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1. APRESENTACAO

A bacia do rio das Mortes, localizada na sub-bacia 26, bacia hidrografica 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 encontra-se a PCH Vila Unido, localizada no rio
principal, distante 884 km da foz, com queda bruta da ordem de 19 m e poténcia instalada de
referéncia de 20,9 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
autorizagcdo para este empreendimento.

Para tanto, foram executados, ao longo dos anos de 2015 e 2016, fodos 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
concep¢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 d Agéncia Nacional de Energia Elétrica os Estudos de Projeto Bdsico da PCH Vila Unido,
com atendimento a todos os aspectos de engenharia, ambientais e econémicos 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 frecho 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 ao
longo das etapas de desenvolvimento do projeto bdsico da PCH Vila Unido, consolidados em
um conjunto de textos, tabelas e ilustracdes, organizados conforme consta no item 2.5.

2.1. Objetivo

O objetivo destes Estudos de Projeto Bdsico é detalhar a Pequena Central Hidrelétrica Vila Unido,
de sorte a permitir, apds os trmites legais junto ao Poder Concedente, a promocdo dos
processos de confratacdo dos empreiteiros civis e de fornecedores de equipamentos
eletromecdanicos, 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 Vila Unido foi identificada nos 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, apresentados pela empresa Nacional Energia, Parficipacdes 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:

— ATEO AE ArENAGEM .ot sn e 4.113 km?
- Nivel d'Agua de MONTANTE .......ciciieeeeeeeeee ettt 579,05 m
= NIVEl d'"AQUA B JUSTNTE ...ttt ettt ettt et e ens 560,40 m
- Poténcia instalada de refErénCia ........cocoeeerererinninccereeeeeee et 20,90 MW
= ATEA O TESEIVATONO ..ot sassa s eneeees 0,09 km2

Em 4 de marco de 2015, por meio do Despacho ANEEL n° 574, 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 entfres 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 ds exigéncias da SGH/ANEEL contidas
nas Diretrizes de Cartografia e Topografia, em sua versdo mais atualizada. Desse trabalho,
resultou o mapeamento topogrdfico nas dreas das estruturas e do reservatério da PCH Vila Unido.

Completando os trabalhos topogrdficos, foram levantadas trés (3) secdes topogrdficas
planialtimétricas, trés (3) secdes topobatimétricas, sendo duas (2) nas proximidades da regido
prevista para captacdo e uma (1) préxima ao canal de fuga da usina. Além disso, foram locados
os pontos e definidas as "cotas de boca" de nove (9) furos de sondagens da campanha de
investigagdes geoldgico-geotécnicas na drea de implantagdo da futura usina e executada a
instalacdo e amarracdo topografica de RRNN correspondentes a uma (1) estacdo fluviométrica
locada préxima ao local previsto para o canal de fuga da PCH Vila Unido. Foi também
executada a Planialtimetria de uma drea de 12 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 Vila Unido 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 (3) furos de sondagens do tipo
percussivas € cinco (6) furos de sondagens do tipo mista, nos locais previstos para implantacdo
da futura obra. Além disso, na drea prevista para empréstimo, foram executados seis (6) furos de
sondagens a trado 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 Vila UniGo 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 Vila Unido foram desenvolvidos e concluidos em abril de 2016.

Com o cumprimento desta etapa e de posse dos estudos de projeto bdsico da PCH Vila Unido,
serdo retomadas as articulagcdes 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 & 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 Participacdes
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 realizagcdo 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
hidrogrdafica 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 particdo 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)

CEENE TR Disténcia < Mé":(li\mo b <
Geogrdficas dos . Area de Normal | Poténcia Area do
- Aproxima Normal s
AHE Eixos dos Drenagem de Instalada | Reservatério
B i da da Foz de J "
arramentos (km) (km?) Montante usante (MW) (km?)
Rio das Mortes
PCH Primavera 15°22' 52,12"S
884,10 4.108,95 589,45 579,05 11,80 0,46
(***) 54° 24' 43,48"W
15°22' 33,37"S
PCH Vil i ] 4.113, y 4 20, !
CH Vila Unido 540 04' 18,57"W 883,50 3,00 579,05 560,40 0,90 0.09
. 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 Rios 796,90 6.067,00 540,00 521,00 29,50 5.91
53° 58' 08,91"W
15°15' 14,25"
UHE Buritizal 15 ™~ 775,40 10.276,00 521,00 504,80 42,80 8,75
53° 51" 14,39"W
PCH 15° 15’ 54,07"'S
sangradourozinho 53° 49" 06,39"W 770,80 10.299,00 504,80 495,00 27,10 0.76
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
PCH Cérrego 15°12'10,30"S
24,00 2.261,00 587,00 576,00 5,40 0,07
Fundo 54°04' 8,22"W
5 15°13' 35,10"S
PCH Gedloga 18,70 231700 | 57600 | 54830 | 13.80 0.14
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
PCHE tad , 901, 25, 11, 2,7 ,
CH Encantado 530 50" 55.61"W 33,30 01,00 525,00 511,00 0 3,00
PCH Sangradouro 15°21" 33,32"S
7.7 1.094, 10, 482, 2, 2,
Grande 530 45' 43,30"W 0 094,00 510,00 82,00 30 56
Cérrego Lavradinho
PCH Cérrego 15°14' 27,34"S
Lavradinho 530 43" 49 58"W 4,60 752,00 517,00 495,00 3,40 3,00
Ribeirdo Matrinxa
15°13' 07,52
PCH Matrinxd 52 13707,52°S 17,60 1.319,00 522,00 495,00 7.50 NA
53° 45" 54,00"W
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CEEENCEEE Distancia < Mé":(?mo L <
Geogrdficas dos . Area de Normal | Poténcia Area do
- Aproxima Normal s
AHE Eixos dos Drenagem de Instalada | Reservatério
Barramentos ceict e 2 e Jusante 2
) (km) (km?) Montante (m) (*) (Mw) (km?)
m
(m) (**)
Rio Suspiro
15°01' 01,08"S
PCH Suspi 43,20 539,00 615,00 560,00 6,50 0.003
vspire 53° 56' 20,55"W
15° 04" 38,96"S
PCH Buriti 32,80 581,00 560,00 535,00 3,00 0.29
o 53° 56' 23,18"W
Ribeirdo Chimbica
15° 16’ 58,83"S
PCH Chimbica , R 5,90 254,00 583,00 563,00 1.90 0,02
54° 17" 30,99"W
Coérrego Galheiros
15° 05" 57,55"S
PCH Galheiros 59,60 195,00 706,00 630,00 5,40 0,10
54° 43" 17,25"W
(*) Coordenadas em SIRGAS 2000.
(**) Altimetria 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 Vila Unido é o segundo eixo da cascata do rio
das Mortes, de montante para jusante, tendo sido disponibilizado para estudos de projeto bdsico,
a luz da Resolucdo ANEEL N°, 343/2008.

2.4. Llocadlizagdao 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 Vila Unido, localizada no rio das Mortes, dista aproximadamente 883 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 4 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 delimitacdo da bacia do
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Figura 2-1: Rio das Mortes — Acessos [Fonte: Mapa Multimodal do Mato (DNIT - 2009)]

2.5. Organizagdo do Relatério

O relatdério 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 resultados das investigacdes, 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.

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 relatério.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as principais conclusdes acerca do projeto elaborado, bem
como as recomendacgdes para as préoximas 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
geoldégico-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 hidraulicos, 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 niUmero 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 consideracdes 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 lll: Estudos Energéticos e de Motorizacdo;

=  Tomo IV: Documentos processuais.

qpP PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 7

CREA DF n° 19.288/D



R10 048 MORTES - MT NACIONAL
PROJETO BASICO E N ER G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO ARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

3. SUMARIO DAS PRINCIPAIS CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A PCH Vila Unido 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 18,0 MW, com queda bruta nominal da ordem de 19 m e drea de
reservatério de apenas 1 ha.

Os niveis operacionais ser@o os seguintes:

- Montante:
= Nivel d'dgud MAXIMO NOIMIAL....c..ciiiieieeieiicieieeeeeeet ettt s s ss s enas 579,05 m
= Nivel d'agud MiNIMO NOMNIQOL.......cviiiieieeieeeeeeeeeeeete ettt et e ve s 579,05 m
= Nivel d'adgud MAXIMO MAXIMOIUM ......ecueeeireereeeeeeeete ettt ettt ereeeee st te s esennas 580,55 m
- Jusante:
B NIVEI A" AQUA NOMMNAL ittt ettt ettt e eeeae et eaeevannas 560,22 m
= Nivel d'dgua minimo (despacho parcial de uma unidade geradora) ............. 559,00 m
= Nivel d'dgua mdaximo excepcional (cheia de projeto)...ccececeeecieienene, 563,08 m

- Jusante (conforme Sumdrio Executivo no padrdo ANEEL):

= Nivel d'dgua normal (mediana das vazdes do histérico) .......ovivecieeeicieiennene. 560,04 m
= Nivel d'dgua minimo (minima média mensal do histérico) .......ccovevvevercieienneee. 559,59 m
= Nivel d'dgua méximo (mdxima média mensal do historiCo) .....cvevveeeeerievennne. 561,40 m

A concepcdo do arranjo final previu o aproveitamento da queda por meio de um barramento
em concreto, composto por vertedouro de soleira livre, adufas para o desvio do rio, fomada de
controle do canal de aducdo e muros de ligacdo e de fechamento.

A usina serd do tipo derivacdo cldssica, com restituicdo afastada do eixo de barramento e
implantacdo de um canal a céu aberto na margem esquerda.

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 do vertedouro no leito do rio.

Por ser uma usina de derivacdo, serd mantida uma vazdo remanescente no frecho entre o
barramento e o canal de fuga. Essa vazdo serd varidvel mensamente (10% da médias de longo
termo em cada més) e serd garantida por meio de pequenas sobrelevacdes no vertedouro.

Na margem esquerda foi prevista a implantacdo de uma estrutura em concreto para possibilitar
eventuais manutencdes no canal de aducdo.

O circuito de aducdo serd composto por um trecho de baixa presséo e outro de alta pressdo. O
circuito de baixa pressdo serd composto pela estrutura de controle, seguida de canal de aducdo
e cmara de carga.
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O canal de aducdo serd escavado em solo e rocha, com secdo molhada revestida em concreto
projetado, no frecho em rocha, e em manta PEAD, no trecho em solo.

A cAdmara de carga, construida em concreto, terd volume suficiente para suportar as oscilacdes
de carga nos processos de abertura e fechamento das mdquinas, sem riscos para as estruturas
da usina.

O circuito de alta pressdo serd composto pelas tomadas d'dgua, seguidas de galerias em
concreto até a entrada da casa de forca. Para a entrada das turbinas foi prevista a transicdo
para um conduto metdlico.

As tomadas d'dgua serdo implantadas contiguas & cdmara de carga e serdo individualizadas,
formando um circuito de alta pressdo para cada grupo gerador.

As galerias e condutos forcados foram calculados para garantir a regulacdo das unidades
geradoras, e ter@o espessura suficientes para suportar uma sobrepressdo mdaxima de 45% na
entrada das turbinas, garantindo também a condic&o autoportante.

Na casa de forca foi prevista a implantacdo de duas unidades geradoras, com turbinas Kaplan
“S" de eixo horizontal e geradores acoplados diretamente 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 fransmissdo em 138 kV, circuito simples, com 23 km de extensdo,
até a SE Primavera da CEMAT.

As llustragoes 39 a 76 apresentam o arranjo geral e detalhes das estruturas componentes da PCH
Vila Unido.

A operacdo da usina serd a fio d'adgua, com producdo estimada de 12,07 MW médios
(expectativa de Garantia Fisica), correspondendo a um fator de capacidade médio de 0,67,
resulfando em aproximadamente 105.700 MWh/ano de energia gerada.

O custo total do empreendimento foi estimado em R$ 113.642.120,00 (cento e treze milhodes,
seiscentos e quarenta e dois mil, cento e vinte reais), incluindo o sistema de transmissdo e juros
durante a construcdo, referenciados a setembro de 2015.

O custo de implantacdo serd de opro,ximodomeme R$ 6.300 por kW instalado, incluindo Using,
SE, LT e juros durante a construcdo, e o Indice Custo-Beneficio (ICB) foi estimado em 144 R$/MWh.

Tendo como cendrio atual tarifas no ACR para empreendimentos hidrelétricos de pequeno
porte, verifica-se boa possibilidade de implantacdo da PCH Vila Unido, 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.

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 9

CREA DF n° 19.288/D



R10 048 MORTES - MT NACIONAL
PROJETO BASICO E N ER G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO ARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

4. EIH e PB: CARACTERISTICAS E JUSTIFICATIVAS PARA ALTERAGCOES DE PROJETO

Ao longo do desenvolvimento do Projeto Bdsico da PCH Vila Unido, 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 alteragcdes 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°22'33,37"S / 54°24' 18,57" W | 15°22'42,40" S / 54° 24' 34,50" W
Disténcia até a foz (km) 883,50 884,13
Area de drenagem (km?) 4113 3.945
Poténcia instalada (MW) 19,60 18,00
Energia média (MW médios) 12,70 12,40
NUmero de unidades 2 2
Nivel d'adgua de montante (m) 579,05 579,05
Nivel d'adgua normal de jusante (m) 560,40 560,22
Queda bruta média (m) 18,65 18,83
Perda hidrdulica média ponderada (m) 0,55 0,42
Perda hidrdulica nominal (m) 0,55 0,66
Queda liguida nominal (m) 18,10 18,17
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) 571 479
Vazdo remanescente + usos consuntivos (m?/s) 9,45 Variével((:L(L‘Vg ?nqé:;édiq em
Area do reservatério (km?) 0,09 0,01
Vazdo média de longo termo (md/s) 94,50 91,31

Com o intuito de justificar as alteracdes promovidas, partiu-se para uma sintese de cada item
inserido na tabela, cujas definicdes, verificacdes, dimensionamentos e partficularidades sdo
detalhados ao longo deste relatério.
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a)

b)

d)

Q (m?/s)

Coordenadas de referéncia e dist@ncia até foz: o eixo do barramento sofreu alguns ajustes
com relacdo ao inventdrio, visando & otimizagdo do projeto.

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 4%.

Nivel d'dgua de jusante: a determinacdo dos niveis de jusante foi feita a partir de novos
levantamentos topogrdficos e de um monitoramento hidrométrico nas proximidades do
canal de fuga, possibilitando a formatacdo de uma curva-chave. A alteracdo no nivel de
jusante foi da ordem de apenas 20 cm, confirmando que na etapa de inventdrio esta
grandeza havia sido adequadamente definida.

Queda bruta: houve aumento da ordem de 20 cm na queda bruta disponivel, em funcdo
da aplicagcdo da curva-chave no canal de fuga elaborada para o projeto bdsico.

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, tendo as mesmas sido inseridas no modelo
energético de simulacdo do aproveitamento, garantindo maior confiabilidade aos
resultados.

Queda liguida: houve pegueno aumento na queda liquida do aproveitamento, inferior a 10
cm, em funcdo do exposto nos itens c), d) e e).

Vaz&o média de longo termo (Qmit): 0s estudos hidrometeoroldgicos, detalhados no Capitulo
6, foram atualizados e mostraram diferencas em relacdo ao inventdrio, em termos de média
de longo termo, com reducdo da ordem de 3%. A Figura 4-1 apresenta as curvas de
permanéncia de vazdes médias mensais para as duas fases do projeto.

280

260 A

e Estudos de Inventdrio Projeto Bdsico

240
220
200 1
180 4
160 4
140 1
120 1
100 1
80

40 1

20 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 Bdasico definir o valor “6timo”, ou a
poténcia minima a instalar, por meio dos estudos de motorizacdo, com cdlculo das variagdes
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 exiremas 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. As variacdes foram
pequenas, devido ao porte do reservatdrio.

m) Vazdo remanescente: os critérios utilizados para a previsdo de vazdo remanescente foram
0s mesmos nas duas etapas. As variagcdes ocorreram em funcdo das alteracdes nos valores
das vazdes médias de longo termo em cada més.

Ao longo deste relatdrio 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 cartogrdficos e topogrdficos realizados na drea
de inferesse para a implantacdo da PCH Vila Unido. Esses levantamentos atenderam
plenamente as Diretrizes de Cartografia e Topografia publicadas pela ANEEL, bem como as
demais normativas vigentes.

5.1. Levantamentos dos Estudos de Inventdrio

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-197 | /SC-20 & SC-21 | SC-22 & SE-283 | 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 Codificagdo Responsdvel
Sdo Vicente SD-21-Z-D-IV DSG
Rio Casca SD-21-Z-D-l DSG

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 13

CREA DF n° 19.288/D



PCH ViLA UNIAO

RIO DAS MORTES — MT

PROJETO BASICO

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO

NACIONAI/I

ENERGI

PARTICIPAGOES & INVESTIMENTOS LTDA

Nome da Carta Codificagdo Responsdvel

Dom Aquino SD-21-Z-D-V DSG
Galheiro SD-21-Z-D-ll DSG
Fazenda Luciana SD-21-Z-D-lll DSG
Brasilandia SD-21-7-B-V DSG
Cacimba SD-21-Z-B-VI DSG
Volta Grande SD-22-Y-A-IV DSG
Poxoréo SD-21-Z-D-VI DSG
Lagoa do Cervo SD-22-Y-C-I 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

/,/'/ SD-21-Z-B- V‘SD-21-Z-B—\/I ‘ SD-22-Y-A- IV | SD-22-Y-A- V

SD-21-Z-D- | SD-21-Z-D- Il SD-21-Z-D-Ill -Y-C- | | SD-22-Y-C- Il

SD-2+Z-D- IV | SD-21-Z-D- V

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

|

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 regidio 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 ndo 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
céreas 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 a 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 cos
operadores de campo o devido acesso aos locais.

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

Foi realizada a verificagcdo dos pontos de apoio e NNAA, determinados por levantamentos
geodésicos de precisdo, e verificados também os croquis e localizac&o 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 trecho com
vocacdo hidroenergética, que foi utilizada em todo o estudo, sendo desenvolvida a partir de
metodologia de pares estereoscdpicos 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 friaxial e interface;
- Estacdo Aerofotogramétrica IMAGESTATION;

- Programas: SUMMIT EVOLUTION FEATURE COLLETION (INPHO); MICROSTATION V8
(BENTLEY); GRID GENERATION (INTERGRAF).
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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
uma rede de marcos SAT's, que serviu de apoio a cartografia no cadastro das secdes relevantes
ao estudo, gerando a representacdo do relevo e suas alteracoes.

O ftransporte 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, fanto 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 Cartogrdficos e
Topogrdficos, dos Estudos de Inventdrio de referéncia.

Para o Estudo de Projeto Bdsico aqui descrito, todos esses estudos cartogrdficos e topogrdficos,
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 5.2 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 informacodes.

O objetivo desse relatério é apresentar informagdes, 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 Vila Unido, no estado do Mato Grosso, conforme
indicado na Figura 5-3.

A PCH Vila Unido estd localizada nos municipios de Primavera do Leste (MT), pela margem
esquerda, e Poxoréo (MT), pela margem direita. 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 préximo 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 Perflamento 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 mecdnico 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 € 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 tfempo decorrido entre a emissdo
e a captacdo do retorno, o qual é utillizado para calcular a disténcia sensor-objeto,
considerando que o pulso laser se propaga a velocidade da luz. A posicdo tridimensional do
ponto onde o raio é refletido é determinada com base na disténcia entre o sensor e a superficie
da terra e a orientagdo do raio.

A grande vantagem oferecida pelo sistema € 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 é a obtencdo da informacdo altimétrica
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de uma determinada superficie utilizando metodologia diferente das tradicionais com menor
tempo de trabalho.

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 utilizagcdo 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 ser@o 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¢cdo da tecnologia, as fases do processo como planejamento de
V0O, 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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INFORMAGCOES CLIENTE

( Planejamento )

y

/Aquisi-;:ao dos dados /

| Apoio de Campo | | Perfilamento Laser | | Fotografias Digitais |
| |

r
Frocessamento Dados / Controle da Coberturd

] y
Pantos de Apoio ‘ | Extracdo Laser ‘ | Extragdo Fotografias

I

| Classificagéo/Filtragem ‘

l'l'mnsformagao de Referéncial‘

|

| Compensacdo Geoidal ‘

r
--1| Controle Altimétrico ‘

:

| Definigdo Area Interesse ‘

r
| Pontos do Terreno ‘

—— Modelo Digital do Terreno ———————

L r

| Curvas de Nivel | | Ortofotos |

[ ]
| Mapas Topograficos |

Relatério Técnico Final

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 informagdes fornecidas pelo cliente e a logistica do trabalho — cidades que
serviram como base para as equipes de campo, postos de reabastecimento, efc.

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 =

X ’ i e ra F
1 =|[|FJ Py At e, .-..”‘,._ . . .
e N YR I N TR

Tenieon

- Primeiro Pulso [ ] Terceiro Pulso
gundo Pulso [l Ultimo Pulso

Figura 5-5: Captacdo dos dados Lidar

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

Juntamente com a localizacdo da drea a ser perfilada, essas informacdes 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 d rede oficial do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), para estar em concorddncia ¢ 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
anftenas 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 aquisSiCE0O OS AAAOS ....ccvieuieeeeiceieeeeeeetecteeeeteeee ettt ettt eaenas 05/mai/2013
= AABTONGAVE ettt ettt ee e et e e eaae et e e e reeetaeeeteeeeaeeeereeeeteeeeaneans Helicéptero Esquilo B2
= AITUIO O VOO ittt sttt sttt et st ettt bttt sb e s et e sb e s b e e et e sbesseemeenee 1.000 m
= Largura da fOIXA VAITEAUID .....eiceieieceiecece ettt et ettt e te e beeaeeaaeeabeeaae et e eaaeenns 700 m
—  VelOCIAAAE MEAIT ...ttt ee e eneeeenenes 140 km/h
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- Tempo estimado A AQUISICAO .....couuiieeieeeee ettt ettt e eeeeeeeve e e reeeeaeeeeaneeeseeenneeenaeeen 1 hora
— ANQGUIO A€ ESCANEAMENTO ...ttt ses s ees e eeeees s eeaenas 20°
- SobreposiCAO IONGITUAINGL........oiiee ettt ettt ettt ete et eeeteeeteeeteeveeteeteereens 30%
= PONTOS/M?2 A& AQUISICAIO .ottt et ettt et e ete e te et e eateeateeaeeabeeateeateeateeaeeeaneeans 1
—  TOTAl AE INNAS A& VOO ...ttt ettt sttt be st et et e b st enee e enes 2

O plano de voo grdfico onde s@o representadas as linhas de voo projetadas pelos pardmetros
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 ssistema 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)),
responsdvel 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 terra em um ponto conhecido), onde o resultado dessa correlagdo é o
georreferenciamento da trajetéria da aeronave.

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

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

Portanto, dentro da aeronave estdo presentes:

- Antena GPS;

- Sistema inercial (IMU);

- Sensor laser;

- Cdamera fotogrdfica;

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

- Anfena 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 c&mera 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 sdo 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 EM TANGE ...ttt ettt s e st e e tb e e st e e s staeestae e sbeesssaesssaesssaeessannes Icm
= Largura da fOiXQ. e Varidvel de 0 a 0,93 x altitude m
= RESOIUCOO ONQUIGK ceiiiiiiciieeceeeee et ettt ve e st eeta e et e e s beessbaeestbeessseesssassssaeensaesnssesnssessnses 0,01°
- Frequéncia de osCilacqo [Ateral.......uicieieeeeeeieeeeeeeeeeeeee e, Varidvel, mdximo 70 Hz
- Largura dO ONAQ AO JASETN .....icuiieiieieeieeeee ettt ettt ettt e te et ste e teetaeteeseesaessaenseens 1064 nm
- Frequéncia dos impulsos dO IASEr ........ccveeeeeeeervecreeereennen. 33 kHz (altitude mdax. 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
mdax. AGL 1.100 m)

- Divergéncia da faiXa ...ccceeeeeeceeceeieceeieee, Dual com 0,3 mrad ou 0,8 mrad (1/e nominal)
= Classe O LOSET w.uiuiieieeeeeee ettt Classe IV produto laser (FDA CFR 21)
= RECEPTON GPS ...ttt ettt ettt n Inferno Novotel Millenium DL
- Poténcia requISIFAA .. c.uiciicieceeeeeeeeeeeeee e 28 VDC @ 35 Amperes de pico
-  Temperatura OperaCiondl .......ceceeceeceeceeecieeeieecieeiens Rack de controle: +10 °C até +50 °C;

Armazenamento: -10 °C até +50 °C

= UMIAOAE it e e eeaeeeeaeaens 0% a 95% sem condensacdo
5.2.6.2. Especificagoes da Camera Digital

A seguir sdo apresentadas informagodes sobre a Cdmera Digital Rollei H20 Metric utilizada nesse
trabalho:

L L1 1] [T @ TSRS Fulll Frame CCD
= TAMANNO O PIXE| ..ttt sttt st et ettt 9 x 9 micron
= QUAAIO FOCA ittt ettt ettt ettt ete e e vae e tre e sbeaeasaesasaeensaeenns 4080 x 4076 pixel
= FIHIO dE COTES ..ttt ettt sttt Red, Green e Blue
- Velocidade do OBIUIAAON ...ttt 30 sec — 1/1000 sec

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

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

5.2.6.3. Especificagoes GPS

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

e L Yo X LN N o) 1T o o T Zephyr
= SiNAIS CAOPITAOS. ittt aeas L1/L2 C/A e Codigo P & Fase
—  ReJISTTO AQ AQUISICAO c..uiieiieeiieeieeieete ettt ettt et et eteeveebeebeesbeebeeabeebeesseenseenseenseensaens 1 segundo
L aale it (o e ISR €lgo 1V o ole o BT 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 ettt ettt b ettt besaen e ene e 01
= O EIAAOIES LIQQT ettt eecte ettt eeee e e eeveeeetaeeeteeeetseeeasaeesaeeessseesseessaeensesensreensseenns 01
- Técnico EXtrACAO/CONIIOIE LIAAT c...ooeieeieieieeeeeeeeeeeeete ettt sae et saeesaeesaeas 01
= AUXIIIAr A€ TOP OGO ...ttt ettt ettt et te et eete e te e be e be e ts e be e ss e se e seasssanssassessensean 01
= ENQG. COMOGITTO ittt ettt ettt et e e teeae et eeteeseenseseeseeseeneentans 01
— MOTOTISTO ettt h ettt bttt b et et eeene e 01
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5.2.8. Relatério de Voo

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

= REGIAO e PCH Vila Unido - Estado do Mato Grosso
i Lo | [ FO OO U TSSO U PSPPSR 05/mai/2013
—  NUMeEro de faIXOS IE@VANTAAGS ..c..iiiieieiiee ettt sttt eaes 2
— TOTAI A FOTOS ittt sttt b sttt s b st e e bt sbe et e b e s be s bt et entesbeemeentens 35

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 sGo 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 também na
precisdo da nuvem de pontos. Porém, é 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 € de aproximadamente 15 cm para um sigma de precisdo,
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: distncia focal

H: altura do voo

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

5.2.10. Documentag¢do 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 COOrdENAAS ....ieueeieiieieieiereeeete ettt st s s e sesseessenes UTM - SIRGAS2000
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- Modelo GEOIAA...ciiiiiiiieiieieceeeeeeeee e IBGE — Marégrafo de Imbituba (SC)
o ED DS OIAE et ettt et et e e et e et e et e e ae e teeteeateeareeans SIRGAS 2000
= METIAIANO CONTIAL ettt sttt b ettt et et et et ebesbe e eeeneas 57
U0 ettt s h e bbbt bttt b e e bt ettt e bt eat et e beebeeaaenten -21
= HEMUSTEIIO .ttt ettt ettt e s et et e e s e s et se e se e sene s nenes Sul

5.2.10.2. Transformagdo 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 praticamente idénticos, ndo existem par@metros de conversdo entre os sistemas.

5.2.10.3. Compensacgdo Geoidal

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

Na maior parte dos trabalhos 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 férmula 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
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A ondulacdo para o Brasil € dada pelo software MAPGEO2010 do IBGE, que pode ser encontrado
em:

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 variagcdo geoidal em SIRGAS2000 para o Brasil € mostrada na Figura 5-9.

Institutc Brasileirc de Geografia e Estatistica - IBGE
HIBGE 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

[N | [l ™ e— )
35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 2025 30 35

Figura 5-9: Modelo Geoidal SIRGAS2000 Brasil
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No cdlculo do modelo geoidal do MAPGEO2010 hd limitagdes para a sua definicdo, como os
programas de interpolacdo, distribuicdo dos dados gravimétricos, do modelo geopotencial e
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 Estiti - 1BGE

&2/BGE Doatra o Geceibrcan - DI

Cocrdermasi: da Gesdinim - COED

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

AT

%
3

i

J.f"
s,
lll

P

Legenda
Valor Discrepdnola {m)
3 o 4.000
43 A8 04 04 03 0 B2 04 08 04 o *m
) ke

Figura 5-10: Erro existente no Modelo Geoidal MAPGEO2010

A Figura 5-11 demonstra o comportamento do modelo geoidal obfido 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. Documentacgado Oficial

A escolha de um ponto de controle em campo dd-se em funcdo da sua localizagcdo em relagcdo
a drea a serlevantada 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 SAT?1207
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.
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5.2.12. Apoio de Campo

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

5.2121. Equipes

Para a regido da PCH Vila Unido, 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
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 a regido escolhida para implantacdo da PCH Vila Unido 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 relatdrio de
Projeto Bdsico.

5.2.12.3. Bases de Voo

Durante a aquisicdo dos dados laser € necessdrio um ou mais GPS em solo coletando
informacdes (ponto base de voo). O ponto base de voo deve ser amarrado a 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 informacaoes.

5.2.12.4. Pontos de Controle

Pontos de confrole 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.
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Utilizando o SAT?1207 como base, foram implantados, a partir dele, os demais pontos de controle
denominados de M-01 e M-03.

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.

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. Comparagdo LiDAR e Topografia Convencional

Analisando os resultados apresentados no relatério emitido pela SAI, observa-se que o erro médio
quadrdtico € igual a 0,324 m e o desvio padrdo de 0,233 m. Dessa forma, considerando que a
equidistdncia das curvas de nivel do projeto é 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, resultaram nas
precisdes necessdrias para classificacdo dos produtos como PEC Classe A.

5.2.13. Processamentos dos Produtos

5.2.13.1. Extragdo dos dados

Na fase de extracdo dos dados, todas as informacoes 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
tfem 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 variacdo 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 informagodes 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 lbégica de passos, que podem ser divididas em
quatro classes:

- Classificagdo/Filtragem;
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- Triangulacdo do Modelo Digital do Terreno (MDT);
- Ortorretificacdo;
- Restituicdo ou Vetorizacdo.

A seguir sdo descritas sucinfamente cada uma dessas fases.

e Classificacdo/Filtragem

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

No processo de filtragem é 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 a distancia.

O éngulo de iteracdo € o &ngulo formado pelo plano do friingulo 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 tridngulo. A Figura 5-12 exemplifica estes conceitos.
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Figura 5-12: ParGmetros de classificagdo

e 9

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 € 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 friingulos que liga os pontos no modelo. Arede é construida de tal forma que existe um
triingulo em cada posicdo XY dentro da drea. No modelo do terreno cada posicdo XY tem
apenas um valor de alfitude.

Caracteristicas como cor, equidisténcia 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 € uma operacdo trigonométrica que consiste na correlacdo da nuvem de pontos
que representa os pontos que tocam o terreno. Essa friangulacdo 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 inclinacdo quando ligados entre si, ou seja, normalmente o
terreno é inclinado.

E a inferpolacdo consiste em determinar as curvas definidas pelas cotas (altifudes) 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
toda aimagem.

Para a fase de ortorretificacdo das fotografias € 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 trajetdria da aeronave e também nas informacdes do sistema inercial, inicia-se
o processo de ortorretificacdo.

O processo de ortorretificacdo é totalmente digital, ndo existindo, portanto, a fase que compde
o processo de ortorretificacdo convencional, onde os dados sdo adquiridos com uma cdmara
analdgica.
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Com essas informacdes 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 homdlogos 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 sGio necessdrias intervencdes do operador
até que o erro 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 pardmetro garante a qualidade da orforretificacdo.

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

1px=0,20m
(v6o 1000 m)

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

e Vetorizagdo

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 é 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
Ortométrica);
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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 frabalho
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 sdo diferenciadas em curvas de nivel mestra e intermedidrias; 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 altitude);

- Identificacdo de Elementos Notdveis (na vetorizacdo sdo 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 grdfica 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 mdximo e
minimo para a drea fornecida).

5.3. Levantamentos Topograficos Complementares

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

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¢do do Marco Base Principal

Foi implantado um (1) Marco Base Principal préximo ao sitio do futuro aproveitamento
hidrelétrico. O Marco Base Principal FRR403 € 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.
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A triangulacdo geodésica consiste na ocupacdo simultédnea de trés (3) marcos monumentados
sobre a superficie terrestre, onde dois (2) deles fazem parte da Rede de Monitoramento Continuo
(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
topogrdficos do projeto em questdo.

A Figura 5-15 apresenta o esquema de triangulacdo geodésica para o ajuste planimétrico no
projeto em fela.
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Figura 5-15: Triangulagdo geodésica para ajuste planimétrico

5.3.1.2. Implantagcdo 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
reservatdrio e nas dreas de empréstimo de solo.

A Figura 5-16 apresenta a derivacdo, a partir do Marco Base Principal, dos marcos SAT intervisiveis.
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Figura 5-16: Derivagao marcos SAT a partir do FRR403

53.1.3.

Metodologia

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) inclui um conjunto de satélites de informacdo
eletronica 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 coletado 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 vdrios 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 adqguirida na exaustiva aplicacdo do método permitiu estabelecer critérios em
campo para visualizacdo e checagem desses fatores e com isso evitar imprecisdes e tfrabalhos
perdidos. Dentre eles:

- Quanto maior a distGncia entre as estacdes (Base/Rover) maior o tempo de ocupagdo;
- Optar por dias ensolarados e com boas condi¢cdes 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
equidisténcia 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 tela.

i

Figura 5-18: Desenho esquemdtico do levantamento topogrdfico

As secdes 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 margens.

Por fim, as poligonais e pontos irradiados foram transferidos da Estacdo Total ao computador e
processados no sofftware 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 vdrios pontos préoximos entre si.

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

5.3.3. Sistema de Referéncia

5.3.3.1. Elipsoide

Segundo as Especificagdes 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 latitude (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.

5.3.3.3. Aliitude

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 prépria
superficie fisica terrestre.

A Figura 5-19 ilustra a explicacdo acima.

Esferoide
{forma uprmdmucfﬁ] h

s Elipsoide

(forma mais aproximada)

Gedide”
{forma verdadeiral

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 jd explicado anteriormente e ilustrado pela Figura 5-8, apresentada no item 5.2.10.3 deste
relatério de Projeto Bdsico, a altitude ortométrica (H) é 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 Sdo 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.
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B2 IBGE - MAPGED2010 - Verséo 1.0

Entradas Iustraglies Ajuda

0]

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 relatérios especificos de processamento geodésico
frazem em seu conteldo os valores correspondentes a cada variante.

5.3.3.4. Escdla

A escala é arelagdo matemdtica entre o comprimento ou distncia 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 relatério 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 topogrdficas (DSG, IBGE,
etc.); acima de 1/250.000 folhas geogrdficas.
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5.3.4. Equipamentos e Softwares

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, precisdo menor
que 2mm + 1 ppm.

ESTACAO TOTAL - Estacdo total eletrénica 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 memoria 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 memodria um basemap; permite uma precisdo de
posicdo de menos de 3 m e o download das tfrilhas e acessos
percorridos.

TRACK MAKER - software que permite a integracdo entre 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, a andlise
numérica, o ajustamento de redes, a geracdo de relatdrios e
a exportacdo dos dados para vdrios softwares de GIS e CAD.
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fopoG RAPH st

AutoCAD'

5.3.5. Produtos e Resultados

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

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 comunicagcdo
Serial/USB possibilitam a conexdo com vasta linha de
equipamentos de Topografia.

COMPUTADOR - Estacdo Grdfica destinada co 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, frena, etc.

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 est@io compativeis com as toler@ncias 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
Vila Unido.

A Tabela 5-2 apresenta a relagdo 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 06 Unidades
04 Secc¢des Topogrdficas Planialtimétricas 03 Unidades
05 Seccodes Topobatimétricas 03 Unidades
06 Cadastro Planialtimétrico Pontos de Sondagem 07 Unidades
07 Cadastro Planialtimétrico Area de Empréstimo de Solo 12 Hectares
08 Cadastro Planialtimétrico Estacdo Fluviométrica 01 Unidade

5.3.6. Equipe Técnica

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

- 1 Coordenador Geral;

1 Engenheiro Agrimensor (Gerente e Responsdvel Técnico);

- 1 Topdgrafo (Levantamentos de Campo);

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

Este capitulo consolida os estudos hidrometeoroldgicos realizados para o Projeto Bdsico da PCH
Vila Unido, 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 climatoldégica da bacia, os estudos
hidrolégicos que abrangeram a coleta, andlise e fratamento 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 reservatério, tempo de residéncia, enchimento do
reservatdrio, assoreamento do reservatério e estimativa de vida Util.

6.1. Caracterizagao Fisiogrdfica da Bacia

As principais caracteristicas fisicas da bacia hidrogrdfica do rio das Mortes, no local da PCH Vila
Unido, sdo analisadas neste item, de modo a identificar as suas influéncias e relacdes com o
comportamento do escoamento fluvial.

6.1.1. Locadlizagdo 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 Vila Unido (a
montante da foz do Ribeirdo Ximbica), o rio das Mortes corta os municipios de Campo Verde,
Dom Aguino, 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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Até o local da PCH Vila Unido, 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 hascentes do rio Cuiabd. O rio das Mortes pertence d 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 Vila Unido, o rio possui cota 578 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 d esquerda. Pela Margem
esquerda, observam-se os seguintes afluentes: rio Manso, cérrego Capdo Comprido, rio dos Bois,
corrego Pulador, Cabeceira Carambola, Cabeceira da Varjaria, cérrego Cupim Branco,
Cabeceira do Cupim Branco, Cabeceira Formosa, cérrego Mambeca, Cabeceira Tuturana,
Cabeceira Granalta, cérrego Jacuba, cérrego Passa Trés, coérrego Segredo, coérrego Galheiro,
cérrego Capdo Grande, cérrego Barro Preto, cérrego Mosquito, cérrego Porrete, cérrego Retiro,
cérrego Marica, cérrego Lagoa Comprida, Cabeceira Ladinha, cérrego Quebra Litro, cérrego
Gariroba, cérrego Veado e cérrego Balisa. 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, cdrrego
Chita, cérrego Lajes, corrego Café, cérrego Agostim, codrrego Cupim, codrrego Chico Nunes,
corrego Rico, Cabeceira do Encontro, cérrego Lambacinha, Cabeceira do Cotia, cérrego
Esparramo, cérrego Bandeira e Cabeceira do Escoradouro.

O rio das Mortes percorre uma extensdo de 173 km das nascentes até o local da PCH Vila Unido.

A llustragdo 1 mostra a regido do rio das Mortes onde se localiza a PCH Vila Unido.

6.1.2. Area de Drenagem e Perimetro

As dreas de drenagem foram aferidas, com base em dados SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), com resolucdo espacial de 90m e o sistema ArcGis 10.1, com auxilio das ferramentas
hidrolégicas 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 articulacdo 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 hidrogrdéfica do rio das Mortes, no local da PCH Vila Unido, apresenta drea de drenagem
de 3.945 km? e perimetro de 411 km. A Tabela é-1 apresenta os dados obtidos.

Tabela 6-1: Dados Obtidos — PCH Vila Unido

Local Coordenadas Geogrdficas Distancia da Foz Perimetro | Area de Drenagem
Latitude Longitude () L) Ko
PCH Vila Unido 15°22' 411" S 54° 24’ 38,3" W 173 411 3.945 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:

P
K, =028x (5

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

O Coeficiente de Compacidade é uma medida do grau de irregularidade da bacia, ja que para
uma bacia circular ideal ele € igual a 1. Desde que outros fatores ndo interfiram, quanto mais
préximo 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 Vila Unido, Kc = 1,83, o
gue reflete a predominéncia 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
(topografico) da bacia, ou seja:

A

=

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 Vila Unido, Kf = 0,13, 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 (ltotat m/km) de um rio € calculada por:
|T ol = Hméx ~ Hml’n
ora |_

onde Hmax € Hmin S0 as cotas na nascente e na foz, (m), e L € o comprimento do rio no frecho
(km). Para o rio das Mortes, no local da PCH Vila UniGo, a declividade total é igual a 1,3 m/km.

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

| = max

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?2). No caso do rio das Mortes,
no local da PCH Vila UniGo, a declividade média é igual a 3,5 m/km.

min
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6.1.6. Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem (Dd) é 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 hidrografica. E obtida pela
seguinte equacado:

- Bacias com drenagem pobre — Dd< 0,5 km/km?2

- Bacias com drenagem regular — 0,5 < Dd< 1,5 km/km?2

- Bacias com drenagem boa — 1,5 < Dd< 2,5 km/km2

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

- Bacias excepcionalmente bem drenadas — Dd = 3,5 km/km2

A bacia hidrogrdfica do rio das Mortes, no local da PCH Vila Unido, possui uma densidade de
drenagem pobre, uma vez que Dd = 0,35 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, é 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 \0.385
t, =57 L
AH

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

Sendo:

tc: tempo de concenfragcdo (min),

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

Para a bacia do rio das Mortes, no local da PCH Vila Unido, o tempo de concentracdo pela
férmula de Kirpich € igual a 2.738 minutos (45,6 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 Formagcdo Cachoeirinha (ENch), com presenca
predominante ao longo de toda sua extensdo até o local da PCH (a montante da foz do Ribeirdo
Ximbica), conforme ilustrado na Figura 6-2.
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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
Formacdo Cachoeirinha (no topo).

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 Formagdo 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 hidrogrdfica do
rio das Mortes apresenta elevada capacidade de infiltracdo, com predominéncia do
escoamento basal e sazonalidade moderada enfre cheias e estiagem. Disso resulta elevada
capacidade de regularizacdo natural.

6.2. Caracterizagdo Climatolégica

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

A andlise dos pardmetros climdticos locais foi realizada a partir dos dados da estacdo
meteoroldgica Cuiabd (cddigo 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 alfitude de 151,3 metros.

6.2.1. Aspectos Gerais da Climatologia

A disposicdo latitudinal e a localizacdo geogrdfica da bacia do rio das Mortes lhe 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 regido tem comportamento climdtico classificado como tropical, devido & sua localizacdo
continental, sendo caracterizado por verdo com chuvas e temperaturas elevadas e inverno com
baixas temperaturas e pouca precipitacdo. Esse relativo afastamento em relacdo a 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 Kdéppen), proximo do clima
subtropical Umido (ou tropical de altitude — Cwal).

Nos climas do grupo “A”, a temperatura do ar apresenta variacdes muito baixas, no fempo 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
climatolégica 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 — Estacdo Cuiabd (83361)

A Temperatura (°C) Evap. | Precip. Umidgde Insolacdo Nebulosi- Pressv,i?
Més [ | Maxima Minima Relativa dade (0- | Atmosférica
Media Média | Absoluta | Média | Absoluta e (%) el 10) (hPa)
Jan | 267 32,6 38,2 23,2 19.2 88,6 214,7 80,7 1711 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 0.4 994,4
Jun | 23,0 30,7 36,2 18,1 6,8 113,5 13,7 73,7 235,5 0.4 996,1
Jul | 228 31.8 37.3 17.0 33 144,4 12,3 65,4 2471 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 10,2 176,0 55,5 61,8 190.6 0.3 993.1
Out | 27.4 34,0 40,8 22,8 13.3 151,3 | 1169 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 | 269 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 3.3 1446,6 | 1342,3 73,1 2465,3 0.5 992,7

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 mdximas didrias elevadas, € uma estacdo
mais caracterizada por temperaturas amenas e frias, pelo efeito da latitude, 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 meteorolégico 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 €, normalmente, mais seco, porque representa o inicio meteorolégico da época seca
e fria.

Os meses de setembro e outubro fazem a transicdo para a época chuvosa. OQutubro 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 mé&xima 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 naregido, 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 é 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 ds 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 a massa equatorial
continental tendo, por isso, origem basicamente equatorial.

A nebulosidade vai aumentando a partir de outubro, pouco a pouco, até formar uma cobertura
madaxima entre dezembro e marco. Essa cobertura reduz proporcionalmente d radiacdo solar,
que atinge o seu minimo entre novembro e fevereiro. A insolacdo média na época chuvosa,
entre 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 a 63% do total da insolacdo anual. O nimero
médio anual de horas de insolacdo € 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 mdaximos na época seca e fria.

6.3. Dados Basicos

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

6.3.1. Dados Fluviométricos

O Ieycm’romen’ro 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 Vila Unido (A.D. = 3.945 km?), com o posto Rio das Mortes
(26040000, A.D. = 5.180 km?), 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 llustragéo 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

i ; A.D. Localizagdo i
Cadigo Nome Rio Municipio Operadora Periodo
(km?) Lat. Long.

26040000 | Rio das Mortes | RiC das | Primavera do ANA 5.180 | 15°18'53" | 54°10'33" | 06/76 @ 03/10
Mortes Leste

26050000 | Toriqueje | Nedas | Barado CPRM 17.372 | 15°14'57" | 53°03'21" | 01/68 @ 07/15
Mortes Garcas

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

66173000 | Fonte doRio | Rioda | Chapada dos ANA 2837 | 15°0121" | 55°3300" | 09/82 & 12/99

Casca Man-F2 | Casca Guimardes
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Vale informar que o posto Ponte do Rio Casca (66173000), foi ufilizado apenas para
preenchimento do posto base, ante falha sistemdtica em todos postos do rio das Mortes em
alguns meses no ano de 1989.

46.3.1.1. 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 niumero 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 Medigoes: 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 fransversais dos respectivos
postos, de forma a se identificar padroes 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 sdo
apresentadas as curvas-chaves obtidas, bem como as respectivas séries resultantes.
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a) Rio das Mortes (26040000)
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Figura 6-3: Curva-Chave - Rio das Mortes (26040000)
Tabela 6-4: Série de Vazées Observadas - Rio das Mortes (26040000)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
1976 103,0 85,6 77,1 79,4 86.8 103,0 | 122,0
1977 140,0 | 1550 | 1470 | 1350 | 121,0 | 109,0 93,6 82,6 84,2 93,1 104,0 | 136,0 117,0
1978 204,0 | 1560 | 1950 | 1420 | 1320 | 1180 97.8 89,1 90,2 93,8 107,0 | 1370 130,0
1979 229,0 | 2000 | 231,0 | 1880 | 1460 | 116,0 | 103,0 92,8 103,0 96,1 101,0 | 123,0 144,0
1980 202,0 | 2270 | 1650 | 121,0 | 1140 | 101,0 21,6 94,9 92,3 101,0 | 1270
1981 1590 | 171,0 | 259,0 | 202,0 | 130,0 | 1180 | 104,0 93,6 86,2 93,6 124,0 | 126,0 139.0
1982 1660 | 171,0 | 2020 | 1820 | 1320 | 1140 | 1010 94,5 98,4 103,0 | 1140
1983 139,0 | 1450 | 136,0 | 140,0 | 107,0 | 108,0 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 | 153,0 125,0
1985 1890 | 1680 | 1720 | 1550 | 127,0 | 103,0 95.8 88,5 86,0 87,9 95,7 93.0 122,0
1986 1140 | 1270 | 1130 | 1180 | 109,0 91,4 83,1 84,9 90,3 90,0 93.8 111,0 102,0
1987 1370 | 1460 | 149,0 | 1680 | 140,0 | 1050 94,3 86,1 84,5 88,8 106,0 | 194,0 | 1250
1988 171,0 | 180,0 | 208,0 | 183,0 | 1470 | 122,0 | 1050 94,6 84,7 91,7 98,7 125,0 134,0
1989 183,0 | 211,0 | 2110 130,0 | 1450
1990 139,0 | 153,0 | 149,0 97.8 83,6 89,0 118,0 | 129,0 | 127.0
1991 144,0 105,0 124,0
1992 154,0 118,0 | 1320 | 143,0
1993 142,0 | 158,0 | 169.0 | 157,0 113.0 95,3 79.3 95,2 94,0 98,6 124,0
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
1994 167,0 159,0 | 206,0 170,0 130,0 110,0 98,6 91,6 90,9 95.3 112,0 125,0 130,0
1995 202,0 187,0 | 205,0 183,0 164,0 113,0 103,0 94,1 89,7 98,9 102,0 112,0 138,0
1996 146,0 143,0 163,0 166,0 129,0 112,0 96,2 90,0 91,1 91,2 113,0 111,0 121,0
1997 157,0 | 207,0 | 229,0 173,0 137,0 126,0 107.,0 95,6 91,5 93.2 108,0 132,0 138,0
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 86,5 100,0 93,7 88,3 82,4 86,7 85,9 1020 | 121,0 | 1040
2001 1100 | 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 171,0 148,0 171,0 132,0 111,0 93.6 85,8 81,3 79.4 81,3 96,0 105,0 113,0
2003 130,0 | 1580 | 1720 | 2090 | 127,0 | 1050 92,2 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 115,0 112,0 127,0 114,0 94,4 83,9 76,7 72,7
2006 96,5 103,0 115,0
2007 117,0 128,0 127,0 109,0 93.8 83,8 79.3 76,7 71,2 77,6 95,4 105,0 97.0
2008 117,0 162,0 150,0 148,0 116,0 96,8 84,9 77,7 73,7 76,4 95,6 99.9 108,0
2009 108,0 125,0 163,0 157,0 105,0 94,1 84,8 78,4 80,1 82,7 96,0 115,0 107,0
2010 1370 | 131,0 | 139,0
Média | 149,9 158,3 174,7 153,8 122,5 105,1 93.2 85,9 86,5 91,9 105,6 126,9 120,6
b) Toriqueje (26050000)
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Figura 6-4: Curva-Chave - Toriqueje (26050000)
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Tabela 6-5: Série de Vazées Observadas - Toriqueje (26050000)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
1968 2880 | 596,0 | 502,0 | 339.0| 253.0 1850 | 1850 | 167,0 | 15850 | 1750 | 2070 | 2880 | 278,0
1969 3240 | 352,0 | 3150 | 2540 | 2110 1760 | 1610 | 151,0 | 1460 | 1620 | 2140 | 2730 | 228,0
1970 | 3350 | 507.0 3780 | 2600 203,0
1971 2350 | 269.0 | 369,0 | 3050 | 227.0 1860 | 1560 | 146,0 | 1400 | 168,0 | 236,0 | 2630 | 2250
1972 | 302,0 | 4870 | 3470 | 3030 | 2040 | 1800 | 1690 | 157,0 | 153,0 | 180,0 | 271,0 | 4020 | 263,0
1973 3710 | 429,0 | 4050 |359.0| 269.0 212,0 | 183,0 | 1670 | 161,0 | 200,0 | 2900 | 3450 | 283,0
1974 | 509,0 | 3900 | 640,0 | 477,0| 3660 | 273,0 | 2230 | 1960 | 1840 | 211,0 | 231,0 | 2950 | 333,0
1975 346,0 | 3720 | 394,0 | 4440 | 299.0 2200 | 1980 | 1750 | 1640 | 1830 | 2760 | 4010 | 289,0
1976 331,0 | 480,0 | 4850 | 3580 | 3150 2620 | 209.,0 | 1760 | 1850 | 219,0 | 3340 | 513.,0 | 3220
1977 4990 | 606,0 | 449,0 | 416,0| 380,0 290,0 | 2380 | 197,0 | 203,0 | 251,0 | 346,0 | 4880 | 364,0
1978 7140 | 5120 | 731,0 | 4590 | 4210 346,0 | 274,0 | 2440 | 2470 | 273,0 | 3370 | 508,0 | 4220
1979 9750 | 9440 | 799.0 | 592,0| 437.0 3490 | 2990 | 261,0 | 3040 | 2750 | 346,0 | 4230 | 500,0
1980 6390 5300 | 479.0 3340 | 2960 | 254,0 | 2660 | 2530 | 3180 | 4920
1981 7370 | 5160 | 717,0 499,0 3220 | 2900 | 248,0 | 2270 | 2760 | 4690 | 507,0
1982 742,0 | 658,0 | 709,0 | 630,0 | 4160 3490 | 2910 | 273,0 | 288,0 | 307,0 | 4650 | 6460 | 481,0
1983 602,0 | 5640 | 476,0 | 451,0| 3460 3050 | 244,0 | 2260 | 2170 | 266,0 | 3550 | 546,0 | 383,0
1984 489,0 | 4630 | 477,0 | 440,0 | 354,0 286,0 | 2290 | 224,0 | 2270 | 2730 | 3260 | 5050 | 358,0
1985 680,0 | 4550 | 548,0 | 488,0| 3520 2770 | 247,0 | 2150 | 208,0 | 222,0 | 2570 | 269.0 | 3520
1986 438,0 | 476,0 | 3920 | 3440 | 288,0 228,0 | 193,0 | 223,0 | 2260 | 232,0 | 2350 | 406,0 | 307,0
1987 4770 | 449,0 | 4950 | 4440 | 358,0 2640 | 227,0 | 2060 | 1990 | 207,0 | 3000 | 616,0 | 3583,0
1988 5690 | 6010 | 779,0 | 5550 | 392,0 3210 | 269.0 | 2360 | 2150 | 234,0 | 2740 | 396,0 | 403,0
1989 618,0 | 6850 | 679,0
1990 570,0 | 5660 | 522,0 | 443,0| 371,0 2900 | 264,0 | 2280 | 2480 | 3180 | 3190 | 383.0 | 377.0
1991 5100 | 661,0 | 8050 | 6140 | 401,0 3210 | 277,0 | 2440 | 2370
1992 3140 | 314,0 | 3960 | 526,0
1993 655,0 2620 | 247,0 | 2460 | 2710 | 264,0 | 4380
1994 654,0 | 4980 | 686,0 | 504,0| 3720 3140 | 279.0 | 2420 | 2190 | 239,0 | 353.0 | 489,0 | 4040
1995 754,0 | 8490 | 577,0 | 629.0 | 5220 357,0 | 3070 | 259,0 | 238,0 | 281,0 354,0
1996 449,0 | 455,0 | 441,0 | 4290 | 338.0 3040 | 252,0 | 2320 | 239,0 | 2320 | 3940 | 387,0 | 3460
1997 | 6230 | 6630 | 6970 | 560,0 | 4120 | 441,0 | 3180 | 261,0 | 2450 | 270,0 | 3360 | 581,0 | 451,0
1998 524,0 | 639,0 | 572,0 | 521,0 | 354,0 2940 | 252,0 | 2290 | 2190 | 259,0 | 3800 | 628,0 | 406,0
1999 624,0 | 4650 | 644,0 | 4150 | 3300 272,0 | 243,0 | 211,0 | 2090 | 219,0 | 321,0 | 361,0 | 360,0
2000 | 486,0 | 650,0 | 668,0 |456,0| 3520 | 270,0 | 2440 | 2120 | 2520 | 231,0 | 3160 | 4260 | 380,0
2001 3830 | 3250 | 4540 | 3540 | 2790 2510 | 207,0 | 188,0 | 1920 | 231,0 | 3050 | 36,0 | 317,0
2002 | 8350 | 6580 | 549,0 | 406,0 | 3340 | 2650 226,0 | 2490 | 3210
2003 4740 | 617,0 | 6350 | 6860 | 388,0 304,0 | 2640 266,0 | 3510
2004 | 5830 | 9220 | 650,0 | 476,0| 379,0 | 3010 | 2720 | 230,0 | 2150 | 2350 | 3260 | 379.0 | 4140
2005 4950 | 4630 | 536,0 | 413,0| 2950 2430 | 2150 | 1910 | 1950 | 219,0 | 2790 | 432,0 | 331,0
2006 4430 | 377,0 | 564,0 | 5760 | 3250 260,0 | 233,0 | 2040 | 2130 | 313,0 | 3180 | 437,0 | 3550
2007 | 5230 | 6820 | 511,0 |373,0| 2970 | 2420 | 2190 | 1980 | 1840 | 1980 | 2670 | 3440 | 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 | 2760 | 230,0 | 201,0 | 1870 | 2100 | 291,0 | 303,0 | 343.0
2009 | 324,0 | 446,0 | 557,0 | 528,0 | 3100 | 262,0 | 2220 | 1970 | 2120 | 2230 | 3250 | 5840 | 3490
2010 | 535,00 | 4930 | 4780 | 5230 | 2930 | 2630 | 2190 | 2000 | 191,0 | 1860 | 263,0 | 349,0 | 3330
2011 526,0 | 4430 | 608,0 |5370| 3780 | 2570 | 2220 | 1950 | 1800 | 212,0 | 2420 | 2850 | 3400
2012 | 4900 | 413,0 | 399.0 | 3260 | 2750 | 241,0 | 2000 | 1740 | 167,0 | 1900 | 282,0 | 3180 | 290.0
2013 | 512,0 | 673,0 | 5350 | 511,0 | 3000 | 290,0 | 2230 | 191,0 | 180,0 | 2190 | 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 | 457,0 | 627,0 | 550,0 | 4040 | 2870 | 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 Medigdes - Descartadas
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Figura 6-5: Curva-Chave - Xavantina (26100000)
Tabela é-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 | 2760 | 2220 | 2000 | 1820 | 1780 | 222,0 | 3000 | 379.0 | 3020
1970 | 4760 | 7410 | 8710 | 4750 | 336,0 | 2680 | 2370 | 2070 | 2170 | 2550 | 2850 | 273,0 | 387.0
1971 298,0 | 339,0 | 4660 | 3990 | 2920 | 2450 | 2060 | 1920 | 183,0 | 236,0 | 3330 | 3550 | 2950
1972 | 4150 | 6770 | 4670 | 4110 | 2720 | 231,0 | 2150 | 1950 | 187,0 | 240,0 | 367,0 | 599.0 | 356,0
1973 5120 | 6160 | 583,0 | 517,0 | 369,0 | 283,0 | 243,0 | 217,0 | 207,0 | 286,0 | 4030 | 4850 | 3930
1974 786,0 | 559,0 | 10150 | 7520 | 524,0 | 3750 | 3050 | 269.0 | 2480 | 2940 | 3080 | 4120 | 4870
1975 | 4540 | 4920 | 5160 | 5660 | 387,0 | 289,0 | 2630 | 2290 | 213,0 | 2470 | 3840 | 5260 | 381,0
1976 | 422,0 | 6530 | 6630 | 471,0 | 4190 | 339,0 | 270,0 | 2350 | 246,0 | 297.,0 | 4720 | 7360 | 4350
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
1977 7580 | 958,0 | 620,0 | 610,0 | 5040 | 379.0 | 3120 | 254,0 | 267,0 | 338,0 | 4350 | 5950 | 5020
1978 | 1093,0 | 782,0 | 1136,0 | 656,0 | 539.0 | 4430 | 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 3440 | 356,0 | 3370 | 428,0 | 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 | 905,0 | 5650 | 4640 | 3850 | 3470 | 377,0 | 4120 | 4170 | 501,0 | 629,0
1983 | 7950 | 1179.0 | 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 9980 | 689,0 | 851,0 | 683,0 | 4730 | 3640 | 3280 | 291,0 | 280,0 | 311,0 | 3570 | 3620 | 4990
1986 660,0 | 684,0 | 5430 | 4450 | 391,0 | 311,0 | 270,0 | 2950 | 3040 | 3080 | 311,0 | 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 | 10870 | 7100 | 853,0 | 679.0 | 450,0 | 406,0 | 370,0 | 309,0 | 270,0 | 297.0 | 451,0 | 688,0 | 548,0
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 | 2860 | 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 | 4310 | 6360 | 496,0 | 369.,0 | 333.0 | 2770 | 2500 | 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 891.0 | 1601,0 | 963,0 | 648,0 | 512,0 | 402,0 | 3620 | 3140 | 283,0 | 321,0 | 423,0 | 4950 | 601,0
2005 7250 | 639.0 | 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 | 4890
2007 7220 | 1116,0 | 726,0 | 490,0 | 389.0 | 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 | 3790 | 3180 | 270,0 | 244,0 | 220,0 | 242,0 | 3760 | 4430 | 4370
2011 7910 | 6130 | 9490 | 706,0 | 3930 | 3250 | 2850 | 249,0 | 2240 | 2720 | 313,0 | 389,0 | 459.0
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 | 396,9 | 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 | 1120 88.8 76,5 72,2 68,5 70,7 68,1 77,3 69,1 84,1
1986 86,7 92,6 21,1 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 | 1490 | 1140 | 1010 85,7 65,3 58,0 52,7 51,7 53.4 57,0 87.3 83.8
1996 | 1020 | 93,5 | 1050 | 84,46 69.8 59,1 54,2 51,7 50,8 51,4 68,5 70.8 71.8
1997 153,0 | 153,0 | 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 105,0 82,9 127.,0 84,4 64,3 57,6 54,1 49,0 49,4 49,8 53,1 62,2 69,9
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
Média | 1044 | 106,6 | 107,3 | 97,4 78,2 66,9 62,4 58,0 59,4 61,5 66,6 80,6 79.5

6.3.1.2. Levantamentos Hidrométricos - Projeto Bdsico

No &mbito dos estudos de Projeto Basico da PCH Vila Unido, foram realizadas duas (2) medicdes
de vazdo no rio das Mortes, no posto denominado Vila Unido.
A Tabela 6-8 apresenta as medicoes de vazdes realizadas no referido posto.

Tabela 6-8: Medicoes de Vazoes Realizadas - Rio das Mortes — Posto Vila UniGo

2 Z g Tempo A TETe Area TR Velocidade Prof. Cota _
Inicio | Termino de da o o P Vazao
Data Total ;.| Molhada = Média Média | Média
Verticais Secado
i i i i (m?) (m) (m/s) (m) (m) | (m%/s)
05/07/2015 | 15:20 16:10 00:50 18 65,10 38,00 0.978 1,71 2,14 63,7
24/11/2015 | 08:00 | 09:30 01:30 19 69,03 37,50 1,131 1,84 2,34 781

6.3.1.3. Andlise do Comportamento Hidroloégico da Bacia

O rio das Mortes apresenta postos fluviométricos com séries longas, inclusive nas proximidades do
local da PCH Vila Unido (A.D. = 3.945 km?), a partir do posto Rio das Mortes (26040000, A.D. = 5.180
km?2).

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 formagdes Bauru Indiviso (K2b) e Cachoeirinha (ENch). J& no
frecho médio, até nas proximidades do posto Toriqueje (26050000), verifica-se a predomindncia
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 formacdes
Furnas (D1f) e Ponta Grossa (DPg). A Figura 6-7 apresenta estd constatacdo geoldgica.

CE— SO [T EC e L —
| e M, ‘v {!#‘r/ g

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 geolégica 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,
0 gue resulta em um regime de vazdes com capacidade de regularizacdo natural varidvel. Este
comportamento exerce um processo natural de regularizacdo das vazoes, reduzindo-se os 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 vazdo de longo termo do més mais
seco 4 vazdo de longo termo.

Tabela 6-9: Classificagdo - Capacidade Natural de Regularizagdo

Relacdo Capacidade Natural
Quinma /Qmir de Regularizagdo
>75% Muito Alta
55a75% Alta
35a055% Média
15a35% Baixa
<15% Muito Baixa

Com base na Tabela 6-9, segue a classificacdo dos postos fluviométricos do rio das Mortes.

Tabela é-10: Capacidade Natural de Regularizagdo - Postos Fluviométricos

L . A.D. Qmur CJEsPECIFICA Qminma _ o
Cadigo Posto Rio o Relagdo Classificagdo
(km?) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)

. Rio das

26040000 | Rio das Mortes 5.180 120,6 23.3 85,9 71% Alta
Mortes

26050000 Toriqueje Rio das 17372 | 351,5 20,2 211,4 60% Alta
Mortes
. Rio das

26100000 Xavantina 25.145 494,0 19,7 273.3 55% Alta
Mortes

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.
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Figura 6-8: Vazoes 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 oscilacéo ao longo do ano (em torno da média de
longo termo), de 71% mais d montante da bacia, e de 55% no trecho de jusante. O PCH Vila
Unido localiza-se a montante do posto Rio das Mortes (26040000), estando, portanto, na regido
identificada com maior regularizacdo natural.

Comi isso, 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 Vila Unido (3.945 km?) de
23,7 |/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 Vila Unido, bem como
apresentar histérico de vazdes razoavelmente longo, disponivel a partir do ano de 1974, e
suficiente para representar adequadamente o regime hidroldgico do rio das Mortes neste locall,
ndo havendo necessidade de extensdo até o ano de 1931.

46.3.1.4. Preenchimento da Série de Vazoes do Posto Base

A série de vazdes médias do posto base Rio das Mortes (26040000) foi preenchida e estendida
por correlacdo estatistica com os demais postos da regido. As figuras seguintes apresentam as
correlacodes utilizadas e a série obtida para o periodo 01/1976 a 07/2015. Vale destacar que os
valores em vermelho, azul e verde referem-se, respectivamente, aos postos Toriqueje, Xavantina
e Ponte Rio Casca.
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Figura 6-11: Correlagdo Xavantina x Rio das Mortes
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Figura é-12: Correlagdo Ponte Rio Casca x Rio das Mortes
Tabela 6-11: Série de Vazées Médias Mensais — Posto Rio das Mortes (26040000)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1976 110,5 | 140,8 | 141,8 | 116,3 | 107,0 | 1030 | 856 771 79,4 86,8 | 1030 | 122,0 106,1
1977 140,0 | 1550 | 147,0 | 1350 | 121,0 | 109.0 | 93.6 82,6 84,2 93.1 104,0 | 136,0 116,7
1978 204,0 | 156,0 | 1950 | 1420 | 1320 | 1180 | 97.8 89,1 90,2 93.8 | 107,0 | 137.0 130,2
1979 229,0 | 200,0 | 231,0 | 188,0 | 1460 | 116,0 | 1030 | 928 | 103,0 | 94,1 101,0 | 123,0 1441
1980 169,8 | 2020 | 2270 | 1650 | 121,0 | 1140 | 1010 | 91,6 94,9 92,3 | 101,0 | 127.0 133,9
1981 1590 | 171,0 | 259.0 | 202,0 | 130,0 | 1180 | 1040 | 93,6 86,2 93,6 | 1240 | 126,0 138,9
1982 1660 | 171,0 | 2020 | 182,0 | 1320 | 1140 | 101,0 | 94,5 98,4 | 1030 | 1140 | 171,0 137.4
1983 139.0 | 1450 | 136,0 | 140,0 | 1070 | 1080 | 89.8 83,9 81,9 954 | 121,0 | 151,0 116,5
1984 1510 | 1470 | 1690 | 163,0 | 1360 | 1070 | 93,6 88,5 90,2 94,6 | 107,0 | 153,0 125,0
1985 1890 | 168,0 | 1720 | 1550 | 1270 | 1030 | 958 88,5 86,0 87.9 95,7 93.0 121,7
1986 1140 | 1270 | 1130 | 1180 | 1090 | 91,4 83,1 84,9 90,3 90,0 938 | 111,0 102,1
1987 1370 | 146,0 | 1490 | 168,0 | 1400 | 1050 | 943 86,1 84,5 88,8 | 1060 | 194,0 124,9
1988 171,0 | 180,0 | 2080 | 183,0 | 1470 | 1220 | 1050 | 94,6 84,7 91,7 98,7 | 1250 134,2
1989 1830 | 211,0 | 2110 | 177,8 | 140,5 | 123,2 | 118,1 | 1159 | 1093 | 1140 | 1300 | 1450 148,2
1990 139.0 | 153,0 | 1490 | 133,6 | 1190 | 101,3 | 978 83,6 89,0 | 1180 | 1290 | 1270 120,0
1991 1440 | 173,6 | 1974 | 1654 | 1252 | 108,3 | 984 90,5 88,8 92,0 | 1050 | 124,0 126,0
1992 1540 | 1611 | 176,5 | 172,2 | 1258 | 105,6 | 96,7 91,2 | 102,6 | 118,0 | 1320 | 1430 131,6
1993 142,0 | 158,0 | 1690 | 157,0 | 1120 | 1130 | 953 79.3 95,2 94,0 98,6 | 1240 119.8
1994 167,0 | 159,0 | 2060 | 170,0 | 130,0 | 1100 | 98,6 91,6 90,9 953 | 1120 | 1250 129.6
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1995 2020 | 187,0 | 2050 | 183,0 | 1640 | 1130 | 103,0 | 94,1 89,7 | 989 | 1020 | 1120 137.,8
1996 1460 | 1430 | 163,0 | 1660 | 1290 | 1120 | 96,2 90,0 21.1 21.2 1130 | 1110 121,0
1997 157,0 | 2070 | 2290 | 173,0 | 137,0 | 1260 | 1070 | 956 | 91,5 | 932 | 1080 | 1320 138,0
1998 1230 | 1520 | 167,0 | 1480 | 1150 | 1020 | 90,9 86,8 85,0 90.8 108.0 | 1750 120.3
1999 176,0 | 1350 | 2090 | 150,0 | 120,0 | 1020 | 93,6 | 857 | 846 | 877 | 964 | 1080 120,7
2000 1070 | 1340 | 157,0 | 86.5 1000 | 93.7 88,3 82,4 86,7 85,9 102,0 | 121,0 103.7
2001 110,0 | 1010 | 1190 | 1090 | 943 | 903 | 788 | 743 | 790 | 851 94,4 | 1620 99.8
2002 1710 | 1480 | 171,0 | 1320 | 111,0 | 93,6 85,8 81,3 79.4 81,3 96,0 105.0 113.0
2003 130,0 | 1580 | 1720 | 209,0 | 127,0 | 1050 | 922 | 853 | 829 | 893 | 938 | 1100 121,2
2004 1540 | 2350 | 171,7 | 140,1 | 120,7 | 99.1 96.4 92,5 83,8 80,7 97.8 103.0 122,9
2005 1150 | 1120 | 1270 | 1140 | 944 83,9 76,7 72,7 78,2 84,4 98,8 | 131,5 99.0
2006 133,6 | 120,3 | 156,5 | 158,6 | 109.2 | 944 87,9 80,6 82,9 96,5 1030 | 1150 11,5
2007 117,0 | 1280 | 1270 | 1090 | 938 | 838 | 793 | 767 | 712 | 77.6 | 954 | 1050 97.0
2008 1170 | 1620 | 150,0 | 1480 | 1160 | 96.8 84,9 77,7 73.7 76.4 95,6 99.9 108.2
2009 108,0 | 1250 | 1630 | 157,0 | 1050 | 94,1 848 | 784 | 80,1 82,7 | 960 | 1150 107.4
2010 1370 | 131,0 | 139,0 | 148,9 | 1020 | 95,1 84,4 79.5 77,2 75,8 95,1 114,4 106.6
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 | 1248 | 109.4 | 97.9 89.8 79.5 72,6 70,7 76,9 99.5 | 107,6 99.9
2013 146,9 | 1756 | 151,2 | 146,7 | 103,6 | 101,3 | 854 77,2 74,2 84,4 100,0 | 1383 115.4
2014 1348 | 146,7 | 1620 | 1482 | 111,8 | 97,9 87,6 80,8 78,0 79.0 97,7 | 157,6 1152
2015 123,8 | 1364 | 167,7 | 153,9 | 1258 | 100,7 | 92,2

Minimo | 88,3 96,5 1070 | 86,5 80,6 73.1 67,6 64,7 63.0 69.3 81,3 80.3 85,0

Média 141,7 | 151,2 | 1651 | 1458 | 1158 | 100,1 89.8 83,1 82,8 88,2 101,9 | 1238 1158

Mdximo | 229,0 | 2350 | 259,0 | 2090 | 164,0 | 1260 | 118,1 | 1159 | 109,3 | 1180 | 1320 | 1940 148,2

6.4. Vazoes Médias Mensais Afluentes

6.4.1. Metodologia de Geragdo das Séries de Vazoes

Para geracdo da série de vazdes no local da PCH Vila Unido (A.D. = 3.945 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 apresenta-se equacdo utilizada.

Q=

A

PCH VILA UNIAO

APOSTO RIO DAS MORTES

Q=0,761583%Qpcst0 rio DAS MORTES

><(QPOSTO RIO DAS MORTES
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6.4.2. Série de Vazoes Médias Mensais Afluente no Local da PCH Vila Unido

A Tabela 6-12 apresenta a série de vazdes médias mensais para o local da PCH Vila Unido, para

o periodo 01/1976 a 12/2014.

Tabela 6-12: Série de Vazées Médias Mensais — PCH Vila UniGo — AD = 3.945 km?

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1976 84,1 107,3 | 1080 | 88,6 81,5 78.4 65,2 58,7 60,5 66,1 78.4 92,9 80,8
1977 106,6 | 1180 | 1120 | 1028 | 922 | 830 | 71,3 | 629 | 64,1 70,9 | 79.2 | 103,6 88,9
1978 1554 | 1188 | 148,5 | 108,1 | 100,5 | 89.9 74,5 67.9 68,7 71.4 81,5 104.3 99.1
1979 174,4 | 152,3 | 1759 | 1432 | 111,2 | 883 78.4 70,7 78.4 73.2 76,9 93.7 109.7
1980 1293 | 1538 | 172,9 | 1257 | 922 86.8 76,9 69.8 72,3 70,3 76,9 96,7 102,0
1981 121,1 | 130,2 | 197,3 | 153,8 | 99.0 89.9 79.2 71.3 65,6 71.3 94,4 96,0 105.8
1982 126,4 | 130,2 | 153,8 | 138,6 | 100,5 | 86.8 76,9 72,0 74,9 78.4 86.8 130,2 104,6
1983 1059 | 1104 | 103,6 | 106,6 | 81,5 82,3 68,4 63,9 62,4 72,7 92,2 1150 88,7
1984 1150 | 1120 | 128,7 | 1241 | 103,6 | 81,5 71,3 67.4 68,7 72,0 81,5 116,5 95,2
1985 143,9 | 1279 | 1310 | 1180 | 96,7 78.4 73.0 67,4 65,5 66,9 72,9 70.8 92,7
1986 86.8 96,7 86,1 89,9 83,0 69.6 63.3 64,7 68,8 68,5 71,4 84,5 77,8
1987 1043 | 111,2 | 113,5 | 127,9 | 106,6 | 80,0 71,8 65,6 64,4 67.6 80,7 147,7 95,1
1988 1302 | 137,1 | 158,4 | 139.4 | 1120 | 929 80,0 72,0 64,5 69.8 75,2 95,2 102,2
1989 139.4 | 1607 | 160,7 | 1354 | 1070 | 93.8 90,0 88.2 83.3 86.8 99.0 110,4 112,9
1990 1059 | 116,5 | 113,56 | 101,8 | 90,7 77.2 74,5 63,7 67.8 89,9 98,2 96,7 91.4
1991 109,7 | 1322 | 150,3 | 126,0 | 95,4 82,5 74,9 69,0 67,7 70.1 80,0 94,4 96,0
1992 1173 | 122,7 | 1344 | 131,2 | 958 80,4 73.7 69.4 78.1 89.9 100,5 | 108.9 100,2
1993 108,1 | 1203 | 128,7 | 119.6 | 853 86,1 72,6 60,4 72,5 71.6 751 94,4 91,2
1994 1272 | 121,1 | 156,9 | 1295 | 99.0 83.8 75,1 69.8 69,2 72,6 853 95,2 98,7
1995 1538 | 142,4 | 156,1 | 1394 | 1249 | 86,1 78,4 717 68,3 75.3 77,7 85.3 105,0
1996 111,2 | 108,9 | 124,1 | 1264 | 982 85.3 73.3 68,5 69.4 69.5 86,1 84,5 92,1
1997 119,6 | 157,6 | 1744 | 131,8 | 1043 | 96,0 81,5 72,8 69,7 71,0 82,3 100,5 1051
1998 93,7 1158 | 127,2 | 112,7 | 87,6 77,7 69,2 66,1 64,7 69.2 82,3 133,3 91.6
1999 1340 | 1028 | 1592 | 1142 | 91,4 77,7 71,3 65,3 64,4 66,8 73.4 82,3 91.9
2000 81,5 102,1 | 119,6 | 659 76,2 71.4 67,2 62,8 66,0 65,4 77,7 92,2 79,0
2001 83.8 76,9 90,6 83,0 71.8 68,8 60,0 56,6 60,2 64,8 71,9 123.4 76,0
2002 130,2 | 112,7 | 130,2 | 100,5 | 84,5 71.3 65,3 61,9 60,5 61,9 73.1 80,0 86,0
2003 99,0 | 1203 | 131,0 | 159.2 | 967 | 800 | 702 | 650 | 63,1 680 | 714 | 838 92,3
2004 1173 | 1790 | 130,7 | 106,7 | 91,9 75,5 73.4 70.4 63,8 61,5 74,5 78.4 93,6
2005 87.6 85.3 96,7 86,8 71.9 63,9 58,4 55,4 59,6 64,3 753 100,1 75,4
2006 101,8 | 91,6 1192 | 1208 | 831 71,9 66,9 61,3 63,1 73.5 78.4 87.6 84,9
2007 89.1 97.5 96,7 83,0 71.4 63,8 60,4 58,4 54,2 59,1 72,7 80,0 73,9
2008 89.1 1234 | 1142 | 112,7 | 883 73.7 64,7 59,2 56,1 58,2 72,8 76,1 824
2009 82,3 95,2 1241 | 119,6 | 80,0 71,7 64,6 59,7 61,0 63,0 73.1 87.6 81,8
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2010 1043 | 99.8 | 106,92 | 1134 | 77,7 72,4 64,3 60,6 58,8 57.8 72,4 87.1 81,2

2011 1139 | 101,8 | 1252 | 1154 | 91,8 71,3 64,8 59,6 56,5 62,9 68,6 76,3 84,0
2012 108,7 | 97.2 95.1 83,3 74,6 68,4 60,6 55,3 53,8 58,6 75,8 82,0 76,1
2013 11,9 | 133,7 | 1161 | 111,7 | 789 77,2 65,0 58,8 56,5 64,3 76,1 105,3 87,9
2014 102,7 | 111,7 | 123,4 | 1129 | 85,1 74,6 66,7 61,5 59.4 60,2 74,4 | 1200 87,7

Minimo | 81,5 76,9 86,1 65,9 714 63,8 58,4 55,3 53,8 57.8 68,6 70,8 73,9

Média | 1130 | 118,9 | 1306 | 1156 | 91,4 79.2 70,7 65,3 65,3 69.1 79.4 97.3 91.3

Maximo | 174,4 | 1790 | 197,3 | 1592 | 1249 | 96,0 90,0 88,2 83,3 89,9 | 100,5 | 147,7 112,9

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 Vila UniGo, 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.

= Série de Vazdes - INVENTARIO Série de Vazdes - PROJETO BASICO —@— Mediges Realizadas - PROJETO BASICO
160
140

120

100

60

Vazdes Médias Mensais (m3/s)

40

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

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 (Qmur = 93,5
m?3/s) apresenta uma producdo hidrica levemente superior d obtida na etapa de Projeto Bdsico
(Qmur = 91,3 m3/s), sendo que as duas medicdes pontuais realizadas aproximaram-se mais da série
proposta nesta etapa de Projeto Bdasico. Conforme se depreende das curvas de permanéncia
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mostradas na Figura 6é-14, a série proposta na etapa de inventdrio apresentou vazées mdaximas
mensais mais elevadas, ndo verificadas no periodo de dados observados na bacia, devido a
utilizacdo de modelagem chuva-vazdo para extensdo da série até o ano de 1931.

o= = = Série de Vazdes - INVENTARIO e Série de Vazdes - PROJETO BASICO
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Figura 6-14: Comparagdo da Permanéncia de Vazoes - Projeto Bdsico x Estudos de Inventdrio

6.5. Permanéncia de Vazoes Médias Mensais Afluentes

A seguir é apresentada a curva de permanéncias de vazdes médias mensais para o local da
PCH Vila Unido, em tabela e grdfico.

Tabela 6-13: Permanéncia de Vazées Médias Mensais Afluentes - PCH Vila Unido(m?/s)

Permanéncia Vazdes Permanéncia ek
(m3/s) (m*/s)
0% 197 50% 83
1% 173 55% 80
5% 144 60% 77
10% 130 65% 74
15% 121 70% 72
20% 114 75% 71
25% 108 80% 69
30% 102 85% 66
35% 97 90% 64
40% 92 95% 60
45% 87 100% 54
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Figura 6-15: Curva de Permanéncia - Vazoes Médias Mensais Afluentes — PCH Vila Unido (m?3/s)

6.6. Vazoes Extremas

Os estudos de vazdes extremas foram realizados considerando dois periodos distintos: cheias
anuais, que corresponde ao ano hidroldgico 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 curfas.

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 vazdoes de cheias para o local da PCH Vila Unido 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 1,5% superiores aos obtidos na etapa de Inventdrio!.

6.6.1. Dados Basicos

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

1 Vale informar que esta diferenca j& considera a diminuicdo da drea de drenagem no local da PCH Vila Unido, que
passou de 4.113 km? (Inventdrio) para 3.945 km? (Projeto Bdsico).
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Tabela 6-14: Vazées Maximas 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 6-15: Vazées Mdximas Didrias na Estiagem — Junho a Novembro (m?/s)
A Jun-Nov | Jul-Nov | Jun-Out | Jun-Set | Jul-Out | Ago-Nov | Jun-Ago Jul-Set Ago-Out | Set-Nov
" 6 Meses | 5 Meses | 5 Meses | 4 Meses |4 M 4 M 3M 3 Meses | 3 Meses | 3 Meses
1976 117 110 117 117 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 132 123 132 132 111 123 132 111 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 21,3 108 99,5 21,3 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
Pesvlo 14 14 13 13 7 14 13 9 7 14
Assimetria | 0,224 0,820 0,025 0,025 | -0,128 0814 0,047 0,229 0,744 0,814
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6.6.2. Vazdes MAaximas Anuais

Para obtencdo das cheias mdximas anuais (ano hidrolégico normal, de setembro a agosto),
foram aplicadas as vazdes mdaximas 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
utilizacdo da distribuicdo de Gumbel para séries com assimetria inferior a 1,5, e distribuicdo
exponencial para assimetrias superiores a 1,5. A Tabela 6-16 apresenta os valores obtidos para o
posto base.

Tabela 6-16: Vazées Mdximas Didrias Anuais — Posto Rio das Mortes (m?/s)

Recorréncia | Vazdes 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’adgua em menores intervalos de tempo, de
modo que a passagem de cheia pode ndo ser registrada 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 instantdneos. O coeficiente é definido
pela seguinte equacdo: 1+ 2,66 x Area de Drenagem -03. A Tabela 6-17 apresenta as vazdes
mdximas didrias e instanténeas (com Fuller) para o local da PCH Vila Unido (3.945 km?).

Tabela 6-17: Vazées Maximas Didrias e Instantdneas Anuais - PCH Vila Unido (m?3/s)

Recorréncia Vazées Maximas (m?/s)
(anos) Didrias Instantdneas

2 168 205

5 207 253

10 232 284
20 257 314
25 265 324
50 289 353
100 313 382
200 337 412
500 368 450
1000 392 479
5000 447 546
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Recorréncia Vazoes Maximas (m?/s)
(anos) Didrias Instantaneas
10000 471 575

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 6-18 apresenta os valores obtidos para o
posto base.

Tabela 6-18: Vazoes Mdximas Didrias na Estiagem — Posto Rio das Mortes (m?3/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 ser registrada 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 instanté@neos. O coeficiente é definido pela seguinte
equacdo: 1+ 2,66 x Area de Drenagem -03. A seguir séo apresentadas as vazdes méximas didrias
e instant@neas (com Fuller) para o local da PCH Vila Unido.

A Tabela 6-19 apresenta as vazdes mdaximas didrias e instanténeas (Fuller), para a estiagem (junho a novembro) para o
local da PCH Vila Unido (3.945 km?).

Tabela 6-19: Vazées Mdximas Didrias e Instanténeas na Estiagem — PCH Vila Unido (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
2 112 107 106 106 93 107 106 91 90 107
5 123 118 116 116 99 118 116 98 95 118
10 130 126 123 123 103 126 123 103 99 126
20 138 134 129 129 107 134 129 107 102 134
25 140 136 131 131 108 136 132 109 103 136
50 147 143 138 138 112 143 138 113 107 143
100 154 150 144 144 115 150 144 117 110 150
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6.7. Vazodes Minimas

O conhecimento das vazdes minimas (residual, remanescente ou ecolégica) tem importéncia
para fixagcdo da descarga remanescente em trechos ensecados, quando a aducdo ocorre
através de canal lateral, e no momento de enchimento do reservatério.

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 resulfa em um vetor de vazées minimas a serem mantidas para jusante em
cada més. Essa vazdo também pode ser utilizada como descarga minima para enchimento dos
reservatoérios.

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 Vila Unido sdo
apresentados na Tabela 6-20.

Tabela 6-20: Vazées Minimas — PCH Vila Unido (m?/s)

Vazao Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez
Qmur 113,0 | 118,92 | 130,6 | 1156 | 91,4 | 792 | 70,7 | 653 | 653 | 69.1 794 | 973
10% da Qmr | 11,3 | 11,89 | 13,06 | 11,56 | 9,138 | 7,923 | 7,07 | 6,527 | 6,53 | 6,91 | 7,939 | 9.726

6.8. Curva-Chave no Canal de Fuga - PCH Vila Unido

A curva-chave no canal de fuga da PCH Vila Unido foi obtida a partir de medicdes de vazdes
obtidas no canal de fuga dessa PCH. Para o tframo alto da curva foi utilizado ajuste logaritmo,
compatibilizado com dados geométricos da secdo medidora. A seguir apresenta-se a curva-
chave obfida.

565,0
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563,0

562,0

561,0
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Figura 6-16: Curva-Chave - Canal de Fuga - PCH Vila UniGo
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6.9. Curvas Cota-Area-Volume

Para a caracterizacdo do reservatério da PCH Vila Unido foram determinadas curvas cota x drea,
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] + Ay + A AQ)AH

sendo Ai a drea correspondente d cotaie AH a variacdo 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 reservatério em cada cota. Na Tabela
6-21 sdo apresentados os dados obtidos.

Tabela 6-21: Pontos Cota (m), Area (km?) e Volume (hm?) - PCH Vila UniGo

Cota (m) Area (km?) | Volume (hm?)
578,00 0,0000 0,0000
579,00 0,0138 0,0047
579,05 0,0146 0,0054
580,00 0,0299 0,0262
581,00 0,0431 0,0622
582,00 0,0528 0,1098
583,00 0,0606 0,1660
584,00 0,0688 0,2306
585,00 0,0798 0,3046
586,00 0,0944 0,3912
587,00 0,1123 0,4939
588,00 0,1316 0,6156
589,00 0,1499 0,7560

A representacdo grdfica das curvas cota-drea-volume é apresentada a seguir.
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Figura 6-17: Curva Cota-Area - PCH Vila Unido
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Figura 6-18: Curva Cota-Volume - PCH Vila Unido

6.10. Enchimento do Reservatorio

O estudo de enchimento do reservatdério da PCH Vila Unido foi realizado utilizando-se a série de
vazoes médias mensais, considerando o periodo de 01/1976 a 12/2014 e as curvas cota-volume
apresentadas acima.

O tempo de enchimento corresponde ao tempo necessdrio para o reservatdrio atingir os niveis
madximo de operacdo (NA mdximo normal = 579,05 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;
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- 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 |I’C]U|dC1 = Qafluente — Qminima defluente

A Tabela 6-22 apresenta os tempos necessdrios para o enchimento do reservatdrio da PCH Vila
Unido.

Tabela 6-22: Tempos de Enchimento do Reservatdério — PCH Vila Unido

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

Més Qs Qmur Q5% Qs Qmur Q957 Qs Qmur Q5%
Janeiro 138,6 101,7 753 0,01 0,01 0,02 0.0 0.0 0,0
Fevereiro 142,2 107.0 81,9 0,01 0,01 0,02 0,0 0.0 0.0
Marco 1571 117.5 85,2 0,01 0,01 0,02 0.0 0.0 0,0
Abril 129.8 104,1 74,7 0,01 0,01 0,02 0.0 0.0 0.0
Maio 100,1 82,2 64,7 0,01 0,02 0,02 0.0 0.0 0,0
Junho 83,7 713 61,2 0,02 0,02 0,02 0.0 0.0 0,0
Julho 72,1 63,6 54,3 0,02 0,02 0,03 0.0 0.0 0.0
Agosto 64,9 58,7 50.8 0,02 0,03 0,03 0.0 0.0 0,0
Setembro 70,3 58.8 50,3 0,02 0,03 0,03 0.0 0.0 0,0
Outubro 78,4 62,2 52,7 0,02 0,02 0,03 0.0 0.0 0,0
Novembro 88,5 71,4 64,3 0,02 0,02 0,02 0.0 0.0 0,0
Dezembro 117.5 87.5 68,7 0,01 0,02 0,02 0.0 0.0 0,0

Os resultados mostram que o tempo para enchimento do reservatério da PCH Vila Unido é de,
no mdaximo, 0,03 horas, inferior a 3 minutos, para qualquer das hipdteses estudadas, sendo,
portanto, desprezivel.

6.11. Tempo de Residéncia

O tempo de residéncia no reservatdério € o nimero de dias que a dgua leva para sair do mesmo,
contado desde o momento em que ela adentra no corpo d'dgua. Um reservatdrio tem regides
em que a velocidade do escoamento é maior, sendo os tfrechos 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 reservatdrio.

A determinacdo do mapa bidimensional dos vetores de velocidade do fluxo no reservatério
possibilita a determinacdo, com precisdo, dos tempos de residéncia em cada compartimento
do reservatdrio. Ela é feita por modelos matemdticos que resolvem as equacdes diferencias de
fluxo a superficie livre de Sain-Venant, através do processo de diferencas finitas. A aplicacdo
desta metodologia é desejdvel quando o reservatério € grande, e hd interesse em modelar as
suas condicoes limnoldgicas, a fim de verificar a possibilidade de sua eutrofizacdo. Mas, para
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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 Resevatério

T de Residéncia =
empo de Residéncia Vazio Média

Para o reservatério da PCH Vila Unido, 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 6-23.

Tabela 6-23: Tempo de Residéncia — PCH Vila Unido

Eixo Qmur Volume Tempo de Residéncia
(m?/s) (hm?) (minutos)
PCH Vila Unido 91,3 0,0054 0,99

Assim, o tempo de residéncia é inferior a 1 minuto, sendo desprezivel, o que sinaliza a inexisténcia
de qualguer problema de degradacdo da qualidade da dgua no reservatdrio, o que minimiza
sobremaneira os impactos ambientais do empreendimento.

6.12. Evaporagdo Liquida no Reservatério da PCH Vila Unido

A avaliacdo 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 fraduz de forma linear em perda energética nas usinas hidrelétricas.

Antes do enchimento do reservatdrio 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
evapotranspiracdo real da bacia hidrogrdfica 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 Vila Unido.

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
SISEVEVAPQO, versdo 1.0, utilizado no &mbito do Setor Elétrico Brasileiro para o cdlculo de
evaporacoes liquidas nos aproveitamentos hidrelétricos.
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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
evapoftranspiracdo.

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 Climatolégicas de 1961-1990,publicados pelo INMET.

6.12.2. Critérios de Cdlculo

O principal pardmetro para o cdlculo da evaporacdo liquida é a série de dados contendo os
pardmetros 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 6-24 apresenta os dados de
entrada do modelo.

Tabela 6-24: Dados de Entrada do SISEVAPO - PCH Vila Unigo

NA méximo | Area | Volume | Profundidade Latitude Longitude
(m) (km?) | (hm®) | Média(m) | Graus | Min. | Seg. Graus | Min. | Seg.
579,05 0,0146 | 0,0054 0,37 15° 22" | 41,47 |S| 54° 24’ 138,3" | 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 6-25, para o local da PCH Vila Unido.

Tabela 6-25: Evaporacgéo Liquida (mm) — PCH Vila Unido

Tipo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total
Evaporagdo Potencial 165 | 146 | 161 | 147 | 141 | 120 | 141 169 | 168 | 178 | 180 | 169 | 1886
Evaporagdo Real 155 | 138 | 150 | 135 | 120 | 98 | 105 | 120 | 124 | 148 | 159 | 158 | 1610
Evapofranspiragdo Potencial 160 | 141 | 154 | 142 | 133 | 117 | 14] 167 | 164 | 183 | 174 | 16] 1837
Evapotranspiragdo Real 147 | 132 | 139 | 121 88 73 64 63 72 | 128 | 136 | 144 | 1308
Evaporagdo Liquida 8 6 11 14 32 25 | 41 57 52 20 23 14 302

6.13. Borda Livre

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

O paré&metro 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 variagdes direcionais, e reduzindo
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o valor da intensidade média do vento em valores medidos em estacoes 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, optou-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 é um
procedimento conservador, pois ndo & provdvel que ocorram ventos com estas intensidades e
direcdo durante o tempo necessdrio para a geragdo das ondas.

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

- Fetch (km)
T VYo ) (1 L TSROSO T RSP T RO RRPRR PP 0,177
LT (S 1177 @ YRS PRRRRRRRRR 0,089

- Profundidade Média do Tirante d’édgua ao longo do Fetch =0,37 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 6-26.

Tabela 6-26: Pardmetros da Altura de Ondas no Reservatério, Segundo o Método de Saville

" Velocidade do Vento (km/h)

Parametro
50 75 100
Maré de Vento (m) 0,03 0,07 0.13
Periodo (s) 1,09 1,31 1,48
Comprimento da onda (m) 1,87 2,67 3,44
Tempo de Geragdo (min) 2,63 2,20 1,94
Altura Significatfiva (m) 0,14 0,21 0,29

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

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

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

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

Ressalta-se que pelo fato do fetch mdéximo 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:
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BL = Maré de Vento + Altura da Onda
Os resultados constam da Tabela 6-27.

Tabela 6-27: Resultados dos estudos de borda livre

Velocidade do Vento (km/h)
Porcentagem
de Ondas
Maiores do 50 75 100
que a
Significativa P Borda | Run A Borda | Run i Borda | Run
el ReIE Livre | Down el i Livre | Down el iR Livre | Down
Onda Onda Onda
0 0,26 0,22 0,25 0,11 0,40 0,34 0,41 0.16 0,54 0,46 0.59 0,22
1 0,22 0,19 0,22 0,10 0,34 0,29 0,36 0,15 0,46 0,39 0,52 0,20
2 0,19 0,16 0,20 0,10 0,30 0,25 0,33 0,14 0,40 0,34 0.47 0,19
3 0,19 0.16 0,19 0,09 0,29 0.24 0,32 0,14 0,39 0,33 0,46 0,18
4 0,18 0.15 0,18 0,09 0.27 0,23 0,30 0.14 0,37 0.31 0.44 0,18
5 0,17 0.15 0,18 0,09 0,27 0,23 0,30 0,13 0,36 0,31 0,44 0,18
8 0,16 0,13 0,16 0,09 0,24 0,20 0,28 0,13 0,32 0,28 0.41 0,17
10 0,15 0.13 0,16 0,08 0,23 0.19 0,27 0,12 0,31 0,26 0.3% 0,16
12 0,14 0,12 0,15 0,08 0.22 0,18 0,26 0.12 0,30 0.25 0.38 0,16
13 0,14 0,12 0,15 0,08 0.21 0,18 0.25 0.12 0,29 0.24 0.38 0,16

Na Tabela 6-27 enconfram-se assinalados os valores mais significafivos ao caso da PCH Vila
Unido, que conduzem a borda livre minima de 0,33 m, calculada considerando o vento com
velocidade de 75 km/h e 2 % de ondas maiores do que a significatfiva.

6.14. Assoreamento e Vida Util do Reservatério da PCH Vila Unido

Em que pese o diminuto reservatdrio da PCH Vila Unido, neste item serd avaliado o aporte de
sedimentos ao reservatério 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. Produgao 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,
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 hittp://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 6-28: Estimativa da Producdo Especifica de Sedimentos — Rio das Mortes

Classe Producdo Especifica % de Area Produgacztisn;;zil’foi;:;n:’zc)mderada
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 ton/km?/ano 10% 40
Total 100% 21

A Tabela 6-29 apresenta os dados dos postos utilizados, obtidos no site da ANA (Hidroweb).
Tabela 6-29: Postos do Rio das Mortes — Medicdes de Descargas Sélidas

Cédigo Nome Rio Municipio Responsdvel | 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
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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 sdlida 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.

@ Rio das Mortes @ Toriqueje Xavantina

10000,0

Curva-Chave de Sedimentos
MedicGes - Postos do Rio das Mortes ©
1000,0 y = 0,0084457x17919521 °
R?=0,7223839

100,0

Descarga Solida Total (ton/dia)
[ ]
L

1,0
10,0 100,0 1000,0
Vazdes Liquidas (m3/s)

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

Aplicando-se a curva-chave de sedimentos obtida com dados dos postos do rio da Morte & série
de vazdes do posto Rio das Mortes (26040000), obtém-se uma producdo especifica média de
sedimentos de 3,4 ton/ano/km?, valor muito inferior ao verificado na referéncia bibliogrdfica
citada, de 211 ton/ano/km?, a qual serd adotada no presente estudo.

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 reservatério (com ou sem deplecionamento), do grau de compactacdo dos

2 Percentual obtido a partir das medicoes representativas para a regido, realizadas no &mbito do Projeto Bdsico da PCH
Galheiros (A.D. = 203 km2).
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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 obtidos em medicdoes:

@ap = 1,750*Pcascaino* 1,554 * Pareia + 1,121 * Psitte + 0,416 * Pargiia (t/m3)

No presente estudo utilizaram-se medicdes realizadas® em afluentes do rio da Morte, as quais
apresentaram ensaios de granulometria do material de leito e do material em suspensdo,
resultando em uma densidade do material de 1,531 ton/m3, 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 apenas para o volume total do
reservatério da PCH Vila Unido, tendo em vista a auséncia de volume disponivel para
assoreamento abaixo da cota da soleira da tomada d'édgua. Para a cota 579,05 m, o volume do
reservatdrio associado é de 0,0054 hm3.

Para efeito de cdiculo, conforme demonstrado, adotou-se @ar igual a 1,531 ton/mé,
considerando medi¢coes realizadas na regido do rio das Mortes. Para determinacdo da Eficiéncia
de Retencdo (Er) dos Sedimentos, fendo em vista a pequena dimensdo do reservatoério da PCH
(inferior 10 hm?3), adotou-se a Curva de Churchill para volumes inferiores a 10,0 hm?, apresentada
por Annandale (1987), recomendada pelo Guia de Avaliacdo de Assoreamento de
Reservatoérios (ANEEL/2000) para pequenos reservatorios. Para utilizacdo da Curva de Churchill é
necessdrio calcular o indice de Sedimentacdo (IS) do reservatério. Este indice é calculado da
seguinte forma:

IS=g.(V2/(Q2*L))
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, igual a 31,0 m3/s.
- L é o comprimento total do reservatério em determinada cota, em m.
- g é a aceleracdo da gravidade, 9,81 m3/s.

A partir dos critérios estabelecidos acima foi calculada a estimativa de vida Util do reservatério
da PCH.

Cabe enfatizar que esta estimativa é excessivamente conservadora, uma vez que a
capacidade de retencdo de sedimentos do reservatdrio 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, € estabelecido um regime de
equilibrio no qual ndo mais ocorre deposicdo, sendo todo o volume de sedimento afluente
fransferido para jusante.

3 Percentual obtido a partir das medicoes representativas para a regido, realizadas no &mbito do Projeto Bdsico da PCH
Galheiros (A.D. = 203 km2).
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A partir dos critérios estabelecidos acima foi calculada a estimativa de vida Util do reservatdrio
da PCH Vila Unido, conforme apresentado na Tabela 6-30.

Tabela 6-30: Estimativa de Vida Util - PCH Vila Unido - Volume Total

Dados Volyme no NA
max. normal
Comprimento do reservatério (m) 150,00
Vazdo média de longo termo (m3/s) 91,31
Volume do reservatdrio - (m?) 5.400
Area da secdo fransversal média (m?) 36
DST estimada para o local do AHE (t/ano) 832.395
Area de drenagem (km2) 3.945
Periodo de retencdo (segundos) 59
Velocidade média do reservatdério (m/s) 2,536
Curva de cdiculo utilizada CHURCHILL
IS - indice de sedimentacdo - CHURCHILL 2,33E+01
ISg - gravidade - CHURCHILL 2,28E+02
Er - Sedimentos retidos no reservatério (%) - CHURCHILL 5,00
Sedimentos retidos no reservatdrio (m3/ano) 27.185
Tempo de Assoreamento (anos) 0,20

Os resultados obtidos indicam a inexisténcia de volume passivel de assoreamento, uma vez que
o préprio reservatdério é praticamente inexistente.

Com isso, recomenda-se a previsdo de dispositivos para limpeza periddica do diminuto
reservatdrio. Além disso, tendo em vista o pequeno comprimento do reservatdrio (apenas 150
m), ndo haverd tempo para deposicdo das particulas sélidas, inclusive, de algumas fracdes de
areias, o que torna recomenddvel a previsdo de dispositivo para protecdo da tomada d'dgua
de controle.
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7. EsTuDoOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

Este capitulo apresenta os estudos e resultados dos levantamentos Geoldgico-Geotécnicos
executados em campo, com objetivo de subsidiar a elaboracdo dos estudos de projeto bdsico
da PCH Vila Unido.

Os estudos regionais permitiram o reconhecimento dos aspectos geoldgicos € 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
oufros aspectos de interesse.

Os estudos primdrios no sitio da PCH Vila Unido consistiram no levantamento em campo de
informacdes geoldgico-geotécnicas, visando & identificacdo das espessuras de solo e a
caracterizacdo do macico rochoso, cujos resultados foram utilizados para o projeto bdsico.

Foi realizado um levantamento geoldgico-geotécnico a partir de consultas cos 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;

- Diagnéstico Ambiental da Regi@o de Cuiabd/Vdrzea Grande e Entorno (MT)
CPRM/UFMT, 2006;

- Mapa Geomorfolégico 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 Vila Unido. 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 e Provincia Tocantins-Faixa Alto Paraguai. Segundo
a muaioria dos pesquisadores, a Bacia Sedimentar do Parand representa uma depressdo
intfracraténica 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 Vila UniGo sdo
representadas pelas seguintes unidades litoldgicas: Grupo Parand — Formacdo Ponta Grossa,
Formacdo Aquidauana, Formacgdo Botucatu, Grupo Bauru Indiviso e Cobertura Detrito Lateritica,
posicionadas segundo a coluna litoestratigrafica apresentada na Tabela 7-1.

A Faixa Alto Paraguai € uma entidade tecténica Neoproterozdica edificada na borda sul do
Crdton Amazonas, exibindo-se em forma de arco com concavidade para SE no seu ramo norte
e NS no seu segmento sul. Faixa Alto Paraguai é representada somente pelo Grupo Cuiabd-
Subunidade 7.

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

EON | ERA | PERIODO DESCRICAO SUMARIA DAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
9 2
2 '8 Cobertura Detrito Lateritica (Nqdl): Laterita com concrecdes ferruginosas; niveis de
o o cascalho e horizontes mosqueados.
g 5
o =1
(¢]
o . . . -~ o1y “pe .
o Grupo Bauru Indiviso (K2b): Arenito fino com intercalacdes de siltito, argilifo, arenito
B conglomerdtico e conglomerado, marrom a bege, réseo ou cinza esverdeado,
8 calcirudito, calcarenito e calcilufito.
o
° L
g |
\g 6
g | = ]
5 3 Formagdo Botucatu (J3K1bt): Arenito fino a grosso de coloragdo avermelhada, grdos
u- @ bem arredondados e com alta esfericidade, estratificacdo cruzada de grande porte.
(8]
o
o
g | %
o S Formagdao Aquidauana (C2P1a): Arenitos com niveis conglomerdticos e intercalacdes
o 5] de siltitos, argilitos, diamictitos e folhelhos. Ocorréncia de camadas descontinuas de
2 9 silexito em matriz arenosa.
o- £
o
o.
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EON | ERA | PERIODO DESCRICAO SUMARIA DAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
o
5
£ Grupo Parand-Formagdo Ponta Grossa (Dpg): Arenitos finos a muito finos com
9 intercalacdes de siltitos, argilitos e delgados niveis conglomerdaticos.
o
a

Grupo Cuiabd - Subunidade 7 (NPcu7): Metaparaconglomerado petromitico, matriz
areno-argilosa com clastos de quartzo, quartzito, calcdrio, rocha mdfica e granitica e
raras intercalacdes de filito.

Proterozdico
Neoproterozdico
Criogeniano

Grupo Cuiabda - Subunidade 7 (NPcu?7)

Esta formacdo ocorre na por¢cdo noroeste da drea em estudo, na regido da cidade de Nova
BrasilGndia (MT).

O Grupo Cuiabd constitui uma sequéncia de metassedimentos dobrados que integra a unidade
tectébnica denominada Faixa Alto Paraguai. Esse Grupo foi dividido em nove subunidades das
quais somente a subunidade 7 tem ocorréncia na drea em estudos.

A Subunidade 7 é constituida por metaparaconglomerados (metadiamictitos) petromiticos,
matriz areno-argilosa, com clastos de quartzo, quartzito, calcdrio, rochas mdficas e graniticas e
raras intercalacoes de filitos. Essa subunidade representa um ambiente de sedimentacdo gldcio-
marinho, provavelmente associado a grandes massas de gelo flutuantes (Luz et al.,1980).

Formacao 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 Gargcas € General Carneiro. O
contato superior, com a Formacdo Aquidauana, normalmente é discordante erosivo e outras
vezes, ocorre por falhamentos de gravidade.

Ocorre no extremo leste da drea estudada. Os cldsticos finos sdo os tipos litoldgicos que ocorrem
com maior incidéncia dentro da referida unidade. Sdo argilitos, folhelhos, siltitos e arenitos muito
finos, que se intercalam ao 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 e 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, concentfracdes de
oxido de ferro. Exibem estratificacdes plano-paralelas e cruzadas de baixo dngulo e, localmente,
leitos ondulados desenvolvidos por efeito da compactacdo diferencial.

Formacdo Aquidauana (C2P1a)

Ocorre predominantemente na porcdo leste e pequena porcdo a sudoeste da drea de estudos
e apresenta uma superficie geralmente plana ou em escarpa em degrau, coberta quase sempre
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por vegetacdo do fipo cerrado. Nas regides afetadas por falhamentos, a fopografia torna-se
acidentada, evidenciando, com isso, corpos tabulares que desenvolvem abruptos paredodes.

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 confribuicdes 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 intercalacoes
subordinadas de siltitos e diamictitos finos e médios;

- O pacote mediano da sequéncia mostra uma intercalagcdo 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;

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

Formacao Botucatu (J3Akl1bt)

Esta formacdo ocorre nas regides centro-sul e leste do Estado de Mato Grosso e compreendem
arenitos vermelho-tijolo, friGiveis, pouco argilosos, caulinicos, feldspdticos, geralimente médios a
finos, grédos bem arredondados a subarredondados, esfericidade boa, mal selecionado no
conjunto e bem selecionado ao longo das extensas e abundantes I@minas que seguem os planos
de estratificacdes cruzadas edlicas, finamente estratificadas plano-paralelamente. Os grdos de
quartzo mostram superficies foscas e sdo envolvidos por uma pelicula ferruginosa.

Aflora na porcdo sudoeste da drea, em contato com as Formacgdes Ponta Grossa e Aquidauana.

Grupo Bauru Indiviso (K2b)

O Grupo Bauru, entre a regi@o 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 compilagcdo e
integracdo com imagens de sensores remotos, de modo que esta divisdo possa ser representada
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
formacdes: Pareddo Grande, Quilombinho, Cachoeira do Bom Jardim 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 por¢cdo oeste da drea, onde
se assentam discordantemente sobre as Formacdes Aquidauana 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
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e intercalagdes de silfito e argilito. Niveis de silex oolitico sGo bastante comuns. As estruturas
sedimentares est@o pobremente expostas, predominando entre elas, as tabulares, as laminagdes
plano-paralelas e as cruzadas.

Os sedimentos do Grupo Bauru Indiviso depositaram-se no Cretdceo Superior.
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 Aguidauana. Geralmente ocupam interflivios de
extensas dreas peneplanizadas, conhecidas regionalmente como chapaddes e chapadas.

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 platdés. Nas encostas, aflora a parte mediana dos perfis (horizonte
mosqueado), podendo estar parcialmente recoberta por colUvios/allvios areno-argilosos. Suas
espessuras variam desde poucos decimetros a até, no mdéximo, 50 m.

As coberturas detrito-lateriticas da drea desenvolveram-se durante o Tércio-Quaterndrio.

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 evolucdo tecténica 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 histdrico 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 metamdorficos e
magmaticos do Ciclo Brasiliano.

O limite noroeste da bacia, objeto desses estudos trata do cinfurdo 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 frés
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 direcGdo NW-SE e NE-SW sGo 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 sdo pouco compreendidos na Bacia do Parand,
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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 Formacodes 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 sistema 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 Cinturdes
Méveis Neoproterozdicos, 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 duas unidades morfoesculturais denominadas
Planalto dos Alcantilados e Planalto dos Guimardes.

A alta bacia do rio das Mortes, em especial, caracteriza-se com formas de acumulacdo e erosdo
com suave dissecacdo, que representfam em sua maioria formas tabulares e superficies
pediplanadas. Relevo de fopo aplainado, com diferentes ordens de grandeza e
aprofundamento de drenagem, separado por vales de fundo plano. No enfanto, ndo existem
pontos com destaque de cotas elevadas, ficando com altitude média de 610 metros. A drea
toda foi fortemente influenciada pela tectbnica, o que originou patamares estruturais
posicionados em diferentes niveis altimétricos e escarpas associadas a linhas de falha.

As principais formas erosivas da bacia estdo associadas ao alto curso das drenagens
contribuintes da porcdo norte e noroeste do dominio espacial da alta bacia do rio das Mortes,
rios Suspiro e Cumbuco, apresentando superficie erosiva tabular com ressaltos topogrdficos.

Depressao Cuiabana

Restringe-se sua ocorréncia na por¢cdo noroeste da drea, englobando a localidade de Nova
Brasil@ndia. E sustentada por metaconglomerados e filitos do Grupo Cuiabd.

Caracteriza-se por um relevo plano a levemente ondulado, em colinas rampeadas amplas e
suaves, com baixas amplitudes de relevo e sedimentagcdo aluvial expressiva. Predominio de solos
profundos e bem drenados com baixa suscetibilidade a erosdo e em topos planos, aptos &
lavoura e pastagens plantadas. Nos amplos fundos de vales ocorrem solos pouco espessos,
imperfeitamente drenados e concreciondrios, com moderada a alta suscetibilidade & erosdo
laminar e lineares (sulcos e ravinas) e severas restricdes para agricultura.

O modelado de dissecacdo diferencial ocorre com forma de topo colinoso, fina densidade das
drenagens e fraco aprofundamento das incisoes.
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Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozdicas - Planalto dos Alcantilados

Ocupa aregido sul da drea, margeando a rodovia BR-70 até préximo a cidade de Primavera do
Leste.

Esse planalto apresenta-se como uma unidade com feicdes morfoldgicas relativamente
complexas, marcadas por extremidades com escarpas em alcantis (abruptas em forma de
despenhadeiros), em rampas ndo muito bem definidas e recortadas por relevos residuais de
topos planos, apresentando-se, via de regra, como secdes topogrdficas interdigitadas na
porcdo meridional da Chapada dos Guimardes, exceto, segundo Ross e Santos (1982), com
relevos de aspecto residual que configuram sua porcdo sudeste.

Notadamente as feicdes geomorfoldgicas apresentam-se em escarpas altas e abruptas, que se
destacam na paisagem geomorfoldgica regionalmente. Esses patamares segundo Ross e Santos
(1982), estGo posicionados com as frentes escarpadas para sudeste. A presenca dos mesmos
estd relacionada a uma conjugacdo de fatores, tais como: movimentos tecténicos e atuacdo
de processos erosivos diferenciais. Portanto, um pequeno patamar ocorre na passagem dos
arenitos e argilitos da Formacdo Aquidauana para os arenitos silicificados da Formacdo Palermo.
Contudo, o degrau mais desenvolvido é bem reconhecido na passagem da Formacdo Palermo
para a Formac¢do Botucatu.

O modelado de dissecacdo fluvial, com conjunto de formas de relevo de topos tabulares, resulta
em aprofundamento muito fraco das incisdes e densidade das drenagens muito grosseiras.

Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozdicas - Planalto dos Guimaraes

Esse dominio caracteriza-se por um conjunto de escarpas e planaltos (chapadas) pertencentes
d Bacia Sedimentar do Parand. Ocupa a maior parte da drea em estudo, englobando o rio das
Mortes, sobretudo na regido prevista para implantacdo da futura PCH Vila Unido.

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 tfracado da MT-251, as
escarpas tém vertentes sustentadas por cristas e colinas estreitas alinhadas, resultantes de
produtos de falhamentos.

Essa unidade estd embasada por arenitos quartziticos da Formacdo Botucatu e pelos sedimentos
da Formacdo Aquidauana em sua porcdo leste.

Apresenta solos fridiveis, arenosos e permedveis, com alta erodibilidade. Assim, apresenta uma
alta vulnerabilidade natural dos aquiferos. Salienta-se na paisagem regional pelos pareddes
rochosos subverticais com desnivelamentos superiores a 300 metros, exibindo tipico relevo
ruiniforme no topo da escarpa e ocorréncia expressiva de depdsitos de tdlus no seu sopé, em
cldssica morfologia de cones detriticos.

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.
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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 reservatdrio da PCH Vila Unido, ndo 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 qguildmetros 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 reservatérios (SIR)
assumem importdncia dentro dos estudos prévios.

A sismicidade natural compreende a liberacdo repenfina de energia na crosta tferrestre,
atribuida & ruptura do tipo rigido de macicos rochosos submetidos & concentracdo de tensdes
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 tensdes 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 ds obras de engenharia de grande porte, incluindo
principalmente grandes reservatérios de acumulacdo de dgua, como os das usinas hidrelétricas.
Dependendo da intensidade, as vibragcdes 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 reservatdrios. Alguns sismos
induzidos j& foram registrados no Brasil, em algumas usinas hidrelétricas.

Embora seja um fendmeno raro, a sismicidade induzida por reservatérios (SIR) é 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 estdticas 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 infiliracdo 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 &, 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
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ocorréncia de abalos sismicos que viriam a ocorrer naturalmente de qualquer maneira, ou se
pode também alterar a magnitude dos sismos.

Embora sejam faciimente identificdveis 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 ds
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 regi@o geologicamente estdvel do
reservatério da PCH Vila UniGo, ndo é de se esperar a ocorréncia de abalos decorrentes do
mesmo. No entanto, tem sido praxe nos projetos de grandes barragens brasileiras a adocdo do
valor para aceleracdo horizontal de 0,005g e aceleracdo vertfical de 0,003g (para g=2.81 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
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7.7. Estanqueidade do Reservatério

O reservatdrio da PCH Vila Unido 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/argilitos. Em superficie, ocorrem solos argilo-arenosos com
concrecoes ferruginosas, pertencentes a 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 reservatério, porém fora da
drea da barragem, a percolacdo d'agua deverd ser pouco significativa. Quanto ao macico
rochoso de fundacdo na drea do reservatério, de maneira geral, € 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 cobertura com permeabilidade alta, tais como terracos
aluviais, os quais, associados a determinadas situacdes topogrdficas, poderiam constituir
elementos favordveis para a fuga de dgua do reservatério em volumes considerdveis.

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 Vila UniGo 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. Investigagdes Geolbgico-Geotécnicas Executadas

As investigacoes foram executadas pela empresa NACON Sondagens. Foram executadas 5
sondagens mistas, com comprimento total de perfuracdo igual a 47,23 m, 3 sondagens a
percussdo totalizando 21,14 m de perfuracdo e 6 sondagens a trado para pesquisa de drea de
empréstimo, totalizando 18,0 m de perfuracdes. Foram executados ainda ensaios geotécnicos
de laboratdrio, cujo relatério especifico dessas investigacdes estd apresentado no Volume 3 -
Tomo Il deste relatdrio de Projeto Bdsico.

7.9.2. Interpretagdo dos Resultados das Investigacdes Geoldgico-Geotécnicas

As sondagens mistas foram executadas ao longo do eixo proposto para o barramento e na
regido da tomada d’dgua e casa de forca.
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Os resultados das sondagens SM-VU-01 a SM-VU-03 apresentaram um capeamento de solo com
espessura mdéxima de 2,0 m na regido do barramento, sobreposto a um macico rochoso
constituido por fragmentos de silexito/silcrete (F4/F5) até a profundidade investigada de 12,0 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 5 a 22 golpes/30 cm finais de
penetracdo, sendo composto de argila arenosa com intercalacdes de pedregulhos.

Na regido da tomada d’dgua e da casa de forca as sondagens SM-VU-04 e SM-VU-05
apresentaram um capeamento de solo de 8,0 m e 7,0 m, respectivamente, sobre macico
rochoso fragmentado de silcrete (areia e cascalho cimentados por silica), com intercalacdes de
solo arenoso até a profundidade investigada de 15,0 metros.

Esse macico rochoso, até a profundidade investigada, apresenta uma granulacdo fina, pouco
a medianamente alterado, coerente a pouco coerente (A2/A3, C2/C3) e pouco fraturado (F2).

7.10. Condigoes Geoldgico-Geotécnicas das Fundagoes Estruturais

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

7.10.1. Barragem de Concreto — Margens Direita

Essa estrutura deverd constituir a ombreira direita do barramento, devendo ter um comprimento
de 36,0 m, altura mdxima de 2,0 m, sendo um prolongamento do trecho final do vertedouro.
Deverd ser assente em macico rochoso de silexito, composto por fragmentos de rocha e
camada coesa de elevada dureza, com cavidades interligadas, em matriz de solo arenoso, de
acordo com os resultados apresentados na sondagem SM-VU-0T.

Na drea de implantacdo dessa estrutura séo previstos tfratamentos das fundacdes por meio de
limpeza com jatos de ar e dgua, remocdo de eventuais "bolsdes" de material pouco consistente,
camada de regularizacdo em concreto, cortina de injecdo e eventuais injecdes rasas de
cimento, com a finalidade de preencher os vazios e consolidar o macico rochoso da fundacdo.

7.10.2. Barragem de Concreto — Margem Esquerda

Essa estrutura estard posicionada entre as adufas de desvio e tomada d dgua de controle. Foi
dimensionada para um comprimento de aproximadamente 40,0 m e altura mdxima de
aproximadamente 8,5 m no trecho do leito do rio.

Deverd estar assente em macico rochoso de silexito, composto por fragmentos de rocha
formando uma camada coesa de elevada dureza, com cavidades centimétricas interligadas,
em maltriz de solo arenoso, de acordo com os resultados apresentados nas sondagens SM-VU-02
e SM-VU-03.

Na drea de implantacdo dessa estrutura sdo previstos tfratamentos das fundagdes por meio de
limpeza com jatos de ar e dgua, remocdo de eventuais “bolsdes” de material pouco consistente,
camada de regularizacdo em concreto, cortina de injecdo e eventuais injecdes rasas de
cimento, com a finalidade de preencher os vazios e consolidar o macico rochoso da fundacdo.
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7.10.3. Vertedouro

Essa estrutura apresentard um comprimento de 120,0 m, devendo ser posicionada em ambas as
margens e leito do rio, com altura maxima de 2,0 m no leito do rio. A estrutura do vertedouro serd
adjacente d barragem de concreto pelo seu lado direito, e por seu lado esquerdo, estard em
contato com a estrutura das adufas de desvio.

Sua fundacdo estard assentada em macico rochoso de silexito composto por fragmentos de
rocha, formando uma camada coesa de elevada dureza, com cavidades centimétricas
interigadas, em matriz de solo arenoso, de acordo com os resultados apresentados nas
sondagens SM-VU-01 e SM-VU-02.

Nas fundacdes do vertedouro sdo previstos tfratamentos por meio de limpeza com jatos de ar e
dgua, remocdo de eventuais “bolsdes" de material pouco consistente, camada de
regularizacdo em concreto, cortina de injecdo e eventuais injecdes rasas de cimento, com a
finalidade de preencher os vazios e consolidar o macico rochoso da fundacdo.

7.10.4. Adufas de Desvio

Essa estrutura, com previsdo de locacdo para o leito do rio, foi dimensionada para um
comprimento de 10,3 m e deverd ser assente na cota 571,40 m. Nessa cota, a fundacdo é
composta por fragmentos de rocha formando uma camada coesa de elevada dureza, com
cavidades centimétricas interligadas, em matriz de solo arenoso, de acordo com os resultados
apresentados nas sondagens SM-VU-02.

Nas fundacdes das adufas de desvio sdo previstos fratfamentos por meio de limpeza com jatos
de ar e dgua, remocdo de eventuais “bolsdes" de material pouco consistente, camada de
regularizacdo em concreto, cortina de injecdo e eventuais injecoes rasas de cimento, com a
finalidade de preencher os vazios e consolidar o macico rochoso da fundacdo.

7.10.5. Tomada d’Agua de Controle

Essa estrutura foi prevista para ser construida na margem esquerda, tendo um comprimento de
10,3 m e deverd ser assente na cota 571,35 m. Nessa cota, a fundacdo é composta por
fragmentos de rocha formando uma camada coesa de elevada dureza, com cavidades
centimétricas interligadas, em matriz de solo arenoso, de acordo com os resultados apresentados
na sondagem SM-VU-03.

Nas fundacdes da tomada d'dgua de controle sdo previstos tratamentos por meio de limpeza
com jatos de ar e dgua, remocdo de eventuais “bolsdes" de material pouco consistente,
camada de regularizacdo em concreto, cortina de injecdo e eventuais injecdes rasas de
cimento, com a finalidade de preencher os vazios e consolidar o macico rochoso da fundacdo.
Além da camada de regularizacdo, poderd ser necessdrio um reforco da fundacdo por meio de
injecoes complementares e/ou um aumento da extensdo da base da fundacdo em concreto.

7.10.6. Canal de Adugdo

O canal de aducgdo, a partir da tomada d’adgua de controle, tem seu tracado pela margem
esquerda e apresenta, em planta, um comprimento de aproximadamente 2.900 m e secdo de
9.30 m de largura de base.

Suas escavacoes serdo iniciadas na cota 572,85 m e finalizadas na enfrada da c&dmara de carga,
na cota 572,75 m. Serd escavado em rocha, em seu trecho inicial, e o restante em solo argilo-
arenoso, com inclinacdo do talude de 1,0V:0,4H no trecho inferior( rocha) e 1,0V:1,5H no frecho
superior (solo) do canal.
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No frecho em rocha, os taludes deverdo ser revestidos com concreto projetado e no trecho em
solo, suas fundacdes deverdo ser drenadas e seus taludes e piso deverdo ser revestidos com
manta geomembrana de PEAD.

7.10.7. Camara de Carga e Tomada d’Agua

A estrutura da cdmara de carga terd um comprimento de 43,0 m e largura de 35,0 m, devendo
ser escavada até a cota 566,50 m. Nesta elevacdo prevalece a ocorréncia do macico rochoso
de silexito, composto por fragmentos de rocha, formando uma camada coesa de elevada
dureza, com cavidades centimétricas interligadas, em matriz de solo arenoso, de acordo com
os resultados apresentados na sondagem SM-VU-04.

A estrutura da tomada d"dgua, em sequéncia & cdmara de carga, deverd ter um comprimento
de 11,3 m e largura de 20,4 m, tendo suas fundacdes escavadas até a cota 565,50 m. Nesta
elevacdo ocorre 0 macico rochoso de silexito, composto por fragmentos de rocha formando
uma camada coesa de elevada dureza, com cavidades centimétricas interligadas, em matriz
de solo arenoso, de acordo com os resultados apresentados nas sondagens SM-VU-04 e SM-VU-
05.

Nas fundacdes da cdmara de carga e da tomada d’'dgua sdo previstos tratamentos por meio
de limpeza com jatos de ar e dgua, remocdo de eventuais “bolsdes” de material pouco
consistente, camada de regularizacdo em concreto, cortina de injecdo e eventuais injecoes
rasas de cimento, com a finalidade de preencher os vazios e consolidar o macico rochoso da
fundacdo.

7.10.8. Casa de For¢ca e Canal de Fuga

A drea da casa de forca deverd ser escavada até a cota 547,0 m, devendo seu piso inferior ser
assente em macico rochoso de silexito, composto por fragmentos de rocha formando uma
camada coesa de elevada dureza, com cavidades centimétricas interligadas, em matriz de solo
arenoso e rocha alterada mole (A4/C4), de acordo com os resultados apresentados na
sondagem SM-VU-06.

Nas fundacgodes da casa de forca sdo previstos fratfamentos por meio de limpeza com jatos de ar
e dgua, remocdo de eventuais “bolsdes" de material pouco consistente, camada de
regularizacdo em concreto, cortina de injecdo e eventuais injecdes rasas de cimento, com a
finalidade de preencher os vazios e consolidar o macico rochoso da fundacdo. Além da
camada de regularizacdo, poderd ser necessdrio um reforco da fundacdo por meio de injecdes
complementares e/ou um aumento da extensdo da base da fundacdo em concreto.

Os taludes finais estes deverdo ser protegidos com concreto projetado com fibras, tirantes e/ou
chumbadores, complementado com drenagens, que terdo a finalidade de aliviar as subpressdes
confidas no macico.

O canal de fuga estd previsto para ser escavado até a elevacdo 555,50 m, onde hd a ocorréncia
de solo argilo-arenoso. Nesta cota, 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. Os trechos dos ftaludes acima do N.A. deverdo ser protegidos com
cobertura vegetal, de modo a evitar os efeitos erosivos das aguas superficiais. Canaletas de
drenagens deverdo ser previstas nas bermas que irdo compor os faludes finais das escavacoes.
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7.11. Disponibilidades de Materiais Naturais de Construgao

7.11.1. Solos

Os estudos realizados em drea de empréstimo na margem esquerda e a montante do local
previsto para implantacdo da PCH Vila Unido demonstraram a existéncia de materiais terrosos
com potencial para atender a demanda das obras civis. SGo solos finos com e sem concrecoes
lateriticas, que apresentam textura predominantemente areno-argilosos, bem desenvolvidos e
com uma espessura média de 3,0 m.

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 ensecadeiras
de montante e de jusante.

Lembrando que as escavacdes obrigatérias da tomada d’agua de controle e principalmente
do canal de aducdo deverdo ser suficientes para todos os aterros das obras civis, com sobra
considerdvel de material terroso, que deverd ser encaminhado ds dreas de bota-fora.

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 préoxima
fase de projeto, de completa caracterizacdo tecnoldgica.

7.11.3. Material Rochoso

As rochas que ocorrem na regido incluem principalmente rochas sedimentares, como arenitos,
silfitos e as vezes argilitos associados aos horizontes calciferos com blocos e camadas
descontinuas de silexito, as quais deverdo ser obtidas das escavacdes obrigatdrias. As rochas
sedimentares, como arenitos e siltitos, sdo, em geral, rochas de baixa resisténcia e muito fridveis.
As camadas de silexito apresentam-se como rochas muito fraturadas e intercaladas com solos
arenosos e calciferos. Subordinadamente ocorrem niveis lateriticos. No entanto, néo € observada
a possibilidade de exploracdo dos mesmos como pedreira para enrocamentos.

Durante os Estudos de Inventdrio, foram identificadas trés fontes com materiais rochosos distintos,
gue 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 Formagdo Araras, com jazidas em
exploracdo pelas empresas mineracdo Reical, Emal e Império Mineracdo que € 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.
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Esse material poderd ser usado como filtro e agregado para concreto, necessitando, na préxima
fase de projeto, de completa caracterizagdo tecnoldgica.

7.12. Balango de Materiais

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

Os solos, quando escavados, perdem a compactacdo natural oriunda de seu proprio processo
de formacdo. Esse processo de expansdo volumétrica € 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 fransportado. 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 foi considerado que 30% do volume previsto para
concreto é representado por rocha. Este valor é 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 Vila Unido.

Tabela 7-2: Balango de materiais simplificado

SOLO
Escavagdo em solo (m3) Grau de Empolamento (m3) Volume Final (m3)
626,000 1,20 751.200
ROCHA

Escavacdo em rocha (m3)

Volume compactado (m3)

Volume Final (m3)

98.500

0,90

88.650

ATERROS

Aterro Solo (m3)

Fator solo compactado (m3)

Volume final aterro solo (m3)

44.500 1,15 51.200
Atferro Rocha (m3) Volume final aterro rocha (m3)
2.000 1,50 3.000

Volume Concreto

22.500

BALANCO

DE MATERIAIS

Volume Movimento Solo =
Escavacdo menos Aterro (m3)

Volume Movimento Rocha =
Escavacdo menos Aterro (m3)

700.000

85.650

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 700.000 m® de material que deverd ser
conduzido para as dreas de bota-fora.

As escavacoes obrigatdérias realizadas em rocha também serdo suficientes para as necessidades
da obra. Essas escavacoes estdo previstas para produzir um total de aproximadamente 88.650
m?® de rocha, sendo que a necessidade total gira em torno de 3.000 m3. Esta diferenca de
aproximadamente 85.650 m® deverd ser encaminhada para as dreas de bota-fora.

7.13. Areas de Bota-Fora

Para esta fase dos estudos foram definidas quatro dreas de bota-fora, denominadas ABF-01 a
ABF-04. As dreas ABF-01 a ABF-03 foram selecionadas para o lancamento de material terroso,
enquanto que a drea ABF-04 foi selecionada para o lancamento de material rochoso.

As dreas ABF-01 a ABF-03 totalizam um volume de 708.000 m® de bota-fora de material terroso e
a drea ABF-04 totaliza um volume de 90.000 m® de bota-fora de material rochoso.

Todo material de bota-fora deverd ser lancado em camadas e compactado pelo trafego dos
equipamentos de fransporte e espalhamento. Deverdo ser previstas drenagens adequadas e,
ao final dos trabalhos, estes depdsitos devem apresentar taludes estdveis e regulares e,
eventualmente, protecdo vegetal.

A llustragdo 31 indica a localizacdo das dreas de bota-fora.
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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 eletromecdanicos, obtiveram-se os precos de aquisicdo a partir de banco
de dados proprio, 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 tfaxas, foram utilizadas as sugestdes contidas
Nnos manuais, bem como dados e informacdes 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 a
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,
aplicAveis aos estudos em tela.

8.1. Obras Civis

Para as rubricas do Plano de Contas do Orcamento Padrdo ELETROBRAS, correspondentes dis
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 Casade 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 Escavagdo 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 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.

- 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
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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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 a
descarga no silo. Foi considerada a taxa de consumo igual a 350 kg/mé.

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 transporte de brita e areia até a boca da central; fransporte interno do depdsito ou silo
até a boca da central de aglomerante; preparo da mistura com utilizagcdo 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 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 é 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 armacdo 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/mé.

11.13.00.15. Instalagoes e Acabamentos: Para essa rubrica foi utilizada uma equagdo
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: Ndo 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.

Ensecadeiras:

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

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

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

Enrocamento Lan¢ado (15% do volume total): correspondente aos servicos de obtencdo;
carga e fransporte; 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 j& incidem nas rubricas escavacoes
em rocha.

Enrocamento Compactado (5% do volume total): correspondente aos 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 escavagoes
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 - Remogado 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
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% destinados para dreas de bota-fora.

- 12.16.24.12.11 - Escavagcdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escavagdes 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).
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- 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 a
descarga no silo. Foi considerada a taxa de consumo igual a 350 kg/mé.

- 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 transporte de brita e areia até a boca da central; fransporte interno do depdsito ou silo
até a boca da central de aglomerante; preparo da mistura com utilizagcdo das
instalacdes de cenfral de concreto; tratamento 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 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).

- 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 armacdo; transporte, lancamento
e fixacdo das armaduras nas formas. A taxa média de consumo de armadura foi de 80
kg/mé.

e Barragem e Dique de Terra e Enrocamento:

- 12.17.25.12.10 - Escavagdo 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 operacdes de escavacdo de
material executadas com ftrator de esteiras D8 L, auxiliodo por um D-6 com 50% de
ocupacdo, a carga deste material e sua retirada 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
fransporte; 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 obrigatdérias, 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: Estdo incluidos os servigos: escavacdes em drea de
empréstimo; carga e transporte até a drea de aplicacdo; lancamento, espalhamento e
compactacdo; remogdo de "borrachudos” ou material que por qualguer motivo ndo
atingiu o grau de compactacdo especificado e controle tecnoldgico.
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- 12.17.25.29 - Transicoes / Filtros: Para as transicdes, foram considerados os servicos
correspondentes a producdo de brita, a partir de rocha no estoque; d formacdo de
estoques nos pdtios; d carga e ao fransporte; ao lancamento/espalhamento e &
compactacdo desse material.

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 filfros 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 - Protegdo dos Taludes de Jusante (grama em placa): Corresponde aos
custos de servicos contratados 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 sa
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 Fundagodes: 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 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 execucdo 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
(?20%) e da pozolana (10%); a respectiva mdo-de-obra auxiliar para 0 manuseio e a
descarga no silo. A taxa de consumo considerada foi de 350 kg/m?.

- 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 d composicdo prevista para a casa de forca, mas
com taxa média de consumo de armadura de 10 kg/m?.

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

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

- 12.18.28.12.11 - 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.

- 12.18.28.13 - 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
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 d composicdo prevista para a casa de forca, mas
com taxa média de consumo de armadura de 10 kg/m3.

- 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
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.

- 12.19.30.12.11- Escavagdo 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.

- 12.19.30.13 - 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).
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- 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 a
descarga no silo. Foi considerada a taxa de consumo igual a 350 kg/mé.

- 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 transporte de brita e areia até a boca da central; fransporte interno do depdsito ou silo
até a boca da central de aglomerante; preparo da mistura com utilizagcdo 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 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).

- 12.19.30.14.15 - Armadura: Esta composicdo abrange todas as composicdes necessdarias
para a execucdo da armacdo 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/mé.

e Canal de Adugdo:

- 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- Escavagdo 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 compactagdo. 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¢cado:

- 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: Forom 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 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
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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).

12.19.34.14.13 - 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; tfransporte 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;
tfratamento de juntas de construcdo; aquisicdo, manuseio, confeccdo, preparacdo de
forma (incluindo todas as instalacdes de carpintaria); fransporte, 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).

12.19.34.14.15 - 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 armacdo; transporte, lancamento
e fixacdo das armaduras nas formas. A taxa média de consumo de armadura foi de 60
kg/m3.

Canal de Fuga:

12.19.35.12.10 - Escavagdo Comum (Canal de Fuga): 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.

12.19.35.12.11 - 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.

12.27.98. 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 m? 15,50
11.13.00.12.11 - Escavagcdo em Rocha S& m? 37.80
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Atividade Unidade Precos Unitdrios (RS)
11.13.00.13 - Tratamento de Fundagoes m? 103,00
11.13.00.14.13 - Cimento t 600,00
11.13.00.14.14 — Concreto sem cimento m? 380,00
11.13.00.14.15 — Armadura t 8.250,00
Ensecadeiras
12.16.22.19.01 - Solo langado m? 13,70
12.16.22.19.02 - Solo compactado m? 20,60
12.16.22.19.03 - Transicoes e filtros m? 94,50
12.16.22.21 - Remogdo de Ensecadeiras m?3 15,45
Estrutura de Desvio
12.16.24.12.10 — Escavagdo Comum m? 15,50
12.16.24.12.11 — Escavagcdo em Rocha S& m? 37.80
12.16.24.13 — Tratamento de Fundacodes m? 103,00
12.16.24.14.13 - Cimento i 600,00
12.16.24.14.14 — Concreto sem cimento m?* 310,00
12.16.24.14.15 - Armadura i 8.250,00
Barragem de Terra e Enrocamento
12.17.25.12.10 - Escavacdo Comum m?3 15,50
12.17.25.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacdo m? 34,00
12.17.25.24 — Aterro Compactado m? 20,60
12.17.25.25 — Enrocamento m? 27,50
12.17.25.26 — NUcleo de Argila m?3 20,60
12.17.25.29 — Transicoes / Filtros m?3 94,50
12.17.25.32.18 — RIP RAP m? 20,60
12.17.25.32.19 - Grama em placa m?2 13,70
Transicoes e Muros de Concreto
12.17.27.12.10 - Escavacdo Comum m?3 15,50
12.17.27.12.11 — Escavacdo em Rocha Sa m? 37.80
12.17.27.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacoes m?2 103,00
12.17.27.14.13 - Cimento i 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 i 8.250,00
Vertedouro
12.18.28.12.10 - Escavagcdo Comum m? 15,50
12.18.28.12.11 — Escavagcdo em Rocha S& m? 37.80
12.18.28.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacoes m?2 103,00
12.18.28.14.13 — Cimento i 600,00
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Atividade Unidade Precos Unitdrios (RS)
12.18.28.14.14 — Concreto sem cimento m?3 310,00
12.17.28.14.14 — Concreto Massa m?3 310,00
12.18.28.14.15 - Armadura t 8.250,00

Tomadas d'Agua

12.19.30.12.10 — Escavacdo Comum m?3 15,50
12.19.30.12.11 — Escavacdo em Rocha Sa m?3 37,80
12.19.30.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacdes m? 103,00
12.19.30.14.13 - Cimento i 600,00
12.19.30.14.14 — Concreto sem Cimento m? 380,00
12.19.30.14.15 — Armadura t 8.250,00

Canal de Adugdo

12.19.31.12.10 - Escavacdo Comum m?3 15,50
12.19.31.12.11 — Escavacdo em Rocha Sa m?3 37,80
12.19.31.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacoes m? 34,00
12.19.31.14.13 - Cimento t 600,00
12.19.31.14.14 — Concreto sem Cimento m?* 380,00
12.19.31.14.15 - Armadura i 8.250,00
12.19.31.14.17 — Concreto Projetado m3 1.200,00

Conduto Forgado

12.19.34.12.10 — Escavacdo Comum m?3 15,50
12.19.34.12.11 - Escavacdo em Rocha Sa m? 37.80
12.19.34.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacoes m?2 103,00
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 - Escavacdo Comum m?3 15,50
12.19.35.12.11 - Escavacdo em Rocha Sa m? 37.80
12.19.35.13 - Limpeza e Tratamento de Fundacoes m? 34,00
12.19.35.14.17 — Concreto Projetado m? 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 caracterizagcdo nesta fase de
estudos, foi estimado conforme sugerido pelo Manual de Inventdrio, como um percentual de 6%
dos custos referentes a Turbinas e Geradores.
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Relativamente das rubricas referentes a Custos Eventuais de Equipamentos, foram previstos
percentuais de 8,0% sobre o valor das respectivas contas.

8.3. Custos Indiretos e Juros Durante a Construgcdo

Para a composicdo dos Custos Indiretos (conta .17) foram admitidas as seguintes aliquotas:

- Construcdo do Canteiro e Acampamento........cceeeennens 3,0% do total das contas .11 a .16
= ENGENNAMNG it 3.0% do total das contas .11 a .16
- Projetos ambientais ........ccvecieciieciieieeeeeeeeeee e 5,0% do total da conta .10
- Administracdo do Proprietdrio ......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 2,0% do total das contas .10 a .16
= EVENTUQIS. ..o 8,0% sobre os itens que compdem a conta .17

Para a conta .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 as 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 rotina de cdlculo utilizada no
dimensionamento da primeira fase do desvio do rio.

O dimensionamento do desvio de PRIMEIRA ETAPA serd dividido em trés:

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 doregime do escoamento.
A Figura 9-1 ilustra esquematicamente o esquema proposto para o desvio de primeira etapa.
Sejam os seguintes par@metros 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 se¢do de saida;

Led Comprimento do canal;
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Qx Vazdo de projeto do desvio para tfempo de recorréncia de k anos;

NAdgcn 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 segdo 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:

VCS Qk
B,.Y

SC " CS
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), afravés das seguintes expressoes:
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2\72
_=100"Ye
Yz

2

E(;s = NAcs + =

NA, =El +Y,

Onde:

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, ser@do calculadas a profundidade da |[&dmina d'dgua (Ys), a declividade da linha de
energia (is) e a altura de energia (Eqen) considerando o regime natural do rio na saida do canal.
Para tanto, serd utilizada a seguinte formulacdo:

Ys = NAdcn -

Onde:

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> Ecs, 0 regime de escoamento serd subcritico com controle
afogado;

3. Caso 3-Seis2ics, 0 regime de escoamento serd critico e supercritico.

As equacodes de cdlculo dos niveis d'agua 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, =L, Y%
v, =
Bmc yn
Bmc — BEC + BSC
2

NA,; = NA, até NA, (variavel)
NAdm = ECE

ar, PRIME
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Vce
By Y.

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 aproximagdo e restituicdo, com a aplicacdo 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 adotada a solucdo de desvio por galerias ou adufas, inicialmente sGo 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 1Blad

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:

. Q
Va=NB.H
ad ~lad " "ad
Ressalta-se que a velocidade média do escoamento deverd ser necessariamente inferior a 15

m/s, adotando-se, preferencialmente, um valor proximo 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 (ep, 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.
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Bad = (Nad Blad)+(Nad _1)ep| + ze‘pl

Feita toda a caracterizacdo geométrica do conjunto de adufas ou galerias de desvio, passa-se
entdo ao cdlculo do nivel d'dgua junto a 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:
2
dcr NAdcr + A
¢ Bad (NAdcr Elcr )
2
E, =El,+H %
Onde:

Eder € a altura da linha de energia no canal de restituicdo das adufas ou galerias, em metros;

NAdcr € 0 nivel d'dgua 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) é dado
pela equacdo que se segue.

NAjm = Edcr + hp
Sendo:
V? n?v?
h, =022+, io—F
P 2 ‘ R%
h
— BladHad
" 2(Blad + Had)
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;
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n & o coeficiente de Manning;
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=K,H,
Onde:
K, =0,0184K3 —0,132Ké +0,688K, +018 (equacdo empirica, com Ke = 3,20, valor

inicialmente adotado).

Quando houver qualguer alteracdo no dimensionamento, a seguinte relacdo deverd ser
respeitada:

K Nad Blad / Qk

Diante do exposto anteriormente, fica definido o nivel d'dgua junto & ensecadeira de montante
e assim a sua cota de coroamento, admifida 1,0 m acima do NAagm.

Para definicdo do nivel d'dgua junto & ensecadeira de jusante (NAjm) e sua cota de coroamento,
admitida 1,0 m acima do NAjm, 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”
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 & 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 contracdo K depende da forma dos pilares.

Sendo assim:

Q=(L-KH)CH”
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L'=n,L,
K=2(n,K, +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/Cyv).
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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.
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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: Corregdo 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. Concepgdes ndo usuais tenderiam
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
infroduzir sobrelevacdo do nivel d'adgua mdximo normal (NAmMdx) do reservatdério. No seu
dimensionamento foram levadas em consideracdo as condicdoes de aproximacdo e de
restituic@o 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 a rolo, com paramento de montante vertical e o de
jusante, em escada, com inclinagcdo 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, com inclinagcdo resultante de 0,70(H):1,00(V).

0.282H, k— -
origin of
|() 175H,| _ coordinates
v_ | |
0.124H,

=

]

e

=

-
(\

Figura 9-6: Gabarito Hidrdulico para vertedouro de soleira livre - Definigdo do Perfil Creager
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Figura 9-7: Vertedouro de soleira livre com paramento de jusante em escada - Definicdo das dimensées
dos degraus

9.3. Circuitos de Adugao

O circuito de aducdo compde-se de canal de aducdo, tomadas d'dgua e condutos forcados
que alimentam as turbinas.

O canal de aducdo foi previsto para operar com velocidades méximas da ordem de 1,0 m/s. A
secdo fransversal serd escavada com taludes de 1,0V:0,4H, para o trecho em rocha, e de
1,0V:1,5H, para o trecho em solo, com berma de 3,0 m na fransicdo solo/focha.

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'éagua 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.
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Em funcdo das particularidades do circuito de aducdo, o item subsequente apresenta os critérios
e equacodes utilizadas para o cdlculo das perdas de carga no circuito.

9.3.1. Cdlculo das perdas de carga no circuito de adugdo

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 no circuito de baixa pressdo

As perdas de carga distribuidas no canal de adugdo (hacs) foram calculadas por meio da
seguinte equacdo:

Ry,

Onde

L : comprimento do trecho, em m;

n :nUmero de Manning;

v :velocidade no frecho, em m/s;

Ry : raio hidrdulico, em m.
O seguinte nUmero de Manning foi adotado:

- Revestimento em manta PEAD ou concreto projetado ........cceceeeeciecieceeceeeeeee 0,014

O raio hidrdaulico (Rx), por sua vez, foi calculado por meio da seguinte relacdo:

Onde
Anm : drea molhada, em m?;

P, : perimetro molhado, em m.

9.3.1.2. Perdas de carga distribuidas no circuito de alta pressao

As perdas de carga distribuidas foram estimadas de acordo com a férmula universal,
representada pela seguinte relacdo:
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o LY
eq 29
Onde:

A :coeficiente de perda de carga;
L : comprimento do trecho, em m;
deq . diGmetro equivalente no tfrecho, em m;
v :velocidade no trecho, em m/s;
g : aceleracdo da gravidade no local, assumida como 9,7803 m/s2.

O coeficiente de perda de carga, i, é dado pelas seguintes relacdes:

64
A=—, se R,<2400
Re
0,316 23
A= , se 4000 <R, < —
YR eld
1 2
A= , se _3 < Re @
2 eld eld
R
18log €
R, £ +7
10d
1 560
A= 5 se R, >—
3.7d eld
2log—
£
Onde:
Re :nUmero de Reynolds;
€ rrugosidade absoluta, em mm.
Os seguintes valores de rugosidade absoluta foram utilizados:
2 Y1 © T OSSP SORPPPURUPPRUPTR 0,15 mm
= CONCIETO ESTTUTUIGL ..ttt sttt sttt st ae s 2,00 mm
A velocidade no circuito de aducdo é dada pela relacdo abaixo:
vV = 4qturb
mZ,
Onde:
Qtub & vazdo turbinada unitdria, em m3/s, pois os circuitos de geracdo das unidades
serdo independentes.
O nUmero de Reynolds, Re, € dado pela seguinte equacdo:
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vd
R, = —2
1%
Onde:
Y wviscosidade cinemdtica da dgua, assumida como 8,30x107 m?/s, para dgua com

temperatura de 30°C.

9.3.1.3. Perdas de carga localizadas

As perdas de carga localizadas foram estimadas pela seguinte equacdo geral:

2

\Y
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'dgua

Para o cdlculo das perdas na entrada adotou-se k = 0,20.

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(d)

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;
6 : &dngulo entre a grade e a soleira.

O fator f é calculado pela seguinte relacdo:

e
f :8+2,339+2,4£

€
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Onde:
€g :espessura da grade, em mm;

b : espacamento entre barras, em mm.

c) Coeficiente de perda de carga nas redugoes de segcao

O cdlculo do fator k para a perda de carga localizada em reducdes de secdo, ks, seguiu a
equacdo:

ne_1 Y
ky =| ——=——| sen(8
© {l43n18 +1] @)
Onde:
n :relacdo entre a drea da secdo de entrada e a de saida (maior que 1);

Gs : dngulo de reducgdo.

Considera-se, para efeitos de perda de carga nas reducoes 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, ky,, seguiu a equagdo:

18 2
o -1
k, =| ———=——— sen
! (14301%1] @)
Onde:
o :relacdo entre dreas.

& : dngulo da ranhura lateral com o escoamento.

O coeficiente o é calculado pela relacdo:

A, +0,25b,,h,,
Onde:
Ac : drea da secdo transversal da comporta, em m2;
brm :largura da ranhura, em m;
hrm : altura da ranhura, em m.

O cdlculo do coeficiente de perda de carga na parte superior dos vaos das comportas segue e
mesma metodologia, com alteracoes nos coeficientes bm € hm, que passam a ser denominados
comprimento da ranhura (equivalente & largura da comporta) e profundidade do vdo,
respectivamente.
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e) Coeficiente de perda de carga no alargamento de se¢do

O cdlculo do fator k para a perda de carga localizada em alargamento de secdo, kas sSeguiu a
equacdo:

5
w-sqo s (%)
Onde:
n :relacdo entre a drea da secdo de entrada e a de saida (menor que 1);
Gos : dngulo de alargamento.

Considera-se, para efeitos de perda de carga nos alargamentos de secdo, a velocidade no
tfrecho de entrada, ou seja, de menor secdo transversal.

f) Coeficiente de perda de carga na transigdo retangular/circular

O cdlculo do fator k para a perda de carga localizada na transicdo retangular/circular da
tomada d'dgua, ki € composto por duas parcelas.

ktr = ktr + |(tr

A parcela k't é calculada pela equacdo:
125 2
. a A
k, =4 tg— -—=
tr ( (0] 2) ( A, J
Onde:

Ac : drea da secdo circular, em m?;
Ar : drea da secdo retangular, em m2,

O angulo « é calculado pela relacdo:

_ . -
ayb, 2
2[ j d,
T
a = 2arctg
2L,
Onde:
Qo : altura da secdo retangular, em m;
bo :largura da secdo retangular, em m;
dc : diGmetro da secdo circular, em m;
Ltr : comprimento da fransicdo, em m.

A parcela k" é calculada pela equacdo:

2
Kk, = _ & 1_[_CJ
8sen(a] Ar
2
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O coeficiente &¢é calculado pela relacdo:
-2
3,7D
=|2log| =—
Sy
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 +Ks
A parcela km é calculada pela equacdo:
_ 0189senp

m

k
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 -2 p
Dh

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 € amplamente ufilizadas pela engenharia nacional.

No total foram implantadas 3 (trés) alternativas de arranjo, diferenciadas pela solucdo adotada
para as estruturas de barramento, localizacdo da soleira vertente e a carga ufilizada dessas
estruturas componentes. O detalhamento desses estudos pode ser visualizado nas llustragées 11a
22.

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 esfruturas 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 manfidas, uma vez que os estudos sGo comparativos e devem ser estabelecidos segundo
critérios uniformes. O nivel d'adgua mdximo normal foi mantido na cota 579,05 m e as
implantacoes foram feitas sobre o modelo digital de terreno gerado pelos levantamentos
topogrdficos elaborados para os estudos de projeto bdsico aqui descritos.

10.2. Conceitos Gerais

Agqui 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
aproximacoes 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 fterdo
contfinuidade, permanecendo sempre protegidas por septos naturais de solo remanescente e
em outros 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.

O desvio dorio foi dimensionado para vazdes com periodo de recorréncia de 25 anos do periodo
fotal (324 m?3/s) na primeira fase e, na segunda fase, para tempo de retorno de 50 anos da
estiagem de jun a outubro (138 m?/s).

10.2.4. Vertedouros

Adotou-se como concepcdo geral das estruturas extravasoras vertedouros de soleira livre com
carga de projeto de até 1,5 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. Concepcdes 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, 479 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'dgua mdximo normal (NAmMAx) do
reservatdério. No seu dimensionamento foram levadas em consideracdo as condicdes de
aproximacdo e de restituicdo e as perdas de carga introduzidas pelos muros laterais.

A estrutura vertente foi concebida com secdo do tipo 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 (382 mé/s), e verificado o seu bom
funcionamento para diversas vazdes representativas, com énfase para a vazao milenar, vazées
essas j& consideradas com a aplicacdo da unidade do coeficiente de FUller.

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'agua foi verificada segundo os critérios de Y. L. Gordon e do USBR,
atendendo aos limites preconizados.

O circuito de aducdo compde-se de canais de aducdo, tomadas d'édgua, e condutos forcados,
gue alimentam, individualmente, cada uma das turbinas.

A aducdo de alta pressdo serd feita por meio de condutos forcados. Os dimensionamentos
dessas estruturas garantirdo velocidades de escoamento compativeis com o material utilizado,
bem como a magnitude das perdas de carga sugeridas nas avaliacdes energéticas do
potencial. A espessura da chapa do conduto deverd garantir a resisténcia contra sobrepressdes
de até 40%, bem como as condicdes autoportantes, condicionadas ao didmetro do conduto.

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

Em todas as alternativas de estruturas de barramento implantadas o fechamento de umas das
ombreiras, serd em barragem de 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 & andlise das condicdes de
fundacdo para a implantacdo das estruturas e também as definicdes dos critérios e
condicionantes técnicos para a execucdo das futuras escavacdes obrigatdrias em cada
alternativa implantada.

10.2.8. Reservatdrios

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, 579,05 m.

O reservatdrio de cada alternativa implantada sofrerd variacdes de nivel d’dgua apenas para
a passagem das cheias.

A forma predominante do reservatério acompanha o terreno em seu curto comprimento de
aproximadamente 150m, 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 estruturas que
compoe o barramento. O circuito de geracdo, para todas as alternativas, se manteve o mesmo,
variando apenas a cota de coroamento da tomada d'dgua devido & protecdo necessdria da
estrutura de acordo com a carga do vertedouro de cada alternativa. O eixo apresentado nos

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 133

CREA DF n° 19.288/D



PCH Via Uniko NACIONAL

RIO DAS MORTES — MT
PROJETO BASICO E N E R G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO PARTIEIBATROES SIRAESTEMERTES L0

estudos de alternativas foi deslocado 640 m a montante com relacéo aos Estudos de Inventdrio,
pois a partir do levantamento topogrdfico realizado observou-se um melhor posicionamento do
barramento nessa regido, reduzindo também a pequena drea do reservatdrio do
aproveitamento.

A Figura 10-1 ilustra a localizacdo dos eixos estudados.

4

ATERNATVAS 1. 02E6

& Yo

Figura 10-1: Localizagdo dos Eixos Estudados

O projeto do Circuito de Geragao de Baixa Pressdo foi adotado com solugcdo de corte com
escavacdo em solo e rocha em todas as alternativas estudadas.

Para o Circuito de Geracdo de Alta Pressdo foi realizada uma andlise prévia para o
posicionamento da tomada d'dgua e, escolhida a melhor localizacdo para essa estrutura, e
também foi avaliada a cota do fundo do canal de fuga, mantendo as condicdes ideais para o
tfrecho.

A Alternativa 01caracterizou-se por um barramento perpendicular ao curso d'dgua natural com
uma pequena inflexdo para jusante na margem direita, com vertedouro de soleira livre
localizado no leito do rio e nas adjacéncias de suas margens (Figura 10-2).

O desvio do rio foi previsto por adufas implantadas no corpo da barragem de concreto,
localizando-se na margem esquerda. O fechamento do barramento em ambas as ombreiras se
daria por barragem de terra. A fransicGo enfre as obras de concreto e terra ocorreria pela
implantacdo de muro de topo implantado na margem direita, aproveitando o muro do
vertedouro, e na marquem esquerda aproveitando a parede da estrutura de controle do canal
de aducdo. O circuito de geracdo estaria na mesma localizacdo dos estudos de inventdrio,
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composto de tomada d'dgua de controle, canal de aducdo, tomada d'dgua e condutos
forcados, os quais alimentam individualmente cada turbina da casa de forca.

ENSECADEIRA MONTANTE
2°FASE A

o CANAL DE DESVIC

P ‘3572‘90

™ _~—ESTRUTURA DE CONTROLE

. VER*TEDOURO—\ 5/
57908\ K /s
BARRAGEM DE TERRA —, ™ !, A
I

BARRAGEM DE_
CONCRED
\

CADE\RA 1°’FASE

|‘ ‘iSS 90

" BARRAGEM DE TERRA
8
T %
2
CANAL DE Anuy

%

Figura 10-2: Estudos de Alternativas PCH Vila Unido - Barramento - Alternativa 01

A Alternativa 02 possui a mesma solu¢cdo de barramento apresentada na Alternativa 01. Esta se
diferencia da solucdo anterior basicamente pela localizacdo das adufas de desvio, como
ilustrado na Figura 10-3. Buscando reducdo no volume de escavacdo do canal de desvio, as
adufas seriam locadas no leito do rio, aproveitando a alca do rio existente no sitio para realizar
o desvio do rio de segunda fase sem movimentacdo de terra.

Para tanto, foi promovido um aumento na carga da estrutura vertente quando comparada com
a Alternativa 01, o que acarreta em uma reducdo no comprimento do vertedouro. A solugcdo
para o circuito de geracdo para essa alternativa é a mesma da anterior, alterando apenas a
cota de protecdo das estruturas devido d alteracdo do dimensionamento do vertedouro.
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Figura 10-3: Estudos de Alternativas PCH Vila Unidao - Barramento - Alternativa 02

A Alternativa 03 manteve o mesmo circuito de geragdo das alternativas anteriores, como
apresentado na Figura 10-4. Essa alternativa se assemelha a solucdo utilizada para a Alternativa
01, ainda buscando reducdo no volume de escavacdo e concreto.

Nesta alternativa a estrutura de controle do canal de aducdo também seria utilizada como
estrutura de desvio. Localizado na margem esquerda, o canal de desvio seria coincidente com
o canal de aducdo nos 90 m inicias, onde haveria uma inflexdo buscando retornar a dgua para
o rio na fase de desvio, como ilustra a Figura 10-5. O fechamento das ombreiras seria em
barragem de terra com fransicdes entre materiais acontecendo por muros de topo.

58195
B B COMDUTO FORGADO

CASA DEFORCA!
AREA DE MONTAGEM

561

Pk

Figura 10-4: Estudos de Alternativas PCH Vila Unidgo - Circuito de Geragdo - Alternativa 03
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Figura 10-5: Estudos de Alternativas PCH Vila Unido - Barramento - Alternativa 03

As tabelas seguintes mostram um resumo das caracteristicas fisicas das alternativas de arranjo
implantadas para a PCH Vila Unido.

Tabela 10-1: Principais caracteristicas fisicas das alternafivas de Arranjo e Circuito de Geragdo de Baixa

Pressado.
Alternativas de Arranjo e Circuito de Geragdo de Baixa Pressdo
PCH Vila Unigo Estruturas de Barramento Estruturas de Barramento Estruturas de Barramento
Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03
Coordenadas oD OE oD OE oD OE
X (m) 778.066 777.900 778.066 777.919 778.070 777914
Y (m) 8.298.078 8.298.235 8.298.078 8.298.215 8.298.074 8.298.220
Comprimento do eixo (m) 230,0 205,0 215,0
NAmMax (m) 579,05 579,05 579,05
Elcor (m) 581,25 581,55 581,55
Desvio do Rio 2 fases 2 fases 2 fases
Fase 1 leito natural leito natural leito natural
Tr (anos) 25 25 25
Periodo total total totall
Q (m3/s) 324 324 324
Fase 2 adufas adufas Adufas/ Tomada d'Agua
Tr (anos) 50 50 50
Periodo Estiagem Estiagem Estiagem
Q (m3/s) 138 138 138
Posicdo margem esquerda Leito do rio (alga esquerda) margem esquerda
NUmero 2 2 3
Dimensdes (altura; largura) (m) 4,00 (H) 3.40(L) 4,00 (H) 3,40(L) 5,90 (H) 7,40(L)
Vertedouro soleira livre soleira livre soleira livre
Hp (m) 1,20 1,50 1,50
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Alternativas de Arranjo e Circuito de Geragdo de Baixa Pressdo

PCH Vila UniGo Estruturas de Barramento Estruturas de Barramento Estruturas de Barramento
Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03
Bcrista (m) 167 120 120

Estrutura de Dissipacdo

degraus + topo rochoso

degraus + fopo rochoso

degraus + fopo rochoso

Posicdo leito + margens leifo + margens leito + margens
Q100 (m?/s) 382 382 382
Q1.000 (m?/s) 479 479 479
Q10.000 (m3/s) 575 575 575
Canal de Adugdo (comprimento) (m) 2.885 2.885 2.885

Posicdo

margem esquerda

margem esquerda

margem esquerda

Tabela 10-2: Principais caracteristicas fisicas das alternativas de Circuito de Geragdo de Alta Pressdo.

PCH Vila Uniao

Circuito de Geragdo de Alta Pressdo

Alternativas 01, 02 e 03

Circuito de geragdo de Alta Pressdo

2 Condutos For¢gados alimentando cada
unidade geradora individualmente

Posicdo margem esquerda

Secdo (m) circular
Diémetro (m) 5,30
Comprimento (m) 2x128,0

Tomada d'Agua

frontal, 2 unidades

Comprimento (m) 17,20
Largura (m) 16,60
Cota da Soleira (m) 567,0
Cota da Camara de Carga (m) 566,50
Casa de Forca abrigada
NUmero de Blocos 2
Comprimento dos Blocos (m) 33,80
Largura dos Blocos (m) 15,20
Cota da Linha do Centro do Distribuidor (m) 557,90
Cota da Saida do Tubo de Sucgdo (m) 549,30
Largura da AM e Descarga (m) 13,00
Cota do Piso da AM (m) 573,00
Canal de Fuga escavado
Comprimento (m) 70,0
Nivel d'Agua Normal (m) 560,40

10.4. Selecao da Alternativa de Arranjo

A Tabela 10-3 apresenta um resumo dos orcamentos elaborados para as alternativas de arranjo

avaliadas.
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Tabela 10-3: Estudos de alternativas - Resumos dos orcamentos

Valor (R$x10?)
Conta Estudos de Alternativas
Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03
.10 800,78 796,29 808,21
1 12.932,89 12.932,89 12.932,89
12 41.563,09 41.314,88 41.974,45
13 34.325,13 34.325,13 34.325,13
.14 6.672,80 6.,672,80 6.672,80
.15 4.001,73 4.001,73 4.001,73
16 0,00 0,00 0,00
Custo Direto 100.296,42 100.043,72 100.715,21
Custos Indiretos 10.806,08 10.778,92 10.851,05
Custo Total sem Juros 111.102,50 110.822,64 111.566,26
JDC 11.110,25 11.082,26 11.156,63
Custo Total 122.212,75 121.904,90 122.722,89

A andlise da Tabela 10-3 mostra que os custos das solucdes estudadas estdo préximos. Para dar
seguimento aos estudos inicialmente j& foi descartada a Alternativa 1, devido ao volume de
escavacdo do canal do canal de desvio. Dentre as outras duas alternativas foi selecionada a
Alternativa 02, pois essa apresenta a vantagem de aproveitar o leito de uma das alcas do rio
para locar a estrutura de desvio, o que ocasionou na diminuicdo do volume de material
escavado e também a concentracdo das estruturas de concreto em uma drea menor. Assim,
para o detalhamento final do aproveitamento selecionou-se a Alternativa 02.

Para o detalhamento final, a partir do arranjo selecionado, foram promovidas algumas
otfimizacdes, visando & reducdo dos custos.

ap PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 139

CREA DF n° 19.288/D



PCH Via Uniko NACIONAL

RIO DAS MORTES — MT

PROJETO BASICO E N E R G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO

ARTICIPAGOES & INVESTIMENTOS LTDA

11. ESTUDOS ENERGETICOS

Os estudos energéticos desenvolvidos para a PCH Vila Unido 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 turbinas);

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 Vila Unido 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 579,05 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 aduCo .....oeeeeveveveeeveeennen. equacoes de perda de carga
Série de vazoes MEIAS MENSTIS ......ceeeveereereeeeeeete ettt eve s jan/1976 a dez/2014
Vazdo remanescente........cccvenenne. varidvel mensalmente (10% da média em cada més)
Tale[Nolelalle]l[lelele (SR o] efe e o F R 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 ettt et eraeeeaaeeeare e 97.0%

Para a redlizacdo 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 Vila Unido

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Méd.
1976 84,1 107.3 1080 | 886 | 815 78.4 652 58,7 | 60,5 66,1 784 | 929 | 80,8
1977 106,6 118,0 112,0 1028 | 922 83,0 71.3 62,9 64,1 70,9 792 | 103,6 | 88,9
1978 155,4 118.8 148,5 108,1 | 100,5 89,9 74,5 67.9 68,7 71.4 81,5 | 1043 | 99.1
1979 174,4 152,3 1759 1432 | 111,2 88,3 78.4 70.7 78.4 73,2 76,9 93,7 | 109,7
1980 129.3 153,8 172,9 1257 | 92,2 86.8 76,9 69.8 72,3 70,3 76,9 96,7 | 102,0
1981 1211 130.2 197.3 1538 | 99.0 89,9 79.2 71.3 65,6 71,3 94,4 26,0 | 105,8
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Méd.
1982 126,4 130,2 153,8 138,6 | 100,5 86.8 76,9 72,0 74,9 78.4 86,8 | 130,2 | 104,6
1983 105,92 110.,4 103.6 106,6 | 81,5 82,3 68,4 63.9 62,4 72,7 922 | 1150 | 887
1984 1150 112,0 128.7 124,1 | 103,6 81,5 71.3 67.4 68,7 72,0 81,5 | 1165 | 952
1985 143,9 127.9 131,0 1180 | 96,7 78.4 73.0 67.4 65,5 66,9 72,9 70.8 92,7
1986 86,8 96,7 86,1 89.9 83.0 69.6 63,3 64,7 68.8 68,5 71.4 84,5 77.8
1987 104,3 11,2 113,5 1279 | 106,6 80,0 71.8 65,6 64,4 67,6 80,7 | 147.7 | 951
1988 130,2 1371 158,4 139.4 | 1120 92,9 80,0 72,0 64,5 69,8 75.2 952 | 1022
1989 | 139.4 160,7 160,7 | 1354 | 1070 | 9338 90,0 882 | 833 86,8 99.0 | 1104 | 112,9
1990 105,92 116,5 113,5 101.8 | 90,7 77,2 74,5 63.7 67.8 89.9 98,2 96,7 91.4
1991 109.7 1322 150.3 1260 | 954 82,5 74,9 69.0 67.7 70,1 80,0 94,4 96,0
1992 117.3 122,7 134,4 1312 | 958 80.4 73.7 69.4 78.1 89.9 100,5 | 108,92 | 100,2
1993 108,1 120.3 128.7 119.6 | 853 86,1 72,6 60.4 72,5 71,6 75,1 94,4 91,2
1994 127.2 1211 156.9 129.5 | 99.0 83.8 75.1 69.8 69.2 72,6 85.3 95,2 98,7
1995 153.8 142,4 156,1 139.4 | 124,9 86,1 78.4 71.7 68.3 753 77,7 853 | 105,0
1996 11,2 108,9 124, 126,4 | 98,2 85.3 73.3 68,5 69.4 69.5 86,1 84,5 92,1
1997 119.6 157.6 174,4 131.8 | 104,3 96,0 81,5 72,8 69.7 71.0 82,3 | 100,5 | 105,1
1998 93.7 1158 127.2 112,7 | 87,6 77,7 69.2 66,1 64,7 69.2 823 | 1333 | 91,6
1999 134,0 102,8 159,2 1142 | 91,4 77,7 71.3 65,3 64,4 66,8 73.4 82,3 91.9
2000 81,5 102,1 119.6 65,9 76,2 71.4 67,2 62,8 66,0 65,4 77,7 92,2 79.0
2001 83,8 76,9 90,6 83.0 71.8 68,8 60,0 56,6 60,2 64,8 71.9 1234 | 76,0
2002 130.2 112,7 130.2 100,5 | 84,5 71.3 65,3 61,9 60,5 61,9 73.1 80,0 86,0
2003 99.0 120.3 131.0 1592 | 96,7 80,0 70,2 65,0 63.1 68,0 71.4 83.8 92,3
2004 117.3 179.0 130,7 106,7 | 91,9 75,5 73.4 70,4 63.8 61,5 74,5 78.4 93,6
2005 87.6 853 96,7 86.8 71,9 63,9 58,4 55,4 59,6 64,3 753 | 100,1 75,4
2006 101.8 21,6 119.2 1208 | 83,1 71,9 66,9 61,3 63.1 73,5 78.4 87.6 84,9
2007 89.1 97.5 96,7 83.0 71,4 63,8 60,4 58,4 54,2 59,1 72,7 80,0 73,9
2008 89.1 123,4 114,2 112,7 | 883 73.7 64,7 59.2 56,1 58,2 72,8 76.1 824
2009 82,3 95,2 124,1 119.6 | 80,0 71,7 64,6 59,7 61,0 63,0 73.1 87.6 81,8
2010 104,3 99.8 105,9 1134 | 777 72,4 64,3 60,6 58,8 57.8 72,4 87.1 81,2
2011 113.9 101.8 1252 1154 | 91,8 71.3 64,8 59,6 56,5 62,9 68,6 76,3 84,0
2012 108,7 97.2 951 83.3 74,6 68,4 60,6 55,3 53,8 58,6 75.8 82,0 76,1
2013 11,9 133.7 1151 11,7 | 789 77.2 65,0 58,8 56,5 64,3 76,1 1053 | 87,9
2014 102,7 11,7 123.,4 1129 | 851 74,6 66,7 61,5 59.4 60,2 744 | 1200 | 87,7
Méd 113,0 118,8 1306 | 1156 | 91.4 79.2 70,7 65,3 65,3 69,1 79.4 97.3 91.3
Max 174,4 179.0 1973 | 159.2 | 124,9 96,0 90,0 88,2 83,3 89,9 100,5 | 147,7 -
Min 81,5 76,9 86,1 65,9 71.4 63,8 58,4 55,3 53,8 57,8 68,6 70,8 -

As variacdes no nivel de jusante serdo regidas pela curva-chave elaborada para o canal de
fuga, representada pela seguinte equacdo:
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Y
Qdefl 1,632910 5
NA = (m) + 558,10, se Qdefl < 260,32 m /S
Qdeﬂ 1/2,002459
NA = (W) + 559,00, se Queft > 260,32 m°/s

Tendo em vista que a usina de jusante, PCH Aguas Claras, foi prevista para operar na El. 558,0 m,
a PCH Vila UniGo ndo sofrerd interferéncias deste reservatério em seu canal de fuga, caso a PCH
Aguas Claras 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 equacdes em funcdo
das caracteristicas fisicas do circuito, desde o canal de aducdo até a entrada das turbinas. De
maneira geral, as perdas, hp, podem ser representadas pela seguinte relacdo:

hy = hpy + hy,
onde
hpi : perdas hidrdulicas no canal de aducdo, em funcdo da vazdo turbinada total;
hp2 : perdas hidrdulicas no circuito de alta pressdo, desde a tomada d'dgua até a

entfrada da turbina, em funcdo da vazdo turbinada unitdria.

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 Vila UniGo serd uma usina de derivacdo, com restituicdo das vazoes
turbinadas afastada do eixo de barramento, serd necessdria, ao longo da operacdo da using, a
manutencdo de uma vazdo remanescente ou ecoldgica. Essa vazdo, segundo os critérios
definidos pela SEMA/MT, serd varidvel e equivalente a 10% da média em cada més.

Os valores utilizados sdo apresentados na Tabela 11-2 e estdo compativeis com a série de vazdes
médias mensais do aproveitamento.

Tabela 11-2: Vazées remanescentes utilizadas

Q (m3/s) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Qrem 11,30 11,88 13,06 11,56 9.14 7,92 7,07 6,53 6,53 6,91 7,94 9.73

Em relacdo as indisponibilidades, foram utilizados os seguintes valores:

onde TEIF € a indisponibilidade forcada e IP, a programada.

Estes valores representam um periodo da ordem de 440 horas por ano para cada mdquing,
destinadas as paradas forcadas e programadas: 330 horas para a parada programada e 110

qpP PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 142

CREA DF n° 19.288/D



R10 048 MORTES - MT NACIONAL
PROJETO BASICO E N ER G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO ARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

horas para a forcada, totalizando aproximadamente 5% para as indisponibilidades totais,
representadas pela seguinte relacdo:

%disponib/'lidcxde = (] —THF X’ -1P )

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
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 negociacoes 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 & Camara de Comercializacdo 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 mdaxima de 100 MW, para fins deste cdlculo, 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 € obtido pela féormula seguinte:

CUSTQ = ZECOMIXPVL e,
Y ECOMi

ECOM; = Energia Comercializada pela Usina [i]
PV; = Preco de Venda da Usina [i]

A Tabela 11-3 apresenta uma relacdo da usinas consideradas neste estudo.
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Tabela 11-3: Empreendimentos Hidrelétricos Considerados na Simulagéo
Energia Preco de
_ Da.h d? Tipo de . Poténcia o Contratada EED Venda
Leildo | realizagao - Vendedor Empreendimento | UF (MW Venda
do leildo Leildo (MW) médio) (MW (RS/MWh) Atudalizado
médio) (R$/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
o Fontes PCH SALTO
02°LFA | 26/08/10 | .0 oo o GOES SALTO GOES sC 20,0 1,1 1,1 147,47 207,07
02°LFA | 26/08/10 Fontes QUE QUEIXADA GO | 300 21,6 16,6 148,39 208,36
Alternativas ! ! ! ! ’
Fontes
02° LFA | 26/08/10 A 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 sC 9.9 5.2 5.2 133,25 187,10
o Energia PCHRIOBONITO |
08°LEN | 27/07/09 Nova CESA (AMPLIACAO) 22,5 1,4 1,0 144,00 211,59
10° LEN | 30/07/10 Eﬂzrvgc'f EMAE PIRAPORA - 25,0 0,0 16,0 154,49 217,01
" Energia
10° LEN | 30/07/10 Nova MEGA ENERGIA | CANAA - 17,0 7.8 7.0 153,98 216,30
Energia
10° LEN | 30/07/10 Nova MEGA ENERGIA | JAMARI - 20,0 9,1 9.0 154,23 216,65
" Energia SANTA CRUZ DE
10° LEN | 30/07/10 Nova MEGA ENERGIA | | ~\ 1E NEGRO - 17.0 0,0 7.0 153,73 215,95
o Energia SANTO ANTONIO
15°LEN | 14/12/12 Nova EDP DO JAR AP 73,4 21,6 20,9 82,00 99,47
Energia
16° LEN | 29/08/13 Nova ALUPAR VERDE 08 GO 28,5 16,9 13,1 130,00 152,48
16° LEN | 29/08/13 Eﬂzrvgc']‘“ CANTU 2 CANTU 2 PR | 180 9.5 9.5 128,99 151,29
160 LEN | 29/08/13 | Energia | EGPCABECADE| - pgecapegol | MT | 297 13,6 13,6 119,99 140,74
Nova BOI
Energia
16° LEN | 29/08/13 Nova EGP FAZENDA | DA FAZENDA MT 19.5 9.1 9.1 120,00 140,75
o Energia EGP SALTO %
16° LEN | 29/08/13 Nova APIACAS SALTO APIACAS | MT 45,0 22,9 22,4 119,97 140,71
Energia
16° LEN | 29/08/13 Nova ELETROSUL SANTO CRISTO sC 19.5 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 Nova VELHA MATA VELHA MG 24,0 13,1 12,7 128,99 151,29
o Energia SANTA HELENA 2
16° LEN | 29/08/13 Nova ENERGIA YPE GO 29,3 16,7 16,7 131,20 153,88
18°LEN | 13/12/13 Eﬂirvgf ALUPAR Agua Limpa MG | 230 11,4 60 138,00 158,06
18°LEN | 13/12/13 Eﬂirvgc'f‘ CEC Ado Popinhak sc| 193 10,4 10,4 135,90 155,66
o Energia . .
18°LEN | 13/12/13 Nova COOGERVAAPA | Linha Aparecida | RS 24,9 13.8 1.7 136,98 156,90
Energia . .
18°LEN | 13/12/13 Nova 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 6.7 131,95 151,14
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Energia Preco de
_ Da.h d? Tipo de . Poténcia o Contratada EED Venda
Leildo | realizagao - Vendedor Empreendimento | UF (MW Venda
do leildo Leildo (MW) médio) (MW (RS/MWh) Atudalizado
médio) (RS/MWh)
o Energia GARCA
18°LEN | 13/12/13 Nova BRANCA Garga Branca SC 6,5 3.4 3,2 137,86 157,90
18°LEN | 13/12/13 Eﬂiﬁf JARDIM JARDIM RS 9,0 45 11 139,00 159,21
o Energia MORRO MORRO
18 LEN | 13/12/13 o GRANDE CRANDE RS 9.8 4,4 11 139,00 159,21
18°LEN | 13/12/13 Eﬂiﬁf MUTUM Nova Mutum MT | 140 61 1.2 139,00 159,21
o Energia OMEGA SERRA | Serra das
18 LEN | 13/12/13 ooy DAS AGULLAS | Agulhas MG | 280 1,7 1,7 134,90 154,51
18°LEN | 13/12/13 Eﬂzrvgf PGE PITO sC 40 23 23 134,90 154,51
18°LEN | 13/12/13 Eﬂiﬂo Ql Quartel | MG | 300 14,0 13,9 139,20 159,44
18°LEN | 13/12/13 Eﬂzrvgc'f Qll Quartel I MG | 300 14,2 14,1 139,20 159,44
18°LEN | 13/12/13 Eﬂirv‘io Qll Quartel Ii MG| 300 14,1 14,0 139,20 159,44
18°LEN | 13/12/13 Eﬂi?(‘f REN Renic GO| 160 66 2,5 136,90 156,80
18°LEN | 13/12/13 Eﬂzrvgf TBL Tamboril GO| 293 12,9 7.0 136,90 156,80
Energia
20°LEN | 28/11/14 o CDESA COMODORO MT | 100 62 62 162,50 176,28
20°LEN | 28/11/14 Eﬂirvgc'l" LAJARI LAJARI MT | 209 10,9 9,0 160,90 174,55
20°LEN | 28/11/14 | Energia PDESA PRESENTE DE MT | 130 8,5 8,5 162,50 176,28
Nova DEUS
21°LEN | 30/04/15 | Enerdia | ATIAIAENERGIA | gu\nERANTE | Ms | 27,2 18,4 16,5 20398 | 209,98
Nova S.A.
Energia SPE BOA VISTA 2
0]
21°LEN | 30/04/15 Moy ENERGIASA. | BOAVISTAII MG | 265 14,4 14,0 207,64 213,75
o Energia CONFLUENCIA -
21°LEN | 30/04/15 Mo EMERGIA SA | CONFLUENCIA | PR | 27,0 13,7 13,5 205,00 211,03
GEOMECANICA
Energia | TECNOLOGIA -
21°LEN | 30/04/15 Novgo TEC DESOLOS | SECRETARIO RJ 27 13 1,2 202,99 208,96
ROCHAS E
MATERIAIS
Energia TIBAGI
0]
21°LEN | 30/04/15 o MINAS PCHS/A | (A0 e PR | 320 20,3 19.0 209,50 215,67
Enerdi PHOENIX
21°LEN | 30/04/15 Nevg a GERACAO DE | VERDE 4A MS | 280 19,7 19,2 206,49 212,57
ova 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
. Energia | CAVALINHOS!| | SERRA DOS
21°LEN | 30/04/15 o, NERGETICA | CAVALINHOS | RS | 250 14,5 14,1 206,48 212,56
S.A.
TIGRE
o Energia PRODUCAO DE
21°LEN | 30/04/15 o NERGIA TIGRE PR 9,0 53 1.0 195,00 200,74
ELETRICA LTDA
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Energia Preco de
_ Da.h d? Tipo de . Poténcia o Contratada EED Venda
Leildo | realizagao - Vendedor Empreendimento | UF (MW Venda
do leildo Leilao (MW) médio) (MW (RS/MWh) Atudalizado
médio) (R$/MWh)
) CAROLINA
227eN | 21/08/15 | 99| GERACAO DE S&“’;@LIN A RS | 105 5,1 46 20300 | 204,10
ENERGIA LTDA
o Energia PCH DORES DE | DORES DE
22°LEN | 21/08/15 Nova GUANHAES SA. | GUANHAES MG 14,0 7.1 7.1 205,50 206,61
229lEN | 21/08/15 | Energia | PCHFORTUNAIL coprina MG| 9.0 47 46 20550 | 206,61
Nova S.A.
Energia .
22°LEN | 21/08/15 Nova PC JACARES.A. | JACARE MG 9,0 5.0 4,9 205,50 206,61
Eneraia EUCLIDES
22°LEN | 21/08/15 Novgo MACIEL DAS PEDRAS N 5,6 3.3 2.3 207,00 208,12
ENERGETICA SA
o Energia PCH SENHORA | SENHORA DO
22°LEN | 21/08/15 Nova DO PORTO S.A. | PORTO MG 12,0 6,5 6,5 205,50 206,61
Eneraia XAVANTINA
22°LEN | 21/08/15 Novgo ENERGETICA | XAVANTINA sC 6.1 3,5 3,1 202,85 203,95
S.A.

O resultado obtido foi de RS 179,20/MWh, na base setembro/2015.

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 Vila Unido.

11.3. Estudos de Motorizagao

Os estudos de motorizacdo da PCH Vila Unido objetivaram a definicdo de sua poténcia
instalada, por meio da andlise da relacdo entre a variagcdo 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 11-4 apresenta os resultados dessas simulacdes energéticas, considerando uma perda
de carga média de 3% da queda bruta. Ressalta-se que nos estudos de motorizacdo
propriamente ditos, etapa na qual sdo levantadas as curvas de perda de carga no circuito de
aducdo, os valores poderdo diferir dos apresentados na referida tabela

Tabela 11-4: Mapeamento energético preliminar

Pinst (MW) Emed (MWméd) fc-med AEmed (MWmed) Qturb (M3/s) % perm.
10,00 9.37 0,94 - 63,89 89.75%
10,25 9,56 0,93 0.19 65,49 85.25%
10,50 9.74 0,93 0,18 67,09 82,95%
10,75 9.91 0,92 0,17 68,68 79.92%
11,00 10,07 0,92 0.16 70,28 76,06%
11,25 10,21 0.91 0.15 71.88 71.14%
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Pinst (MW) Emed (MWméd) fc-med AEmed (MWmed) Qiub (M3/s) % perm.
11,50 10,35 0,90 0.14 73.48 66,00%
11,75 10,49 0,89 0.13 75.07 63,63%
12,00 10,61 0.88 0.13 76,67 61,33%
12,25 10,73 0.88 0.12 78.27 58,56%
12,50 10,84 0.87 0,11 79.86 55,93%
12,75 10,95 0.86 0.11 81,46 53,98%
13,00 11,05 0.85 0.10 83,06 50,20%
13.25 11,15 0.84 0.10 84,66 48,13%
13,50 11,24 0,83 0,09 86,25 46,00%
13,75 11,33 0,82 0,09 87,85 43,60%
14,00 11,41 0,82 0,08 89,45 42,31%
14,25 11,49 0.81 0,08 921,05 40,58%
14,50 11,57 0,80 0,08 92,64 38,84%
14,75 11,64 0.79 0,07 94,24 37.75%
15,00 11,71 0,78 0,07 95,84 35,94%
15,25 11,78 0.77 0,07 97,43 33.67%
15,50 11,84 0,76 0,06 99,03 32,33%
15,75 11,90 0.76 0,06 100,63 30,82%
16,00 11,95 0.75 0,06 102,23 29.94%
16,25 12,00 0,74 0,05 103,82 28,63%
16,50 12,05 0,73 0,05 105,42 27,59%
16,75 12,10 0,72 0,04 107,02 25,90%
17,00 12,14 0.71 0,04 108,62 24,87%
17,25 12,18 0,71 0,04 110,21 24,05%
17,50 12,21 0,70 0,04 111,81 22,59%
17,75 12,25 0,69 0,03 113,41 20,75%
18,00 12,28 0,68 0.03 115,00 19.49%
18,25 12,31 0,67 0.03 116,60 18.18%
18,50 12,33 0,67 0.03 118,20 17.30%
18,75 12,36 0,66 0,02 119,80 15,96%
19,00 12,38 0,65 0,02 121,39 14,74%
19.25 12,39 0,64 0,02 122,99 14,48%
19,50 12,41 0,64 0,02 124,59 13.15%
19,75 12,43 0,63 0,02 126,19 12,32%
20,00 12,44 0,62 0,02 127,78 11.39%
20,25 12,45 0,62 0,01 129,38 10,41%
20,50 12,47 0,61 0,01 130,98 8.58%
20,75 12,48 0,60 0,01 132,57 7.64%
21,00 12,49 0,60 0,01 134,17 6,98%
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Pinst (MW) Emed (MWméd) fc-med AEmed (MWmed) Qiub (M3/s) % perm.
21,25 12,50 0,59 0,01 135,77 6,60%
21,50 12,51 0,58 0,01 137,37 6.39%
21,75 12,52 0,58 0,01 138,96 6,12%
22,00 12,53 0,57 0,01 140,56 5,49%
22,25 12,54 0.56 0,01 142,16 5,38%
22,50 12,55 0.56 0,01 143,76 4,97%
22,75 12,55 0,55 0,01 145,35 4,85%
23,00 12,56 0,55 0,00 146,95 4,76%
23,25 12,56 0,54 0,00 148,55 4,50%
23,50 12,56 0,54 0,00 150,15 4,31%
23,75 12,57 0,53 0,00 151,74 4,13%
24,00 12,57 0,52 0,00 153,34 3.93%
24,25 12,57 0,52 0,00 154,94 3.06%
24,50 12,58 0,51 0,00 156,53 2,67%
24,75 12,58 0,51 0,00 158,13 2.22%
25,00 12,58 0,50 0,00 159,73 1.64%

Pinst
Emea

fo-med
AEmed
Qtub

%perm.

poténcia instalada de referéncia;

energia média (média do periodo total da série histérica de simulacdo);

fator de capacidade médio;
variacdo de energia média;
vazdo turbinada total;

porcentagem da vazdo turbinada total na curva de permanéncia de vazdes médias mensdais.

A Figura 11-1 mostra a curva preliminar de energia média estimada para o aproveitamento.
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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 14 MW e 22 MW. Poténcias inferiores a esse limite minimo resultariam
em submotorizacdo. J& na poténcia de 22 MW a curva de energia apresenta sinais de saturacdo.

Sendo assim, os estudos de motorizacdo abrangeram a faixa de poténcias instaladas enfre 14,0
MW e 22,0 MW, com incremento de 0,5 MW.

Para cada poténcia, foram dimensionadas e quantificadas as estruturas principais do circuito de
geracdo.

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.

Os canais de aducdo deverdo operar com velocidades préximas de 1,0 m/s, para garantir maior
seguranca ao circuito e reduzir a magnitude das perdas de carga.

Os condutos forcados deverdo trabalhar com velocidades que garantam tanto a protecdo
contra sobrepressdo como a regulacdo das magquinas.

A usina foi implantada, nesses estudos de motorizacdo, com dois conjuntos turbina-gerador de
eixo horizontal, do tipo Kaplan “S".

A Tabela 11-5 seguinte apresenta os coeficientes das equacodes utilizadas para as perdas de
carga no circuito de aducdo, desde o canal de aducdo até a entrada da turbina.

Cabe ressaltar que as curvas de perda de carga no canal de aducdo estdo em fungdo da vazdo
turbinada total, enquanto as perdas no circuito de alta pressdo (tomada d'dgua até a entrada
da mdaquina), em funcdo da vazdo turbinada unitdria.
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Tabela 11-5: Estudos de motorizagdo — Coeficientes das equacoes de perda de carga

hp1 = a(Qiurb-tot)? hp2 = ¢(Qturb-unit)®
Pinstalada (MW)
a b c d
14,0 1,6039526123E-05 2,0000000064E+00 1,3073455083E-04 1,9944215868E+00
14,5 1,4432466272E-05 2,0000000023E+00 1,2122922383E-04 1,9937011919E+00
15,0 1,3211601327E-05 1,9999999966E+00 1,0988809548E-04 1,9949538701E+00
15,5 1,1932359818E-05 2,0000000106E+00 1,0666923496E-04 1,9945257210E+00
16,0 1,0956595413E-05 2,0000000030E+00 9,8040158142E-05 1,9949293108E+00
16,5 9.9301906251E-06 2,0000000074E+00 9,0423621464E-05 1,9942279017E+00
17,0 9,1443241912E-06 1,9999999888E+00 8,2580101337E-05 1,9953766024E+00
17,5 8,3146658893E-06 1,9999999910E+00 7.7127411989E-05 1,9948165283E+00
18,0 7.6771950192E-06 2,0000000056E+00 7.5638378605E-05 1,9946639037E+00
18,5 7.6771949338E-06 2,0000000089E+00 7.0111186481E-05 1,9940182513E+00
19,0 7.,0019134575E-06 2,0000000009E+00 6,5594499498E-05 1,9945212365E+00
19.5 6,4813442490E-06 1,9999999904E+00 6,2627203529E-05 1,9956107058E+00
20,0 5,9281380461E-06 2,0000000040E+00 5,8685306426E-05 1,9952227698E+00
20,5 5,5003535610E-06 1,9999999990E+00 5,5115853202E-05 1,9946847741E+00
21,0 5,5003533966E-06 2,0000000086E+00 5,1811729304E-05 1,9943244375E+00
21,5 5,0443874482E-06 2,0000000099E+00 5,0903134948E-05 1,9940345503E+00
22,0 4,6907691552E-06 1,9999999987E+00 4,7010843717E-05 1,9951847354E+00

A Tabela 11-6 apresenta os resultados das simulacdes energéticas. Os efeitos do aumento na
motorizacdo da PCH Vila Unido processam-se apenas na prépria using, visto que a mesma
operard a fio d'dgua.

Tabela 11-6: Estudos de Motorizagdo - Simulagoes energéticas

Post (MW) | Higrer (M) | Higoros (M) | Quno (M¥/5) (EA"/‘W(:I) A(:;\"v;; Feopacidade % perm.
14,0 17,86 18,59 88,60 11,54 - 0,82 42,83%
14,5 17,86 18,59 91,73 11,71 0,17 0,81 40,12%
15,0 17,87 18,60 94,84 11,86 015 0,79 37,13%
15,5 17,87 18,60 98,03 12,00 0,14 0,77 33,46%
16,0 17,88 18,61 101,14 1213 013 076 30,73%
16,5 17,89 18,62 104,25 12,24 011 0.74 28,50%
17,0 17,89 18,63 107,35 12,34 0,10 073 25,69%
17,5 17,90 18,64 110,47 12,42 0,09 0.71 23,75%
18,0 17,89 18,64 113,66 12,50 0,07 0,69 20,26%
18,5 17,89 18,64 116,82 12,56 0,06 0,68 18,12%
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Post (MW) | Higrer (M) | Higorai (M) | Quus (M¥/5) (Eﬂvt:;) A(f;\"v;) (R % perm.
19,0 17,90 18,65 119,93 12,62 0,06 0,66 15,89%
19,5 17,90 18,65 123,09 12,66 0,04 0,65 14,45%
20,0 17,91 18,66 126,19 12,70 0,04 0,64 12,32%
20,5 17,92 18,67 129,30 12,73 0,04 0,62 10,50%
21,0 17,92 18,67 132,45 12,76 0,03 0,61 7,67%
21,5 17,93 18,67 135,52 12,79 0,03 0,60 6,63%
22,0 17,95 18,68 138,50 12,82 0,03 0,58 6,23%

A Figura 11-2 apresenta o comportamento da energia média em funcdo da poténcia instalada.

13,0 0,85

Energia média (MW médios)
Fator de capacidade

—O— Energia média —O— Fator de capacidade médio

11,5 * Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 0,55
14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0
Poténcia instalada (MW)

Figura 11-2: Estudos de Motorizagdo - 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. SGo elas:

- Canal de aducdo: levantamento dos volumes de escavacdo em solo e em rocha e de
revestimento em manta PEAD;

- Tomada d'dgua: levantamento dos volumes concreto e custos de equipamentos;

- Conduto forcado: levantamento dos volumes de concreto dos blocos e custos da
blindagem metdlica;
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- Casa de forca: levantamento dos volumes de concreto e custos de equipamentos
eletromecdnicos.

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 11-7: Estudos de Motorizagdo — ParGmetros do circuito de adugdo alterados com a poténcia instalada (parte 1)
Parametros P =14,0 MW P =14,5 MW P =150 MW P=155MW P =16,0 MW P=165MW P=17,0 MW P=17.5 MW P =18,0 MW
Hig-referencia (M) 17.86 17,86 17,87 17,87 17,88 17,89 17,89 17,90 17,89
Hiig-projeto (M) 18,59 18,59 18,60 18,60 18,61 18,62 18,63 18,64 18,64
Qturo-total (M?3/5) 88,60 91,73 94,84 98,03 101,14 104,25 107,35 110,47 113,66
Nunidades 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Piurbina (KW) 7.217 7.475 7.732 7.990 8.248 8.506 8.763 9.021 9.279
Niurbina (rPM) 257,14 257,14 240,00 240,00 240,00 240,00 225,00 225,00 225,00
Pgerador (KVA) 7.778 8.056 8.334 8.612 8.889 9.167 9.445 9.723 10.000
Ngerador (rPM) 257,14 257,14 240,00 240,00 240,00 240,00 225,00 225,00 225,00
Niurb 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%
Leanal (M) 8,10 8.30 8,40 8,60 8.70 8,90 2,00 9.20 2.30
Beanal (M) 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920
Ltabioco (M) 8.10 8.20 8.30 8,30 8.40 8,50 8,60 8.70 8,70
Lcroloco (M) 7.90 7.90 8,10 8,20 8,20 8,20 8,50 8,50 8,50
Lam (M) 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 13,00 13,00 13,00
Lcr-total (M) 27,80 27,80 28,20 28,40 28,40 28,40 30,00 30,00 30,00
Vescav-canaksolo (M?) 710.610 727.950 742.520 760.230 775.110 793.210 808.410 826.890 842.410
Manta PEAD (m?) 102.220 103.830 105.160 106.780 108.110 109.730 111.060 112.670 114.010
Veonc1a (M?) 2.003 2.028 2.042 2.052 2.076 2.101 2.125 2.150 2.156
Veone-Conduto (M?) 5.928 6.032 6.136 6.136 6.240 6.344 6.448 6.552 6.552
Veonc-cr (M?) 5.242 5.283 5.314 5.325 5.366 5.405 5.465 5.478 5.489
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Tabela 11-8: Estudos de Motorizagdo — ParGmetros do circuito de adugdo alterados com a poténcia instalada (parte 2)
Parametros P =185 MW P =19,.0 MW P=19,5 MW P =20,0 MW P =20,5 MW P =21,0 MW P =21,5 MW P =22,0 MW
Hig-referencia (M) 17,89 17,90 17,90 17.91 17,92 17,92 17,93 17,95
Hiig-projeto (M) 18,64 18,65 18,65 18,66 18,67 18,67 18,67 18,68
Qturo-total (M?3/5) 116,82 119,93 123,09 126,19 129,30 132,45 135,52 138,50
Nunidades 2 2 2 2 2 2 2 2
Piurbina (KW) 9.537 9.794 10.052 10.310 10.568 10.825 11.083 11.341
Niurbina (rPM) 225,00 225,00 211,76 211,76 211,76 211,76 211,76 200,00
Pgerador (KVA) 10.278 10.556 10.834 11.112 11.389 11.667 11.945 12.223
Ngerador (rPM) 225,00 225,00 211,76 211,76 211,76 211,76 211,76 200,00
Nturb 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%
Leanal (M) 9.30 9.50 9,60 2.80 9.90 9.90 10,10 10,20
Beanal (M) 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920
Ltabioco (M) 8.80 8.90 8,90 9,00 9.10 9,20 9,20 9.30
Lcroloco (M) 8,60 8.60 8,80 8,90 8.90 8,90 2,00 9,20
Lam (M) 13.00 13,00 13,00 13.00 13,00 13.00 13,00 13,00
Lcr-total (M) 30,20 30,20 30,60 30,80 30,80 30,80 31,00 31,40
Vescav-canaksolo (M?) 842.760 861.600 877.430 896.660 9212.810 913.110 932.710 949.160
Manta PEAD (m?) 114.040 115.650 116.980 118.600 119.930 119.960 121.570 122.900
Veonc1a (M?) 2.185 2.215 2.228 2.257 2.286 2315 2.324 2.354
Veone-Conduto (M?) 6.656 6.760 6.760 6.864 6.968 7.072 7.072 7.176
Veonc-cr (M?) 5.530 5.558 5.569 5.626 5.652 5.683 5.694 5.754
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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, est@o 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 11-9: Estudos de Motorizagdo - Estimativa de custos do circuito de geragcdo (RS x 10°) - Parte 1

Conta P =14,0 MW P =14,5 MW P =15,0 MW P =155 MW P =160 MW P =165 MW P =17,0 MW P =175 MW P =18,0 MW
.10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g1 7.934,84 8.018,42 8.077.,92 8.115,58 8.189.,66 8.262,75 8.366,64 8.404,42 8.441,22
A2 26.345,46 26.949.,89 27.475,39 27.832,80 28.409,67 29.038,94 29.612,78 30.234,98 30.546,44
13 19.906,00 20.333,67 21.747,75 22.345,99 22.787,82 23.215,57 24.846,37 25.289,24 25.962,60
14 3.869.,73 3.952,86 4.227,77 4.344,06 4.429,95 4.513,10 4.830,14 4.916,22 5.047,13
15 2.456,47 2.504,65 2.657,69 2.737,38 2.786,48 2.855,12 3.022,20 3.071,36 3.155,93
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Direto 60.512,50 61.759,49 64.186,52 65.375,81 66.603,58 67.885,48 70.678,13 71.916,22 73.153,32
Custos Indiretos 5.811,49 5.919,21 6.128,92 6.231,66 6.337,75 6.448,50 6.689,78 6.796,76 6.903,65
Custo Total s/ Juros 66.323,99 67.678,70 70.315,44 71.607.,47 72.941,33 74.333,98 77.367,91 78.712,98 80.056,97
JDC 6.632,40 6.767,87 7.031,54 7.160,75 7.294,13 7.433,40 7.736,79 7.871,30 8.005,70
Custo Total 72.956,39 74.446,57 77.346,98 78.768,22 80.235,46 81.767,38 85.104,70 86.584,28 88.062,67

* custo total do circuito de geracdo - canal de aducgdo, tomada d'dgua, conduto forcado e casa de forca.
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Tabela 11-10: Estudos de Motorizagcdo - Estimativa de custos do circuito de geragcdo (RS x 10°) — Parte 2

Conta P=18,5 MW P=19,0 MW P =195 MW P =20,0 MW P =20,5 MW P =21,0 MW P =21,5 MW P =22,0 MW
.10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g1 8.514,48 8.579.67 8.616,02 8.708,22 8.762,61 8.829,14 8.864,97 8.957,90
A2 30.821,52 31.486,91 31.899,92 32.554,18 33.162,10 33.433,32 33.834,27 34.511,59
13 26.634,95 27.007.,87 28.783,19 29.165,52 29.603,87 30.299.84 30.930.84 32.621,24
14 5.177.,83 5.250,33 5.595,45 5.669.77 5.755,00 5.890,29 6.012,95 6.341,57
15 3.219.97 3.264,59 3.461,50 3.506,74 3.576,07 3.641,64 3.723,46 3.894,39
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Direto 74.368,75 75.589,37 78.356,08 79.604,43 80.859,65 82.094,23 83.366,49 86.326,69
Custos Indiretos 7.008,66 7.114,12 7.353,16 7.461,02 7.569,47 7.676,14 7.786,05 8.041,82
Custo Total s/ Juros 81.377,41 82.703,49 85.709.,24 87.065,45 88.429,12 89.770,37 91.152,54 94.368,51
JDC 8.137,74 8.270,35 8.570,92 8.706,55 8.842,91 8.977,04 9.115,25 9.436,85
Custo Total 89.515,15 90.973,84 94.280,16 95.772,00 97.272,03 98.747 41 100.267,79 103.805,36

* custo total do circuito de geracdo - canal de aducgdo, tomada d'dgua, conduto forcado 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 11-11 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 manutenCdo (O&M) ....cuiiiicieciiecieeeeeeeee e R$ 12,00/MWh

Tabela 11-11: Estudos de Motorizagcdo — Estimativa de custos do circuito de geragcdo

Pt (AW) | Custo total* (RS) ACota (RS) O&M (RS$/ano) Custo '(‘:;’)' ACanai (RS)
14,0 72.956.390 - 1.213.085 10.270.158 -
14,5 74.446.570 1.490.180 1.230.850 10.472.920 202.762
15,0 77.346.980 2.900.410 1.247.039 10.849.176 376.256
15,5 78.768.220 1.421.240 1.261.440 11.040.015 190.839
16,0 80.235.460 1.467.240 1.274.685 11.235.409 195.394
16,5 81.767.380 1.531.920 1.286.564 11.437.465 202.057
17,0 85.104.700 3.337.320 1.296.865 11.862.074 424,609
17,5 86.584.280 1.479.580 1.306.011 12.054.900 192.826
18,0 88.062.670 1,478,390 1.313.580 12.246.001 191.101
18,5 89.515.150 1.452.480 1.320.412 12.433.150 187.149
19,0 90.973.840 1.458.690 1.326.299 12.620.124 186.974
19,5 94.280.160 3.306.320 1.330.714 13.034.998 414,874
20,0 95.772.000 1.491.840 1334814 13.224.300 189.302
20,5 97.272.030 1,500,030 1.338.493 13.414.199 189.898
21,0 98.747.410 1.475.380 1.341.541 13.600.406 186.208
21,5 100.267.790 1.520.380 1344275 13.791.885 191.479
22,0 103.805.360 3.537.570 1.347.113 14.233.890 442,005

* custo total do circuito de geracdo - canal de aducdo, fomada 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, e as variagcoes
da ordem de R$ 1.500.000,00 refletem a alteracdo ou manutencdo das dimensdes do canal de
aducdo e/ou da galeria em concreto.

A Tabela 11-12 apresenta uma sintese das variacdes de custos associadas, além do incremental
de poténcia instalada, ds alteracdes de rotacdo dos grupos, alteracdes na largura do canal e
na largura da base da galeria de aducdo.
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Tabela 11-12: Relagdo dos incrementais de custos com as alteragées na rotagcdo dos grupos geradores,
largura do canal de adugdo e/ou largura da base da galeria de adugdo

Fos (W) | oren oy | Cacugso (m) | galena de adugdo (m) | Vo969 de custos
14,0 257,14 8,10 4,70 -
14,5 257,14 8,30 4,80 1.490.180
15,0 240,00 8,40 4,90 2.900.410
15,5 240,00 8,60 4,90 1.421.240
16,0 240,00 8,70 5,00 1.467.240
16,5 240,00 8,90 5,10 1.531.920
17,0 225,00 9.00 5,20 3.337.320
17,5 225,00 9,20 5,30 1.479.580
18,0 225,00 9,30 5,30 1.478.390
18,5 225,00 9,30 5,40 1.452.480
19,0 225,00 9,50 5,50 1.458.690
19,5 211,76 9,60 5,50 3.306.320
20,0 211,76 9,80 5,60 1.491.840
20,5 211,76 9,90 5,70 1.500.030
21,0 211,76 9,90 5,80 1.475.380
21,5 211,76 10,10 5,80 1.520.380
22,0 200,00 10,20 5,90 3.537.570

Alteracdo na rotacdo do grupo, largura do canal ou largura da base da galeria.

Para as estimativas do beneficio econdmico de cada alternativa de motorizacdo foram
consideradas as seguintes premissas:

— TOXO AE JUIOS ettt ettt e et eeteeeetee et e eeteesbeeeteeeesaeeeaseeeaseessseesseesseeenseesnsseesseeessesnns 12% a.q.
—  Periodo da QUTOMZAGTIO ittt ettt ettt ebe et e s ene s 35 anos
- Valores de venda da energia:

B CONANO O ettt ettt et e ee et e et eeveere et eseeseensensenseeasensenens R$ 179,20/MWh
B CONANO 02 ettt et et e et ere et e eseese et eseeseersensenseensensenens 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 11-13 apresenta as variagcdes 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 funcdo da poténcia instalada.
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Tabela 11-13: Estudos de Motorizagdo - Variagcdo Custo/Beneficio anual para cada poténcia instalada

Pinst ACanual Cendrio 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
14,0 - 18.115.400 - - 21.835.526 - -
14,5 202.762 18.380.695 265.295 075 22.155.301 319.775 0,63
15,0 376.256 18.622.442 241.748 1,53 22.446 694 291.393 127
15,5 190.839 18.837.504 215.062 0,88 22.705.920 259.226 073
16,0 195.394 19.035.298 197.794 0,97 22.944.332 238.412 081
16,5 202.057 19.212.684 177.386 1,12 23.158.146 213.814 093
17,0 424.609 19.366.524 153.840 2,72 23.343.578 185.432 2,26
17,5 192.826 19.503.096 136.572 1,39 23.508.196 164.618 115
18,0 191.101 19.616.121 113.025 1,67 23.644.431 136.236 1,38
18,5 187.149 19.718.157 102.036 1,81 23.767.422 122.990 1,50
19,0 186.974 19.806.066 87.908 2,10 23.873.383 105.961 1,74
19,5 414.874 19.871.997 65931 6,20 23.952.853 79.471 5,14
20,0 189.302 19.933.219 61.222 3,05 24.026.648 73.794 2,53
20,5 189.898 19.988.162 54943 341 24.092.873 66.226 2,83
21,0 186.208 20.033.686 45.524 4,03 24.147.746 54873 3,34
21,5 191.479 20.074.500 40815 4,62 24.196.942 49.196 3,84
22,0 442,005 20.116.884 42384 10,28 24.248.030 51.088 8,53

11,0

=0O=(R$ 179,20/MWh)  =O=(R$ 216,00/MWh) I

10,0 1 I

AC/IAB

140 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17.0 17.5 18,0 18,5 19.0 19.5 20,0 20,5 21,0 21,5

Pinst (MW)

Figura 11-3: Estudos de Motorizagdo - Variagdo custo/beneficio

2,0
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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 rotagcdo 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 16,0 MW para 16,5 MW, para o Cendrio 01, e de 16,5 MW para 17,0 MW, para o
Cendrio 02.

Sendo assim, os resultados apontaram para uma pegquena 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 16,0 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 16,5
MW.

Tendo em vista que algumas consultas a fornecedores especializados apontaram para uma
solucdo com duas unidades geradoras de 9,0 MW, j& utilizadas em outro empreendimento de
mesmas caracteristicas, optou-se por elevar a poténcia instalada da PCH Vila Unido, para valor
acima do minimo definido nestes estudos de motorizacdo.

Sendo assim, objetivando a simplificacdo do fornecimento e a maximizacdo do potencial
hidroenergético, definiu-se a poténcia instalada “6tima™ da PCH Vila Unido como 18,0 MW.

Para esta poténcia associa-se um fator de capacidade da ordem de 0,7 e uma vazdo turbinada
com permanéncia de aproximadamente 20% do tempo, sem descontar a vazdo remanescente,
e da ordem de 14%, descontando-se as vazdes remanescentes.

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. Determinagdo do NUmero de Unidades Geradoras

Para a determinacdo, nessa etapa de projeto, do nUmero de unidades geradoras a serem
instaladas na PCH Vila UniGo, 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 114 mé/s, associada a 18 MW instalados,
consultas a fabricantes especializados ndo apontaram dbices para a implantacdo de apenas
dois grupos geradores.

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 2 ou 3 unidades,

com enfoque na garantia de despacho, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 11-14.
Tabela 11-14: Estudo comparativo entre a implantagdo de 2 ou 3 unidades geradoras

Parametros 2 unidades 3 unidades

Vazdo minima afluente 53,8 m3/s

Vazdo turbinada total 114,0 m3/s

Vazdo remanescente minima (ago e set) 6,5 m3/s

Vazdo unitdria nominal 57,0 m®/s 38,0 mé/s

Vazdo minima operacional 17.1 m3/s 11,4 m3/s

Vazdo minima operacional + vazdo remanescente 23,6 m®/s 17,9 m3/s
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Parametros 2 unidades 3 unidades

Permanéncia na série de vazdes médias mensais 100% 100%

Observa-se que ndo haverd restricGo operativa com a implantacdo de apenas duas unidades
geradoras.

Com isso, optou-se, por razées econdmicas, pela implantacdo de duas unidades hidrogeradoras
do tipo Kaplan "S" de horizontal na PCH Vila Unido, confirmando o nimero adotado nos estudos
de motorizacdo.

11.5. Estudos de Otimiza¢ao do Circuito de Adugdo

Para a fase final dos estudos, foram promovidos as ofimizacdes no circuito de aducdo, com o
objetivo de maximizar a producdo energética com o menor custo de implantacdo.

As otimizacdes iniciais foram as seguintes:

- Oftimizacdo da secdo do canal de aducdo, incluindo largura da base do canal, altura
da ldmina d'dgua e declividade, além de ajustes no seu caminhamento;

- Ajustes no perfil hidraulico da tomada d'éagua de alta pressdo;

- Ajustes e otimizacdes no tfracados final do circuito de aducdo, 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
motoriza¢cdo, o que demandou a elaboracdo de novas curvas de perdas de carga.

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 equacdes em funcdo
das caracteristicas fisicas do circuito, desde o emboque da tomada d'dgua do canal até a
entrada das turbinas e incluindo a saida do tubo de succdo.

A Figura 11-4 apresenta as referidas curvas, que relacionam as perdas de carga com as vazdes
turbinadas totais, para o trecho de baixa pressdo, e com as vazdes turbinadas unitdrias, para o
tfrecho de alta presséo.

Com isso, estimou-se a energia média gerada pela PCH Vila Unido, resultando em 12,40 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.
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o
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Figura 11-4: Curva de perdas de carga no circuito de adugao
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Figura 11-5: Curva de energia produzida pelo aproveitamento
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11.7. Determinagao das Quedas de Projeto e de Referéncia

A Figura 11-6 apresenta a curva de permanéncias de guedas brutas, uma vez que haverd
oscilacoes 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 vazdo a ser turbinada.

19.6

19,4 1

19.2 1

19.0 1

18,8 1

18,6 1

18,4 1

Queda bruta (m)

18,2 1

18,0 1
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17,6 1

17,4 T T T T T T T T T

tempo de permanéncia (%)

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
lig- proj — In—
E

i=1

h

med —i

onde n é o niUmero de meses da simulacdo energética.

Essa queda estard associada ao ponto no qual o rendimento da turbina é mdéximo, e deve ser
utilizada para o cdlculo da energia assegurada da usina.

Dessa forma, os seguintes valores foram calculados e adotados:
- QUEdA IGUIAQO A& FEFEIENCIA oottt enes 17,50 m

- QuUEedAa lIQUIAQA A PrOJETO ..ottt ettt et et 18,42 m

11.8. Garantia Fisica da PCH
A Garantia Fisica (GF) da PCH Vila Unido serd calculada pelo MME, por meio da metodologia
definida na Portaria n° 463/2009, a partir dos pardmetros aprovados pela ANEEL.

Em relacdo 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 a vazdo turbinada
nominal, desconsiderando as variagcdes mensais calculadas por meio da curva de perdas
hidrdulicas;

- Insercdo das perdas no consumo inferno;
- Insercdo das perdas elétricas no sistema de transmissdo.

De acordo com o modelo elaborado para a PCH, as perdas hidrdulicas nominais representam
0,66 m, valor equivalente a aproximadamente 3,5% da queda bruta.

As perdas no consumo interno, calculadas de acordo com proposta da ANEEL, representariam
0,3% da poténcia instalada (0,054 MW médios), tendo sido adotado um valor de 60 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- (QTI::;](Hb UITIS Pmst] Cmt} N
hy—eter = ™ (MW médios)
onde
R : Resisténcia dhmica do condutor (Ohms/km);
L : Comprimento da linha de transmissdo (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 histdrico 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 conexdo da PCH Vila Unido foi prevista por meio da construcdo de uma Linha de Transmissdo
em 138 kV, com 23 km de extensdo, até a SE Primavera.

138 kv

.
l‘ } SE PRIMAVERA - 138 KV
4 [CEMAT)

LT CIRC, SIMPLES
11 38k

23.0km

COMNDUTOR 324,4 MOM
RESISTEMCA: 0,2032 ahrm/km

F

[u]
EL; 16/20MVA

MY 13,8138

FCH VILA UMIAO
29 DOMW

Figura 11-8: Croqui esquemdtico do sistema de conexdo para a PCH Vila Unido

Os par@metros utilizados para a estimativa da GF foram os seguintes:

POTENCIA INSTAIAAQ 1.ttt sttt 18.000 kW
NUMETO A€ UNIAQIAES ...ttt ettt ettt e et et et et sene e e s et sse e et eneeeseneesens 02
Nivel d'dgua mdaximo normal de MontaNte ... 579,05 m
Nivel d'Agua NOIMAI A€ JUSANTE ....oeeeeceeeeeeeeeeeee et 560,22 m
QUEAA PIUTA NOMINGL ...ttt ettt sb e 18,83 m
Perda de Carga NOMING......iciieiieieeieeieeieeeestt et ettt e vt ete e te e seesseesseesseeseessseseaseesssenses 0.66 m
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- QuUEdA lIQUIAA NOMINGL.....iiiiieeeieieeteeteeee ettt ettt et ettt et ettt ers s e aeeteensensenns 18,17 m
= CONSUMO INTEIMNO ...ttt ettt ettt b e s bt sbesbesseensanes 0,06 MW médios
- Perdas No sistemMa de trANSMISSAIO .....vcuvecieriiceieieierieeteteie ettt e ste et eaesaeste e essesesseessessenes 0.35%
= Resisténcia OhmIcaA dO CONAUION.....iciiieieieceeeeeeeeee s 0,2032 Ohms/km
= Comprimento da liNhA de TraNSMISSAO ...cuveeevieereeeetee ettt et e eereeens 23 km
= Tensdo Na liNha de INTEresse resitO. e 138 kV
= Perdas elétricas eSHMAAAS. ...civeieiiiieieeeeseeeeese et 0,04 MW médios

De posse desses e dos demais dados ja informados neste relatério, a Garantia Fisica da PCH Vila
Unido foi estimada em 12,07 MW médios.

Este nUmero, apesar de ndo ser oficial, serd utilizado para as avaliagcdes 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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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 Vila UniGo, as seguintes caracteristicas
finais:

- Nivel d’adgua mdaximo normal de MONTANTE .....c..cecvieiiciieieeeceeeeeeeee e 579,05 m
- Nivel d'agua minNiMo de MONTANTE ..o 579,05 m
- Nivel d'adgua mdaximo excepcional de MontaNte ..o, 580,55 m
- Nivel d'aguad NOMMAL AE JUSANTE ...t 560,22 m
- Nivel d'agud MiNIMO e JUSANTE .....ceeeieeceeeeeeeee ettt 559,00 m
- Nivel d’'adgua mAximo excepcional de JUSANTE .......c.coieieeeeeeeeceeeeeeeeeeee e, 563,08 m
—  QUEAA BIUTA NOMING .ttt sttt ettt ebe st e e enes 18,83 m
-  Perda de Carga NOMINGL.......ccuieiiciecie ettt ettt et et eveeteete e teebeesbeeseesseeseensaenseans 0,66 m
L C [V [=Te o Nl |UlTe e W alea'a o le TR 18,17 m
- QUEdA IGUIAQA A& FEFEIENCIA oottt e enes 17,50 m
- QuUEeda lIQUIAQA A PrOJETO ..ottt ettt ettt 18,42 m
—  POTENCIA INSTAIAAQ ettt 18,00 MW
- Energia média gerada (jan/1976 a dez/20T4) ....ceeceeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeene 12,40 MW médios
—  FOTOr A€ COPACIAAUE ...ttt ettt ettt et et ste e te et e et e eteeseensaenseesseenseensaans 0,69
- Indisponibilidade ProgramMOAQ ... .....cccuee ettt ettt eeveeeetveeereeeereeeeraeeeaaeeesaeeans 1.26%
- IndisponibilidAAE FOrCAAQ . ....uiiiieeie ettt ettt eetre e re e e eteeeeraeeeaaeeenveens 3.73%
- Vazdo turbinada NOMINGI (TOTA) cuuieiiee e 110,4 m3/s
- Vazdo turbinada MAXIMA (TOTAI) cueueeeiiiiiieeeeeeeeee et 116,2m3/s
- Vazdo turbinada UnitAria NOMINGL ...t 55,2 md/s
1| oYX e (=30 (V] ¢ o1 o o T Kaplan “S" de eixo horizontal
= NUMEIO A& UNIAGES ...ttt ettt ettt ettt e st b et s et sene e eseneeeens 2
= Rendimento da fUMING ..ottt 93.0%
= RendimMeNntO O GEIATON .....uiiiiece ettt ettt et et e e te e ae e ae e aaeeaveeaae e 97.,0%
- Poténcia UnitAra da fUMDING ...t 9.279 kW
= FOTOr A POTENCI ittt ettt ettt et e e teeteeabeeabeeabeeabeenteeteenseenseenseenseans 0,90
- Poténcia UNItArQ dO GEITUAON ...ttt 10.000 kVA
- Garantia Fisica (eXpeCtatiVA) ... 12,07 MW médios
= FOTOr A€ COPACIAUAE ...t et et et e e ae e ve e ereeeetae e teeeeareeennes 0,67
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12. DETALHAMENTO DO PROJETO

Nesse capitulo serd apresentado o detalhamento das estruturas que contemplam o arranjo geral
da PCH Vila Unido. 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 Vila Unido constituird uma usina com derivacdo por canal de aducdo implantado na
ombreira esquerda e apresentard seu reservatério formado na cota 579,05 m, por meio de um
barramento definido pelas coordenadas aproximadas 778.077E e 8.298.056N (ombreira direita) e
777 912E e 8.298.222N (ombreira esquerda). O tracado do eixo apresenta-se ortogonal no leito
do rio das Mortes.

O comprimento total do eixo de barramento serd de aproximadamente 235 m e a altura méxima
do barramento de cerca de 10 m. A crista do barramento, com é m de largura, estard
posicionada na cota 581,55 m e terd uma borda-livre de 2,5 m.

Sua operacdo serd a “fio d'agua”, a forma predominante do reservatdrio acompanha o terreno
em todo seu comprimento e o mesmo sofrerd variacdes de nivel d'dgua apenas para a
passagem das cheias. A formacdo do reservatdrio, incluindo as sobrelevacdes em épocas de
cheias, ndo trard quaisquer interferéncias com o meio antrépico em todo o seu contorno.

O barramento da PCH Vila Unido apresenta uma secdo em concreto com paramento de
montante vertical e de jusante 1V:0,7H. O desvio do rio foi concebido admitindo-se diversos
fatores, tais como as caracteristicas topogrdficas e geoldgico-geotécnicas, vazdes do rio, tipo
de barramento, bem como aspectos logisticos da futura obra.

De acordo com o planejamento construtivo das obras, as estruturas de desvio de primeira fase
foram previstas para enfrentar um periodo de cheia de 50 anos de recorréncia e o de segunda
fase foi previsto para enfrentar um periodo de estiagem com recorréncia de 50 anos.

Na primeira etapa o rio permanecerd em uma das alcas do seu leito natural e as estruturas serdo
construidas ao abrigo das ensecadeiras de 1° fase de montante e jusante com cota de protecdo
na 580,45m, enquanto que a segunda fase de desvio também serd caracterizada pela
execucdo de ensecadeiras de montante e de jusante na cota 580,40 e 579,50 respectivamente,
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 de concreto na alca
esquerda do rio das Mortes.

A PCH Vila Unido terd seu reservatério formado na cota 579,05 m. Apresenta uma drea de 0,01
km? e volume de 0,01 hm?, para o nivel méximo normal de operacdo.

O vertedouro, a ser implantado no leito e nas adjacéncias das margens do rio das Mortes, 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 Filler. A ogiva, constituida por um perfil tipo “Creager”, foi projetada para a
passagem da vazdo de projeto, de modo a introduzir 1,5 m de sobrelevacdo do nivel d'dgua
mdximo normal (NAmax) do reservatdrio.

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, e verificado o seu bom
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funcionamento para diversas vazoes representativas, com énfase para a vazdo de TR=1.000
anos, fodas elas com a aplicagcdo da unidade do coeficiente de Fuller.

O circuito de aducdo, posicionado ha margem esquerda do rio, serd composto por uma tomada
d'dgua de controle incorporada ao eixo do barramento, um canal de aducdo, uma cémara de
carga, um bloco de tomada d'dgua, duas galerias de concreto de aducdo para alimentar
individualmente cada turbina instalada na casa de forca/drea de montagem, e canal de fuga.

O canal de aducdo em seu trecho inicial de aproximadamente 240 m apresenta secdo
escavada em rocha com protecdo em concreto projeto e o restante do seu comprimento
apresenta secdo escavada em solo e revestimento em manta PEAD. O canal foi dimensionado
para a vazdo de engolimento total das mdaquinas, terd cerca de 2,8 km de desenvolvimento,
ferminado em uma cdmara de carga em concreto, onde previu-se a implantfacdo da fomada
d'agua.

A tomada d’édgua serd do tipo frontal, uma para cada unidade geradora, dotada de grade e
comporta de emergéncia do tipo vagdo. A submergéncia da tomada d'édgua foi verificada
segundo os critérios de Y. L. Gordon e do U.S.B.R., atendendo com folga aos limites preconizados.

A conexdo da tomada d'dgua a casa de forca serd feita por meio de duas galerias de aducdo
em concreto para alimentar individualmente cada turbina instalada na casa de forca.

As galerias de adug¢do, com secdo quadrangular, serdo apoiadas em fundac¢cdo apropriada e
foram dimensionadas para a vazdo mdxima turbinada, atendendo aos requisitos de estabilidade
do conjunto hidrogerador e de pressdes maximas no circuito.

As estruturas da casa de forca serdo constituidas por dois blocos de concreto armado para
abrigar dois grupos hidrogeradores de eixo horizontal tipo Kaplan “S” de eixo horizontal.

O canal de fuga da usina serd escavado em solo e rocha, terd largura de secdo de fundo
constante e igual a largura da saida do tubo de succdo das mdaqguinas, e estard posicionado na
margem esquerda do rio.

A llustragdo 39 apresenta o arranjo geral das estruturas.

12.2. Fases de Desvio e Sequéncia Construtiva

O desvio do rio foi concebido admitindo-se diversos fatores, tais como as caracteristicas
topogrdficas e geoldgico-geotécnicas, vazdes do rio, tipo de barramento, bem como aspectos
logisticos da futura obra.

Na primeira etapa o rio permanecerd na alca direita do seu leito natural, enquanto tem inicio o
as escavacodes de parte do vertedouro, das adufas de desvio, do canal de aducdo e da
estrutura de controle do canal de aducdo, lancando-se, para tanto, as ensecadeiras de 1° fase
de montante e jusante para isolamento do recinto das obras do primeiro ano.

Ainda na primeira etapa de obra serdo iniciadas as escavacdes do canal de fuga e das dreas
de implantacdo da casa de forca, da tomada d'dgua, da cdmara de carga, das galerias de
concreto como também do aterro da regido da cédmara de carga.

Finalizadas as escavacdes da tomada d'dgua e da casa de forca e, ainda, da barragem de
concreto adjacente ao conjunto de adufas de desvio, serdo efetivados o preparo e fratamento
das fundagodes dessas estruturas componentes do arranjo geral.

Seguindo ainda a etapa 1 de obras, isto €, com o rio na alca direita da calha natural, terd inicio
a concretagem das estruturas do barramento e do circuito de geracdo. Serdo ainda concluidas
os estruturas de desvio (bloco de adufas) e barragem de concreto adjacente as adufas, ambos
posicionados na al¢ca esquerda e na margem esquerda do rio.
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Por Ultimo, neste primeiro ano de obras, serdo iniciadas a concretagem e o lancamento do aterro
da cdmara de carga componente do circuito de geracdo.

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 alca
esquerda do rio das Mortes.

O inicio da 2® etapa da obra prevé o lancamento da ensecadeira de 2° fase (montante e
jusante) no leito do rio até as cotas previstas para o coroamento das mesmas.

Finalizada essa etapa, o desvio do rio pelas adufas serd efetivado e terdo inicio as operacdes de
esgotamento do recinto no leito do rio, a limpeza e tratamento da fundacdo e o inicio do
processo de concretagem do vertedouro e da barragem no trecho ensecado.

Também nessa etapa estardo em andamento as escavacdes dos canais de aducdo e de fuga,
a concretagem da tomada d'dgua de adugdo, das galerias de concreto, da cédmara de carga
e da casa de forca.

Serdo iniciados e concluidos nesse mesmo ano de obra os processos de tratamento de fundacdo
para implantacdo da barragem de concreto na margem direita e do vertedouro, em sua
porcdo.

Concomitantemente, serdo concluidas a concretagem da tomada d'dgua, das galerias de
aducdo, da cdmara de carga e da casa de forga.

No final da 2? etapa, j& no 2° ano de obra, com o fim do desvio do rio, estd prevista a remocdo
da ensecadeira posicionada d jusante do vertedouro e também do septo natural do canal de
fuga.

Diante do encerramento do procedimento anterior, as adufas seréo entdo fechadas e terd inicio
o enchimento do reservatdrio.

Com a conclusdo da concretagem de todas as estruturas, do fechamento final do desvio e da
montagem eletromecdnica das mdquinas da casa de forca, terd inicio a geracdo comercial.

A llustragdo 49 apresenta detalhadamente a sequéncia construtiva das obras civis da PCH Vila
Unido.

12.3. Reservatério

A PCH Vila Unigo terd seu reservatério formado na cota 579,05 m. Apresenta uma drea de 0,01
km? e volume de 0,01 hm?, para o nivel mdximo normal de operacdo.

Sua operacdo serd a “fio d'dgua” e o tempo de enchimento, até a entrada em operacdo da
primeira unidade, serd de aproximadamente 3 minutos, considerando seu inicio em novembro,
para a vazdo média de longo termo deste més.

A forma predominante do reservatério acompanha o terreno em todo seu comprimento, sem
ramificacoes.

O reservatério da alternativa selecionada sofrerd variacdes de nivel d'dgua apenas para a
passagem das cheias. A formacdo do reservatério, incluindo as sobrelevacdes em épocas de
cheias, ndo frard quaisquer interferéncias com o meio antrépico em todo o seu contorno. Suas
profundidades média e méxima sdo, respectivamente, 0,37 me 5 m.

A llustragdo 37 apresenta a planta e as curvas caracteristicas do reservatério.
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12.4. Desvio do Rio

Para a execucdo das obras previstas para as estruturas do arranjo geral foram configuradas duas
fases de desvio do rio.

No desvio de primeira fase, as estruturas e dreas em construcdo permanecerdo protegidas por
ensecadeiras de primeira fase de montante e jusante para garantir a cota de protecdo do rio
das Mortes, para o tratamento da fundacdo da estrutura de desvio, barragem de concreto e
parte do vertedouro localizada na margem esquerda.

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 aguas para a estrutura de desvio de segunda etapa, ou seja, um conjunto de duas adufas de
desvio implantadas no corpo da barragem na alca esquerda do rio das Mortes.

De acordo com o planejamento construtivo das obras, as estruturas de desvio de primeira fase
foram previstas para enfrentar um periodo de cheia de 50 anos de recorréncia (353 m3/s) e o de
segunda fase foi previsto para enfrentar um periodo de estiagem de 50 anos (5 meses junho-
outubro) de recorréncia (148 m3/s).

O desvio de segunda fase serd executado por um conjunto de 2 (duas) adufas localizadas no
corpo da barragem, na margem esquerda do rio, ao lado do vertedouro com a finalidade de
permifir as obras no leito do rio das Mortes. Para tanto, foram dimensionados: um canal de
aproximacdo e restituicdo as adufas, e aproveitado a alca esquerda do rio das Mortes, a qual
possui dimensdes apropriadas para essa execucdo, um bloco de 2 (duas) adufas, tendo cada
adufa uma secdo retangular com 4,00 m de altura por 3,40 m de largura, separadas por pilares
de 1,5 m de largura. A cota de entrada e saida da adufa foi fixada em 572,40 m.

Nas adufas de desvio serdo implantadas ranhuras para receber comportas ensecadeiras de
concreto, possibilitando o ensecamento dos vaos. Foi prevista a instalacdo de ranhuras para a
descida de comporta ensecadeira de concreto.

Nas llustragoes 49, 53 a 55 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 Vila Unido posicionada na elevacdo 580,45 m. Diante da morfologia da
margem esquerda do rio das Mortes, como também para o aproveitamento da alca do rio, o
que possibilitou reducdo do volume de escavacdo do canal de desvio quando comparado com
outros posicionamentos para a estrutura de desvio.

Para a execugcdo das obras no leito do rio das Mortes e em seus tfrechos 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 alca esquerda do
rio.

As ensecadeiras de 2° fase sdo compostas por uma secdo de enrocamento e vedacdo externa
(com camada de transicdo intermedidria), lancada diretamente no rio. Terdo crista de 8,50 m
de largura, posicionada & cota 580,40 m para o framo de montante e 579,50 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 60,0 m e uma altura méxima de aproximadamente 3,5 m. A ensecadeira de

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 174

CREA DF n° 19.288/D



PCH Via Uniko NACIONAL

RIO DAS MORTES — MT
PROJETO BASICO E N E R G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO ARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

jusante terd um comprimento aproximado de 50,0 m e uma altura mdxima de aproximadamente
2,5m.

As llustragoes 53 e 54 apresentam as secdes caracteristicas das ensecadeiras projetadas.

12.6. Fechamento do Desvio e Enchimento do Reservatorio

Apds a conclus@o 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
vao das adufas;

i. Apbs o corte do fluxo do vdo, lancamento, também por meio de guindaste de obra, dos
elementos da comporta ensecadeira de concreto de montante;

ii. 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. Apds o inicio do enchimento do reservatério, 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 vaos, e de dois conjuntos de
comportas ensecadeiras de concreto de montante e de jusante.

O fechamento do Ultimo vdo 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 frecho de jusante do rio ao longo do enchimento
do reservatorio.

A vazdo aser mantida para jusante ao longo do enchimento do reservatério serd a mesma vazdo
remanescente no Trecho de Vazdo Reduzida, correspondente a 10% da vazdo média do més.

12.6.1. Equipamentos Eletromecdanicos

Nas adufas de desvio serdo implantadas ranhuras para receber uma comporta corta-fluxo,
possibilifando o fechamento dos vdos 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 corta-fluxo,
com a finalidade de possibilitar o ensecamento dos dois vaos.

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 175

CREA DF n° 19.288/D



R10 045 MORTES - T NACIONAL
PROJETO BASICO ENER G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO PARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

A comporta vagdo terd vedacdo a montante e possuird, além das rodas principais, rodas de
confraguia e, para o guiamento lateral, sapatas de guia.

A movimentacdo da comporta serd por meio de guindaste de obra, que deverd operar a partir
do coroamento da estrutura, na El. 581,55 m.

As caracteristicas principais da comporta vagdo serdo as seguintes:

= QUONTIAGAE ettt b et e b e st e e et e s e bt e st et e bt st et et ent b et eneeneenes 1
- NUmero de elementos PAra MONTAGEM .......oviiiceeeeeeeee ettt ettt eaenas 1
= NUMETO A& FANNUITS ...ttt ettt ettt ettt b et bt st e et e st et e e neene 2
- Conjuntos de PECAS fIXAS EXITAS ....viiiieiicieeteee ettt ettt et st te e ae e ae e aeeaesasesabesaaeenseenns 1
= LOIQUIO 0O VOO ittt ettt e vt e e et e et e e beebeesbeeabeeabeeaseesseenseesseesseesseenseenseenseans 3.40m
= AITUIG DO VOO ettt ettt ettt ettt ettt b et ettt st 4,00 m
= COTA O SOIBIMO ittt ettt ettt ettt 572,90 m
L Oo)l[eReloNel-Tolo R i (e Rigel ] (o] TR 576,90 m
- Nivel d’adgua maximo normal de MONTANTE .....c.ocuieveeeiceeeeeeeeeeeeeeee e, 579,05 m
- Nivel d'adgua mdaximo excepcional de MontaNte........cooeeveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 580,55 m

12.7. Vazao Remanescente

Apds a conclus@o das obras civis, a estrutura de desvio serd fechada, tendo inicio o enchimento
do reservatdrio. Para esta etapa deverd ser mantida uma vazdo minima para jusante, até o inicio
do vertimento e restabelecimento das condicdes normais de fluxo.

Apds o enchimento do reservatdrio e restabelecimento das condicdes de fluxo, deverd ser
mantida uma vazdo remanescente no Trecho de Vazdo Reduzida, quando da entrada em
operacdo da PCH.

Esta vazdo é varidvel mensalmente e foi definida como 10% da média de cada més, tedo sido
apresentadas na Tabela 11-2.

Na fase de enchimento do reservatério a vazdo sanitdria serd garantida por meio do
fechamento parcial da comporta corta-fluxo das adufas, quando inserida no segundo vao.

J& na fase de operacdo da usina a vazdo remanescente serd garantida pela operacdo do
vertedouro de soleira livre, com peguenas sobrelevacoes, varidveis em funcdo do més, conforme
mostrado na Tabela 12-1.

Tabela 12-1: Sobrelevagdes (hy) no vertedouro para passagem das vazoes remanescentes

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

Qrem (M?/s) 11,30 11,88 13,06 11,56 9.14 7,92 7,07 6,53 6,53 6,91 7,94 9.73

hy(cm) 14,1 14,5 15,4 14,3 12,3 11,2 10,5 10,0 10,0 10,3 11.3 12,8

12.8. Barragem

O barramento da PCH Vila Unido apresenta 1 (uma) secdo fransversal. Para o fechamento das
margens e desenvolvimento do barramento no plator do terreno foi concebida uma secdo em
concreto com paramento de montante vertical e de jusante 1V:0,7H.
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Os aterros do canal de aducdo, executados em terra, foi concebida uma se¢cdo homogénea
em solo compactado. A geometria externa da secdo apresenta, a montante e a jusante, talude
com inclinacdo de 1,0V:1,5H com crista (581,55 m).

O aterro da regido da cdmara de carga, executado em terra, foi concebida uma secdo
homogénea em solo compactado talude de jusante inclinacdo de 1,0V:2,0H e talude de
montante aproximadamente vertical apoiado nas paredes da estrutura de concreto da cédmara
de carga.

12.9. Vertedouro

O vertedouro, a serimplantado no leito e nas margens adjacentes do rio das Mortes, 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 (479 m3/s). A ogiva, constituida por um perfil tipo “Creager”, foi projetada
para a passagem da vazdo de projeto, de modo a introduzir 1,5 m de sobrelevacdo do nivel
d'agua méximo normal (NAmax) do reservatério. O comprimento da crista serd igual a 120,0 m,
protegido por dois muros laterais de 1,0 m de largura.

A estfrutura 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 dissipa¢cdo 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 (382 mé/s), e verificado o seu bom
funcionamento para diversas vazdes 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.

582,1

Cota de coroamento das estruturas
581,6 --- ---

581,1 4

Nivel d'agua para TR 10.000 anos, com 1 Fiiller (El. 580,73 m)

5806 1 Nivel d'dgua para TR 1.000 anos, com 1 Fiiller (El. 580,55 m)

NA(m)

Q=252,053721NA - 579,05)58334 - NA >579,05

580,1 4

579,6 -

575,00 m3/s

479,00 m3/s

Q
Q

579,1

0 200 400 600 800 1.000 1.200

Vazdo (m3/s)

Figura 12-1: Curva de descarga do vertedouro
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A llustragdo 52 apresenta o projeto estrutural do Vertedouro de Soleira Livre.

12.10. Tomada d’Agua de Controle do Canal de Aducgao

Foi prevista a implantacdo de uma tomada d’'dgua para o canal de adugcdo, com o objetivo
de permitir o controle das operacdes de enchimento e esvaziamento e possibilitar eventuais
manutencdes ao longo do mesmo.

Essa estrutura serd composta de 3 v@os com ranhuras para recebimento das comportas
ensecadeiras metdlicas.

Tendo em vista que as operacdes de fechamento do canal de aducdo serdo eventuais e ndo
terGo cardter emergencial, as comportas serdo armazenadas em depdsito especifico e seréo
movimentadas até a estrutura por meio de guindaste.

A tomada de controle do canal serd implantada na margem esquerda, no eixo do barramento
da PCH. Terd largura total de 24,30 m, comprimento de 9,00 m e altura de 10,20 m.

A montante da estrutura serdo implantadas guias para a fixagcdo de grades grossas, para permifir
a retencdo de materiais sélidos que poderiam danificar o canal ou a tomada d’'agua principal,
reduzindo, assim, as manuftencdes ao longo da operacdo da usina.

O fechamento da tomada d'dgua de controle serd feito com carga hidrdulica equilibrada, ou
seja, somente apds a interrupcdo da geracdo e fechamento das comportas da tomada d'dgua
principal.

Para o lancamento e retirada dos elementos das comportas ensecadeiras foi prevista a
implantacdo de uma talha elétrica na estrutura de controle.

A llustragdo 57 apresenta a concepcdo e detalhamento da estrutura de controle e dos nichos
de armazenamento das comportas ensecadeiras.

12.10.1. Equipamentos Eletromecanicos

Os equipamentos a serem implantados na tomada d’dgua de controle do canal de adugdo sdo
representados pelas grades, comportas ensecadeiras e talha elétrica.

12.10.1.1. Grades Fixas

O emboque de montante do canal de aducdo serd protegido por grades metdlicas, com a
finalidade de reter os detritos com dimensdes prejudiciais ao canal e & tomada d'dgua principal.

Cada emboque da tomada d'dgua de controle terd largura livre de 6,10 m, com altura livre de
7,50 m. Cada grade terd trés (3) painéis, com 6,10 m de largura por 2,60 m de altura, cada painel.

Nas laterais do emboque estdo projetadas guias laterais para receber os painéis de grade. As
grades serdo fixas e sem inclinacdo com a vertical.

As principais caracteristicas das grades serdo as seguintes:

= TiPO AE GIATE ..ottt ettt et e et e et e et e e tbe et e e tb e e ateebeeabeeabeeabeeabeeareenrenans fixa
= COTA A SOIBIMA. .ttt ettt sttt eaes 572,85 m
= COTA O FTONTAL .ttt sttt sttt 580,35 m
- Cota do coroamento da TOoMAAA A" AQUA ... 581,55 m
= INCINACAO e et ettt ee e e e ae e e eaeeeeaeeeeaeeeeeraeetaeeetreeeareeereeenres vertical
= LOIQUIO 0O VOO ..iiciieiiciicieeteete ettt ettt ettt e te e teeteesteeteesseenseessesssesssessseessaenseensesnsasnsesnsaans 6,10m
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= QUANTIAOAE AE VAIOS .ttt ettt ettt ettt b et et e et e et e st bt seene 3
- QUANTIAAdE AE PAINEIS PO VEIO ...ttt ettt ettt ettt eaeeteeteereeseereeseensensenas 3
- Dimensoes aproximadas do painel (largura X altura) ......c.cceeeeeeeeecieecieeceeecreenen, 6,10x 2,60 m
- Vazdo mdaxima pard dimensSioNAMENTO ........ecueceieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 116,2m3/s
- Velocidade mdaxima do fluxo NA SECA0 BrUTA ....couviiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeee s 1,05 m/s
= CArgO A€ PrOJETO ittt ettt ettt et ettt e et e be e te e te e te e te e taaeaeanean 30 kN/m?
- VAo livre entre DAIMAS VEITICAIS ......ciue ettt 150 mm

12.10.1.2. Comporta Ensecadeira

Cada um dos vaos da estrutura poderd ser fechado por intermédio de uma (1) comporta
ensecadeira, estando desligadas todas as unidades geradoras e fechadas as tomadas d’'dgua
de aducdo (sem fluxo pelo canal).

Cada comporta ensecadeira serd constituida por trés (3) elementos. Estes possibilitardo o
isolamento de todo o canal de aducdo, para sua eventual manutencdo.

A movimentacdo dos elementos da comporta ensecadeira serd feita por meio de talha elétrica
e monovia, operando no coroamento da estrutura, por meio de viga pescadora prépria para a
comporta.

Os elementos da comporta somente serdo manobrados nas ranhuras em condicoes de carga
hidraulica 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 (2) valvulas localizadas no elemento superior da comporta, acionadas
pelo peso préprio da viga pescadora.

A estocagem dos elementos serd feita em depdsito a ser implantado no canteiro da usina, com
deslocamento até a tomada d'dgua por meio de guindaste, tendo em vista que as operacoes
de fechamento do canal ndo serdo emergenciais, mas sim programadas.

As caracteristicas principais das comportas ensecadeiras serdo:

LI D0 ettt eta e e eaee e bt e e tbeeetaeeataeeetbeeeabeeebaeetaeeereeeerbeeeareeentes deslizante
= QUUAONTIAOAE ettt bttt ettt b et et e et e ne s e st e e b et ssene et ene e ese e eeens 3
- QUANTIAAAE AE EIBMENTOS ...ttt ettt ettt sttt 3
= VA0 IVIC ettt et b e e n e s re e nnen 6,10m
= COTO O SOIBIMO ettt ettt sttt ettt ettt e et eaes 572,85 m
A1 (V] (e eTe N ele] 0] o Te] £ 1o IO RSP RURP 7.80m
- Nivel d’adgua mdaximo de dimensioNAMENTO .......c.eeveeeeeieeeeeeeeeeee e 580,55 m
- Cota do coroamento da tomada d'AQUA ..o 581,55 m

12.10.1.3. Talha Elétrica
No coroamento da estrutura serd instalada uma talha elétrica, que terd a finalidade de
movimentar os elementos da comporta ensecadeira.

Este dispositivo serd dotado de trole motorizado e se movimentard em uma monovia fixada em
uma viga de concreto existente no local.
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O curso do gancho permitird movimentar os elementos da comporta ensecadeira nas
respectivas ranhuras, retird-los e colocd-los sobre o carrinho.

Os movimentos de franslacdo e elevacdo motorizados serdo acionados através de uma botoeira
pendente, por um operador que se deslocard no coroamento da barragem.

Caracteristicas principais:

= CapaCiAAAE O TAING ittt ettt e et e et e et e ete e te e teebeeseereans 50 kN*
= CUISO O GANCRNO ettt ettt et e et e et e e eb e e et e e sabee e baeesba s staaensaeensaeensseanssassases 12m
= VeloCidOde A€ EIEVACTIO ittt et e e e eereeeeaee s 50/ 1,0m/min
- Velocidade de TTANSIACTIO ..uiieveiieeeceeeceee ettt ettt et ee e eereeeereeeeaeeeeareeens 15,0 m/min
= EXIENSA0 AQ MONOVIO ...ttt ettt ettt 25m
-  Cota do coroamento dd ESTTUTUMD ...c.ciiiiiiieieriinieteeteeeeere ettt 581,55 m

(*) Capacidade a ser confirmada pelo fabricante das comportas.

12.11. Canal de Adugdo e Camara de Carga

O circuito de aducdo, posicionado na margem esquerda do rio, serd composto, além da
tomada d'dgua de controle incorporada no eixo do barramento, de um canal de aducéo, uma
c@mara de carga em concreto, um bloco de tomada d'dgua e duas galerias de concreto para
alimentar individualmente cada turbina instalada na casa de forca.

O canal de aducdo, dimensionado para a vazdo de engolimento total das maquinas, terd cerca
de 2,8 km de desenvolvimento, terminando em uma cdmara de carga na qual serd instalada a
tomada d'dgua. O canal serd escavado na margem esquerda do rio, com compensacdo do
tipo corte/aterro quando necessdrio, sendo que o escoamento se desenvolverd em sua maior
parte em manta PEAD, e em seu trecho inicial, que apresenta escavacdo em rocha, o fluxo serd
desenvolvido sob concreto projetado.

Para o trecho do fluxo do canal de aducdo que se desenvolverd em PEAD a velocidade mdxima
prevista para as condi¢cdes de operacdo serd de 1,0 m/s. J& para o trecho inicial em concreto
projetado, as velocidades chegam a 1,5 m/s.

O eixo do canal de aducdo foi posicionado de modo a ofimizar o balanceamento do volume
de escavacdo, com a necessidade de materiais para a obra.

O canal terd 9,30 m de base e inclinacdo de 1,0V:1,5H em solo e 1,0V:0,4H em rocha.

As caracteristicas principais do canal serdo as seguintes:

= ComMPIIMENTO TOTON ..ttt st e st e s et e s aresaaeeaaeenns 2.830 m
- Vazdo de diMENSIONAMENTO...c..ccuiciiiririeieteiineeteesestetee ettt ee et saeseeneas 116,2 m3/s
- Talude de e5CAVACAO EIM SOIO ...iiuiiieiieeiee ettt ee e eeve e et eeveeereeeereeeeaee s 1,0V:1,5H
- Talude de escavACAO €M TOCNT ...iiccuiiiiiecceeeeeeeeee ettt e e 1,0V:0,4HH
e Kol [U] (e e ol o To 11 T U U U U PR TUIPURURURRPR 9,30 m
- Cota do fundo NO INICIO AO CANQAI ...ttt 572,85 m
— DeCliVIAAAE METIA ..ottt 0,035 mm/m
-  Cota do fundo NO fiNAl DO CANQAI ..eceieiiiiceeeeeeeee e 572,75m
= Revestimento (ITECHO 1) e concreto projetado
= Revestimento (ITECNO 2) .. ettt et et ettt manta PEAD
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Ao final do canal de aducdo, para compensar as paradas e partidas de mdquinas, serd
implantada uma cdmara de carga, escavada em solo e rocha, em estrutura de concreto
estrutural em que na sua exremidade serd construida a tomada d'dgua. O fundo da cémara de
carga estard posicionado na cota 566,50 m.

A llustragdo 58 apresenta as secoes tipicas do canal de aducdo e da c&dmara de carga.

12.12. Tomada d’'Agua

A tomada d'dgua serd frontal, localizada na margem esquerda do rio, a jusante do canal de
aducdo e c@dmara de carga.

O conjunto de tomadas d'dgua serd construido em concreto armado, prevendo-se uma
tomada por unidade de geracdo. O conjunto das duas tomadas terd largura de 20,40 m,
comprimento de 11,30 m e altura de 16,05 m.

Cada abertura serd dotada de grades metdlicas removiveis, dimensionadas para velocidade
madaxima 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 oleodindmico.

A montante das comportas de emergéncia foram projetadas ranhuras para a descida dos
elementos da comporta ensecadeira, que permitirdo a inspecdo e eventuadis 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’éagua.

Cada tomada d'dgua serd conectada & respectiva unidade geradora por meio de uma galeria
em concreto, com secdo quadrangular e base de 4,50 m e extensdo de aproximadamente 100
m, até a entrada da casa de forca, regi@o na qual foi prevista a transicdo para uma secdo
circular blindada, para entrada nas turbinas.

A transicdo entre a tomada d'dgua 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 sdo apresentadas na llustragdo 64.
12.12.1. Equipamentos Eletromecanicos

Os eqguipamentos hidromecdnicos da tomada d'dgua de aducdo serdo representados pela
grade e rastelo limpa-grades, comporta vagdo, comporta ensecadeira e ponte rolante.
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12.12.1.1. Grades metdlicas

Os emboques de montante dos circuitos de aducdo de alta pressdo serdo protegidos por grades
metdlicas, com a finalidade de reter os detritos com dimensdes prejudiciais & operacdo das
furbinas.

Cada emboqgue da tomada d'agua terd largura livre de 6,00 m, com altura livre de 9,60 m. Cada
grade terd quatro (4) painéis, com 6,00 m de largura por 2,50 m de altura, cada painel.

Nas laterais do emboque 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:

= TIPO AE GIOAE ittt ettt et te e e be e etee e tbe e abeeebeeerae s guiada removivel
= COTA A SOIBIMT .ttt ettt ettt bt ettt st et et sbeeaee e e 567,00 m
= COTA O TTONTAL .ttt et sttt sttt b st ae e 576,50 m
- Cota do coroamento da TomMAda A’ AQUA .........ceeiveieeeeeeeeeeseeeee oo 581,55 m
el [elele [oXe SN aTell] g le oo Lo Fo RSP RPR 0,20:1
= LOIQUIO O VIO .auiiiitiecteeeeeee ettt e et e et e e et e e etae e taeeeabaeeabeeebaeeesseeeareeensaeereen 6,00 m
= QUANTIAOAAE AE VAIOS .ttt ettt ettt s et et e et e e e ese e e s et e s enessene e eseneeeens 2
- QuANtIAdade de PAINEIS POF VOO .....ioeiieeeeeeeieeee e ees e eee e sveeaeerssvsevesnrsersesnsesnseenseenes 4
- Dimensoes aproximadas do painel (largura x altura) ......ccccceeeeeeieecieecieecieecieeieens 6,00x 2,50 m
- Vazdo maxima pard dimensioNAMENTO .......covieeeeeeeee e 58,10 m3/s
- Velocidade mdaxima do fluXxo NA SECA0 BrUTA c....cvievieeieieeeeeeeeeeeeeeeee s 1,00 m/s
= COrgO A€ PrOJETO ettt ettt ettt et e et e e be e be e beebeente e be e baassannean 30 kN/m?
- VAo livre entre DAIMAS VEMICQIS ... .ottt sttt 80 mm
LMD ZA e e ettt et e e ear e e raeerae s rastelo limpa-grades
= ACIONAMENTO .o e ponte rolante e viga pescadora

12.12.1.2. Rastelo Limpa-Grades

Um rastelo limpa-grades, instalado sobre o coroamento da tomada d'dgua, possibilitard a
remocdo dos defritos 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 deslizardo 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..eeeneen. guiado sobre as barras verticais com fechamento/abertura semiautomdtica
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= CUISO O FASTEIO .ttt ettt ettt ettt sttt b et a e enes 14,55 m
-  Capacidade VOIUMELTICA dO rASTEIO ...ovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0,50 m?®
L ®le] oleleileloloI-Re ()Y aalY 11 To]e [OOSR 10 kN
= COTA O SOIBIMO ettt ettt ettt ettt b et e e et enes 567,00 m
= COTA JO COMOAMENTO .ttt ettt ettt ettt s bt et et st sbe e e enbesbesaeenaenee 581,55 m
-  Velocidade de descida/SUDIAQ ......ooieiieiieiieeeeeecece ettt et ver ponte rolante

12.12.1.3. Comporta Ensecadeira

A tomada d'dgua de cada unidade geradora poderd ser fechada por intermédio de uma (01)
comporta ensecadeira, com qualquer nivel d'dgua do reservatério, estando fechada a
comporta de emergéncia.

A comporta ensecadeira serd constituida por dois (02) elementos. Estes possibilitardo o
esvaziaomento do espaco existente a jusante desta comporta, para manutencdo do conduto
forcado ou dos dispositivos da comporta vagado.

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 condicoes de carga
hidraulica 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 proprio da viga pescadora.

A estocagem dos elementos serd feita nas proprias ranhuras, um em cada vado.

As caracteristicas principais da comporta ensecadeira serdo:

LI D0 ettt ete e e eat e eebae e ab e e e taeeataeeaabeeeateeeabaeetaeeeaaeeetteeenreeenres deslizante
= QUONTIAGAE ittt ettt e be st et et e st e be st et eatene et et eteneese st ensentens 1
- QUANTIAAAE AE EIEMENTOS ......iiuiieieeeeeeee ettt ettt et et et et esesbenseneens 2
= QUANTIAOAE AE VAIOS .ottt ettt ettt a ettt et et et ese e ese e s s eneesene e eseneeeens 2
= VB0 TIVIC ettt ettt ettt b et 4,50 m
= COTO O SOIBIMO ettt sttt ettt ettt e et eaes 567,50 m
= Cota dQ VIQA fTONTALcc ittt ettt ettt ettt este e be e be e aeasean 574,30 m
— ATTUIG TIVIE ettt sttt b ettt e b ettt et b et 6,80 m
A1 (V] (e eTe N ele] 0] o] £ 1 ISR SUR 7.20m
- Nivel d'adgua mAXIMO A MONTANTE ....ciiuiieieeecteceeeee et 579,05 m
- Cota do coroamento da tomada d'AQUA ......ecueeeeieeieiiceeeeeceeeeeee e 581,55 m

12.12.1.4. Comporta Vagdo

Cada unidade geradora deverd ser protegida por uma (01) comporta vagdo na tomada
d'adgua, de deslocamento vertical, projetada para atuar como érgdo de fechamento do
conduto forcado, tanto em condicdes normais, para possibilitar o esvaziamento da turbina ou
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do conduto, quanto em condicdes de emergéncia, em caso de inoper&ncia 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 confraguia e para o guiamento
lateral, sapatas de guia.

Cada comporta serd manobrada por um servomotor oleodin@dmico 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 oleodindmica, comum as duas
comportas, situada numa sala no coroamento da tomada d'dgua.

Serdo instalados, numa posicdo intermedidria, dispositivos de calagem de facil manobra, que
permitirdo manter as comportas em repouso, tanto para a montagem como para manutencdo.

O enchimento do conduto a jusante da comporta serd efetuado por meio de vdlvulas by-pass
sifuadas 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:

L L] o T U OO U U U U U U U U U UU TP UUPRUUPRRPRRRPON vagdo em elementos
- Quantidade de toMAAAS A AU .....cu ittt ettt ettt ere s eteeteeasensennas 2
- Quantfidade de aberturas POr TOMOAQO ...t enes 1
(V] aa 1= e e [=NoteTna]oXe] o fo 1SR ROT 2
-  Quantidade de elementos ArfiCUIAAOS .....oo.ceviririiieieneteeee ettt 2
—  DIMENSAO AO VAO lIVIE ..ttt ettt ettt sttt sbe et eneens 4,50 m
= ATUIQ O QDU IV ...ttt ettt st e e b st eeens 6,00 m
= ATITUAE O SOIEINT ittt ettt sttt sttt st nee 567,50 m
= ATITUAE O TTONTALc.eitie ettt sttt st st 573,50 m
= AITUIO QO COMPOITQ ittt ettt ettt e te e te e ste et e e be e teebeesseenseesseesseenseensesnsannseans 6,40 m
- Nivel d’'adgua mAXIMO A MONTANTE ...ceieieeceee e 579,05 m
- Nivel d'adgua mdaximo excepcional a MoNntANte ..., 580,55 m

12.12.1.5. 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;
» auxiliar na montagem e desmontagem das comportas de emergéncia.
Suas principais caracteristicas serdo:

- CapacCidade dO QONCNO .ottt e e b e e aae e aaesaaeeaeeeans 100 kN (*)
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= VOO0 ENIME BIXOS .ttt ettt ettt ettt ettt sttt ettt ettt b e 6,00 m
-  Comprimento do caminho do rolamMENTO......c..ciicieieeeceeeeeeeee e 20,00 m
- Curso de levantamento do QUINCNO ...t e 20,50 m
-  Cota da mdaxima elevacao dO GONCNO ... 587,50 m
- Velocidade de franslacdo da ponte

L 0'0 160 TSSO 15,00 m/min

L ' 01T OSSO S S STRT 1,50 m/min
- Velocidade de direcdo do carro

L 0'81 0 o OSSOSO 10,00 m/min

L /011 a1 ' T TSRS 1,00 m/min
- Velocidade de elevacdo do gancho

L 0'810 0 o TSSOSO 5,00 m/min

L 0'011 011 /g T OSSOSO 0,50 m/min

* Valor a ser confirmado pelo fabricante, quando do projefo executivo.

12.13. Galeria de Aducgdo e Conduto Forcado
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, préximo 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 100 m.

As estruturas terdo espessura suficiente para suportar uma sobrepressdo de até 45%, nas
proximidades da entrada da furbina.

As caracteristicas técnicas principais das galerias e condutos forcados serdo as seguintes:

= NUMEIO A& CIFCUITOS ..eietieieieiieiiete ettt ettt ettt et e s s et eneesasessenensesansssans 2
L= T 3 O U Galeria de aducdo em concreto
LI oY a gl 014 0 aT=1 0] £ TR 2x100m
LI = T 1= T OO OO OO SO P PO PIU PP PIUPRPIPN 4,50 m
B ATTUID ottt ettt ettt ettt ettt b e 4,50 m
(=11 2 T X1 077 Conduto forcado metdlico
B COMPIIMENTO ettt ee e e eae e e teeeeteeeeaseeeseeeseeesaeeeaseeeseeeseeeseeen 2x8m
B DIAMEITO ittt ettt ettt ettt ettt ettt b e 4,50 m
LI =Y o 1= Uige e Lo [N el gle | o IO USROS 12,50 mm
- Vazdo nominal de UM TUMDING ....ceiiiiieeeeeeee et 55,20 m3/s
- VazAo mAxXima de UmMaA TUMING ..ot 58,10 m3¥/s

- Mdxima pressdo incluindo o golpe de ariete, calculado na secdo

de entrada dQ CAIXA ESPIMA ...cuiiiuieeeieeeeeeecee ettt ettt et eetveeereeeeteeeetaeeeaaeeereeeraeennes 350 kPa

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 185

CREA DF n° 19.288/D



PCH Via Uniko NACIONAL

RIO DAS MORTES — MT
PROJETO BASICO E: N E R G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO ARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

12.14. Casa de Forca, Area de Montagem e Canal de Fuga

A casa de forca da PCH Vila Unido serd implantada na ombreira esquerda do vale. Serd do tipo
abrigada, executada em concreto armado, composta por dois blocos de 30,50 m de
comprimento, com largura total total de 24,50 m (Unidade 01 com 12,00 m de largura e Unidade
02 com 12,50 m de largura). A altura total serd de 18,00 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 9.279 kW e rotacdo
de 211,76 rpom e os geradores sincronos terdo poténcia nominal de 10.000 kVA, com a mesma
rotacdo.

No trecho de montante da casa de forca serd implantada uma galeria eletromecdénica, com
6,50 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.

As comportas ensecadeiras do tubo de succdo serdo compostas por dois elementos metdlicos,
que serdo estocados nas proprias ranhuras e em poco de estocagem especifico, e sua
movimentacdo e lancamento serd feita por meio de uma talha elétrica, com capacidade de
80 kN, instalada em uma monovia junto & face de jusante da casa de forca.

Justaposta a 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 66 a 76 apresentam as principais caracteristicas das estruturas da casa de forca e
da drea de montagem.

12.14.1. Equipamentos Eletlromecanicos

Os equipamentos mecdnicos da casa de forca compreendem as turbinas hidrdulicas,
reguladores de velocidade, ponte rolante, comportas ensecadeiras do tubo de succdo e talha
elétrica de jusante. As llustragbes 77 a 78 apresentam o arranjo eletromecdnico da casa de forca
e drea de montagem.

12.14.1.1. Turbinas Hidrdaulicas e Reguladores

A casa de forca possuird dois grupos turbo-geradores de eixo horizontal iguais, sendo cada grupo
constituido basicamente de um gerador de poténcia nominal de 10.000 kVA, sob tensdo de 13,8
kV e frequéncia de 60 Hz, e de uma turbina hidrdulica, tipo Kaplan “S” e poténcia nominal de
9.279 kW, sob queda liquida de referéncia de 17,50 m, na qual o engolimento é méximo, e queda
liguida de projeto de 18,52 m, na qual o rendimento do conjunto é mdximo.

As turbinas deverdo operar com a velocidade de rotacdo sincrona de 211,76 rom, controladas
cada uma por um regulador de velocidade elefrbnico que, por meio de um sistema
oleodin@dmico, atuard sobre o distribuidor da turbina.

Cada turbina serd alimentada por um conduto adutor. Em cada tomada d'agua serd instalada
uma comporta corta-fluxo, que deverd atuar como érgdo de fechamento da mdquina, sob
condi¢cdes normais para manutencdo ou sob condicdes de emergéncia, possibilifando que a
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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 instalagcdo
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 posicoes 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 15,02 m, tendo,
nesse ponto, seu engolimento mdximo. Em adicdo, o ponto de rendimento mdximo serd dado a
partir da queda liquida de projeto, definida em 16,26 m.

As turbinas deverdo ser projetadas para operar com um nivel minimo de jusante equivalente o
559,00 m, para a vazdo parcial de uma unidade sem risco de erosdo por cavitacdo.

Os niveis adotados para a operacdo da usina sdo:

- MAXIMO NOIMAl A& MONTANTE ..uiieeieieiceeeeee ettt enas 579,05 m
= NOMNAL AE JUSANTE .ttt ettt ettt et et te v e e e et e e be e beebeesseense e seensaessanses 560,22 m
- minimo de jusante (vazdo minima operacional de uma MAaquing) .......ccceeveeeeneee. 559,00 m

As caracteristicas técnicas principais das turbinas serdo as seguintes:

L] X Kaplan “S”, de eixo horizontal
—  POTENCIA UNITANQ NO ©IXO ittt 9.279 kW
= QUONTIAGAE ittt sttt b et e et e bt st e b et e st e b et et entene et et eteneese st ensensens 2
- QuUeda lIQUIAA e rEfErENCIA .....iiuiieeieeececeeeeeee ettt v v eas 17,50 m
- Vazdo mdaxima de engolimento (UNTAMQ) ....ocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeee e 58,10 m3/s
= ROTAGAO SINCIONG .ottt ettt ettt e ve st eaeebe s ensenis 211,76 rpm
= ROTAGAO ESPECIHICO ottt ettt bt ns ettt nseas s 569,95
- Rendimento NoMINAl A TUMDING ....eeeiiiiiiee ettt st 93%
- Sistema de regulaCaO0........ocieieeiieeeeeee e regulador de velocidade eletrénico
= NIVEl de IMPIANTACAO ..ottt ettt et te e esenans =-235m
- Nivel da linha de centro da fTUMDING ... 556,65 m
- Nivelinferior do tUIDO dE SUCCTIO ...ttt ettt aessaresaeas 549,00 m

12.14.1.2. Comporta Ensecadeira

As comportas ensecadeiras dos fubos de succdo terdo 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.
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A comporta ensecadeira serd constituida por dois elementos com vedacdes de soleira, laterais
e frontal, podendo ser instalados em quaisquer dos dois fubos de sucgdo 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 equilibrio de pressdes
necessario 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:

= QUAONTIAGAAE AE VAIOS ..ttt ettt sttt st ettt b et et et e st eb et et e st ebestenseneenes 2
- QUANTIAOAE AE COMPOITAS c..eiieiieie ettt et et ete e te e te s teeteeteebeesbessseensesnsesnsasnsasnsennns 2
- Quantidade de elementos POr COMPOITQA ..ottt ettt et ereeee e e enes 2
= VB0 LIVIC ettt ettt b e s bttt b ettt e h e et e b et sheeatenten 7,50 m
= ATUIG TV ettt ettt b e sttt b e e at et et s bt e st et e nbesbeeatenben 5,50 m
= COTA A SOIBIMO ittt ettt ettt ettt eaes 549,00 m
L Ool[eReloNel-Tolo R i (e Rigel ] fo ] TR 554,50 m
= AITUIO dO COMPOIMTQ .ttt e e et e e taee e eetaeeeeeteeeeesabaeesesreeeennes 6,00 m
- Nivel da drea externa de jusante (COroamMENTO) .....covcuveeeeeeceeeeeeeeeeeeeee e, 565,00 m

12.14.1.3. 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 PrNCIPAl ... e e 750 kN (*)
-  Capacidade de ganChO QUXIIAN c...ccueicieiieiieeeceeeeseese ettt eeeae s aeeaaesseeens 100 kN (*)
- VA0 entre €iX0S AOS TMINOS...c.coiriririeiriretctee ettt sttt eenes 20,00 m
- Comprimento do caminho de rolamMENTO ... 34,00 m
= CUISO AOS GONCINOS c..iiiiietieieeieete ettt ettt ettt et e e te e se e saesseessaesssesssessaasssasssesssasssesssesssennes 20,00 m
-  Cota da mdxima elevagao dOs ANCNOS........couieeieiereeeeeeeteceeeee e 572,00 m

- Velocidade de translacdo da ponte
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B TNIOXINMQO ettt ettt ettt et b ettt b et bt et e e bbbt et e et s et b et b et et e st se e b s 10,00 m/min
LI 0011 011 /g T TSSOSO OO SRRSO USRS 1,00 m/min
- Velocidade de direcdo do carro
B TNIOXIMQO ettt ettt et b ettt b et bttt e bt b et et e et s et b et b et et e et ne e ebenes 10,00 m/min
LI 0011 11 /g T TSSOSO OO ST SU RSP SRTRRR 1,00 m/min
- Velocidade de elevacdo do gancho principal
B TNIOXIMQ ettt ettt ettt b ettt b et bt b et s et btk e e bbbt et e et ne e b s 1,50 m/min
LI 0011 011 /g T TSSOSO OSSOSO 0,10 m/min
- Velocidade de elevacdo do gancho auxiliar
LI 0'010) 0 o OSSO SR TSRS 5,00 m/min
L ' 01 ' T TSRS 0,50 m/min

* Valor a ser confirmado pelo fabricante, quando do projeto executivo.

12.14.1.4. 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 elevagcdo motorizados serdo acionados por meio de uma
botoeira pendente, por um operador que se deslocard na drea externa de jusante.

As operacoes de descida e subida da comporta serdo sempre realizadas com pressoes
equilibradas, entre montante e jusante, e com o auxilio da viga pescadora.

As caracteristicas principais da talha elétrica sdo as seguintes:

- CapaCiAdOAE O TAING ittt ettt e te e te e beeteebeessaensaensaens 80 kN (*)
— CUISO 0O GONCNO ettt ettt ettt ettt ettt e bt e bt e b e e b e ebeesseenseenseenseanssansaenssenssenseensen 22 m
= VeloCidOde A€ EIEVACTIO .ttt ettt et e evae e eaae e aaeeearaeeans 5,0 m/min
- Velocidade de TraNSIACEO ..uiieeiiiiieeeeeeeeeeee ettt ettt et eere et eeereeeeraeeeareens 15,0 m/min
= EXIENSA0 AQ MONOVIO .ttt sttt 30m

* Valor a ser confirmado pelo fabricante, quando do projeto executivo.

12.15. Sistemas de Utilidades

12.15.1. 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 succdo das unidades geradoras.

A llustragcdo 82 apresenta a concepcgdo desse sistema.
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¢ 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 valvulas “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
gue 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 (valvula "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
tubo de succdo vazio, promovendo-se assim o enchimento deste.

e Esvaziamento do circuito de adugdo

O esvaziamento 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.

Na lateral de cada tubo de succdo serd implantado um poco de esgotamento para o
esvaziaomento das unidades, por meio de lancamento da bomba de esgotamento.

Cada poco terd drea de 4,50 m? (1,50 m x 3,00 m) e cota de fundo na El. 547,50 m.
O tempo de esvaziamento serd de aproximadamente oito (8) horas.

As caracteristicas técnicas das bombas serdo as seguintes:

= QUUAONTIAOAE ettt ettt sttt s et e se et et s ene e ese e ebe et ene s enenes 02
L1 1 T U OO submersivel
= VOZQIO ittt ettt s h e bbbt et b e e b e et e e b e e re et e besbeenaenten 80 m3/h
= ATUIG MONOMETTICT ittt e e s eesenes 25 m.c.a.
—  Poténcia estimada dO MOTON ..ottt e 10 kW

12.15.2. 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.
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Tem como equipamentos principais dois filtros de dAgua instalados no piso das unidades
geradoras (nivel 560,00 m).

O critério de projeto estabeleceu que cada filtro terd 100% de capacidade adicional de reserva,
para suprir a necessidade de dgua na eventual falha ou manutencdo de um dos filtros.

A llustragdo 81 apresenta a concepcdo desse sistema.

As caracteristicas técnicas dos filtros sdo as seguintes:

L o 1 TR Limpeza Automdtica
= VOZAO UNITGIIQ ittt ettt bttt ettt sttt eebenes 300 m3/h
—  PressAo de TraBAINO ...ttt 65 m.c.a.
= MAINA AE FITAGEM .ttt esaa e st e sasasaeesaaaseneeens 0.8 mm

12.15.3. 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
ambientes interiores da casa de forca, bem como as dguas provenientes de descargas dos
equipamentos, tais como lavagem dos filtros, vazamentos de tubulacdes e limpeza de pisos.

Este sistema possuird um poco de bombeamento localizado no piso da casa de forca (El. 552,00
m), com nivel de fundo na El. 549,00 m, com uma drea Util de 9,80 m? (2,80 m x 3,50 m).

Serdo instaladas duas bombas de recalqgue, sendo uma de reserva. A bomba de reserva poderd
entrar em operacdo nas condigcdes excepcionais em que a vazdo afluente ao pocgo for superior
d prevista.

Os critérios de projeto estabelecem que cada bomba terd 100% de capacidade adicional de
reserva, tendo em vista a importéncia deste sistema na seguranca da usina.

A llustragdo 80 apresenta a concepcdo desse sistema.

As caracteristicas técnicas de cada bomba serdo as seguintes:

L/ o TR submersivel
= QUONTIAGAE ittt b st e b st s b et et e st e bt st e s et eneese st etenteneesensenneneas 02
— VOZGIO ettt et h ettt bt a et e b bt et et bt e ht et e beeheeat et e besheeatetens 60 m3/h
= ATUIG MONOMETTICT ettt s e e e eeene 22 mca.
- Poténcia estimada dO MOTON ..ottt 7.0 kW

12.15.4. 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
tubulacodes, 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 vedacdes de parada dos eixos das turbinas.

Este sistema serd constituido de dois (02) compressores, sendo um de reserva, um reservatdrio de
ar, e uma rede de tubulacodes de distribuicdo.

Nos pontos baixos da rede de ar comprimido serdo instalados purgadores de condensado para
manter o ar seco.

A llustragdo 83 apresenta a concepcdo desse sistema.

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 191

CREA DF n° 19.288/D



R10 045 MORTES - T NACIONAL
PROJETO BASICO ENER G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO PARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

As caracteristicas técnicas dos equipamentos sdo as seguintes:

- Compressor de Ar

B QUAONTIAOAE .ottt ettt et et e s te et e b e b e sreeseesbessesssessassesseessassassesseessansans 2
LI 1o Yo J USSP alternativo, com reservatério acoplado
B Descarga LIVIE EFETIVA ittt e 30 pcm
B PresSsG0 dE DESCANTQ vuiiiiiiiieeiieeeieeeteeetteeriteeeteeeeteesebeeebeeestseassbesessasessesssseasssesssseessees 7.0 bar
= Poténcia do MotOr ESTIMOAQ ..iiieieieiieeceeteetee ettt 5,5 kW
- Reservatoério de Ar
B i ettt ettt ettt ettt ettt et te e te e te e te e te e teaeteeeaaeeareeabeeareeareenns Cilindro vertical
LI O | oTe el e ol S SRS 3501 (0,35 m?)

12.15.5. Sistema de Ventilagdo

A ventilacdo da casa de forca e drea de montagem, incluindo galerias, serd do tipo natural.

12.15.6. Sistemas de Agua Potdvel e Esgoto Sanitdrio

e Agua Potavel

O projeto do sistema visa captar, armazenar e distribuir dgua potdvel para as instalacoes
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 répida;
- 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.

12.15.7. 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 & ocorréncia de sinistro.
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A usina dispord dos seguintes sistemas de protecdo contra incéndio:
¢ Sistema de Hidrantes para Protecdo 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 d 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/eletrénicos, 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.

12.15.8. Sistema de Medigdes Hidrdulicas
O sistema de medicdes hidrdulicas possuird os seguintes instrumentos de medicdo, conforme
mostrado na llustragcdo 84.

e Medicoes 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'agua
para medicdo de variagcdes de niveis do reservatério. Outro medidor do mesmo tipo serd
instalado a jusante, préximo a saida d'dgua no canal de fuga.

e Maedicao 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 vagdo.

e Deteccdo de Equilibrio de Pressdo na Comporta de Emergéncia

Serd instalado detector de presséo diferencial na tomada d'dgua para deteccdo de equilibrio
de pressdes na comporta vagado.

e Medicdo de Vazao

Serdo instaladas fomadas de pressdo em duas seccdes de cada furbina, para medicdo de
vazdo turbinada.

e Maedicao de Pressao do Tubo de Sucgdo

Serdo instaladas duas (02) fomadas 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 succdo de cada turbina
proximo a extremidade, para medicdo de pressdo.

e Deteccdo 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 pressdo na comporta ensecadeira do tubo de succdo.
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12.16. Equipamentos e Sistemas Elétricos Principais

No interior da Casa de Forca os equipamentos eletromecdnicos serdo dispostos conforme
mostrado nas llustragoes 77 a 78.

Assim, acoplado a cada gerador serd instalado um cubiculo de surto e de fechamento do
neutro, e os equipamentos ligados a excitagcdo 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 Ero’regéo 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.

O ftransformador elevador trifdsico ficard localizado no interior da Subestacdo Elevadora,
juntamente com os equipamentos de manobra, os transformadores para instrumentos e para-
raios, conforme mostrado na llustragdo 90.

Na llustragdo 85 é apresentado o Diagrama Unifilar de Protec@o e Medicdo do Sistema Elétrico
concebido para a PCH Vila Unido, bem como para a Subestacdo Elevadora associada.

A configuracdo do sistema elétrico contempla dois geradores sincronos de 10.000 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 préprio serd conectado ao transformador elevador trifdsico 13,8-138kV, por meio
de cabos isolados.

Do mesmo conjunto de cubiculos serdo alimentados os transformadores 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.

12.16.1. Geradores

O gerador sincrono, de eixo horizontal, poténcia de 10.000 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 e capacitores,
e o fechamento de neufro, com os transformadores 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 e et eetae e aae et e e e raeeraeeaeeen sincrono, eixo horizontall
L C L8111 [ T T USSR 2
—  POTENCIA NOMING .ttt sttt 10.000 kVA
= TENSAO NOMING .ttt ettt sttt b et e et e b e s bt e e et e bt st e e eeeneas 13.800 V
= NUMEIO A FOSES ..ttt ettt ettt s et et et e st s ese e ese e sseneesene e eseneeeens 3
= FOTOr A POTENCI ittt ettt ettt e et e ebeeabeebeeabeeabeenteebeenseenteenseenseans 0,90
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= FreqQUENCIA NOMINQL .....oiiiieeeee ettt et eete e et e e ere e eeteeeeteeeesveeeseeeseeenseseenneens 60 Hz
- Velocidade SINCroNa NOMINGI......c.oovievieieeeeeeeeee ettt 211,76 rpm
= ReNAIMENTO METIO ...ttt ettt s s e se e esens 97%
- Tipo de acionAMENTO ...ccuiciiciieiieeeeceeeeeee e sem multiplicador de velocidade
- Sistema de resfriamento PreferenCIl. ... ettt ettt ve s ar

- Temperaturas de funcionamento:
e 80°C no enrolamento do estator na poténcia nominall

e 40°C ambiente

= ClASSE A€ ISOIAMENTO ...ttt sttt sr st sb e nesn e sreesaennens F
- ResistéNcias de AQUECIMENTO ....uiciiciiciececece ettt et ettt ebeeaeens 1 conjunto
- Supervisdo de femperaturd do ESTATON ......ccviievieeieee e 2 RTD's/fase
- Supervisdo de femperaturd doS MUANCAIS .....ccoveeeereeeereeeeieeeeeeeeeee et eere e e eteeenreeenaee s 2 RTD’s
- Supervisdo de temperatura do Aleo dOS MANCAIS ......ccveeeveeerieereeereeereeeteeeeeeree e ereeeneas 2 RTD’s
- Termb&metros para supervisdo e protecAo dos MANCAIS.....c.eeeveeeeeerieereecrieereeereennen. 2 unidades
- Resisténcia para desumidifiCACAO0 ..ottt 3 unidades

- Valores de reatdncia (sincrona, transitéria e subtransitéria) a ser confimado pelo
fabricante na fase do projeto executivo;

- Aterramento 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.

12.14.1.1. 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 fransformador 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 perturbacdoes
transitérias, ajudando assim na operacdo estdvel dos geradores em paralelo.

12.16.2. Cubiculos de Média Tensao

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 85.

Estdo previstos os seguintes cubiculos:

- Cubiculo de Protecdo Contra Surtos e de Fechamento do Neutro do Gerador 1 ... +1CSN
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Cubiculo de Protecdo Contra Surtos e de Fechamento do Neutro do Gerador 2 ... +2CSN

Cubiculo de SAIdO dO GEeraTOr T....ouiiieeiieieieieerieertee ettt eesenes +1CDU
Cubiculo de SAIda dO GEeraTOr 2......ci ettt sesenes +2CDU
Cubiculo de Alimentacdo do Transformador EIEVAOr ........eovvvveviiviiiiiieecieeeeseeeeen +CSTE
Cubiculo da Chave Seccionadora para Servicos AUXIliAres 1 ......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeenenne. +CSAI
Cubiculo da Chave Seccionadora para Servicos AUXIAres 2 .......oeeevveeeeeeeeeeeeenenne. +CSA2

12.16.2.1. Caracteristicas Principais

Cubiculos de Protecdo Contra Surtos e de Fechamento do Neutro

B QUONTAGAE ittt ettt ettt e st e b esseseasessessessesaesessessassesessessensasens 02
= TensA0 NOMINQAI (EFICAZ) oot st 17,5 kV
B FrEQUENCIA NOMINGL...ciiiiitieieieie ettt ett et et e ste et estesteste e e essesbesseessessassesssessansasesssessansans 60 Hz
= Corrente nominal em regime CONtNUO ......cciiieieieiiiieeeeeceeee e 1.250 A
= Nivel BASICO de ISOIAMENTO ..ottt ettt 110 kV
B TensA0 de €NSAIO O B0 HZ.....oooviiiiieieieieeeeteteste ettt ettt e s sesneeneensens 34 kV
»  Corrente de curta duracAo POr 15 (EfICAZ) cevievirciieeeceee e 25 kA

Cubiculos de Saida dos Geradores

B QUONTAGAE ittt ettt ese st e b e s s esease s essessesessesessessesessessensasens 02
# TensA0 NOMINQAI (EFICAZ) oottt et 17.5kV
B FrEQUENCIA NOMINGL...cuiiiiiitieieieie ettt ettt ettt et et e s te et e b e besseessassessesssessessessesseensansans 60 Hz
= Corrente nominal em regime CONTINUO .....couiiiiecciieiececeeeeeeeeeee e 1.250 A
= Nivel BASICO de ISOIAMENTO ..ottt ettt 110 kV
B TensQO de €NSAIO A B0 HZ ...ooiieiieiiciecece ettt et et te et et eteerbeenbeeaae e 34 kV
»  Corrente de curta duragGo POr 15 (EfICAZ) covievirciieieieeeeeeee e 25 kA

Cubiculo de Alimentacdo do Transformador Elevador

B QUAONTIAAOAE ..ottt ettt ettt te et et e s beeae e b e s e s beessassaseessessassasseessensanes 01
# TensA0 NOMINQAI (EFICAZ) ittt sttt et e 17.5kV
LI & (Yo [S1=T alei e I aTe) a'a o T | FEuu R 60 Hz
= Corrente nominal em regime CONTINUO .....couiouiiicciieeececeeeeeeeeee e 1.250 A
= Nivel BASICO A€ ISOIAMENTO ..ottt sne 110 kV
B TensA0 de €NSAIO O B0 HZ .....cooiiiiriiiieierieeeetee ettt sttt sttt sttt e e 34 kV
= Corrente de curta duragao por 15 (EfICAZ) i 25 kA

Cubiculos dos Secionadores para Servicos Auxiliares

B QUONTAGAE ittt ettt s e se et et e st ete et e besbestebesbesbessassesessessassesessessassasens 02
= TensAo NOMINAI (EfICAZ) oot 17,5 kV
B FreQUENCIA NOMINGL....iiiiieciie ettt ettt et ee e e eraeeeraeeaaeeerveeeareeereeennes 60 Hz
= Corrente nomindal em regime CONHNUO .......ciouicveieieticeeeeceeeeeeee et 400 A
= Nivel BASICO de ISOIAMENTO .....iiieiceiciiieeeeeeeeeteese ettt sa s 110 kV
B TensA0 A€ €NSAIO O BOHZ ......ccviriieieieierie ettt sae et e s e te e e s e se s e estessesesseensensens 34 kV
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= Corrente de curta durac@o por 15 (EfICAZ) ccuievieciiiciieiceceeeeeee e 25 kA

12.16.3. 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 derivagdes
sem tensdo.

As caracteristicas técnicas dos tfransformadores ser@o as seguintes:

L L1 @ TP trifésico
= QUAONTIAOAE ittt b et bttt ettt et et e bt et e et se s ebenes 01
= POTENCIA NOMINGA (et ettt 16/20 MVA
e L= e Lo X o] (10 g Vo ¢l TN 13,8 kV
= TENSAO SECUNAANA ..ocvietiieeieeietieteieetere et et e ete st et e seeresvesbe s essebesbesessesessesessens 138 kV (£ 2x2,5%)
= FreqQUENCIA NOMINGAL...cuiiieiiieectee ettt ettt sttt ettt a e b e beebeesbesbasbeessessessasseessessansas 60 Hz
- Reat@nCIA INAUTIVA O 75 OC ...ttt ettt sttt sttt st sae e 10%
— LIGOAGGIO ittt e et et e e e be e e tee e bae e tbaeebaeeatae e tbeeabeeeteeebaeearreans YNd1
= Método de resfrIamMENTO ..ot ONAN/ONAF
= COMUTOAON AE TAPS ettt ettt et eeere e eeetre e e e e earee e e aaeeeetraeesesseeeennsaeeeenrees em vazio
L O (o HY=We (SR o) @ o] e Lo SR F

12.16.4. 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 88.

Resumidamente, este sistema serd responsdével pela integracdo dos diversos equipamentos
assegurando um nivel de operacionalidade conjunta e harmdnica, realizando as funcdes de
comando, controle e prote¢cdo, assim como, a monitoracdo e o registro sequencial dos eventos
inerentes.

S&o 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 confrole 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 Centfro 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
comunicagdo;

- Nivel 2: Corresponde s funcdes centralizadas da usina, de comando, supervisdo e
controle. O conjunto de equipamentos do nivel 2 deverd estar totalmente
inferconectado por meio de rede digital de comunicacdo de alta velocidade;
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- Nivel 3: Corresponde as funcdes centralizadas 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 elefronicos de velocidade e
de tensdo, serdo instalados na Sala de Controle em ambiente climatizado.

12.16.4.1, Descrigdo dos Painéis dos Sistemas do SDSC

Na llustragdo 88 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 ........ooeeveeeeeeeeveceeeeeeeeeeeens +1PCPU
- Painel de Controle e Protecdo da Unidade Geradora 02 .........ccveeeeeeecieeecieeecieeeeneenns +2PCPU
- Painel de Controle e Protecdo da Subestacdo e Serv. AuxXiliares........ccceevveeeeeeeveennee. +PCPSE
- Quadro de Distribuic@o Corrente Alternada — Subestacdo 138 kV ......veevveeveeenenn. +QDA-SE
- Quadro de Distribuicdo Corrente Alternada — Tomada d AQUQ........cceeeecvceeerennne. +QDA-TA
= POINEI AE TEIBCOM .ttt ettt ettt et s be sttt b eateaens +PTC-01
- Painel de SeguranGa EletrONICQ ..cuiiuiieceeeeeeeee ettt +PSE-0O1

O quantitativo de painéis poderd sofrer variagdes em funcdo do tipo de equipamento oferecido
pelos Fabricantes.

12.16.5. Sistema de Protegdo

Na llustragdo 85 é apresentado o Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo concebido para a
Casa de Forca da PCH Vila Unido e para a respectiva Subestacado.

O sistema de protecdo elétrica dos geradores, do transformador elevador e da linha de
fransmissdo 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 85.

As protecoes deverdo apresentar como pré-requisitos bdsicos: a seletividade, a superposi¢cdo
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:

» Profecdo 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 Instant@nea de Neutro (50N)
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» Profecdo de Sobrecorrente Temporizada (51)
» Profecdo de Sobrecorrente Temporizada de Neutro (51N)
* Protecdo de Sobrecorrente com Restricdo de Tensdo (51V)
* Protecdo de Sobretensdo (59)
* 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)
*» Profecdo Diferencial do Gerador (87G)

- Protecdo do Transformador Elevador:
»= Relé de Pressdo 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 Instant@nea de Neufro (50N)
*» Profecdo de Sobrecorrente Temporizada (51)
» Protecdo de Sobrecorrente Temporizada de Neutro (51N)
» Protecdo de Falha Disjuntor (50BF)
= Relé de Pressdo 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 d terra na barra do cubiculo de média
tensdo, funcdo 59N, 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.

12.16.6. 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
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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.

As medicoes de faturamento serdo efetuadas por sistemas dedicados e instalados na
subestacdo de conexdo, SE Primavera, da CEMAT. Para estas medigcdes prevéem as interfaces
de comunicacdo requisitadas pela CCEE/ONS.

12.16.7. Sistema de Seguranca 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 transmissdo e rastreio das cdmaras e o
equipamento de geracdo de video e som.

12.16.8. Sistema de Telecomunicagoes

A configuracdo do sistema de telecomunicacdes estd indicada no diagrama de blocos incluido
nos desenhos anexos a este relatério (llustragdo 89).

As comunicacoes da usina com a rede publica serdo atendidas porum PABX convencional, com
tfroncos independentes e ramais na estacdo de operacdo, na sala de média tensdo e préximo
ds unidades geradoras.

As comunicacdes internas por telefones convencionais cobrem as galerias mecdnica e elétrica
e outras dependéncias da casa de forca e estdo estendidas as estruturas civis do sistema de
aducdo, com telefones na tomada de dgua.

Serd instalado um sistema de comunicacdo via OPGW, instalado na linha de transmissdo, com
funcdes de teleprotecdo, de tradfego de dados e voz entre a subestacdo da PCH Vila UniGo e a
Subestacdo Primavera da CEMAT.

O sistema terd capacidade para atender a transferéncia em tempo real dos dados de operacdo
e supervisdo da usina gerados pelo SDSC.

12.16.9. Servicos Auxiliares em Corrente Alternada

12.146.9.1. Configuragdo do Sistema

O Sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Alternada terd a configuracdo apresentada no
diagrama unifilar mostrado na llustragdo 86.

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 Servicos 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,
0 e as demais cargas em corrente alternada da Casa de Forca.

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 200

CREA DF n° 19.288/D



R10 045 MORTES - T NACIONAL
PROJETO BASICO ENER G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO PARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

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.

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).

12.16.9.2. 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 qualquer 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 automdtica da outra.

Quando ocorrer a falta simult@nea destas fontes entrard automaticamente em operacdo a fonte
proveniente do Gerador Diesel (GGD-CF).

12.16.9.3. Descricdo dos Quadros Auxiliares em Corrente Alternada

Na llustragdo 86 sGo apresentados os quadros que compdem os Servicos em Corrente Alternada.

Os quadros previstos sdo os seguintes:

- Quadro Geral de Servicos Auxiliares em Corrente Alfernada .......ooceveeceeeeceeeeeeeennen, QDA-01
- Quadro de Distribuicdo em Corrente Alternada — Tomada d AQUQ.........ccceeeen.... QDA-TA
- Quadro de Distribuicdo em Corrente Alternada — Subestac@o....iieceececciecieenene, QDA-SE
- Quadro de IuMINACAO € TOMOUAGAS ...iciieciieiieiieiiereerieesre et esteesreesseesseesseesseesseesseesseesssensees QLT-CF
- QuUAAro de TOMAAAS AE FOMCO .uiiiiiiieiieiieiieieeteerre et et esteesteesteesseesseesseesseesseesssesseesssensees QTF-CF

12.16.9.4. Transformadores de Servigos Auxiliares

Serd previsto o fornecimento de dois Transformadores de Servicos Auxiliares instalados na Sala de
MT e terdo as principais caracteristicas:

= QUONTIAGAE ittt ettt et b ettt e b e st e s e st e s essesaasessessessesaasessessessasessessessasens 02
—  POTENCIA NOMINGA ittt sttt ettt et sse e e e s e s sesseessesesseensensens 225 kVA
LI D0 ettt e e et e e ete e eeaeeeaaaeeaaeeeatbeeetaeeetbeeebaeetaeeataeeateeeatreeenreeentes seco
e Rlelelele e R e =] ) fo BoT 11 o TSP Dyn1
= FreqQUENCIA NOMINGAL ....uiiiiieeeeee ettt ettt e et e et e eeteeeetaeeetveeeseeeseeenseeennneenns 60 Hz
- Tensdo nominal No enrolamMento PrMAMO......c.coi et 13.800 V
= TENSAO MAXIMO ettt b ettt b ettt ettt et eseseneaes 15.000 V
- Tensdo nominal no enrolamento sSeCUNAANO .....cocvevieveeeeeericieceeeeeeveeeeeee, 380V (£2x2,5%)
L Oe] 121V] (oo loT e[S (o] o 1NN USRS PR em vazio
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12.146.9.5. 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.

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.

12.16.10. Servicos Auxiliares em Corrente Continua

12.16.10.1. Configuragao do Sistema

O Sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Continua terd a configuracdo apresentada no
diagrama unifilar simplificado mostrado na llustragdo 87.

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) serdo 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 Forca.

Serd adotado o nivel de tensdo de 125 V + 10% para todas as cargas.
12.16.10.2. 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.

12.16.10.3. Descricdo dos Quadros Auxiliares em Corrente Continua

Na llustragdo 87 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 ....cvcevvevveieeieeieceeee, QDC-01
- Quadro de Distribuicdo em Corrente Continua — Tomada d’Agua.......ccceeeeeeeeen... QDC-TA
- Quadro de Distribuicdo em Corrente Continua — Subestagao .....covvevveveeieceecnnen, QDC-SE

12.16.10.4. 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.
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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.

= QUONTIAGAE ittt b sttt b s bt et et bt be st et e st ebe st et entebesbenaeeeneas 02
- Tensdo de entfradd NOMINQAL .......coeveerireniereineneteeeesceeeees e 380 Vca a 4 fios + 10%
- Tensdo de SAIdA NOMINGA ....cciiiieee ettt 125Vcc £0,5%
L= a5 e TN e (SN | (V) (Ul ol Lo SR RRORRR 132 Vcc
= TensA0 A€ EQUANIZACTIO ....uii ettt ettt ee e e ae e eeaeeeeteeeeveeeseeenseeenseeeenneens 144 Vcc
= COITENTE NOMINGL ...ttt ettt ettt ettt b e st e bt seemeeneas 35 A
= FreqQUENCIA A& ENTTOAQ c..eeiiceee et eaee s 60 Hz +/- 5%
- Limitacdo de corrente em % da pOtENCIA NOMING .....cvviieieiieieeeeceee e 150%

12.146.10.5. Baterias de Acumuladores

Os Bancos de Baterias de Acumuladores (BAT-01/02) serdo formados por elementos do fipo
selado, para sistema com tenséo de 125V (+10% a -20%).

= QUAONTIAAAE ..ttt sttt ettt et e besbeeseesbebeebeesaessasseessessansesseessessessesssessansans 02
= Tensdo NOMINGI A€ SEIVICO ....ecuicueereeeeeeeete ettt 125 Ve (+10% a -20%)
-  Capacidade em (AN) O DANCO ittt aen 100 Ah

12.16.11. Sistema de lluminagdo e Tomadas

12.16.11.1. lluminagdo Normal

A iluminacdo normal serd projetada de tal modo a possibilitar a livre circulacéo 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 — llumin&ncia de
Interiores e NBR 510 -1 lluminacdo Publica. As instalacdes elétricas serdo concebidas de acordo
com a NBR - 5410 Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo.

Na iluminagdo normal, seréo empregados os seguintes tipos de lumindrias:

- Lumindrias equipadas com ldmpadas 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 sédio, destinadas a dreas internas com
pé direito elevado, tais como, a sala de maquinas;

- Lumindrias equipadas com ldmpadas a vapor de sddio destinadas a dreas externas, tais
como, plataforma dos transformadores e canal de fuga, vias e acessos, plataformas do
pdrtico na tomada d'dgua e pdtio da subestacdo.

O comando local da iluminacdo serd feito por meio de interruptores junto aos acessos. Em dareas
especiais, serdo previstos interruptores convenientemente distribuidos.

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 203

CREA DF n° 19.288/D



R10 045 MORTES - T NACIONAL
PROJETO BASICO E N ER G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO ARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

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.

12.16.11.2, lluminagdo de Emergéncia

A iluminacdo de emergéncia serd projetada de modo a possibilitar o escoamento de pessoal e
manter niveis de iluminé&ncia adequados nas dreas mais criticas de operacdo, nos periodos de
falta da iluminacdo normal.

Os niveis de ilumin@ncia serdo compativeis para estabelecer um balizamento das passagens e
dreas de circulacdo, mantendo um nivel minimo de ilumin&ncia que possibilite a circulacdo e,
principalmente, a saida de pessoal dos locais de menor seguranca.

Poderdo ser empregados sistemas auténomos de iluminacdo de emergéncia, compostos por
alojaomento, carregador, bateria de niquel cddmio, inversor e ladmpadas fluorescentes
compactas.

12.16.11.3. 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
trifdsica, 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.

12.16.12. Sistema de Vias Para Cabos e Condutores

12.146.12.1. 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 eletrodutos, em bancos de
dutos ou em galerias.

O:s leitos para cabos ou bandejas serdo utilizados extensivamente em toda Using, 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 instalagdo dos circuitos de
iluminacdo, telefonia e na derivacdo a partir dos leitos para os equipamentos de controle,
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instrumentacdo e na alimentacdo de motores. Nos casos em que 0s equipamentos estiverem
sujeitos a vibracdo serdo utilizados eletrodutos flexiveis.

As dimensodes 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 transito
de veiculos, ou areia, utilizando-se eletrodutos rigidos ou flexiveis, respectivamente,
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.

12.146.12.2. Condutores

No dimensionamento da secdo dos cabos para iluminacdo serdo considerados queda de
tensdo 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 mm2,

12.16.13. Sistema de Aterramento e de Protegdo Contra Descargas Atmosféricas

O sistema serd concebido de tal modo que atenda, primordialmente, ds 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 terra;

- 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-terrq;

- 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 afingir as
finalidades do sistema de aterramento, o mesmo deverd contar, basicamente, dos seguintes
componentes:

- Malhas de aterramento embu‘ridcs 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.
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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 mecdnicas, € 35 mma2.

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.

12.16.14. Subestagdo Elevadora

A subestacdo de 138 kV da usina terd configuracdo de barras simples, conforme mostrado na
llustragdo 90. Serd constituida de um vdo de fransformacdo e um vdo de saida de linha de
fransmissdo em 138 kV para a Subestacdo Primavera, da CEMAT.

A tens@o de fransmisséo de 138 kV é a utilizada pela distribuidora na regido, assim como os
equipamentos de alta tensdo da subestacdo como transformador elevador, disjuntor,
secionadores, fransformadores de medicdo e para-raios.

A dlimentacdo 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, proprios para instalacdo
ao ar livre, categoria adequada para sistemas de transmissdo.

O disjuntor serd de acionamento tripolar, isolamento interno e cmara de extingcdo a gds SFé,
trifdsico montado sobre estrutura metdlica.

Os secionadores, de isolamento do disjuntor, serdo de abertura cenifral 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&dmina de
aterramento.

Os transformadores de corrente e de potencial serdo especificados com nicleos de categoria
para protecdo, dando cobertura d medicdo, inclusive faturamento.

As distGncias entre equipamentos no pdtio e o dimensionamento das vias internas deverdo
possibilitar o acesso aos equipamentos e o fransito de pessoas e veiculos para montagem,
manutencdo e ensaqios.

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 serdo localizados
junto & drea de montagem da casa de forca.

As protecdes do fransformador e da linha de transmissdo serdo dispostas no painel de confrole e
protecdo +PCPSE, e serd localizado junto d sala de controle.

Os barramentos e condutores serdo dimensionados para operar na poténcia mdxima de
transmisséo sem atingir o limite térmico, nas condicées mais adversas que pPossam ocorrer, com
capacidade para suportar o curto circuito do Sistema Interligado pelo tempo mais longo de
atuacdo das protecoes.
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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.

As caracteristicas principais da subestacdo na fase do projeto bdsico da usina estdo indicadas
em seguida.

- Poténcia nominal do Sistema de DAIMAS ......cccviveririinincnceeeeee e 20 MVA
= ConfIQUraCA0 A DAIMA ....iciieiieieeteeeeeetee ettt e b e s b e s e e s aaesaaasasesanasnnennns Simples
= TipO A€ AiSJUNTOT c..cviciiiciiceee ettt Extincdo e isolamento a gds SFé
= QUANTIAAAE AE AISJUNTON ...eiiciiciiceee ettt ettt et ebe e ae e abe e abeeabesabesabesnaeenaennns 1
- QUANTIAOdE AE SECIONAUOIES ....eovuiriieieiiiertetere ettt ettt et et sttt st sbe et e tesbesbeenbenees 3
= TranSTOrMAAOrES AE COMENTE ...ocuiiiriieteeteetetee ettt ettt ettt s be et e st saeeteneas 3
- Transformadores de potenCiAl INAUTIVO ....couiiiiiieccece et et 3
—  PAra-raios HpO ESTAGOIO ittt ettt ettt st e s te e te e teesbeesteenteensesnsesnseensennns 6

12.16.15. Llinha de Transmissdo

O tracado preliminar da Linha de Transmissdo serd conforme o mostrado na llustragdo 91, onde
ainsercdo da energia gerada no Sistema Elétrico serd feita na SE Primavera da CEMAT, por meio
de uma linha de transmissdo em 138 kV, em circuito simples, com aproximadamente 23 km de
extensdo.

Os critérios para a definicdo dos parémetros 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 condicdes de tempo bom:

- Sistema de protecdo adequado ao fluxo de poténcia;

- Poténcia mdxima transmitida de 20 MVA sob fator de poténcia 0,90, compativel com a
poténcia aparente da usina;

- Garantia de preservacdo do limite térmico dos condutores e isoladores, mesmo com
temperatura ambiente méxima e velocidade de ar minima;

- Capacidade de suportar o curto circuito do Sistema Interligado pelo tempo regulado de
atuacdo das protecoes.

O resumo dos critérios bdsicos para o projeto da linha de transmissdo sdo os seguintes:

= COMPIIMENTO ettt ettt e e et e e eteeeeteeeeteeeesaeeseeeeseeeeseeeenseeenseeenseeeesseensseenns 23 km
- Tensdo NomMINAl A€ ISOIAMENTO .....cc.ccuiiririiicirercet ettt 145 kV
L O1e] 2 1i[©]U] (o Tl e Lo U RO Trifdsica com circuito simples
- Poténcia maxima traNSMITIAQ .....c.eeiiiieeeeee e 20 MVA
= COITENTE NOMINGL..c.iiiiieiieiecectetete ettt ettt e e e st e te st e s seeseessessesseessessessenssensensessenssensens 84 A
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13. COMPONENTE AMBIENTAL

Os estudos ambientais para composicdo dos Estudos de Projeto Bdsico da PCH Vila UniGo foram
desenvolvidos tomando-se por base informacdes obtidas a partir de estudos jd elaborados na
regido em estudo.

Para este estudo foram obtidas informag¢des do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), do Atlas do Desenvolvimento Humano 2013, da Secretaria de Estado de Planejamento e
Coordenacdo Geral de Mato Grosso (SEPLAN-MT) e, ainda, da Imagem do Satélite LANDSAT 8
226_070 de 05/09/2014.

Este capitulo tem por objetivo apresentar o diagndstico do meio fisico, bidtico e
socioeconémico, bem como fazer uma andlise ambiental e apresentar os provdveis impactos,
caracterizd-los e apresentar o Plano de Controle Ambiental.

13.1. Area de Estudo

A PCH Vila Unido serd implantada no rio das Mortes, na zona rural do Municipio de Primavera do
Leste, estado do Mato Grosso.

Possui como drea de influéncia indireta o trecho superior da bacia do rio das Mortes e como
drea de influéncia direta a drea afetada pela construcdo das estruturas da PCH Vila Unido, ou
seja, margem esquerda do rio das Mortes.

13.2. Diagnéstico Ambiental

O presente diagndstico buscard retratar a realidade encontrada em campo, tomando-se como
referéncia estudos ambientais j& existentes na regido. Ainda constard neste, uma breve sintese
dos estudos j& contemplados em capitulos anteriores, tais como caracteristicas hidrogrdficas e
climatoldgicas e estudos geoldgico-geotécnicos.

13.2.1. Meio Fisico

13.2.1.1. Climatologia

A drea da sub-bacia do alto do rio das Mortes apresenta, de acordo com a classificacdo de
Kbéeppen, clima que pode ser enquadrado no do tipo Aw, ou seja, clima tropical chuvoso de
savana, com um trimestre mais seco no periodo de junho a agosto e periodo chuvoso de outubro
a abril, com um trimestre mais chuvoso de novembro a janeiro. A temperatura média anual varia
em torno de 25°C, sendo a média do més mais frio inferior a 16°C e a do més mais quente superior
a 34°C, com inverno seco.

Segundo o critério de Nimer (1977), a regido de estudo na alta bacia do rio das Mortes se
encontra dominada pelo clima quente semi-Umido, com 4 a 5 meses secos, menos influenciados
pelo ar polar, ndo apresentando frequentes declinios de temperatura. As minimas didrias sdo
menos frequentes. Por outro lado, as mdéximas didrias so muito elevadas, onde no verdo sdo
comuns temperaturas superiores a 38°C, fendo alcancado valores superiores a 42°C na regido
do Pantanal Mato-Grossense.

Segundo Sefte (2000), a localizacdo central do estado do Mato Grosso no confinente Sul-
Americano, bem como a sua extensdo longitudinal, o posiciona em uma drea de interacdo entre
os sistemas atmosféricos intertropicais com os extratropicais que atingem a regido, com
caracteristicas modificadas/tropicalizadas, com as frentes, anticiclone e cavados de altitudes. A
autora afirma que o extremo norte e a porcdo central do estado sdo muito influenciados por
padrdes em larga escala, associados s mudancas de Hadley e na circulacdo de Walker. Os
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padroes de larga escala atuantes em Mato Grosso sdo os fendmenos ENSO (oscilacdo Sul-El
Nino/La Nina), a Zona de Convergéncia do Atlantfico Sul (ZCAS) e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT).

Pelas unidades climdticas do estado do Mato Grosso, definidas por Tarifa (1986 e 1994) para o
Zoneamento Sécio-Econdmico-Ecoldgico do Estado (SEPLAN, 2000), a regido da PCH Vila Unido
encontra-se na Unidade lll: CLIMA TROPICAL CONTINENTAL, alternadamente Umido e seco das
Chapadas, Planaltos e Depressoes.

Observa-se, portanto, que o regime de chuvas é tropical, com duas estacdes bem definidas,
sendo os meses de junho a setembro os mais secos (55% de umidade relativa do ar em setembro).
A estacdo chuvosa concentra-se no periodo entre novembro e fevereiro, quando a umidade
relativa do ar atinge a média de 87%, sendo que a média anual da precipitacdo é da ordem de
1.575 mm.

A Figura 13-1 ilustra as faixas pluviométricas médias anuais estabelecidas para o estado do Mato
Grosso, segundo a interpretacdo de Nimer (1989).

Figura 13-1: Representacdo das isolinhas que dividem os intervalos dos indices pluviométricos (MT)

13.2.1.2. Recursos Hidricos

O alto rio das Mortes, cuja nascente encontra-se nas proximidades da Serra de Sdo Vicente, é
afluente pela margem esquerda do rio Araguaia (sub-bacia n° 26), pertencente & bacia dos rios
Araguaia/Tocantins. Em seu tfrajeto, o rio das Mortes percorre principalmente regides de savana
e na calha principal dreas de Floresta Hidrdfila e Ciliar, até desaguar no rio Araguaia. Tem suad
cabeceira préoxima da Serra de Sdo Vicente, no municipio de Campo Verde. A drea total de
drenagem da sub-bacia hidrogrdfica do alto rio das Mortes, para a PCH Vila Unido, estd
estimada em 4.113 km2.

O rio das Mortes possui hascente a 820 metros de altitude e sua foz a aproximadamente 190
metros, resultando em um desnivel considerdvel. Essa diferenca de nivel se desenvolve ao longo
de um trecho muito longo, com trechos com cardter de vale encaixado, com diversas
corredeiras e quedas de dimensdes variadas em vdrios frechos, mesclado com tfrechos de
baixissimas declividades, como no trecho préximo das nascentes e de sua foz. O grande volume
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das aguas, mesclado com os trechos de corredeiras, garante ao rio das Mortes um grande
potencial energético.

A Figura 13-2 apresenta a localizacdo da bacia hidrogrdfica do rio Araguaia, dentro do estado
do Mato Grosso.

60°0'0"W 55°0'0"W

AMAZONAS

Bacia do Madeira

10°00"S
10°0'0"S

Bacia do Tapajos
RONDONIA
Bacia do Xingu

15°00"S
15°0'0"S

Bacia do Paraguai

GOIAS
BOLIVIA ‘

MATO GRQSSO
DO suL

60°0'0"W

55°0'0"W

50°0'0"W

Figura 13-2: Localizagdo da bacia hidrogrdfica do Araguaia

O regime hidrolégico é caracterizado por uma vazdo constante, tanto no periodo de dguas
altas, relacionados & estacdo chuvosa (“inverno™ de outubro a abril), quanto no periodo de
dguas baixas, correspondente a estacdo seca (“verdo” de maio a setembro) (BFE, 2012).

O ferreno formador da bacia do rio das Mortes enconfra-se em sua maioria sobre rochas
sedimentares da Formacdo Marilia do Cretdceo (Grupo Bauru) e as Coberturas Detriticas
Tercidrias (Superficie Peneplanizada com Latossolizacdo). De maneira geral, essas unidades
geoldgicas apresentam uma alta permeabilidade, portanto, um alto poder regularizador das
estiagens, além de atenuar os picos das cheias (BFE, 2012).

A dgua subterrnea nessas rochas fica limitada aos vazios provocados pela decomposicdio de
estruturas planares com fraturas (falhas e diaclases), principalmente nos espacos vazios (poros)
intergranulares favorecidos pelas rochas areniticas, bem como na camada superficial originada
por processos de intemperismo que constitui 0 manto do solo. Essa condicdo fisica favorece a
recarga do aquifero que regionalmente também dependente do relevo, da espessura e da
permeabilidade da camada do solo sobreposta, enquanto que as condicdes de circulacdo,
armazenamento e captacdo dependem do comportamento hidrogeoldgico dos espacos
vazios no substrato rochoso, isto é, da continuidade da estrutura, tamanho da abertura, natureza,
permeabilidade e porosidade do material preenchido (BFE, 2012).
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Sem duvida, pode-se atribuir os grandes volumes de dguas subterr@neas nos sedimentos
associados ao Grupo Bauru, ao condicionamento dos depdsitos sedimentares alojados nos
grandes interflivios das dreas do entorno do curso do rio das Mortes, onde o lencol fredtico
reabastece e armazena, de forma continua, a partir do nivel da drenagem no sentido
ascendente das encostas. Neste caso, pode-se afirmar que a riqueza em dgua destes depdsitos
é atribuida & abundéncia de seus vazios intergranulares, d presenca de canaliculas e &
permeabilidade acentuada, os quais estabelecem as excelentes condicdes de recarga,
circulacdo, armazenamento e captacdo (BFE, 2012).

Ndo foi constatada, durante o levantamento de campo, fonte poluidora industrial e de efluentes
liguidos urbanos, que porventura esteja sendo lancada diretamente nas drenagens da regido
afluentes ao rio das Mortes. Confudo, destaca-se que, com a agricultura praticada na regido,
para o plantio de culturas anuais, caracterizada pelo uso intensivo da mecanizagcdo pesada,
corretivos, fertilizantes quimicos, dessecantes e defensivos agricolas (agrotdxicos), que estdo
sendo aplicados em sua maioria por via aérea (avido agricola), e caso ndo sejam observados
cuidados na sua aplicacdo, podem gerar sérios riscos e danos quanto ao comprometimento da
qualidade dos recursos hidricos, sobretudo de superficie, e da flora e fauna terrestre e aqudtica.
Assim, foi reconhecido neste diagndstico ambiental que este problema necessita de um estudo
pormenorizado para verificar o impacto desses produtos e avaliar a contaminacdo dos cursos
d'agua, e também, os pardmetros da poluicdo hidrica causada pela atividade agricola na
regido.

13.2.1.3. Geologia

As informacdes geoldgicas aqui apresentadas apresentam nivel de aprofundamento
compativel com os objetivos dos estudos ambientais.

Do ponto de vista regional, o embasamento da drea de interesse abrange as rochas
polideformadas neoproterozdicas, pertencentes ao Grupo Cuiabd (Faixa Paraguai). Além do
Grupo Cuiabd, afloram no recorte do mapa geoldgico em estudo os sedimentos mesozdicos da
Bacia do Parand, Grupo Bauru representado pela Formacdo Marilia, que recobre de forma
ampla o embasamento, além das unidades mais recentes — Superficie Peneplanizada com
Latossolizacdo e Aluvides Atuais.

A distribuicdo dessas rochas na drea da sub-bacia estd apresentada na Tabela 13-1, com
destaque para ampla distribvicdo da Formacdo Marilia (Km) e da Superficie Paleogénica
Peneplanizada com Latossolizacdo (Tpspl), sendo que o embasamento representado pelo
Grupo Cuiabd (PScb) encontra-se aflorando no extremo norte da sub-bacia, onde o relevo exibe
forte dissecacdo ao longo da Serra do Finca-Faca. A unidade Aluvides Atuais (Ha) estd
condicionada preferencialmente a calha principal do rio das Mortes e seus afluentes.

Tabela 13-1: Unidades estratigrdficas ocorrentes na drea de estudo no rio das Mortes

Periodo Sintese das Unidades Geolégicas
QUATERNARIO Ha — Aluvides Atuais: areias, siltes, argilas e cascalhos.
) Tpspl — Superficie Peneplanizada com Latossolizacdo: solos argilosos a argilo-arenosos
TERCIARIO microagregados de coloragdo vermelho-escuro. Podem apresentar na base crosta
PALEOGENO ferruginosa, raramente com nddulos concreciondrios de caulinita sotopostos as crostas

ferruginosas.
Km - Formacdo Marilia: arenitos de granulometria variada, paraconglomerados e arenitos

CRETACEO argilosos, calciferos em diferentes horizontes e, subordinadamente niveis de silfitos e
argilitos.
. PScb - Grupo Cuiabd: filitos diversos, metassiltitos, arddsias, metarenitos, metarcdseos,
PROTEROZOICO : - o L s
SUPERIOR metagrauvacas, xistos, metaconglomerados, quartzitos, metavulcanicas acidas e bdsicas,

mdrmores calciticos e dolomiticos. Presenca conspicua de veios de quartzo.
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Conforme apresentado no mapa geoldgico, ilustrado na Figura 13-3, a drea diretamente
afetada pela PCH Vila Unido, bem como toda calha do rio das Mortes, &€ composta pelos
sedimentos da Formacdo Marilia com capeamento de manto de alteracdo de solo areno-
argiloso, onde a medida que se afasta da calha do rio a geologia passa a ser representada pela
Superficie Peneplanizada com Latossolizacdo, com ampla distribuicdo de Latossolos Vermelhos
junto as formas tabulares de relevo.

COLUNA LITOESTRATIGRAFICA

CENOZ0ICO
QUATERNARIO: Aluvides Atuais:Arelas, sites, arglias e cascalhos
TERCIARIO PALEOGENO ie F 1 com

Solos arg a argh de
ag Podem apr na base crosta
i com nddulos ios de caulinita
ascrostas

MES0ZOICO

E CRETACEO: Formagao Marilia: Arenitos de granulometria variada,
gl e arenltog em
horizontes e, subordinamente, nivels de sittos e argliitos

PALEOZOICO

SILURO-DEVONIANO: Formwlo Fumas:Arenitos ortoquartziticos de
finos. Na base apresentam
g —mm- de méticas

- PROTEROZOICO SUPERICR: Grupo Culabé: Fllitos diversos,
arddsias,

g Astos, q dcldase
bésicas, icos & i Presenga icua de
velos de quartzo

Figura 13-3: Recorte do mapa geoldgico da drea do trecho superior da sub-bacia com indicagcdo do
barramento da PCH Vila Unido

A Formacdo Marilia ocorre de forma predominante na sub-bacia do cérrego Galheiros, sendo
constituida por sedimentos silicicldsticos, arenosos, depositados em ambiente continental drido.
Apresentam granulacdo fina a média, localmente com niveis conglomerdticos; ndo raro,
observa-se silcretizacdo em seus termos, com o aparecimento de nddulos silexiticos. Os niveis
conglomerdticos podem apresentar seixos, calhaus e mesmo matacdes de arenitos, de rochas
bdsicas macicas ou amigdaloidais e nédulos de silexitos. Depdsitos coluvionares, onde os clastos
dos litotipos acima se acham dispersos em meio d matriz argilo-arenosa, podem ocorrer
associados a encostas mais ingremes. Uma feicdo caracteristica das exposicoes Marilia é a
presenca de silcretes. SGo comuns os aglomerados silicosos envolvendo grdos e clastos maiores,
dispostos segundo a estratificacdo plano-paralela. Ocorrem também sob a forma de nédulos,
formando horizontes intercalados aos estratos laminados. A coloracdo esbranquicada e a
sustentacdo de bolsas e rupturas do relevo sdo notdrias.

A Superficie Peneplanizada com Latossolizacdo na drea de estudo recobre a Formacdo Marilia
e é considerada como formacdo edafoestratigrdfica, supostamente admitida de ter-se
desenvolvido em superficie peneplanizada no Paleogeno, laterizada com geracdo de crostas
lateriticas, as quais foram posteriormente destruidas por processos pedogenéticos que geraram
os Latossolos Vermelho Argilosos. Na regido de implantacdo da futura PCH Vila Unido esta
unidade é aproveitada, na quase totalidade, pela agricultura mecanizada.

Na drea de estudo, sob o dominio do Planalto dos Guimardes, esta cobertura constitui-se por
uma zona inferior, com areias inconsolidadas, argilas, concrecoes ferruginosas e eventuais lentes
conglomerdticas; uma zona média, com espessos lateritos ferruginosos; e uma zona superior,
com solo argilo-arenoso, com concrecdes ferruginosas. A origem dessas formacdes superficiais é
coluvio-aluvial, principalmente em ambientes com fluxos de dguas pluviais concentradas do tipo
enxurrada, onde havia uma alternéncia de climas Umidos e semi-Aridos, que ocorreu durante o
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periodo Tercidrio Superior. Como consequéncia, algumas dezenas de metros de espessura foram
depositadas.

A unidade Aluvides Atuais estd confinada ds calhas da rede de drenagem local e é constituida
por areias, siltes, argilas e cascalhos, apresentando litificacdo varidvel. Os sedimentos
relacionados a essa unidade passam a ser alvo dos processos de selecdo produzidos pelas
correntes fluviais durante o transporte e vdo, paulatinamente, sofrendo processos naturais de
depuracdo e cujo produto final apresenta um razodvel grau de selecdo e trabalhamento das
particulas.

13.2.1.4. Geomorfologia

A drea da bacia do alto rio das Mortes estd inserida no Dominio Morfoestrutural da Bacia
Sedimentar do Parand, mais especificamente na unidade de relevo de chapada no dominio
geomorfoldégico do Planalto Guimardes.

O Planalto dos Guimardes se estende ao longo da extremidade noroeste da Bacia Sedimentar
do Parand, configurando-se como uma unidade continua e alongada, atingindo cerca de 200
km no sentfido Leste-Oeste e 120 km no sentido Norte-Sul, correspondendo a um trecho dos
planaltos divisores entre as bacias do Prata e do Amazonas. E caracterizado por um planalto
conservado, com superficies cimeiras e formas de relevo do tipo chapadas, colinas amplas e
patamar. H& também a forma planalto dissecado com superficies de média a forte dissecacdo,
amplitude média e declividade média a alta, com vales fechados e cérregos encachoeirados.

A porcdo da bacia do rio das Mortes contemplada neste estudo caracteriza-se pela presenca
de dois sistemas principais de relevo, conforme apresentado na Tabela 13-2, que associam
caracteristicas de relevo que estdo intrinsecamente relacionados ao substrato rochoso e solos.

Tabela 13-2: Compartimentagdo geomorfolégica do trecho superior sub-bacia do rio das Mortes

Sistemas e Subsistemas de Relevo

DENUDDASONAL APLANAMENTO - A Superficie de Aplanamento S1-Ap1 Preservado - p
AGRAD:‘QQONAL PLANICIE FLUVIAL Planicie Fluvial — Pf

A Figura 13-4 apresenta o recorte do mapa geomorfoldgico, segundo dados da SEPLAN (ZSEE,
2002), da regido de interesse, com destaque para a sub-bacia do rio das Mortes e indicacdo do
eixo do barramento da PCH Vila Unido. De acordo com a Figura 13-4, a drea de influéncia
indireta da PCH Vila Unido estd localizada em drea com classificacdo Sistema Denudacional de
Aplanamento com forma de topos planos preservados (Apl/p) e Sistema Agradacional de
Planicie Fluvial (Pf).

O Sistema de Aplanamento S1, na drea da bacia do rio das Mortes, se desenvolve sobre a
Chapada, em sedimentos arenosos e siltosos da Formacdo Marilia e da Superficie Peneplanizada
com Latossolizacdo alterada para solos argilosos vermelhos. Este sistema corresponde ao
conjunto de formas aplanadas e que ocupam posicdo de cimeira dentro do conjunto regional
do relevo. E identificado a partir de sua ampla drea de ocorréncia, apresentando baixas
declividades e baixa densidade de drenagem.

O Sistema de Planicie Fluvial corresponde ds dreas que tém como génese processos de
agradacdo preponderantemente fluviais. Estes ambientes planos, de génese Lacustre,
apresentam-se desenvolvidos em Aluvides Atuais e solos Hidromorficos.
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SISTEMA DE CLASSIFICAGAO GEOMORFOLOGICA
DO ESTADO DE MATO GROSSO

Denudacional - Dn

- Ap1 Superfice Regional de Aplanamento S1

Agradacional - Ag
:] Pf Planicie Fluvial

- Du Depressdes Umidas

Agradacional Misto — Ag
l:] Pmd Planicie Aluvionar Meandriforme/Lagos

Figura 13-4: Recorte do mapa geomorfoldgico da regido de interesse com destaque ao trecho superior da
bacia do alto rio das Mortes

13.2.1.5. Pedologia

Segundo RADAMBRASIL (1982) e ZSEE-MT (SEPLAN, 2002), na drea de influéncia indireta da PCH
Vila Unido predominam os Latossolos Vermelho-Amarelos, desenvolvidos sobre os sedimentos
finos da Formacdo Marilia e da Superficie Peneplanizada com Latossolizacdo, cujas variedades
refletem o relevo e o substrato rochoso. Ocorrem ainda de maneira mais restrita, dreas de
Neossolo Quartzarénico Hidromarfico, Organossolo e também Latossolo Vermelho.

As principais classes de solo ocorrentes na sub-bacia do rio das Mortes sdo apresentadas na
Tabela 13-3, sendo sua distribuicdo mostrada na Figura 13-5.

Tabela 13-3: Compartimentagéo Pedolégica do frecho superior da sub-bacia do rio das Mortes

LATOSSOLO VERMELHO - LV

LATOSSOLO VERMELHO AMARELO - LVA
ORGANOSSOLO - O

NEOSSOLO QUARTZARENICO HIDROMORFICO - RQ

SOLOS ARGILOSOS

SOLOS DE AREAS UMIDAS

Os Latossolos Vermelho-Amarelos de textura média a argilosa de relevo plano sdo
predominantes no mapa (Figura 13-5). Esse tipo de solo possui estreita ligacdo com a ocorréncia
das rochas da Formacdo Marilia. No geral, os Latossolos séo solos minerais com horizonte B
latossdlico, imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte diagndstico superficial,
exceto H Histico.

Os Neossolos Quartzarénico Hidromérfico s@o solos minerais, hidromérficos, com textura nas
classes areia ou areia franca, até a profundidade de 2 metros pelo menos. Originam-se, via de
regra, de sedimentos arenosos recentes, referidos ao Quaterndrio, e estdo cobertos quase
sempre por vegetacdo de Floresta Hidréfila de Vdrzea. Mais esporadicamente se verificam
Campos Hidréfilos e Vereda Tropical.

Os Organossolos sdo solos constituidos por material orgdnico, cerca de 60 cm ou mais de
espessura de material orgénico (teor de carbono orgé&nico maior ou igual a 80 g/kg de TFSA).
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Esse tipo de solo é proveniente de acumulacdes de restos de vegetais em grau varidvel de
decomposicdo, acumulados em ambientes mal a muito mal drenados ou em ambientes Umidos
de altitude elevada, que estdo saturados com dgua por poucos dias no periodo chuvoso, de
coloracdo preta, cinzenta, muito escura ou brunada e com elevados teores de carbono
orgdnico.

LEGENDA DE IDENTIFICAGAO DAS UNIDADES DE MAPEAMENTO

LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO DISTROFICO
Latossolo Vermetho Escun distréfico A modarado oxkura arglosa © muta argloss fase Floresta Tropical Submduclélia rélavo
panc

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO
] oo A moderado tex, Ficresta Equatorial

AREIAS QUARTZOSAS ALICAS

Amoderado relevo plana.

AREIAS QUARTZOSAS DISTROFICAS

Saos Livlcas 4icos A moderado o ndo texturs Gses Campo Cormadd Tiopical &
Pedregosa o argiltes Rochas

SOLOS LITOLICOS ALICOS

- So0s Livicos licas e diswdficos A moderado nio Cerraco Tropical
Supcaduc 10iio relevo fore onduaco substrab arenio e sitia c-muaoueolnnwﬂoomnua mamu«mrrm

Subcaduc folo relevo Borte ondulado.

SOLOS LITOLICOS ALICOS E DISTROFICOS
Sdos Lixkos distrsficos A moderado textura mécia fase Foresta Equatrial Subpereriféia relevo forte andulado, substato rochas
poliscas © grantco griissicas.
Sdos Corcressondrios Latosschoos disyblicos A moderads textur miia fase Floresta Equatonial Subperenitha rdevo ondulado e
forie onduado; Aforamentos de Rocha releva forte ondu ado.

PLINTOSSOLO DISTROFICO
Pintossoio disréfico T A moderads orato und s
Latosmcie Nomebiviirds. dekifies A moaderits pnico, Lokes, rghioen (s Caipa. Cuata (oorcal) tobeve plars corm
murundus.

SOLOS ORGANICOS ALICOS
S0 Orginicos alicos fase Vereda Tropical Gleoi é o fase Veruda
Tropical rekovo plaro,

SOLOS ORGANICOS ouﬂ!omos EAUICOS

5003 OrgANicos distrdfoo: Vereda Tropicd Glai Pou ToA texum
indsiminadefess Vareda Tropical relevo plano.

Figura 13-5: Recorte do mapa pedolégico da regido de interesse com destaque ao trecho superior da sub-
bacia do rio das Mortes

13.2.1.4. Uso e Ocupagao do Solo

A sub-bacia do rio das Mortes, considerada como drea de influéncia indireta da PCH Vila Unicio,
possui em seu territdrio 53,89% de atividades agropecudrias (uso antrépico), 26,74% de Savana
Arborizada com Floresta de Galeria, 9,27% de Savana Parque com Floresta de Galeria, 7,44% de
Formacdo Justafluvial, 1,54% de Savana Florestada (Cerraddo), 0,50% de Formacodes Savanicas
associadas a vertentes e de dreas de reflorestamento (eucalipto) e 0,10% de Savana Gramineo-
Lenhosa.

A drea de influéncia direta é composta por dois tipos de formacdes: a Savana Arborizada com
Floresta de Galeria e a Formacdo Justafluvial.

A Figura 13-6 ilustra o uso e a ocupagdo do solo na drea de influéncia indireta da PCH Vila Unido.
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[7§a"| Foresta Aluvial B Usos Por Urbanos

Figura 13-6: Mapa temdtico do uso e ocupacgéo do solo com destaque ao trecho superior da sub-bacia do
rio das Mortes

13.2.1.7. Consideragées sobre outros usos da agua

Com a formacgdo dos reservatdrios da PCH, existe a possibilidade de usos multiplos da dgua, tais
como: captacdo parairrigacdo, piscicultura, atividades de recreacdo e lazer, entre outros. Estes
tipos de usos exigem o desenvolvimento de estudos especificos, de modo a se promover uma
compatibilizacdo entre o empreendimento hidrelétrico e os demais usos da dgua. Para tanto, é
necessdrio realizar consulta & Superintendéncia de Recursos Hidricos, da SEMA-MT quanto &
previsdo de usos das dguas e da existéncia de outorga para estes tipos de usos.
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13.2.2. Meio Bidtico

13.2.2.1. Vegetagado

De acordo com o levantamento e classificacdo do Projeto RADAMBRASIL, Folha SD.21-Cuiabd,
e no Zoneamento Socioeconédmico-Ecolégico — ZSEE (SEPLAN, 2002), atualizada no levantamento
realizado em campo que cobre a drea do aproveitamento hidrelétrico, a cobertura vegetal
estudada estd inserida na Regido da Savana.

A drea de influéncia direta da PCH Vila Unido é composta por dois tipos de formacdes: a Savana
Arborizada com Floresta de Galeria e Formacdo Justafluvial, conforme apresentado
anteriormente no mapa de uso e ocupagdo do solo (Figura 13-6).

O Diagndstico Socioecondmico-Ecoldgico realizado no estado de Mato Grosso em 2001 define
estas formacdes como:

- Savana Arborizada com Floresta de Galeria: Esse padrdo é constituido pela fisionomia da
Savana Arborizada associada a Formacodes Ripdrias. Estas Formacdes Ripdrias formam
estreitas faixas e, na sequéncia solo fértil, que permite o desenvolvimento de florestas,
estando presentes espécies como ingds (Inga sp), figueiras (Ficus sp). pinha-do-brejo
(Talauma ovata), pindaiba-do-brejo (Xylopia emarginata). Ao lado destas esséncias
tipicamente ripdrias, ocorrem ainda elementos estacionais, uma vez que estas formacodes
ndo estdo submetidas ao estresse hidrico verificado no ambiente savénico. Por
constituirem faixas continuas que se destacam na paisagem de formacdes abertas,
recebem a denominacdo de Florestas de Galeria.

- Formacdo Justafluvial: Compreende diversas formas de vegetacdo associadas a cursos
d'dgua, que recebem distintas denominacdes, de acordo com suas peculiaridades,
reflexo das condicdes do substrato onde se desenvolvem: “Veredas”, *“Matas de Brejo”,
“Floresta de Galeria” ou “Floresta Ciliar". No Dominio das Savanas (Cerrados), estas
formacdes comecam, em geral, em pequenos brejos ou nascedouros de ribeirdes, sob a
forma de alamedas de buritis (Mauritia sp), formando “Veredas”. Ao longo dos cursos
d'agua, as veredas vao progressivamente adquirindo outras espécies de drvores, dentre
as quais podem ser citadas: embauba (Cecropia pachystachya), ingd (Inga uruguensis),
copaiba (Copaifera langsdorffii), tapiriri (Tapirira guianensis), congonha (llex sp), mulungu
(Erythrina aff. mulungu), encorpando e passando a constituir faixas que margeiam as
linhas de drenagem. Adquirem cardter peculiar, por se destacar na paisagem
caracterizada por formacdes abertas e xeromorfas.

13.2.2.2. Fauna

O conhecimento faunistico disponivel na drea da sub-bacia do rio das Mortes e adjacéncias é
insuficiente para sua caracterizacdo completa. A diversidade de ambientes, certamente, exigird
anos de estudos, mesmo em dreas antropizadas.

Neste contexto, observa-se que a relacdo de fauna apresentada neste diagndstico é parcial e
incompleta. Registra algumas espécies com possibilidade de ocorréncia na drea. As espécies
mais comuns de mamiferos, anfibios, répteis e aves foram registradas com a observacdo direta,
pegadas e fezes. Informacdes de moradores e mateiro/guia de campo foram consideradas,
além de fontes bibliogrdficas inerentes a regido de interesse.

Na descricdo de mamiferos foram relacionadas espécies de ocorréncia possivel na regido do
aproveitamento hidrelétrico. Dentre elas destacam-se: Gambd (Didelphis spp); Raposa
(Caluromys lanatus); Tamandud mirim (Tamandua tetradactila); Tatu peba (Euphractus
sexcintus); Tatu mirim (Dasypus septencinctus); Cachorro vinagre (Speothos venaticus); Raposa
do Campo (Dusicion vetulus); Furdo (Galictis vittata); Coati (Nasua nasua); Pé chato (Procyon
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cancrivorus) Veado catingueiro (Mazama gouazoubira); Rato do mato (Oryzomys spp); Rato do
mato (Calomys callosus); Pred (Galea sp); Ourico (Coedon preenisilis); Cutia (Dasyprocta azarae);
Tapiti (Sylvilagus brasiliensis); Lobo-guard (Chrysocyon brachyurus); Lobete (Cerdocyon thous);
Jaguatirica (Leopardus pardalis); Gato-do-mato (Leopardus tigrinus); Queixada (Tayassu Pecari);
Macaco Prego (Cebus apela); Sagui (Callithrix argentata); Paca (Agouti paca); e, Morcego
frutifero (Carollia perspicillata).

O levantamento dos mamiferos evidenciou a presenca na regido de espécies consideradas
ameacadas de extingdo no Brasil, tais como: Mymecophaga tridactyla (tamandud bandeira),
Priodontes maximus (tatu-canastra), Chrysocyon brachyurus (lobo-guard), Leopardus pardalis
(jaguatirica), cujas populacdes tendem a rarefacdo em grande parte de suas dreas de
distribuicdo em Mato Grosso. Informacdes de moradores locais evidenciam que a maioria dos
mamiferos relacionados estd concentrada nas bacias dos rios das Mortes e Roncador.

Os répteis e anfibios/anuros registrados sdo: Jibdia (Boa constrictor); Sapo (Bufo parachinemis);
Sapo comum (Bufo sp); Sapo (Dermatonotus muelleri); Sapo-cururu (Rhinella schneideri);
Jararaca (Bothrops sp); Sucuri (Eunectes murimus); Iguana (lguana iguana); Lagartixa (Tropidurus
sp); Calango verde (Ameiva ameiva) e Teil (Tupinambis teguixin). Considerando a diversidade
de ambientes floristicos existentes na regido, espera-se que um grande nUmero de espécie possa
vir a compor a listagem da fauna herpetoldgica local.

As aves estdo representadas por: Aima de gato (Piaya cayana macroura); Noivinha branca
(Xolmis velata); Melro/Pdssaro preto (Gnorimopsar chopi); Trinca-ferro (Saltator similis); Chord-boi
(Taraba major); Corrupido/Sofré (Icterus jamacaii); Bem-te-vi (Pitangus sulphuratus); Beija flor
(Anthracotorax sp.); Beija-flor-tesoura (Eupetomena macroura); Catatau (Campylorhynchus
furdinus); Perdiz (Rhynchotus rufescens); Quero-quero (Vanellus chilensis); Suiriri (Tyrannus
melancholicus); Andorinha do Rio (Tachycineta albiventer), Arara Canindé (Ara ararauna), Bico-
de-Agulha (Galbula ruficauda), Bico-de-brasa (Monasa nigrifrons); Candrio-do-Campo
(Emberizoides herbicola), Candrio-da-Terra (Sicalis flaveola), Ireré (Dendrocygna viduata) , Maria
Cavaleira (Myiarchus tyrannulus), Sanhaco-do-coqueiro (Thraupis palmarum); Inhambu (Tinamus
maijor); Anu preto (Crotophaga ani) Anu branco (Guira guira); Codorna (Nothura maculosa);
Socozinho (Butorides striatus); Garca vaqueira (Buvulcus ibis); Urubu comum (Coragyps atratus);
Urubu de cabeca preta (Coragyps atratfus); Gavido tesoura (Elanoides forficatus); Gavido-
caboclo (Buteogallus meridionalis) Carrapateiro (Milvago chimachima); Carcard (Polyborus
plancus); Seriema (Cariama cristata); Quero quero (Vanelus chilensis); Pomba (Columba sp);
Pomba do bando (Zenaida auriculata); Rolinha (Columbina t. talpacoti); Rolinha fogo apagou
(Scardafela squammata); Periquito estrela (Arafinga aurea); Periquito-de-encontro-amarelo
(Brotogeris chiriri); Periquito-asa-vermelha (Aprosmictus erythropterus); Maritaca (Pionus
maximiliani); Papagaio (Amazona sp); Maracand (Aratinga leucophthalmus); Coruja buraqueira
(Athene cunicularia); Corujinha (Othus sp); Curiango (Nyctfidromus albicolis); Tucano
(Ramphastos toco); Pica pau do campo (Calaptes campestris); Jodo de barro (Furnarius rufus);
Bem-te-vi (Legatus leucophalus); Bem-te-vi (Myiodynastes maculatus); Sabid Laranjeira (Turdus
rufiventris); Juriti (Leptotila verreauxi); Gralha do Campo (Cyanocorax cristatellus); e Jodo-de-pau
(Phacellodomus rufifrons).

As espécies de dreas abertas possuem distribuicdo suficientemente ampla para estarem a salvo
de extincoes locais em decorréncia de outros fragmentos vegetais localizados no entorno.

Quanto & avifauna, podemos destacar uma grande diversidade, pois sua concentracdo é
maior, por serem grupos caracteristicos de fdacil adaptacdo ao meio.

As dreas Umidas, onde apresentam maior presenca de dgua, sdo excelentes ambientes para a
conservacdo de anuros.

Enfim, a existéncia das espécies encontradas na drea é consequéncia dos processos ecoldgicos
que dependem da conservacdo, o que de fato, estd ocorrendo com suficiéncia.

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 219

CREA DF n° 19.288/D



R10 045 MORTES - T NACIONAL
PROJETO BASICO E: N ER G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO ARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

Com relac@o a composicdo da fauna de peixes do rio das Mortes, os dados existentes sdo
escassos e fruncados. As informacodes levantadas foram baseadas em relatos e es’rudosl pré-
existentes, como o levantamento realizado pela empresa SOMA, para o EIA/RIMA da UHE Agua
Limpa.

De modo geral, na regido do alto rio das Mortes e tributdrios, obteve-se registro de 61 espécies
de peixe. Destacam-se os Characiformes, com 65% do total de espécies, os Siluriformes,
representando 20% do total de espécies, e os Perciformes com 8% do total. As ordens dos
Gymnotiformes, Cyprinodontiformes e Synbranchiformes foram pouco representativas, com 3% e
2% para ambas as Ultimas, respectivamente.

Verificou-se a domindncia de espécies reofilicas, que possuem preferéncia por ambientes com
corredeiras, com 40% do total. As espécies facultativas, que toleram condicdes de dgua mais
lenta e também utilizam os ambientes de corredeiras representaram 36% do total de espécies.
As espécies que cumprem sua reproducdo em condi¢coes de dguas mais lentas representaram
24% do total. Trés espécies de lambaris (Knodus cf. breviceps, Jupiaba sp e Aphyocharax cf.
alburnus) aparecem entre as espécies dominantes nos cérregos da regido.

H& registro de peixe nacionalmente ameacado de extingcdo (MMA, 2004), o pacu-curupeté
(Mylesinus cf. paucisquamatus), incluido na categoria de “vulneravel”. Esta espécie é tipica de
ambientes de corredeiras e se alimenta de plantas que nascem nesses ambientes.

As espécies registradas para a regidio com registro do nome popular sdo: Canivete, Branquinha,
Papaterra, Piau-de-corredeira, Piau-flamengo, Piau, Piau-listrado, Piau-cabeca-gorda, Piau-frés-
pintas, Bananinha, Voadeira, Pacu-curupeté, Pacu-prata, Tubarana, Piranha, Piranha-preta,
Pacu, Peixe-cachorro, Cachorra, Jeju, TrairGo, Traira, Bicuda, Languira, Jauzinho, Bagre, Mandi-
pintado, Mandi, Mandi-cabecudo, Acard, Mucum, Tucunaré, Joana e Acard-da-pedra.

A importéncia dos peixes no rio das Mortes e em seus tributdrios € fortemente ecoldgica e
confirma a expectativa de que a biodiversidade na regido Neotropical € muito elevada, e que
0s mesmos sdo elementos fundamentais na cadeia alimentar e da biodiversidade da regido. O
pouco conhecimento deles na Amazonia é fato que permite inferir atitudes de minimizacdo de
impactos. Entretanto, nas suas calhas hd importéncia das espécies para a pesca amadora,
praticada nos finais de semana, porém mais abundante na época das cheias.

13.2.3. Meio Socioeconémico

O propdsito deste item é realizar a caracterizacdo socioecondmica do municipio de Primavera
do Leste (MT), onde estd localizada toda a drea de interferéncia da PCH Vila Unido, com base
na coleta de dados secunddrios.

O aproveitamento possui ligacdo com a cidade de Primavera do Leste por meio das rodovias
MT-130 e MT-453, distante aproximadamente 22 km.

A abordagem referente ao meio socioecondmico trata da dindmica populacional, drea e
producdo da agricultura, centrada nas lavouras tempordrias de soja, algoddo e milho, (principais
atividades econdmicas do setor primdrio), oferta dos servicos de educacdo, saude, producdo
industrial, energia e produto interno bruto (PIB).

O aproveitamento a ser implantado ird beneficiar parte da populacdo rural de Primavera do
Leste, pelo fato de melhorar a energia ofertada pelo Grupo Energisa, hoje consumida pelas
propriedades rurais em suas atividades agricolas e industriais.

13.2.3.1. Caracteristicas Gerais do Municipio de Primavera do Leste

O municipio de Primavera do Leste estd localizado na mesorregido Sudeste Matogrossense e
segundo regionalizacdo do IBGE a Microrregido Homogénea — MRH Primavera do Leste.

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 220

CREA DF n° 19.288/D



PCH Via Uniko NACIONAL

RIO DAS MORTES — MT
PROJETO BASICO E N E R G I

VOLUME 1 — MEMORIAL DESCRITIVO ARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

A sede do municipio de Primavera do Leste localiza-se as coordenadas 15° 31’ 40" de latitude sul
e a 54° 20’ 45" de longitude oeste. O municipio ocupa uma drea de 5.472,207 km?, em altitude
média de 650 m e estd situado a aproximadamente 240 km de distdncia da capital
Matogrossense, a cidade de Cuiabd.

Na década de 1960, a cidade chamava-se Bela Vista das Placas. A modificacdo para o atual
nome ocorreu no dia 26 de setembro de 1979, com o apoio do pioneiro Edgard Cosentino,
responsavel por criar o projeto urbano na regido.

Com um vertiginoso crescimento populacional, j&@ no ano de 1981, face ao seu franco
desenvolvimento, Primavera do Leste é elevada a categoria de Distrito, pertencente ao
Municipio de Poxoréo, comecando assim, a dar os primeiros passos em busca de sud
independéncia politica.

A partir dai, vislumbrando um futuro promissor, uniram-se as forcas representativas e liderancas
do Distrito e, em 24 de agosto de 1984, criou-se a Comissdo Pré-Emancipacdo do distrito,
composta por vinte e seis abnegados pioneiros que escolheram por unanimidade, Darnes Egydio
Cerutti para presidi-la. Como primeira sugestdo, a comissdo acatou o nome de Primavera
D'Oeste, para o novo municipio pleiteado, nome este rejeitado pela Comissdo de Emancipacdo
da Assembleia Legislativa Estadual, pois 0 mesmo estava incorreto geograficamente em relacdo
a localizagdo no estado. Em vista disto, no dia 27 de junho de 1985, por maioria simples, definiu-
se gque o novo Municipio deveria chamar-se Primavera do Leste, sendo de imediato rejeitadas as
demais sugestdes como Nova Primavera e Alto Primavera.

Cumpridas todas as demais formalidades legais, burocrdticas e politicas que a questdo exigia,
para felicidade geral da Comissdo de desbravadores e pioneiros, o sonho fornou-se uma
realidade. No plebiscito realizado no dia 21 de abril de 1986, de 1.142 eleitores, compareceram
741 eleitores, sendo que 704 votaram a favor da criacdo do Municipio de Primavera do Leste.
Em 13 de maio de 1986, o entdo Governador do Estado de Mato Grosso, Julio Campos, assinou
a Lei estadual n°. 5.014, que outorgava a criacdo do municipio.

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de Primavera do Leste era 0,805, em
2010. O municipio estd situado na faixa de Desenvolvimento Humano Muito Alto (IDHM acima de
0.800).

A populacdo do municipio de Primavera do Leste, segundo estimativas do IBGE para o ano de
2015, é de 57.452 habitantes, conforme Tabela 13-4.

Tabela 13-4: Populagdo residente em Primavera do Leste em 1991, 2000, 2010 e 2014

Populagdo
Ano
Total Urbana Rural
1996 20.983 18.453 2.530
2000 39.857 36.539 3.318
2007 44.729 41.123 3.606
2015* 57.452 - -

Nota: *Estimativa IBGE.
Fonte: IBGE Cidades.

O nUmero de habitantes por quildmetro quadrado, considerando o total da drea do municipio
de Primavera do Leste é de 10,5 hab./km?2, valor superior & média estadual que é de 3,36
hab./km?2.
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Entre 1996 e 2007, a populacdo de Primavera do Leste teve uma taxa média de crescimento
anual de 7,12%. Na década anterior, de 1986 a 1996, a taxa média de crescimento anual foi de
10,69%. No Estado, estas taxas foram de 1,02%, para o periodo entre 2000 e 2010.

De acordo com os dados divulgados pelo IBGE, em 1996 a populacdo urbana representava
87.9%., em 2000 representava 91,7%, e em 2007 passou a representar 21,9% da populacdo total.

13.2.3.2. Educacgao
Os servicos de educacdo infantil, incluindo creche e pré-escola, sdo ofertados pelo municipio e
em menor escala pela iniciativa privada (Tabela 13-5).

O municipio de Primavera do Leste concentra 55% das unidades escolares que prestam os
servicos de educacdo infantil na regido.

Tabela 13-5: Unidades escolares de educacgdo infantil, segundo dependéncia administrativa no ano 2006

. Dependéncia Educacado Infantil
TS Administrativa UL,
Creche Pré-escola
Municipal 10 10 20
Primavera do Leste
Privada 3 6 9

Fonte: Anudrio Estatistico do Estado de Mato Grosso, SEPLAN-MT.
Nota: No municipio de General Carneiro existe uma pré-escola estadual.

Quando se analisa o niUmero de docentes vinculados a este tipo de servico, percebe-se que o
nUmero de professores sob a responsabilidade da administracdo municipal corresponde a 76,4%
do total disponibilizado para a regido (Tabela 13-6).

Tabela 13-6: Docentes de educacdo infantil, segundo dependéncia administrativa no ano 2006

Anei Educacao Infantil
Municipio ADgpgn-dten:.: a Total
inISiciiva Creche Pré-escola
Municipal 55 48 103
Primavera do Leste
Privada 8 20 28

Fonte: Anudrio Estatistico do Estado de Mato Grosso, SEPLAN-MT.
Nota: No municipio de General Carneiro existem dois docentes do estado na pré-escola.

O nUmero total de professores nas creches de Primavera do Leste € de 63 e o disponivel na pré-
escola atinge 68, totalizando 131 docentes, na fase inicial de educacdo infantil. O niUmero de
criancas atendidas com estes servicos pelo poder pUblico municipal, no ano de 2006, foi de 1.822
criangas. O setor privado atingiu 422 criancas, que representa 23,2% do total de 1.822 criancas
matriculadas (Tabela 13-7).

Tabela 13-7: Matricula inicial da educacgdo infantil e classe de alfabetizagdo, por dependéncia
administrativa no ano 2006

Anei Educacdo Infantil
Municipio ADgpt?n_dten‘t:: a Total
HINSICIIVG Creche Pré-escola
Municipal 603 795 1398
Primavera do Leste
Privada 138 284 422422

Fonte: Anudrio Estatistico do Estado de Mato Grosso, SEPLAN-MT.
Nota: No municipio de General Carneiro existem 34 criancas na pré-escola atendidas pelo poder publico estadual.
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O ensino fundamental em Primavera do Leste é prestado pelo estado, municipio e iniciativa
privada.

Cabe destacar que na drea rural, o atendimento é realizado predominante por meio do
municipio e em segundo lugar pelo estado, pois das 5 escolas localizadas na drea rural, todas
sdo de responsabilidade exclusiva do governo municipal do municipio de Primavera do Leste
(Tabela 13-8).

O municipio de Primavera do Leste possui a maior quantidade de escolas da regido, tanto
municipais quanto privadas.

Tabela 13-8: Unidades escolares que administram o ensino fundamental, por dependéncia administrativa,
nos municipios da regido em estudo, no ano de 2006

Estadual

Municipal

Privada

Municipio

Urbana

Rural

Urbana

Rural

Urbana

Rural

Total

Primavera do Leste

5

0

8

5

)

0

24

Fonte: Anudrio Estatistico do Estado de Mato Grosso, SEPLAN-MT.

O nUmero de docentes do ensino fundamental em Primavera do Leste € de 150, sendo 43 da
rede estadual e 107 da iniciativa privada (Tabela 13-9).

Tabela 13-9: Docentes do ensino fundamental, por dependéncia administrativa no ano de 2006

Estadual

Municipal

Privada

Municipio

19a 4°

5°a 8°

1°a 4°

5°a 8"

1°a 4°

5°a 8°

Total

Primavera do Leste

0

43

0

0

50

57

150

Fonte: Anudrio Estatistico do Estado de Mato Grosso, SEPLAN-MT.

O nUmero total de matriculas na regido é de 1.805. Destas, 795 sdo vinculados a escolas do
estado e 1.010 d rede escolar da iniciativa privada (Tabela 13-10).

Tabela 13-10: Matricula inicial do ensino fundamental, por dependéncia administrativa em 2006

Estadual

Municipal

Privada

Municipio

1°a 4°

5°a 8°

1°a 4°

5°a 8"

19 a 4°

5°a 8°

Total

Primavera do Leste

0

795

0

0

509

501

1.805

Fonte: Anudrio Estatistico do Estado de Mato Grosso, SEPLAN-MT.
Nota: Os dados disponiveis para o municipio de Dom Aquino ndo sdo consistentes, motivo pelo qual ndo foi incluido na
tabela.

Ao analisar os dados publicados sobre indice de aprovacdo das escolas localizadas na drea
urbana, percebe-se que os indices obtidos pelas escolas privadas sdo superiores aos das escolas
publicas (Tabela 13-11).

Tabela 13-11: Rendimento escolar no ensino fundamental (aprovagdo, reprovagcdo e abandono), por
dependéncia administrativa, na regido de estudo em 2006

Municipio Depc.an.denc.:la Aprovado Reprovado Abandono
administrativa
Estadual 68,6 9.6 21,8
Primavera do Leste
Municipal 75,5 17,5 7.0
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Dependéncia
administrativa

Privada 93,6 2,1 4,2
Fonte: Anudrio Estatistico do Estado de Mato Grosso, SEPLAN-MT.

Municipio Aprovado Reprovado Abandono

A estrutura do ensino fundamental existente na regido, principalmente na cidade de Primavera
do Leste, é suficiente para receber demanda adicional de alunos decorrentes dos trabalhadores
de outras regides que possuam filhos em idade escolar, caso venham a ser confratados para
compor a equipe responsdvel pela construcdo do aproveitamento.

Em Primavera do Leste o ensino médio é prestado pelo estado e pela iniciativa privada, com
maior parficipacdo do estado (Tabela 13-12). Considerando o total de professores, percebe-se
gue 106 deles pertencem ao estado e apenas 42 & iniciativa privada.

Tabela 13-12: NUmero de unidades escolares e de professores do ensino médio, por dependéncia
administrativa, nos municipios da regido de estudo, no ano de 2006

Dependéncia Urbana Rural Total

Administrativa

Municipio
Escolas Professores Escolas Professores | Escolas | Professores

Estadual 5 106 - - 5 106

Primavera do Leste

Privada 3 42 - - 3 42
Fonte: Anudrio Estatistico do Estado de Mato Grosso, SEPLAN-MT.

O nUmero de matriculas no ano de 2006 atingiu 2.393 alunos. Destes, 2.069 coube das escolas
estaduais e apenas 324 s escolas privadas (Tabela 13-13).

Tabela 13-13: Matricula do ensino médio por dependéncia administrativa, nos municipios da regido de
estudo, no ano de 2006

Estadual Privada
Municipio Total
Urbana Rural Urbana Rural

Primavera do Leste 2.069 0 324 0 2.393
Fonte: Anudrio Estatistico do Estado de Mato Grosso, SEPLAN-MT.

Os dados do rendimento escolar, segundo a dependéncia administrativa, demonstram
percentuais maiores para o ensino privado, quando comparado ao ensino publico estadual
(Tabela 13-14).

Tabela 13-14: Rendimento escolar no ensino médio (aprovacdo, reprovagcdo e abandono), por
dependéncia administrativa no ano de 2005

Municipio Depc.an.denc.:la Aprovado Reprovado Abandono
administrativa
Estadual 57,6 17.3 25,1
Primavera do Leste
Privada 84,3 2,3 13,4

Fonte: Anudrio Estafistico do Estado de Mato Grosso, SEPLAN-MT.

A Figura 13-7 e a Figura 13-8 apresentam duas escolas localizadas no municipio de Primavera do
Leste.
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Figura 13-7: Escola estadual Prof.°. Alda G. Scopel - Primavera do Leste

Figura 13-8: Escola estadual para jovens e adultos - Primavera do Leste

A estrutura de ensino médio disponivel na cidade de Primavera de Leste é suficiente para
atender a demanda adicional, caso sejam implantados os aproveitamentos energéticos
previstos para a regido.

O ensino superior estd presente em dois municipios da regido, oferecendo 27 cursos de
graduacdo e trés de especializacdo, que permitiram em 2007, a matricula de mais de dois mil
alunos (Tabela 13-15).
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Tabela 13-15: NUmero de cursos, matriculas e concluintes do ensino superior e especializagdo no ano de
2007

R L N° de Cursos de Graduagdo N° de Cursos de
Dependéncia Administrativa Grad = E ializaca
G0 Matricula Conclusdo SRECglzucae
Primavera do Leste
Federal (UFMT) 5 404 53 -
Privado (UNICEN) 18 1.290 169 3
Privado (UNIVAR) 5 877 138 -

Fonte: Anudrio Estatistico do Estado de Mato Grosso, SEPLAN-MT.

Cursos ofertados pelas universidades privadas: UNICEN (Administracdo — habilitacdo em gestdo
de sistema de informacdo, Ciéncias Contdbeis, Direito, Tecnologia em Mecanizagdo Agricola,
Agronomia, Ciéncias Bioldgicas, Farmdcia, Fisioterapia, Arquitetura e Urbanismos, Sistema de
Informacgdo, Tecnologia em Marketing, Educacdo fisica, engenharia de Producdo Industrial);
UNIVAR (Administracdo, Ciéncias Contdbeis, Histéria, Pedagogia, Processamento de Dados).

A Figura 13-9 apresenta uma das instituicdes de ensino superior presente na cidade de Primavera
do Leste.

Figura 13-9: Extensdo da Universidade de Cuiabd - UNIC instalada em Primavera do Leste

13.2.3.3. Renda

De acordo com a CNM (2013), a renda per capita média de Primavera do Leste cresceu 59,99%
nas Ultimas duas décadas, passando de R$ 549,00 em 1991 para R$ 691,16 em 2000 e R$ 878,37
em 2010. A taxa média anual de crescimento foi de 25,89% no primeiro periodo e 27,09% no
segundo.
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Com relacdo aos rendimentos da populacdo, o Censo 2010 revelou uma grande parcela da
populacdo sem rendimento, aproximadamente 29% da populagcdo estudada. O rendimento
predominante foi maior que 1/2 saldrio minimo e menor que 2 saldrios, com aproximadamente
40% da populacdo estudada.

A extrema pobreza (medida pela proporcdo de pessoas com renda domiciliar per capita inferior
a R$ 70,00, em reais de agosto de 2010) passou de 11,17% em 1991 para 2,80% em 2000 e para
1,51% em 2010 (CNM, 2013). De acordo com Panorama Municipal, segundo Censo Demogrdfico
2010 (BRASIL, 2010), em termos proporcionais, 3,1% da populacdo estd na extrema pobreza, com
intensidade maior na drea rural (4,8% da populacdo na extrema pobreza na drea rural contra
2.7% na drea urbana).

13.2.3.4. Trabalho

Entre 2000 e 2010, a taxa de atividade da populacdo de 18 anos ou mais (ou seja, o percentual
dessa populacdo que era economicamente ativa) passou de 70,78% em 2000 para 79,03% em
2010. Ao mesmo tempo, sua taxa de desocupacdo (ou seja, o percentual da populacdo
economicamente ativa que estava desocupada) passou de 8,60% em 2000 para 5,97% em 2010.
(CNM, 2013).

Em Primavera do Leste, de acordo com o Censo 2010, das pessoas ocupadas na faixa etdria de
18 anos ou mais, 28,82% trabalhavam no setor agropecudrio, 0,71% na industria extrativa, 8,60%
na industria de transformacdo, 7,61% no setor de construcdo, 0,41% nos setores de utilidade
publica, 14,97% no comércio e 32,60% no setor de servicos.

13.2.3.5. Infraestrutura Urbana

A energia elétrica consumida é fornecida pelo Grupo Energisa (Cemat — Centrais Elétricas
Matogrossenses S.A.), que atende praticamente todos os domicilios do municipio. De acordo
com SEPLAN/MT, o consumo de energia elétrica em 2012 foi de 110.211,60 MWh. Quanto ao
numero de consumidores, nesse mesmo periodo, Primavera do Leste apresentou 12.499 unidades
consumidoras.

Dados do Censo Demogrdfico de 2010 revelaram que a maior parte dos residuos sélidos gerados
no municipio é coletada, principalmente na drea urbana, com indice de 82,80% de coleta.

Quanto d cobertura da rede de abastecimento de dgua, o acesso estava em 92,24% dos
domicilios particulares permanentes urbanos. Considerando a zona rural, este indice se reduz
para 78,23% (7.379 domicilios).

Com relacdo ao esgotamento sanitdrio, considerando as pesquisas do IBGE nas dreas urbana e
rural, apenas 1,16% dos domicilios permanentes dispunham de rede coletora de esgoto e 89%
da populacdo utilizam fossa rudimentar, que possui alto potencial poluidor.

13.2.3.4. Aspectos Economicos

Produto Interno Bruto (PIB)

Entre 2005 e 2009, segundo o IBGE, o Produto Interno Bruto (PIB) do municipio cresceu 6,6%,
passando de R$ 2.080,6 milndes para R$ 2.152,3 milhdes. O crescimento percentual foi inferior ao
verificado no Estado que foi de 52,9%. A participacdo do PIB do municipio na composicdo do
PIB estadual diminuiu de 2,88% para 2,01% no periodo de 2005 a 2009.

Em 2011, o PIB foi de R$ 2.605,7 milhdes, apresentando um acréscimo de aproximadamente 21%
em comparacdo a 2009. Em 2010, o setor da Agropecudria detinha 52,6% do PIB, seguido de
Servicos com 30,9%, Impostos com 10,3% e outros.
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Atividades Econbmicas

O municipio de Primavera do Leste possui uma economia baseada no segmento da agricultura
moderna de grdos, principalmente soja e milho, e pecudria extensiva.

De acordo com as informagdes disponibilizadas pelo IBGE, na Pecudria predominam a criagéo
de aves, bovinos, suinos e peixes. Na Agricultura predominam lavouras tempordrias, onde se
destacam os cultivos de soja, milho e algoddo.

- Agricultura

De acordo com o IBGE, lavouras permanentes séo aquelas com dreas plantadas ou em preparo
para plantio de culturas de longa duracdo, que apds a colheita ndo necessitam de novo plantio,
produzindo por vArios anos sucessivos.

As lavouras tempordrias sdo dreas plantadas ou em preparo para o plantio de culturas de curta
duracdo (via de regra, menor que um ano) e que necessitam, geralmente, de novo plantio apds
cada colheita. As principais lavouras tempordrias cultivadas no municipio, em ordem de
importéncia quanto & drea ocupada, sdo a soja, milho e algoddo. Em 2013, o municipio
apresentou producdo em menor escala de tipos de lavoura tempordria: abacaxi, arroz, cana-
de-acucar, feijdo, mandioca e sorgo.

A e a apresentam exemplos de cultivos presentes na agricultura do municipio de Primavera do
Leste.

Figura 13-10: Plantio de soja (zona rural do municipio de Primavera do Leste)
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Figura 13-11: Lavoura de algoddo em fase de colheita (zona rural do municipio de Primavera do Leste)

A disponibilidade de armazenagem é de suma importéncia, principalmente para as regioes
distantes dos grandes mercados consumidores, tanto infernos como externos. A elevacdo dos
precos dos combustiveis tem onerado o custo de transporte dos produtos primdrios, reduzindo a
rentabilidade das exploracdes e sua competitividade com outros centros produtores.

A energia elétrica constitui-se em insumo importante na implantacdo das unidades
armazenadoras, sem a qual, ndo seria possivel efetuar as operacdes de pré-impeza,
movimentacdo dos produtos e secagem. Isto obrigaria produtores rurais a venderem seus
produtos fora das especificacdes necessdrias para a comercializacdo. Outro problema seria a
venda da producdo no momento da safra, quando os precos estdo baixos pelo excesso de
oferta do produto.

A agregacdo de valor aos produtos, por meio da industrializacdo, passa a ser um fafor de
sobrevivéncia dos produtores rurais e dos municipios localizados distantes dos mercados.
Portanto, deve-se estimular a instalacdo de plantas industriais na regido, como forma de permitir
maior nivel de renda, emprego e competitividade, além da diversificacdo na producdo.

- Pecudria

De acordo com as informagdes disponibilizadas pelo IBGE, o municipio possui representatividade
na criacdo de suinos, aves e peixes, porém ainda com maior destaque para os grdos.

- IndUstria

De acordo com o Anudrio Estatistico de 2013, o municipio de Primavera do Leste possui indUstria
extrativa de minerais ndo metdlicos e indUstrias de transformacdo, sendo a maior parte delas de
fabricacdo de produtos alimenticios, seguido de fabricacdo de produtos téxteis.

As demais indUstrias de transformac&o no municipio sdo: indUstrias de produtos de metal, exceto
mdquinas e equipamentos; fabricacdo de produtos de minerais ndo metdlicos; fabricagcdo de
mdquinas e equipamentos; impressdo e reproducdo de gravacdes; de fabricacdo de produtos
quimicos; de fabricacdo de produtos de madeira; manutencdo, reparacdo e instalacdo de
mdquinas e equipamentos; confeccdo de artigos do vestudrio e acessoérios; fabricacdo de
produtos diversos; fabricacdo de modveis; fabricacdo de coque, de produtos derivados do
petréleo e de biocombustiveis; fabricacdo de bebidas; fabricacdo de produtos de borracha e
de material pldstico.
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13.3. Andlise Ambiental

A sub-bacia do alto rio das Mortes possui a maior parte de sua drea explorada pelas atividades
agricolas, como apresentado anteriormente no mapa de uso e ocupacdo do solo.

Visando um cendrio futuro, a alteracdo no meio em decorréncia da implantacdo da PCH Vila
Unido é pontual, se concentrando apenas na drea de influéncia direta. No dambito
socioecondmico, a interferéncia ocorre na maior disponibilidade de energia.

13.3.1. Caracteristicas do Aproveitamento

Sdo apresentadas na Tabela 13-16 as caracteristicas importantes na andlise ambiental.
Tabela 13-16: Caracteristicas da PCH Vila UniGo

Poténcia Instalada (MW) 18,00
Area do Reservatério (ha) 1,27
*APP (ha) 7,00
Trecho de vazdo reduzida (km) 3,70
Familias Realocadas 0

13.3.2. Interferéncias Ambientais

Os principais impactos ambientais identificados para a PCH Vila Unido sdo apresentados a seguir.
- Desenvolvimento ou aceleracdo de focos de erosdo e assoreamento;
- Alteracdo do nivel de lencol fredtico;

- Alteracdo na qualidade da dgua;

- Instabilidade de encostas e de taludes;

- Supressdo da vegetacdo nativa;

- Reducdo da biodiversidade das espécies vegetais e animais;

- Alteracdo daictiofauna a montante da barragem;

- Melhoria dos acessos ao local do empreendimento;

- Expansdo da oferta de energia;

- Alteracdo no mercado de bens e servicos e na renda regional;

- Geracdo de empregos.

13.3.3. Descrigdao dos Impactos

Os principais impactos ambientais relacionados aos meios fisico, bidtico e socioecondmico sdo
apresentados a seguir.

13.3.3.1. Meio Fisico

Os principais impactos ambientais relacionados ao meio fisico sdo descritos a seguir:
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Desenvolvimento ou Aceleracdo de Focos de Erosdo e Assoreamento: Esse impacto se
dd na fase de construcdo das obras, decorrentes dos servicos de terraplanagem e das
escavacgoes para abertura de estradas, implantacdo do canteiro de obras, alojamento
e das estruturas da usina (Vertedouro, Barragem de Terra, Tomada d’Agua, Canal de
Aducdo, Casa de Forca, etc.).

Alteracdo do Nivel do Lencol Fredtico: A criacdo ou formacdo de lagos artificiais em
regido arenosa induz a modificacdes nos regimes hidrolégicos superficiais e subterréineos
na drea do entorno do reservatdrio, exercendo uma influéncia nos aquiferos, tendo como
consequéncia imediata a elevacdo do nivel do lencol fredtico. Tais fendmenos podem
provocar varias modificacdes fisicas, tais como: surgimento de olhos d'dguas, fontes,
dreas alagadas, aumento da umidade relativa dos solos pela diminuicdo da zona ndo
saturada, além de processos erosivos. Todavia, pelas pequenas dimensdes do
reservatério abaixo de 10 ha e pequena espessura da ldmina d'dgua, em média 1,3 m,
nota-se pouco provdvel a intensidade e permanéncia desse impacto. Acredita-se que
apds frés meses de operacdo as condicdes do meio sejam estabilizadas.

Alteracdo na Qualidade da Agua: A questéo da qualidade da dgua em Reservatérios
para geracdo de energia hidrelétrica é de suma importdncia no contexto dos estudos
ambientais, por se fratar da matéria-prima para os empreendimentos hidrelétricos a
serem implantados. As interferéncias sobre a qualidade da dgua tém inicio j& na etapa
de implantacdo com a movimentacdo terra, com aumento dos sélidos em suspensdo.
Entretanto, o ponto critico com relacdo d qualidade da dgua é o enchimento do
Reservatério, onde ocorrem vdrias transformacdes hidricas. Quando ndo ocorrem
desmatamento e limpeza da drea do reservatério, a decomposicdo da matéria orgdnica
gera queda do teor do oxigénio dissolvido, aumento na concenfracdo de nutrientes, da
acidez, turbidez, gerando problemas a jusante, com o comprometimento da qualidade
da dgua.

Instabilidade de Encostas e Taludes: A importdncia da andlise e controle de
escorregamentos estd diretamente relacionada d demanda socioecondmica oriunda
de acidentes e problemas diversos relacionados & instabilizacdo de encostas e taludes
escavados. Em regides tropicais pode-se afirmar que os escorregamentos constituem um
dos processos mais importantes associados & dindmica superficial, resultante das
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e climaticas atuantes. O terreno da drea
prevista para implantacdo da futura PCH Vila Unido € capeado por solos arenosos que
assentam sobre as rochas areniticas da Formacdo Marilia, que tém como caracteristica
principal serem fridiveis e apresentarem moderada coesdo. Essas situacoes sdo suscetiveis
ao desenvolvimento de instabilidade com escorregamentos de massa de solos e blocos
da encosta na drea em estudo.

13.3.3.2. Meio Bidtico

Os principais impactos ambientais relacionados & biota sGo descritos a seguir:

Supressdo da Vegetacdo Nativa: Esse € um impacto resultante do desmatamento de
parte da vegetacdo ciliar na drea de preservacdo permanente, da vegetacdo de
cerrado e da vegetacdo nativa na regido de interferéncia com a futura usina, levando
d interrupcdo de corredores de fauna e reduzindo a producdo de alimentos para os
animais. As dreas atingidas por esse impacto estéo recobertas por formacdes vegetais
de Savana Arborizada (Cerrado) com presenca de Floresta Hidréfila seguido por Campo
Graminoso (Savana Parque) e Formacdo Justafluvial. Uma das formas de minimizar tal
impacto serd a manutencdo da vegetacdo de Cerrado de entorno ao
empreendimento, em especial, toda extensdo da borda do Reservatdrio, em faixa de 50
metros de largura. Adotar técnica correta no desmate de jusante para montante e
suprimir a vegetacdo savénica somente o necessdrio para execucdo das obras.
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Reducdo da Biodiversidade: Esse impacto é provocado pela retirada da vegetacdo,
aumento de movimentacdo na dreaq, ruidos, resultando na diminuicdo dos indices de
diversidade floristica e faunisticas e na alteracdo na composicdo das comunidades,
atingindo diretamente as populacdes locais, podendo levar a extingdo algumas
espécies.

Alteracdo da Ictiofauna a Montante da Barragem: Com o enchimento do reservatério
serd formado um ambiente com caracteristicas completamente diferentes do original,
fransformando um ambiente 16tico em Iéntico. Essa alteracdo na paisagem fluvial se
refletird, na drea de influéncia, sobre a composicdo qualitativa das ictiocenoses, bem
como de outros grupos aqudticos. No reservatério poderd ocorrer um empobrecimento
ictiofaunistico em termos de diversidade. Por outro lado, poderd ocorrer um aumento
significativo de biomassa com o desenvolvimento de populacdes de espécies mais
aclimatdveis as novas condicdes ambientais estabelecidas no local, com aumento de
espécies como a traira (Hoplias malabaricus), tuvira (Eigenmannia sp) e acara (Bujurquina
sp). Com referéncia a qualidade do pescado, os baixos niveis de metais presentes na
drea tornam pouco provdavel que haja contaminacdo das espécies. Ainda assim, &
recomendada a adocdo de acdes de acompanhamento, em funcdo da alta carga de
agrotéxico utilizada nas lavouras de grdos distribuidas em larga escala nos terrenos da
bacia do rio das Mortes e nas proximidades do futuro reservatério.

13.3.3.3. Meio Socioeconéomico

Os principais impactos ambientais relacionados ao meio socioeconémico sdo descritos a seguir:

Alteracdo nos Fluxos Migratérios da Populacdo: A divulgacdo sobre a implantacdo da
usina provoca expectativa sobre a geracdo de empregos e de novas oportunidades de
negdcios, o que pode promover um movimento migratdrio de pessoas que venham a se
dirigir ao municipio de Primavera do Leste e regido, atraidas por uma oportunidade de
emprego. Essa populacdo ird alterar o quadro demogrdfico local, incrementando a taxa
de crescimento, intensificando o fluxo migratério, aumentando a demanda nas dreas de
salde, habitacdo, seguranca publica e assisténcia social. Esse impacto poderd ser
sentido durante a fase de implantacdo da usina e se concentra na cidade de Primavera
do Leste, que fica mais préxima co local da obra. No momento da desmobilizac&o
haverd um movimento inverso ao inicial, onde parte da populacdo empregada deixard
as dreas, havendo uma queda no comércio, no quadro imobilidrio e na taxa
demogrdfica do municipio. A magnitude desse impacto € proporcional ao niUmero de
operdrios oriundos de outras regides, atraidos em funcdo da obra, e também ao
cronograma de implantacdo do empreendimento. As medidas mitigadoras
recomendadas referem-se & necessidade do monitoramento dessa populacdo, por meio
de parceria entre empreendedor e Prefeitura Municipal, no senfido de promover uma
infegracdo do projeto, dos trabalhadores e a populacdo operdria, minimizando possiveis
conflitos.

Melhorias dos Acessos ao Local do Empreendimento: Para viabilizar a implantagcdo do
aproveitamento hidrelétrico, serd necessdrio executar obras de melhorias/aberturas de
estradas de acesso aos locais das estruturas da usina, que abrangem retificacoes de
tfracados, de curvas, revestimento primdrio, além de obras de drenagem e sinalizacdo,
visando dar maior seguranca e melhor frafegabilidade. Essas melhorias beneficiardo
todos os usudrios locais, apesar do aumento do fluxo de veiculos durante o periodo de
construcdo. Portanto, frata-se de um impacto muito positivo, de grande relevancia para
todos os agricultores que irdo utilizar essas vias.

Expansdo da Oferta de Energia Elétrica: A expansdo de oferta de energia aos municipios
do entorno tem forte potencial para dinamizar as atividades econdmicas intensivas em
energia, tanto no setor primdrio quanto no setor secunddrio, garantindo as condicoes
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bdsicas para diversificacdo e mecanizacdo da agricultura, beneficiamento da produgdo
agricola, bem como para a modernizacdo dos processos de armazenagens, gerando,
conseguentemente, grande niUmero de empregos e melhorando a qualidade de vida
da populacdo envolvida, com desenvolvimento regional sustentdvel.

Alteracdo no Mercado de Bens e Servicos e na Renda Regional: O aumento da
populacdo em funcdo da implantacdo das obras do aproveitamento hidrelétrico
causard um impacto direto no mercado de bens e servicos da cidade de Primavera do
Leste, por meio da demanda para novos consumidores potenciais. Os novos
frabalhadores representam um aumento na massa salarial na regido, sendo que parte
desses recursos serdo gastos no comércio local, no consumo de bens e servicos,
potencializando a expans@o no setor tercidrio, principalmente.

Geracdo de Empregos: A oferta de empregos decorrentes da contratacdo de mdo-de-
obra nas fases de implantacdo e operacdo do aproveitamento constituiimpacto positivo
pouco significativo, dado o pequeno niUmero de novos empregos a serem ocupados
pela populacdo local, tendo em vista seu pequeno “know-how"” em obras dessa
natureza. Os empregos disponiveis para a populacdo regional serdo na drea
administrativa e na obra propriaomente dita, correspondendo d mdo-de-obra ndo
qualificada. Entretanto, a partir da operacdo do aproveitamento hidrelétrico existe uma
forte expectativa na dinamizacdo da economia do municipio de Primavera do Leste e
regido, com a implantacdo e/ou ampliagcdo de industrias, gerando grande nUmero de
empregos. Este impacto se tornard significativo em médio prazo, nos setores primdrio e
secunddrio e, em longo prazo, nos setores de comércio e servigos.

13.3.4. Caracterizagdo dos Impactos

Para fazer a caracterizacdo dos impactos ambientais foram utilizados os seguintes critérios:
Classe (CL)

Benéfico (+): Impacto positivo

Adverso (-): Impacto negativo;

Fase (F)

Estudos (E): Impacto referente & fase de estudos e levantamento de dados;
Implantacdo (I): Impacto referente a fase de implantacdo do empreendimento;

Operacdo (O): Impacto referente & fase de operacdo do empreendimento.

Incidéncia (IN)

Direta (DI): Impacto de atividade executada sob o controle do empreendimento;

Indireta (ID): Impacto derivado de atividade de responsabilidade de terceiros.

Temporalidade (TM)

Atual (AT): impacto causado por atividade atual;

Futura (FT): impacto decorrente de novos projetos e/ou processos.

Duracdo (DU)

Efémero (1): ocorre somente durante o desenvolvimento da atividade;
Tempordrio (2): ocorre durante a implantacdo da obra;

Permanente (3): ocorre mesmo que terminada a implantacdo da obra.

Severidade (SE)
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- Baixa (1): altera o ambiente de forma insignificante, seja restrito ao local de execu¢cdo da
atividade ou totalmente reversivel;

-  Média (2): altera o ambiente de forma tolerdvel, seja restrito ao local de execucdo da
atividade ou reversivel;

- Alta (3): altera o ambiente de forma intolerdvel, se estende além dos limites do local de
execucdo da atividade, ou sejq, irreversivel.

Probabilidade (PB)
- Peqguena (1):remota;
- Mediana (2): provavel;
- Grande (3): muito provavel.
Importancia (IM)
- Significativo (S), quando: Probabilidade + Severidade = 5;
- Nao significativo (NS), quando: Probabilidade + Severidade < 5.

A Tabela 13-17 apresenta a caracterizacdo dos impactos ambientais da implantacdo da PCH
Vila Unido.

Tabela 13-17: Caracterizagdo de Impactos da PCH Vila UniGo

Caracteristicas
Impactos
CL F IN [TM | DU | SE | PB | IM
Desenvolvimento ou aceleracdo de erosdo e assoreamento - | DI AT 2 2 2 | NS
Alteracdo do nivel de lencol fredtico - O IN | AT 3 2 2 | NS
Alteracdo da qualidade da dgua - /O | DI FT 3 2 3 S
Instabilidade de encostas e de taludes - DI | AT 2 2 2 | NS
Supressdo da vegetacdo nativa - DI AT 2 2 3 S
Reducdo da biodiversidade das espécies vegetais e animais - DI AT 2 2 3 S
Alteracdo da Ictiofauna a montante da barragem - DI AT 3 2 3 S
Alteracdo do fluxo migratério da populacdo - DI AT 3 2 3 S
Melhoria dos acessos ao local do empreendimento + DI AT 3 2 2 | NS
Expansdo da oferta de energia + @] DI AT 3 3 3 S
Alteracdo no mercado de bens e servicos e na renda regional + @] DI AT 2 2 2 | NS
Geracdo de empregos + @] /[I)lll /AFTT 2 2 3 S
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13.3.5. Medidas Mitigadoras

As principais medidas propostas serdo relacionadas a seguir:

Para a instalacdo das estruturas de apoio das obras, obtencdo de materiais de construcdo ou
para o descarte de material inerte, as dreas de alta suscetibilidade & erosdo sdo evitadas.
Eventualmente, quando ndo for possivel, em funcdo do tipo de solo ou declividade, sdo
considerados os seguintes procedimentos:

- Execucdo de ftratamento especial nos taludes marginais do reservatdrio,
preferencialmente utilizando-se compactacdo dos sedimentos e recomposicdo vegetal,
minimizando os efeitos dos impactos das ondas do reservatério;

- Execucdo de revestimento vegetal dos taludes, imediatamente apds a conclusdo dos
cortes e aterros, preferencialmente com a utilizacdo de plantas fixadoras de nitrogénio,
gue sdo mais eficientes na prevencdo da erosdo, com minimo revolvimento do solo
durante o plantio;

- Execucdo de compactacdo de material de bota-fora em drea de formacdo do futuro
reservatério de forma a minimizar a suspensdo de sedimento.

De modo a maximizar a natureza positiva do impacto referente d geracdo de empregos, é
priorizada a contratacdo de mdo-de-obra do municipio da drea de influéncia para atuar nas
atividades direta ou indiretamente ligadas a construcdo e, posteriormente, d operacdo,
respeitado o critério de qualificacdo e garantindo que os beneficios da oferta de novos postos
de frabalho atinjom a populacdo diretamente afetada pelo empreendimento, ou seja,
Primavera do Leste.

Visando potencializar a natureza positiva dos impactos referentes d geracdo de tributos e
incrementos da economia local, regional e nacional e ao aumento da demanda sobre as
atividades de comércio e servicos, foram priorizadas a aquisicGo das mercadorias e a
contratacdo de servicos necessdrios ao desenvolvimento de suas atividades no municipio da
drea de influéncia do empreendimento, respeitada a legislacdo vigente. Este tema também é
incorporado ao conteudo de esclarecimentos gerais destinados ao publico no Programa de
Comunicacdo Social.

E estabelecida durante as obras a proposicé@o de rotas pré-determinadas para os veiculos de
carga com definicdo de hordrio diferenciado dos periodos de maior demanda didria nas
estradas. E recomendada ainda, junto aos fornecedores, a manutencdo adequada dos veiculos
de carga, bem como exigida a qualificacdo dos motoristas empregados. Este tema também é
incorporado ao conteUdo de esclarecimentos gerais destinados ao puUblico no Programa de
Comunicacdo Social.

Com relacdo a limpeza da bacia de acumulacdo, foi recomendada, a época do inicio da
implantacdo do empreendimento, uma nova avaliagcdo das condi¢cdes da vegetacdo, com a
finalidade de identificar e selecionar as dreas que seréo desmatadas, especialmente na regido
mais préoxima da barragem, a fim de definir diretrizes de desmatamento que reduzam ao mdéximo
as perdas de mata original.

As medidas mitigadoras propostas para o desmatamento e enchimento do reservatério sdo:
- Resgate de individuos antes do enchimento do reservatdrio;

- Redlizacdo de desmatamento fora do periodo reprodutivo, visando amenizar a perda de
ninhos ativos; e fora do periodo chuvoso evitando o periodo de maior ambientacdo e
reproducdo das espécies de anfibios e répteis;

- Implantacdo de programa de educagdo ambiental entre trabalhadores da obra,
populacdo do entorno, com objetivo de reduzir a caca predatdria;
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- Monitoramento da ictiofauna e da qualidade dos peixes, prevendo a realizacdo de
resgate e salvamento da fauna silvestre na fase do desmatamento;

- Execucdo de desmate racional visando a utilizacdo de individuos na construcdo civil,
lenha ou outras atividades nas propriedades rurais do entorno do empreendimento;

- Implantacd@o do Programa de Recuperacdo de Areas Degradadas nos ambientes que
sofreram interferéncia direta pela implantacdo do empreendimento, por meio do plantio
com espécies florestais nativas.

13.4. Plano de Controle Ambiental

A PCH Vila Unido apresenta como maiores interferéncias no meio a necessidade de limpeza de
1,27 ha para acomodar o reservatério, o uso de 7,00 ha para acomodar a Area de Preservacdo
Permanente e impor um trecho de 3,7 km de vazdo reduzida, constituido de rdpidos, corredeiras
e pequenos e médios saltos.

Essa alteracdo interfere diretamente no uso atual do solo, na vegetacdo nativa, na dindmica da
fauna, na qualidade da dagua, entre outros. Dessa forma, devem-se apontar meios de controle
dos impactos potenciais.

A forma de controle proposta se dd através de monitoramento da drea durante e apds a
intfervencdo no meio. Este monitoramento é readlizado respeitando programas ambientais
visando & prevencdo, mitigacdo, compensacdo e monitoramento dos impactos identificados
no Relatério de Controle Ambiental e Plano de Controle Ambiental, aprovado pelo érgdo
ambiental - SEMA/MT.

Tais programas envolvem a participacdo direta de cada empreendedor responsdvel, seja na
funcdo de executor, seja na de financiador ou de indutor das ag¢des preconizadas, quando
houver a necessidade de participacdo de érgdo do executivo municipal, estadual ou federal.

A Tabela 13-18 apresenta os programas desenvolvidos para moniforamento ambiental da
implantacdo da PCH Vila Unido.

Tabela 13-18: Programas Ambientais Propostos para implantagdo da PCH Vila UniGo

Programas Impacto Natureza

- Interferéncias sobre os usos dos recursos
hidricos;

- Geracdo de expectativas;
- Geracdo de empregos;

- Pressdo sobre o tradfego rodovidrio e a

. ~ . . L Prevencdo, Mitigacdo e
Programa de Comunicagdo Social infraestrutura vidria; ¢ gae

- i . Potencializacdo.
- Geragdo de fributos e incremento na

economia municipal, estadual e federal;

- Incremento das atividades de comércio e
servicos;

- Mudanca do uso do solo.

- Inicio ou aceleracdo de processos
erosivos;

- Pressdo sobre a biota terrestre;

- Pressdo sobre a biota aqudtica;
Programa de Educacdo Ambiental - Alteracdo da qualidade da agua;

- Contaminacgdo do solo;

- Geracdo de residuos;

- Infroducdo de fatores de risco d salde;
- Interferéncia sobre os usos da dgua.

Prevencdo, Mitigacdo e
Potencializacdo
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Programas Impacto Natureza
Plano de Monitoramento e Manejo da - Alteragdo da biota terrestre;
Flora - Mudanca de uso do solo; . B
- - Mitigacdo, Controle e
- Programa de Desmatamento - Supressdo vegetagdo; Compensacdo
- Programa de Recuperacdo de Areas | - Inicio de processos erosivos;
Degradadas - Alteracdo da qualidade da dgua.

- Inicio ou agravamento de processos -
Programa de Controle de Processos erosivos: Prevencdo, Controle e

Erosivos Remediagdo
- Instabilidade de encostas. ¢

Programa de Monitoramento da Fauna - Pressdo sobre a biota terrestre. Prevencdo e Confrole
Prqgrcmq de Monitoramento da - Alteracdo da biota aqudtica. Prevencdo e Controle
Ictiofauna

Programa de Monitoramento da - Alteracdo da Qualidade da Agua. Prevencdo e Conftrole

Limnologia e da Qualidade da Agua

Programa de Monitoramento

Hic,!rossedimentoméfrico e de Niveis Alteracdo da dindmica

- - hs s Prevencdo e Confrole
hidrossedimentomeétrica e dos niveis d'adgua ¢

d'Agua

- Deflagracdo de processos erosivos;

- Pressdo sobre a biota terrestre;
Programa de GestGo Ambiental no - PressGo sobre a biota aqudtica; Prevengdo, Controle e
Canteiro de Obras - Alteracdo da qualidade da dgua; Mitigacdo

- Contaminacdo do solo;
- Geracdo de residuos.

13.5. Consideragcoes e Recomendagoes

A implantacdo da futura PCH Vila UniGo é de baixo potencial de impacto ambiental. Entretanto,
em nivel local é imprescindivel a aplicacdo das medidas mitigadoras citadas.

Por estar localizada em uma bacia hidrogrdfica com sua maior parte antropizada, devido ao
intenso uso agropecudrio, sobretudo de lavouras mecanizadas para producdo de grdos, o meio
bidtico j& se encontra amplamente fragilizado, sendo os ambientes florestais junto a calha das
drenagens os principais remanescentes da vegetacdo e, portanto, nicho ecoldgico que abriga
a fauna da regido. No entanto, é importante o cuidado com a vegetacdo remanescente e com
areposicdo desta, principalmente na mata marginal do reservatdrio. Pouco serd afetada a faixa
de APP do reservatdrio, que se encontra com vegetacdo nativa e com baixa interferéncia
antrépica.

As estruturas da PCH dispoem de dispositivos que possibilitam a migracdo da fauna, garantindo
sua maxima preservacdo.

E comum no estado de Mato Grosso, durante o periodo de chuvas, a ocorréncia de chuvas
torrenciais e a formacdo de processos erosivos. Estes devem ser constantemente monitorados
para seguranca ambiental e das estruturas da usina.

A limpeza da drea ocorrerd de modo a permitir a relocacdo de epifitas, o afugentamento dos
animais para ndo ocorrer acidentes com a fauna e a minima manutencdo de matéria orgénica,
de maneira que ndo interfira significativamente, em longo prazo, na qualidade da dgua.

Em virtude da configuracdo de construcdo do empreendimento, de pequena monta em
comparacdo a aproveitamentos hidrelétricos maiores (UHE), é de se esperar que a migracdo
populacional para execucdo das obras ndo serd significativa. Enfretanto, deverd ser realizado
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controle para evitar impactos negativos sociais no ndcleo habitacional de Primavera do Leste
(MT). Da mesma forma que privilegiar a mdo de obra local é fator relevante quando se trata de
responsabilidade social.

Diante do exposto, entende-se que os impactos da implantacdo da PCH Vila Unido foram

previstos e serdo minimizados, sem maiores prejuizos ao meio, seguindo-se as medidas
mitigadoras previstas no Plano de Controle Ambiental.
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14. INFRAESTRUTURA E LOGISTICA DE ABASTECIMENTO

O sitio de implantacdo da PCH Vila Unido estd localizado préximo as cidades de Santo Antbnio
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, necessitando apenas de algumas
melhorias.

A Figura 14-1 apresenta uma imagem geral do sitio previsto para implantacdo da futura PCH Vila
Unido, dando énfase s estradas ndo pavimentadas j& construidas e que poderdo ser utilizadas
como futuros acessos s obras do barramento e do circuito de geracdo. Para o canal de
aducdo, maiores complexidades deverdo ser consideradas, uma vez que sua implantacdo estd
prevista para uma drea de mata ainda preservada.

Para acesso d drea do canteiro proposto e alojamento, d esquerda da casa de forca, sdo
previstas pequenas intervencdes com novos acessos, a partir dos existentes em suas
proximidades.

A distancia aproximada entre o inicio do canal de aducdo e o circuito de geracdo é de 3,5 km,
considerando o tracado aproximado de uma estrada jd construida na margem esquerda do rio
das Mortes, adjacente d mata nativa, que poderd ser utilizada como interligacdo dos dois pontos
aqui referidos. O referido acesso precisa de importantes intervencdes para melhorias em suas
condicoes de trafegabilidade, principalmente nos seus trechos iniciais, proximo ao local previsto
para implantacdo do futuro barramento. Para o acesso & margem direita do rio, na regido
prevista para implantagdo do barramento, a estrada de acesso & PCH Primavera poderd ser
utilizada em parte de seu tfracado, devendo ser prevista a abertura de trecho adicional de
estrada, em meio & mata ainda preservada, para a chegada ao tramo direito 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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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 150 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 informacdes
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 Vila Unido, tomando-se por base as informagdes 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 da 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.

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.

A energia elétrica utilizada para a construcdo das obras serd obtida por meio de geradores
portdteis movidos a dleo diesel e ou por meio de suprimento do sistema elétrico de baixa tensdo
(13,8 kV) existente na regido.
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A Engenharia do Proprietdrio deverd gerenciar as interfaces que ocorrerdo entre as atividades
do empreiteiro das obras civis e 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 tratamento 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 ser@o 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 esquerda do rio, em regido préxima d
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 eletromecdénicos, 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, proxima 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 numero de trabalhadores envolvidos na construcdo serd da
ordem de 200 pessoas no periodo mdximo e 50 pessoas no periodo minimo.

Na llustragdo 92 é apresentado o desenho da localizacdo do canteiro e dos alojamentos.
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15. CRONOGRAMA FisICO-FINANCEIRO

A PCH Vila Unido deverd ser construida em 23 meses, com os seguintes marcos principais:

= INICIO efetiVO S OBIOS...c.iciieiceeeeceeeeeee e abril do Ano 01
= DESVIO O MO ettt ettt ettt et et sttt s ae e s e e e s aae e areenaeenes junho do Ano 02
- Inicio do enchimento do reservatorio ... dezembro do Ano 02
- Enfrada em operacdo comercial da 12 unidade ........ceeeeeveeveeeveeecneeennen.. janeiro do Ano 03
- Enfrada em operacdo comercial da 22 unidade .......ccoeeeeeeeeeveeveeecneeennn.. marco do Ano 03

A llustragdo 93 apresenta, de forma sucinta, o cronograma das principais atividades a serem
desenvolvidas e os desembolsos anuais previstos para a construcdo.

De posse do cronograma fisico-financeiro, com os respectivos desembolsos mensais, foram
estimados os juros durante a constru¢cdo (JDC) do aproveitamento, que valeram 8,7%, 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

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 243

CREA DF n° 19.288/D



R10 DA MORTE - M NACIONAL
PROJETO BASICO ENERG

VOLUME 1 = MEMORIAL DESCRITIVO PARTICIPAGOES & INVESTIMENTOS LTDA,

350

300

250

200

Volume (m3)

150

100

50

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

Figura 15-2: Histograma de consumo de concreto massa
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Figura 15-3: Histograma de consumo de concreto (total)

qp PRIME Eng® Camila Santos Bueno da Silva 244

CREA DF n° 19.288/D



e NACIONAL
PROJETO BASICO E N E R G

VOLUME 1 = MEMORIAL DESCRITIVO PARTICIPAGOES & INVESTIMENTOS LTDA,

120.000

100.000

80.000

60.000

Volume (m?)

40.000

20.000

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

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 Vila Unido foi determinado com a aplicacdo de precos unitdrios
de materiais, servicos e equipamentos necessdrios 4 implon’rqc;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 construcdo 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 21.356 m?
Cimento 6.844 i
Concreto sem cimento (estrutural) 18.827 m3
Concreto massa 2.529 m?
Armadura 1.221 i
Concreto projetado 1.200 m?
Escavagdo
Comum 614.711 m?
Em rocha a céu aberto 98.448 m?
Aterro 30.030 m?

Para a implantacdo do aproveitamento serd necessdrio um volume de concreto da ordem de
22.000 m3, com uma relacdo de aproximadamente 1.200 m3/MW instalado, considerada normal
para o porte do empreendimento.

Os volumes de escavacdo em solo foram normais para o porte do empreendimento, sendo que
aproximadamente 85% deste valor foram destinados ds escavacdes no canal de aducdo.

Os volumes de escavacdo em rocha foram considerados normais, com o canal de aducdo e
c@mara de carga responsdveis por aproximadamente 50% do valor global.

Por fim, os volumes de aterro foram considerados pequenos, em funcdo dos pequenos trechos
de barragem de terra e das pequenas ensecadeiras previstas.

A Tabela 16-2 apresenta o resumo do OPE gerado para a PCH Vila Unido, contendo os custos de
fodas 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 3.047,56 777,84 3,48% 2,68%
11 9.879.57 2.521,58 11,30% 8.69%
12 40.145,81 10.246,50 45,90% 35,33%
13 27.401,19 6.993,67 31,33% 24,11%
14 3.721,85 949,94 4,26% 3.28%
15 3.269.,61 834,51 3.74% 2,88%
.16
Custo Direto 87.465,59 22.324,04 100,00% 76,97%
Custos Indiretos 8.107,31 2.069,25 9.27% 7.13%
Custo Total sem Juros 95.572,90 24.393,29 84,10%
JDC 8.314,84 2.122,22 7.32%
Custo Total 103.887,74 26.515,50 91.42%
Subestagdo 2.415,39 616,48 2,13%
Linha de fransmiss&o 7.339,00 1.873,15 6,46%
Custo Total da Usina 113.642,12 29.005,14 100,00%
Os custos também podem ser divididos da seguinte forma:
Obras Civis: 45.863,65 40,36%
Equipamentos Eletromecdnicos: 38.554,38 33,93%
Meio Ambiente: 3.047,56 2,68%
Outros Custos: - -
Custo Direto Total: 87.465,59 76,97%
Custos Indiretos: 8.107,31 7.13%
Custo Total sem JDC: 95.572,90 84,10%
Custo Total com JDC: 103.887,74 91,42%
Sistema de Transmissdo Associado: 9.754,39 8.58%
Custo Total com Sistema dee Transmissdo: 113.642,12

O Orcamento Padré@o ELETROBRAS (OPE) da PCH Vila Uni@o é apresentado no Capitulo 20 deste

relatdrio.
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17. AVALIAGCAO TECNICO-ECONOMICA DO EMPREENDIMENTO

A inclusdo na matriz energética nacional da PCH Vila Unido, 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 territorio.

O custo estimado para a implantacdo do aproveitamento, incluindo os juros durante a
construcdo, foi de R$ 113.642.120,00 (cento e treze milhdes, seiscentos e quarenta e dois mil,
cento e vinte reais), referenciados a setembro de 2015. Esses custos incluem as obras da Using,
Subestacdo e Linha de Transmissco.

A avaliacdo econdmica do empreendimento pode ser resumida da seguinte forma:

- Custo total da Usina, sem juros durante a CoNStruCaO0 ....ccveeeveeecvieecnieeenieenee. R$ 95.572.900,00
- Custo total da Usina, com juros durante a construCao ......cveeeveecveecieeveennnns R$ 103.887.740,00
- Custo do Sistema de TransmisSAO (SE + LT) coveecueeeiieeieeiieieeieeie et R$ 9.754.390,00
L OO (o3 (o) [o | e [o T U o Ve IR R$ 113.642.120,00
- Garantia Fisica ESHMOAA ...t 12,07 MW médios
- Custo de Operacdo e ManutencAo (O&M) ....cvecveiieieeiiecieeeeceeeee R$ 1.268.800,00/ano
- CUSTO TOTAl (COM O&M) ittt ettt ettt et ve e steeseesteeseeraens R$ 124.015.190,00
= 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 AUTOMZAGTO c..ovieieeieticieeeeeeteeteetetee ettt ettt ettt ettt eas v v nsene e 35 anos
= CUSTO TOTAI ANUG ...ciiictie ettt et et e v e ve e eevee e aae e areeeans R$ 15.169.120,00
- Indice CUStO/BENEFICIO (ICB) ..o R$ 143,47/MWh
= CUSTO INAICE cotteeei ettt 6.313 R$/kW

O custo para implantacdo do empreendimento, que tem uma expectativa de Garantia Fisica
estimada em 12,1 MW médios, proporcionada pelos 18,0 MW instalados, resultou num indice de
mérito de 144 R$/MWh e custo de instalacdo de 6.300 R$/kW.

Tendo como cendrio atual tarifas no ACR para empreendimentos hidrelétricos de pequeno
porte, verifica-se boa possibilidade de implantacdo da PCH Vila Unido, 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 Vila Unido, 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:
llustragdo e Descricdo NUmero

Mapa de Localizacdo e Acessos

PR145/14-DE-40020

2. Perfil da Linha d'Agua do Rio das Mortes PR145/14-DE-40021
3. Rio das Mortes — Divisdo de Queda PR145/14-DE-40022
4. Bacia Hidrogrdfica do Rio das Mortes — Localizagcdo dos Postos Fluviométricos PR145/14-DE-40023
5. Areas de Drenagem dos Postos Fluviométricos PR145/14-DE-40024
6.  Mapa de Isoeitas PR145/14-DE-40025
7. Caracteristicas Climatolégicas PR145/14-DE-40026
8. Caracteristicas do Escoamento Fluvial PR145/14-DE-40027
9.  Mapa Geoldgico Regional PR145/14-DE-40028
10. Mapa Geomorfolégico Regional PR145/14-DE-40029
11. Alternativas Estudadas PR145/14-DE-40030
12.  Arranjo Geral — Alternativa 1 - Planta PR145/14-DE-40031
13. Amrranjo Geral — Alternativa 1 — Detalhes PR145/14-DE-40032
14. Amrranjo Geral — Alternativa 2 — Planta PR145/14-DE-40033
15. Amrranjo Geral — Alternativa 2 — Detalhes PR145/14-DE-40034
16. Arranjo Geral — Alternativa 3 — Planta PR145/14-DE-40035
17.  Amrranjo Geral — Alternativa 3 — Detalhes PR145/14-DE-40036
18. Estruturas do Barramento — Alternativa 1 — Secdes Tipicas PR145/14-DE-40037
19. Estruturas do Barramento — Alternativa 2 — Secdes Tipicas PR145/14-DE-40038
20. Estruturas do Barramento — Alternativa 3 — Secdes Tipicas PR145/14-DE-40039
21. Circuito de Geracdo — Alternativa 1 - Secdo Tipica PR145/14-DE-40040
22. Circuito de Geracdo - Alternativas 2 e 3 — Secdo Tipica PR145/14-DE-40041
23. Mapa Geoldgico Local e Localizagdo das Investigacdes Geoldgico-Geotécnicas PR145/14-DE-40042
24. Secdo Geoldgico-Geotécnica — Barramento PR145/14-DE-40043
25. Secdo Geoldgico-Geotécnica — Canal de Desvio PR145/14-DE-40044
26. Secdo Geoldgico-Geotécnica — Canal de Adugdo - Fl. 1/3 PR145/14-DE-40045
27. Secdo Geoldgico-Geotécnica — Canal de Adugdo - Fl. 2/3 PR145/14-DE-40046
28. Secdo Geoldgico-Geotécnica — Canal de Adugdo - Fl. 3/3 PR145/14-DE-40113
29. Secdo Geoldgico-Geotécnica - Circuito de Geragdo PR145/14-DE-40047
30. Sondagens — Mini-Logs — Detalhes PR145/14-DE-40048
31. Areas de Bota-Fora PR145/14-DE-40049
32. Levantamento Planialtimétrico PR145/14-DE-40050
33. Locdalizacdo das Secdes Topobatimétricas - Planta PR145/14-DE-40051
34. Secdo Topobatimétrica 01 PR145/14-DE-40052
35. Secdo Topobatimétrica 02 PR145/14-DE-40053
36. Secdo Topobatimétrica 03 PR145/14-DE-40054
37. Reservatdrio — Planta e Curvas Caracteristicas PR145/14-DE-40055
38. Estudos de Vento - Tracado do "Fetch" PR145/14-DE-40056
39. Arranjo Geral - Planta PR145/14-DE-40057
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40. Estruturas de Barramento e Desvio — Planta PR145/14-DE-40058
41. Circuito de Geracdo - Planta PR145/14-DE-40059
42. Canal de aducdo - Planta FL.1/7 PR145/14-DE-40060
43. Canal de aducdo - Planta FL.2/7 PR145/14-DE-40061
44. Canal de aducdo - Planta FL.3/7 PR145/14-DE-40062
45. Canal de aducdo - Planta FL.4/7 PR145/14-DE-40069
46. Canal de aducdo - Planta FL.5/7 PR145/14-DE-40073
47. Canal de aducdo - Planta FL.6/7 PR145/14-DE-40080
48. Canal de aducdo - Planta FL.7/7 PR145/14-DE-40081
49. Sequéncia Construtiva das Obras Civis — Plantas PR145/14-DE-40063
50. Elementos Geométricos para Locacdo das Estruturas — Planta — Fl. 1/2 PR145/14-DE-40064
51. Elementos Geométricos para Locacdo das Estruturas — Planta — Fl. 2/2 PR145/14-DE-40065
52. Locagdo das Estruturas de E?onc;rt_eto — Vertedouro, Barragem de Concreto e PR145/14-DE-40066
Tomada de Controle — Secdes tipicas
53. Desvio do Rio - T? Fase — Obras de Terra - Planta PR145/14-DE-40067
54. Desvio do Rio - 2° Fase — Obras de Terra - Planta PR145/14-DE-40068
55. Desvio do Rio — Obras de Concreto - Planta, Cortes e Detalhes PR145/14-DE-40070
56. Desvio do Rio — Obras de Concreto — Perspectiva PR145/14-DE-40071
57. Tomada d'Agua de Controle — Plantas, Cortes e Secdo Transversal PR145/14-DE-40072
58. Secdo Longitudinal Pelo Eixo de Barramento e Canal de Aducdo - Secdes Tipicas PR145/14-DE-40074
59. Obras de Concreto — Cdmara de Carga — Planta e Cortes PR145/14-DE-40111
60. Obras de Concreto — Cdmara de Carga — Perspectiva PR145/14-DE-40112
61. Circuito de Geragdo - Planta PR145/14-DE-40075
62. Circuito de Geracdo — Corte PR145/14-DE-40076
63. Circuito de Geragdo - Escavacdo — Planta e Secoes PR145/14-DE-40077
64. Tomada d'Agua - Plantas, Corte e Sec@o Transversal PR145/14-DE-40078
65. Tomada d'Agua — Perspectiva PR145/14-DE-40079
66. Casa de Forca - Planta El. 565,00 — 555,50 m PR145/14-DE-40082
67. Casa de Forca - Planta El. 560,00 — 555,50 m PR145/14-DE-40083
68. Casa de Forca - Planta El. 552,00 m PR145/14-DE-40084
69. Casa de Forca - Planta Cobertura PR145/14-DE-40085
70. Casa de Forca - Corte A PR145/14-DE-40086
71. Casa de Forca - Corte B PR145/14-DE-40087
72. Casa de Forca - Corte C PR145/14-DE-40088
73. Casa de Forca - Corte D PR145/14-DE-40089
74. Casa de Forca - Corte E PR145/14-DE-40090
75. Casa de Forca - Corte F PR145/14-DE-40091
76. Casa de Forca - Perspectiva PR145/14-DE-40092
77. Casa de Forca - Segdo Transversal — Arranjo Elefromecdanico PR145/14-DE-40093
78. Casa de Forca - Arranjo Eletromecdénico - Planta El. 560,00 — 555,50 m PR145/14-DE-40094
79. Casa de Forca — Arranjo Eletromecdénico - Planta El. 565,00 — 555,50 m PR145/14-DE-40095
80. Sistema de Drenagem — Fluxograma PR145/14-DE-40096
81. Sistema de Agua de Resfriamento e de Servico — Fluxograma PR145/14-DE-40097
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82. Sistema de Esvaziamento e Enchimento — Fluxograma PR145/14-DE-40098
83. Sistema de Ar Comprimido de Servico — Fluxograma PR145/14-DE-40099
84. Sistema de Medicdes Hidrdulicas — Fluxograma PR145/14-DE-40100
85. Sistema de Protecdo e Medicdo — Diagrama Unifilar PR145/14-DE-40101
86. Servigos Auxiliares de CA — Diagrama Unifilar PR145/14-DE-40102
87. Servigos Auxiliares de CC - Diagrama Unifilar PR145/14-DE-40103
88. Sistema Digital de Supervisdo e Controle — Arquitetura Geral Simplificada PR145/14-DE-40104
89. Sistema de Telecomunicagdes — Diagrama de Blocos PR145/14-DE-40105
90. Subestacdo Elevadora 138 kV — Arranjo Geral — Planta e Corte PR145/14-DE-40106
91. Sistema Elétrico — Linha de Transmisséo e Diagrama Unifilar Simplificado PR145/14-DE-40107
92. Obras de Infraestrutura — Planta PR145/14-DE-40109
93. Cronograma Fisico-Financeiro PR145/14-DE-40110
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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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