. Produgdo de Sedimentos na Regido Estudada

Conforme classificacdo sedimentolégica do Mapa de Areas de Producdo de Sedimentos do
Brasil (SIGEL, ANEEL), a regido em que a bacia do Rio das Mortes se insere é enquadrada,
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preponderantemente, nas classes 3 e 5, de alta a muito alta. H& indicacdo, portanto, de elevada
producdo de sedimentos para a regido estudada, acentuada pelos pela ocupacdo agricola. A
Figura 6-19 apresenta o referido mapa.
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Figura 6-19: Mapa Potencial de Produgdo de Sedimentos na Bacia do Rio das Mortes (Fonte: Estudos de
Inventdrio do Rio das Mortes (obtido em hitp://sigel.aneel.gov.br))

Com base na delimitacdo das dreas de classificacdo mostradas acima, pode-se obter uma
estimativa aproximada de sedimentos para a regido, da ordem de 211 ton/ano/km?2.

Tabela 6-29: Estimativa da Producdo Especifica de Sedimentos — Rio das Mortes

Classe Producdo Especifica % de Area Produga?iisnp/:cr:‘if;;:;r;t;nderada
1 Até 5 toneladas/km?/ano 5% 0
2 5 a 70 toneladas/km?/ano 10% 4
3 70 a 200 toneladas/km?/ano 35% 47
4 200 a 400 toneladas/km?/ano 40% 120
5 Superior a 400 fon/km?/ano 10% 40
Total 100% 21

A Tabela 6-30 apresenta os dados dos postos utilizados, obtidos no site da ANA (Hidroweb).
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Tabela 6-30: Postos do Rio das Mortes — Medicdes de Descargas Sélidas
Cédigo Nome Rio Municipio Responsavel | A.D. (Km?)
26040000 | Rio das Mortes | Rio das Mortes | Primavera do Leste ANA 5.180
26050000 Toriqueje Rio das Mortes Barra do Garcas ANA 17.372
26100000 Xavantina Rio das Mortes Nova Xavantina ANA 25.145

Para estes postos fluviométricos, a descarga sélida medida foi obtida a partir da seguinte
equacdo, conforme apresentado por Carvalho (1984):

Dst = 1,824 X Dsm
Dsm = 0,0864 x Q x Cs

Onde: Dst = descarga sélida total, em t/dia; Dsm = descarga sélida medida, em t/dia; CS =
concentracdo de sélido em suspensdo medida, em ppm; Q = vazdo liquida.

Adotou-se o percentual de 82,4% para considerar a parcela ndo medida (“arraste”)?, obtida a
partir de medicdes realizadas na regido do rio das Mortes. A Figura 6-20 apresenta a curva-chave
de sedimentos representativa para o rio das Mortes.

@ Riodas Mortes @ Toriqueje  ® Xavantina

10000,0

Curva-Chave de Sedimentos
MedigGes - Postos do Rio das Mortes
1000,0 y = 0,0084457x17919521 °
R2=0,7223839

100,0 s

Descarga Sélida Total (ton/dia)
[ ]

1,0
10,0 100,0 1000,0

Vazdes Liquidas (m?3/s)

Figura 6-20: Curvas-Chaves de Sedimentos - Rio das Mortes

2 Percentual obtido a partir das medicoes representativas para a regido, realizadas no &mbito do Projeto Bdsico da PCH
Galheiros (A.D. = 203 km?).
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Aplicando-se a curva-chave de sedimentos obtida com dados dos postos do rio da Morte 4 série
de vazdes do posto Rio das Mortes (26040000), obtém-se uma producdo especifica média de
sedimentos de 3,4 ton/ano/km?2, valor muito inferior ao verificado na referéncia bibliografica
citada, de 211 ton/ano/km?, a qual serd adotada no presente estudo. Tal opcdo, mostra-se
extremamente conservadora.

6.14.1.2. Peso Especifico do Sedimento no Cérrego Galheiros

O peso especifico aparente dos depdsitos de sedimentos varia de acordo com o tipo de
operacdo do reservatdrio (com ou sem deplecionamento), do grau de compactacdo dos
sedimentos (maior ou menor presenca de argila e silte) e da granulometria (percentuais de
cascalho, areiq, silte e argila).

O peso especifico dos sedimentos, em ton/m?3, pode ser calculado com base nos pesos
especificos das fracdes constituintes (cascalho, areia, silte e argila), ponderados pelos
respectivos percentuais obfidos em medicdes:

Pap = 1,750*Pcascaihot 1,554 * Pareia + 1,121 * Psite + 0,416 * Pargila (1/m?)

No presente estudo utilizaram-se medicoes realizadas3 em afluentes do rio da Morte, as quais
apresentaram ensaios de granulometria do material de leito e do material em suspensdo,
resulfando em uma densidade do material de 1,531 ton/m?3, a qual serd adotada como
referéncia neste estudo.

6.14.1.3. Estimativa da Vida Util do Reservatério

Na presente andlise, foi realizada a estimativa de vida Util para o volume total do reservatério e
do volume abaixo da cota da soleira da tomada d'dgua da PCH Entre Rios. A Tabela 6-31
apresenta as cotas e os respectivos volumes associados.

Tabela 6-31: Cotas e Volumes - PCH Entre Rios

NA Abaixo da Soleira da
NA Normal hye
Tomada D'agua
NA (m) Volume (hm?) NA (m) Volume (hm?)
540,00 22,895 525,00 0,256

Para efeito de cdilculo, conforme demonstrado, adotou-se @ar igual a 1,531 ton/mé,
considerando medicoes realizadas na regido do rio das Mortes.

Para determinacdo da Eficiéncia de Retencdo (Er) dos Sedimentos, tendo em vista a grande
variacdo na magnitude dos volumes dos reservatérios, adotou-se a Curva de Churchill para
volumes inferiores a 10,0 hm?, apresentada por Annandale em 1987, recomendada pelo Guia de
Avaliacdo de Assoreamento de Reservatdrios (ANEEL/2000) para peguenos reservatérios. Para
volumes superiores a 10,0 hm?, utilizou-se a Curva de Gunnar Brune, desenvolvido a partir de
levantamentos sedimentométricos de vdrios reservatérios nos EUA, empregadas para
reservatdrios médios.

Para utilizacdo da Curva de Churchill & necessdrio calcular o indice de Sedimentacdo (IS) do
reservatoério. Este indice € calculado da seguinte forma:

S=g.(V2/(Q=**L))

3 Percentual obtido a partir das medicoes representativas para a regido, realizadas no &mbito do Projeto Bdsico da PCH
Galheiros (A.D. = 203 km?).
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Onde:

-IS=g. (Vres? / (Qm * L));

- IS é o indice de sedimentacdo;

- Vres € 0 volume em determinada cota, em m3;

- Qmut € a vazdo média de longo termo do aproveitamento;

- L é o comprimento total do reservatério em determinada cota, em m;
- g é aaceleracdo da gravidade, 9,81 m3/s.

A curva de Brune permite calcular a eficiéncia de retencdo como funcdo da capacidade de
afluéncia, definida como a relacdo entre a capacidade do reservatério no seu NA mdximo
normal e o volume de dgua afluente médio anual, este calculado em funcdo da vazdo média
mensal. Ele apresenta trés curvas para determinacdo da eficiéncia de retencdo, sendo a
envoltdria inferior recomendada quando o sedimento é fino e a superior quando o sedimento é
grosso. Neste estudo considerou-se a curva média.

Cabe enfatizar que esta estimativa é excessivamente conservadora, uma vez que a
capacidade de retencdo de sedimentos do reservatério vai diminuindo com o tempo, na
medida em que seu volume vai sendo comprometido com o sedimento depositado. Antes que
o reservatério seja completamente tomado de sedimento, é estabelecido um regime de
equilibrio no qual ndo mais ocorre deposicdo, sendo todo o volume de sedimento afluente
fransferido para jusante.

A partir dos critérios estabelecidos acima foi calculada a estimativa de vida Util do reservatdrio
da PCH Entre Rios, conforme apresentado na Tabela 6-32.

Tabela 6-32: Estimativa de Vida Util - PCH Entre Rios — Volume Total

Volume no NA | Volume na Soleira

Dados Max. Normal | da Tomada D'dgua

(540,00 m) (525,00 m)
Comprimento do reservatério (m) 9.500,00 9.500,00
Vazdo média de longo termo (md/s) 136,90 136,90
Volume do reservatério - (m?) 22.895.000 256.000
Area da secdo transversal média (m?) 2.410 27
DST estimada para o local do AHE (t/ano) 1.248.487 1.248.487
Area de drenagem (km?) 5917 5917
Periodo de retencdo (segundos) 167.239 1.870
Velocidade média do reservatério (m/s) 0,057 5,080
Curva de cdlculo utilizada BRUNE CHURCHILL
Relacdo capacidade/volume afl. anual - BRUNE 0,01 -
Er - sedimentos retidos no reservatdrio (%) - BRUNE 28,92 -
IS - indice de sedimentacdo - CHURCHILL - 3,68E+02
ISg - gravidade - CHURCHILL - 3,61E+03
Er - Sedimentos retidos no reservatdério (%) - CHURCHILL - 5,00
Sedimentos retidos no reservatério (m3*/ano) 235.837 40.774
Tempo de Assoreamento (anos) 97 [

Os resultados obtidos indicam a existéncia de um curto espaco de tempo para o assoreamento
do volume abaixo da soleira da tomada d'dgua. No entanto, tendo em vista a hipdtese
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excessivamente conservadora de cdlculo, com producdo especifica de 211 ton/ano/km?, bem
como o longo comprimento do reservatdrio (9.500 m), que favorece a sedimentacdo das fracdes
mais pesadas de areia (maior parte do sedimento produzido) no inicio do lago formado (ponto
mais distante da fomada d"dgua), o tempo real de assoreamento pode ser bem maior do que

o ora calculado.

Além disso, apenas para efeito de comparacdo, caso se adote a producdo especifica de
sedimentos obtida com base nas medicdes dos postos do rio das Mortes, com producdo
especifica de sedimentos de 3,4 ton/ano/km? ainda que multiplicada por 3 vezes (10,2
ton/ano/km?2), o tempo de assoreamento do volume abaixo da tomada d'dgua (0,256 hm?) seria
superior a um século (130 anos).
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7. ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

Este capitulo apresenta os estudos e resultados dos levantamentos Geoldgico-Geotécnicos
executados em campo, com objetivo de subsidiar a elaborac&o dos estudos de projeto bdsico
da PCH Entre Rios.

Os estudos regionais permitiram o reconhecimento dos aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos
da bacia hidrogrdfica onde estd inserido o aproveitamento, enquanto que os estudos locais
permitiram a definicdo das caracteristicas do sitio em estudo.

7.1. Caracterizagao Regional

Para caracterizacdo geoldgica da drea dos estudos foi feita uma pesquisa bibliogrdfica para
obtencdo dos dados técnicos, compreendendo mapas temdticos, cartas topogrdficas e
imagens de satélite, permitindo a compreensdo das caracteristicas regionais da bacia no
tocante & geologia, geomorfologia, ocorréncia de recursos minerais, sismicidade regional e
outros aspectos de interesse.

Os estudos primdrios no sitio da PCH Entre Rios consistiram no levantamento em campo de
informagdes geoldgico-geotécnicas, visando & identificagcdo das espessuras de solo e a
caracterizac@o do macico rochoso, cujos resultados foram utilizados para o projeto bdsico.

Foi realizado um levantamento geoldgico-geotécnico a partir de consultas aos arquivos e
bibliotecas dos principais érgdos publicos da drea de geologia, em especial o Departamento
Nacional de Pesquisa Mineral — DNPM, a Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais — CPRM
(Servico Geoldgico do Brasil) e a Secretaria de Estado de Planejamento e Coordenacdo Geral -
SEPLAN/MT.

Os seguintes documentos e referéncias bibliogrdficas serviram com base para composicdo desse
capitulo e confeccdo dos desenhos do projeto:

- Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, Folha Cuiabd - SD.21, escala 1:1.000.000,
executada pelo MME-DNPM, 1979;

- Projeto RADAMBRASIL - Levantamento de Recursos Naturais — Vol. 26 — Folha SD.21 -
Cuiabd - 1982;

- Geologia do Brasil, Texto e Mapa Geoldgico do Brasil, em escala 1:2.500.000, executado
pelo MME-DNPM, 1984;

-  Mapa Geoldgico escala 1:1.000.000 - GEOBANK — CPRM, 2004;

- Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, Folha Cuiabd — SD.21, escala 1:1.000.000,
executada por MME/SMM/CPRM, 2004;

- Geologia e Recursos Minerais do Estado do Mato Grosso — SIG-MME-CPRM, 2004;

- Mapa Geomorfoldgico do Estado de Mato Grosso — Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestdo — IBGE - 2009.

A andlise dos dados, a interpretacdo das investigacdes de campo e os mapeamentos de
superficie permitiram que se identificasse a geologia regional e local, bem como que fossem
definidas as caracteristicas geoldgico-geotécnicas das fundacdes das diversas estruturas
previstas no projeto bdsico da PCH Entre Rios. Com base nessa andlise foram elaborados os
mapas geoldgico e geomorfoldgico regional, as secdes geoldgico-geotécnicas pelas principais
estruturas e as definicdes das dreas de bota-fora para abrigar os excedentes das escavacoes.
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7.2. Geologia Regional

A drea estudada encontra-se inserida na Bacia Sedimentar do Parand a qual se comporta como
uma unidade geotectdnica, com evolucdo registrada a partir do final do Pré-Cambriano, apds
a estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana. Segundo a maioria dos pesquisadores, esta bacia
representa uma depressdo intracraténica simétrica, cujo eixo principal de deposicdo se alinha
numa direcdo aproximada NNE-SSW e NS, refletindo um padrdo estrutural com visiveis
deslocamentos de blocos e falhamentos escalonados, préprios dos estilos paratecténicos.

A Bacia Sedimentar do Parand é formada por uma variedade muito grande de litologias, desde
o Paleozdico até o Cenozdico, as quais nos estudos regionais da PCH Enfre Rios sdo
representadas pelas seguintes unidades litoldgicas: Grupo Parand — Formacdo Ponta Grossa,
Formacdo Aquidauana, Grupo Bauru Indiviso e Cobertura Detrito Lateritica, posicionadas
segundo a coluna litoestratigrdfica apresentada na Tabela 7-1.

Tabela 7-1: Coluna Litoestratigrafica (CPRM, 2004)

EON | ERA | PERIODO DESCRICAO SUMARIA DAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
9 e
9 ‘8 Cobertura Detrito Lateritica (Nqdl): Laterita com concrecdes ferruginosas; niveis de
e ° cascalho e horizontes mosqueados.
w —
0 3
(<]
S o
o) Y Grupo Bauru Indiviso (K2b): Arenito fino com intercalagdes de siltito, argilito, arenito
° N conglomerdtico e conglomerado, marrom a bege, réseo ou cinza esverdeado,
é 3 calcirudito, calcarenito e calcilutito.
o
L
‘0
N
(<) o
2 K
s18| %
o 8 Formagdo Aquidauana (C2P1a): Arenitos com niveis conglomerdticos e intercalacdes
o 5 de siltitos, argilitos, diamictitos e folhelhos. Ocorréncia de camadas descontinuas de
2 Q silexito em matriz arenosa.
o £
@
o.
o o
L 5
2 o Grupo Parand-Formagdo Ponta Grossa (Dpg): Arenitos finos a muito finos com
8 9 intercalacodes de siltitos, argilitos e delgados niveis conglomerdaticos.
° [
[ [a]

Formacédo Ponta Grossa (Dpq)

Esta formacdo, no estado do Mato Grosso, aparece cobrindo uma faixa descontinua a partir da
cidade de General Carneiro, para norte, com até cerca de 40 km de largura. Seu contato
inferior, com a Formacdo Furnas, € concordante e gradacional e, em alguns casos, é feito
através de falha, como nas proximidades da cidade de Barra do Garcas e General Carneiro. O
contato superior, com a Formag¢do Aguidauana, normalmente é discordante erosivo e outras
vezes, ocorre por falhamentos de gravidade.
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Ocorre no extremo leste da drea estudada. Os cldsticos finos sdo os tipos litoldgicos que ocorrem
com maior incidéncia dentro da referida unidade. SGo argilitos, folhelhos, siltitos e arenitos muito
finos, que se intercalam co longo de todo o pacote. O horizonte superior, quando exposto, é
marcado por uma capa detrito-lateritica de 2 a 3 m de espessura, onde ocorre razodvel
concentracdo de éxido de ferro.

Os siltitos, folhelhos e argilitos sGo de cores variadas, predominando as amareladas € marrons
avermelhadas. Exibem laminacdo muito bem desenvolvida e alto conteldo de micas.

Os arenitos sdo de cor branca, cinza, amarela ou marrom. Apresentam granulacdo fina, com
graos bem selecionados, contendo feldspatos, micas, e, em alguns pontos, concentracdes de
6xido de ferro. Exibem estratificacoes plano-paralelas e cruzadas de baixo &ngulo e, localmente,
leitos ondulados desenvolvidos por efeito da compactacdo diferencial.

Formacao Aquidauana (C2P1a)

Ocorre na por¢cdo centro-leste e sudeste da drea dos estudos e apresenta uma superficie
geralmente plana ou em escarpa em degrau, coberta quase sempre por vegetacdo do fipo
cerrado. Nas regides afetadas por falhamentos, a fopografia torna-se acidentada,
evidenciando, com isso, corpos tabulares que desenvolvem abruptos pareddes.

Sua espessura varia na regido de 200 a 700 m, recobrindo discordantemente a Formacdo Ponta
Grossa e sendo recoberta, também de forma discordante, pela Formacdo Palermo.

Litologicamente, evidencia-se na Formacdo Aqguidauana, como um fodo, a presenca de
arenitos com niveis conglomerdticos e intercalacdes de siltito e argilito; subordinadamente,
ocorrem lentes de diamictitos e silexito, supostamente de origem glacial. A deposicdo ocorreu
entre o Carbonifero Superior (Stephaniano) e o Permiano Inferior (Sakaniano), em ambiente
continental, fluvial e lacustre, em parte com conftribuicoes glaciais.

Goncalves & Schneider (1970) identificaram, nesta unidade, trés conjuntos litoldgicos distintos,
localmente com posicionamento definido.

- O conjunto inferior é constituido por arenitos vermelho-arroxeados, as vezes
esbranquicados ou avermelhados, médios a grosseiros, feldspdticos e argilosos, com
niveis conglomerdticos (localmente delgado conglomerado basal) e com intercalacdes
subordinadas de siltitos e diamictitos finos e médios, os quais podem ser vistos em
afloramentos ao longo da estrada que liga Barra do Garcas a Toricoegjo;

- O pacote mediano da sequéncia mostra uma intercalacdo de arenitos e pelitos que
englobam, muitas vezes, lentes de diamictitos. A fracdo pelitica é representada por
delgadas camadas de argilitos e siltitos finamente estratificados, micromicdceos, de
coloracdo réseo-avermelhada ou vermelho arroxeado. Secundariamente, ocorrem
arenitos arcoseanos e folhelhos cinza a cinza-esverdeados. Ao norte de Toricoejo, 0s
argilitos demonstram um fraturamento de conformacdo concéntrica, que dd ligeira
impress@o de esfoliacdo esferoidal;

- No conjunto superior, predominam novamente sedimentos arenosos vermelho-
arroxeados, s que de granulacdo mais fina e melhor selecionados.

Grupo Bauru Indiviso (K2b)

O Grupo Bauru, entre a regido da Chapada dos Guimardes e Pareddo Grande (municipio de
General Carneiro), assenta em discord@ncia erosiva sobre unidades mais antigas e € passivel de
individualizacdo em quatro unidades conforme Weska et al. (1988), Godoy et al. (2003) e Costa
et al. (2003). Todavia, ndo existem mapeamentos cuja cobertura permita uma compilacdo e
integracdo com imagens de sensores remotos, de modo que esta divisGo possa serrepresentada
e discutida. Perfis elaborados nas regides da Fazenda Chafariz, Cachoeira do Bom Jardim, Dom
AqQuino e Poxoréo permitiram a consolidacdo da propriedade da divisdo proposta em quatro

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 89

CREA DF n° 19.288/D



PCH Entre Rios NACIONAL

Rio das Mortes — Mato Grosso e &
Memorial Descritivo ENERGIA
Tomo | — Geral PARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

formacdes: Pareddo Grande, Quilombinho, Cachoeira do Bom Jardm e Cambambe.
Entretanto, por questdo de escala, apenas a Pareddo Grande foi individualizada como Suite
Magmdtica, ficando as restantes como Bauru Indiviso.

Esses sedimentos depositaram-se no Cretdceo Superior e afloram na porcdo oeste da drea, onde
se assentam discordantemente sobre as Formacdes Aguidauana e Ponta Grossa. Sua base é
constituida por conglomerado mal classificado, sustentado por matriz calcifera-argilosa
(calcilutito) e calcifera-arenosa (calcarenito), com seixos arredondados de quartzo, quartzitos e
rochas bdsicas. A ele sobrepde-se arenitos de granulacdo média a fina, de cor creme-
avermelhado, mal classificados, bem arredondados, de alta esfericidade, localmente calciferos
e intercalacdes de siltito e argilito. Niveis de silex oolitico sdo bastante comuns. As estruturas
sedimentares estdo pobremente expostas, predominando entre elas, as fabulares, as laminacoes
plano-paralelas e as cruzadas.

Cobertura Detrito Lateritica (NQdI)

Ocorre dispersamente por quase toda a drea, tendo a maior exposicdo na parte central, onde
ocorre sobre os sedimentos da Formacdo Aqguidauana. Geralmente ocupam interflivios de
extensas dreas peneplanizadas, conhecidas regionalmente como chapaddes e chapadas,
desenvolvidas durante o Tércio-Quaterndrio.

As superficies aplainadas sdo constituidas dominantemente por solos argilo-arenosos de
tonalidade avermelhada, ricos em concrecdes ferruginosas, além de niveis de argilas coloridas
e areias inconsolidadas.

Os lateritos imaturos, quando em perfis completos e preservados, modelam grande arte do
relevo atual. Apresentam a sua parte superior (horizonte colunar/concreciondrio) aflorante,
configurando a parte elevada do relevo. Em certas dreas, onde a parte superior estd mais
espessa e endurecida e houve maior entalhamento da drenagem, observa-se a formacdo de
um relevo tendendo a platés. Nas encostas, aflora a parte mediana dos perfis (horizonte
mosqueado), podendo estar parcialmente recoberta por colUvios/alivios areno-argilosos. Suas
espessuras variam desde poucos decimetros a até, no mdaximo, 50 m.

7.3. Geotectonica e Geologia Estrutural

A bacia hidrogrdfica do rio das Mortes, na drea de interesse para o projeto, estd inserida
predominantemente no dominio da Bacia Sedimentar do Parand e na Faixa Alto Paraguai. As
unidades constituintes e formadoras desta drea refletem sua evolugcdo tectbnica e estdo
relacionadas aos dominios estruturais, muitas vezes distribuidas de forma linear ou entrecortadas.

A Bacia do Parand é uma bacia intracratbnica que apresenta um histdérico de evolucdo
tectonossedimentar policiclico, que ocorre do Paleozdico ao Mesozdico e que se encontra
situada no centro-leste da América do Sul.

Com formato alongado na direcdo NE-SW, a Bacia do Parand desenvolveu-se totalmente
inserida sobre a crosta continental, na plataforma Sul-Americana. Sua evolucdo estd
relacionada com um periodo de estabilizacdo tectbnica apds os eventos metamorficos e
magmdaticos do Ciclo Brasiliano.

O limite noroeste da bacia, objeto desses estudos trata do cinfurGdo de dobramentos do
Paraguai-Araguaia (Pré-Cambriano Superior/Ordoviciano), que possivelmente agiu como uma
barreira topogrdfica para a sedimentacdo. Os outros limites da bacia delimitam dreas onde os
estratos encontram-se sobrepostos as rochas cristalinas de provincias craténicas ou de faixas
moveis de embasamento Pré-Cambriano.

O embasamento da Bacia do Parand é dominado por um marcante padrdo de feicdes lineares
gue se enfrecruzam. Esses lineamentos podem ser divididos em trés grupos, definidos por trés
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direcdes principais, NW-SE, NE-SW e E-W. Esses lineamentos constituem falhas, responsdveis pela
evolucdo e controle de todos os aspectos geoldgicos da Bacia do Parand (Zdlan et al., 1990).
Os lineamentos de direcdo NW-SE e NE-SW sdo os mais importantes e constituem as zonas de
fraqueza mais antigas e extensas que foram recorrentes e ativas durante a evolucdo da bacia.
A ocorréncia de grandes diques e deformacdo associada é tipica de zona de falha com direcdo
NW. O padrdo estrutural das zonas de falha NE é retilineo, com auséncia de diques e
deformacdes associadas. Os lineamentos E-W séo pouco compreendidos na Bacia do Parand,
enfretanto, Zdlan et al.(1990) sugerem a importéncia da Influéncia desses lineamentos na atual
arcabouco estrutural da bacia.

A Faixa Alto Paraguai € uma entidade tectdnica Neoproterozdica edificada na borda Sul do
Craton Amazonas. E caracterizada por uma sequéncia de rochas metassedimentares (Grupos
Cuiabd, Alto Paraguai e Formacgdes Puga, Bauxi e Urucum) e rochas metavulcanossedimentares
da Unidade Nova Xavantina.

A Faixa Alto Paraguai exibe-se na forma de arco com concavidade para SE, orientando-se na
direcdo NE-SW no seu ramo norte e N-S no seu segmento sul, com extensdo de 1.500 km e largura
média de 300 km. Esta faixa foi subdividida em zona interna metamorfisada e dobrada, e tida
como mais antiga, e zona externa. As rochas do Grupo Cuiabd ocupam a zona interna e exibem
uma estruturacdo marcada pelo desenvolvimento de um sistemma de empurrdes e dobras
inversas e isoclinais de direcdo NE-SW a ENE-WSW, com planos axiais exibindo mergulhos suaves
para SE e também dobras assimétricas a isoclinais com nitida vergéncia para as dreas internas
da faixa dobrada, em sentido oposto ao Créton.

7.4. Geomorfologia Regional

A similitude de formas de relevo e seu posicionamento altimétrico relativo, aliados as
condicionantes de natureza estrutural, litoldgica e a tracos genéricos comuns, constituem os
elementos bdsicos para a definicdo de unidades geomorfoldgicas.

Estdo presentes na drea em estudo duas Unidades Geomorfoldgicas, definidas como Bacias e
Coberturas Sedimentares Fanerozdicas e Depdsitos Sedimentares Quaterndrios.

A visivel correlacdo entre nivel altimétrico e caracteristicas geomorfoldgicas, litoldgicas e
geotectbnicas na drea levou a compartimentacdo da unidade morfoestrutural Bacias e
Coberturas Sedimentares Fanerozdicas em uma unidade morfoescultural denominada Planalto
dos Alcantilados — Alto Araguaia 1 e Planalto dos Alcantilados — Alfo Araguaia 2.

O Planalto dos Alcantilados é formado por um conjunto de relevo muito dissecado, elaborado
em litologias sedimentares paleozdicas e mesozdicas da Formacdo Aquidauana, Formagdo
Ponta Grossa, Grupo Bauru e Formacdo Botucatu. A drea toda foi fortemente influenciada pela
tecténica, o que originou patamares estruturais posicionados em diferentes niveis altimétricos e
escarpas associadas a linhas de falha.

A alta bacia do rio das Mortes, em especial, caracteriza-se com formas de acumulacdo e erosdo
com suave dissecacdo que representam em sua maioria formas tabulares e superficies
pediplanadas. Relevo de topo aplainado, com diferentes ordens de grandeza e
aprofundamento de drenagem separado por vales de fundo plano. No entanto, ndo existem
pontos com destaque de cotas elevadas, ficando com altitude média de 610 metros.

As principais formas erosivas da bacia estdo associadas ao alto curso das drenagens
contribuintes da por¢cdo norte e noroeste do dominio espacial da alta bacia do rio das Mortes,
rios Suspiro e Cumbuco, apresentando superficie erosiva tabular com ressaltos topogrdficos.
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Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozdicas — Planalto dos Alcantilados — Alto Araguaia 1

O modelado neste compartimento em que afloram sedimentos do Grupo Bauru e sedimentos
da Formacdo Aguidauana é menos dissecado, resultando em formas de relevos tabulares
amplos e formas de topos convexos, medianamente extensos, fracamente entalhados pelarede
de drenagem.

A chapada é contornada por relevo escarpado e na parte noroeste, nas cabeceiras do rio
Cumbuco, afluente da margem esquerda do rio das Mortes, junto ao tracado da BR-251, as
escarpas tém vertentes sustentadas por cristas e colinas estreitas alinhadas, resultantes de
produtos de falhamentos.

Esse modelado ocupa grande parte da drea em estudo, principalmente em toda regido do rio
Cumbuco.

Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozdicas — Planalto dos Alcantilados — Alto Araguaia 2

O modelado deste compartimento, predominantemente, afloram os sedimentos arenosos da
Formacdo Aquidauana. Ocupa toda porcdo leste da drea em estudo, sobretudo na regido da
rodovia MT-110, englobando as localidades de Vila Pareddo, Toricoejo e Novo SGo Joaguim.

Trata-se de um modelado formado por um conjunto de formas de relevo de topos tabulares,
com aprofundamento das incisdes fracas e densidade das drenagens grosseiras.

Depdsitos Sedimentares Quaterndrios — Planicie Amazdnica-Planicie Fluvial

As Planicies Fluviais dividem-se em Planicie Aluvionar Meandriforme (Pmd), distribuida de maneira
continua na calha principal do rio das Mortes e abrangendo cerca de 6% da drea de estudo; e,
Planicie Fluvial, de ocorréncia restrita (1%), apresenta-se na cabeceira do extremo norte da rede
de drenagem e no enconfro dos rios Cumbuco, Suspiro e das Mortes. Essas unidades
desenvolvem-se  sobre sedimentos aluvionares recobertos por solos  aluvionares
predominantemente arenosos e pontos isolados de afloramentos rochosos (FM. Aquidauana), e
de dreas encharcadas; e dreas deprimidas sujeitas a alagamentos periddicos. Ocorre nos vales
com preenchimento aluvial holocénico.

7.5. Recursos Minerais

Foi feita uma pesquisa no Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM no més de
Abril/2016 para se determinar a presenca e a fase em que se encontram os processos minerdrios
nas proximidades do sitio de barramento.

Verificou-se que na drea de influéncia do reservatério da PCH Entre Rios, nGo se encontram
processos minerdrios em andamento (fonte: DNPM/SIGMINE).

7.6. Sismicidade Natural e Induzida

Os eventos sismicos brasileiros sdo, de modo geral, de pequena magnitude (4,5 na escala
Richter) e, comumente ocorrem em baixas profundidades (30 km), sendo, por isso, sentidos até
poucos quildmetros do epicentro, respondendo co padrdo de sismicidade esperado para
regides de interior de placas tecténicas.

A implantacdo de usinas hidrelétricas exige estudos prévios das caracteristicas sismicas da
regido, a fim de se conhecer o risco sismico para as estruturas a serem futuramente construidas.
Nesse aspecto, tanto a sismicidade natural (SN), como sismicidade induzida por reservatoérios (SIR)
assumem importéncia dentro dos estudos prévios.

A sismicidade natural compreende a liberacdo repentfina de energia na crosta tferrestre,
atribuida a ruptura do tipo rigido de macicos rochosos submetidos & concentracdo de tensdes
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em profundidade. Trata-se de processos naturais de geracdo e propagacdo de ondas sismicas
em consequéncia dos movimentos da litosfera, sendo frequentemente destrutivos na superficie
terrestre, em que a ocorréncia se verifica quando as fensdes ultrapassam o limite de resisténcia
ao cisalhamento, e blocos de rocha se rompem, preferencialmente ao longo de planos de
descontinuidades pré-existentes, gerando vibracdes que podem afetar ou ndo a superficie
terrestre.

A sismicidade induzida é aquela atribuida as obras de engenharia de grande porte, incluindo
principalmente grandes reservatérios de acumulacdo de dgua, como os das usinas hidrelétricas.
Dependendo da intensidade, as vibracdes provocadas pelas obras, além de transtornos para a
populacdo, também podem afetar as estruturas construidas e os equipamentos mecdanicos
instalados, sendo que um nUmero razodvel de empreendimentos hidrelétricos brasileiros possui
equipamentos e estacdes sismicas instaladas ao redor de seus reservatérios. Alguns sismos
induzidos j& foram registrados no Brasil, em algumas usinas hidrelétricas.

Embora seja um fendmeno raro, a sismicidade induzida por reservatoérios (SIR) € considerada um
risco potencial, dado que anteriormente acreditava-se que os lagos artificiais sé podiam gerar
sismos de pequena magnitude, associados exclusivamente ao peso da dgua neles contida
(barragens de alturas superiores a 100 m e volumes maiores de 1 bilhdo de m® de dgua; Oborn,
1994). Constatou-se, posteriormente, que ndo se pode descartar a hipdtese de uma relacdo
entre “abalos sismicos” e enchimento de reservatérios. Por isso, o estudo da SIR tornou-se um
campo de particular importancia para as pesquisas sismoldgicas.

A formacdo de reservatdrios, alterando as condicdes estaticas do substrato rochoso do ponto
de vista mecdénico (em virtude do préprio peso da massa d'dgua) e do ponto de vista hidrdulico
(em consequéncia da infiltracdo do fluido na subsuperficie), pode causar pressdes internas nas
camadas rochosas profundas, capazes de desencadear distUrbios tectdnicos, caso as
condicdes geoldgicas locais sejam propicias.

A SIR é, portanto, um fendmeno dindmico resultante da interacdo complexa das novas forcas
induzidas pela formacdo de um lago, que passam a interferir sobre o regime de forcas naturais
previamente existentes. Ndo se sabe, ao certo, se o reservatdrio formado apenas antecipa a
ocorréncia de abalos sismicos que viriam a ocorrer naturalmente de qualquer maneira, ou se
pode também alterar a magnitude dos sismos.

Embora sejam faciimente identificAveis por instrumentos especificos, a constatacdo dos seus
danos em superficie torna-se dificil, sobretudo pela energia extremamente dissipada, incapaz de
produzir efeitos possiveis de mensuracdo e evidentemente despreziveis no que concerne s
estruturas de barragens existentes e futuras nessa regido ou proximidades.

Nos estudos em tela pode-se concluir que a sismicidade natural de toda a regido é baixa e que
os registros de abalos existentes estdo relacionados d presenca de zonas sismogénicas. Quanto
aos sismos induzidos, considerando em particular a regido geologicamente estdvel do
reservatério da PCH Entre Rios, ndo € de se esperar a ocorréncia de abalos decorrentes do
mesmo. No entanto, tem sido praxe nos projetos de grandes barragens brasileiras a adog¢do do
valor para aceleracdo horizontal de 0,005g e aceleracdo vertfical de 0,003g (para g=9.81 m/s?).

A Figura 7-1 apresenta um mapa de Localizacdo de sismos com magnifude superior a 3,0 mR
(Richter) e macrosismos histéricos ocorridos no Brasil (Tomado do site www.obsis.unb.br, 2009).
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Figura 7-1: Sismos no Brasil

7.7. Estanqueidade do Reservatério

O reservatério da PCH Entre Rios deverd ocupar uma drea cuja litologia é constituida pelas
rochas da Formacdo Aquidauana, correspondentes a arenitos muito finos a médios com
intercalacdes locais de siltitos. Em superficie, ocorrem solos argilo-arenosos com concrecoes
ferruginosas, pertencentes & Cobertura Detrito Lateritica, menos permedveis e que ndo
poderiam se constituir em fugas preferenciais. Esses solos deverdo ser removidos localmente por
ocasido da construcdo do barramento. Nos trechos dentro do reservatdrio, porém fora da drea
da barragem, a percolacdo d'dgua deverd ser pouco significativa. Quanto ao macico rochoso
de fundacdo na drea do reservatdrio, de maneira geral, é pouco a medianamente fraturado e
pouco permedvel, ndo permitindo fugas em potencial por este material.

Nessa drea ndo foi constatada a presenca de cavidades e outras estruturas geoldgicas, nem
mesmo corpos de sedimentos de coberfura com permeabilidade alta, tais como ferracos
aluviais, os quais, associados a determinadas situacdes topogrdficas, poderiam constituir
elementos favordveis para a fuga de dgua do reservatério em volumes considerdveis.
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7.8. Estabilidade das Encostas

Foi realizada uma avaliacdo integrada da drea do entorno do reservatério, com o intuito de se
avaliar a estabilidade das encostas naturais mais imediatas ao mesmo.

A avaliacdo foi feita com base nas consideracdes regionais descritas nos itens anteriores,
complementada pela interpretacdo de fotos aéreas, imagens de satélite e observacdes "in
loco", tomadas durante a etapa de campo dos estudos de projeto bdsico. Foram consideradas
as feicoes do relevo, as caracteristicas do solo, a ocupacdo e uso atual da drea.

O reservatério da PCH Entre Rios apresenta, em geral, em suas margens, encostas suaves
proximas a drea da barragem. Localmente, ocorrem taludes com maior declividade, o que
pode gerar alguma instabilidade em funcdo da presenca de materiais arenosos abaixo da
cobertura lateritica.

Os remanescentes florestais existentes ds margens do Rio das Mortes mostram uma vegetacdo
de mata ciliar, em grande parte preservada e ndo deverd ser afetada pelo nivel operacional do
reservatério. Acima do nivel do reservatério, ocorre grande concentracdo de lavoura
mecanizada, porem sem interferéncia com a operacdo da futura usina.

7.9. Geologia Local

7.9.1. Investigagoes Geolbgico-Geotécnicas Executadas

As investigacdes foram executadas pela empresa NACON Sondagens. Foram executadas 5
sondagens mistas, com comprimento total de perfuracdo igual a 97,06 m, 7 sondagens a
percussdo totalizando 28,20 m de perfuracdo, 2 ensaios de infiltracdo em solo, executados no
furo de sondagem SMER-04, e é sondagens a trado para pesquisa de drea de empréstimo,
totalizando 18,0 m de perfuracdes. Foram executados ainda ensaios geotécnicos de laboratério,
cujo relatdério especifico dessas investigacdes estd apresentado no Volume 3 — Tomo Il deste
relatério de Projeto Bdsico.

7.9.2. Interpretacdo dos Resultados das Investigacoes Geolégico-Geotécnicas

As sondagens mistas foram executadas no sitio do barramento, de acordo com as locacoes
indicadas na llustragdo 18.

Pelos resultados das sondagens SMER-01 a SMER-05 foi identificado um capeamento de solo com
espessura variando entre 5,50 m a 11,00 m na regido do barramento, sobreposto a um macico
rochoso constituido por argilito, arenito e camada de silica (A4 — F4/F5), até a profundidade
investigada, de 18,50 m. Esse macico é de qualidade pobre a muito pobre, de acordo com os
pardmetros de RQD.

O solo sobrejacente apresentou indices de SPT variando de 1 a 6 golpes/30 cm finais de
penetracdo (material fofo a pouco compacto) sendo composto de areia fina silfosa com
intercalacdes de fragmentos e silica, até a profundidade aproximada de 6,0 m. A partir dai os
indices de SPT variaram de 10 a 30 golpes de penetracdo, indicando um material de
compacidade medianamente compacto a compacto.

O macico rochoso subjacente composto por argilito, arenito e silica-microcristalina se apresenta
com intercalacdes de material muito alterado e muito fraturado, em geral pouco coerente, com
baixa recuperacdo nas sondagens. Nesta fase de projeto, foram executados 2 ensaios de
infiltfracdo em solo no furo de sondagem SMER-04, que apresentou um macico ferroso muito
POUCO a pouco permedvel.
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7.10. Condigoes Geologico-Geotécnicas das Fundagoes Estruturais

Neste item sdo descritas as condicdes de fundacgdes previstas nas principais estruturas que
compdem o arranjo das obras, que estdo divididas entre as duas margens do rio e seu leito. As
consideracdoes foram feitas como base nas investigacdes executadas em profundidade e as
informacdes obtidas com o mapeamento geoldgico de superficie.

7.10.1. Barragem de Terra/Enrocamento — Margens Direita e Esquerda (Ombreiras)

Essa estrutura deverd ser assente em solo de alteracdo, apds a remocdo dos solos fofos, com
indices de SPT abaixo de 6 golpes/ 30 cm de penetracdo para o tfrecho de barragem de terra, e
acima de 20 golpes/30 cm de penetracdo para o frecho da barragem de enrocamento.

Para assentamento das estruturas em suas fundacdes, além da remocdo dos solos fofos
superficiais, deverd ser executada limpeza com jatos de ar e remocdo de eventuais “bolsdes”
de materiais moles presentes na drea escavada. Na drea de nucleo argiloso deverd ser
executada uma trincheira de vedacdo (cut-off), com a finalidade de interceptar possiveis
horizontes mais permedveis.

7.10.2. Barragem de Terra/Enrocamento - Leito do Rio e Margens Adjacentes

Essa estrutura deverd ser assente em solo de alteracdo, apds a remocdo dos solos fofos, com
indices de SPT abaixo de 6 golpes/ 30 cm de penetracdo para o trecho de barragem de terra, e
acima de 20 golpes/30 cm de penetracdo para o trecho da barragem de enrocamento.

Para assentamento das estruturas em suas fundagdes, além da remocdo dos solos fofos
superficiais, deverd ser executada limpeza com jatos de ar e remocdo de eventuais “bolsdes”
de materiais moles presentes na drea escavada. Na drea de nucleo argiloso deverd ser
executada uma trincheira de vedacdo (cut-off), com a finalidade de interceptar possiveis
horizontes mais permedveis.

No leito do rio, a escavacdo da barragem deverd ser executada até o topo rochoso, com a
remocdo dos materiais de pouca capacidade de suporte para os aterros, conforme resultados
apresentados no furo de sondagem SMER-02.

7.10.3. Vertedouro

Essa estrutura deverd ser posicionada na margem esquerda e foi prevista com comprimento de
66,00 m. Ela estard posicionada de forma que em seu lado direito serd adjacente das adufas de
desvio e em seu lado esquerdo a barragem de terra/enrocamento, em seu trecho executado
em enrocamento, no muro de fransicdo.

As escavacoes deverdo avancar até o topo rochoso, onde a estrutura serd assente em macico
rochoso de arenito, muito alterado (A4), muito fraturado (F4) e pouco coerente (C4), de acordo
com a sondagem SMER-03.

Sdo previstos fratamentos como limpeza com jatos de ar e dgua, remocdo de eventuais
“bolsdes” de material pouco consistente, regularizacdo com concreto, eventuais injecdes de
consolidacdo, como forma de aumentar a resisténcia do macico rochoso e cortina profunda de
injecdes. Eventualmente poderd ser necessdria a execucdo de camada de concreto além dos
limites da estrutura, de modo a evitar recalques em sua fundacdo.
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7.10.4. Adufas de Desvio

Essa estrutura foi dimensionada com largura de 11,10 m, em contato com o vertedouro em seu
lado esquerdo e com o muro de transicdo em seu lado direito. Deverd ser escavada até a cota
521,00 m, onde estard assente em macico rochoso de silica-microcristalina, muito a
extremamente fraturado (F4/F5), muito alterado (A4) e fridvel (C4), conforme resultados
apresentados na sondagem SMER-03.

S&o previstos tratamentos como limpeza com jatos de ar e dgua, remocdo de eventuais
“bolsdes” de material pouco consistente, regularizacdo com concreto, eventuais injecoes de
consolidacdo, como forma de aumentar a resisténcia do macico rochoso e cortina profunda de
injecdes. Eventualmente poderd ser necessdria a execucdo de camada de concreto além dos
limites da estrutura, de modo a evitar, recalques em sua fundacdo.

7.10.5. Camara de Carga e Tomada d’Agua

Esse conjunto, locado na margem direita, deverd ter uma largura de aproximadamente 90,00 m
(média na cdmara de carga) e cerca de 20,00 m para a tomada d'dgua, estando posicionadas
entre dois muros de topo. A cédmara de carga deverd ter um comprimento de cerca de 30,00 m
e a tomada d’agua, de 15,30 m. A cGmara de carga deverd ser escavada até a cota 524,50 m
e a tomada d’édgua até a cota 523,50 m.

Nessas cotas de escavacdo o conjunto cdmara de carga/tomada d’'dgua deverd ser assente
sobre macico rochoso de silica-microcristalina, muito a extremamente fraturado (F4/F5), muito
alterado (A4) e fridivel (C4).

SGo previstos tratamentos como limpeza com jatos de ar e dgua, remocdo de eventuais
“bolsdes” de material pouco consistente, regularizacdo com concreto, eventuais injecdes de
consolidacdo, como forma de aumentar a resisténcia do macico rochoso e cortina profunda de
injecdes. Eventualmente poderd ser necessdria a execucdo de camada de concreto além dos
limites da estrutura, de modo a evitar, recalques em sua fundacdo.

7.10.6. Casa de For¢ca e Canal de Fuga

A casa de forca deverd ser escavada até a cota 506,50 m, devendo seu piso inferior ser assente
em macico rochoso de argilito resistente, apds as remocdes dos capeamentos de solo e rocha
arenitica que recobrem a fundacdo da estrutura.

Os resultados da sondagem executada na regido da casa de forca (SMER-01) indicam que o
macico rochoso de argilito, na cota de fundacdo, possui caracteristicas geoldgico-geotécnicas
adequadas, pois se frata de material pouco alterado (A2), pouco fraturado (F2) e de alta
resisténcia para suporte dessa estrutura.

Prevé-se como tratamento das fundacdes a regularizacdo do piso com concreto. Injecdes de
consolidacdo somente deverdo ser executadas caso seja verificada a necessidade de
aumentar a resisténcia do macico apds a conclusdo das escavacoes.

Os taludes finais do frecho de escavacdo deverdo ser protegidos com concreto projetado com
fibras, firantes e/ou chumbadores, complementado com drenagens que terdo a finalidade de
aliviar as subpressdes contidas no macico.

O canal de fuga foi previsto para ser escavado em rocha arenitica e solo de alteracdo, onde
poderd ser necessdria a regularizacdo do piso e protecdo dos taludes com concreto projetado
e drenagens, no trecho abaixo do nivel d"dgua de operacdo do canal. Nos trechos dos taludes
acima do N.A. deverd ser prevista protecdo com cobertura vegetal, de modo a evitar os efeitos
erosivos das aguas superficiais. Canaletas de drenagens sdo previstas nas bermas que deverdo
compor os taludes finais das escavacoes.
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7.11. Disponibilidades de Materiais Naturais de Construgcao

7.11.1. Solos

Os estudos realizados para implantacdo da PCH Entre Rios demonstraram a existéncia de
materiais terrosos com potencial para atender a demanda das obras civis. Sao solos finos com e
sem concregoes lateriticas, que apresentam textura predominantemente areno-argilosos, bem
desenvolvidos e com uma espessura média de 3,0 m.

Além dos materiais terrosos a serem obtidos das escavacdes obrigatérias, foram executadas 6
sondagens a trado, localizadas & montante do empreendimento, em sua margem esquerda, d
aproximadamente 1,0 Km da drea do barramento.

Nesses materiais foram executados ensaios de laboratério, 6 séries de cada ensaio: granulometria
com sedimentacdo, massa especifica, limites de consisténcia, umidade natural e compactacdo.

Os materiais terrosos a serem utilizados deverdo ser utilizados para execucdo das barragens de
terra e enrocamento (ndcleo argiloso), ensecadeiras e eventuais estradas de acessos.

7.11.2. Areias e Cascalho

Os depdsitos de areias e cascalhos ocorrem associados ao contexto pedogenético e
morfolégico favordvel ao aparecimento de solos espessos na regido, sendo que os locais mais
indicados para exploracdo estdo localizados nas margens do rio das Mortes e em alguns de seus
principais tributdrios. Nos casos do material encontrado nas margens dos rios, esses formam
depdsitos aluvionares de ocorréncia em forma de “bancos” descontinuos.

Esse material poderd ser usado como filtro e agregado para concreto, necessitando, na proxima
fase de projeto, de completa caracterizacdo tecnoldgica.

7.11.3. Material Rochoso

As rochas que ocorrem na regido incluem principalmente rochas sedimentares, como arenitos,
siltitos e as vezes argilitos associados aos horizontes calciferos e blocos de silexito, as quais
deverdo ser obtidas das escavacdes obrigatdrias. Em geral, sdo rochas de baixa resisténcia e
muito fridveis. Subordinadamente ocorrem niveis lateriticos. No entanto, ndo é observada a
possibilidade de exploracdo dos mesmos como pedreira para enrocamentos.

Durante os Estudos de Inventdrio, foram identificadas trés fontes com materiais rochosos distintos,
que deverdo ser futuramente reavaliados:

- Ao norte da drea, aproximadamente a 116 km da cidade de Primavera do Leste, na
rodovia MT 130, ocorrem rochas calcdrias da Formacdo Araras, com jazidas em
exploracdo pelas empresas mineracdo Reical, Emal e Império Mineracdo que é uma
opcdo de fonte de material pétreo de qualidade para uso na obra (agregado e/ou
enrocamento);

- Ao sul, tem-se a cascalheira Mchnic, aproximadamente a 14 km de Primavera do Leste e
98 km de Campo Verde;

- Para oeste, encontra-se a Mineracdo Cavalca, aproximadamente a 160 km de Primavera
do Leste e 60 km de Campo Verde.

Esse material poderd ser usado como filtro e agregado para concreto, necessitando, na proxima
fase de projeto, de completa caracterizacdo tecnoldgica.
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7.12. Balan¢o de Materiais

Para o balanco de materiais devem ser considerados alguns aspectos e fendmenos que ocorrem
com solos e rochas quando estes sdo escavados e transportados.

Os solos, quando escavados, perdem a compactagcdo natural oriunda de seu préprio processo
de formacdo. Esse processo de expansdo volumétrica é chamado de empolamento, processo
que pode ser bastante considerdvel em alguns casos. Com isso, apds o desmonte, o solo assume
um volume maior do que aquele em que se encontrava em seu estado natural. Para este estudo,
foi considerado um grau de empolamento de 20%.

J& o material rochoso sofre o processo inverso, apresentando diminuicdo em seu volume quando
removido e transportado. O volume final é diminuido devido a perdas de material por trituracdo,
compactacdo, etc. Para este estudo foi considerada uma diminuicdo de volume de 10%.

Para o cdlculo de balanco de materiais também foi considerado que 30% do volume previsto
para concreto é representado por rocha. Este valor € somado ao volume final de aterro em
rocha.

A Tabela 7-2 apresenta o resultado da andlise do balanco de materiais simplificado para os
Estudos de Projeto Bdsico da PCH Entre Rios.

Tabela 7-2: Balanco de materiais simplificado

SOLO
Escavagdo em solo (m3) Grau de Empolamento (m3) Volume Final (m3)
643.500 1,20 772.000
ROCHA
Escavagdo em rocha (m3) Volume compactado (m3) Volume Final (m3)
79.000 0,90 71.000
ATERROS

Aterro Solo (m3)

Fator solo compactado (m3)

Volume final aterro solo (m3)

203.000 1.15 233.500
Atferro Rocha (m3) Volume final aterro rocha (m3)
57.500 1,50 86.250

Volume Concreto

31.500

BALANCO

DE MATERIAIS

Volume Movimento Solo =
Escavacdo menos Aterro (m3)

Volume Movimento Rocha =
Escavacdo menos Aterro (m3)

538.500

-15.250

Area de Empréstimo/Pedreira.

Obs. Se positivo, vai para drea de bota-fora, se negativo, vem da
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Como pode ser observado na Tabela 7-2, apds a aplicacdo de todos os pardmetros j& citados,
o volume de solos produzidos durante as escavacdes obrigatdrias € suficiente para as
necessidades para aterro, sendo que resta um volume de 538.500 m® de material que deverd ser
conduzido para as dreas de bota fora, localizadas a montante da barragem nas margens
esquerda e direita.

As escavacoes obrigatérias realizadas em rocha ndo serdo suficientes para as necessidades da
obra. Essas escavacdes estdo previstas para produzir um total de aproximadamente 71.000 m?3
de rocha, sendo que a necessidade total é por volta de 86.250 m?3. Esta diferenca de
aproximadamente 15.250 m® deverd ser obtida por meio de abertura de pedreira, prevista para
a margem direita, dentro da drea de reservatdrio.

7.13. Areas de Bota-Fora

Para esta fase dos estudos foram definidas trés dreas, sendo duas de bota-fora e uma para
abertura de pedreira, denominadas de ABF-1, ABF-2 e PE-1.

Nas dreas de bota-fora estdo previstos volumes de armazenamento com cerca de 577.000 m3,
considerando uma espessura de 3,0 m de material a ser lancado e compactado. Essas dreas
localizam-se dentro da drea do futuro reservatério.

A pedreira se localiza a montante da barragem, em sua margem direita, dentro da drea do
reservatdrio, prevendo-se uma exploragcdo de 3,0 m de espessura, com volume previsto de 18.000
m3.

A llustragdo 23 indica os locais das dreas, bem como seus volumes. Caso necessdrio tanto as
dreas para bota-fora, como a drea da pedreira poderdo ser ampliadas.
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8. ESTUDOS DE CUSTOS

Para a formulacdo dos precos unitdrios das principais obras civis foram utilizados: o sistema
SISORH e sua base de dados e também precos praticados em obras similares, coletados junto a
empreiteiros e fornecedores especializados.

Para os equipamentos eletromecdnicos, obtiveram-se os precos de aquisicdo a partir de banco
de dados préprio, baseado em orcamentos j& realizados para instalacdes e projetos de
empreendimentos similares, bem como por meio de consultas informais a fabricantes.

Para as rubricas determinadas por valores globais ou taxas, foram utilizadas as sugestdes contidas
nos manuais, bem como dados e informagdes obtidas de obras similares, ou consideradas em
estudos de mesma natureza.

A data de referéncia para os estudos econdmicos foi estabelecida em setembro de 2015 e o
atualizacdo dos precos unitdrios e globais, quando referenciados a outras datas, foi feita
aplicando-se a taxa de variacdo do IGP-DI, da Fundacdo Getllio Vargas, entre as datas de
referéncia consideradas.

Os itens a seguir apresentam os critérios e valores considerados para as rubricas do OPE,
aplicdveis aos estudos em tela.

8.1. Obras Civis

Para as rubricas do Plano de Contas do Orcamento Padrdo ELETROBRAS, correspondentes as
caracteristicas peculiares de cada uma das alternativas, foram estabelecidos os custos de
implantacdo das estruturas e sistemas, ora aplicando-se precos unitdrios, ora globais, em funcdo
das caracteristicas e importdncia relativa de cada uma delas no preco global do
empreendimento.

e Casa de Forca:

- 11.12. Benfeitoria na Area da Usina: Para essa rubrica foi utilizada uma equacdo proposta
pelo Manual de Inventdrio, em funcdo da poténcia instalada da usina, com atualizacdo
de custos para a data base.

- 11.13.00.12.10 - Escavagdo Comum: Calculado considerando-se 2/3 do volume como
escavacdo em solo e 1/3 como escavacdo com escarificacdo. Para a escavacdo
comum, 50% do volume foram considerados com aplicacdo direta na drea de
compactacdo e 50% destinados para dreas de bota-fora.

- 11.13.00.12.11 Escavacéo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escavacdes em rocha
alterada e rocha sa. Considerou-se 0% do volume escavado em rocha sa destinados ao
estoque e 10% com aplicagcdo direta nas pracas de compactacdo. Nessa rubrica
também foram considerados os servicos de ‘“pré-fissuramento”, em uma drea
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada.

- 11.13.00.13 - Tratamento de Fundagoes: Este servico se refere d limpeza de superficie da
rocha para fundacdo. Foram considerados: as operacdes de refirada da rocha solta e
detritos, acerto dos desniveis, drenagem das superficies, limpeza da drea, obturacdo das
falhas e preparo final da superficie com concreto de regularizacdo e de preenchimento
das cavidades (espessura média de 0,2 m). Também foram considerados os custos de
execucao das cortinas de injecdo e de drenagem (2 linhas ®=75 mm, com espacamento
de 3 m e profundidade média de 30 m).

- 11.13.00.14.13 - Cimento: Este servico se refere ao fornecimento a granel do cimento
(90%) e da pozolana (10%); & respectiva mdo-de-obra auxiliar para o manuseio e &
descarga no silo. Foi considerada a taxa de consumo igual a 350 kg/mé.
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- 11.13.00.14.14 - Concreto sem cimento: Este servico inclui o processamento de rocha
para producdo de brita e areia artificial, a partir dos estoques; separacdo, armazenagem
e tfransporte de brita e areia até a boca da central; transporte interno do depdsito ou silo
até a boca da central de aglomerante; preparo da mistura com utilizacdo das
instalacdes de cenfral de concreto; fratamento de agregado (refrigeracdo);
fornecimento de dgua de amassamento e/ou gelo; transporfe, lancamento e
adensamento do concreto; cura e reparo de falhas de concretagem e acabamento;
fratamento de juntas de construcdo; aquisicdo, manuseio, confeccdo, preparacdo de
forma (incluindo todas as instalacdes de carpintaria); transporte, montagem e
desmontagem (apds a cura do concreto) da forma; escoramentos e cimbramentos;
controle da qualidade (incluindo os laboratdrios para ensaios de concreto; cimento e
armadura).

Foram consideradas as seguintes taxas: 60% do volume total de concreto, como volume
de vazios para as estimativas de custo de cimbramento; drea (m?) de formas planas (uso
até 6 vezes) igual a 0,10 do volume de concreto e de 0,025, para formas curvas (uso até
6 vezes).

- 11.13.00.14.15 - Armadura: Esta composicdo abrange todas as composicdes necessdrias
para a execucdo da armacgdo diretamente nas formas: fornecimento, arrumacdo e
manuseio no pdtio de armacdo; preparo na central de armagdo; transporte, lancamento
e fixacdo das armaduras nas formas. A taxa média de consumo de armadura foi de 80
kg/m3.

- 11.13.00.15. Instalagées e Acabamentos: Para essa rubrica foi utilizada uma equacdo
proposta pelo Manual de Inventdrio, em funcdo da poténcia instalada da usina, com
atualizacdo de custos para a data base.

- 11.14. Vila dos Operadores: NGo foi considerada qualquer previsdo de recursos para essa
rubrica, uma vez que a vila dos operadores foi admitida como reaproveitamento parcial
do canteiro e acampamento de construcdo, quantificado na conta.17.

- 11.27. - Eventuais da conta 11: Para essa rubrica foi considerado um percentual igual a
8% do subtotal da conta.

e Ensecadeiras:

- 12.16.22 - Ensecadeiras (servigos considerados em outras contas): Para as ensecadeiras,
as atividades referentes a desmatamento e escavacgdes para preparo do terreno, foram
consideradas j& contempladas nas demais atividades das diversas estruturas que
compoem o aproveitamento.

- 12.16.22.19 - Ensecadeira de Rocha e Terra: O preco unitdrio para esta rubrica foi
composto considerando-se as seguintes atividades e percentuais de incidéncia:

Aterro Langado (10% do volume total): correspondente aos servicos de obtencdo; carga
e fransporte; lancamento/espalhamento de solo, para a vedacdo das ensecadeiras.
Foram considerados 95% do volume desse material provenientes de escavacoes
obrigatdrias, e 5%, de dreas de empréstimo.

Para o material proveniente de escavacoes obrigatérias, os custos de escavacdo; carga
e transporte ndo foram considerados, uma vez que j& incidem nas rubricas escavacoes
comuns.

Aterro Compactado (65% do volume total): correspondente aos servicos de obtencao;
carga e fransporte; lancamento/espalhamento e de compactacdo de solo, para o
alfeamento das ensecadeiras. Foram considerados 80% do volume do material
provenientes de escavacdes obrigatdrias, e 20%, de dreas de empréstimo.
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Para o material proveniente de escavacdes obrigatdérias, os custos de escavacdo; carga
e transporte ndo foram considerados, uma vez que j& incidem nas rubricas escavacoes
comuns.

Enrocamento Lan¢ado (15% do volume total): correspondente aos servicos de obtencdo;
carga e transporte; lancamento/espalhamento de enrocamento, nas ensecadeiras.
Foram considerados 80% do volume do material provenientes de escavacoes
obrigatdrias, e 20%, de estoques.

Para o material proveniente de escavacdes obrigatérias, os custos de escavacdo; carga
e transporte ndo foram considerados, uma vez que jd incidem nas rubricas escavacoes
em rocha.

Enrocamento Compactado (5% do volume total): correspondente cos servicos de
obtencdo; carga e fransporte; lancamento/espalhamento e de compactacdo de
enrocamento, nas ensecadeiras. Foram considerados 80% do volume do material
provenientes de escavacodes obrigatdrias, e 20%, de estoques.

Para o material proveniente de escavacdes obrigatérias, os custos de escavacdo; carga
e transporte ndo foram considerados, uma vez que j& incidem nas rubricas escavacoes
em rocha.

Transigoes (5% do volume total): corresponde aos servicos de producdo de brita, a partir
de rocha no estoque; separacdo e estoque nos pdtios; carga e transporte;
lancamento/espalhamento e de compactacdo desse material nas ensecadeiras.

- 12.16.22.21 - Remogdo de Ensecadeiras: Corresponde aos servicos de escavacdo, carga,
fransporte e espalhamento do material escavado, em dreas de bota-fora. Foi
considerado que 90% do volume serdo de escavacdo em seco, feita com trator de
esteira e carga com pd-carregadeira, e 10% submersa, feita com retroescavadeiras.

- 12.16.22.22 - Esgotamento e Outros Custos: Para essa rubrica, um percentual de 15% sobre
o custo de construcdo das ensecadeiras.

e Adufas de Desvio:

- 12.16.24.12.10 - Escavagdo Comum: Calculado considerando-se 2/3 do volume como
escavacdo em solo e 1/3, como escavacdo com escarificacdo. Para a escavacdo
comum, 20% do volume foram considerados com aplicacdo direta na drea de
compactacdo e 80% destinados para dreas de bota-fora.

- 12.16.24.12.11 - Escavacdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escavacdes em
rocha alterada e rocha sd. Considerou-se 90% do volume escavado em rocha sd
destinados ao estoque e 10% com aplicacdo direta nas pracas de compactacdo. Nessa
rubrica também foram considerados os servicos de “pré-fissuramento”, em uma drea
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada.

- 12.16.24.13 - Tratamento de Fundagoes: Este servico se refere d limpeza de superficie da
rocha para fundacdo. Foram considerados: as operacoes de retirada da rocha solta e
detritos, acerto dos desniveis, drenagem das superficies, limpeza da drea, obturacdo das
falhas e preparo final da superficie com concreto de regularizacdo e de preenchimento
das cavidades (espessura média de 0,2 m). Também foram considerados os custos de
execucdo das cortinas de injecdo e de drenagem (2 linhas ®=75 mm, com espacamento
de 3 m e profundidade média de 30 m).

- 12.16.24.14.13 - Cimento: Este servico se refere ao fornecimento a granel do cimento
(90%) e da pozolana (10%); & respectiva mdo-de-obra auxiliar para o manuseio e &
descarga no silo. Foi considerada a taxa de consumo igual a 350 kg/mé.
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- 12.16.24.14.14 - Concreto sem cimento: Este servico inclui o processamento de rocha
para producdo de brita e areia artificial, a partir dos estoques; separacdo, armazenagem
e tfransporte de brita e areia até a boca da central; transporte interno do depdsito ou silo
até a boca da central de aglomerante; preparo da mistura com utilizacdo das
instalacdes de cenfral de concreto; fratamento de agregado (refrigeracdo);
fornecimento de dgua de amassamento e/ou gelo; transporte, lancamento e
adensamento do concreto; cura e reparo de falhas de concretagem e acabamento;
fratamento de juntas de construcdo; aquisicdo, manuseio, confeccdo, preparacdo de
forma (incluindo todas as instalagcdes de carpintaria); transporte, montagem e
desmontagem (apds a cura do concreto) da forma; escoramentos e cimbramentos;
controle da qualidade (incluindo os laboratdrios para ensaios de concreto; cimento e
armadura).

Foram consideradas as seguintes taxas: 60% do volume total de concreto, como volume
de vazios para as estimativas de custo de cimbramento; drea (m?2) de formas planas (uso
até 6 vezes) igual a 0,10 do volume de concreto e de 0,025, para formas curvas (uso até
6 vezes).

- 12.16.24.14.15 - Armadura: Esta composicdo abrange todas as composicdes necessdrias
para a execucdo da armacgdo diretfamente nas formas: fornecimento, arrumacdo e
manuseio no pdtio de armacdo; preparo na central de armagdo; transporte, lancamento
e fixacdo das armaduras nas formas. A taxa média de consumo de armadura foi de 80
kg/m3.

e Barragem e Dique de Terra e Enrocamento:

- 12.17.25.12.10 - Escava¢do Comum: Calculado considerando-se 50% do volume com
aplicacdo direta na drea de compactacdo e 50% em dreas de bota-fora.

- 12.17.25.13 - Limpeza e Tratamento de Fundagdo: Este servico refere-se a limpeza de
camada final em solo para fundacdo, envolvendo as operacdoes de escavacdo de
material executadas com frator de esteiras D8 L, auxiliado por um D-6 com 50% de
ocupacdo, a carga deste material e sua refirada para bota-fora. A espessura da
camada de limpeza foi considerada de 0,30 m.

- 12.17.25.24 - Aterro Compactado: Corresponde aos servicos de obtencdo; carga e
tfransporte; lancamento/espalhamento e de compactacdo de solo, nas barragens.
Foram considerados: 20% do volume do material provenientes de escavacoes
obrigatdrias, e 80% de dreas de empréstimo.

Para o material proveniente de escavacdes obrigatdrias, os custos de escavacdo; carga
e transporte ndo foram considerados, uma vez que j& incidem nas rubricas escavacoes
comuns.

- 12.17.25.25 - Enrocamento: Corresponde aos servicos de obtencdo; carga e transporte;
lancamento/espalhamento e de compactacdo de enrocamento, nas barragens. Foram
considerados 10% do volume do material provenientes de escavacodes obrigatdrias, 85%
de estoques, e 5% de exploracdo em pedreiras.

- 12.17.25.26 - Nicleo de Argila: EstGo incluidos os servigcos: escavacdes em drea de
empréstimo; carga e transporte até a drea de aplicacdo; lancamento, espalhamento e
compactacdo; remocdo de "borrachudos" ou material que por qualquer motivo ndo
atingiu o grau de compactacdo especificado e controle tecnoldgico.

- 12.17.25.29 - Transicoes / Filtros: Para as transicdes, foram considerados os servicos
correspondentes d producdo de brita, a partir de rocha no estoque; a formacdo de
estoques nos pdtios; d carga e ao fransporte; ao lancamento/espalhamento e a
compactacdo desse material.
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Para os filtros, foram consideradas as atividades referentes d obtencdo, beneficiamento
e formacdo de estoques de areia lavada nos pdtios e & carga, ao transporte, ao
lancamento/espalhamento e d compactacdo desse material nas barragens.

Na composicdo do preco unitdrio, para Transicoes + Filtros, foram considerados: 40% para
as fransicoes; 60% para os filiros horizontais e verticais.

- 12.17.25.32.18 - Protegdo dos Taludes de Montante (RIP RAP): Corresponde aos servicos
de obtencdo; carga e transporte; lancamento/espalhamento e de compactacdo de
enrocamento, nas barragens. Foram considerados 100% do volume do material
provenientes de estoques.

- 12.17.25.32.19 - Protecdo dos Taludes de Jusante (grama em placa): Corresponde aos
custos de servicos contfratados junto a empresas especializadas.

- 12.17.25.17 Outros Custos: No sentido de prever os dispéndios com os acabamentos e
drenagem de pistas, de iluminacdo, sinalizacdo, etc., foi arbitrada uma verba
correspondente a 2% dos custos de implantacdo das barragens de terra e enrocamento.

e Transicoes e Muros de Concreto:

- 12.17.27.12.10 - Escavagdo Comum: Calculado considerando-se 2/3 do volume como
escavacdo em solo e 1/3 como escavacdo com escarificacdo. Para a escavacdo
comum, 50% do volume foram considerados com aplicacdo direta na drea de
compactacdo e 50% destinados a dreas de bota-fora.

- 12.17.27.12.11 - Escavagcdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escavacdes em
rocha alterada e rocha sd. Considerou-se 90% do volume escavado em rocha sd
destinados ao estoque e 10% com aplicacdo direta nas pracas de compactacdo. Nessa
rubrica também foram considerados os servicos de “pré-fissuramento”, em uma drea
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada.

- 12.17.27.13 - Limpeza e Tratamento de Fundagoes: Este servico se refere d limpeza de
superficie da rocha para fundacdo. Foram considerados: as operacoes de retirada da
rocha solta e detritos, acerto dos desniveis, drenagem das superficies, limpeza da dreq,
obturacdo das falhas e preparo final da superficie com concreto de regularizacdo e de
preenchimento das cavidades (espessura média de 0,2 m). Também foram considerados
0s custos de execucgdo das cortinas de injecdo e de drenagem (2 linhas ® =75 mm, com
espacamento de 3 m e profundidade média de 30 m).

- 12.17.27.14.13 - Cimento: Este servico se refere ao fornecimento a granel do cimento
(90%) e da pozolana (10%); a respectiva mdo-de-obra auxiliar para o manuseio e a
descarga no silo. A taxa de consumo considerada foi de 350 kg/mé.

- 12.17.27.14.14 - Concreto sem Cimento: Considera as mesmas atividades previstas para
a producdo do concreto estrutural da casa de forca.

Quanto a formas e cimbramento, nessa composicdo foram previstas apenas formas
planas, a uma taxa de 0,05 m? de forma por m® de concreto.

- 12.17.27.14.15 - Armadura: Andloga & composicdo prevista para a casa de forca, mas
com taxa média de consumo de armadura de 10 kg/m3.

- 12.17.27.17 - Outros Custos: Previsdo de verba correspondente a 2% dos custos de
construcdo dos muros, para acabamentos.

e Vertedouro de Superficie:

- 12.18.28.12.10 - Escavagdo Comum: Calculado considerando-se 2/3 do volume como
escavacdo em solo e 1/3 como escavacdo com escarificacdo. Para a escavacdo

HpP PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 105

CREA DF n° 19.288/D



PCHEnte o NACIONAL

Rio das Mortes — Mato Grosso
Memorial Descritivo r“= N t RGI A
Tomo | — Geral ARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA.

comum, 50% do volume foram considerados com aplicacdo direta na drea de
compactacdo e 50 % destinados a dreas de bota-fora.

- 12.18.28.12.11 - Escavacdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escavacdes em
rocha alterada e rocha sd. Considerou-se 90% do volume escavado em rocha sd
destinados ao estoque e 10% com aplicacdo direta nas pracas de compactacdo. Nessa
rubrica também foram considerados os servicos de “pré-fissuramento”, em uma drea
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada.

- 12.18.28.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacgoes: Este servico se refere d limpeza de
superficie da rocha para fundacdo. Foram considerados: as operacdes de retirada da
rocha solta e detritos, acerto dos desniveis, drenagem das superficies, limpeza da drea,
obturacdo das falhas e preparo final da superficie com concreto de regularizacdo e de
preenchimento das cavidades (espessura média de 0,2 m). Também foram considerados
os custos de execucdo das cortinas de injecdo e de drenagem (2 linhas ®= 75 mm, com
espacamento de 3 m e profundidade média de 30 m) e, na bacia de dissipacdo, a
instalacdo de barras de ancoragem, com malhade 2mx2 m.

- 12.18.26.14.13 - Cimento: Este servico se refere ao fornecimento a granel do cimento
(?0%) e da pozolana (10%); a respectiva mdo-de-obra auxiliar para o manuseio e a
descarga no silo. A taxa de consumo considerada foi de 350 kg/m?.

- 12.18.28.14.14 - Concreto sem Cimento: Considera as mesmas atividades previstas para
a producdo do concreto estrutural da casa de forca.

Quanto a formas e cimbramento, nessa composicdo foram previstas formas planas (uso
até 6 vezes), a uma taxa de 0,05 m? de forma por m® de concreto e 0,025 m? de formas
curvas (uso até 6 vezes), por m® de estrutura.

- 12.18.28.14.15 - Armadura: Andloga & composicdo prevista para a casa de forca, mas
com taxa média de consumo de armadura de 10 kg/m?.

- 12.18.28.17 - Outros Custos: Previsdo de verba correspondente a 2% dos custos das obras
civis do vertedouro, para acabamentos.

e Tomadas d’'Agua:

- 12.19.30.12.10 - Escavagdo Comum: Calculado considerando-se 2/3 do volume como
escavagcdo em solo e 1/3 como escavacdo com escarificacdo. Para a escavacdo
comum, 20% do volume foram considerados com aplicacdo direta na drea de
compactacdo e 80% em dreas de bota-fora.

- 12.19.30.12.11- Escavagcdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escavacdes em
rocha alterada e rocha sd. Considerou-se 90% do volume escavado em rocha sd
destinados ao estoque e 10% com aplicagcdo direta nas pracas de compactacdo. Nessa
rubrica também foram considerados os servicos de “pré-fissuramento”, em uma drea
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada.

- 12.19.30.13 - Tratamento de Fundagoes: Este servico se refere d limpeza de superficie da
rocha para fundacdo. Foram considerados: as operacoes de retirada da rocha solta e
detritos, acerto dos desniveis, drenagem das superficies, limpeza da drea, obturacdo das
falhas e preparo final da superficie com concreto de regularizacdo e de preenchimento
das cavidades (espessura média de 0,2 m). Também foram considerados os custos de
execucdo das cortinas de injecdo e de drenagem (2 linhas ®=75 mm, com espacamento
de 3 m e profundidade média de 30 m).

- 12.19.30.14.13 - Cimento: Este servico se refere ao fornecimento a granel do cimento
(90%) e da pozolana (10%); & respectiva mdo-de-obra auxiliar para o manuseio e &
descarga no silo. Foi considerada a taxa de consumo igual a 350 kg/mé.
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- 12.19.30.14.14 - Concreto sem cimento: Este servico inclui o processamento de rocha
para producdo de brita e areia artificial, a partir dos estoques; separacdo, armazenagem
e tfransporte de brita e areia até a boca da central; transporte interno do depdsito ou silo
até a boca da central de aglomerante; preparo da mistura com utilizacdo das
instalacdes de cenfral de concreto; fratamento de agregado (refrigeracdo);
fornecimento de dgua de amassamento e/ou gelo; transporfe, lancamento e
adensamento do concreto; cura e reparo de falhas de concretagem e acabamento;
fratamento de juntas de construcdo; aquisicdo, manuseio, confeccdo, preparacdo de
forma (incluindo todas as instalacdes de carpintaria); transporte, montagem e
desmontagem (apds a cura do concreto) da forma; escoramentos e cimbramentos;
controle da qualidade (incluindo os laboratdrios para ensaios de concreto; cimento e
armadura).

Foram consideradas as seguintes taxas: 60% do volume total de concreto, como volume
de vazios para as estimativas de custo de cimbramento; drea (m2) de formas planas (uso
até 6 vezes) igual a 0,10 do volume de concreto e de 0,025, para formas curvas (uso até
6 vezes).

- 12.19.30.14.15 - Armadura: Esta composicdo abrange todas as composicdes necessdrias
para a execucdo da armacgdo diretamente nas formas: fornecimento, arrumacdo e
manuseio no pdtio de armacdo; preparo na central de armagdo; transporte, lancamento
e fixacdo das armaduras nas formas. A taxa média de consumo de armadura foi de 60
kg/m3.

e Canal de Aducgdo:

- 12.19.31.12.10 - Escavagdo Comum: Calculado considerando-se 2/3 do volume como
escavacdo em solo e 1/3, como escavacdo com escarificacdo. Para a escavacdo
comum, 20% do volume foi considerado com aplicacdo direta na drea de compactacdo
e 80% em dreas de bota-fora.bota-fora.

- 12.19.31.12.11- Escavacdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escavacdes em
rocha alterada e rocha sd. Considerou-se 90% do volume escavado em rocha sd
destinados ao estoque e 10% com aplicacdo direta nas pracas de compactacdo. Nessa
rubrica também foram considerados os servicos de “pré-fissuramento”, em uma drea
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada.

e Conduto For¢gado:

- 12.19.34.12.10 - Escavagdo Comum: Calculado considerando-se 2/3 do volume como
escavacdo em solo e 1/3 como escavacdo com escarificacdo. Para a escavacdo
comum, 20% do volume foram considerados com aplicacdo direta na drea de
compactacdo e 80% em dreas de bota-fora.

- 12.19.34.12.11- Escavagcdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escavacdes em
rocha alterada e rocha sd. Considerou-se 90% do volume escavado em rocha s&
destinados ao estoque e 10% com aplicacdo direta nas pracas de compactacdo. Nessa
rubrica também foram considerados os servicos de “pré-fissuramento”, em uma drea
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada.

- 12.19.34.13 - Tratamento de Fundacgoes: Este servico se refere d limpeza de superficie da
rocha para fundacdo. Foram considerados: as operacdes de refirada da rocha solta e
detritos, acerto dos desniveis, drenagem das superficies, limpeza da drea, obturacdo das
falhas e preparo final da superficie com concreto de regularizacdo e de preenchimento
das cavidades (espessura média de 0,2 m). Também foram considerados os custos de
execucdo das cortinas de injecdo e de drenagem (2 linhas ®=75 mm, com espacamento
de 3 m e profundidade média de 30 m).
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- 12.19.34.14.13 - Cimento: Este servico se refere ao fornecimento a granel do cimento
(90%) e da pozolana (10%); & respectiva mdo-de-obra auxiliar para o manuseio e a
descarga no silo. Foi considerada a taxa de consumo igual a 350 kg/mé.

- 12.19.34.14.14 - Concreto sem cimento: Este servico inclui o processamento de rocha
para producdo de brita e areia artificial, a partir dos estoques; separacdo, armazenagem
e tfransporte de brita e areia até a boca da central; transporte interno do depdsito ou silo
até a boca da central de aglomerante; preparo da mistura com utilizacdo das
instalacdes de cenfral de concreto; fratamento de agregado (refrigeracdo);
fornecimento de dgua de amassamento e/ou gelo; transporte, lancamento e
adensamento do concreto; cura e reparo de falhas de concretagem e acabamento;
fratamento de juntas de constru¢cdo; aquisicdo, manuseio, confeccdo, preparacdo de
forma (incluindo todas as instalacdes de carpintaria); transporte, montagem e
desmontagem (apds a cura do concreto) da forma; escoramentos e cimbramentos;
controle da qualidade (incluindo os laboratérios para ensaios de concreto; cimento e
armaduray).

Foram consideradas as seguintes taxas: 60% do volume total de concreto, como volume
de vazios para as estimativas de custo de cimbramento; drea (m?) de formas planas (uso
até 6 vezes) igual a 0,10 do volume de concreto e de 0,025, para formas curvas (uso até
6 vezes).

- 12.19.34.14.15 - Armadura: Esta composicdo abrange todas as composicdes necessdrias
para a execucdo da armacdo diretamente nas formas: fornecimento, arrumacdo e
manuseio no pdtio de armacdo; preparo na central de armacgdo; transporte, lancamento
e fixacdo das armaduras nas formas. A taxa média de consumo de armadura foi de 60
kg/m3.

e Canal de Fuga:

- 12.19.35.12.10 - Escavagcdo Comum (Canal de Fuga): Calculado considerando-se 2/3 do
volume como escavacdo em solo e 1/3 como escavagcdo com escarificacdo. Para a
escavacdo comum, 50% do volume foram considerados com aplicacdo direta na drea
de compactacdo e 50% destinados a dreas de bota-fora.

- 12.19.35.12.11 - Escavacdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escavacdes em
rocha alterada e rocha sd. Considerou-se 90% do volume escavado em rocha sd
destinados ao estoque e 10% com aplicacdo direta nas pracas de compactacdo. Nessa
rubrica também foram considerados os servicos de “pré-fissuramento”, em uma drea
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada.

- 12.27.98. Eventuais da Conta. 12 - Obras Civis: Para essa rubrica foi considerado um
percentual igual a 8,0% do subtotal da conta.

A Tabela 8-1 apresenta os resultados dos custos unitdrios atualizados para a data de referéncia
dos estudos.

Tabela 8-1: Obras Civis — Precos Unitdrios (setembro/2015)

Atividade Unidade Precos Unitdrios (RS)
Casa de Forga
11.13.00.12.10 - Escavagcdo Comum m3 15,50
11.13.00.12.11 - Escavagcdo em Rocha S& m3 37.80
11.13.00.13 - Tratamento de Fundagdes m? 103,00
11.13.00.14.13 - Cimento t 600,00
11.13.00.14.14 — Concreto sem cimento m? 380,00
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Atividade Unidade Precos Unitdrios (RS)
11.13.00.14.15 — Armadura t 8.250,00
Ensecadeiras
12.16.22.19.01 - Solo langado m3 13,70
12.16.22.19.02 - Solo compactado m3 20,60
12.16.22.19.03 - Transicoes e filtros m3 94,50
12.16.22.21 - Remogdo de Ensecadeiras m? 15,45
Estrutura de Desvio
12.16.24.12.10 - Escavagdo Comum m3 15,50
12.16.24.12.11 — Escavagcdo em Rocha Sa m3 37.80
12.16.24.13 — Tratamento de Fundacodes m? 103,00
12.16.24.14.13 - Cimento f 600,00
12.16.24.14.14 — Concreto sem cimento m? 310,00
12.16.24.14.15 - Armadura f 8.250,00
Barragem de Terra e Enrocamento
12.17.25.12.10 - Escavacdo Comum m? 15,50
12.17.25.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacdo m? 34,00
12.17.25.24 — Aterro Compactado m3 20,60
12.17.25.25 — Enrocamento m? 27,50
12.17.25.26 — NUcleo de Argila m? 20,60
12.17.25.29 — Transi¢coes / Filtros m? 94,50
12.17.25.32.18 — RIP RAP m? 20,60
12.17.25.32.19 — Grama em placa m? 13,70
Transigoes e Muros de Concreto
12.17.27.12.10 — Escavagdo Comum m3 15,50
12.17.27.12.11 — Escavagcdo em Rocha Sa m3 37.80
12.17.27.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacodes m?2 103,00
12.17.27.14.13 - Cimento t 600,00
12.17.27.14.14 — Concreto sem Cimento m? 310,00
12.17.27.14.14 — Concreto Massa m? 310,00
12.17.27.14.15 — Armadura t 8.250,00
Vertedouro
12.18.28.12.10 — Escavacdo Comum m3 15,50
12.18.28.12.11 — Escavacdo em Rocha S& m3 37,80
12.18.28.13 — Limpeza e Tratamento de Fundacodes m? 103,00
12.18.28.14.13 — Cimento t 600,00
12.18.28.14.14 — Concreto sem cimento m? 310,00
12.17.28.14.14 — Concreto Massa m? 310,00
12.18.28.14.15 — Armadura t 8.250,00

aP, PRIME

Eng® Camila Santos Bueno da Silva

CREA DF n° 19.288/D

109



PCH Entre Rios

Rio das Mortes — Mato Grosso
Memorial Descritivo

Tomo | - Geral

NACIONAL

%%\EEL%K:JU/%X

ARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

Atividade Unidade Precos Unitdrios (RS)
Tomadas d'Agua
12.19.30.12.10 — Escavacdo Comum m? 15,50
12.19.30.12.11 — Escavacdo em Rocha Sa m? 37,80
12.19.30.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacgdes m? 103,00
12.19.30.14.13 — Cimento t 600,00
12.19.30.14.14 — Concreto sem Cimento m? 380,00
12.19.30.14.15 - Armadura i 8.250,00
Canal de Adugdao
12.19.31.12.10 - Escavagdo Comum m3 15,50
12.19.31.12.11 — Escavacdo em Rocha Sa m? 37,80
12.19.31.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacoes m? 34,00
12.19.31.14.13 - Cimento f 600,00
12.19.31.14.14 — Concreto sem Cimento m? 380,00
12.19.31.14.15 - Armadura f 8.250,00
12.19.31.14.17 — Concreto Projetado m? 1.200,00
Conduto For¢ado
12.19.34.12.10 - Escavagdo Comum m3 15,50
12.19.34.12.11 — Escavacdo em Rocha Sa m? 37,80
12.19.34.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacoes m? 103,00
12.19.34.14.13 - Cimento t 600,00
12.19.34.14.14 — Concreto sem Cimento m? 380,00
12.19.34.14.15 — Armadura t 8.250,00
Canal de Fuga
12.19.35.12.10 — Escavagcdo Comum m3 15,50
12.19.35.12.11 — Escavac¢cdo em Rocha Sa m3 37.80
12.19.35.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacoes m3 34,00
12.19.35.14.17 — Concreto Projetado m3 1.200,00

8.2. Equipamentos Elefromecanicos

Nas estimativas de precos dos equipamentos eletromecdanicos, principais e auxiliares, foi utilizado
banco de dados elaborado a partir de obras similares, complementadas por consultas informais

a fabricantes e fornecedores especializados.

O item Equipamentos Diversos da conta .15, devido a sua dificil caracterizacdo nesta fase de
estudos, foi estimado conforme sugerido pelo Manual de Inventdrio, como um percentual de 6%

dos custos referentes a Turbinas e Geradores.

Relativamente as rubricas referentes a Custos Eventuais de Equipamentos, foram previstos

percentuais de 8,0% sobre o valor das respectivas contas.
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8.3. Custos Indiretos e Juros Durante a Construgcao

Para a composicdo dos Custos Indiretos (conta .17) foram admitidas as seguintes aliquotas:

Para a conta

Construcdo do Canteiro e Acampamento.........ceeeeueeene. 3,0% do total das contas .11 a
ENGENNAIQ ..o 3.0% do total das contas .11 a
Projetos ambieNTais ......c.eecuveciieiieeeeeeeeeeee s 5,0% do total da conta
Administracdo do Proprietdrio ........cceeeeeeeeveeceeeeeeeeereenen. 2,0% do total das contas .10 a
EVENTUQIS ..o 8.0% sobre os itens que compdem a conta .

NACIONAL

PARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA,

16
16
.10
16

17

.18: Juros Durante a Construcdo (JDC) foram considerados os procedimentos

propostos pelo Manual de Inventdrio, estimados a partir do fluxo de despesas previsto no
planejamento executivo da obra, para uma taxa de juros de 12% ao ano.
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9. DIMENSIONAMENTOS HIDRAULICOS

Os dimensionamentos hidrdulicos basearam-se nas instrucdes contidas nas Diretrizes para Estudos
e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas (Eletrobrds, 2000), com excecdo de adaptacdes e
complementacdes necessdrias d maior precisdo dos resultados obtidos. Foram utilizadas
planilhas de dimensionamento das estruturas componentes dos arranjos implantados sobre o
modelo digital de terreno, resultante dos levantamentos topogrdficos.

9.1. Estruturas de Desvio do Rio

A partir dos dados e estudos hidroldgicos atualizados, o sistema e estruturas de desvio foram
concebidos e dimensionados para garantir a passagem de vazdes com recorréncia de até 50
anos, no periodo de exposicdo das estruturas.

Para a execucdo das obras previstas em cada alternativa de arranjo foram configuradas duas
fases de desvio do rio.

No desvio de primeira fase, as estruturas e dreas em construcdo serdo protegidas por
ensecadeiras e septos do terreno natural (solo remanescente), com interferéncia pouco
significativa no leito natural e dreas adjacentes ds margens do rio.

Assim sendo, foram verificadas as velocidades mdximas esperadas nas secdes criticas, onde
foram observados possiveis estrangulamentos das secdes de escoamento, com a aplicacdo de
metodologia especifica de cdlculo, preconizada no “"Open-Channel Hydraulics” — Ven Te Chow.

Para a continuidade das obras no leito e trechos adjacentes, a segunda fase de desvio serd
caracterizada pela execucdo de ensecadeiras de montante e de jusante, de forma a direcionar
as dguas para as estruturas de concreto do desvio incorporadas ao barramento.

De acordo com o planejamento construtivo das obras, as estruturas de desvio de primeira fase
foram previstas para enfrentarem um periodo de cheias, enquanto que as de segunda fase,
apenas um periodo de estiagem.

Serd apresentada a seguir uma breve metodologia da rofina de cdiculo utilizada no
dimensionamento da primeira fase do desvio do rio.

O dimensionamento do desvio de PRIMEIRA ETAPA serd dividido em frés:

a. Determinacdo das caracteristicas do regime critico na saida do canal;
b. Determinacdo das caracteristicas do regime natural do rio na saida do canal;
c. Definicdo do regime do escoamento.
A Figura 9-1 ilustra esquematicamente o esquema proposto para o desvio de primeira etapa.
Sejam os seguintes parémetros bdsicos para dimensionamento:
Els Cota média do fundo do rio na secdo imediatamente a jusante do canal;
Elec Cota média do fundo do canal na secdo de entrada;
Elsc Cota média do fundo do canal na secdo de saida;
Bs Largura do rio na secdo imediatamente a jusante do canal;

Bec Largura do canal na secdo de entrada;

Bsc Largura do canal na secdo de saida;
Led Comprimento do canal;
Qx Vazdo de projeto do desvio para tempo de recorréncia de k anos;
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NAdgecn Nivel de dgua natural no rio na secdo imediatamente a jusante do canal para
vazdo Qx;

Tipo  Canal com estrangulamento da secdo com fundo irregular.

Figura 9-1: Planta e secdo transversal tipica de canal de desvio

Inicialmente é calculada a profundidade critica da ldmina d'dgua na secdo de saida do canal
(Yes) através da seguinte equagdo:

Onde:

Qx é a vazdo de projeto do desvio para o tempo de recorréncia adequadamente
selecionado (25 anos, periodo total), em m3/s;

Bes € a largura do canal na secdo de saida, em metros;
g é aceleracdo da gravidade, em m/s2.
A velocidade critica na secdo de saida do canal (Ves) € dada pela seguinte equacdo:

_ Q.
cs B Y

SC " Cs

\Y

Diante disso, pode-se calcular a declividade da linha de energia (ics), a altura de energia na
secdo de saida do canal (Ecs) e também o nivel d'adgua critico na secdo de saida do canal
(NAcs), através das seguintes expressoes:
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22
—100 Ve,
Y/

V2

E.=NA, +—=
= NAL 2
NA, =El  +Y,

n é o coeficiente de rugosidade que depende do tipo de leito em estudo. Para canal
escavado em solo, adota-se 0,025; para canal escavado em rocha, 0,035 e para
estrangulamento com fundo irregular, o valor a ser adotado é 0,040;

Eles € a cota média do fundo do canal na secdo de saida, medida em metros.

Feito isso, serdo calculadas a profundidade da |dmina d'dgua (Ys), a declividade da linha de
energia (is) € a altura de energia (Eaen) considerando o regime natural do rio na saida do canal.
Para tanto, serd utilizada a seguinte formulacdo:

Onde:

Ys = NAdcn -

NAdcn € 0 nivel d'dgua natural no rio na secdo imediatamente a jusante do canal para a

vazdo Qk, medido em metros;

Els € a cota média do fundo do rio na secdo imediatamente a jusante do canal, medida em

meftros;

Bs & a largura do rio na secdo imediatamente a jusante do canal, medida em metros.

Para a definicdo do regime do escoamento e também dos niveis d’dgua a montante e ajusante
da ensecadeira de primeira fase (NAam € NAa) deverdo ser considerados os seguintes casos:

1. Caso 1 - Se is<ics € Eqen< Ecs, 0 regime de escoamento serd subcritico com controle ndo

afogado;

2. Caso 2 - Se is< ics € Eden>

afogado;

Ecs, 0 regime de escoamento serd subcritico com controle

3. Caso 3-Seis2ics, 0 regime de escoamento serd critico e supercritico.

As equacodes de cdlculo dos niveis d'dgua a serem aplicadas em cada caso acima identificado

sGo as seguintes:
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e Casol

Onde:

e Caso2

Onde:

e Caso3

Onde:

NA, =El +Y
NA,, = E, +h,
Y, =125y,

n’v?
h, =Ly Y%
v, =
Bmc yn
Bmc — BEC + BSC
2

NA, = NA; até NA, (variavel)

NAdm = ECG
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ce BY

ec ' ce

Na SEGUNDA ETAPA, o fluxo € desviado para estruturas especialmente dimensionadas para essa
fase: adufas ou galerias de desvio.

O dimensionamento dessas estruturas de foi feito de acordo com os procedimentos previstos no
“Hydraulic Design Criteria”, editado pelo "“U.S. Corp of Engineers”, complementado por
simulacdes de remanso, nos canais de aproximacdo e restituicdo, com a aplicagcdo do modelo
HEC-RAS.

Serd apresentada a seguir uma breve metodologia da rotina de cdiculo utilizada no
dimensionamento da segunda fase do desvio do rio.

Quando adoftada a solucdo de desvio por galerias ou adufas, inicialmente sdo fixadas suas
dimensdes geométricas, ou seja, Biad (largura de uma adufa ou galeria, em metros) e Haa (altura
das adufas ou galerias). Aqui se deve observar o atendimento & seguinte inequacdo:

H ad < 3’]'Blad

Com base em relacdes empiricas e em funcdo da vazdo de dimensionamento correspondente
ao periodo de exposicdo das estruturas de desvio (Qk, Tr = 50 anos, periodo de estiagem, em
m?3/s), define-se também o nUmero de adufas ou galerias (Nad) utilizadas no desvio de segunda
etapa dorio.

Dessa forma, calcula-se a velocidade média do escoamento (Va, em m/s). A equacdo seguinte
ilustra esse cdiculo:

V= X
N ad Blad H ad

Ressalta-se que a velocidade média do escoamento deverd ser necessariamente inferior a 15
m/s, adotando-se, preferencialmente, um valor préximo a 7,5 m/s, visando uma boa seguranca
durante as obras de desvio do rio por essas estruturas.

A espessura dos pilares entre as adufas (ep, em metros) foi fixada em 1,5 m e a espessura dos
pilares extremos da estrutura (ep’, em metros), 1,5 m.

Para as galerias, a espessura dos pilares enfre os vaos (epl, em meftros) foi fixada em 0,5 m e @
espessura dos pilares extremos da estrutura (ep’, em metros), 0,6 m.

Sendo assim, a largura total da estrutura de desvio (Bad) pode ser calculada pela expressdo
abaixo indicada.

B = (Nad Bad )+(Nad _1)epl +2e‘p|
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Feita toda a caracterizacdo geométrica do conjunto de adufas ou galerias de desvio, passa-se
entdo ao cdlculo do nivel d'dgua junto d ensecadeira de montante, para definicdo de sua cota
de elevacdo. Para tanto, faz-se necessdria a verificacdo do afogamento na saida das estruturas

de desvio.

Caso a inequacdo gue se segue seja verificada, o escoamento na saida das adufas ou galerias
serd afogado.

Edcr 2 Ead
Sendo:
V 2
cr NAdCI' +i
& 29
Vcr = Qk
Bad (NAdcr - Elcr )
2
Eoo = Elg +Hy + 2
29
Onde:

Eder € a altura da linha de energia no canal de restituicdo das adufas ou galerias, em metros;

NAdcr € 0 nivel d'édgua no canal de restituicdo das adufas ou das galerias para a vazdo de
projeto de desvio, em metros;

Ver € a velocidade média do escoamento no canal de restituicdo, em m/s;

Eler € a cota do fundo do canal de restituicdo do desvio, em metros;

Ead € a altura da linha de energia na saida das adufas ou das galerias, em metros;

Elca € a cota do fundo do canal de aproximagdo ds adufas ou galerias do desvio, em metros.

Portanto, para saida afogada, o nivel d'dgua junto & ensecadeira de montante (NAam) € dado
pela equacdo que se segue.

NAdm = Edcr + hp
Sendo:
2 272
hP = 0’2\2/_a + I—desvio %
g R/?
— Blad Had
" 2(Blad + H ad)
n=0,010
Onde:

hp € perda de carga ao longo da estrutura de desvio;
Rn € o raio hidrdulico de uma abertura das adufas ou galerias de desvio;

n é o coeficiente de Manning;

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 117

CREA DF n° 19.288/D



PCHEnte Rio NACIONAL

Rio das Mortes — Mato Grosso

Memorial Descritivo E N E R G

Tomo | - Geral PARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

Ldesvio € 0 comprimento da estrutura de desvio.

Para saida em jato livre, o nivel d'dgua junto d ensecadeira de montante (NAam) € dado pela
equacdo que se segue.

NA,, =El_ +H

Sendo:
H= KH Had
Onde:
u =O,0184K3—0,132Ké+0,688KQ+0,18 (equacdo empitica, com Ka = 3,20, valor
inicialmente adotado).
Quando houver qualguer alteracdo no dimensionamento, a seguinte relacdo deverd ser
respeitada:
KN, B, H.? =
Q adBlad ad _Qk
Diante do exposto anteriormente, fica definido o nivel d'dgua junto & ensecadeira de montante

e assim a sua cota de coroamento, admitida 1,0 m acima do NAgm.

Para definicdo do nivel d'dgua junto & ensecadeira de jusante (NAm) e sua cota de coroamento,
admitida 1,0 m acima do NAm, utiliza-se a curva-chave da canal de fuga.

Para a verificacdo das condicdes de fechamento do rio também sdo feitas simulacdes de
remanso com aplicacdo do modelo HEC-RAS.

9.2. Vertedouros

A capacidade de transposicdo de vazdes de um vertedouro é calculada pela férmula descrita
a seguir:
Q=CLH 2
Onde:
L é alargura efetiva do vertedouro;
C um coeficiente que depende da forma da soleira;
H a altura da linha de energia acima da crista da soleira.

O parédmetro L é igual a largura total L' do vertedouro, que pode compor-se de n vdos (nv)
separados entre si por pilares de espessura dimensionada, diminuida pela largura da contracdo
lateral do jato d'dgua, quando tratar-se de um vertedouro controlado por comportas ou
simplesmente o par@metro L do vertedouro quando tratar-se de um vertedouro de soleira livre.
O coeficiente de confracdo K depende da forma dos pilares.

Sendo assim:
Q=(L-KH)CH”
L'=n,L,
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K=2(nK, +K,)
O coeficiente C nestas equagdes depende:
- Da forma da soleira;
- De sua altura sobre o fundo da aducdo;
- Dainclinacdo de sua frente de montante;
- Do nivel d'dgua de jusante;
- Da velocidade d'dgua a jusante.

Os diagramas representados na Figura 9-2 até a Figura 9-5 (“Design of Small Dams”) foram
utilizados para a fixagcdo do valor do coeficiente C.

A Figura 9-2 indica o valor Co, para soleira com frente vertical, que representa a forma base do
vertedouro. J& a Figura 9-3 corrige o coeficiente de descarga inicial para soleiras com frentes
inclinadas (Ci/Cv).

4.0

38

34

.

VALUES OF COEFFICIENT Go
™~

0= CoL Ho?

3.2

3.0
o 05 1.0 1.5 20 25 3.0
P

VALUES OF =
(]

Figura 9-2: Coeficiente de descarga para vertedouro com ogiva de paramento vertical
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Figura 9-3: Corregdo do coeficiente de descarga para vertedouro com ogiva de paramento inclinado

A Figura 9-4 mostra as correcdes do coeficiente de descarga para o caso da linha energética
efetiva ndo coincidir com aquela para qual a forma da soleira foi desenhada.

1.1 I T
| i |
! { l | —
| | -
a8 | !
= B ) I I ol N P O 1
- —
2 1.0
w —1
: ] !
w all A o 3 4
s = "
oog I _“.-X__i_
e L = |
D L | :
1
, e I TII7T
oo ‘. I i )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

RATIO OF HEAD ON CREST TO DESIGN HEAD"E‘
0

Figura 9-4: Corregdo do coeficiente de descarga para vertedouro submetido a cargas diferentes da carga
de projeto

Esses diagramas indicam o valor do coeficiente de descarga, sem levar em conta a influéncia
da altura do nivel d'dgua de jusante, que deve ser verificada utilizando-se a Figura 9-5.
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Figura 9-5: Correcdo do coeficiente de descarga para vertedouro sob influéncia do nivel d’dgua de jusante

Nos estudos para definicdo do melhor arranjo para a PCH, o vertedouro, em todas as alternativas
propostas, foi previsto para ser implantado em soleira livre, com paramento de jusante em
escada.

Em todas as alternativas o vertedouro foi dimensionado para garantir a passagem da cheia com
periodo de recorréncia de 1.000 anos, conforme preconizado nas referéncias j& mencionadas
(ELETROBRAS). Além disso, o dimensionamento considerou a verificacdo da estrutura vertente
para a passagem da cheia decamilenar.

Os coeficientes de descarga adotados referem-se a uma estrutura vertente perpendicular ao
fluxo, ou seja, a um vertedouro de soleira livre convencional. Concepg¢des ndo usuais tfenderiam
a reduzir a capacidade de descarga do vertedouro por meio da reducdo do coeficiente de
descarga.

Para os estudos de alternativas de arranjo e também para os estudos finais, a ogiva, constituida
por um perfil tipo “Creager”, foi projetada para a passagem da vazdo de projeto, de modo a
intfroduzir sobrelevac@o do nivel d'dgua mdximo normal (NAMAx) do reservatdrio. No seu
dimensionamento foram levadas em consideracdo as condicdoes de aproximacdo e de
restituicdo e as perdas de carga infroduzidas pelos muros laterais.
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O dimensionamento da soleira vertente foi feito com a aplicacdo de algoritmos e coeficientes
preconizados no “Hydraulic Design Criteria” (HDC), editado pelo “U.S. Corp of Engineers” e o
sistema de dissipacdo de energia foi feito de acordo com "“Design of Stepped Spillways and
Downstream Energy Dissipators” e o HDC.

A estrutura vertente foi concebida com secdo do fipo gravidade e prevista sua execucdo em
concreto massa ou concreto compactado arolo, com paramento de montante vertical e o de
jusante, em escada, com inclinacdo de 0,70H:1,00V, prevendo-se degraus para dissipacdo de
parte da energia.

A energia remanescente do fluxo nos degraus deverd ser dissipada no topo rochoso que deverd
estar exposto no canal de restituicdo das vazdes vertidas. O dimensionamento das estruturas de
dissipacdo de energia foi efetuado para a vazdo centendria, e verificado o seu bom
funcionamento para diversas vazoes representativas, com énfase para a vazdo milenar.

Ambos os paramentos dos vertedouros serdo revestidos por Concreto Convencional (CC), a fim
de mitigar a percolacdo de dgua através da estrutura.

As Figura 9-6 e Figura 9-7 ilustram a definicdo do gabarito hidrdulico para um vertedouro de
soleira livre, com paramento de jusante em escada, cominclinacdo resultante de 0,70(H):1,00(V).

,,lu 282H, le— f
origin 0
|()_l)‘7iH l"_ _ coordinates
|

, .

0.124H,
T 5
2.0 47
R = O,ZHu—)
R = 0.5H,~

Figura 9-é: Gabarito Hidrdulico para vertedouro de soleira livre - Definigdo do Perfil Creager
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NAXMX
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X
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Figura 9-7: Vertedouro de soleira livre com paramento de jusante em escada - Definicdo das dimensoes
dos degraus

9.3. Circuito de Aducado

O circuito de aducdo compde-se de tomadas d'adgua e condutos forcados que alimentam as
turbinas.

As tomadas d'dgua sdo dotadas de grades, comportas-vagdo, acionadas por
servomecanismos, que garantirdo a interrupcdo do fluxo na aducdo, em uma eventual situacdo
de emergéncia.

O dimensionamento das tomadas d'dgua foi feito para garantir a passagem da vazdo mdxima
turbinada, com velocidade limitada a 1,0 m/s na drea bruta das grades e velocidades
compativeis com as aberturas das comportas de emergéncia.

O afogamento minimo das grades e aberturas das comportas foi feito de acordo com o critério
de Gordon, admitindo-se condicdes de aproximacdo assimétricas.

Para o conjunto circuito de aducdo e turbinas, foram feitas verificacdes das condicdes de
estabilidade do sistema, para casos de abertura/fechamento bruscos das turbinas e a inércia
dos condutos.

As perdas de carga foram determinadas por meio da férmula universal, para perdas distribuidas,
e coeficientes especificos, para perdas localizadas, de acordo com pardmetros recomendados
no HDC e em literatura especializada.

Em funcdo das particularidades do circuito de aducdo, o item subsequente apresenta os critérios
e equacdes utilizadas para o cdlculo das perdas de carga no circuito.
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Este item apresenta os critérios adotados para o levantamento das curvas de perda de carga
no circuito de geracdo da usina, desde a tomada d'dgua até a entrada das turbinas.

As perdas de carga no circuito de geracdo foram calculadas pela seguinte equacdo:

h, =hy +h
Onde
hp : perdas de carga no circuito de aducdo, em m.c.a.;
ha : perdas de carga distribuidas, em m.c.a.;
hi : perdas de carga localizadas, em m.c.q..

9.3.1.1. Perdas de carga distribuidas

As perdas de carga distribuidas foram estimadas de acordo com a férmula universal,

representada pela seguinte relacdo:

h, bV
de, 29
Onde:

A :coeficiente de perda de carga;
L : comprimento do trecho, em m;
deq : dimetro equivalente no tfrecho, em m;
v :velocidade no trecho, em m/s;
g : aceleracdo da gravidade no local, assumida como 92,7803 m/s2.

O coeficiente de perda de carga, i, é dado pelas seguintes relacdes:

2:6—4, se R, <2400
Re
A 0316 se 4.000 <
4 Re
A= 1 , Sse 23 <R
2 eld
18log =
R, - +7
10d
A= 1 se R, 2
[2|Og 3,7d}
&
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Onde:
Re :nUmero de Reynolds;
g rugosidade absoluta, em mm.

Os seguintes valores de rugosidade absoluta foram utilizados:
2 1 © U TR USRS 0,15 mm
= CONCIEtO ESTTUTUIGL .ttt ettt 2,00 mm
A velocidade no circuito de aducdo é dada pela relagcdo abaixo:
_ A
mZ,
Onde:

gt 1 vazdo turbinada unitdria, em m?3/s, pois os circuitos de geracdo das unidades
serdo independentes.

O nUmero de Reynolds, Re, € dado pela seguinte equacdo:

vd
R, =—2
¢ v
Onde:
Y wviscosidade cinemdtica da dgua, assumida como 8,30x107 m?/s, para dgua com

temperatura de 30°C.

9.3.1.2. Perdas de carga locadlizadas

As perdas de carga localizadas foram estimadas pela seguinte equacdo geral:

v 2
h, —k—
29

Onde:
k : coeficiente de perda de carga, varidvel, de acordo com a singularidade.

O circuito de aducdo possuird as seguintes singularidades:

- Entrada da tomada d'agua;

- Grades;

- Reducdo de secdo na tomada d'agua;

- Ranhuras laterais das comportas de emergéncia;

- Curvas;

- Reducdo se secdes circulares e transicoes;

- Saida do tubo de succdo.

a) Coeficiente de perda de carga na entrada da tomada d'agua

Para o cdlculo das perdas na entrada adotou-se k = 0,20.
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b) Coeficiente de perda de carga nas grades

O cdlculo do fator k para a perda de carga localizada na grade, kg, seguiu a equacdo:

ky =Kqk;p**fsen()

Onde:
Ka : coeficiente de “depdsito de detritos”, valendo 1,20;
k¢ : coeficiente de forma, valendo 0,51;
p :razdo entre drea de barras e drea total da grade;
f : fator que relaciona a espessura da grade e o espacamento enfre barras;
0 : &dngulo entre a grade e a soleira.

O fator f é calculado pela seguinte relacdo:

e
f :8+2,3—9+2,4£
b €
Onde:
€g . espessura da grade, em mm;
b : espacamento entre barras, em mm.

c) Coeficiente de perda de carga nas redugoes de se¢cao

O cdlculo do fator k para a perda de carga localizada em reducdes de secdo, ki, seguiu a
equacdo:
18 2
n— -1
Ke = [],43n—l8+1J sen(f,)
Onde:

n :relacdo entre a drea da secdo de entrada e a de saida (maior que 1);
Gs : dngulo de reducdo.

Considera-se, para efeitos de perda de carga nas reducdes de secdo, a velocidade no trecho
de saida, ou seja, de menor secdo transversal.

d) Coeficiente de perda de carga nas ranhuras laterais das comportas

O cdlculo do fator k para a perda de carga localizada nas ranhuras laterais das comportas
ensecadeira e de emergéncia, kq,, seguiu a equacdo:

18 2
o -1
k, =| —————| sen
! (14301%1] @)
Onde:
o :relacdo entre dreas.

2] : dngulo da ranhura lateral com o escoamento.

O coeficiente o é calculado pela relacdo:
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A, +0,25b,,h,,
Onde:
Ac : drea da secdo transversal da comporta, em m2;
brm :largura da ranhura, em m;
hrn : alfura da ranhura, em m.

O cdlculo do coeficiente de perda de carga na parte superior dos vdos das comportas segue e
mesma metodologia, com alteracdes nos coeficientes bm € hm, que passam a ser denominados
comprimento da ranhura (equivalente & largura da comporta) e profundidade do vao,
respectivamente.

e) Coeficiente de perda de carga no alargamento de sec¢do

O cdlculo do fator k para a perda de carga localizada em alargamento de secdo, kas Seguiu a

equacdo:
(7 % n-1\°
=30 (7
Onde:
n :relacdo entre a drea da secdo de entrada e a de saida (menor que 1);
Gas : dngulo de alargamento.

Considera-se, para efeitos de perda de carga nos alargamentos de secdo, a velocidade no
frecho de entrada, ou seja, de menor secdo transversal.

f) Coeficiente de perda de carga na transicao retangular/circular

O cdlculo do fator k para a perda de carga localizada na transicdo retangular/circular da
tomada d'agua, ki € composto por duas parcelas.

ktr = ktlr + ktr

A parcela k'y é calculada pela equacdo:
1,25 2
. a A
k, =4 tg— 1--=
~{og) -3

Ac : drea da secdo circular, em m?;

Onde:

Ar : drea da secdo retangular, em m2.

O angulo « é calculado pela relacdo:

«a = 2arctg
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Onde:
ao : adltura da secdo retangular, em m;
bo :largura da secdo retangular, em m;
dc : didmetro da secdo circular, em m;
Lir : comprimento da fransicdo, em m.

A parcela k" é calculada pela equacgdo:
2
G -5
83en(a] Ar
2
O coeficiente £¢é calculado pela relagdo:

-2
~ 3,7D,
Onde:

Dn : didmetro hidrdulico, em m;

A :rugosidade média, em m.

g) Coeficiente de perda de carga nas curvas

O cdlculo do fator k para a perda de carga localizada nas curvas do circuito, kev, também é
composto por duas parcelas.

Koy =Ky + K¢
A parcela km é calculada pela equacdo:
K — 0,189senp
m RO
Dh
Onde:
Yij : &dngulo da curva, em graus;
Ro :raio médio de curvatura, em m.

A parcela km é calculada pela equacdo:

R
k, =0,00035 D—° B

h

Onde g ¢é dado em radianos.

h) Coeficiente de perda de carga na saida do tubo de sucgdo

Para o cdlculo das perdas na entrada adotou-se k = 1,00.
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10. ESTUDOS DE ALTERNATIVAS

Os arranjos gerais das estruturas foram concebidos tomando-se por base os conceitos e critérios
correntes em estudos e projetos para a exploracdo de recursos hidroenergéticos,
compatibilizados as condicdes de contorno do sitio de implantacdo, resultando em solucoes
convencionais, seguras e amplamente utilizadas pela engenharia nacional.

No total foram implantadas 3 (trés) alternativas de arranjo, diferenciadas pela solucdo adotada
para as estruturas de barramento, desvio do rio, localizacdo da soleira vertente, circuito de
geracdo e a carga utilizada dessas estruturas componentes. O detalhamento desses estudos
pode ser visualizado nas llustragées 11 a 17.

As descricoes dos critérios gerais de dimensionamento e de implantacdo das estruturas, assim
como o detalhamento das solucdes adotadas, serdo apresentadas nos itens subsequentes.

10.1. Consideragoes Iniciais

O processo de definicdo dos arranjos das estruturas e dos equipamentos consiste em selecionar
as solucdes que melhor se adaptem das caracteristicas fisicas do local em estudo, segundo
critérios e juizos seguros e compativeis com essa etapa dos estudos de Projeto Bdsico.

A implantacdo dos barramentos e das estruturas componentes de cada alternativa de arranjo
geral foi feita com base nos critérios preconizados pelas Diretrizes para Estudos e Projetos de
Pequenas Centrais Hidrelétricas, publicadas pela Diretoria de Engenharia da Eletrobrds em
janeiro de 2000.

Tanto para os estudos de definicdo da posicdo final do eixo, como para a definicdo do arranjo
vencedor, a ser detalhado nos estudos finais, algumas das premissas dos estudos de inventdrio
foram mantidas, uma vez que os estudos sdo comparativos e devem ser estabelecidos segundo
critérios uniformes. O nivel d'dgua mdximo normal foi mantido na cota 540,00 m e as
implantacdes foram feitas sobre o modelo digital de terreno gerado pelos levantamentos
topogrdéficos elaborados para os estudos de projeto bdsico aqui descritos.

10.2. Conceitos Gerais

Neste item sdo apresentados, de forma resumida, os critérios, condicionantes e dados bdsicos
necessdrios d implantacdo das alternativas de arranjo geral das estruturas.

10.2.1. Concepgao Geral

O arranjo geral de cada alternativa foi concebido buscando-se compatibilizar as necessidades
de reservacdo, extravasdo e geracdo com as caracteristicas do rio, no que diz respeito a
aproximacodes e restituicdes das dguas vertidas e turbinadas e com as facilidades construtivas
relativas s obras de desvio e a localizacdo de dreas de empréstimo.

10.2.2. Dimensionamentos Hidrdulicos e Levantamentos de Custos de Implantagdo

Os dimensionamentos hidrdulicos e os levantamentos de quantidades e custos basearam-se nas
instrucoes contidas nas Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas, com
excecdo de adaptacdes e complementacdes necessdrias a maior precisdo dos resultados
obtidos.

Os dimensionamentos hidrdulicos foram obtidos das planilhas de dimensionamento das estruturas
componentes dos arranjos implantados sobre o modelo digital de terreno, resultante dos
levantamentos topogrdficos.
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10.2.3. Estruturas de Desvio do Rio

Para a execucdo das obras previstas em cada alternativa de arranjo foram configuradas duas
fases de desvio do rio.

Com o rio ainda permanecendo em sua calha natural, as obras de primeira fase terdo
contfinuidade, permanecendo sempre protegidas por septos naturais de solo remanescente e
em outfros casos com a protecdo de ensecadeira de primeira fase para a construcdo das
estruturas.

Para a continuidade das obras no leito e trechos adjacentes, a segunda fase de desvio serd
caracterizada pela execucdo de ensecadeiras, de forma a direcionar as dguas para as
estruturas de concreto das adufas de desvio incorporadas ao barramento, ou galerias de
concreto sob a barragem.

O desvio dorio foi dimensionado para vazdes com periodo de recorréncia de 50 anos do periodo
total (519 m3/s) na primeira fase e, na segunda fase, para tempo de retorno de 50 anos da
estiagem de julho a outubro (164 m3/s).

10.2.4. Vertedouros

Adotou-se como concepgdo geral das estruturas extravasoras vertedouros de soleira livre com
carga de projeto de até 3,0 m e coeficiente de descarga igual a 2,18, como recomenda o
“Hydraulic Design Criteria” do U. S. Corps of Engineers.

O coeficiente de descarga adotado refere-se a uma estrutura vertente perpendicular ao fluxo,
ou seja, a um vertedouro de soleira livre convencional. Concepg¢des ndo usuais tenderiam a
reduzir a capacidade de descarga do vertedouro, por meio da reducdo do coeficiente de
descarga. Que ndo é o caso de nenhuma das alternativas implantadas nesse estudo.

Para todas as alternativas estudadas, o vertedouro foi dimensionado para a vazdo milenar
determinada nos estudos de Projeto Bdsico para o sitio do barramento, ou seja, 703 m3/s. Vale
destacar que o valor previsto para a cheia milenar j& considera a aplicacdo da unidade do
coeficiente de Fuller.

A ogiva, constituida por um perfil tipo “Creager”, foi projetada para a passagem da vazdo de
projeto, de modo a introduzir sobrelevacdo do nivel d'adgua mdximo normal (NAmMdAx) do
reservatério. No seu dimensionamento foram levadas em consideracdo as condicdes de
aproximacdo e de restituicdo e as perdas de carga infroduzidas pelos muros laterais.

A estfrutura vertente foi concebida com secdo do fipo gravidade e prevista sua execucdo em
Concreto Compactado a Rolo (CCR), com paramento de montante vertical e o de jusante, em
escada, com inclinacdo de 0,70H:1,00V, prevendo-se degraus para dissipacdo de parte da
energia.

A energia remanescente do fluxo nos degraus deverd ser dissipada no topo rochoso que deverd
estar exposto no canal de restituicdo das vazdes vertidas. O dimensionamento das estruturas de
dissipacdo de energia foi efetuado para a vazdo centendria (562 m3/s), e verificado o seu bom
funcionamento para diversas vazoes representativas, com énfase para a vazdo milenar, vazoes
essas j& consideradas com a aplicacdo da unidade do coeficiente de Flller.

Ambos os paramentos dos vertedouros de soleira livre serdo revestidos por Concreto
Convencional (CC), a fim de mitigar a percolacdo de dgua através da estrutura.

10.2.5. Circuitos de Adugdo

Para todas as alternativas de arranjo, o dimensionamento do circuito de aducdo foi feito de
acordo com critérios usuais para o tipo de solucdo adotada.
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A submergéncia da tomada d'dgua foi verificada segundo os critérios de Y. L. Gordon e do USBR,
atendendo aos limites preconizados.

O circuito de aducdo compde-se de cdmara de carga, tomada d’dgua e galerias de concreto
ou condutos forcados, que alimentam, individualmente, cada uma das turbinas.

10.2.6. Casa de For¢ca e Canal de Fuga

A casa de forca, para todas as alternativas em estudo, serd externa e abrigada, uma vez que
possui superestrutura completa e cobertura permanente. Abrigard as unidades geradoras, seus
dispositivos de comando e controle e sistemas auxiliares. A drea para recepcdo, montagem e
manutencdo dos equipamentos eletromecénicos de geracdo, também em concreto, serd
contigua aos blocos das casas de forca. A Area de Montagem das turbinas e geradores serd
contigua a casa de forca.

O canal de fuga foi dimensionado para que, na condicdo de operacdo com apenas a vazdo
média de longo termo, as velocidades ndo excedam a 1,5 m/s, garantindo assim perdas de
carga minimas.

10.2.7. Dimensionamentos Geotécnicos

Para as alternativas de estruturas de barramento implantadas o fechamento das obras serd feito
em terra. Sua secdo serd homogénea de solo compactado, com taludes 1,0V:2,2H a montante
e 1,0V:2,1H a jusante e largura de crista de 6,0 m.

Ademais, os dimensionamentos geotécnicos ficaram restritos d andlise das condicdes de
fundacdo para a implantacdo das estruturas e também ds definicdes dos critérios e
condicionantes técnicos para a execucdo das futuras escavacdes obrigatdrias em cada
alternativa implantada.

10.2.8. Reservatérios

Os reservatoérios formados pelos eixos dos barramentos implantados nas alternativas serdo
previstos para operar a fio d'dgua, com nivel d'dgua definido pelo mdximo normal do
aproveitamento, ou seja, 540,0 m.

O reservatdrio de cada alternativa implantada sofrerd variacdes de nivel d'dgua apenas para
a passagem das cheias.

A forma predominante do reservatdrio acompanha o terreno em seu curto comprimento de
aproximadamente 9,5km, sem nenhuma ramificacdo.

A formacdo dos reservatdrios, incluindo as sobrelevacdes em épocas de cheias, ndo trard
quaisquer interferéncias com o meio antrépico em todo o seu contorno.

10.3. Caracteristicas dos Arranjos Implantados

De maneira geral, as alternativas estudadas se diferem no posicionamento das esfruturas que
compoe o barramento e a solugcdo dada para estrutura de desvio. Os circuitos de geracdo sdo
semelhantes para todas as alternativas, com variagdo no comprimento dos condutos forcados.

A Figura 10-1 ilustra a localizagdo dos eixos estudados.
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Figura 10-1: Localizagdo dos Eixos Estudados

A Alternativa 01 caracteriza-se por um barramento perpendicular ao curso d'dgua natural, com
vertedouro de soleira livre localizado na margem esquerda do rio (Figura 10-2). O desvio do rio
foi previsto por adufas implantadas no corpo da barragem, localizando-se também na margem

esquerda.

O barramento nas ombreiras foi previsto em solo compactado com secdo homogénea. A
fransicdo entre as obras de concreto e terra/enrocamento seria por meio da implantacdo de
dois muros de arrimo, um logo apds a tomada d'dgua e outro logo apds a adufa de desvio. O
circuito de aducdo/geracdo seria composto por tomada d’édgua, condutos forcados, casa de
forca e canal de fuga e estd locado na margem esquerda do rio das Mortes.
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Figura 10-2: Estudos de Alternativas PCH Entre Rios - Alternativa 01

Na Alternativa 02, com eixo de barramento mais a jusante no sitio, todas as estruturas de concreto
foram locadas na margem esquerda do rio: galerias de desvio, vertedouro e circuito de
aducdo/geracdo. O barramento nas ombreiras seria em solo compactado com secdo
homogénea. A transicdo entre as obras de concreto e terra/enrocamento seria feita por meio
da implantacdo de um muro de arrimo logo apds o vertedouro e por um muro de abraco logo
apds a tomada d'dgua, como ilustrado na Figura 10-3. O circuito de aducdo/geracdo foi previsto
por tomada d’éagua, condutos forcados, casa de forca e canal de fuga, também na marquem

esquerda do rio, buscando restituicdo das dguas turbinadas na alca do rio proporcionada pela
topografia local.
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Figura 10-3: Estudos de Alternativas PCH Entre Rios - Alternativa 02

Na Alternativa 03, com eixo de barramento parcialmente coincidente com o da primeira
alternativa, buscou-se a distribuicdo das estruturas de concreto entre as margens (Figura 10-4).
Portanto, o vertedouro de soleira livre, assim como as adufas de desvio, foram mantidos na
margem esquerda, enquanto o circuito de geracdo foi implantado na margem direita. A
fransicdo entre as obras de concreto e terra/enrocamento foi prevista por meio da implantacdo
de quatro muros de arrimo, dois ao lado da tomada d'dgua, um co lado da adufa e, por Ultimo
o outro ao lado do vertedouro
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Figura 10-4: Estudos de Alternativas PCH Entre Rios - Alternativa 03

As tabelas seguintes mostram um resumo das caracteristicas fisicas das alternativas de arranjo
implantadas para a PCH Entre Rios.

Tabela 10-1: Principais caracteristicas fisicas das alternativas de Arranjo

Alternativas de Arranjo
PCH Entre Rios
Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03
Coordenadas oD OE oD OE oD OE
X (m) 179.790 179.844 179.930 180.048 179.891 179.844
Y (m) 8.310.491 8.311.030 8.310.472 8.311.213 8.310.474 8.311.025
Comprimento do eixo (m) 540,0 750,0 580,0
NAMax (m) 540,0 540,0 540,0
Elcor (m) 544,0 544,0 544,0
Desvio do Rio 2 fases 2 fases 2 fases
Fase 1 leito natural leito natural leito natural
Tr (anos) 50 50 50
Periodo total total totall
Q (m3/s) 519 519 519
Fase 2 adufas galeria adufa
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Alternativas de Arranjo

PCH Entre Rios
Alternativa 01

Alternativa 02

Alternativa 03

Tr (anos) 50 50 50

Periodo Estiagem Estiagem Estiagem

Q (md/s) 164 164 164

Posicdo margem esquerda margem esquerda margem esquerda

NUmero 2 2 2

Dimensdes (altura; largura) (m) 4,30 (H) 5,00(L) 4,30 (H) 5,00(L) 4,30 (H) 5,00(L)

Vertedouro soleira livre soleira livre soleira livre

Hp (m) 3,00 3,00 3,00

Bcrista (m) 62 62 62

Estrutura de Dissipacdo degraus + topo rochoso degraus + topo rochoso degraus + topo rochoso

Posicdo Margem esquerda Margem esquerda Margem esquerda

Q100 (m?3/s) 562 263 263

Q1.000 (m3/s) 703 329 329

Q10.000 (m?3/s) 845 395 395

Circuito de geracdo

Posicdo Margem esquerda

Margem esquerda

Margem direita

Tomada d'Agua

Comprimento (m) 9.75 9.75 9.75
Largura (m) 24,30 24,30 24,30
Cota da Soleira (m) 528,40 528,40 528,40
Casa de Forca
NUmero de Blocos 3 3 3
Comprimento dos Blocos (m) 39,50 39.50 39,50
Largura dos Blocos (m) 16,00 16,00 16,00
Cota da Linha do Centro do
Distribuidor (m) 519,20 519,20 519,20
(m)CoTG da Saida do Tubo de Succdo 510,80 510,80 510,80
Largura da AM e Descarga (m) 13,0 13,0 13,0
Cota do Piso da AM (m) 534,20 534,20 534,20
Canal de Fuga
Comprimento (m) 265,0 45,0 125,0
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10.4. Selegdo da Alternativa de Arranjo

A Tabela 10-2 apresenta um resumo dos orcamentos elaborados para as alternativas de arranjo
avaliadas.

Tabela 10-2: Estudos de alternativas - Resumos dos orcamentos

Valor (R$x10?)
Conta Estudos de Alternativas
Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03
.10 13.177.,60 13.266,52 13.062,23
a1 19.295,69 18.039,72 18.748,85
12 47.459,37 52.661,23 44.885,77
13 47.804,71 47.804,71 47.804,71
14 9.293,24 9.293,24 9.293,24
.15 4.789,76 4.789,76 4.789,76
16 0,00 0,00 0,00
Custo Direto 141.820,37 145.855,18 138.584,56
Custos Indiretos 14.889,65 15.322,53 14.543,91
Custo Total sem Juros 156.710,02 161.177,71 153.128,47
JDC 15.671,00 16.117.77 15.312,85
Custo Total 172.381,02 177.295,48 168.441,32

A andlise da Tabela 10-2 mostra que os custos das solucdes estudadas estdo préximos. Para dar
seguimento aos estudos, inicialmente foi descartada a Alternativa 2, devido a localizacdo da
estrutura da casa de forca, a qual apresenta conflito com as escavacdes dos muros e da
barragem de terra, acarretando em alteracdo de solucdo de muro de arrimo, mais vidvel para
esse tipo de solucdo de fransicdo de material, para muro de abraco devido ao espaco
disponivel.

Dentre as outras duas alternativas foi selecionada a Alternativa 03, pois essa além de apresentar
menor custo, propicia melhor acesso para operacdo do circuito de geracdo. Assim, para o
detalhamento final do aproveitamento selecionou-se a Alternativa 03.

Os orcamentos detalhados sdo apresentados no Volume 3 — Tomo Il deste projeto bdsico.

Para o detalhamento final, a partir do arranjo selecionado, foram promovidas algumas
otfimizacdes, visando & reducdo dos custos.
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11. ESTUDOS ENERGETICOS

Os estudos energéticos desenvolvidos para a PCH Entre Rios objetivaram a determinacdo dos
seguintes par&metros:

Poténcia instalada "“6tima” do aproveitamento;
Energia média do aproveitamento;
NUmero de unidades geradoras;

Queda de referéncia da usina, definida como a queda liquida na qual as turbinas,
operando com os distribuidores completamente abertos, fornecem a poténcia nominal
dos geradores (queda utilizada para o dimensionamento das furbinas);

Queda liquida de projeto, na qual o rendimento da turbina € mdximo, a ser utilizada no
cdlculo da Garantia Fisica da PCH.

11.1. Critérios para a Determinag¢do da Energia Média Gerada

A energia gerada pela operacdo da PCH Entre Rios foi quantificada como a geracdo média
histérica, compreendendo o periodo da série de vazdes médias mensais (janeiro de 1976 a
dezembro de 2014). Os par@dmetros adotados para a simulacdo energética foram os seguintes:

Nivel d'dgua de montante fixo, na cota 540,00 m, uma vez que a usina operard a fio
d'dgua, sem deplecionamento;

Nivel d'agua de jusante variando de acordo com a curva-chave elaborada para o canal
de fuga;

Perdas hidrdulicas no circuito de aduC8o .....oveeveveveeeeeneennen. equacoes de perda de carga
Série de vazoes MEAIAS MENSQIS ......ceecveeveereeeeeeere ettt ete e eeennas jan/1976 a dez/2014
VOZAO rEMONESCENTE .ttt ettt sttt ettt sttt st s e nula
Tale[Nelelalle]l[lele]e (SR o] (efe Lo o F RO 1,26%
Indisponibilidade ProgramMOAQ .........ccueeiieiieiecece ettt et et eve e eteeteebeebeereeseens 3.73%
Rendimento NOMINAl da TUMDING ..ottt 93.0%
Rendimento NOMINGI O GEIOAON ...ttt et e e e e evaeeeaaeeeareeans 97.0%

Para a realizacdo desses estudos foi utilizado um modelo matemdtico préprio, elaborado para
estudos energéticos de aproveitamentos a fio d'dgua.

A série de vazdes médias mensais € apresentada na Tabela 11-1.

Tabela 11-1: Série de vazées médias mensais no local da PCH Entre Rios

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Méd.
1976 126,2 160,9 162,0 1328 | 1222 | 17,7 97.8 88,1 90.7 99.1 117,7 | 139.4 | 121,2
1977 159.9 1771 167.9 1542 | 1382 | 1245 106.,9 94,4 96,2 1063 | 1188 | 1553 | 133.3
1978 233,0 178.2 222,7 1622 | 150,8 | 1348 11,7 | 101,8 | 103,0 | 107,1 122,2 | 156,5 | 148,7
1979 261,6 228,5 2639 214,7 | 166,8 132,5 117.7 1060 | 117.7 109.8 1154 | 140,5 | 164,6
1980 193,9 230,7 2593 188,5 | 1382 | 130,2 1154 | 104,6 | 1084 | 1054 | 1154 | 1451 | 152,9
1981 181.,6 195.3 295,9 | 230,7 | 148,5 | 1348 1188 | 106,92 | 98.5 106,9 | 141,6 | 1439 | 158,6
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Méd.
1982 189.6 195.3 230.7 207,9 | 150,8 130,2 1154 1079 | 1124 117.7 130,2 | 1953 | 157,0
1983 158,8 165,6 1553 | 1599 | 1222 | 1234 102,6 95,8 93,6 1090 | 138,2 | 172,5 | 133,1
1984 172,5 167.9 1930 | 186,22 | 1553 | 1222 106,9 | 101,1 | 1030 | 108,1 122,2 | 174,8 | 142,8
1985 215,9 191,9 196,5 1771 145,1 117.7 109.4 101,1 98,2 100,4 109,3 | 106,2 | 1391
1986 130.2 145,1 129,1 1348 | 124,5 104,4 94,9 97.0 103,1 102,8 107,1 1268 | 116,7
1987 156,5 166,8 170,2 | 191,9 | 1599 | 1199 107,7 | 984 96,5 1014 | 121,1 | 221,6 | 142,7
1988 195.3 205.,6 237,6 | 2090 | 167,9 | 1394 1199 | 1081 | 96,8 104,7 | 112,7 | 142,8 | 153,3
1989 | 2090 241,0 2410 | 203,1 | 160,5 | 140,7 1349 | 1324 | 1249 | 1302 | 148,5 | 1656 | 1693
1990 158,8 174,8 170,2 | 152,7 | 1360 | 1158 111,7 | 955 | 101,7 | 1348 | 1474 | 1451 | 137,0
1991 164,5 198,2 2255 | 188,9 | 1430 | 1237 1124 | 1034 | 101,5 | 1051 119.9 | 141,6 | 144,0
1992 1759 184,0 201,6 | 196,7 | 143,7 | 120,7 110,5 | 104,1 | 117,2 | 1348 | 150,8 | 163,3 | 150,3
1993 162,2 180,5 1930 | 1793 | 1279 | 129.1 108.,9 90,6 | 108,7 | 1074 | 1126 | 141,6 | 136,8
1994 190.8 181,6 2353 | 1942 | 148,5 | 1257 112,6 | 104,6 | 103,8 | 1089 | 1279 | 142,8 | 148,
1995 | 2307 213.6 2342 | 2090 | 187,3 | 1291 117,7 | 107,5 | 102,5 | 113,0 | 1165 | 127,9 | 157.4
1996 166.8 163.3 1862 | 189,6 | 147,4 | 1279 109,9 | 1028 | 1041 1042 | 1291 | 126,8 | 138,2
1997 179.3 236,5 261,6 | 197,6 | 156,5 | 143,9 1222 | 1092 | 104,5 | 106,55 | 1234 | 150,8 | 157,7
1998 140,5 173,6 1908 | 169,1 | 1314 | 116,5 1038 | 99.1 97.1 103,7 | 1234 | 199.9 | 1374
1999 | 201,0 154,2 238,7 | 171,3 | 137,1 116,5 106.,9 97.9 96,6 100,2 | 110,1 | 123,4 | 137,8
2000 122,2 153,1 179.3 98,8 | 1142 | 1070 100,9 94,1 99.0 98.1 116,5 | 1382 | 1185
2001 1257 1154 1359 | 124,5 | 107,7 | 103,1 90,0 84,9 90,2 97,2 107.8 | 1850 | 114,0
2002 1953 1691 1953 | 1508 | 126,8 | 106,9 98,0 92,9 90,7 92,9 109.7 | 119,9 | 129,0
2003 148,5 180,5 196,5 | 238,7 | 145, 119.9 1053 | 974 94,7 1020 | 107,1 | 1257 | 138,55
2004 1759 268,4 196,1 1600 | 1379 | 113.2 110,1 1057 | 957 92,2 11,7 | 117,7 | 140,4
2005 131.4 127.9 145,1 130,2 | 1078 | 958 87.6 830 | 893 96,4 112,9 | 1502 | 1131
2006 152,7 137.,4 178.7 181.2 | 124,7 107.8 100.4 92,0 94,6 110,2 117,7 | 131,4 | 1274
2007 133,6 146,2 145,1 124,5 | 1071 95,7 90.6 87.6 81.3 88.6 1090 | 119,9 | 110,8
2008 133,6 185,0 171,3 | 169,1 | 132,5 | 110,6 97.0 888 | 842 87.3 109.2 | 114,1 | 123,6
2009 123,4 142,8 1862 | 1793 | 119,9 | 107.5 96,9 89.6 91,5 94,5 1097 | 131,4 | 122,7
2010 156,5 149.,6 158,8 | 170,1 | 116,5 | 108,6 96,4 90,8 | 88,1 86.6 108,6 | 130.,6 | 121,8
2011 170,8 152,7 187,7 | 1731 | 137,6 | 107,0 97.2 89,3 | 848 94,4 102,9 | 114,5 | 126,0
2012 163,0 145,8 142,6 1250 | 111.,8 102,6 90.8 82,9 80,7 87.8 113.7 | 1229 | 114,2
2013 167.8 200,6 172,7 | 167,6 | 1184 | 1158 97.5 88,1 84,8 96,4 114,2 | 1580 | 131,8
2014 154,0 167.6 1851 1693 | 127,7 | 111,8 100,1 92,3 | 89,0 90,2 111,6 | 180,0 | 131,46
Méd 169,5 178,3 1959 | 1734 | 1371 | 11838 1060 | 97.9 97,9 103,6 | 119,1 | 1459 | 136,9
Max | 261,6 268,4 2959 | 238,7 | 187,3 | 1439 134,9 | 1324 | 124,9 | 134,8 | 150,8 | 221,6 -

Min 122,2 1154 1291 98,8 | 107,1 95,7 87,6 82,9 | 807 86,6 102,9 | 106,2 -

As variacdes no nivel de jusante serdo regidas pela curva-chave elaborada para o canal de
fuga, representada pelas seguintes equacoes:
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NA =521,00m se Quept < 124,78 m3/s
Y
_ ( Qdeﬂ ) 1,987797 51538 2778 < 18979 3
N4 =\1034867 o se a7, Qaesr < 189,79 m*/s
1
Quer1 /1,852422
NA'= (m) +519,38, se Qge1 > 189,79 m3/s

Tendo em vista que a usina de jusante, UHE Buritizal, foi prevista para operar na El. 521,0 m, a PCH
Entre Rios sofrerd interferéncias deste reservatério em seu canal de fuga, caso a UHE Buritizal seja
construida.

Como a usina operard a fio d'agua, a vazdo defluente (Quefi) serd equivalente a vazdo afluente
média em cada més (Qaf).

As perdas hidrdulicas no circuito de aducdo foram estimadas por meio de equacoes em funcdo
das caracteristicas fisicas do circuito, , em funcdo da vazdo turbinada unitdria, desde a tomada
d'dgua até a entrada das turbinas, incluindo também a saida do tubo de succdo.

As referidas perdas foram inseridas no modelo matemdtico de simulacdo energética,
relacionando a vazdo turbinada com a queda liquida do aproveitamento, para cada més do
periodo de simulacdo.

Uma vez que a PCH Entre Rios ndo serd uma usina de derivacdo, com restituicdo das vazdes
turbinadas proxima ao eixo de barramento, ndo serd necessdria, ao longo da operacdo da
usina, a previsdo de vazdo remanescente ou ecoldgica.

Em relacdo as indisponibilidades, foram utilizados os seguintes valores:

onde TEIF é a indisponibilidade forcada e IP, a programada.

Estes valores representam um periodo da ordem de 440 horas por ano para cada mdgquing,
destinadas as paradas forcadas e programadas: 330 horas para a parada programada e 110
horas para a forcada, totalizando aproximadamente 5% para as indisponibilidades totais,
representadas pela seguinte relacdo:

%d[sponibilidade = (’ —TEIF X’ -IP )

Aplicando esses valores & equacdo, obteve-se uma disponibilidade para geracdo energética
de 95%, considerando assim que em 5% do tempo as mdquinas estardo desligadas, em funcdo
de manutencdes programadas e/ou forcadas.

Por fim, em relacdo as quedas liquidas de referéncia e de projeto, a primeira foi estabelecida
como a queda com permanéncia de 95% no histérico de quedas liquidas, e a segunda, como
a queda liguida média ponderada em todo o periodo de simulacdo energética.

11.2. Valoragdo dos Beneficios Energéticos

De acordo com as normativas da ANEEL, para valoracdo dos beneficios energéticos deve ser
considerado o "Custo Marginal de Dimensionamento publicado pelo Poder Concedente ou, em
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casos em que esse pardmetro ndo esteja disponivel, o Custo Marginal de Expansdo, definido no
Plano Decenal de Expansdo do ano anterior”.

Considerando que o Custo Marginal de Dimensionamento (CMD) ndo vem sendo publicado, e
qgue o Custo Marginal de Expansdo (CME), correspondente a R$ 112,00/MWh, conforme
publicado no Plano Decenal de Expansdo 2023, considera as médias dos Ultimos Leildes de
Energia, inclusive com as usinas estruturantes e de grande porte, que influenciam diretamente
no cdlculo do CME, abaixando significativamente o valor, foi desenvolvido um estudo especifico
para determinacdo de um custo marginal que reflita a realidade de empreendimentos do porte
deste em desenvolvimento, considerando os aproveitamentos Leiloados nos Ultimos anos.

Conforme consta do Plano Decenal de Expansdo, a metodologia para cdlculo do CME “toma
por base os precos das negociacdes realizadas nos leildes de energia nova, de reserva e de
fontes alternativas ao longo dos Ultimos cinco anos, corrigidos monetariamente e ponderados
conforme a demanda confratada”.

Assim, de acordo com a metodologia do Plano Decenal de Expansdo e com base nos dados
obtidos junto d Cadmara de Comercializagcdo de Energia Elétrica (CCEE), foram selecionadas as
usinas hidrelétricas com poténcia inferior a 100 MW que comercializaram energia nos leildes dos
Ultimos anos, que totalizaram 57 usinas.

O estabelecimento de uma poténcia mdxima de 100 MW, para fins deste cdiculo, se justifica
pelo fato de representar uma faixa com custos de instalacdo similares. As usinas de maior porte
i@ passam a apresentar um ganho de escala, que vem a distorcer o valor da tarifa em relacdo
aos demais empreendimentos.

Da base de dados da CCEE, os precos de venda foram atualizados até a base setembro/2015,
com base no IPCA. O custo é obtido pela formula seguinte:

CUSTQ = ZECOMixPVE
Y.ECOMi

ECOM; = Energia Comercializada pela Usina [i]
PV; = Preco de Venda da Usina [i]

onde:

A Tabela 11-2 apresenta uma relacdo da usinas consideradas neste estudo.

Tabela 11-2: Empreendimentos Hidrelétfricos Considerados na Simulagdo

Energia Preco de
Lo Du.ia d? Tipo de . Poténcia = Contratada HEHn Venda
Leilao | redlizagao - Vendedor Empreendimento | UF (Mmw Venda N
do leildo Leilao (MW) médio) (MW (RS/MWh) Atudlizado
médio) (RS/MWh)
Fontes
02°LFA | 26/08/10 . COPEL CAVERNOSO Il PR 19,0 10,6 7.6 146,99 206,40
Alternativas
Fontes
02° LFA | 26/08/10 . GALHEIROS GALHEIROS | GO 11,0 6,4 6,4 144,50 202,90
Alternativas
Fontes PCH SALTO
0
02°LFA | 26/08/10 Alternativas GOES SALTO GOES SC 20,0 1,1 1,1 147,47 207,07
Fontes
02° LFA | 26/08/10 f QUE QUEIXADA GO 30,0 21,6 16,6 148,39 208,36
Alternativas
Fontes
02°LFA | 26/08/10 . UNAIBAIXO UNAI BAIXO MG 21,0 12,7 6,4 144,98 203,57
Alternativas
03°LER | 26/08/10 Reserva PRIMUS INXU MT 20,6 16,5 16,5 129,93 182,44
03° LER | 26/08/10 Reserva SEB SAO SEBASTIAO Nel 9.9 52 52 133,25 187,10
o Energia PCH RIO BONITO .
08° LEN | 27/07/09 Nova CESA (AMPLIACAO) 22,5 1.4 1,0 144,00 211,59
10°LEN | 30/07/10 Eﬂirvgf EMAE PIRAPORA - 25,0 0,0 16,0 154,49 217,01
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Energia Preco de
_ Da.h d? Tipo de . Poténcia = Contratada EED Venda
Leildo | realizagao ~ Vendedor Empreendimento | UF (Mmw Venda
do leildo Leildo (MW) médio) (MW (RS/MWh) Atudlizado
médio) (RS/MWh)
" Energia
10°LEN | 30/07/10 Novs MEGA ENERGIA | CANAA - 17,0 7.8 7.0 153,98 216,30
Energia
10°LEN | 30/07/10 Nove MEGA ENERGIA | JAMARI - 20,0 9,1 9,0 154,23 216,65
o Energia SANTA CRUZ DE
10°LEN | 30/07/10 Novs MEGA ENERGIA | V1 0 B - 17,0 0,0 7.0 153,73 215,95
o Energia SANTO ANTONIO
15°LEN | 14/12/12 Nove EDP 5O JAR AP 73.4 21,6 20,9 82,00 99,47
o Energia
16°LEN | 29/08/13 Moy ALUPAR VERDE 08 GO| 285 16,9 13,1 130,00 152,48
16°LEN | 29/08/13 Eﬂf}%" CANTU 2 CANTU 2 PR | 180 9.5 9.5 128,99 151,29
160 LEN | 29/08/13 | Eneraia | EGPCABECADE | - pecapEBOl | MT| 297 13,6 13,6 119,99 140,74
Nova BOI
o Energia
16°LEN | 29/08/13 Nova EGP FAZENDA | DA FAZENDA MT | 195 9,1 9,1 120,00 140,75
o Energia EGP SALTO 5
16°LEN | 29/08/13 Nove APIACAS SALTO APIACAS | MT | 450 22,9 22,4 119,97 140,71
° Energia
16°LEN | 29/08/13 Nove ELETROSUL | SANTO CRISTO sc| 195 10,8 0,5 129,00 151,30
o Energia
16°LEN | 29/08/13 Nova MANOPLA | MANOPLA PE 50 2,6 2,6 128,99 151,29
o Energia PCH MATA
16°LEN | 29/08/13 Nove VELHA MATA VELHA MG | 240 13,1 12,7 128,99 151,29
o Energia SANTA HELENA a
16°LEN | 29/08/13 Nova ENERGIA YPE Go| 293 16,7 16,7 131,20 153,88
18°LEN | 13/12/13 Eﬂ‘j\%" ALUPAR Agua Limpa MG| 230 1,4 60 138,00 158,06
18°LEN | 13/12/13 Eﬂirvgf CEC Ado Popinhak | SC | 19,3 10,4 10,4 135,90 155,66
Energia . .
18°LEN | 13/12/13 Nova COOGERVAAPA | Linha Aparecida | RS | 249 13,8 1,7 136,98 156,90
Energia . .
18°LEN | 13/12/13 Nove COOGERVAJAC | Linha Jacinto RS 17,4 9.9 9.3 137,98 158,04
Energia
18°LEN | 13/12/13 Nova FAZENDA VELHA | Fazenda Velha | GO | 16,5 8,9 67 131,95 151,14
o Energia GARCA
18°LEN | 13/12/13 Nows BRANGA Garca Branca sC 65 3,4 32 137,86 157,90
18°LEN | 13/12/13 Eﬂirvgf JARDIM JARDIM RS 9,0 45 11 139,00 159,21
Energia MORRO MORRO
0
18°LEN | 13/12/13 Nova GRANDE GRANDE RS 9.8 4,4 11 139,00 159,21
18°LEN | 13/12/13 Eﬂizlgf MUTUM Nova Mutum MT | 140 6.1 12 139,00 159,21
o Energia OMEGA SERRA | Serra das
18°LEN | 13/12/13 Nova DAS AGULHAS | Aguihas MG | 280 1,7 1,7 134,90 154,51
18°LEN | 13/12/13 Eﬂirvgc'f PGE PITO Ne 40 23 23 134,90 154,51
18°LEN | 13/12/13 Eﬂirvgf Ql Quartel | MG | 300 14,0 13,9 139,20 159,44
18°LEN | 13/12/13 Eﬂirvgf Qll Quartel I MG | 300 142 14,1 139,20 159,44
18°LEN | 13/12/13 Eﬂiilgf Qll Quartel Ii MG | 300 14,1 14,0 139,20 159,44
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Energia Preco de
_ Da.h d? Tipo de . Poténcia = Contratada EED Venda
Leildo | realizagao ~ Vendedor Empreendimento | UF (Mmw Venda
do leildo Leildo (MW) médio) (MW (RS/MWh) Atudlizado
médio) (RS/MWh)
18°LEN | 13/12/13 Eﬂirvg(;o REN Renic GO| 160 66 2,5 136,90 156,80
18°LEN | 13/12/13 Eﬂirvg(;o TBL Tamboril Go| 293 12,9 7.0 136,90 156,80
o Energia
20°LEN | 28/11/14 o CDESA COMODORO MT | 100 62 62 162,50 176,28
20°LEN | 28/11/14 Eﬂirvg(;o LAJARI LAJARI MT | 209 10,9 9,0 160,90 174,55
20°LEN | 28/11/14 | Enerdia PDESA PRESENTE DE MT | 130 8,5 8,5 162,50 176,28
Nova DEUS
219lEN | 30/04/15 | Enerdia | ATAIAENERGIA | g\ peraNTE | Ms | 27.2 18,4 16,5 20398 | 209,98
Nova S.A.
. Energia | SPE BOA VISTA 2
21°LEN | 30/04/15 Mo ENERGIAS.A. | BOAVISTAII MG | 265 14,4 14,0 207,64 213,75
o Energia CONFLUENCIA -
21°LEN | 30/04/15 Nous ENERGIASA | CONFLUENCIA | PR | 27,0 13,7 13,5 205,00 211,03
GEOMECANICA
Energia | TECNOLOGIA -
21°LEN | 30/04/15 Novgo TEC DE SOLOS | SECRETARIO R 2,7 1,3 1,2 202,99 208,96
ROCHAS E
MATERIAIS
o Energia TIBAGI
21°LEN | 30/04/15 Nows MINAS PCHS/A | A0 1 PR | 320 20,3 19,0 209,50 215,67
Eneraia PHOENIX
21°LEN | 30/04/15 Novgo GERACAO DE | VERDE 4A MS | 280 19,7 19,2 206,49 212,57
ENERGIA S.A.
Energia SAVANA
21°LEN | 30/04/15 Novgo GERACAO DE | VERDE 4 Ms | 190 13,8 13,4 206,98 213,07
ENERGIA S.A.
SERRA DOS
3 Energia | CAVALINHOS!| | SERRA DOS
21°LEN | 30/04/15 Mo ENERGETICA | CAVALINHOS | RS | 250 14,5 14,1 206,48 212,56
S.A.
TIGRE
o Energia PRODUCAO DE
21°LEN | 30/04/15 Moy ENERGIA TIGRE PR 9,0 53 1,0 195,00 200,74
ELETRICA LTDA
) CAROLINA
22°LEN | 21/08/15 Eﬂirvg;’ GERACAO DE SC%TSUN A RS | 10,5 5,1 46 20300 | 204,10
ENERGIA LTDA
. Energia | PCHDORESDE | DORES DE
22°LEN | 21/08/15 Mo GOANHAES S A | GUANHAES MG | 140 7.1 7.1 205,50 206,61
22lEN | 21/08/15 | Enerdia | PCHFORTUNAIL copryga MG| 90 47 46 20550 | 206,61
Nova S.A.
o Energia .
22°0LEN | 21/08/15 oy PC JACARES.A. | JACARE MG| 90 50 49 205,50 206,61
Ereri EUCLIDES
22°LEN | 21/08/15 Nivgqo MACIEL DAS PEDRAS Ne 5.6 33 23 207,00 208,12
ENERGETICA SA
N Energia PCH SENHORA | SENHORA DO
22°0LEN | 21/08/15 oy b6 PORTO S A. | PORTO MG| 120 65 65 205,50 206,61
Eneraia XAVANTINA
22°LEN | 21/08/15 Novgo ENERGETICA | XAVANTINA sC 6.1 35 31 202,85 203,95
S.A.

O resultado obtido foi de RS 179,20/MWh, na base setembro/2015.
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Detaca-se que para os Leildes de 2015, realizado em abril € agosto de 2015, o preco teto para
estes empreendimentos foi elevado para R$ 210,00/MWh e R$ 216,00/MWh, respectivamente.

Nesse sentido, optou-se por fazer uma andlise de sensibilidade dos valores de venda de energiq,
para a definicdo da poténcia instalada da PCH Entre Rios.

11.3. Estudos de Motorizagdao

Os estudos de motorizacdo da PCH Entre Rios objetivaram a definicdo de sua poténciainstalada,
por meio da andlise da relacdo entre a variacdo do custo de implantacdo e a variacdo do
beneficio gerado por cada alternativa de motorizacdo.

Inicialmente, foi feito um “mapeamento” energético do sitio, para vdarias poténcias instaladas,
com estimativas das energias médias, de seus respectivos fatores de capacidade, vazdes
turbinadas mdximas e permanéncia destas na série de vazdes médias mensais. Este estudo
preliminar objetivou a escolha da faixa de poténcias a serem estudadas, em maior nivel de
detalhamento, nos estudos de motorizacdo.

A Tabela 11-3 apresenta os resultados dessas simulacdes energéticas, considerando uma perda
de carga média de 3% da queda bruta. Ressalta-se que nos estudos de motorizac&o
propriamente ditos, etfapa na qual sdo levantadas as curvas de perda de carga no circuito de
aducdo, os valores poderdo diferir dos apresentados na referida tabela

Tabela 11-3: Mapeamento energético preliminar

Pinst (MW) Emed (MWméd) fc-med AEmed (MWmed) Qiub (M3/s) % perm.
15,00 14,21 0.95 - 99.99 83,75%
15,25 14,43 0.95 0,22 101,66 81.81%
15,50 14,65 0,95 0.22 103,32 79.10%
15,75 14,86 0.94 0.21 104,99 76,51%
16,00 15,07 0.94 0.21 106,66 74.86%
16,25 15,27 0.94 0.20 108,32 69.86%
16,50 15,47 0,94 0.20 109.99 66,50%
16,75 15,66 0,94 0.19 111,66 65,18%
17,00 15,85 0,93 0.19 113,32 62,48%
17,25 16,03 0,93 0.18 114,99 61,34%
17,50 16,21 0,93 0.18 116,66 58,85%
17,75 16,37 0,92 0.17 118,32 56,55%
18,00 16,53 0,92 0.16 119,99 54,59%
18,25 16,69 0.91 0.16 121,66 54,07%
18,50 16,84 0.91 0.15 123,32 52,28%
18,75 16,98 0.91 0,15 124,99 49,67%
19,00 17.13 0.90 0.14 126,65 48,67%
19.25 17,26 0.90 0.14 128,32 46,83%
19.50 17,40 0.89 0.13 129,99 45,87%
19.75 17,53 0.89 0.13 131,65 43,63%
20,00 17,65 0,88 0.13 133,32 42,70%
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Pinst (MW) Emed (MWméd) fc-med AEmed (MWmed) Qiub (M3/s) % perm.
20,25 17,78 0.88 0,12 134,99 41,10%
20,50 17.89 0.87 0,12 136,65 40,56%
20,75 18,01 0,87 0,11 138,32 38,96%
21,00 18,12 0.86 0,11 139.99 38,43%
21,25 18,23 0.86 0,11 141,65 37.26%
21,50 18,33 0.85 0.10 143,32 36,10%
21,75 18,43 0,85 0,10 144,99 35,35%
22,00 18,52 0,84 0,10 146,65 33,54%
22,25 18,62 0.84 0.09 148,32 33.01%
22,50 18,71 0.83 0,09 149,99 31,98%
22,75 18,80 0.83 0,09 151,65 30,74%
23,00 18,88 0.82 0,09 153,32 29,93%
23,25 18,96 0,82 0,08 154,99 29,19%
23,50 19,04 0,81 0,08 156,65 27.82%
23,75 19,12 0,81 0,08 158,32 27.54%
24,00 19,19 0.80 0,07 159,98 26,16%
24,25 19,27 0.79 0,07 161,65 25,55%
24,50 19,33 0,79 0,07 163,32 24,65%
24,75 19,40 0.78 0,07 164,98 24,11%
25,00 19,46 0,78 0,06 166,65 23,58%
25,25 19,53 0.77 0,06 168,32 21,77%
25,50 19,59 0.77 0,06 169,98 20,82%
25,75 19,64 0.76 0,06 171,65 19.65%
26,00 19,70 0,76 0,06 173,32 18.76%
26,25 19,75 0,75 0,05 174,98 18.17%
26,50 19,80 0,75 0,05 176,65 17.64%
26,75 19,84 0.74 0,05 178,32 17,09%
27,00 19,89 0.74 0,04 179.98 15,85%
27,25 19,93 0,73 0,04 181,65 14,78%
27,50 19.97 0,73 0,04 183,32 14,63%
27,75 20,01 0,72 0,04 184,98 14,37%
28,00 20,04 0,72 0,04 186,65 13.20%
28,25 20,08 0,71 0,03 188,32 12,68%
28,50 20,11 0.71 0,03 189,98 11,93%
28,75 20,14 0,70 0,03 191,65 11,40%
29,00 20,17 0,70 0.03 193,32 10,64%
29,25 20,19 0,69 0.03 194,98 10,13%
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Pinst (MW) Emed (MWméd) fc-med AEmed (Mwmed) Qiurb (m“/s) Yo perm.
29,50 20,22 0,69 0,02 196,65 8,20%
29,75 20,24 0,68 0,02 198,31 7.71%
30,00 20,26 0,68 0,02 199,98 7.47%
Pinst poténcia instalada de referéncia;
Emed energia média (média do periodo total da série histérica de simulacdo);
fe-med fator de capacidade médio;
AEmed variagdo de energia média;
Qtub vazdo turbinada total;
Foperm. porcentagem da vazdo turbinada total na curva de permanéncia de vazdes médias mensais.

A Figura 11-1 mostra a curva preliminar de energia média estimada para o aproveitamento.

20,5

20,0

19,5

Energia média (MWmédios)
N
o

15,0 16,0

O e rccrc e ccrc e e e e - --

O{ecccccccccccccccccccaa=

17,0 18,0 19.0 0 21,0 220 23,0 24,0 250 26,0 27,0 28,0 29,0

N
w

Poténcia instalada (MW)

Figura 11-1: Curva de energia média produzida (preliminar)

Os resultados preliminares mostraram que a faixa operativa da usina, a ser detalhada nos estudos
de motorizacdo, estaria entre 20 MW e 30 MW. Poténcias inferiores a esse limite minimo resultariam
em submotorizacdo. J& na poténcia préoxima de 30 MW a curva de energia apresenta sinais de

saturacdo.

Sendo assim, os estudos de motorizacdo abrangeram a faixa de poténcias instaladas entre 20,0
MW e 30,0 MW, com incremento de 0,5 MW.

Para cada poténcia, foram dimensionadas e quantificadas as estruturas principais do circuito de

geracdo.
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Para garantir maior precisdo nestes estudos, estimaram-se, para cada alternativa de poténcia
instalada, as perdas de carga em todo o circuito de aducdo, representadas por meio de
equacoes inseridas no modelo computacional desenvolvido para os estudos energéticos.

As galerias e condutos forcados deverdo trabalhar com velocidades que garantam tanto a
protecdo contra sobrepressdo como a regulacdo das mdquinas.

A usina foi implantada, nesses estudos de motorizacdo, com trés conjuntos turbina-gerador de
eixo horizontal, do tipo Kaplan “S”.

A Tabela 11-4 seguinte apresenta os coeficientes das equacdes utilizadas para as perdas de
carga no circuito de aducdo, desde a tomada d’'dgua até a entrada da turbina, em funcdo da
vazdo turbinada unitdria.

Tabela 11-4: Estudos de motorizagdo — Coeficientes das equacoes de perda de carga

he = a(Qturb-unit)°
Pinstalada (MW)
a b
20,0 1,2923983085E-04 1,9954895542E+00
20,5 1,2685896651E-04 1,9954035526E+00
21,0 1,1644995063E-04 1,9956272956E+00
21,5 1,1328210236E-04 1,9955031143E+00
22,0 1,1130891383E-04 1,9954221466E+00
22,5 9,6174276316E-05 1,9961408337E+00
23,0 9,4429976331E-05 1,99591038464E+00
23,5 9,2733204731E-05 1,9958344560E+00
24,0 9,0347903292E-05 1,9957228354E+00
24,5 8.8855944283E-05 1,9956499106E+00
25,0 8.,2076025276E-05 1,9958396384E+00
25,5 7.6013171378E-05 1,9961153780E+00
26,0 7.4720398474E-05 1,9960472156E+00
26,5 6,9358961365E-05 1,9962979817E+00
27.0 6,8205228340E-05 1,9961268958E+00
27,5 6,7084126565E-05 1,9960612563E+00
28,0 6,5498926529E-05 1,9959645237E+00
28,5 5,8138973899E-05 1,9965442602E+00
29,0 5,7179825328E-05 1,9963713729E+00
29,5 5,6244858369E-05 1,9963102345E+00
30,0 5,6351936585E-05 1,9962498886E+00

A Tabela 11-5 apresenta os resultados das simulacdes energéticas. Os efeitos do aumento na
motorizacdo da PCH Entre Rios processam-se apenas na proépria using, visto que a mesma
operard a fio d'agua.
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Tabela 11-5: Estudos de Motorizagéo - Simulagoes energéticas

Post (MW) | Higrer (M) | Higuoras (M) | Quus (M¥/5) (Eﬂvt:;) A(f;\"“‘,’) (R % perm.
20,0 17,23 18,37 131,14 17,82 - 0,89 44,40%
20,5 17,23 18,36 134,48 18,08 0.25 0,88 42,25%
21,0 17,23 18,37 137,69 18,32 0,24 0,87 40,00%
21,5 17,23 18,36 141,00 18,54 0.23 0,86 37,84%
22,0 17,22 18,35 144,34 18,75 0,21 0,85 35,47%
22,5 17,25 18,37 147,42 18,96 0.20 0,84 33,18%
23,0 17,24 18,36 150,74 19,14 0,19 0,83 31,71%
23,5 17,24 18,36 154,07 19,31 017 0,82 29,70%
24,0 17,23 18,35 157,39 19,48 0,16 081 27.72%
24,5 17,23 18,34 160,72 19,63 0,15 0,80 25,78%
25,0 17,23 18,35 163,91 19,77 0,15 0.79 2431%
25,5 17,24 18,35 167,10 19,91 0,14 0,78 23,04%
26,0 17,24 18,35 170,43 20,03 0,12 0,77 20,26%
26,5 17,25 18,35 173,62 20,15 0,12 0.76 18,64%
27,0 17,24 18,35 176,95 20,25 0,10 075 17,58%
27,5 17,24 18,34 180,28 20,34 0,09 0,74 15.72%
28,0 17,23 18,34 183,58 20,43 0,08 073 14,60%
28,5 17,25 18,35 186,45 20,51 0,09 0.72 13,20%
29,0 17,25 18,35 189,97 20,58 0,07 0.71 11,93%
29,5 17,25 18,35 193,29 20,64 0,06 0.70 10,65%
30,0 17,24 18,35 196,61 20,69 0.05 0,69 8,24%

A Figura 11-2 apresenta o comportamento da energia média em funcdo da poténcia instalada.
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Figura 11-2: Estudos de Motorizacdo - Energia média e Fator de Capacidade

Além da estimativa das energias médias geradas em cada alternativa, foram feitos
levantamentos de quantidades e custos para as obras principais que sofrerdo alteracdes com o
acréscimo da poténcia instalada. Sdo elas:

- Tomada d'dgua: levantamento dos volumes concreto e custos de equipamentos;

- Galeria e Conduto forcado: levantamento dos volumes de concreto e custos da
blindagem metdlica;

- Casa de forca: levantamento dos volumes de concreto e custos de equipamentos
eletfromecdanicos.

Nestes estudos de motorizacdo optou-se por ndo quantificar os volumes de escavacdo em solo
e em rocha na tomada d'dgua, conduto forcado, casa de forca e canal de fuga, tendo em
vista que os volumes diferenciais serdo de pequena monta, e ndo deverdo impactar na escolha
da motorizacdo “étima” do aproveitamento.

Em adicdo, considera-se essa envoltéria como mais segura, uma vez que os diferenciais de
custos, considerando-se as escavacoes, tenderiam a ser ligeiramente maiores, 0 que poderia
levar o ponto "6timo” da poténcia para um valor inferior ao determinado a partir das premissas
aqui adotadas. As tabelas seguintes apresentam alguns par@metros do circuito de aducdo que
sofreram variacdo com o aumento da poténcia instalada e, consequentemente, da vazdo
furbinada.
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Tabela 11-é: Estudos de Motorizagdo — ParGmeiros do circuito de adugdo alterados com a poténcia instalada (parte 1)
Parametros P=200MW | P=205MW| P=210MW| P=215MW| P=220MW| P=225MW| P=230MW| P=235MW| P=240MW| P=245MW| P=250MW
Higreferencia (M) 17,23 17,23 17,23 17,23 17,22 17,25 17,24 17,24 17,23 17,23 17,23
Hiig-projeto (M) 18,37 18,36 18,37 18.36 18.35 18,37 18.36 18.36 18,35 18,34 18,35
Quuro-total (M3/s) 131,14 134,48 137,69 141,00 144,34 147,42 150,74 154,07 157,39 160,72 163,91
Nunidades 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Piursina (KW) 6.873 7.045 7.217 7.389 7.561 7.732 7.904 8.076 8.248 8.420 8.592
Niturbina (rPM) 240,00 240,00 240,00 240,00 240,00 225,00 225,00 225,00 225,00 225,00 225,00
Pgerador (KVA) 7.408 7.593 7.778 7.963 8.149 8.334 8.519 8.704 8.889 9.075 9.260
Ngerador (rPM) 240,00 240,00 240,00 240,00 240,00 225,00 225,00 225,00 225,00 225,00 225,00
Mturb 93.0% 93.0% 93.0% 93.0% 93.0% 93.0% 93.0% 93.0% 93.0% 93.0% 93.0%
Nger 97.0% 97.0% 97.0% 97.0% 97.0% 97.0% 97.0% 97.0% 97.0% 97.0% 97.0%
Lrabloco (M) 7.30 7.30 7.40 7.40 7,40 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 7.70
Leroloco (M) 8,00 8,00 8,10 8,10 8,10 8,30 8,40 8,40 8,40 8,40 8,50
Lam (M) 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 13,00
Lertotal (M) 36,00 36,00 36,30 36,30 36,30 36,90 37,20 37,20 37,20 37,20 38,50
Veoncta (M?) 2.739 2.759 2.795 2.816 2.829 2.888 2.901 2.921 2.942 2.955 2.991
Veone-Conduto (M?) 1.764 1.764 1.800 1.800 1.800 1.872 1.872 1.872 1.872 1.872 1.908
Veone-cr (M?) 7.040 7.047 7.091 7.098 7.106 7.274 7.274 7.274 7.281 7.281 7.318
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Tabela 11-7: Estudos de Motorizagdo — ParGmetros do circuito de adugdo alterados com a poténcia instalada (parte 2)

ParGmetros P=255MW| P=260 MW| P=265MW| P=270MW| P=275MW| P=280MW| P=285MW| P=290MW| P=29,5MW| P=300MW
Hig-referancia (M) 17,24 17.24 17.25 17.24 17.24 17,23 17,25 17,25 17,25 17.24
Hiig-projeto (M) 18,35 18,35 18,35 18,35 18,34 18,34 18,35 18,35 18,35 18,35
Qiurb-total (M?3/S) 167,10 170,43 173,62 176,95 180,28 183,58 186,65 189,97 193,29 196,61
Nuridades 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Pturina (KW) 8.763 8.935 9.107 9.279 9.451 9.622 9.794 9.966 10.138 10.310
Nturbina (rPM) 211,76 211,76 211,76 211,76 211,76 211,76 200,00 200,00 200,00 200,00
Pgerador (KVA) 9.445 9.630 9.815 10.000 10.186 10.371 10.556 10.741 10.926 11.112
Ngerador (PM) 211,76 211,76 211,76 211,76 211,76 211,76 200,00 200,00 200,00 200,00
Niurb 93,0% 93,0% 93.0% 93.0% 93,0% 93.0% 93.0% 93.0% 93.0% 93.0%
Nger 97.0% 97.0% 97.0% 97.0% 97.0% 97.0% 97.0% 97.0% 97.0% 97.0%
Lra-bloco (M) 7,80 7,80 7,90 7,90 7,90 7,90 8,10 8,10 8,10 8,10
Lcrploco (M) 8,70 8,70 8,70 8,70 8.80 8.80 9,00 9,00 9.00 9.10
Lam (M) 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
Lcrtota (M) 39.10 39.10 39.10 39.10 39.40 39.40 40,00 40,00 40,00 40,30
Veonc1a (M®) 3.027 3.041 3.077 3.091 3.111 3.131 3.177 3.197 3.211 3.231
Veonc-Conduto (M®) 1.944 1.944 1.980 1.980 1.980 1.980 2.052 2.052 2.052 2.052
Veonc-cr (M?) 7.451 7.451 7.503 7.503 7.503 7.503 7.652 7.652 7.652 7.652
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Uma vez levantadas as quantidades foram elaborados orcamentos preliminares, tendo como
base o Orcamento Padrdo Eletrobrds — OPE, contendo apenas as contas relativas aos itens que
sofreram variacdo, para a estimativa, em cada alternativa, dos correspondentes incrementais

de custos.

As outras contas (barragem, vertedouro, desvio do rio, etc.) ndo devem variar com a poténcia
instalada, e serdo quantificadas apenas para a alternativa final de motorizacdo.

Os custos de investimento, apenas do circuito de geracdo da usina, estdo apresentados nas
tabelas seguintes. Estes foram estimados por meio levantamento de quantidades, sendo a base
de dados dos custos unitérios atualizada para a data de setembro/2015.
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Tabela 11-8: Estudos de Motorizagdo - Estimativa de custos do circuito de geragdo (RS x 103) - Parte 1
Conta P =20,0 MW P=205MW| P=210MW| P=215MW| P=220MW| P=225MW| P=230MW| P=235MW| P=240MW| P=245MW| P=250MW
.10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A1 10.614,18 10.684,99 10.783,96 10.854,53 10.926,04 11.079,15 11.132,53 11.185,15 11.239,78 11.292,19 11.347,02
12 7.963,15 8.024,73 8.234,40 8.296,54 8.339.98 8.678,65 8.724,35 8.787.97 8.852,05 8.887.48 9.080,06
13 29.731,26 30.286,28 30.861,04 31.411,98 32.009,62 33.733,04 34.302,68 34.870,46 35.433,77 36.051,56 36.582,47
.14 5.779.76 5.887,65 5.999.39 6.106,49 6.222,67 6.557,71 6.668,44 6.778,81 6.888,33 7.008,42 7.111,63
15 3.072,69 3.129,12 3.186,82 3.242,99 3.302,19 3.475,26 3.532,64 3.589,90 3.646,87 3.707,36 3.762,23
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Direto 57.161,04 58.012,77 59.065,61 59.912,53 60.800,50 63.523,81 64.360,64 65.212,29 66.060,80 66.947,01 67.883,41
Custos Indiretos 5.521,91 5.595,50 5.686,47 5.759.,65 5.836,37 6.071,65 6.143,96 6.217,55 6.290,85 6.367,42 6.448,32
Custo Total s/ Juros 62.682,95 63.608,27 64.752,08 65.672,18 66.636,87 69.595,46 70.504,60 71.429,84 72.351,65 73.314,43 74.331,73
JDC 6.268,30 6.360,83 6.475,21 6.567,22 6.663,69 6.959,55 7.050,46 7.142,98 7.23517 7.331,44 7.433,17
Custo Total 68.951,25 69.969,10 71.227,29 72.239,40 73.300,56 76.555,01 77.555,06 78.572,82 79.586,82 80.645,87 81.764,90
* custo total do circuito de geracdo - tomada d’'dgua, conduto forgcado e casa de forca.
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Tabela 11-9: Estudos de Motorizagdo - Estimativa de custos do circuifo de geragcdo (RS x 10°) - Parte 2
Conta P=255MW| P=260MW| P=265MW| P=270MW| P=275MW| P=280MW| P=285MW| P=290MW| P=295MW| P=300MW
.10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 11.488,29 11.550,37 11.641,95 11.694,51 11.730,56 11.783,37 11.895,76 11.930,90 11.967,04 12.019,50
a2 9.320,58 9.358,58 9.547,87 9.586,57 9.661,81 9.763,39 10.075,20 10.179,14 10.227,48 10.295.40
13 38.425,80 39.037,63 39.583,86 40.222,49 40.798,58 41.388,19 43.318,53 43.944,39 44.569,74 45.132,95
.14 7.469,97 7.588,91 7.695,10 7.819,25 7.931,24 8.045,86 8.421,13 8.542,79 8.664,35 8.773.84
.15 3.922,61 3.982,73 4.038,58 4.100,44 4.158,23 4.216,90 4.403,39 4.464,41 4.525,39 4.582,36
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
Custo Direto 70.627,25 71.518,22 72.507.,36 73.423,26 74.280,42 75.197.71 78.114,01 79.061,63 79.954,00 80.804,05
Custos Indiretos 6.685,41 6.762,38 6.847,84 6.926,98 7.001,02 7.080,27 7.332,25 7.414,12 7.491,23 7.564,67
Custo Total s/ Juros 77.312,66 78.280,60 79.355,20 80.350,24 81.281,44 82.277,98 85.446,26 86.475,75 87.445,23 88.368,72
JDC 7.731,27 7.828,06 7.935,52 8.035,02 8.128,14 8.227.,80 8.544,63 8.647,58 8.744,52 8.836,87
Custo Total 85.043,93 86.108,66 87.290,72 88.385,26 89.409,58 90.505,78 93.990,89 95.123,33 96.189,75 97.205,59

* custo total do circuito de geracdo - tomada d’'dgua, conduto forgcado e casa de forca.
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Na tabela anterior, foram considerados percentuais de 8% para os eventuais de cada conta, e
de 10% para os juros durante a construgdo. Os custos indiretos possuem peqguena variacdo, em
funcdo de contas representadas por percentuais do custo direto da obra.

A Tabela 11-10 apresenta os custos totais anuais de cada alternativa de motorizacdo, e suas
variagoes, ou incrementos. Para a estimativa dos custos de operacdo e manutencdo, foi
adotado o seguinte par&metro:

- Custo de operacdo e manutenCAo (O&M) .....ouiiuiicieciiicieeeeeeeee e R$ 12,00/MWh

Tabela 11-10: Estudos de Motorizagcdo - Estimativa de custos do circuito de geragcdo

Pmst (MW) | Custo fotal* (RS) ACiotal (RS) 0&M (R$/ano) Custo '(‘:;’)' ACenvar (RS)
20,0 68.951.250 - 1.873.238 10.307.122 -
20,5 £9.969.100 1.017.850 1.900.044 10.458.428 151.306
21,0 71.227.290 1.258.190 1.925.483 10.637.764 179.337
21,5 72.239.400 1.012.110 1.949.135 10.785.214 147.450
22,0 73.300.560 1.061.160 1.971.000 10.936.877 151.662
22,5 76.555.010 3.254.450 1.992.550 11.356.500 419.623
23,0 77.555.060 1.000.050 2.011.997 11.498.270 141.770
23,5 78.572.820 1.017.760 2.030.288 11.641.049 142.780
24,0 79.586.820 1.014.000 2.047.317 11.782.108 141,058
24,5 80.645.870 1.059.050 2.063.085 11.927.415 145.307
25,0 81.764.900 1.119.030 2.078.538 12.079.744 152.329
25,5 85.043.930 3.279.030 2.092.939 12.495.225 415.481
26,0 86.108.660 1.064.730 2.105.659 12.638.179 142,954
26,5 87.290.720 1.182.060 2.118.168 12.795.274 157.095
27,0 88.385.260 1.094.540 2.128.890 12.939.876 144.603
27,5 89.409.580 1.024.320 2.138.456 13.074.734 134857
28,0 90.505.780 1.096.200 2.147.286 13.217.647 142.914
28,5 93.990.890 3.485.110 2.156.221 13.652.869 435.222
29,0 95.123.330 1.132.440 2.163.370 13.798.534 145.664
29,5 96.189.750 1.066.420 2.169.677 13.935.282 136,748
30,0 97.205.590 1.015.840 2.175.248 14.065.107 129.825

* custo total do circuito de geracdo - tomada d'dgua, conduto forcado e casa de forca.

A andlise dos incrementais dos custos totais do circuito de geracdo mostra variacdes mais
expressivas, da ordem de R$ 3.000.000,00, nos incrementais nos quais foi necessdria a reducdo
da rotacdo das turbinas.

Nos demais incrementais, houve manutencdo das rotacdes dos grupos geradores, com
variagcoes da ordem de R$ 1.000.000,00.
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Para as estimativas do beneficio econdmico de cada alternativa de motorizacdo foram
consideradas as seguintes premissas:

— TOXO OB JUIOS ettt ettt ettt et et eeteeteeteeeaeeteeteeteeabeeteenbeenbeeabeeaseenteetsenteesseteenseens 12% a.q.
—  Periodo da QUIOMHZAGOIO .eiieeiieiiceeeeeeeeee ettt sttt s st s saaeens 35 anos
- Valores de venda da energia:
TR O =T o Ve (¢l o 1 0 E OO TOTO R RRR TR R$ 179,20/MWh
T O =T o Ve [l o 1 0 2N T OO R R RRORRRROO R$ 216,00/MWh

O Cendrio 01 apresenta um valor de venda da energia compativel com a média dos Ultimos
anos dos Leildes de Energia no ACR, para a mesma fonte, conforme mostrado no item 11.2.

J& o Cendrrio 02 resulta do preco teto definido para o Leildo de Energia A-5 realizado em agosto
de 2015.

A Tabela 11-11 apresenta as variacdes de custo/beneficio (AC/AB) para cada alternativa de
motorizacdo, considerando os dois cendrios pré-determinados. A andlise dos resultados permitird
a escolha da poténcia instalada da usina, preferencialmente no ponto onde a variacdo de
custo de implantacdo ainda ndo supera o beneficio gerado pelo empreendimento, ou seja, no
ponto onde o indice AC/AB for préximo de 1,0.

Os resultados também podem ser observados no grdfico da Figura 11-3. Nestes apresentam-se o
comportamento da variacdo do incremental de custo anual pelo incremental do beneficio
anual, em fungdo da poténcia instalada.

Tabela 11-11: Estudos de Motorizacdo - Variagcdo Custo/Beneficio anual para cada poténcia instalada

Pinst ACanuai Cenério 01 (RS 179,20/MWh) Cendrio 02 (RS 216,00/MWh)

(MW) (RS) Banual (RS) AB (RS) AC/AB Banual (RS) AB (RS) AC/AB
20,0 - 27.973.693 - - 33.718.291 - -
20,5 151.306 28.373.990 400.297 0,38 34.200.792 482.501 0,31
21,0 179.337 28.753.880 379.890 0,47 34.658.695 457.903 0,39
215 147.450 29.107.083 353.203 0,42 35.084.431 425.736 0,35
22,0 151.662 29.433.600 326.517 0.46 35.478.000 393.569 0,39
22,5 419.623 29.755.407 321.807 1,30 35.865.893 387.893 1,08
23,0 141.770 30.045.819 290.412 0,49 36.215.942 350.050 0,40
235 142.780 30.318.963 273.144 0,52 36.545.178 329.236 0,43
24,0 141.058 30.573.269 254.306 0,55 36.851.708 306.530 0,46
24,5 145.307 30.808.738 235.469 0,62 37.135.532 283.824 0,51
25,0 152.329 31.039.497 230.759 0,66 37.413.680 278.148 0,55
25,5 415481 31.254.559 215.062 1,93 37.672.906 259.226 1,60
26,0 142.954 31.444.504 189.945 075 37.901.857 228.951 0,62
26,5 157.095 31.631.309 186.805 0,84 38.127.024 225.167 0.70
27,0 144.603 31.791.428 160.119 0,90 38.320.024 193.000 075
27,5 134.857 31.934.279 142.851 0,94 38.492.211 172.187 078
28,0 142,914 32.066.141 131.863 1,08 38.651.152 158.941 0,90
28,5 435.222 32.199.574 133.432 3,26 38.811.986 160.834 2,71
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Pinst ACanual Cendrio 01 (RS 179,20/MWh) Cendrio 02 (RS 216,00/MWh)
29,0 145.664 32.306.319 106.746 1,36 38.940.653 128.667 1,13
29,5 136.748 32.400.507 94.188 1,45 39.054.182 113.530 1,20
30,0 129.825 32.483.706 83.199 1,56 39.154.467 100.284 1,29

35

| —o-(rRs216,00MwWh) —O—(RS 240,00MWh) |

3,0 1

2,5 1

1,0
0,5 1 g g
0, OC
2,5 210 2,0 3,0

Figura 11-3: Estudos de Motorizagdo - Variagdo custo/beneficio

240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300

Pinst (MW)

De acordo com os resultados obtidos, em alguns passos o indice AC/aB assume valor superior &
unidade, mas retornando a patamar abaixo de 1,0 no incremental seguinte. Isto se deu pela
variacdo na rotacdo da turbina.

Ante ao exposto, julga-se adequado que a poténcia minima ainstalar esteja associada ao ponto
no qual o indice assume definitivamente valores superiores & unidade, o que ocorreu na
passagem de 27,5 MW para 28,0 MW, para o Cendrio 01, e de 28,0 MW para 28,5 MW, para o
Cendrio 02.

Sendo assim, os resultados apontaram para uma peguena variacdo na poténcia minima a
instalar, dependendo do cendrio econdmico. Considerando a valoracdo do beneficio
energético pela média atualizada dos Ultimos Leildes de Energia no ACR, a poténcia minima a
instalar seria de 27,5 MW.

Num cendrio mais otimista para o preco de venda da energia, baseado no preco teto para o
Leildo A-5 realizado em agosto de 2015, a poténcia minima a instalar seria elevada para 28,0
MW.

Objetivando a maximizacdo do potencial hidroenergético, definiu-se a poténcia instalada
“6tima” da PCH Entre Rios como 28,0 MW.
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Para esta poténcia associa-se um fator de capacidade da ordem de 0,7 e uma vazdo turbinada
com permanéncia de aproximadamente 15% do tempo.

A estimativa dos custos finais do aproveitamento, com base no dimensionamento final e
detalhamento de suas estruturas principais, serd realizada para a referida poténcia.

11.4. Determinagao do NUmero de Unidades Geradoras

Para a determinagdo, nessa etapa de projeto, do niUmero de unidades geradoras a serem
instaladas na PCH Entre Rios, partiu-se da premissa de que 2 grupos geradores seria o nUmero
minimo para garantir a sua flexibilidade operacional.

Para a vazdo turbinada total de aproximadamente 184 m3/s, associada a 28 MW instalados,
consultas a fabricantes especializados apontaram débices para a implantacdo de apenas dois
grupos geradores, em funcdo das dimensdes do rotor.

Considerando o limite minimo de operacdo de turbinas tipo Kaplan “S" valendo 30% da vazdo
nominal unitdria, pode-se fazer um estudo comparativo entre a implantacdo de 3 ou 4 unidades,
com enfogque na garantia de despacho, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 11-12.

Tabela 11-12: Estudo comparativo entre a implantagdo de 3 ou 4 unidades geradoras

Parametros 3 unidades 4 unidades
Vazdo minima afluente 80,7 m3/s

Vazdo turbinada total 183.6 m3/s

Vazdo remanescente Nula

Vazdo unitdria nominal 61,2 m3/s 45,9 mé/s
Vazdo minima operacional 18,4 m3/s 13,8 m3/s
Vazdo minima operacional + vazdo remanescente 18,4 m3/s 13,8 m?/s
Permanéncia na série de vazdes médias mensais 100% 100%

Observa-se que ndo haverd restricdo operativa com a implantacdo de trés unidades geradoras.

Com isso, optou-se, por razdes econdmicas, pela implantacdo de trés unidades hidrogeradoras
do tipo Kaplan “S” de horizontal na PCH Entre Rios, confirmando o nUmero adotado nos estudos
de motorizacdo.

11.5. Estudos de Otimizagao do Circuito de Adugdo
Para a fase final dos estudos, foram promovidos as otimizagcdes no circuito de aducdo, com o
objetivo de maximizar a producdo energética com o menor custo de implantacdo.
As ofimizacodes iniciais foram as seguintes:
- Ajustes no perfil hidrdulico da tomada d'dgua;

- Ajustes e otimizacdes no tracados final do circuito de aducgdo, incluindo o comprimento
da galeria de aducdo;

- Cdlculo das dimensdes otimizadas para a galeria e o conduto forcado.

As ofimizacdes promovidas resultaram em aqjustes no circuito avaliado nos estudos de
motorizacdo, o que demandou a elaboracdo de novas curvas de perdas de carga.
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11.6. Determinagdo da Energia Média da PCH

Apds aimplantacdo do circuito otimizado, foram elaboradas as curvas de perdas de carga para
balizar os estudos energéticos finais do aproveitamento.

As perdas hidrdulicas no circuito de aducdo foram estimadas por meio de equagcdo em funcdo
das caracteristicas fisicas do circuito, desde o emboque da tomada d'adgua até a entrada das
turbinas e incluindo a saida do tubo de succdo.

A Figura 11-4 apresenta a referida curva, que relaciona as perdas de carga com as vazoes
turbinadas unitdrias, tendo em vista que os circuitos serdo independentes.

07 S I I S Y ) ) I I O I S ) I I S S I S S S i —

O Circuito de Alta Pressdo (Tomada d'Agua até entrada da turbina e saida do tubo de sucgdo) - Vazio unitéria

0,6

0,5

0,4

03

h, (m.ca.)

02 1,46471643839496000000E-04x-59802654500384000000
,

0,1

Quinada (M?/5)

Figura 11-4: Curva de perdas de carga no circuito de adugdo

Com isso, estimou-se a energia média gerada pela PCH Entre Rios, resultando em 20,29 MW
médios, j& descontadas as indisponibilidades.

A Figura 11-5 mostra a curva de energia produzida no aproveitamento, representada pela drea
abaixo da curva em azul.

N

(3\
)
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Figura 11-5: Curva de energia produzida pelo aproveitamento

11.7. Determinagao das Quedas de Projeto e de Referéncia

A Figura 11-6 apresenta a curva de permanéncias de quedas brutas, uma vez que haverd
oscilacdes no canal de fuga da usina.

A Figura 11-7 apresenta a curva de permanéncias de quedas liquidas, na qual foram
descontadas as perdas de carga impostas para cada valor de vazéo a ser turbinada.
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Figura 11-6: Curva de permanéncia de quedas brutas
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Figura 11-7: Curva de permanéncia de quedas liquidas
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A gueda liquida de referéncia do aproveitamento foi definida como a queda com 95% do
tempo de permanéncia, na curva mostrada na Figura 11-7. O dimensionamento das turbinas
deverd ser feito a partir dessa queda, com vistas a definicdo do engolimento mdximo de cada
unidade.

A queda liguida de projeto, por sua vez, foi estimada por meio do cdlculo do valor médio
ponderado com a producdo energética, de acordo com a equacdo seguinte:

zhliq—i Emed—i
i=1

lig—proj = n

h
E

i=1

med —i

onde n é o niUmero de meses da simulacdo energética.

Essa queda estard associada ao ponto no qual o rendimento da turbina € mdximo, e deve ser
utilizada para o cdlculo da energia assegurada da usina.

Dessa forma, os seguintes valores foram calculados e adotados:
- QUEdA IGUIAQA AE FEFEIENCIA oottt enes 16,91 m

- QuUEeda lIQUIAQA A PrOJETO ..ttt et et et ae s 18,15 m

11.8. Garantia Fisica da PCH
A Garantia Fisica (GF) da PCH Entre Rios serd calculada pelo MME, por meio da metodologia
definida na Portaria n® 463/2009, a partir dos paré@metros aprovados pela ANEEL.

Em relac@o a energia média estimada no item 11.6, a GF apresenta as seguintes diferencas
conceituais, de acordo com a referida Portaria do MME:

- Utilizac@o da perda de carga hidrdulica nominal, ou seja, associada & vazdo turbinada
nominal, desconsiderando as variacdes mensais calculadas por meio da curva de perdas
hidrdulicas;

- Insercdo das perdas no consumo interno;
- Insercdo das perdas elétricas no sistema de transmissdo.

De acordo com o modelo elaborado para a PCH, as perdas hidrdulicas nominais representam
0,49 m, valor equivalente a aproximadamente 2,6% da queda bruta.

As perdas no consumo interno, calculadas de acordo com proposta da ANEEL, representariam
0.3% da poténcia instalada (0,084 MW médios), tendo sido adotado um valor de 90 kW médios.

As perdas elétricas na transmissdo, também calculadas por metodologia proposta pela ANEEL,
seriam dadas por meio da seguinte equacdo:

2

RLY™, {min [{9,81 Qi- (QrI::;](Hb UITIS Pmst] Clnt} N
hy—eter = ™ (MW médios)
onde
R : Resisténcia dhmica do condutor (Ohms/km);
L : Comprimento da linha de fransmissdo (km);
Pinst : Poténcia instalada da Central Geradora (MW);
v : Tensdo na linha de interesse restrito (kV);
Cint : consumo interno (MWmédio);
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n : Quantidade de meses do histérico de vazoes;

Qi : Vazdo média do més i do histérico de vazdes (m3/s );

ar : Vazdo remanescente do aproveitamento (m3/s );

Qu : Vazdo de uso consuntivos (m3/s );

Hb : Queda bruta nominal (m);

h : Perdas hidrdulicas nominais (m);

g : Rendimento do conjunto turbina e gerador (%)

A PCH Entre Rios integra um sistema com outros dois aproveitamentos localizados na bacia do
rio das Mortes, com sistema de conexdo com perdas e custos compartilhados.

A Figura 11-8 apresenta um desenho esquemdtico do sistema de conexdo dos trés
empreendimentos & SE Primavera, da CEMAT.

138 kv

R
SE PRIMAVERA RURAL =138 kV l‘ [
(CEMAT] 4

LT CIRC. SIMPLES

Ix138kY

23.0 km

COMDUTOR 3344 MCM
RESISTENCIA: 0,2032 ohmy/km

LT CIRC, SIMPLES LT CIRE. SIMPLES
3138<V 1x138kY
r 4.5 km B
CON DL.TC}E 3364 MCTM COMNDUTOR 336,4 MCM &
RESISTEMCa: 0,2032 ohmi/km RESISTEMCIA: 0,2032 ahmyfkm
25/31,25MVA 146/ 20048 T4/ 200V A
r‘(r‘ 13.8-138kY f‘(]"ﬁ 13,8-138kV (‘f]"ﬁ 13,8-138kV
PCH ENTRE RIOS FCH CUMBLCO POH GEGLOGA LUCIMAR
T 34N 28, 50MW 2x9,00MW

Figura 11-8: Croqui esquemadatico do sistema de conexdo para as PCHs Entre Rios, Cumbuco e Gedl. Lucimar
Gomes
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Em linhas gerais, foram previstos 3 (frés) tfrechos de linhas de fransmissdo:
- Trecho O1:

LI 1= o1~ T RSP SRRUSRRSR 138 kV
I O | (1) (o YU USRS simples
LI o =] 0 T [ BTSSR 4,0 km
LI @ o] o o [V o] SRR 336,4 MCM
B RESISTENCIO .ttt ettt ettt et et be et e b e e beesaessaseessensanes 0,2032 ohm/km
B FUNCAO e conexdo da PCH Entre Rios & SE da PCH Cumbuco
LI O | (o o TP PR PP PCH Entre Rios
B COrGO MAXIMO ceiieievietiieeieeeeteetee e et eresteeesseteetessesse e esabassessebestessessessesassessessesessessenseseas 28,0 MW
- Trecho 02:
LT =Y o Y T S TSRS 138 kV
T O (1 U o TSRS simples
LT g 1= T L TR SRSR SRR SSRR 4,5 km
LI O] o Te [V o] OSSPSR 336,4 MCM
I N1 1 =T o T T ISP SRRR 0,2032 ohm/km
" FUNCAO ocveereereeee conexdo da PCH Cumbuco a SE da PCH Gedl. Lucimar Gomes
B COMGOS cuiiiiiiieeieete et eteeteetestestessbesstessbesssessaeessesnsesnsesnsesnsesnsaans PCHs Entre Rios e Cumbuco
B CArGO MOAXIMO ittt ettt e e et e e e eaeete et e teeseeseessesesseessessesesssessesesseessensensans 45,0 MW
- Trecho 03:
B TENSAIO ettt ettt bttt b e e bttt s h e a et e h e e a et e bt bt et et e bt e at et e tesbeeat et enee 138 kV
T O | (U ) (o YT simples
LT o =] T L TSRS 23,0 km
LI ©e] o o [V o S SRS 336,4 MCM
B RESISTENCIO ittt ettt et ettt b et e e be e st e b e beessensenes 0,2032 ohm/km
" FUNCAO ccveeeeeeeee conexdo da SE Gedl. Lucimar Gomes a SE Primavera (CEMAT)
LI o | (o T - PCHs Entre Rios, Cumbuco e Gedl. Lucimar Gomes
B COrGO MAXIMO ceiieierietiieeieeeete ettt ere st e s eseete et e st esseseebessessessebeetessessessesessessessersssessenseseas 63,0 MW

A partir desta proposta de conexdo, as perdas elétricas foram calculadas por trechos e
compartilhadas entre os aproveitamentos, conforme sua participacdo no referido trecho.

Para tanto, com excecdo do Trecho 1, que ndo serd compartiihado, as perdas foram calculadas
considerando os despachos mensais das PCHs que efetivamente utilizam o frecho de linha.

A Tabela 11-13 apresenta um resumo das perdas elétricas calculadas por trecho e
compartilhadas pelos trés aproveitamentos.
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Tabela 11-13: Resumo das perdas eléfricas nos aproveitamentos
Trecho Trecho 01 Trecho 02 Trecho 03
Extensdo 4,0 km 4,5 km 23,0 km Perdas elétricas
por PCH (MW
Tenséo 138kv 138kV 138kv médios e %)
Circuito Simples Simples Simples
PCH Entre Rios Perdas elétricas (kW) 0,020 0,035 0,245 0,300
Pinst (MW) 28,0 Poténcia maxima despachada (MW) 28,0 28,0 28,0 1,53%
PCH Cumbuco Perdas elétricas (kW) 0,021 0,149 0,170
Pinst (MW) 17,0 Poténcia maxima despachada (MW) 17,0 17,0 1,58%
PCH Geodl. Lucimar Gomes Perdas elétricas (kW) 0,158 0,158
Pinst (MW) 18,0 Poténcia maxima despachada (MW) 18,0 1,41%
Perdas elétricas em cada trecho (MW) 0,020 0,056 0,552 0,628
Poténcia maxima despachada no trecho (MW) 28,0 45,0 63,0

Tendo em vista que as perdas sdo inseridas em valores percentuais na equacdo preconizada na
Portaria MME n° 463/2009, foram calculados, a partir dos valores em MW médios, os respectivos
percentuais referentes as perdas elétricas.

Sendo assim, os par@metros utilizados para a estimativa da GF foram os seguintes:

POTENCIA INSTAIAAA 1.ttt ettt e e 28.000 kW
NUMETO A€ UNIAGIAES ..ttt ettt ettt ettt ettt b ettt sttt et et e st e s e e eaene 03
Nivel d'dgua mdaximo normal de MontaNte ... 540,00 m
Nivel d'Agua NOIMAl A€ JUSANTE .....eeceeeeeeeeeeceeeee ettt 521,36 m
QUEAA DIUTA NOMINGL ...ttt ettt 18,64 m
Perda de CArga NOMING....c.iciieiieieeieeieee ettt ettt et et e te e te e teesse e seebeesseessaseesssenseas 0,49 m
(@[V]Ye o RITo[V]le e aTe) anl e | IR 18,15m
CONSUMO INTEIMNO ..ttt ettt ettt bt et ee st b e neas 0,09 MW médios
Perdas no sistema de transmIisSSAO0 .......eecveeeveeceeeeeeeceeeeeeereeeee et 1,53% (0,300 MW médios)

De posse desses e dos demais dados j& informados neste relatério, a Garantia Fisica da PCH Entre
Rios foi estimada em 19,66 MW médios.

Este nUmero, apesar de ndo ser oficial, serd utilizado para as avaliacdées econdmicas do
empreendimento.

As Figura 11-9 e Figura 11-10 apresentam, respectivamente, as séries histéricas de vazdes vertidas
e turbindveis, e a série histérica de poténcias geradas.
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Figura 11-9: Séries de vazdes vertidas e turbindveis histéricas (1976 a 2014)
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Figura 11-10: Série de poténcias médias mensais histéricas (1976 a 2014)
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11.9. Determinagdo das Caracteristicas Finais do Empreendimento

Com base em todos os estudos realizados até o momento, e com vistas ao detalhamento das
estruturas e equipamentos, podem-se definir, para a PCH Entre Rios, as seguintes caracteristicas
finais:

- Nivel d’adgua maximo normal de MONTANTE .....c..cueeveeiiciieeeeceeeeeeeee e 540,00 m
- Nivel d'agua minNimMo de MONTANTE ..o 540,00 m
- Nivel d'adgua mdaximo excepcional de MontaNte ..o, 543,00 m
- Nivel d'aguad NOMMAL AE JUSANTE ...t 521,36 m
- Nivel d'adgua minimo de jusante (NA operacional da UHE Buritizal) .........cccuve.e..... 521,00 m
- Nivel d'adgua minimo de jusante (despacho minimo de 1 mAaquing) .......ccceveeee.... 51921 m
- Nivel d'adgua mAximo excepcional de JUSANTE .......c.coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 525,33 m
- QUEdA BIUTA NOMING ittt ettt 18,64 m
-  Perda de Carga NOMINGL......cccuieiieiecieetecte ettt ettt ete et e e te et e e teebeesbeesseesseesseenseenseens 0,49 m
L C [V [=Te o N T |UlTe e W alea'a ol ST 18,15m
- QUEdA IGUIAQA A& FEFEIENCIA oottt enes 16,91 m
- QuUEdAa lIQUIAQA A PrOJETO ..ottt ettt et et et ne s 18,15 m
—  POTENCIA INSTAIAAQ ettt ettt 28,00 MW
- Energia média gerada (jan/1976 A dez/2014) ......cueeeeeeeeinecieeeeeeeeienen, 20,29 MW médios
—  FOTOr de COPACIAAUE ......viiieieeeeeeeee ettt ettt et e te e teete et e estesnseesseesseesseensaensaans 0,73
- Indisponibilidade ProgramMOAQ ... ....ccuee ettt ettt eetreeereeeereeeetaeeeaaeeerreenns 1.26%
= IndisponibilidAAE FOrCAAQ . ....uiiiiieeie ettt ettt e etve e ere e e etee e eteeeeaaeeesaeeans 3.73%
- Vazdo turbinada NOMINGI (TOTAI) ceeieiieieee e 174,3 m3/s
- Vazdo turbinada MAXIMA (TOTAI) cueueeeeiiiiiceeeceeeee et 187,1 m3/s
- Vazdo turbinada UnitAria NOMINGAI .....c.eceeeeeeee s 58,1 m?/s
LYo X e (=30 (U] ¢ o1 o Vo T Kaplan “S" de eixo horizontal
= NUMEIO A& UNIAGAES ...ttt ettt ettt s et et et s et et e se e eee e eeens 3
= Rendimento da fUMING ..ottt 93.0%
= RendimeNnTO O GEIATON .....ui ittt ettt et e a e e te s ae e ae e aae e aaeenaeeens 97.0%
- Poténcia UNitAra da fUMDING ..ottt 9.622 kW
= FOTOr A POTENCIA .t e e v et e et e e are e eteeeetae e treeeareeennes 0,90
- Poténcia UNItArQ dO GEITUAON ...ttt et 10.371 kVA
- Garantia Fisica (eXpeCtatiVA) ... 19,66 MW médios
= FOTOr A€ COPACIAUAE ...ttt e e e et et e eraeetae e treeeareeennes 0,70
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12. DETALHAMENTO DO PROJETO

Nesse capitulo serd apresentado o detalhamento das estruturas que contemplam o arranjo geral
da PCH Entre Rios. O arranjo apresenta estruturas otimizadas em conformidade com o nivel de
precisdo das informacdes disponiveis nesta etapa de estudos.

12.1. Arranjo Geral da Usina

A PCH Entre Rios apresentard seu reservatério operando na cota 540,0 m, correspondente ao
nivel d'dgua mdximo normal da usina. Esse reservatério serd formado por meio de um
barramento definido pelas seguintes coordenadas aproximadas: 8.310.373N e 179.86%9E
(ombreira direita) e 8.311.207N e 179.863E (ombreira esquerda).

Para o barramento principal foi definida uma secdo transversal homogénea em solo
compactado. Nas transicoes para as estruturas em concreto foi definida uma secdo tfransversal
mista de enrocamento e ndcleo em solo compactado.

A geometria externa da secdo homogénea de solo compactado possuird taludes com
inclinagcdo de 1:.0V:2,2H para montante e 1:.0V:2,0H para jusante. O talude de montante
apresentard blocos de rocha selecionados (“rip-rap”) entre as cotas 539,0 m e a crista, na cota
544,0 m. Todo o frecho de jusante da barragem serd protegido por revestimento vegetal. A
ensecadeira de segunda etapa serd integralmente incorporada d secdo da barragem de solo
compactado.

A geometria externa da secdo mista possuird taludes com inclinacdo de 1,0V:1,5H, tanto a
montante como a jusante. O talude de montante apresentard protecdo com blocos de rocha
selecionados ("rip-rap™) entre as cotas 540,0 m e a da crista, na cota 544,0 m.

O barramento, com largura de crista igual a 6,0 m, teré um comprimento total aproximado
(incluindo o trecho ocupado pelas estruturas de concreto) de 845 m e altura méxima da ordem
de 22,0 m.

A concepcdo do desvio do rio foi configurada em duas etapas distinfas e conseguintes. No
desvio de primeira fase as dreas em construcdo permanecerdo protegidas por septos naturais
de solo remanescente. Nessa fase ndo ocorrerdo interferéncias no leito natural e dreas
adjacentes as margens do rio.

Visando a continuidade das obras no leito e trechos adjacentes as suas margens, a segunda fase
de desvio serd caracterizada pela execucdo de ensecadeiras, a montante e a jusante do eixo
de barramento, de forma a direcionar o fluxo para a estrutura de desvio de segunda etapa: um
bloco estrutural, com duas (2) adufas de desvio, posicionado na margem esquerda do rio, junfo
a estrutura do vertedouro.

De acordo com o planejamento construtivo das obras civis, as estruturas de desvio de primeira
fase foram dimensionadas para exposicdo a um periodo de cheias com tempo de retorno de 50
anos, enquanto que as de segunda fase apenas a um periodo de estiagem, também com
tempo de retorno igual a 50 anos.

Na primeira etapa o rio permanecerd em seu leito natural e as estruturas serdo construidas ao
abrigo de septos naturais de solo remanescente, enquanto que a segunda fase de desvio serd
caracterizada pela execucdo de ensecadeiras de montante e de jusante, de forma a direcionar
as dguas para a estrutura de desvio de segunda etapa, ou seja, duas adufas implantadas no
corpo da barragem, na margem esquerda do rio.

O vertedouro serd implantado na margem esquerda do aproveitamento, terd soleira livre e um
comprimento de crista de 65 m. Seu dimensionamento previu a passagem da cheia com periodo
de recorréncia de 1.000 anos, com a aplicacdo da unidade do coeficiente de Fuller.
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A estrutura do vertedouro serd constituida por uma ogiva com paramento de montante vertical
e paramento de jusante com inclinacdo resultante de 1:0V:0,7H, apds o trecho projetado com
perfil tipo Creager, para uma carga de 3,0 m.

Seu paramento de jusante serd dotado de degraus, responsdveis pela dissipacdo da energia de
fluxo das vazdes vertidas.

O circuito de aducdo/geracdo, posicionado na margem direita do rio, serd composto por
tomada d'dgua, galerias em concreto, que ligam de forma individual cada bloco da tomada
d'adgua a um bloco da casa de forca/drea de montagem, e por fim, o canal de fuga,
responsavel pela restituicdo das vazdes turbinadas ao rio.

A montante da tomada d’dgua deverdo ser previstas escavacdes para constituicdo da camara
de carga, com fundo na cota 524,5 m.

A tomada d'agua serd frontal, dotada de grades, comportas ensecadeiras e comportas de
emergéncia do tipo vagdo. Serd constituida por trés blocos de concreto armado de 5,5 m de
largura e 12,0 m de comprimento. A soleira, regido de apoio das grades metdlicas, estard na
cota 525,0 m. Sua estrutura de concreto estard apoiada na cota 523,5 m e assente em fundacdo
rochosa com caracteristicas geomecdénicas adequadas.

A conexdo dos blocos da tomada d'dgua das unidades geradoras serd feita por meio de trés
galerias em concreto armado com se¢do quadrangular, com dimensdes 4,5 m x 4,5 m. As trés
galerias vencerdo uma distancia de aproximadamente 65 m entre a tomada d'dgua e a casa
de forca.

A casa de forca, posicionada na margem direita do rio, serd do tipo abrigada e foi dimensionada
para a instalacdo de trés grupos hidrogeradores, seus equipamentos auxiliares e de comando e
controle.

A drea de montagem, contigua a casa de forca, permitird a recepcdo e montagem dos
equipamentos, com intervalo mdximo de dois meses entre a entrada em operacdo de cada
unidade. A sala de comando e controle e demais dependéncias auxiliares estardo instaladas no
interior do bloco da drea de montagem.

As estruturas da casa de forca serdo constituidas por trés blocos de concreto armado, com a
fundacdo mais profunda na cota 506,5 m e cobertura na cota 534,5 m.

A casa de forca possuird trés grupos hidrogeradores de eixo horizontal tipo Kaplan “S", com dois
deles com largura de 10,5 e um com largura de 13,0 m. A drea de montagem terd largura iguall
a 10,0 m.

O piso principal estard na cota 515,0 m, enquanto o piso da drea de montagem na cota 526,5
m, elevacdo na qual estd previsto também o acesso a drea de montagem e da casa de forca.

O canal de fuga da usina serd escavado em solo e rocha, na margem direita do rio e serd
responsavel pela restituicdo das vazdes turbinadas. O comprimento total do canal de fuga,
projetado na planta do arranjo, serd de aproximadamente 150 m e a largura de sua base de
37.0 m. Da saida do tubo de succdo, na cota 508,0 m, até a cota 520,0 m, cota do fundo do
canal de restituicdo, foi projetada uma rampa escavada na inclinacéo 1,0V:6,0H.

De maneira geral, os taludes de escavagdo em rocha foram definidos em 1,0V:0,1H, com bermas
de 0,6 m de largura presentes a cada 10,0 m de altura, quando a escavacdo resultante for uma
cunha a ser preenchida com concreto. No caso da escavacdo ser definitiva e aparente, os
taludes foram definidos em 1,0V:0,4H, também com bermas de 0,6 m de largura presentes a
cada 10,0 m de altura. Na interface rocha-solo foi definida uma berma de 3,0 m de largura. A
escavacdo em solo apresentard taludes de 1,0V:1,5H, com bermas de 3,0 m de largura presentes
a cada 10,0 m de altura.

A llustragdo 40 apresenta o arranjo geral das estruturas.
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12.2. Fases de Desvio e Sequéncia Construtiva

O desvio do rio foi concebido levando-se em consideracdo a conformacdo topogrdfica do
terreno no sitio de implantacdo da futura usina, a andlise das condicdes geoldgico-geotécnicas
para execucdo das escavacdes obrigatdrias e apoio das estruturas de concreto das adufas de
desvio, a magnitude das vazdes de dimensionamento hidrdulico, tipo de secdo tipica adotada
para a barragem e, ainda, os aspectos logisticos envolvidos na construcdo da PCH Entre Rios.

Na primeira etapa da obra o rio permanecerd em seu leito natural, enquanto serdo iniciadas as
escavacoes obrigatérias € o preparo/tratamento das fundacdes para a recepcdo das
estruturas. A segunda etapa do desvio do rio serd caracterizada pela construcdo das
ensecadeiras, a montante e a jusante do eixo de barramento. Com isso, o fluxo serd
intfegralmente conduzido, por um canal de aproximacdo, as adufas de desvio, implantadas no
corpo do barramento ao lado do vertedouro, na margem esquerda do rio.

No primeiro estdgio do primeiro ano de obra, com orio em seu leito natural e mantendo-se septos
naturais de solo remanescente em ambas as margens serdo iniciadas a limpeza, os tratamentos
e as escavacodes das fundacdes na drea da barragem de terra de ambas as margens e das
estruturas de concreto. Nesta fase serdo iniciadas, as construcdes das estruturas de concreto e
da barragem de terra e, também, as escavacdes dos canais de desvio e de fuga.

No segundo estdgio do primeiro ano de obra, com o rio dinda permanecendo em seu leito
natural, serdo executadas as seguintes eftapas de obras: conclusdo das escavacdes e da
limpeza/tratamento das fundacdes para implantacdo das estruturas de concreto de ambas as
margens do rio; concretagem das estruturas de concreto; continuidade das escavagdes dos
canais de desvio e de fuga; fratfamento das fundacdes para implantacdo da barragem da
margem direita.

No primeiro estdgio do segundo ano da obra, serdo construidas as ensecadeiras de segunda
fase e removidos os septos construtivos nos canais de desvio (montante e jusante). Nesta fase da
obra foram previstas a conclusdo das estruturas de concreto na margem esquerda do rio. Com
a fundacdo tratada, serd iniciada a construcdo da barragem de terra na margem direita do rio.
Também serdo realizados o esgotamento da drea do leito do rio e adjacéncias, a limpeza e o
fratamento das fundacdes da barragem que ai serd assente. Ainda no 1° estdgio da 2° fase,
serdo iniciadas as operacoes de desvio do rio pelas adufas, construida na margem esquerda do
barramento.

No Ultimo estdgio da obra serdo concluidas as barragens de terra na margem direita, no leito do
rio e parte da margem esquerda. Serd executada a operacdo de fechamento das adufas e
descarregador de fundo visando o inicio do enchimento do reservatério. Com a remocdo do
septo construtivo do canal de fuga, serdo iniciadas as operacdes de testes das unidades, que
finalizadas, propiciardo o inicio da geracdo comercial da usina.

A llustragdo 41 apresenta detalhadamente a sequéncia construtiva das obras civis da PCH Entre
Rios.

12.3. Reservatério

O reservatdrio a ser formado pelo eixo de barramento da PCH Entre Rios foi previsto para operar
a fio d'adgua, com nivel d'dgua definido pelo mdximo normal do aproveitamento, ou seja, 540,0
m. O reservatdrio sofrerd variagcdes de nivel d'dgua apenas para a passagem das cheias.

O reservatério da PCH Entre Rios apresentard uma drea de 3,33 km? e volume de 22,90 hm?,
considerando-se o nivel d'dgua mdximo normal de operacdo (NAmax = 540,0 m).

A forma predominante do reservatério acompanha o vale em toda a sua extensdo, sem
ramificacoes.
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A llustragcdo 38 apresenta a planta e as curvas caracteristicas do reservatério.

12.4. Desvio do Rio

Conforme j& relatado na descricdo geral do arranjo, o desvio do rio foi configurado em duas
etapas distintas e conseguintes.

No desvio de primeira fase as dreas em construcdo permanecerdo protegidas por septos naturais
de solo remanescente. Nessa fase, ndo haverd interferéncia no leito natural e dreas adjacentes
as margens do rio.

Visando a continuidade das obras no leito e tfrechos adjacentes, a segunda fase de desvio serd
caracterizada pela execucdo de ensecadeiras a montante e a jusante do eixo de barramento
de forma a direcionar as dguas para a estrutura de desvio de segunda etapa, um conjunto de
duas (2) adufas posicionado na margem esquerda do rio, ao lado do vertedouro da usina.

De acordo com o planejamento construtivo das obras, as estruturas de desvio de primeira fase
foram dimensionadas para exposicdo a um periodo de cheias com tempo de retorno de 50 anos,
0 gue corresponde a uma vazdo de 519,0 m3/s, enquanto que as de segunda fase, apenas a um
periodo de estiagem, com tempo de retorno também igual a 50 anos, correspondendo a 202,0
m3/s.

Para a operacionalizacdo do desvio de segunda etapa foram dimensionados:
- Um canal de aproximacdo & galeria, escavado na cota 522,0 m;
- Duas adufas de desvio com dimensdes 3,8 m por 4,8 m (largura x altura);
A entrada e a saida das adufas foram posicionadas na cota 522,5 m.

Nas llustragoes 41, 44 a 45 estdo sintetizadas as fases concebidas para o desvio do rio e ainda o
detalhamento estrutural das estruturas de desvio.

12.5. Ensecadeiras

Os dimensionamentos hidrdulicos do desvio do rio indicaram uma cota de protecdo para a 1°
fase das obras da PCH Enfre Rios posicionada na elevacdo 524,80 m. Em funcdo de razdes
morfoldgicas, o desvio do rio serd implantado na margem esquerda.

Para a execucdo das obras no leito do rio e em seus trechos adjacentes, a segunda fase de
desvio serd caracterizada pela execucdo de ensecadeiras de montante e de jusante, de forma
a direcionar as dguas para a estrutura de desvio de segunda etapa, ou seja, um conjunto de
duas adufas de desvio implantadas no corpo da barragem na margem esquerda do rio.

As ensecadeiras de 2° fase serdo incorporadas a estrutura do barramento e sdo compostas por
uma secdo de enrocamento e vedacdo externa (com camada de transicdo intermedidria),
lancada diretamente norio. Terdo crista de 8,50 m de largura, posicionada a cota 529,70 m para
o tramo de montante e 528,70 m para o de jusante.

Os taludes previstos para as ensecadeiras serdo: 1,0V:1,3H (montante e jusante) para o
enrocamento lancado, 1,0V:1,5H (montante) para a transicdo lancada e 1,0V:3,0H (montante)
para a vedacdo em solo lancado. A ensecadeira de montante terd um comprimento
aproximado de 135,0 m e uma altura mdxima de aproximadamente 12,0 m. A ensecadeira de
jusante terd um comprimento aproximado de 1160 m e uma altura mdxima de
aproximadamente 11,0 m.

A llustragcdo 44 apresenta as secdes caracteristicas das ensecadeiras projetadas.
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12.6. Fechamento do Desvio e Enchimento do Reservatorio

Apds a conclusdo das obras civis, a estrutura de desvio serd fechada, para que tenha inicio o
enchimento do reservatdrio.

O fechamento das adufas serd realizado por meio do lancamento da comporta vagdo corta-
fluxo nos v@os da estrutura, para posterior descida das comportas ensecadeiras de concreto.

Serd utilizada apenas uma comporta corta-fluxo para toda a operacdo, que serd realizada por
meio do seguinte procedimento:

i Lancamento, por meio de guindaste de obra, da comporta vagdo corta-fluxo no primeiro
vado das adufas;

i.  Apos o corte do fluxo do véo, langamento, também por meio de guindaste de obra, dos
elementos da comporta ensecadeira de concreto de montante;

iii. Apds o lancamento de todos os elementos da comporta ensecadeira de concreto,
retirada da comporta vagdo da ranhura e verificacdo das vedacdes da comporta
ensecadeirq;

iv. Apds o fechamento do vdo, lancamento da comporta vagdo na abertura seguinte e
repeticdo do procedimento de lancamento das comportas de concreto, até o
fechamento do vao;

v.  Apods o inicio do enchimento do reservatdrio, lancamento, por meio de guindaste de
obra, dos elementos das comportas ensecadeiras de concreto de jusante, para
possibilitar o lancamento dos plugues de concreto dos vaos.

Para as operacoes para o fechamento das adufas serd necessdria a aquisicdo de apenas uma
comporta vagdo, que serd responsdvel pelo corte do fluxo dos véos, e de dois conjuntos de
comportas ensecadeiras de concreto de montante e de jusante.

O fechamento do Ultimo vao das adufas serd controlado até que o nivel d'dgua atinja a soleira
do vertedouro, restabelecendo assim o fluxo natural para jusante. Esta operacdo garantird a
manutencdo da vazdo remanescente para o trecho de jusante do rio ao longo do enchimento
do reservatorio.

A vazdo a ser mantida para jusante co longo do enchimento do reservatdrio serd
correspondente a 10% da vazdo média do més no qual for realizado o fechamento. Como o
cronograma de obras previu esta operacdo para dezembro, a vazdo sanitdria ao longo do
enchimento serd de 14,6 m3/s.

12.6.1. Equipamentos Eletromecdanicos

Nas adufas de desvio serdo implantadas ranhuras para receber uma comporta corta-fluxo,
possibilitando o fechamento dos véos por montante.

Esta comporta serd manobrada por meio de guindaste de obra, a partir do coroamento da
estrutura.

12.6.1.1. Comporta Vagao
Nas adufas de desvio serdo instaladas guias para receber uma comporta vagdo corfa-fluxo,
com a finalidade de possibilitar o ensecamento dos dois v4aos.

A comporta vagdo terd vedacdo a montante e possuird, além das rodas principais, rodas de
contraguia e, para o guiamento lateral, sapatas de guia.
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A movimentacdo da comporta serd por meio de guindaste de obra, que deverd operar a partir
do coroamento da estrutura, na El. 544,00 m.

As caracteristicas principais da comporta vagdo serdo as seguintes:

= QUONTIAGAE ettt b et et e b e st e e et bt bt e e et e bt et et et eatebe st eeeneenes 1
- NUmero de elementos PAra MONTAGEM ......oviiceeeeeeeee ettt et 1
= NUMEIO A& FANNUITS ....evieiieiieiiiete ettt ettt et ettt s et ete e st eneaseseneeseneesaneesenensesanessans 2
= Conjuntos de PECAS fIXAS EXITAS ....eiiiiiiecie ettt et e ete e ete et e e te e veeteeteeaaeeaeenns 1
= LOIQUIO 0O VOO ittt ettt ettt ettt e te et e e te e ete e beesbeesbeesbesssaessessseensaessaesseenseansannseans 3.80m
= AITUIG DO VOO ettt ettt ettt sttt ettt sttt 4,80 m
= COTA A SOIBIMO ittt ettt ettt eaes 522,50 m
L OoleRe o Nel-Tolo R i (e Rigel ] fo ] SRR 527,30 m
- Nivel d’adgua mdaximo normal de MONTANTE .....c.ocuecveeiiciieeeeeeceeeee e 540,00 m
- Nivel d’adgua mdaximo excepcional de Montante........coceeceeieeeeeceieceeeeeeee, 543,00 m

12.7. Barragem

Para o barramento principal foi definida uma secdo transversal homogénea em solo
compactado. Nas fransicoes para as estruturas em concreto, foi definida uma secdo fransversal
mista de enrocamento e nicleo em solo compactado.

A geometria externa da secdo homogénea de solo compactado apresenta taludes com
inclinagcdo de 1:.0V:2,2H para montante e 1:.0V:2,0H para jusante. O talude de montante
apresentard blocos de rocha selecionados (“rip-rap”) entre as cotas 539,00 m e a crista, na cota
544,00 m. Todo o frecho de jusante da barragem serd protegido por revestimento vegetal. A
ensecadeira de segunda etapa serd integralmente incorporada d secdo da barragem de solo
compactado. A barragem de terra serd assente em solo, limpo e tfratado para esse fim.

A geometria externa da secdo mista apresenta nucleo argiloso central e espaldares de
enrocamento, com inclinacdo dos taludes externos de 1,0V:1,5H. O nUcleo argiloso terd taludes
com inclinacdes de 1,0V:0,4H a montante e a jusante. O talude de montante da face externa
da barragem de enrocamento apresentard protecdo com blocos de rocha selecionados (“rip-
rap”) entre as cotas 540,00 m e a da crista, na cota 544,00 m. Entre o nUcleo argiloso e o espaldar
de montante (enrocamento) foi prevista camada de transicdo, com 1,5 m de espessura. Na
interface entre o nUcleo e o espaldar de jusante foram previstas duas camadas, uma de areiq,
com 1,5 m de espessura, seguida de outra de material de transicdo, com 2,0 m de espessura. A
barragem em secdo mista serd assente em rocha, limpa, regularizada e tratada para esse fim.
Ao longo do eixo serd executada cortina de injecdo de calda de cimento para tratamento do
macico rochoso.

O barramento, com largura de crista igual a 6,00 m, terd um comprimento total aproximado
(incluindo o trecho ocupado pelas estruturas de concreto) de 845 m e altura méxima da orgem
de 22,0 m. A largura da crista ficou definida em 6,0 m.

A llustragdo 47 apresenta o projeto e as caracteristicas das barragens.
12.8. Vertedouro
O vertedouro, a ser implantado na margem direita do rio, serd do tipo soleira livre e com

paramento de jusante em escada. Foi dimensionado para garantir a passagem da cheia com
periodo de recorréncia de 1.000 anos, com a aplicacdo da unidade do coeficiente de FUller
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(703 m3/s). A ogiva, constituida por um perfil tipo “Creager”, foi projetada para a passagem da
vazdo de projeto, de modo a introduzir 3,0 m de sobrelevacdo do nivel d'dgua mdximo normal
(NAmax) do reservatdrio. O comprimento da crista serd igual a 54,0 m, protegido por dois muros
laterais de 1,0 m de largura.

A estrutura vertente foi concebida com secdo do fipo gravidade e prevista sua execucdo em
concreto, com paramento de montante vertical e o de jusante, em escada, com inclinacdo de
0,70H:1,00V, prevendo-se degraus para dissipacdo de parte da energia.

A energia remanescente do fluxo nos degraus deverd ser dissipada no topo rochoso que deverd
estar exposto no canal de restituicdo das vazdes vertidas. O dimensionamento das estruturas de
dissipacdo de energia foi efetuado para a vazdo centendria (263 m3/s), e verificado o seu bom
funcionamento para diversas vazoes representativas, com énfase para a vazdo de TR=1.000
anos, todas elas com a aplicacdo da unidade do coeficiente de Flller.

A Figura 12-1 apresenta a curva de descarga estabelecida para sua operacdo, comprovando
gue o vertedouro terd capacidade de escoar a cheia com recorréncia decamilenar sem risco
de galgamento das estruturas.

544,5

Cota de coroamento das estruturas

544,0

543,5 { Niveld'agua para TR 10.000 anos, com 1 Fiiller (EIl. 543,40 m)

Nivel d'agua para TR 1.000 anos, com 1 Fiiller (El. 543,02 m)
5430 === e

Q=123,166724(NA - 540,00)*57362¢ > NA >540,00

542,5 4

NA(m)

542,0 4

541,5 4

541,0 4

845,00 m3/s

540,5 4

Q= 703,00 m3/s
Q=

540,0

0 200 400 600 800 1.000 1.200

Vazdo (m3/s)

Figura 12-1: Curva de descarga do vertedouro

A llustragdo 43 apresenta o projeto estrutural do Vertedouro de Soleira Livre.

12.9. Tomada d'Agua

A tomada d'dgua serd frontal, localizada na margem direita do rio, no corpo do barramento.

O conjunto de tomadas d'dgua serd construido em concreto armado, prevendo-se uma
tomada por unidade de geracdo. O conjunto das trés tomadas terd largura de 22,90 m,
comprimento de 12,00 m e altura de 20,50 m.
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Cada abertura serd dotada de grades metdlicas removiveis, dimensionadas para velocidade
madxima de 1,0 m/s, em sua drea bruta, e de até 2,5 m/s, para o caso de obstrucdo mdxima
admissivel, situacdo limite para que sejam promovidas as acdes de limpeza destes elementos ou
a parada da operacdo da unidade ou unidades afetadas. As operacoes de limpeza serdo feitas
por meio de rastelo, acionado manualmente, a partir da crista da tomada d'dgua, e poderdo
ser feitas sem interrupcdo das unidades de geracdo.

A submergéncia da tomada d'dgua foi verificada segundo os critérios de Y.L. Gordon e do
U.S.B.R., atendendo com folga aos limites preconizados.

Cada tomada serd dotada de uma ranhura para a operacdo de comporta vagdo de
emergéncia, acionada automaticamente por servomotores assistidos por sistema oleodin@mico.

A montante das comportas de emergéncia foram projetadas ranhuras para a descida dos
elementos da comporta ensecadeira, que permitirdo a inspecdo e eventuais reparos na soleira
e guias da comporta de emergéncia, bem como da prépria comporta. A menos de intervencoes
de grande monta, a manutencdo das comportas serd feita em seu proprio poco de descida.

A movimentacdo e lancamento dos elementos das grades metdlicas, da comporta ensecadeira
e para retirada da comporta de emergéncia serd feita por meio de ponte rolante instalada sobre
a crista da tomada d’édgua.

Cada tomada d'agua serd conectada d respectiva unidade geradora por meio de uma galeria
em concretfo, com secdo quadrangular e base de 4,50 m e extensdo de aproximadamente 65
m, até a entrada da casa de forca, regi@o na qual foi prevista a transicdo para uma secdo
circular blindada, para enfrada nas turbinas.

A transicdo entre a tomada d'édgua e o conduto forcado serd feita de forma suave, de sorte a
garantir pequena perda de carga ao circuito.

O circuito de aducdo foi dimensionado para vazdo mdxima de engolimento, devendo atender
aos requisitos de estabilidade do conjunto hidrogerador e de pressdes mdximas no circuito.

As principais caracteristicas geométricas da tomada d'dgua séo apresentadas na llustragdo 52.

12.9.1. Equipamentos Eletromecdanicos

Os equipamentos hidromecdénicos da tomada d'dgua de aducdo serdo representados pela
grade e rastelo limpa-grades, comporta vagdo, comporta ensecadeira e ponte rolante.

12.9.1.1. Grades metdlicas

Os emboqgues de montante dos condutos forcados serdo protegidos por grades metdlicas, com
a finalidade de reter os detritos com dimensdes prejudiciais & operacdo das turbinas.

Cada emboque da tomada d'égua terd largura livre de 5,50 m, com altura livre de 11,10 m.
Cada grade terd cinco (5) painéis, com 5,50 m de largura por 2,30 m de altura, cada painel.

Nas laterais do emboqgue estdo projetadas guias laterais para receber os painéis de grade. As
barras da grade deverdo permitir a movimentacdo do rastelo limpa-grades.

A inclinacdo das guias laterais serd de 1V:0,20H (~78,7° em relacdo a horizontal).

Para a retfirada dos painéis da grade serd utilizado o guincho da ponte rolante da tomada
d'agua. Esta operacdo serd feita com auxilio de uma viga pescadora dotada de rodas que
deslizardo nas mesmas guias da grade.

A perda de carga nas grades serd monitorada por medidores de pressdo instalados a montante
e jusante das mesmas.

As principais caracteristicas da grade serdo as seguintes:
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= TiPO AE GIAUE ..ttt ettt ettt et et be e ba e ba e raennen guiada removivel
= COTA O SOIBIMO ettt ettt ettt b et e e et eaes 525,00 m
= COTA A FTONTAL .ttt sttt ettt ettt 536,00 m
-  Cota do coroamento da TomMAAa A" AQUQ ... 544,00 m
e S< o lele loXe [-N aTol [T ol o Fu RSP 0,20:1
= LOIQUIO O VOO .ttt et e et e et e e st e e e tee e bae e taeessbaeessaeenbaeesseasssaesstaeenseen 550m
= QUAONTIACAAE AE VAIOS ..ttt sttt sttt se bt e e et bt e st et entebenbeeeneenis 3
- Quantidade de PAINEIS POF VOO ......cuieeeeeeeeeeeee et eeeeeeee e eeeeereeeeveesvsessserrsessseseesseseessenseenns 5
- Dimensoes aproximadas do painel (largura x altura) ......c.ceceeeeeeieecieecieecieecieenens 5,50x2,30 m
- Vaz&o maxima pard dimensSioNAMENTO ......ccvieeeeeeeeee e 62,40 m3/s
- Velocidade mdaxima do fluXo NA SECAO0 BrUTA c....ovivvieiieieeeeeeeeee e 1,00 m/s
= COrgO A€ PrOJETO ettt ettt ettt et ettt et be et e be e be e beasbeeste e be e baaseannen 30 kN/m?
- VAo livre entre DAIMAS VEIICQIS ......coevieirireteeereeteen sttt eenens 80 mm
LMD ZA e et et be e e eaa e e ab e e baeeaae s rastelo limpa-grades
= ACIONAMENTO .ottt ponte rolante e viga pescadora

12.9.1.2. Rastelo Limpa-Grades

Um rastelo limpa-grades, instalado sobre o coroamento da tomada d'dgua, possibilitard a
remocdo dos defrifos retidos pela grade, sem que haja necessidade de interromper o
funcionamento das furbinas.

O rastelo deverd operar sobre a grade, realizando a coleta de detritos na descida. As rodas do
rastelo deslizarGo sobre as barras verticais da grade. Os movimentos de descida e subida do
rastelo serdo proporcionados pelo guincho da ponte rolante (0 mesmo que manobrard a grade).

As caracteristicas principais do rastelo limpa-grades serdo:

- TiPO.ceeeereens guiado sobre as barras verticais com fechamento/abertura semiautomdtica
= CUISO O TASTEIO ettt sttt ettt ettt bt et et b et e e enee 19,00 m
-  Capacidade vVOlUMECA dO rASTEIO .....ccviieeieeieiiieceeceeeeeeee et 0,50 m?®
L Ole]elelelleleTe e o110 aT=) I11e] USSP 10 kN
= COTA A SOIBIMO ittt sttt ettt enes 525,00 m
= COtA O COMOAMENTO ..ottt sttt st st s ne b saeesnenee 544,00 m
- Velocidade de descida/subida ......coiiiiiiiiieiiieciee et ver ponte rolante

12.9.1.3. Comporta Ensecadeira

A tomada d'agua de cada unidade geradora poderd ser fechada por intermédio de uma (01)
comporta ensecadeira, com qualguer nivel d'dgua do reservatdério, estando fechada a
comporta de emergéncia.

A comporta ensecadeira serd constituida por dois (02) elementos. Estes possibilitardo o
esvaziomento do espaco existente a jusante desta comporta, para manutencdo do conduto
forcado ou dos dispositivos da comporta vagado.
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A manobra da comporta ensecadeira serd efetuada pela ponte rolante que atende a tomada
d'dgua, operando no coroamento da estrutura, por meio de viga pescadora prépria para esta
comporta.

Os elementos da comporta somente serdo manobrados nas ranhuras em condicdes de carga
hidrdulica equilibrada, supervisionado pelo sistema de deteccdo de pressdes diferenciais,
incluindo no fornecimento.

O equilibrio de pressdes, para retirada dos elementos, serd feito por meio de sistema de “by-
pass”, composto por duas (02) vdlvulas localizadas no elemento superior da comporta,
acionadas pelo peso préprio da viga pescadora.

A estocagem dos elementos serd feita nas proprias ranhuras, um em cada vao.

As caracteristicas principais da comporta ensecadeira serdo:

L] X U deslizante
= QUAONTIAGAE ettt h ettt ettt b et et et et e et e st b et s e et et ene e et e e eeene 1
- QUANTIAAAE AE EIEMENTOS ...ttt ettt sttt st sttt be st ne et enes 2
= QUAONTIAGAAE AE VAIOS ..ttt ettt b ettt sttt s et e et e bt st e st et e st ebe st eneentenes 3
= VB0 LIVIC ettt ettt h et b e ettt e be e st et e besheeatenten 4,50 m
= COTA A SOIBINT .ttt sttt ettt bt et e et s bt et enbesbeeaeeaenee 526,50 m
= Cota da VIQA fTONTALcceiiceceeeee ettt ettt b e e be e saensnensnan 531,50 m
— ATTUIG TIVIE ettt sttt ettt b ettt 5,00 m
- Nivel d’'adgua mAXIMO A MONTANTE ....ceiiiieceeeeceee e 540,00 m
- Cota do coroamento da tomada d'"AQUO ...t 544,00 m

12.9.1.4. Comporta Vagao

Cada unidade geradora deverd ser protegida por uma (01) comporta vagdo na tomada
d'dgua, de deslocamento vertical, projetada para atuar como é6rgdo de fechamento do
conduto forcado, tanto em condicdes normais, para possibilitar o esvaziamento da turbina ou
do conduto, quanto em condicdes de emergéncia, em caso de inoperdncia do distribuidor da
turbina, sob qualguer nivel d'dgua a montante e através da vazdo mdxima da turbina em
condicoes de disparo.

As comportas serdo constituidas por dois (02) painéis articulados, acoplados entre si por
dispositivos que mantenham a flexibilidade do conjunto. Terdo vedacdo a montante, o que
facilita a aeracdo do conduto a jusante da comporta e reduz os esforcos hidrodindmicos por
ocasido do fechamento.

As comportas vagdo terdo, além das rodas principais, rodas de contraguia e para o guiamento
lateral, sapatas de guia.

Cada comporta serd manobrada por um servomotor oleodindmico de simples efeito, disposto
num nicho abaixo do coroamento da tomada d'dgua, com a extremidade da haste acoplada
diretamente & estrutura do tabuleiro.

A alimentacdo do servomotor serd assegurada por uma central oleodin@dmica, comum ds duas
comportas, situada numa sala no coroamento da tomada d'dgua.

Serdo instalados, numa posicdo intermedidria, dispositivos de calagem de fdcil manobra, que
permitirdo manter as comportas em repouso, tanto para a montagem como para manutencdo.
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O enchimento do conduto a jusante da comporta serd efetuado por meio de vdlvulas by-pass
situadas em elementos da comporta ensecadeira, situada a montante da comporta de
emergéncia, ou por meio de operacdo de “cracking” desta Ultima.

As caracteristicas principais da comporta vagdo serdo:

T D0ttt ettt et et e et et e ete e beeteeteeteebeereereereeraens vagdo em elementos
-  Quantidade de tomMAdAS A'AQUO.....c.ecuiieieieineieeeeeeeset ettt ess et sb s ssesesbessessens 3
-  Quantidade de aberturas POr fOMAAQA ......ceeciiriiiieieiereeeetee ettt sse e e s esessesssessenees 1
= NUMEIO AE COMUDOITTS ettt ettt et eet e eete e et e eeteeeeaeeeereeeaeeenteeeeseeeesseeeseeenseseesseeenreeenses 3
-  Quantidade de elementos ArfiCUIAAOS .......cccoireierrinineieeeeeeeeet et 2
—  DIMENSA0 O VOO lIVI€ ..ottt ettt ettt st 4,50 m
= ATUIG A QDMUMD V...t et st s n e s snens 4,60 m
= AITTUAE O SOIBIND .ttt sttt ettt 526,50 m
= AITTUAE dO FTONTAL ettt 531,10 m
- Nivel d’'adgua mAximo NormMal A MONTANTE.......ccieieeeeeceeeeeeeeeeeee e, 540,00 m
- Nivel d'agud miNIMO A MONTANTE c....eceieeceeeeeee e 540,00 m
- Nivel d'adgua mdaximo expeccional d MoNtANTE ..o, 543,00 m

12.9.1.5. Ponte Rolante

No coroamento da tomada d’'dgua serd instalada uma ponte rolante, cujas finalidades sdo:
* movimentar as coberturas metdlicas das ranhuras;
* movimentar os painéis de grade e o rastelo limpa-grades;
*  movimentar os painéis da comporta ensecadeira;
= qguxiliar na montagem e desmontagem das comportas de emergéncia.

Suas principais caracteristicas serdo:

- CapaCidOde AO GANCRNO .ottt ettt ettt et e esteesbeebeeseesseesseesseensanns 90 kN (*)
= VOO ENITE EIXOS ittt sttt ettt ettt s bt ettt bt et et e s b s bt et et e s bt e bt et e besbe e st enbenbesaeententan 6,00 m
- Comprimento do caminho dO rolaMENTO.....cciiiiiieiieeeee e 22,00 m
- Curso de levantamento dO QUINCNO ..ottt 25,00 m
-  Cota da maxima elevac@o dO QANCNO ... 550,00 m

- Velocidade de franslacdo da ponte

B IOXIMIO ittt et e et e e et e e s et e s e e e eeseeeseaeesaaeesanteeateeeaaeesantesaaeeaaeenartesannen 15,00 m/min
LT 001112110 2T HURRRO RO T RO TR ORRPRROPRRROO 1,50 m/min

- Velocidade de direcdo do carro

B MIOIXIMIO ittt ettt e et e e et e s et e s eeeeaseeeseatesaatesanteeaaeesaatesantesaaeeaaeesartesannen 10,00 m/min
LT 001112110 2T HURRRO RO T RO TR ORRPRROPRRROO 1,00 m/min

- Velocidade de elevacdo do gancho

I /0@ D'{ 0 U TSROSO 5,00 m/min
B UG ettt ettt ettt et ettt eae et ettt ete et et eaeebe et et eatere et et et ensereetenseneens 0,50 m/min
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* Valor a ser confirmado pelo fabricante, quando do projeto executivo.

12.10. Galeria de Aducdo e Conduto For¢cado
O circuito de alta pressdo serd composto por galeria de aducdo em concreto, para conexdo
entre a tomada d'dgua e sua respectiva unidade geradora.

No trecho final, proximo d entrada da casa de forca, a galeria terd uma transicdo para secdo
circular, para acoplamento de um conduto forcado metdlico, até a entrada da turbina.

Cada galeria terd largura de base de 4,50 m e secdo quadrangular, com comprimento unitdrio
estimado em 65 m.

As estruturas terGo espessura suficiente para suportar uma sobrepressdo de até 45%, nas
proximidades da entrada da turbina.

As caracteristicas técnicas principais das galerias e condutos forcados serdo as seguintes:

= NUMEIO A& CIMCUITOS ...nietieieieiieiete ettt ettt ettt e es e s s ese st eseneesaneesesensesaneesans 3
= TrECNO O ettt et e e Galeria de aducdo em concreto
I ©e] 0 o] o11] 0 017 1o TN PP RRPURURPRRP 3x65m
LI = 10 1= T OO OSSPSR STPPTUPTUPUPIP 4,50 m
B AITUIDL ettt sttt st s h e s a e sr e e nee 4,50 m
= TEECRNO D2 ettt e e e e e e et eeeans Conduto forcado metdlico
I O o] 0 o] o110 21T 1o TSRS 3x8m
B DIAMEITO ettt ettt ettt ettt 4,50 m
B ESPESSUIO A CNOP O ittt ettt ee v e et e e e etreeesearaeeeennraeeenneeeean 12,50 mm
- Vazdo nominal de Uma TUMDING ..ottt 58,10 m3/s
- VazAo mAxima de UM TUMDING . ....cieeieeee e 62,40 m3/s

- Mdaxima pressdo incluindo o golpe de ariete, calculado na secdo

de entradd dO CAIXA ESPIMON ..uviiiiiciieiieieeieete et ete e e steesteeteetesaeesteesseessaesseesseesseesseens 390 kPa

12.11. Casa de Forca, Area de Montagem e Canal de Fuga

A casa de forca da PCH Entre Rios serd implantada na ombreira direita do vale. Serd do tipo
abrigada, executada em concreto armado, composta por irés blocos de 33,50 m de
comprimento, com largura fotal total de 35,00 m (Unidade 01 com 13,00 m de largura, Unidade
02 com 10,50 m e Unidade 03 com 11,50 m de largura). A altura total serd de 20,00 m.

Cada bloco abrigard um conjunto turbina-gerador e seus equipamentos de comando e controle
locais e parte dos sistemas auxiliares.

As turbinas, do tipo Kaplan "S" de eixo horizontal, terdo poténcia nominal de 9.622 kW e rotacdo
de 211,76 rpm e os geradores sincronos terdo poténcia nominal de 10.371 kVA, com a mesma
rotacdo.

No trecho de montante da casa de forca serd implantada uma galeria eletromecdénica, com
8,00 m de comprimento e mesma largura dos blocos, nas quais serdo instalados os demais
equipamentos e sistemas auxiliares da usina.

O ensecamento das unidades serd feito por meio do fechamento da comporta vagdo da
tomada d'dgua e do lancamento da comporta ensecadeira do tubo de succdo.
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As comportas ensecadeiras do tubo de succdo seréo compostas por um elemento metdlico,
que serdo estocados nas proprias ranhuras, e sua movimentacdo e lancamento serd feita por
meio de uma talha elétrica, com capacidade de 80 kN, instalada em uma monovia junto d face
de jusante da casa de forca.

Justaposta & casa de forca encontra-se a drea de montagem e de recepcdo e descarga de
equipamentos, com 10,0 m de largura e comprimento igual ao dos blocos das unidades.

Para movimentacdo dos equipamentos e cargas diversas, a casa de forca e drea de montagem
serdo equipadas com uma ponte rolante com capacidade de 750 kN.

As llustragoes 54 a 64 apresentam as principais caracteristicas das estruturas da casa de forca e
da drea de montagem.

12.11.1. Equipamentos Eletromecanicos

Os equipamentos mecdnicos da casa de forca compreendem as turbinas hidrdulicas,
reguladores de velocidade, ponte rolante, comportas ensecadeiras do tubo de sucgcdo e talha
elétrica de jusante. As llustragoes 65 a 66 apresentam o arranjo eletfromecdnico da casa de forca
e drea de montagem.

12.11.1.1. Turbinas Hidraulicas e Reguladores

A casa de forca possuird trés grupos turbo-geradores de eixo horizontal iguais, sendo cada grupo
constituido basicamente de um gerador de poténcia nominal de 10.371 kVA, sob tensdo de 13,8
kV e frequéncia de 60 Hz, e de uma turbina hidrdulica, tipo Kaplan “S" e poténcia nominal de
9.622 kW, sob queda liquida de referéncia de 16,91 m, na qual o engolimento é méximo, e queda
liguida de projeto de 18,15 m, na qual o rendimento do conjunto é mdximo.

As turbinas deverdo operar com a velocidade de rotacdo sincrona de 211,76 rpm, controladas
cada uma por um regulador de velocidade eletrbnico que, por meio de um sistema
oleodiné@mico, atuard sobre o distribuidor da turbina.

Cada turbina serd alimentada por um conduto adutor. Em cada tomada d'dgua serd instalada
uma comporta corta-fluxo, que deverd atuar como érgdo de fechamento da mdquina, sob
condicdes normais para manutencdo ou sob condicdes de emergéncia, possibilitando que a
turbina seja desligada e isolada sem prejuizo do funcionamento da outra turbina da casa de
forca.

A dgua serd conduzida a cada turbina e serd restituida ao canal de fuga da casa de forca por
um tubo de succdo com trecho de saida sem particdo e dotado de ranhuras para instalacdo
de uma comporta ensecadeira.

Cada grupo turbo-gerador serd dotado de mancais de escora e guia, com dleo recirculante
resfriado a dgua.

Os componentes da turbina serdo descarregados na drea de montagem, e serdo preparados
para montagem e montados nos préprios “bays”. As dimensdes e as posicdes da drea de
montagem e da ponte rolante da casa de forca possibilitardo receber e pré-estocar os
componentes a serem montados, de modo a reduzir ao minimo a quantidade e a complexidade
dos servicos de montagem a serem realizados nos “bays” das unidades geradoras.

As turbinas serdo projetadas para operarem com queda liquida de referéncia de 16,91 m, tendo,
nesse ponto, seu engolimento mdximo. Em adicdo, o ponto de rendimento mdéximo serd dado a
partir da queda liquida de projeto, definida em 18,15 m.

As turbinas deverdo ser projetadas para operar com um nivel minimo de jusante equivalente a
519,21 m, para a vazdo parcial de uma unidade semrisco de erosdo por cavitacdo. Caso a usina
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de jusante, UHE Buritizal, seja implantada, a PCH Entre Rios passard a sofrer interferéncia de seu
reservatdrio. Neste caso, o nivel d'dgua minimo passaria a valer 521,00 m.

Os niveis adotados para a operacdo da usina sdo:

- MAaXIMO NOrMAl A& MONTANTE ...t 540,00 m
= NOMNAL AE JUSANTE ettt et ettt ettt te et e te e beeebeeeteeeseeseeseeeseeeseaessasnan 521,36 m
- minimo de jusante (vazdo minima operacional de uma maguing) ........ccceeeeeeeeeee. 51921 m
- minimo de jusante (NA da UHE BUIHZAI) ....ceeoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 521,00 m
As caracteristicas técnicas principais das turbinas seréo as seguintes:
L] T T TSRS Kaplan “S”, de eixo horizontal
—  POTENCIA UNITANQ NO ©IXO -ttt ettt 9.622 kW
= QUAONTIAOAE ettt ettt b et et et et et e ae e b et et et ene et et eeene 3
- QUEdA IGUIAQA A& FEFEIENCIA ..eoveeeeeeeeeteeceeceeeeeteee e enes 16,91 m
- Vazdo mdaxima de engolimento (UNTANQ) ....ooioeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeee e 62,40 m3/s
= ROTAGAO SINCIONG .ottt ettt e v e bt rsebesbe b essenis 211,76 rpm
= ROTAGAO ESPECIHICO ittt ettt ettt et st ss e ebe b e s ns s 605,75
- Rendimento NoMINAl A TUMDING ....eoiiiii ettt s 93%
- Sistermna de reguIaCAO0.. .t regulador de velocidade eletrénico
= NIVl A& IMPIANTACTO c..eieeeeeeceeeeeeeee ettt ettt e ee e ereereensenens hs =-3,00 m
- Nivel da linha de centro da TUMDING ... 516,20 m
- Nivelinferior do tUIDO dE SUCCTIO c...iiiieieeeeeeeeeteeteeeeeteeete ettt eressneesneas 508,50 m

12.11.1.2. Comporta Ensecadeira

As comportas ensecadeiras dos fubos de succdo ter@o a finalidade de possibilitar o
esvaziamento das turbinas, vedando a entrada de dgua do canal de fuga nos tubos de succdo.

Na casa de forca haverd uma comporta ensecadeira para cada unidade, que possibilitard o
seu esvaziamento, quando instalada no respectivo tubo de succdo.

A comporta ensecadeira serd constituida por dois elementos com vedacdes de soleira, laterais
e frontal, podendo ser instalados em quaisquer dos dois tubos de succdo existentes na casa de
forca.

Serd movimentada por meio de viga pescadora, por uma talha elétrica existente no lado externo
da extremidade jusante da casa de forca.

Cada comporta serd dotada de vdlvula de equilibrio de pressdes que, quando acionada pelo
peso préprio da viga pescadora, possibilitard a entrada da dgua do canal de fuga no tubo de
succdo vazio, promovendo-se assim o enchimento da turbina e o equiliorio de pressdes
necessdrio para a abertura da comporta ensecadeira.

Seu armazenamento se dard nas préprias ranhuras (dois dos quatro elementos). Os elementos
restantes e a viga pescadora serdo armazenados em poco de estocagem, localizado na drea
de montagem.

As caracteristicas técnicas principais da comporta ensecadeira serdo as seguintes:

L © 1] o] (oo [o [ e LSV Ze [o3 SRRSO 3
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- QUANTIAAAE AE COMPIOITAS ...eeeveeeieeeeeeeetee ettt eere et eeteeeeeeeereeesaeeeeaeeeeteeeeseeeeseeenteeeesseeereeenses 3
-  Quantidade de elementos POr COMPOMA ....ccuiiiiieieierieceeteterte ettt besesreessesseneas 2
VB0 fIVI@ ettt bttt h e sttt b et et et h e bt et ene 7.50m
— ATTUIG TIVIE ettt bttt e b e b et et et b et et et b e bt et ene 5,50 m
= COTA O SOIBIMO .ttt ettt et b et e e et enes 508,50 m
- Cota da peCa fIXQ frONTAl ..ottt ettt eaeas 514,00 m
= AUIO AQ COMPOITA ottt ettt e et e e te e etee e tbeesebeesabaeeabaeensaeansseeessaesnseen 6,00 m
- Nivel da drea externa de jusante (COroamMENTO) ......ccicuievecieciieeeieceeeeeeeee e 526,50 m

12.11.1.3. Ponte Rolante

Na casa de forca serd instalada uma ponte rolante com capacidade de 750 kN, cuja finalidade
principal € o descarregamento, o transporte e a montagem das turbinas, dos geradores e dos
equipamentos auxiliares. Apds a entrada em operacdo das unidades geradoras, a ponte serd
utilizada nas operacdes de manutencdo dos equipamentos principais.

A ponte rolante deslocar-se-& sobre o caminho de rolamento apoiado sobre vigas de concreto
engastadas nas paredes laterais da casa de forca.

A ponte rolante serd dotada de gancho auxiliar com capacidade de 100 kN.
O vao entre eixos dos trilhos serd de 20,0 m. O curso do gancho serd de 20,0 m.

As caracteristicas principais da ponte rolante sdo as seguintes:

- Capacidade de gancho PriNCIPAl........eieiieieeeeeeeee et 750 kN (*)
- Capacidade de ganChO QUXIIAN c...c.eeciecieeieeeceeeeeceerees et 100 kN (*)
= VA0 entre €iX0S A0S THINOS ...cceiririieieereetee ettt ettt 20,00 m
- Comprimento do caminho de rolamMENTO.....cciiiiiiieieeeeeee e 45,00 m
— CUISO AOS GONCINOS ...ttt ettt ettt e ste e taeste e st esseesssesssesssesssasssesssesssasssesssesssennes 22,00 m
-  Cota da mdxima elevagdo dos ANCNOS ..ottt 533,50 m

- Velocidade de translacdo da ponte

B TIOIXIMIO ettt et e e e et e e et e e et e s et e e et e e eatesaatesanee e e e eaaateeantesaneeeaneeeeanteeaneenn 10,00 m/min
IR o's 1{TTa oV FUUURRUUTO RO SO RUTR U ST OO O TSROT SO USSR U PSR P OO PRPPRPPRRPPRt 1,00 m/min

- Velocidade de direcdo do carro

B TIOIXIMIO ettt ettt et e et e e et e e et e s et e e et e e eaeesaatesaneeeanaeeaaateeantesateeaeeeeaatesaneen 10,00 m/min
LI 001112110 2T HURRT RSO T TR R ORISR RRR PR RPRRROON 1,00 m/min

- Velocidade de elevacdo do gancho principal
B MNIGXIMQO ittt ettt bbbttt b ettt neaes 1,50 m/min
L '8 0T g T OSSR 0,10 m/min
- Velocidade de elevacdo do gancho auxiliar
B MNIGXIMQO ittt bbbttt ettt b ettt neaes 5,00 m/min
L '8 0T g T OSSR 0,50 m/min

* Valor a ser confirmado pelo fabricante, quando do projefo executivo.
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12.11.1.4. Talha Elétrica
Na drea externa de jusante estard instalada uma talha elétrica com a finalidade de movimentar
os elementos das comportas ensecadeiras dos tubos de succdo.

Esta talha elétrica serd dotada de trole motorizado e se movimentard em uma monovia fixada
a uma viga de concreto.

O curso do gancho permitird a movimentacdo da comporta ensecadeira dentro da ranhura,
bem como retird-la e colocd-la sobre um veiculo.

Os movimentos de translacdo e elevacdo motorizados serdo acionados por meio de uma
botoeira pendente, por um operador que se deslocard na drea externa de jusante.

As operacdes de descida e subida da comporta serdo sempre readlizadas com pressoes
equilibradas, entre montante e jusante, e com o auxilio da viga pescadora.

As caracteristicas principais da talha elétrica sdo as seguintes:

= CapaCidade O TAING ..ttt ettt et eb e et e e v e e reebeeabeeavaeareenreens 80 kN (*)
L LU e e e e e o e oo TSR 24 m
S 4= (oleilefole (SR e RISV o ole o U 5,0 m/min
- Velocidade de fraNSIACAO ..oiicueiiieeeee ettt eeeaee e e estee e e enaaaeeenes 15,0 m/min
= EXTENSA0 O MONOVIO ..ottt ettt et sttt et s bt et et b sae et e sbesbeeneeneas 30m

* Valor a ser confirmado pelo fabricante, quando do projefo executivo.

12.12. Sistemas de Utilidades

12.12.1. Sistema de Esvaziamento e Enchimento

O sistema de esvaziamento e enchimento terd por finalidade esvaziar e encher completamente
o conduto forcado, caixa espiral e tubo de suc¢cdo das unidades geradoras.

A llustragdo 71 apresenta a concepcdo desse sistema.
e Enchimento da galeria de adugdo

O enchimento de cada circuito serd feito por meio de vdlvulas "by-pass” instaladas na comporta
ensecadeira da tomada d'dgua.

O elemento superior do tabuleiro das comportas deverd ser provido de duas vdlvulas “by-pass”,
com didmetro de DN 200 mm, que possibilitardo o equilibrio de pressdes hidrdulicas. As vdlvulas
deverdo ser abertas pela acdo do peso préprio da viga pescadora e deverdo fechar sempre
que a viga pescadora for desacoplada da comporta ensecadeira.

Alternativamente, o enchimento poderd ser executado por meio da operacdo de ‘“cracking”
da comporta vagdo.

e Enchimento do tubo de sucgdo

O enchimento do tubo de succdo serd feito através de vdlvulas "by-pass” instaladas nas
comportas ensecadeiras de jusante.

Um dos elementos da comporta ensecadeira da casa de forca serd dotado de duas vdlvulas de
equilibrio de pressdes (vdlvula "by-pass’), com di@metro de DN 150 mm que, quando acionadas
pelo peso préprio da viga pescadora, possibilitardo a entrada da dgua do canal de fuga no
fubo de succdo vazio, promovendo-se assim o enchimento deste.
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e Esvaziamento do circuito de adugdo

O esvaziaomento de cada circuito forcado serd feito por gravidade até o nivel de jusante. A dgua
contida no circuito, abaixo do nivel de jusante, serd recalcada para fora da usina, por meio de
conjunto eletrobomba, que serd inserida no poco de esgotamento de cada unidade geradora.

e Esvaziamento da caixa espiral e tubo de sucgdo

Apds o fechamento da comporta da tomada d'dgua, a dgua contida no conduto de aducdo,
caixa espiral e tubo de succdo escoard para o canal de fuga, por gravidade, até se equilibrar
com o nivel de jusante.

Apds o fechamento da comporta ensecadeira do tubo de succdo, a dgua restante serd
bombeada para o canal de fuga.

Serd implantado um poco de esgotamento para o esvaziamento das unidades, por meio de
lancamento da bomba de esgotamento.

O poco terd drea de 9,30 m? (1,90 m x 4,90 m) e cota de fundo na El. 507,20 m.
O tempo de esvaziamento serd de aproximadamente oito (8) horas.

As caracteristicas técnicas das bombas serdo as seguintes:

= QUONTIAGAE ittt bt sttt s e bt et e st e bt e be st et e st ebesse b entenesbesentenea 02
L1 T USRI submersivel
— VOZBIO ettt h ettt bt a et et bt et et b e bt et et e nhe e bt et e besbeeateben 80 m3/h
= ATUIG MONOMETTICT ettt ettt ettt eebenes 25 m.c.a.
- Poténcia estimada dO MOTON ..ottt 10 kW

12.12.2. Sistema de Agua de Resfriamento e de Servico

O sistema de dgua de resfriamento, de vedacdo e de servico tem por finalidade fornecer dgua
para o resfriamento dos equipamentos da casa de forca, por meio dos respectivos trocadores
de calor, dgua para as vedacdes dos eixos das turbinas e dgua de servico para os diversos
sistemas e instalacdes da casa de forca e drea de montagem.

Tem como equipamentos principais trés filtros de dgua instalados no piso das unidades geradoras
(nivel 519,50 m).

O critério de projeto estabeleceu que cada filtro terd 50% de capacidade adicional de reserva,
para suprir a necessidade de dgua na eventual falha ou manutencdo de um dos filtros.

A llustragdo 70 apresenta a concepcdo desse sistema.

As caracteristicas técnicas dos filtros séo as seguintes:

L o 1o TSRO Limpeza Automdatica
= VOZAO UNTAMO ettt ettt sttt st sttt b et enes 300 m3/h
—  PressAo de TraBAINO ...ttt 65 m.c.a.
= MAINA AE FITAGEM ..ottt ettt e e e sa e s e e sseassbeensesnsennns 0.8 mm

12.12.3. Sistema de Drenagem

O sistema de drenagem tem a finalidade de coletar e conduzir para o canal de fuga todas as
dguas de percolacdo e infiltracdo provenientes dos condutos blindados de aducdo e dos

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 185

CREA DF n° 19.288/D



NACIONAL
RIO DAS MORTES — MT
PROJETO BASICO E N E R G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO PARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

ambientes interiores da casa de forca, bem como as dguas provenientes de descargas dos
equipamentos, tais como lavagem dos filtros, vazamentos de tubulagdes e limpeza de pisos.

Este sistema possuird um poco de bombeamento localizado no piso da casa de forca (El. 511,50
m), com nivel de fundo na El. 508,50 m, com uma drea Util de 9,80 m? (2,80 x 3,50 m).

Serdo instaladas duas bombas de recalque, sendo uma de reserva. A bomba de reserva poderd
entrar em operacdo nas condicdes excepcionais em que a vazdo afluente ao poco for superior
d prevista.

Os critérios de projeto estabelecem que cada bomba terd 100% de capacidade adicional de
reserva, tendo em vista a importancia deste sistema na seguran¢a da usina.

A llustragcdo 69 apresenta a concepcgdo desse sistema.

As caracteristicas técnicas de cada bomba seréo as seguintes:

L L1 oY TR submersivel
= QUAONTIAOAE ettt b et ettt h et e et et b et e b e et ene e ebe s 02
— VOZBIO ittt b ettt bt ettt h e a et e bt e bt et et e s be e bt et e besbeeatenten 60 m3/h
= ATUIT MONOMETTICT ittt ettt s s e s seneesans 25 mca.
- Poténcia estimada dO MOTON ..ottt 7.5 kW

12.12.4. Sistema de Ar Comprimido de Servico

O sistema de ar comprimido de servico terd por finalidade produzir, armazenar e suprir as
necessidades de ar comprimido da casa de forca e da drea de montagem, para limpeza de
tubulacdes, equipamentos e superficies, operacdo de ferramentas pneumdticas, alimentacdo
de instrumentos, alimentacdo de ar para o sistema de freio do gerador, para os filtros do sistema
de dgua de resfriamento, e para as vedacodes de parada dos eixos das turbinas.

Este sistema serd constituido de dois (02) compressores, sendo um de reserva, um reservatério de
ar, e uma rede de tubulacdes de distribuicdo.

Nos pontos baixos da rede de ar comprimido serdo instalados purgadores de condensado para
manter o ar seco.

A llustragdo 72 apresenta a concepcdo desse sistema.
As caracteristicas técnicas dos equipamentos séo as seguintes:

- Compressor de Ar

B QUONTAGAE ittt ettt ettt b et te b e b e st e s e s s e s essessesessessessesansesessassases 2
B TiD0 ettt et alternativo, com reservatério acoplado
B DesCArga LIVIE EFETIVA ittt et et 30 pcm
LI e (ST Yo e le [N BT ol | (o o RN USSR 7.0 bar
m Poténcia do MotOr ESTIMAAQ ..ciieieieiieeeeeee ettt 5,5 kW

- Reservatdrio de Ar

B IO ittt ettt ettt ettt et et e e ba e te e ba e te e te e teeeaaeeaaeeareeareeaneenes Cilindro vertical
B COPACIAAAE ittt ettt ettt e et e e te et e e atesaresaaesaaesaaaenaeenns 3501 (0,35 m?3)

12.12.5. Sistema de Ventilagao

A ventilacdo da casa de forca e drea de montagem, incluindo galerias, serd do tipo natural.
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12.12.6. Sistemas de Agua Potdvel e Esgoto Sanitdrio

e Agua Potavel

O projeto do sistema visa captar, armazenar e distribuir dgua potdvel para as instalacdes
hidrossanitdrias da casa de forca.

Estd projetada uma estacdo de tratamento de dgua tipo compacta. A dgua tratada serd
bombeada para caixa d'dgua elevada, localizada na parte externa da casa de forca. A caixa
possuird uma capacidade total de 3.000 | (3 m?), suficiente para dois dias de consumo.

A estacdo de tratamento com capacidade de 1 m3/h, terd as seguintes funcoes:
- Dosagem de produtos quimicos;
- Mistura rdpida;
- Floculacdo mecdanica;
- Decantacdo com moddulos tubulares;
- Filtracdo;
- Bombeamento de dgua tratada.
e Esgoto Sanitdrio

O projeto do sistema tem por finalidade oferecer as condicdes de higiene aos funciondrios e
eventuais visitantes, através da coleta, tratamento e despejos do esgoto sanitdrio.

As quantidades, dimensdes e localizacdes dos sanitdrios, copa e vestidrio serdo determinadas
por requisitos arquiteténicos.

Os dejetos provenientes dos aparelhos sanitdrios serdo descarregados para a fossa séptica e
recalcados para drea externa da Casa de Forca. O lodo digerido efluente da fossa passard por
filtro anaerdbico antes de ser lancado no canal da fuga.

12.12.7. Sistema de Protegdo Contra Incéndios
Os sistemas de protecdo contra incéndio tém por finalidade proteger, detectar e combater
incéndio em equipamentos e ambientes da usina sujeitos d ocorréncia de sinistro.
A usina dispord dos seguintes sistemas de protecdo contra incéndio:
e Sistema de Hidrantes para Proteg¢do Contra Incéndio

O sistema serd do tipo fixo pressurizado por conjuntos moto-bombas centrifugas e entrard em
funcionamento abrindo-se manualmente qualquer hidrante.

Os hidrantes serdo instalados na drea de montagem e na drea externa ao edificio de acesso,
para combater eventuais incéndios e dar protecdo a saida de pessoal de dentro do edificio.

e Sistema de Extintores para Prote¢do Geral das Instalagoes

O sistema serd constituido basicamente de extintores portdteis do tipo CO2 e pd quimico seco
(PQS).

Os extintores de CO2 serdo destinados a proteger os equipamentos elétrico/eletronicos, e os de
pd quimico para proteger locais e/ou equipamentos que contenham produtos inflamdveis.

O dimensionamento do sistema e a distribuicdo adequada das unidades extintoras serdo feitos
por ocasido do projeto executivo da usina.
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12.12.8. Sistema de Medigbes Hidraulicas
O sistema de medicdes hidrdulicas possuird os seguintes instrumentos de medicdo, conforme
mostrado na llustragdo 73.

e Medigbes dos Niveis de Agua da Tomada d'Agua e a Jusante da Usina

Serd instalado um medidor de nivel tipo limnimetro de boia em local préximo a tomada d'dgua
para medicdo de variacdes de niveis do reservatdrio. Outro medidor do mesmo tipo serd
instalado a jusante, préximo a saida d'dgua no canal de fuga.

e Medicdo de Perda de Carga na Grade

Serd instalado detector de pressdo diferencial na tomada d'dgua, para medicdo de perda de
carga na grade.

e Deteccdo de Equilibrio de Pressdo na Comporta Ensecadeira da Tomada d’Agua

Serd instalado detector de pressdo diferencial na tomada d'dgua para deteccdo de equilibrio
de pressdes na comporta vagado.

e Detecgdo de Equilibrio de Pressdo na Comporta de Emergéncia

Serd instalado detector de pressdo diferencial na tomada d'dgua para deteccdo de equilibrio
de pressdes na comporta vagdo.

e Medicdo de Vazdao

Serdo instaladas tfomadas de pressdo em duas seccdes de cada turbina, para medicdo de
vazdo turbinada.

e Medicdo de Pressdo do Tubo de Sucgado

Serdo instaladas duas (02) tomadas de pressdo no tubo de succdo de cada turbina, para
medicdo de pressdo do tubo de succdo.

Serd instalada uma (01) tomada de pressdo em cada ramal do tubo de sucgcdo de cada turbina
préximo a extremidade, para medicdo de pressdo.

e Detecgdo de Equilibrio de Pressdo na Comporta Ensecadeira de Jusante

Serdo instalados detectores de pressdo diferencial em cada uma das unidades geradoras para
deteccdo de equilibrio de presséo na comporta ensecadeira do tubo de sucgdo.

12.13. Equipamentos e Sistemas Elétricos Principais

No interior da Casa de Forca os equipamentos eletromecdnicos serdo dispostos conforme
mostrado nas llustragoes 65 a 66.

Assim, acoplado a cada gerador serd instalado um cubiculo de surto e de fechamento do
neutro, e os equipamentos ligados & excitacdo do mesmo.

Os demais cubiculos com disjuntores de saida, do transformador elevador e de alimentacdo dos
servicos auxiliares, bem como os sistemas auxiliares elétricos gerais (corrente alternada e corrente
continua), serdo distribuidos nas dreas disponiveis da Casa de Forca e no anexo & Area de
Montagem.

A Sala de Controle Centralizada (Estacdo de Operacdo, Painéis de f’ro‘regdo e Medicdo e de
Comunicacdo) estard em drea prépria reservada com acesso pela Area de Montagem. Nesta
mesma drea serd instalado o grupo gerador diesel de emergéncia.
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O transformador elevador trifdsico ficard localizado no interior da Subestacdo Elevadora,
juntamente com os equipamentos de manobra, os fransformadores para instrumentos e para-
raios, conforme mostrado na llustragdo 79.

Na llustragdo 74 € apresentado o Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo do Sistema Elétrico
concebido para a PCH Entre Rios, bem como para a Subestacdo Elevadora associada.

A configuracdo do sistema elétrico contempla trés geradores sincronos de 10.371 kVA,
acionados por turbinas hidrdulicas do tipo Kaplan.

Os geradores serdo conectados aos seus respectivos cubiculos de surto e de fechamento do
neutro, e destes interligados ao conjunto de cubiculos nos correspondentes cubiculos disjuntores.
Um secionador préoprio serd conectado ao transformador elevador trifdsico 13,8-138 kV, por meio
de cabos isolados.

Do mesmo conjunto de cubiculos serdo alimentados os fransformadores de servicos auxiliares,
por meio de seccionadores com fusiveis incorporados.

As caracteristicas elétricas obtidas no pré-dimensionamento para os equipamentos elétricos
principais sdo apresentadas nos itens seguintes.

12.13.1. Geradores

O gerador sincrono, de eixo horizontal, poténcia de 10.371 kVA, serd instalado em macico de
concreto, com sistema de resfriamento a ar, com sistema de excitacdo brushless e com
reguladores de tensdo do fipo digital.

A protecdo contra surtos de tensdo para o gerador, compreendendo para-raios € capacitores,
e o fechamento de neufro, com os fransformadores de corrente e o transformador de
distribuicdo monofdsico, para fins de limitacdo da corrente do neutro, serdo realizados por meio
de cubiculo acoplado ao gerador.

As caracteristicas técnicas principais dos geradores serdo as seguintes:

LI D0 ettt e et e e e e e ba e etae e taeeeabeenabaeeraeeree s sincrono, eixo horizontall
= QUONTIAGAE ittt ettt b et e bbb et ent e st b et et ent e st et et eteneese st esentens 3
= POTENCIA NOMINGI .ttt ettt et et bttt sbe st 10.371 kVA
= TENSAO NOMING .ttt ettt sttt ettt b s bt sa et be st naeeenea 13.800 V
= NUMEIO A FOSES ettt b ettt ettt e st e b et st ene et ene e eeeneeeens 3
e R e Lo ge ST oTe] =Y al i@ TR 0,90
A (Lo (V= gl e W aTe] a'a 1T | RO 60 Hz
- Velocidade SINCrona NOMINGL.......oocuiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt eaeens 211,76 rpm
= ReNAIMENTO MEQIO ...ttt se e 97%
- TipO d& ACIONAMENTO ...ocviieereecreecee e sem multiplicador de velocidade
- Sistema de resfriamento PreferenCiQl...... ..o ar

- Temperaturas de funcionamento:
¢ 80°C no enrolamento do estator na poténcia nominal

e 40°C ambiente

= ClASSE AE ISOIOMENTO .ttt et e e et e et e eetae e aveeeseeeseeeesveeeaseeeseeeseeeseeen F
- ResistéNcias de AQUECIMENTO ...ttt ettt et e be e 1 conjunto
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- Supervisdo de tfemperaturd do ESTATON ......ccuiieviieeeieee e 2 RTD’s/fase
- Supervisdo de femperatura doS MANCAIS .....cceecvieieeciieiteeereeete ettt ettt et et eaeas 2 RTD’s
- Supervisdo de temperatura do 6leo doS MANCAIS ......coveeveeieeeeeeceeeeeeeeeeeeeee e 2 RTD’s
- Termb&metros para supervisdo e protecAo dos MANCAIS.....ceeeveereecreeceecreeereeereenen. 2 unidades
- Resisténcia para desumidifiCACAO.....iiiiiiiceeieeeeeeeeeeeee ettt 3 unidades

- Valores de reatdncia (sincrona, transitéria e subtransitéria) a ser confirmado pelo
fabricante na fase do projeto executivo;

- Atfterramento do neutro por meio de transformador de aterramento;

- Sistema de excitacdo sem escovas "Brushless" com excitatriz estdtica e com transformador
de excitacdo do fipo seco.

12.13.1.1. Sistema de Excitagdo

Cada gerador deverd ser fornecido com o sistema de excitacdo do tipo “Brushless” com diodos
rotativos, alternador de excitacdo, diretamente acoplado ao gerador, equipamento de
excitacdo, inclusive ftransformador de excitacdo, dispositivos de desexcitacdo e de
escorvamento do campo e regulador de tensdo. O fornecimento deve incluir todos os
equipamentos necessdrios para perfeito funcionamento em todas as condicdes de operacdo.

O equipamento de excitacdo e regulacdo de tensdo deve ser do tipo com componentes de
estado sélido e circuitos integrados, proporcionando uma regulacdo automdatica de tensdo, de
acdo muito rdpida, nos bornes do gerador, em todas as condicdes de carga.

O sistema de excitacdo deve possuir todas as caracteristicas necessdrias de modo a se ter uma
excitacdo adequada em condicdes permanentes, bem como durante as possiveis perturbacoes
tfransitérias, ajudando assim na operacdo estdvel dos geradores em paralelo.

12.13.2. Cubiculos de Média Tensdo

Os cubiculos de média tensdo serdo blindados, tipo metal-clad, equipados com todos os
componentes e ligacdes internas necessdrias para a pronta operacdo, completos com
disjuntores, TC's, TP's e demais componentes. As siglas dos equipamentos estdo mostradas na
llustragdo 74.

Estdo previstos os seguintes cubiculos:
- Cubiculo de Protecdo Contra Surtos e de Fechamento do Neutro do Gerador 1 ... +1CSN
- Cubiculo de Protecdo Contra Surtos e de Fechamento do Neutro do Gerador 2 ... +2CSN

- Cubiculo de Protec@o Contra Surtos e de Fechamento do Neutro do Gerador 3 ... +3CSN

- Cubiculo de SAIdA dO GErAOr T ...ttt ettt +1CDU
- Cubiculo de SAIdQ dO GEraTOr 2....ciiiieeeiiiririeieieittririeieiei ettt ettt eeeeees +2CDU
- Cubiculo de SAIda dO GEraOr 3.....coiieieiiiriririeieittrrieiei ettt ettt eseeees +3CDU
- Cubiculo de Alimentacdo do Transformador EIeVAAOr .........eeeieieeeeeeeeeeeeeeeeevean, +CSTE
- Cubiculo da Chave Seccionadora para Servicos AUXIliAres 1 ......coevvveveeeeeeeeeneenenne. +CSAI
- Cubiculo da Chave Seccionadora para Servicos AUXIlIAres 2 .....cceeeeveeeeeeeeeeeeenenne. +CSA2
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12.13.2.1. Caracteristicas Principais

- Cubiculos de Protecdo Contra Surtos e de Fechamento do Neutro

B QUONTAGAE ittt ettt es et e b e st e st ese st essessesaesessensessesessensensanens 03
= TensAo NOMINQAI (EFICAZ) oot st 17,5 kV
B FreQUENCIA NOMINGL ..ottt et ettt et e te e eeeae e te e aeeaaeeaaeeaneeanaenns 60 Hz
= Corrente nominal em regime CONTINUO .....cciouiieeceeeeceeeeeeeeeeeeee e 1.250 A
 Nivel BASICO de ISOIAMENTO ..cuiieeicieiiieieetseeeet ettt ettt 110 kV
B TensAO de €NSAIO O B0 HZ.....ooouiiiiuieieierieeeeeee ettt sttt et sttt et saeeeeneens 34 kV
= Corrente de curta duragdo por 15 (EfICAZ) . 25 kA

- Cubiculos de Saida dos Geradores

B QUONTAGAE ittt ettt e st b essesease s essesseseesassensessesessessensasens 03
# TensA0 NOMINAI (EFICAZ) oottt st 17,5 kV
B FrEQUENCIA NOMINGL..ciiiiitieieieieetet ettt et ettt estesteste e e essessesteeseessessasseessessansesssessansans 60 Hz
= Corrente nominal em regime CONTINUO .....ccuiiiiuiciiciecececeeeeeeee e 1.250 A
= Nivel BASICO de ISOIAMENTO ...cuiieeieeieiisieieetseeeetseet ettt 110 kV
# TensAO de €NSAIO A B0 HZ..ooovieieiieciece ettt ettt et ete e teenbeenaeens 34 kV
» Corrente de curta duragc@o por 15 (EfICAZ) couivveeiicieeeee e 25 kA

- Cubiculo de Alimentacdo do Transformador Elevador

B QUAONTIAAOAE ..ottt ettt be et et e s beebs et essesbeessessasseessessansassesssensanes 01
# TensAO NOMINAI (EFICAZ) oottt s 17,5 kV
LI & (Yo [S1=T alei e I aTe) a'a] ol | FEuu U 60 Hz
= Corrente nominal em regime CONTINUO .....couiiuiiicciceeececeeeeeeeeee e 2.000 A
= Nivel BASICO de ISOIAMENTO .....iieeiceietecietcceeteceeette ettt 110 kV
# TensQO de €NSAIO A B0 HZ ..ooouiieiieieciecece ettt ettt eae e enbeeaaa e 34 kV
= Corrente de curta durac@o por 15 (EfICAZ) ccuieiiecieiieiceceeeeee e 25 kA

- Cubiculos dos Secionadores para Servicos Auxiliares

B QUONTAGAE ittt ettt ettt et s b et e st e b esbestasessessessesessessessessesessessessasens 02
= TensA0 NOMINQAI (EFICAZ) oottt 17,5 kV
B FrEQUENCIA NOMINGL...ciiiiiiieieieieeteetet ettt et et ettt et e s te e et e b essesseessessassesseessensassesseensansans 60 Hz
= Corrente nominal em regime CONtNUO .......cioiicieieiiticeeeeeteeeeee et 400 A
= Nivel BASICO de ISOIAMENTO ...cuiiieiceiciiieieeteeetete ettt e e bbb s 110 kV
B TensA0 de €NSAIO O BOHZ ......ocviriieieieiesie ettt ste ettt e e e e et e se s e essessessesseessensens 34 kV
» Corrente de curta durac@o por 15 (EfICAZ) ccuiviiiiiiciieiceceeeee e 25 kA

12.13.3. Transformador Elevador

O transformador elevador serd trifdsico, com dois enrolamentos, adequado para instalacdo
externa, imerso em éleo mineral isolante, com tanque de expansdo e comutador de derivacdes
sem tensdo.

As caracteristicas técnicas dos transformadores serdo as seguintes:
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L] X U TR USSR tfrifdsico
= QUONTIAGAE ittt h sttt h s bt et et bt e be st et e st ebe s e et entebesbeteneenea 01
= POTENCIA NOMINGAI 1ttt 25/31,25 MVA
= TENSAO PIIMAIIT ittt ettt ettt e e et et e eteeteeateseeseeseenseseaseessenseeseeseensensennes 13,8 kV
I L=] 017 [e T =YolU] ale e (] TR 138 kV (+2x2,5%)
= FreqQUENCIA NOMIUNGL ...ttt ettt ettt et e et et e e e e e aeeeseeeteesaeeeaseeaseeaeeeaneenns 60 Hz
- Reat@NnCIiA INAUTIVA O 75 OC ...ttt sttt sttt 10%
— LIGAGGIO ittt ettt bbb a et e bt e at e bt e rbaaraeerbeerbeasteaateerteenteeneennes YNd1T
- MétodO de resflIAMENTO .ot ONAN/ONAF
= COMUTOAON AE TAPS ettt ettt eette e ettt et e e e e avee e estaeeesearaeesnasseeeensaeeeenres em vazio
L O [0 HY=We (SR o] @ [l e Lo SRS F

12.13.4. Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC)

O Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDCD) da usina e subestacdo serd concebido
conforme a Arquitetura Geral Simplificada, mostrado na llustragdo 77.

Resumidamente, este sistema serd responsdvel pela integracdo dos diversos equipamentos
assegurando um nivel de operacionalidade conjunta e harménica, realizando as funcdes de
comando, confrole e protecdo, assim como, a moniforacdo e o registro sequencial dos eventos
inerentes.

Sdo pré-requisitos do SDSC: a confiabilidade, a modularidade, a intercomunicabilidade e a
robustez. Portanto, deverd ser assegurada a completa compatibilidade Iégica e operacional
enfre os equipamentos que infegrem o sistema de automacado.

O comando, o controle e a supervisdo da usina serdo executados normalmente a partir da
Estacdo de Operacdo localizada no interior da Casa de Forca ou ainda pelos painéis de
protecdo e controle de cada unidade. Adicionalmente, prevé-se para o SDSC a capacidade
de executar as mesmas funcdes a partir do Centro de Operacdo Remota (COR), fora do
presente escopo, por meio de comunicacdo em protocolo aberto com o Sistema Digital de
Supervisdo e Controle (SDSC).

Este sistema possibilitard a operacdo a partir de trés niveis, assim definidos:

- Nivel 1: Unidades de aquisicdo de dados e controle (UACs) que deverdo ser constituidas
por mddulos funcionais, tais como processadores e interfaces com o processo e
comunicacdo;

- Nivel 2: Corresponde as funcdes centralizadas da usina, de comando, supervisdo e
controle. O conjunto de equipamentos do nivel 2 deverd estar totalmente
interconectado por meio de rede digital de comunicacdo de alta velocidade;

- Nivel 3: Corresponde as funcdes cenftralizadas no COR. O conjunto de equipamentos do
nivel 3 deverd estar totalmente interconectado por meio de rede digital de
comunicacdo (fora do presente escopo).

Os equipamentos que compdem o SDSC, incluindo os reguladores eletrénicos de velocidade e
de tensdo, serdo instalados na Sala de Controle em ambiente climatizado.
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12.13.4.1, Descri¢do dos Painéis dos Sistemas do SDSC

Na llustragdo 77 sdo apresentados os painéis que compdem o SDSC, que serdo instalados na
Sala de Controle.

Os painéis previstos sGo os seguintes:

- Painel de Controle e Protecdo da Unidade Geradora 01 ......eoeeevveeeeeeeieveeeeceeeeens +1PCPU
- Painel de Controle e Protecdo da Unidade Geradora 02 ........ooevveeveveeeeieeeneeeeeeens +2PCPU
- Painel de Controle e Protecdo da Unidade Geradora 03 ........cocvveeveeeeeeieeeieeeieeens +3PCPU
- Painel de Controle e Protecdo da Subestacdo e Serv. Auxiliares.......ceovvveveeeeneennee. +PCPSE
- Quadro de Distribuic@o Corrente Alternada — Subestacdo 138 KV ....ovvvevvveveeennnn. +QDA-SE
- Quadro de Distribuicdo Corrente Alternada — Tomada d AQUQ.......ceeeeeeeeeeeane. +QDA-TA
= PAINEI A TEIECOM ..ttt ettt +PTC-01
- Painel de SeguranGa EletrONICQ ...t +PSE-0O1

O quantitativo de painéis poderd sofrer variagdes em funcdo do tipo de equipamento oferecido
pelos Fabricantes.

12.13.5. Sistema de Protegdo

Na llustragdo 74 é apresentado o Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo concebido para a
Casa de Forca da PCH Entre Rios e para a respectiva Subestacdo.

O sistema de protecdo elétrica dos geradores, do transformador elevador e da linha de
tfransmissdo serd baseado em relés numéricos “stand alone”, usualmente utilizados para
protecdo desses equipamentos. Os relés de protecdo serdo instalados nos painéis de controle e
protecdo de cada unidade, conforme mostrado na llustragdo 68.

As protecoes deverdo apresentar como pré-requisitos bdsicos: a seletividade, a superposicdo
das dreas protegidas (sem zonas de sombra) e retaguarda.

Os equipamentos deverdo apresentar interfaces padronizadas e protocolos de comunicacdo
abertos, dando-se preferéncia para a comunicacdo pelo protocolo MODBUS ou IEC865-101 ou
DNP3.0, com possibilidade de parametrizacdo local por meio de botdes frontais ou via software;
e desejdvel possibilidade de parametrizacdo remota, por meio de linha discada.

Preveem-se as seguintes funcdes, segundo o padrdo ANSI:
- Protecdo das Unidades Geradoras:

= Protecdo de subtensdo (27)

= Relé de Verificacdo de Sincronismo (25)

* Profecdo de Poténcia Reversa (32)

* Protecdo de Perda de Excitacdo (40)

» Profecdo de Corrente de Sequéncia Negativa (46)

» Profecdo de Sobrecorrente Instant@nea (50)

* Profecdo de Sobrecorrente InstantGnea de Neutro (50N)
* Profecdo de Sobrecorrente Temporizada (51)

» Profecdo de Sobrecorrente Temporizada de Neutro (51N)
» Protecdo de Sobrecorrente com Restricdo de Tensdo (51V)
* Profecdo de Sobretensdo (59)
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» Profecdo de Sobretensdo de Neutro (59N)
» Profecdo de Falha Disjuntor (50BF)

* Protecdo de Terra do Estator (64)

» Protecdo de Sub e Sobrefrequéncia (81)

= Relé de Blogueio do Gerador (86)

*» Proftecdo Diferencial do Gerador (87G)

- Protecdo do Transformador Elevador:

= Relé de Press@o da Vdlvula de Seguranca (20VS)
= Relé de Temperatura do Oleo (26)
= Relé de Temperatura do Enrolamento (49)
= Protecdo de Sobrecorrente Instanténea (50)
= Profecdo de Sobrecorrente InstantGnea de Neufro (50N)
*» Profecdo de Sobrecorrente Temporizada (51)
= Protecdo de Sobrecorrente Temporizada de Neutro (5TN)
» Protecdo de Falha Disjuntor (50BF)
»= Relé de Press@o de Gds — Bochholz (63)
= Relé de Nivel de Oleo (71)
= Relé de Bloqueio do Transformador (86)
= Protecdo Diferencial do Transformador (87T)
- Protecdo da Linha de Transmissdo 138 kV:
= Relé de distancia (21)
= Relé de sincronismo (25)
= Relé de Subtensdo (27)
= Relé de Sobrecorrente Instanténea (50)
= Relé de Sobrecorrente Temporizada (51)
= Relé de Sobretensdo (59)
= Relé de Direcional de Sobrecorrente (67)

A protecdo de disté@ncia (21) deverd ser sensivel a todos os tipos de faltas entre fases e entre fase
e terra. Deverd ter no minimo trés zonas de protecdo e elementos direcionais de partida.

Serd previsto ainda um relé para deteccdo de falta & terra na barra do cubiculo de média
tensdo, fungdo S9N, para o caso de alimentacdo da barra por meio do sistema interligado e de
um relé de sincronizacdo e de verificacdo de sincronismo dos geradores e a barra do cubiculo
de média tensdo, funcdo 25.

12.13.6. Subsistema de Medicdo e Supervisdo

Os medidores das grandezas elétricas serdo digitais e possuirdo interfaces de comunicacdo com
o Subsistema Supervisivo. Este subsistema ird monitorar também os sinais analdgicos e digitais
vitais nos equipamentos da usina e da subestacdo, condiciond-los para leitura remota por meio
de interfaces padrdo Ethernet ou RS485, quando cabiveis, e promover o seu registro e a
elaboracdo de relatdrios gerenciais no computador de comando e supervisdo do subsistema. A
determinacdo dos pontos e quantidades monitoradas serd objeto do projeto executivo.
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As medicoes de faturamento serdo efetuadas por sistemas dedicados e instalados na
subestacdo da PCH Cumbuco. Para estas medicdes prevéem as interfaces de comunicagdo
requisitadas pela CCEE/ONS.

12.13.7.  Sistema de Seguranga Eletrénica

O monitoramento de drea e a supervisdo de seguranca da usina serdo feitos por televisdo em
circuito fechado CFTV, com c@&meras distribuidas para observacdo das dreas supervisionadas.

Estd previsto monitorar os acessos, para prevencdo de entrada indevida de pessoas nas dreas
restritas, a situacdo das chaves seccionadoras da subestacdo, entre outros pontos.

O monitoramento serd constituido por uma central de transmisséo e rastreio das c@dmaras e o
equipamento de geracdo de video e som.

12.13.8. Sistema de Telecomunicagoes

A configuracdo do sistema de telecomunicacdes estd indicada no diagrama de blocos incluido
nos desenhos anexos a este relatério (llustragdo 78).

As comunicacoes da usina com a rede puUblica serdo atendidas por um PABX convencional, com
froncos independentes e ramais na estacdo de operacdo, na sala de média tensdo e préximo
ds unidades geradoras.

As comunicacgoes internas por telefones convencionais cobrem as galerias mecdnica e elétrica
e outras dependéncias da casa de forca e estdo estendidas ds estruturas civis do sistema de
aducdo, com telefones na tomada de dgua.

Serd instalado um sistema de comunicacdo via OPGW, instalado na linha de transmisséo, com
funcodes de teleprotecdo, de trdfego de dados e voz entre a subestacdo da PCH Entre Rios e @
subestacdo da PCH Cumbuco.

O sistema terd capacidade para atender a transferéncia em tempo real dos dados de operacdo
e supervisdo da usina gerados pelo SDSC.

12.13.9. Servicos Auxiliares em Corrente Alternada

12.13.9.1. Configuragdo do Sistema

O Sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Alternada terd a configuracdo apresentada no
diagrama unifilar mostrado na llustragdo 75.

O sistema serd composto por dois cubiculos (+CSA1/2) derivados do conjunto de cubiculos de
MT, que alimentam seus respectivos Transformadores de Servicos Auxiliares (TSA-01/02) e destes o
Quadro Geral de Servigcos Auxiliares em Corrente Alternada (QDA-01).

Serd previsto ainda, como fonte de emergéncia, um Grupo Gerador Diesel de Emergéncia
(GGD-CF) que também alimentard o mesmo quadro geral (QDA-01) com poténcia adequada
a atender aos servicos auxiliares prioritdrios da Casa de Forca, Tomada d'Agua e Subestacdo.

A partir do Quadro Geral de Servicos Auxiliares (QDA-01), serGo alimentados: o Quadro de
Distribuicdo (QDA-TA) da Tomada d’'Agua, o Quadro de Distribuicdo (QDA-SE) da Subestacdo, o
e as demais cargas em corrente alfernada da Casa de Forca.

Serd adotado o nivel de tensdo de 380/220 V = 10%, trifdsico, 4 fios, solidamente aterrado para
alimentacdo de todos os motores de poténcia, tomadas de forca trifésicas e alimentacdo
primdria do sistema de iluminacdo.
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Para as cargas monofdsicas dos resistores de aquecimento e das iluminacdes internas dos
quadros elétricos e das tomadas de forca serd utilizada tensdo de 220 V (F+N).

12.13.9.2. Critérios de Operagdo

As alimentacdes desde o conjunto de cubiculos e do Grupo Gerador Diesel de Emergéncia
(GGD-CF) até o Quadro Geral de Servicos Auxiliares em Corrente Alternada (QDA-01) serdo feitas
radialmente ndo sendo permitida a operacdo em paralelo de qualguer uma das fontes.

Em condicdes normais de operacdo uma das fontes provenientes dos fransformadores de
servicos auxiliares alimentard o quadro geral (QDA-01). Na ocorréncia da falta de uma delas
deverd ocorrer a comutacdo automdatica da outra.

Quando ocorrer a falta simulténea destas fontes entrard automaticamente em operacdo a fonte
proveniente do Gerador Diesel (GGD-CF).

12.13.9.3. Descricdo dos Quadros Auxiliares em Corrente Alternada

Na llustragdo 75 sdo apresentados os quadros que compdem os Servicos em Corrente Alfernada.

Os quadros previstos sdo os seguintes:

- Quadro Geral de Servicos Auxiliares em Corrente Alfernada .......ooeeveeveeeecveeceecennen, QDA-01
- Quadro de Distribuicdo em Corrente Alternada — Tomada d AQUQ......c.cceeeeeeeenn... QDA-TA
- Quadro de Distribuicdo em Corrente Alternada — SuUbestacqo .....ovvveevevecveeeceeeenen, QDA-SE
- Quadro de lluMINACA0 € TOMOAUGS ....eieveiireeeeeeeetee ettt eereeeeaeeeeeeeeeeeereeenaeeeaeeen QLT-CF
- QuUAAro de TOMAOAAS AE FOICO ..iiiuiiiiiiiiiieeieeecteeetee ettt et ete et e e evae e aaeeebeeebaeeaseeeree s QTF-CF

12.13.9.4. Transformadores de Servigos Auxiliares

Serd previsto o fornecimento de dois Transformadores de Servicos Auxiliares instalados na Sala de
MT e terdo as principais caracteristicas:

= QUAONTIAOAE ettt s ettt s et e s et et e et ene e ese e ae et ene e enenes 02
= POTENCIA NOMINGI .ttt ettt ettt 225 kVA
LY U seco
= LIGAGCOO AEIA-ESTTEIAN ... ittt sttt e st e st e s aaeeaaesaaesanaenns Dyn1
A (Lo [V = gl fe W aTe] a'a 1T e | RO 60 Hz
- Tensdo nominal No enrolamento PHMAMO.........oiceieiiiceeeeeeceeeeee e 13.800 V
= TENSAO MUAXIMO ottt ettt b ettt ettt et b ettt s ettt seseneaes 15.000 V
- Tensdo nominal no enrolamento SECUNAANO .....cecuveviereeeeeericieceeeeeereere e, 380V (£2x2,5%)
= COMUTATO! AE TAIS oottt ettt ettt et eeve e et eeetee e teeeeveeeeseeeteeeesseeesseeesaeeseen em vazio

12.13.9.5. Gerador Diesel de Emergéncia

Para atender, em emergéncia, as cargas com maior probabilidade de funcionamento quando
a usina e a subestacdo estiverem sob colapso total de energia, serd instalado um Grupo Gerador
Diesel de Emergéncia (GGD-CF) de corrente alternada.
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A poténcia do grupo deverd ser suficiente para alimentacdo dos motores e outros equipamentos
acionados por energia elétrica, em corrente alternada, dos quais a usina ndo pode prescindir
em caso de falha no sistema elétrico.

O sistema de resfriamento do motor deverd ser a ar/dgua, com radiador. O gerador sincrono
serd trifésico, 380/220V, 60Hz e terd sistema de excitacdo com regulador automdtico de tensdo.

Um tanque de combustivel, para uso didrio, terd capacidade tal que permita o funcionamento
ininterrupto do grupo, sob carga nominal, por um periodo superior a 8 (oito) horas.

12.13.10. Servicos Auxiliares em Corrente Continua

12.13.10.1. Configuragao do Sistema

O Sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Continua terd a configuracdo apresentada no
diagrama unifilar simplificado mostrado na llustragdo 76.

O Quadro Geral de Servicos Auxiliares em Corrente Continua (QDC-01) serd alimentado por dois
Carregadores de Baterias (CB-01/02), e destes as suas respectivas Baterias de Acumuladores
(BAT-01/02).

A partir do Quadro Geral de Servicos Auxiliares (QDC-01) serGo alimentados os Quadros de
Distribuicdo: o Quadro de Distribuicdo (QDC-TA) da Tomada d’'Agua, o Quadro de Distribuicdo
(QDC-SE) da Subestacdo, e as demais cargas em corrente continua da Casa de Forga.

Serd adotado o nivel de tensdo de 125V + 10% para todas as cargas.
12.13.10.2. Critérios de Operagdo

Em condicdes normais de operacdo, uma das fontes provenientes dos Carregadores de Baterias
(CB-01/02) alimentard o quadro geral (QDC-01). Na ocorréncia da falta de uma delas deverd
ocorrer a comutacdo automdtica da outra.

12.13.10.3. Descrigcdo dos Quadros Auxiliares em Corrente Continua

Na llustragdo 76 sdo apresentados os quadros que compdem os Servicos em Corrente Continua.

Os quadros previstos sdo os seguintes:

- Quadro Geral de Servicos Auxiliares em Corrente ContinUQ ....c.vcevveeveeeeeeeeeeeeeee, QDC-01
- Quadro de Distribuicdo em Corrente Continua — Tomada d’Agua.......cccceeeeeenne... QDC-TA
- Quadro de Distribuicdo em Corrente Continua — Subestacao .....ovvecvecvieecveenne, QDC-SE

12.13.10.4. Carregadores de Baterias

Os carregadores de baterias (CB-01 e CB-02) serdo do tipo estdtico, constituidos por retificadores
de silicio, alimentados em 380/220 V, a partir do Quadro Geral de Servicos Auxiliares em Corrente
Alternada (QDA-01), com um alimentador independente para cada carregador.

Os carregadores de baterias terdo como ciclo de servico seu funcionamento com todas as
unidades operando normalmente, ou seja, o mesmo ciclo de servico usado para
dimensionamento da bateria que considera todas as unidades funcionando normalmente.

= QUONTIAOAE ittt e et s et s e st e e ee e e seaeesentesaeeeasseesastesanaesaaeennseeseneesansesanneenns 02
- Tensdo de entradd NOMINGAI .......oiiieiiiiieiiieeee e 380 Vca a 4 fios + 10%
- TensAo de SAIAA NOMIUNG ....iiiiieieeeeee ettt ettt et eeeaeeeaeeeaeeereesaeesneens 125Vecec £0,5%
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= TeNSAO A€ fIUTUGIGCGIO vttt e e e v e eeteeeeaeeeeeeeeseeenseeenaneens 132 Vcc
= TensA0 de EQUANIZAGTIO c..ui ittt ettt e et e e aeeae e eeeareeateeaeeeanaenns 144 Vcc
= COIENTE NOMINGL ...ttt sttt b et e et e be st e e et ebesbeneenteneas 35 A
= FreqQUENCIA dE ENTTAAO c..uiiiiceeceeeee ettt et e eas 60 Hz +/- 5%
- Limitagcdo de corrente em % da potéNcia NOMINGAI.....c.ccuieeeiecierieeeeieee e 150%

12.13.10.5. Baterias de Acumuladores

Os Bancos de Baterias de Acumuladores (BAT-01/02) serdo formados por elementos do fipo
selado, para sistema com tensé@o de 125V (+10% a -20%).

= QUONTIAGAE ittt ettt ettt et et ettt e b et esa st e s essesaesessessesseseasesessassesesensessasens 02
= Tensdo NOMINGI A€ SEIVICO ....ecuicuieeeeeeeeeereeeeeeete ettt eae s 125 Ve (+10% a -20%)
-  Capacidade em (AN) O DANCO ..ottt eees 100 Ah

12.13.11. Sistema de lluminagdo e Tomadas

12.13.11.1. lluminagdo Normal

A iluminacdo normal serd projetada de tal modo a possibilitar a livre circulacdo pelas diversas
dreas da usina e permitir o bom desempenho, com seguranca, de todas as atividades normais
do pessoal de operacdo e manutencdo.

Os niveis médios minimos de ilumindncia a serem adotados para a iluminacdo normal estardo
de acordo com as normas brasileiras pertinentes, dentre as quais, a NBR 5413 — llumindncia de
Interiores e NBR 510 -1 lluminac&o Publica. As instalacdes elétricas serdo concebidas de acordo
com a NBR - 5410 Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo.

Na iluminacdo normal, serdo empregados os seguintes tipos de lumindrias:

- Lumindrias equipadas com Idmpadas do tipo fluorescente, destinadas a dreas internas
com pé direito baixo e médio, tais como, galerias, escritérios, sala de controle, oficinas,
depdsitos, instalacdes sanitdrias, escadas de acesso, etc. Estas lumindrias serdo
adequadas ao ambiente do local, ambiente normal ou com presenca de umidade,
gases ou vapores ou com risco de explosdo;

- Lumindrias equipadas com ldmpadas a vapor de sddio, destinadas a dreas internas com
pé direito elevado, tais como, a sala de mdquinas;

- Lumindrias equipadas com ldmpadas a vapor de sédio destinadas a dreas externas, tais
como, plataforma dos transformadores e canal de fuga, vias e acessos, plataformas do
portico na tomada d'dgua e pdtio da subestacdo.

O comando local da iluminacdo serd feito por meio de interruptores junto aos acessos. Em dreas
especiais, serdo previstos interruptores convenientemente distribuidos.

Em dreas externas, a iluminacdo serd comandada por dispositivos fotoelétricos e de maneira
centralizada por chaves de comando manual local. O acionamento serd feito por contatores.

12.13.11.2. lluminagdo de Emergéncia

A iluminacdo de emergéncia serd projetada de modo a possibilitar o escoamento de pessoal e
manter niveis de ilumindncia adequados nas dreas mais criticas de operacdo, nos periodos de
falta da iluminacdo normal.

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 198

CREA DF n° 19.288/D



R10 05 MORTES - T NACIONAL
PROJETO BASICO E N ER G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO ARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

Os niveis de ilumin@ncia serdo compativeis para estabelecer um balizamento das passagens e
dreas de circulacdo, mantendo um nivel minimo de ilumindncia que possibilite a circulacdo e,
principalmente, a saida de pessoal dos locais de menor segurancga.

Poderdo ser empregados sistemas auténomos de iluminacdo de emergéncia, compostos por
alojaomento, carregador, bateria de niquel cddmio, inversor e ladmpadas fluorescentes
compactas.

12.13.11.3. Tomadas

A seguir estdo definidos os tipos de tomadas a serem empregadas e instaladas onde necessdrio:

- Tomadas monofdsicas, tipo universal, 16 A, 220 Vca, 60 Hz, 2 polos + terra, instaladas a
0,30 m do piso acabado nas galerias elétricas;

- Conjunto de tomadas montado em caixa de material pldstico resistente, composto por
uma tomada monofdsica, tipo universal, 16 A, 220 Vca, 60 Hz, 2 polos + terra, e uma
tomada trifdsica, 30 A, 380 Vca, 60 Hz, 3 polos + terra, instalado a 0,90 m do piso das
unidades geradoras;

- Conjunto de tomadas em caixa de aluminio com tampa mola, composto por uma
tomada monofdsica, tipo universal, 16 A, 220 Vca, 60Hz, 2 polos + terra, e uma tomada
trifésica, 30 A, 380 Vca, 60 Hz, 3 polos + terra, instalado a 0,90 m do piso acabado em
dreas externas;

- Tomadas trifdsicas, 60 A, 380 Vca, 60 Hz, 3 polos + terra, instaladas a 0,90 m do piso das
unidades geradoras, drea de montagem, pdtio da subestacdo e na tomada d’édgua.

As tomadas para uso externo ser@o apropriadas para tal, com blindagem em caixa de aluminio
fundido com tampa mola e vedacdo.

Aquelas destinadas a dreas internas serdo instaladas em caixas de ligacdo aparentes em
aluminio, instaladas diretamente em parede.

12.13.12. Sistema de Vias Para Cabos e Condutores

12.13.12.1. Sistema de Vias Para Cabos

O projeto do sistema de vias de cabos serd executado numa fase inicial do projeto da obra,
permitindo, assim, que sejam tomadas as devidas providéncias, como a inclusdo no projeto civil
de blackouts, canaletas, eletrodutos embutidos, perfilados embutidos, etfc.

Os cabos serdo instalados em leitos metdlicos, em canaletas, em elefrodutos, em bancos de
dutos ou em galerias.

Os leitos para cabos ou bandejas serdo utilizados extensivamente em tfoda Usina, principalmente
na casa de forca, fixadas em perfilados embutidos nas paredes, teto e no fundo de canaletas.

Os eletrodutos rigidos serdo utilizados, em sua maioria, para instalacdo dos circuitos de
iluminacdo, telefonia e na derivacdo a partir dos leitos para os equipamentos de controle,
instrumentacdo e na alimentacdo de motores. Nos casos em que 0s equipamentos estiverem
sujeitos a vibracdo serdo utilizados eletrodutos flexiveis.

As dimensdes das canaletas e galerias serdo definidas conforme a necessidade, sendo que as
mesmas deverdo possuir sistema de drenagem.

Os bancos de dutos deverdo ser envelopados em concreto, quando em dreas sujeitas a trnsito
de veiculos, ou areia, Uutilizando-se eletrodutos rigidos ou flexiveis, respectivamente,

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 199

CREA DF n° 19.288/D



PCH e Ris NACIONAL

RIO DAS MORTES — MT
PROJETO BASICO E N E R G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO ARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

adequadamente espacados, devendo proporcionar a segregacdo dos circuitos de diferente
natureza, o mesmo ocorrendo com as caixas de passagem.

Na sala de controle poderd ser utilizado piso elevado e, neste caso, as vias de cabos deverdo
ser constituidas de leitos, eletrocalhas ou eletrodutos aparentes.

O sistema de vias de cabos no pdtio da subestacdo serd composto de canaletas e eletrodutos,
convenientemente distribuidos em toda a drea da subestacdo.

12.13.12.2. Condutores

No dimensionamento da secdo dos cabos para iluminacdo serdo considerados queda de
tens@o mdxima, conforme norma NBR-5410, os critérios de capacidade de conducdo de
corrente, de curto circuito e o de coordenacdo com a protecdo.

Para instalacdo em eletrodutos, serdo utilizados cabos com isolamento de 750 V e para
instalacdo em canaletas e leitos 0,6/1 kV.

A secdo minima dos condutores a ser empregada serd de 2,5 mma2.

12.13.13. Sistema de Aterramento e de Protegdo Contra Descargas Atmosféricas

O sistema serd concebido de tal modo que atenda, primordialmente, as seguintes finalidades:

- Estabelecer uma ligacdo entre a terra e as carcacas de equipamentos, cubiculos,
estruturas metdlicas, etc., visando a protecdo de pessoas durante a ocorréncia de uma
falta de fase para ferra;

- Possibilitar uma baixa resisténcia de aterramento para os sistemas elétricos, contribuindo
para um melhor desempenho dos relés de terra;

- Propiciar um controle adequado das tensdes de passo e de toque, na subestacdo,
durante os curtos-circuitos fase-terra;

- Oferecer protecdo contra as descargas diretas de origem atmosférica, seu escoamento
e a equalizacdo de potencial, garantindo a integridade das instalacdes e equipamentos,
bem como a seguranca pessoal. O SPDA serd projetado conforme norma NBR-5419, na
sua Ultima revisdo.

A fim de superar as dificuldades causadas pela alta resistividade do terreno e atfingir as
finalidades do sistema de aterramento, o mesmo deverd contar, basicamente, dos seguintes
componentes:

- Malhas de aterramento embutidas e de conexdo de estruturas e equipamentos na Casa
de Forca, na Tomada d' Agua e no Vertedouro;

- Malha de aterramento da subestacdo;
- Malha auxiliar (se necessdrio);
- Condutores de interligacdo entre malhas.

Além de suportar as correntes de curto-circuito, os cabos deverdo ser robustos o bastante para
ndo sofrerem danos, devido a eventuais acdes mecdnicas que possam ocorrer durante a
construcdo ou durante a vida Util dos mesmos. Deste modo, os cabos das malhas enterradas ou
embutidas terdo secdo minima de 95 mm2.

Os cabos das derivacoes para aterramento dos equipamentos e estruturas serdo dimensionados
também para suportarem a corrente de curto-circuito a que ficardo expostos. A secdo minima
recomenddvel para estes cabos, por razdes mecdénicas, € 35 mm?2.
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Todas as emendas, juncdes ou conexdes inacessiveis (embutidas no concreto ou enterradas)
deverdo ser feitas, exclusivamente, por soldas exotérmicas.

As conexdes acessiveis serdo feitas por meio de conectores aparafusados. No percurso exposto
dos cabos de aterramento, os mesmos deverdo ser presos firmemente as estruturas e/ou
equipamentos, por meio de conectores adicionais e/ou bracadeiras, em quantidades
adequadas, de acordo com o comprimento do cabo.

12.13.14. Subestagdo Elevadora

A subestacdo de 138 kV da usina terd configuracdo de barras simples, conforme mostrado na
llustragdo 79. Serd constituida de um vdo de fransformacdo e um vdo de saida de linha de
fransmiss@o em 138 kV para a subestacdo da PCH Cumbuco.

A tensdo de transmissdo de 138 kV é a utilizada pela distribuidora na regido, assim como os
equipamentos de alta tensdo da subestacdo como transformador elevador, disjuntor,
secionadores, transformadores de medicdo e para-raios.

A dalimentacdo do transformador serd realizada por meio de cabos isolados de 13,8 kV,
provenientes das unidades geradoras passando pelo conjunto de cubiculos

Os equipamentos de alta tensdo serdo de classe de isolamento 145 kV, préprios para instalacdo
ao ar livre, categoria adequada para sistemas de transmissdo.

O disjuntor serd de acionamento tripolar, isolamento interno e c&dmara de extingdo a gds SFé,
trifésico montado sobre estrutura metdlica.

Os secionadores, de isolamento do disjuntor, serdo de abertura central e de montagem
horizontal, providos de acionamento tripolar manual. O secionador para a funcdo By-Pass, serd
de abertura central e de montagem vertical, provido de acionamentos manual e motorizado.
Um dos secionadores de isolamento do disjuntor deverd ser equipado com l&mina de
aterramento.

Os transformadores de corrente e de potencial serdo especificados com nucleos de categoria
para protecdo, dando cobertura d medicdo, inclusive faturamento.

As distdncias entre equipamentos no pdtio e o dimensionamento das vias internas deverdo
possibilitar o acesso aos equipamentos e o trnsito de pessoas e veiculos para montagem,
manutencdo e ensaios.

Os sistemas de servicos auxiliares da subestacdo serdo dispostos nos quadros de distribuicdo
QDA-SE e QDC-SE, respectivamente para a corrente alternada e continua, e ser@o localizados
junto & drea de montagem da casa de forca.

As protecdes do tfransformador e da linha de fransmissdo serdo dispostas no painel de controle e
protecdo +PCPSE, e serd localizado junto & sala de controle.

Os barramentos e condutores serdo dimensionados para operar na poténcia mdxima de
fransmissdio sem atingir o limite térmico, nas condicdes mais adversas que possam ocorrer, com
capacidade para suportar o curto circuito do Sistema Interligado pelo tempo mais longo de
atuacdo das protecoes.

As instalacdes da subestacdo, além das obras e estruturas civis, compreenderdo estruturas
metdlicas ou estruturas de concreto pré-formado de suporte dos equipamentos, condutores
aéreos do barramento, isoladores de ancoragem, condutores e conectores dos barramentos.

Toda a drea da subestacdo terd instalacdes de aterramento, iluminacdo, canaletas e dutos de
distribuicdo de cabos de forca e de controle.

A subestacdo serd protegida contra descargas de origem atmosférica e sobretensdes por surtos
de tensdo por um sistema de cabos para-raios e blindagens contra surtos.
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As caracteristicas principais da subestacdo na fase do projeto bdsico da usina estdo indicadas
em seguida.

- Poténcia nominal do sistema de DAIMAS .....coevereriirieeeee e 31,25 MVA
= ConfIQUrACA0 A DAIMO . .uiieiieteeeeeee ettt ettt e e aeeeaeasaeaeaaeeaneeans Simples
= TipO de diSJUNTON ...ceiieiiciieeee et Extincdo e isolamento a gds SFé
= QUANTIAAAE AE AISJUNTOT ..cuiitieeieieiecitetete ettt ettt et ettt e b e s be e b essessesseessessanseessensansas 1
- QUANTIAAAE AE SECIONAUOIES ..ottt ettt ettt et be st e et enes 3
= TransformMAdOres AE COMEBNTE .....cc.coiiiririceer ettt ettt ettt 3
- Transformadores de poteNCIAl INAUTIVO .....couviioiiieeccee et e e 3
R e (o B (e 1[e3h 1] oo T =T Lo [ole Lo TSR 6

12.13.15. Llinha de Transmissdo

O tracado preliminar da Linha de Transmissdo serd conforme o mostrado na llustragdo 80, onde
a insercdo da energia gerada no Sistema Elétrico serd feita na SE Primavera Rural da CEMAT,
passando pelas subestacdes das PCH's Cumbuco e Gedloga Lucimar, por meio de uma linha
de transmissdo em 138 kV, circuito simples, com aproximadamente 4 km de extensdo.

Os critérios para a definicdo dos pardmetros da linha de transmissdo na fase do projeto deverdo
ser os utilizados pela distribuidora local, coincidindo com os usuais das linhas de fransmissdo da
CEMAT para conexdo neste nivel de poténcia de geracdo. Deverdo ser contemplados os
requisitos indicados em seguida para condi¢cdes de fempo bom:

- Sistema de protecdo adequado ao fluxo de poténcia;

- Poténcia mdxima transmitida de 31,25 MVA sob fator de poténcia 0,90, compativel com
a poténcia aparente da using;

- Garantia de preservacdo do limite térmico dos condutores e isoladores, mesmo com
temperatura ambiente mdxima e velocidade de ar minima;

- Capacidade de suportar o curto circuito do Sistema Interligado pelo tempo regulado de
atuacdo das protecodes.

O resumo dos critérios bdsicos para o projeto da linha de transmissdo sdo os seguintes:

e O] 001 o] 110 0T o] o I 4km
- Tensdo NomMINAl A€ ISOIAMENTO .....ciuiiiiriieiee ettt 145 kV
= CONFIQUIAGCAO ..ttt ettt n Trifé&sica com circuito simples
- Poféncia mAxima tranSMItIAQ . ...co.eieeeeee e 31,25 MVA
= COITENTE NOMINGL ...ttt ettt sttt b e st ebe b e e et enes 131 A
= TIPO A€ CONAUIOIES QEIEOS.....ceeieeeeeeeeeteeteeeeeee ettt ettt et et te e e eeaeeteeseeneenens 336,4 MCM
e L eleXe (SN ele] oTo N e U] ] fo o TR SRS A3/8
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13. COMPONENTE AMBIENTAL

Para a obtencdo da Licenca Ambiental Prévia — LP de Pequenas Centrais Hidrelétricas devem
ser readlizados estudos das alternativas locacionais dos barramentos, indicando os critérios
utilizados e a escolha da melhor localizacdo em termos ambientais e econdmicos e, ainda,
descricdo da futura obra (barramentos, casas de forca, circuitos de aducdo, cantfeiro de obras
e cronograma). Também é necessdrio apresentar estudos do meio fisico e do meio bidtico
(geologia, geomorfologia, recursos  hidricos, vegetacdo, fauna, caracteristicas
socioeconémicas), bem como a avaliacdo dos impactos decorrentes da implantacdo dos
empreendimentos.

Para a obtencdo da Licenca Ambiental de Instalacdo - LI de Pequenas Centrais Hidrelétricas,
conforme a Resolucdo CONAMA 279/2001, deve ser apresentado o detalhamento dos
Programas Ambientais, comumente denominados de Plano de Controle Ambiental — PCA ou
Plano Bdsico Ambiental — PBA, que apresenta e detalha todos os programas de monitoramento
ambiental que deverdo ser executados durante a implantacdo do empreendimento, a fim de
mitigar os possiveis impactos identificados durante os estudos.

No caso do empreendimento em questdo, o licenciamento estd sendo conduzido segundo os
preceifos legais para os estudos ambientais por meio da elaboracdo de um EIA/RIMA, que se
diferencia dos demais licenciamentos pela forma de conducdo inicial, havendo divulgacdo
para a sociedade local por meio do Relatdrio de Impacto do Meio Ambiente — RIMA, e do seu
cardter politico institucional, uma vez que é disponibilizado & Secretaria do Conselho Estadual
do Meio Ambiente — CONSEMA.

Apds aprovacdo do empreendimento por meio do EIA/RIMA e emissdo da Licenca Prévia pela
equipe técnica da SEMA-MT, serd submetido ao referendum do CONSEMA e da Assembleia
Legislativa do Estado de Mato Grosso.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 01, de 1986, o estudo de impacto ambiental deverd
contemplar todas as alternativas tecnolégicas e de localizacdo do projeto, identificando e
avaliando, sistematicamente, os impactos ambientais gerados nas fases de implantacdo e
operacdo da atividade, definindo os limites da drea geogrdfica a ser direta ou indiretamente
afetada pelos impactos, denominada drea de influéncia do projeto, considerando, em todos os
casos, a bacia hidrografica na qual estd localizado o empreendimento.

O estudo elaborado estd subdividido em volumes, conforme estrutura a seguir, apenas para
facilitar o manuseio dos dados e compreensdo das andlises realizadas. Entretanto, os estudos
foram elaborados de forma integrada por equipes multidisciplinares.

No Volume | sdo apresentados os dados do empreendedor, a equipe de engenharia, os critérios
e a andlise das alternativas de localizacdo, a escolha das alternativas que geram os menores
impactos ambientais, a caracterizacdo das alternativas de aproveitamento hidroelétrico
selecionadas e as etapas previstas para a construcdo.

No Volume Il sdo abordados aspectos do meio fisico, incluindo a geologia, geomorfologia,
pedologia, clima, recursos hidricos (dados fluviométricos, estudos hidrolégicos, estudo de vazdo,
curvas chave, drea de drenagem, hidrossedimentologia e qualidade da dgua) e espeleologia.

No Volume lll sdo caracterizados e analisados o meio bidtico e os ecossistemas naturais, com
destaque para a vegetacdo (fisionomias, familias e espécies identificadas), uso e ocupacdo dos
solos e caracterizacdo da fauna existente na regido e na drea de influéncia dos
empreendimentos (avifauna, mastofauna, herpetofauna e ictiofauna).

No Volume IV sdo apresentados e avaliados os aspectos socioecondmicos e arqueoldgicos da
drea de estudo, destacando o meio socioecondmico, com énfase na dinédmica populacional,
nos usos agropecudrios que ocorrem nad regido, nos aspectos produtivos (lavouras permanentes,
tempordrias e producdo pecudria), nos aspectos sociais (educacdo, saude, saneamento bdsico
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e seguranca publica) e nos setores de industria, comércio, servicos e energia. Na arqueologia
sdo abordados aspectos histéricos da colonizacdo da regido, metodologia adotada e os
resultados dos trabalhos de campo. Neste volume também é apresentado dados referente &
terra indigena existente préximo cos aproveitamentos.

No Volume V ¢ tratada a andlise dos impactos ambientais decorrentes da implantacdo do
aproveitamento hidroelétrico, iniciando pela metodologia e critérios adotados, descricdo dos
impactos sobre o meio bidtico (vegetacdo, avifauna, mastofauna, herpetofauna e ictiofauna),
meio fisico, socioecondmico e arqueoldgico. Também é apresentada a sintese dos planos e
programas de acompanhamento e monitoramento dos impactos, bem como do plano de
exploracdo florestal e desmatamento.

No Volume VI ¢ incluido o projeto bdsicos de engenharia, mapas e demais documentos relativos
ao empreendimento.

No Volume VII é apresentado o Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA), iniciando com os dados
do empreendedor e a sintese da descricdo do projeto técnico e a sequéncia construtiva e de
enchimento do reservatério. Também sdo incluidos os mapas da drea de estudo, a metodologia
dos estudos ambientais e a sintese dos resultados obtidos e a avaliacdo dos impactos ambientais.

Os referidos estudos foram elaborados conjuntamente para as PCH's Entre Rios (rio das Mortes),
Cumbuco (rio Cumbuco) e PCH Gedloga Lucimar Gomes (rio Cumbuco), sendo integralmente
apresentados no Volume 3 - Tomo IV deste relatério de Projeto Bdsico.

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 204

CREA DF n° 19.288/D



NACIONAL
RIO DAS MORTES — MT
PROJETO BASICO E N E R G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO ARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

14. INFRAESTRUTURA E LOGISTICA DE ABASTECIMENTO

O sitio de implantacdo da PCH Entre Rios estd localizado préximo ds cidades de Santo Antbénio
do Leste, Primavera do Leste e Paranatinga, ambas no estado de Mato Grosso.

No entanto, o local de implantacdo da usina ndo possui infraestrutura estabelecida, sendo seu
acesso local previsto por caminhos internos s propriedades.

No dmbito da obra deverdo ser projetados e construidos os acessos aos locais de implantacdo
das estruturas do empreendimento, levando-se em consideracdo as frentes de servico, as
dependéncias administrativas e o canteiro de obras.

As obras de infraestrutura tém como objetivo principal dar suporte a construcdo do
aproveitamento de acordo com o cronograma. Para tanto, serd necessdria a construcdo de
estradas de servico, canteiro de obras e instalacdes administrativas e industriais, tais como
almoxarifado, escritérios e central de concreto.

14.1. Acessos

Analisando os principais acessos por imagens de satélite, pela topografia executada e apds
confirmacdo por meio de inspecdes de campo, constata-se a existéncia de uma estrutura vidria
em terra interligando os locais das principais estruturas civis, que deverd ser aproveitada e
ampliada.

Tanto na drea prevista para implantacdo do barramento como na drea prevista para o circuito
de geracdo (cdmara de carga/tomada d'dgua/conduto forcado/casa de forca/canal de
fuga) os acessos existentes poderdo ser aproveitados, necessitfando apenas de algumas
melhorias e complementacoes.

A Figura 14-1 apresenta uma imagem geral do sitio previsto para implantacdo da futura PCH
Entre Rios, dando énfase as estradas ndo pavimentadas j& construidas, em meio & extensa drea
de agricultura ali implantada, e que poderdo ser utilizadas como futuros acessos ds obras do
barramento e do circuito de geracdo.

Para acesso & drea do canteiro proposto e alojamento, & direita da casa de forca, sdo previstas
pequenas intervencdes com novos acessos, a partir dos existentes em suas proximidades.

Esses acessos precisam de importantes intervencdes para melhorias em suas condicdes de
trafegabilidade, principalmente préximo ao local previsto para implantacdo do futuro
barramento.

Para o acesso a ambas as margens do rio, na regido prevista para implantacdo do barramento,
as estradas de acesso ds dreas agricultdveis das fazendas ali presentes poderdo ser utilizadas em
parte de seus tracados, devendo ser prevista a abertura de frechos adicionais de estradas, em
meio & mata ciliar, para a chegada ds ombreiras direita e esquerda do futuro barramento.

A Figura 14-2 apresenta um detalhe esquemdtico do futuro canteiro de obras proposto para a
construcdo da usina.
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Barramento
{ JCanaldejfuga

Figura 14-1: PCH Entre Rios — Acessos ao sitio de implantagéo (Fonte: Google Earth - Imagem 2016)

Figura 14-2: PCH Entre Rios — Canteiro de obras proposto
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O acesso a casa de forca foi previsto por um trecho de estrada a ser construida ligando o
canteiro de obras e a estrutura de geracdo, com aproximadamente 250 m de extensdo,
conforme pode ser visto na Figura 14-2.

14.2. Logistica

A logistica é a drea da gestdo responsdvel por prover recursos, equipamentos e informacodes
para a execucdo de todas as atividades de uma obra. Entre as atividades da logistica estd o
fransporte, a movimentacdo de materiais, o armazenamento, a producdo de materiais de
construcdo e gerenciamento de informacoes.

Em termos quantitativos, uma parte dos materiais de construcdo e de consumo poderd ser
adquirida diretamente no municipio de Primavera do Leste/MT, o qual possui razodvel
infraestrutura urbana, comércio e servicos. Um pouco mais distante, hd as opcdes dos municipios
de Rondondpolis/MT e da capital do estado, Cuiabd/MT.

Os principais materiais a serem transportados para a obra sdo o cimento; os produfos
siderurgicos, tais como chapas, perfis e barras de aco para construcdo e os diversos
equipamentos eletfromecdnicos da usina.

As principais alternativas para o fornecimento de cimento ao canteiro de obras sdo:
VOTORANTIM

- CUIABA/MT - Rodovia MT-401 km 14,4, Fazenda Bela Vista; Bairro: Zona Rural; Distrito do
Aguacu; Cuiabd/MT; CEP: 78.018-000; Fone: (65) 3637-6766;

-  NOBRES/MT - Rodovia BR-163/364 km 480,5; Bairro: Pinhal; Nobres/MT; CEP: 78.460-000;
Fone: (65) 3376-4417.

O suprimento de produtos siderurgicos poderd ser realizado a partir da cidade de Cuiabd/MT,
indicando como potenciais fornecedores para a obra as indUstrias de acos GERDAU e
ARCELORMITTAL.

O transporte do cimento e dos produtos siderUrgicos deverd ser efetuado por via rodovidria, até
o local do aproveitamento, transitando-se por estradas ora pavimentadas, ora sem
pavimentacdo.

Os equipamentos eletromecdénicos poderdo ser adquiridos a partir do parque industrial de Sdo
Paulo, Santa Catarina ou Parand, e também serdo transportados por via terrestre.

A implantacdo das obras da PCH Entre Rios, tomando-se por base as informacdes disponiveis, os
dados de projeto, os materiais de construcdo e os estudos de planejamento desenvolvidos,
requer recursos convencionais, fanto dos equipamentos quanto de mdo-de-obra para o
desenvolvimento dos trabalhos das obras civis, e de facil mobilizacdo.

Quanto & rocha para producdo de agregados de concreto, deverdo ser utilizadas as rochas
oriundas de pedreiras comerciais e/ou de jazidas a serem oportunamente mapeadas e
exploradas.

O material para construcdo das obras de terra deverd ter origem nas escavacoes obrigatdrias
das estruturas e/ou de jazidas naturais a serem oportunamente mapeadas e exploradas.

A areia natural, necessdria para complementar o traco de concreto, serd adquirida em
exploracdo comercial existente na cidade de Poxoréo, localizada a aproximadamente 120 km
do local da obra.

Onde possivel e a critério do empreiteiro, desde que previamente aprovado pela empresa
responsdvel pelo Projeto Executivo, poderdo ser utilizadas pecas em concreto pré-moldado.
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A energia elétrica utilizada para a construcdo das obras serd obtida por meio de geradores
portdteis movidos a éleo diesel e ou por meio de suprimento do sistema elétrico de baixa tensdo
(13,8 kV) existente na regido.

A Engenharia do Proprietdrio deverd gerenciar as interfaces que ocorrerdo entre as atividades
do empreiteiro das obras civis € as do empreiteiro de montagem dos equipamentos
eletfromecdanicos.

A dgua necessdria para abastecimento dos canteiros serd proveniente de pocos profundos,
nascentes locais ou do abastecimento de dgua local. Caso sejam necessdrias, serdo previstas
estacdes de tratamento de dgua (ETA's) compactas para tfratamento da dgua ndo industrial.

Especial atencdo serd dada d coleta e ao tratamento das dguas servidas, visando impedir a
poluicdo do rio das Mortes por dejetos industriais ou residenciais.

As estradas de servico serdo encascalhadas e regadas periodicamente, impedindo, deste
modo, a formacdo prejudicial de nuvens de poeira causada pelo trafego.

14.3. Canteiro e Alojamentos

14.3.1. Canteiro de Obras

O canteiro de obras possui uma localizacdo estratégica, proporcionando uma boa distribuicdo
dos materiais para a obra. Estd situado na margem direita do rio, em regido proxima a estrutura
da tomada d'dgua e da casa de forca. Este canteiro terd a funcdo primordial de atender todas
as escavacdes e concretagem das estruturas da usina e serd composto por instalacdes
industriais, depdsito de materiais e acampamento de apoio, conforme indicado na Figura 14-2.

Adicionalmente, terd instalacdes apropriadas para o recebimento e montagens dos
equipamentos eletfromecdénicos, dispondo de central de concreto, almoxarifado e oficina
mecdnica de apoio.

14.3.2. Alojamentos

A acomodacdo do pessoal envolvido com a construcdo da obra serd em alojamentos
construidos na margem esquerda, préoxima ao canteiro. Além dos alojamentos, estdo previstos
escritérios, cozinha e refeitério, enfermaria, drea de lazer, chaperia e outros.

Com base no volume de trabalho necessdrio & implantagcdo das obras e na experiéncia em
obras anteriores, estima-se que o niUmero de trabalhadores envolvidos na construcdo serd da
ordem de 300 pessoas no periodo mdximo e 50 pessoas no periodo minimo.

Na llustragdo 81 é apresentado o desenho da localizac@o do canteiro e dos alojamentos.
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15. CRONOGRAMA FisICO-FINANCEIRO

A PCH Entre Rios deverd ser construida em 25 meses, com os seguintes marcos principais:

= INICIO efetiVO S OBIOS.....icieeiceeeiceeeeeece et abril do Ano 01
= DESVIO O MO ettt ettt et et sttt s ae e st et s aae e aaeenaeenes junho do Ano 02
- Inicio do enchimento do reservatorio ... dezembro do Ano 02
- Enfrada em operacdo comercial da 19 unidade .......cceevevvevieeneeneenneennen. janeiro do Ano 03
- Enfrada em operacdo comercial da 22 unidade .......ccoeeeeeeeeeveeveeecneeennn.. marco do Ano 03
- Enfrada em operacdo comercial da 3% unidade .......cccceveeeeeeeecieeeeeeeeeenne maio do Ano 03

A llustragdo 82 apresenta, de forma sucinta, o cronograma das principais atividades a serem
desenvolvidas e os desembolsos anudis previstos para a construcdo.

De posse do cronograma fisico-financeiro, com os respectivos desembolsos mensais, foram
estimados os juros durante a construgdo (JDC) do aproveitamento, que valeram 8,76%, inseridos
no Orcamento Padrdo Eletrobrds — OPE.

As figuras seguintes apresentam os histogramas de consumo de concreto, escavagoes
obrigatdrias e de aterro para a execucdo do empreendimento.
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Figura 15-1: Histograma de consumo de concreto estrutural
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Figura 15-2: Histograma de consumo de concreto massa
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Figura 15-3: Histograma de consumo de concreto (total)
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Figura 15-4: Histograma de escavagdo comum
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Figura 15-5: Histograma de escavagcdo em rocha a céu aberto
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Figura 15-6: Histograma de aterro
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16. ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS

O custo de implantacdo da PCH Entre Rios foi determinado com a aplicacdo de precos unitdrios
de materiais, servicos e equipamentos necessdrios 4 implon’rac;gio do aproveitamento, de
acordo com o Plano de Contas dos Orcamentos Padrdo ELETROBRAS.

Os precos unitdrios de obras civis, custos de equipamentos, custos indiretos e eventuais tiveram
seus critérios apresentados no Capitulo 8.

Os Juros Durante a Construcdo foram estimados a partir do cronograma de desembolsos
previstos para a construgcdo do empreendimento, considerando-se o periodo de 21 meses para
o inicio da geracdo comercial.

A Tabela 16-1 apresenta o resumo das quantidades de obras civis levantadas para a
composicdo do orcamento final do empreendimento.

Tabela 16-1: Resumo das quantidades (obras civis)

ltem Quantidade Un.
Concreto estrutural + Concreto massa 33.890 m?
Cimento 11.021 t
Concreto sem cimento (estrutural) 30.520 m3
Concreto massa 3.370 m?
Armadura 1.332 t
Concreto projetado - m?
Escavagdo
Comum 643.411 m?
Em rocha a céu aberto 78.930 m?
Aterro 266.445 m?

Para a implantacdo do aproveitamento serd necessdrio um volume de concreto da ordem de
34.000 m3, com uma relacdo de aproximadamente 1.200 m3/MW instalado, considerada normal
para o porte do empreendimento.

Os volumes de escavacdo em solo se mostraram elevados, o que demandard dreas de bota-
fora mais relevantes. Os maiores volumes de escavacdo em solo foram atribuidos ao vertedouro,
barragem e cana de fuga.

Os volumes de escavacdo em rocha foram considerados baixos para a usina, em funcdo das
condicdes geoldgicas observadas no sitio.

Por fim, os volumes de aterro foram considerados normais, tendo em vista a sua aplicagdo tanto
nas ensecadeiras quanto na barragem principal.

A Tabela 16-2 apresenta o resumo do OPE gerado para a PCH Entre Rios, contendo os custos de
tfodas as contas envolvidas, formando o custo direto, os custos indiretos, os juros durante a
construcdo e o custo total da obra.

Consideraram-se também os custos das obras da subestacdo e linha de tfransmissdo.
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Tabela 16-2: OPE - Resumo das Contas

Conta Valor (R$x10°%) Valor (US$x10°) % do Custo Direto % do Custo Total
.10 32.550,25 8.307,87 22,52% 17.91%
11 15.358,49 3.919,98 10.63% 8.,45%
12 45.806,36 11.691,26 31,70% 25,20%
13 42.166,11 10.762,15 29,18% 23,20%
14 4.369,85 1.115,33 3.02% 2,40%
15 4.267,32 1.089,16 2,95% 2,35%
.16
Custo Direto 144.518,38 36.885,75 100,00% 79.51%
Custos Indiretos 12.718,04 3.246,05 8,80% 7,00%
Custo Total sem Juros 157.236,42 40.131,81 86,51%
JDC 13.773,91 3.515,55 7,58%
Custo Total 171.010,33 43.647,35 94,09%
Subestagdo 3.246,16 828,52 1.79%
Linha de fransmiss&o 7.501,10 1.914,52 4,13%
Custo Total da Usina 181.757,59 46.390,40 100,0%
Os custos também podem ser divididos da seguinte forma:
Obras Civis: 57.345,97 31,55%
Equipamentos Eletromecdnicos: 54.622,16 30,05%
Meio Ambiente: 32.550,25 17.91%
Outros Custos: - -
Custo Direto Total: 144.518,38 79.51%
Custos Indiretos: 12.718,04 7,00%
Custo Total sem JDC: 157.236,42 86.51%
Custo Total com JDC: 171.010,33 94,09%
Sistema de Transmissdo Associado: 10.747,26 5.91%
Custo Total com Sistema dee Transmissdo: 181.757,59

O Orcamento Padrdo ELETROBRAS (OPE) da PCH Entre Rios é apresentado no Capitulo 20 deste

relatdrio.
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17. AVALIAGCAO TECNICO-ECONOMICA DO EMPREENDIMENTO

A inclus@o na matriz energética nacional da PCH Entre Rios, como fonte de geracdo de energia
limpa, vem ao encontro das demandas por energia, atendendo, por consequéncia, aos
requisitos bdsicos para a sustentacdo dos processos de crescimento e modernizacdo da
producdo na regido.

O arranjo geral do aproveitamento e as estruturas que o compdem correspondem a solucoes
convencionais de engenharia civil, empregadas em obras desta natureza no Brasil. Da mesma
forma, os equipamentos eletfromecdnicos projetados possuem caracteristicas amplamente
dominadas na fabricacdo, transporte, operacdo e manutencdo em nosso territdrio.

O custo estimado para a implantacdo do aproveitamento, incluindo os juros durante a
construcdo, foi de R$ 181.757.590,00 (cento e oitenta e um milhdes, setecentos e cinquenta e
sete mil, quinhentos e noventa reais), referenciados a setembro de 2015. Esses custos incluem as
obras da Usina, Subestacdo e Linha de Transmissdo.

A avaliacdo econdmica do empreendimento pode ser resumida da seguinte forma:

- Custo total da Usina, sem juros durante a CONSTTUCAO0 ...cccuveeeveeecieeciieciien, R$ 157.236.420,00
- Custo total da Usina, com juros durante a construCao ......cveeeveecveecieeveennnns R$ 171.010.330,00
- Custo do Sistema de TransmisSAO (SE + LT) cueeveereereeniecieceeeeeseeeeeeee e R$ 10.747.260,00
= CUSTO TOTAl A USING ettt ettt e e esenanees R$ 181.757.590,00
- Garantia Fisica ESHMOAA ...t 19.66 MW médios
- Custo de Operacdo e ManutencAo (O&M) ....cuvecveciveciieiieecieeeeceeeeen R$ 2.066.660,00/ano
—  CUSTO TOTAl (COM Q&M ittt ettt ettt teeteeaeebeeaeeseenseens R$ 198.653.570,00
= TOXO AE JUFOS ittt ettt sttt st sttt s b e sttt s bt e at et et e sbeeat e tenbesbeenseneans 12% ao ano
= Periodo da AUTOMZAGTIO c..ovieeceieticieieeeeteeteetetee ettt ettt ettt et s et s et s s ens e 35 anos
= CUSTO TOTAI ANUGO ...cviictie ettt et et e v e v e evee e ane e nreeenns R$ 24.298.630,00
- Indice CUStO/BENEFICIO (ICB) ..o R$ 141,09/MWh
= CUSTO INAICE cotteeei ettt 6.491 R$/kW

O custo para implantacdo do empreendimento, que tem uma expectativa de Garantia Fisica
estimada em 19,7 MW médios, proporcionada pelos 28,0 MW instalados, resultou num indice de
mérito de 141 R$/MWh e custo de instalacdo de 6.500 R$/kW.

Tendo como cendrio atual tarifas no ACR para empreendimentos hidrelétricos de pequeno
porte, verifica-se boa possibilidade de implantacdo da PCH Entre Rios, tornando-o prioritdrio no
planejamento de expansdo da capacidade de geracdo brasileira.

Para as proximas fases dos estudos, recomenda-se que sejam iniciadas as tratativas com os
fornecedores de equipamentos, objetivando a reducdo de custos do empreendimento.
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18. FICHA TECNICA PADRAO ANEEL

A ficha técnica da PCH Entre Rios, no padrdo ANEEL, € apresentada a seguir.
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19. PARTICIPANTES DOS ESTUDOS

Eng® Danilo Jorge Santos

Gerente de Contrato, Responsdvel Técnico
Geral, Estudos Energéticos,
Dimensionamentos Elefromecanicos e
Orcamentos

Eng® Edson Benjamim Barbosa Filho

Responsavel Técnico Geral, Estudos
Geotécnicos, Dimensionamentos, Arranjos,
Custos e Orcamentos

Eng® Luciano Jorge Santos

Responsdvel Técnico Geral, Coordenacdo
Geral, Estudos Hidrdulicos,
Dimensionamentos e Arranjos

Eng® Camila Santos Bueno da Silva

Responsdvel Técnico Geral, Coordenacdo,
Estudos Hidrdaulicos, Arranjos, Custos e
Orcamentos

Eng® Celso Rubens Vareta

Estudos Hidrdulicos, Geotécnicos,
Planejamento, Arranjos e Custos

Eng® Joaquim Roriz da Silva

Estudos Hidrometeoroldgicos

Eng® Rodrigo Gomes Otsuki

Estudos Hidrdulicos, Arranjos, Custos e
Orcamentos

Eng® Leonardo Faria de Castro

Estudos Hidrdulicos, Dimensionamentos,
Arranjos, Custos e Orcamentos

Eng® Gustavo Barros Rocha

Dimensionamentos, Arranjos e Custos

Gedl. José Frederico BUIl

Estudos Geoldgicos

Eng® José Carlos de Araujo Silva

Estudos Elétricos e de Interligacdo

Eng® Bruno Resende de Araujo

Estudos Elétricos e de Interligacdo

Eng® Shinichi Ono

Estudos Geotécnicos

Eng° Felipe Marcal Barbosa de Melo Gois

Estudos Geotécnicos

Proj. Heron Piassi Pimenta Arranjos
Proj. Miguel Angel Pettengill Arranjos
Proj. Jodo Ricardo Xavier Arranjos
Proj. Eduardo Henrique Araujo Cavalcante Arranjos
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Proj. Paulo César de Souza

Desenhos de Estruturas

Proj. Walter Yasuo Otsuki

Desenhos de Estruturas

Proj. Rodrigo César de Oliveira Santos

Desenhos de Estruturas

Proj. Nayguel Andrys

Desenhos

Proj. lata Anderson Paes de AlImeida

Desenhos

Aneclides Maria Marques

Administrativo e Qualidade

Sandra Sousa

Administrativo e Qualidade

SAl - Servicos Aéreos Industriais Ltda.

Perflamento Laser

Vértice Topografia

Levantamentos topogrdficos
complementares

Preserve D.D. Prestadora de Servicos Ltda.

Estudos Ambientais

NACON Sondagens

Investigacdes Geoldgico-Geotécnicas

Nacional Energia Ltda.

Servicos de Hidrometria
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20. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
Os seguintes desenhos complementam este memorial descritivo:
llustragGo e Descrigdo NUmero

Mapa de Localizagdo e Acessos

PR143/14-DE-40020

2. Perfil da Linha d'Agua do Rio das Mortes PR143/14-DE-40021
3. Rio das Mortes - Divisdo de Queda PR143/14-DE-40022
4. Bacia Hidrogrdfica do Rio das Mortes — Localizagcdo dos Postos Fluviométricos PR143/14-DE-40023
5. Areas de Drenagem dos Postos Fluviométricos PR143/14-DE-40024
6.  Mapa de Isoeitas PR143/14-DE-40025
7. Caracteristicas Climatolégicas PR143/14-DE-40026
8. Caracteristicas do Escoamento Fluvial PR143/14-DE-40027
9. Mapa Geoldgico Regional PR143/14-DE-40028
10. Mapa Geomorfoldgico Regional PR143/14-DE-40029
11.  Alternativas Estudadas PR143/14-DE-40030
12. Arranjo Geral — Alternativa 1 - Planta PR143/14-DE-40031
13. Arranjo Geral — Alternativa 2 — Planta PR143/14-DE-40034
14. Arranjo Geral — Alternativa 3 — Planta PR143/14-DE-40037
15. Estruturas do Barramento — Alternativas 1 e 3— Secdes Tipicas PR143/14-DE-40040
16. Estruturas do Barramento — Alternativa 2 — Secdes Tipicas PR143/14-DE-40041
17. Circuito de Geracdo — Alternativas 1, 2 e 3 - Secdo Tipica PR143/14-DE-40042
18. Mapa Geoldgico Local e Localizagdo das Investigacdes Geoldgico-Geotécnicas PR143/14-DE-40044
19. Secdo Geoldgico-Geotécnica — Barramento PR143/14-DE-40047
20. Secdo Geoldgico-Geotécnica — Canal de Desvio PR143/14-DE-40052
21. Secdo Geoldgico-Geotécnica — Circuito de Geragdo PR143/14-DE-40053
22. Sondagens — Mini-Logs — Detalhes PR143/14-DE-40054
23. Areas de Empréstimo e Bota-Fora PR143/14-DE-40056
24. Levantamento Planialtimétrico FL.1/6 PR143/14-DE-40059
25. Levantamento Planialtimétrico FL.2/6 PR143/14-DE-40060
26. Levantamento Planialtimétrico FL.3/6 PR143/14-DE-40061
27. Levantamento Planialtimétrico FL.4/6 PR143/14-DE-40062
28. Levantamento Planialtimétrico FL.5/6 PR143/14-DE-40063
29. Levantamento Planialtimétrico FL.6/6 PR143/14-DE-40064
30. Localizacdo das Secdes Topobatimétricas - Planta PR143/14-DE-40065
31. Secdo Topobatimétrica 00 PR143/14-DE-40066
32. Secdo Topobatimétrica 01 PR143/14-DE-40067
33. Secdo Topobatimétrica 02 PR143/14-DE-40068
34. Secdo Topobatimétrica 03 PR143/14-DE-40069
35. Secdo Topobatimétrica 04 PR143/14-DE-40070
36. Secdo Topobatimétrica 05 PR143/14-DE-40071
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llustragao e Descrigdo

NUmero

37.

Secdo Topobatimétrica 06

PR143/14-DE-40072

38.

Reservatdrio — Planta e Curvas Caracteristicas

PR143/14-DE-40073

39.

Estudos de Vento — Tracado do "Fetch"

PR143/14-DE-40074

40. Arranjo Geral - Planta PR143/14-DE-40075
41. Sequéncia Construtiva das Obras Civis — Plantas PR143/14-DE-40076
42. Elementos Geométricos para Locacdo das Estruturas — Planta PR143/14-DE-40077
43. Locacdo das Estruturas de Concreto — Vertedouro e Muros — Secdes tipicas PR143/14-DE-40078
44. Desvio do Rio — Obras de Terra — Planta e Secodes Tipicas PR143/14-DE-40079
45. Desvio do Rio — Obras de Concreto — Planta, Cortes e Detalhes PR143/14-DE-40081
46. Desvio do Rio — Obras de Concreto - Perspectiva PR143/14-DE-40082
47. Barragem de Terra — Margens Direita e Esquerda — Secoes Tipicas PR143/14-DE-40083
48. Secdo Longitudinal Pelo Eixo de Barramento e Canal de Aducdo — Secdes Tipicas PR143/14-DE-40084
49. Circuito de Geracdo - Planta PR143/14-DE-40085
50. Circuito de Geracdo — Corte PR143/14-DE-40086
51. Circuito de Geracdo - Escavacdo — Planta e Secoes PR143/14-DE-40087
52. Tomada d'Agua - Plantas, Cortes e Secdo Transversal PR143/14-DE-40088
53. Tomada d'Agua - Perspectiva PR143/14-DE-40089
54. Casa de Forca - Planta El. 516,20 - 510,00 m PR143/14-DE-40092
55. Casa de Forca - Planta El. 520,50 m PR143/14-DE-40093
56. Casa de Forca - Planta El. 526,50 m PR143/14-DE-40094
57. Casa de Forca - Planta Cobertura PR143/14-DE-40095
58. Casa de Forca - Corte A PR143/14-DE-40096
59. Casa de Forca - Corte B PR143/14-DE-40097
60. Casa de Forca - Corte C PR143/14-DE-40098
61. Casa de Forca-Corte D PR143/14-DE-40099
62. Casade Forca-Corte E PR143/14-DE-40100
63. Casa de Forca - Corte F PR143/14-DE-40101
64. Casa de Forca - Perspectiva PR143/14-DE-40102
65. Casa de Forca — Se¢do Transversal — Arranjo Elefromecdanico PR143/14-DE-40103
66. Casa de Forca — Arranjo Eletromecdanico - Planta El. 516,20 - 510,00 m PR143/14-DE-40104
67. Casa de Forca - Arranjo Eletromecanico - Planta El. 520,50 m PR143/14-DE-40105
68. Casa de Forca - Arranjo Eletromecanico — Planta El. 526,50 m PR143/14-DE-40106
69. Sistema de Drenagem - Fluxograma PR143/14-DE-40107
70. Sistema de Agua de Resfriamento e de Servico — Fluxograma PR143/14-DE-40108
71. Sistema de Esvaziamento e Enchimento — Fluxograma PR143/14-DE-40109
72. Sistema de Ar Comprimido de Servico — Fluxograma PR143/14-DE-40110
73. Sistema de Medicdes Hidrdulicas — Fluxograma PR143/14-DE-40111
74. Sistema de Protecdo e Medicdo — Diagrama Unifilar PR143/14-DE-40112
75. Servicos Auxiliares de CA - Diagrama Unifilar PR143/14-DE-40113
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76.

Servigos Auxiliares de CC - Diagrama Unifilar

PR143/14-DE-40114

77.

Sistema Digital de Supervisdo e Controle — Arquitetura Geral Simplificada

PR143/14-DE-40115

78.

Sistema de Telecomunicagdes — Diagrama de Blocos

PR143/14-DE-40116

79. Subestacdo Elevadora 138 kV — Arranjo Geral - Planta e Corte PR143/14-DE-40117
80. Sistema Elétrico — Linha de Transmissdo e Diagrama Unifilar Simplificado PR143/14-DE-40118
81. Obras de Infraestrutura — Planta PR143/14-DE-40119
82. Cronograma Fisico-Financeiro PR143/14-DE-40120
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21. ANEXOS

Em anexo encontram-se os seguintes documentos:
- Orcamento Padrdo Eletrobrds — OPE;
- Orcamento dos sistemas elétricos;

- Planilhas de perdas de cargas no circuito de aducdo.
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