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1. APRESENTACAO

A bacia do rio das Mortes , localizad a na sub -bacia 26, bacia hidrogréfica do rio  Tocantins, no
Estado do Mato Grosso , foi objeto de Estudos de | nventério 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 20 14.

Dentre os aproveitamentos se lecionados encontra -se a PCH Vila Unido, localizada no rio
principal, distante 884 km da foz, com queda brutad aordemde 19 m e poténcia instalada de
referéncia de 20,9 MW

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

Para tanto, foram executados, ao longo dos anos de 2015 e 2016, todos os levantamentos de
campo necessérios para a el aboracgéo do projeto basico de engenharia.

Nesse sentido, o projeto béasico desenvolvido contempla a avaliagdo e complentacdo aos
servigos de campo realizados no inventario, bem como todo o detalhamento necessério para a

concepcao da PCH e a abordagem a resp eito da componente ambiental.
Ante ao exposto, p or meio deste e demais documentos complementares e visando a futura
implantagcdo do aproveitamento , & Nacional Energia, Pa rticipacdes e Investimentos Ltda .

submete a Agéncia Nacional de Energia Elétrica os Esudos de Projeto Basico 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
publicages:

- oODiretrizes @aPnojEsttwdBS§sico de Pegquenas Centrai s
pela ELETROBRAS/ANEEIMME em 1999;

- Resolugdo ANEEL n° 343/2008 e seus anexos;

- Resolugdo ANEEL n° 673/2015 e demais normativas publicadas pela ANEEL;

- Estudos de Inventario Hidrelétricodorioda s 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 hidrografica do rio Tocantins, no estado do Mato Grosso, aprovados por
meio do Despacho ANEEL n° 4.899/20 14.
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2. INTRODUCAO

Neste documento apresenta  -se a sintese dos trabalhos, levantamentos e estudos realizados ao
longo das etapas de desenvolvimento d 0 projeto basico da PCH Vila Unido , consolidados em

um conjunto de textos, tabelas e ilustra¢des, organizados conforme consta no item  2.5.
2.1. Objetivo
O objetivo destes Estudos de Projeto Basico é detalhar a Pequena Central Hidrelétrica Vila Unido ,

de sorte a permitir, apds os tramites legais junto ao Poder Concedente, a promoc¢ao dos
processos de contratacdo dos empreiteiros civis e de fornecedores de equipamentos
eletromecénicos, o detalhamento do Projeto Executivo e a implanta¢éo do empreendimento.

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

- Obte n¢cdo do Despacho de Registro da Adequabilidade do Sumério Executivo (DRS -
PCH), a ser emitido pela SCG/ANEEL;

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

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

- Apresentar os elementos té cnicos necessarios para a obtencdo da Reserva de
Disponibilidade Hidrica e posterior Outorga para Uso da Agua para fins de Geracgéo de
Energia Elétrica;

- Apresentar a ideia basica para interligacdo da usina a rede de transmissao elétrica
existente;

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

2.2. Histoérico dos Estudos

A PCH Vila Unido foi identificada nos Estudos de Inventario H idrelétrico 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 hidrografica do rio Tocantins, no estado do Mato
Grosso, apresentados pela empresa N acional Energia, Participagfes 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:

= Area de drENAGEM oottt een 4.113 km?
- N2vel do8gua de..mant.and ... 579,05 m
- N2vel doO8gua..de . julS. Al s 560,40 m
- Poténcia instalada de referéncCia  ......cooiiiiiie e 20,90 MW
o ATEA O TESEIVALOTIO .ottt ettt ettt ettt ettt e e et et ea et eae et eae et ea et erete et eeeeeeeenen 0,09 km?

Em 4 de marco de 2015, por meio do Despacho ANEEL n° 574, a Nacional Energia Participacdes
e Investimentos Ltda. obt eve registro ativo para desenvolvimento dos estudos de proj eto béasico
deste empreendimento
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Os servicos de cartografia e topografia foram executados entres os meses de maio e julho de

2013 e englobaram, pelo método do perfilamento a laser, o levantamento d e curvas de niveis
equidistantes de 1,0 m em todo o sitio, em atendimento as exigéncias da SGH/ANEEL contidas

nas Diretrizes de Cartografia e Topografia, em sua versdo mais atualizada. Desse trabalho,
resultou o mapeamento topografico nas areas das estrutu ras e do reservatério da PCH Vila Uniéo.

Completando os trabalhos topograficos, foram levantadas trés (3) secdes topograficas
planialtimétricas, trés (3) secfes topobatimétricas, sendo duas (2) nas proximidades da regido
prevista para captacdo e uma (1) pr O0xima ao canal de fuga da usina. Além disso, foram locados
0s pontos e definidas as "cotas de boca" de nove (9) furos de sondagens da campanha de
investigagBes geoldgico -geotécnicas na area de implantacdo da futura usina e executada a
instalacéo e amarragd o topografica de RRNN correspondentes a uma (1) estacéo fluviométrica
locada proxima ao local previsto para o canal de fuga da PCH Vila Unido. Foi também
executada a Planialtimetria de uma area de 12 ha, prevista para ser utilizada como area de
empréstimo para a futura obra. Todos esses servigos topograficos complementares foram
executados entre os meses de abril e julho de 2015.

A campanha de sondagens para o projeto basico da PCH Vila Unido teve inicio em julho de 2015

e foi concluida em agosto do mesmo a no, tendo sido realizadas em concordancia 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 e cinco (6) furos de so ndagens do tipo mista, nos locais previstos para implantacéo
da futura obra. Além disso, na &rea prevista para empréstimo, foram executados seis (6) furos de
sondagens a trado para definicdo da qualidade e adequabilidade do material a ser utilizado na

futu ra construcdo da usina.

Os estudos ambientais para composicao dos estudos de projeto basico da PCH Vila Uni&o foram
elaborados concomitantemente com os estudos de engenharia e concluidos no més de
fevereiro de 2016.

De posse de todas essas informagfes os e studos técnicos de engenharia referentes aos estudos
de projeto basico da PCH Vila Unido foram desenvolvidos e concluidos em abril de 2016.

Com o cumprimento desta etapa e de posse dos estudos de projeto basico da PCH Vila Uniao,
serdo retomadas as articul a¢des com o 6rgdo 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 inventério hidrelétricod o 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 realizagdo dos Estudos de Inventario Hidrelét rico no Rio das Mortes, no trecho da
nascente ao remanso do reservatorio d a UHE Agua Limpa e seus afluentes, sub -bacia 26, bacia
hidrografica do rio Tocantins, no Estado do Mato Grosso, em nome da empresa Nacional Energia
Participacdes e Investiment os 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 corrego Lavradinho, 1 (um) no ribeira 0 Matrinx&, 2 (dois) no rio
Suspiro, 1 (um) no ribeirdo Chimbica e 1 (um) no cérrego Galheiros, que totalizaram um potencial

de 306,90 MW, conforme aprovacgéo dos estudos de inventario 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)

Coordenadas A ,N.A NA
e Distancia < Maximo A <
Geograficas dos . Area de Normal Poténcia Area do
. Aproxima Normal -
AHE Eixos dos Drenagem de Instalada Reservatério
Barramentos da da Foz de Jusante
. (km) (km?) Montante » (MwW) (km2)
m
) m = | M
Rio das Mortes
PCH Primavera 15A 2268 ¢
B N 884,10 4.108,95 589,45 579,05 11,80 0,46
() 54A 2406 4
) . 15A 226 ¢
PCH Vila Unido p N 883,50 4.113,00 579,05 560,40 20,90 0,09
54A 24086 1
] 15A 186 |
PCH Aguas Claras p B 837,80 5.360,00 558,00 544,50 16,80 12,94
54A 1186 2
) 15A 156 |
PCH Entre Rios p N 796,90 6.067,00 540,00 521,00 29,50 591
53A 5806 O
. 15A 156 |
UHE Buritizal P N 775,40 10.276,00 521,00 504,80 42,80 8,75
53A 5106 ]
PCH 15A 1586S ¥
770,80 10.299,00 504,80 495,00 27,10 0,76

Sangradourozinho 53A 496 O

) 15A 178 2
UHE Jatoba o N 764,60 12.381,00 495,00 482,00 41,80 5,28
53A 476 1

15A 206 ¢

PCH Couro de ’ ) 735,90 14.091,00 482,00 475,50 22,90 7,57
Porco 53A 396 1
) 15A 228 |

PCH Samambaia ’ ) 714,70 14.993,00 475,50 468,00 25,20 3,60
53A 306 §

Rio Cumbuco

4 15A 128 |

PCH Corrego ) " 24,00 2.261,00 587,00 576,00 5,40 0,07
Fundo 54A 048 |

‘. 15A 135

PCH Gedloga ! ¢ 18,70 2.317,00 576,00 | 548,30 13,80 014
Lucimar Gomes 54 A 040 Q
15A 1286

PCH Cumbuco ’ 9,70 2.386,00 548,30 521,60 13,90 0,21

53A 5986 5

Ribeirdo dos Macacos

15A 278
PCH Macacos i - 19,90 389,00 520,00 492,00 2,30 2,87
53A 376 4
Ribeirdo Sangradouro Grande
15°26 6 48,
PCH Encantado X . 33,30 901,00 525,00 511,00 2,70 3,00
53A 5006 5
15A 2158
PCH Sangradouro ’ ) 7,70 1.094,00 510,00 482,00 2,30 2,56
Grande 53 A 4435,63 2
Cérrego Lavradinho
4 15A 148 |
PCH Corrego ’ ¢ 4,60 752,00 517,00 | 495,00 3,40 3,00
Lavradinho 53A 4306 A4
Ribeirdo Matrinxa
L 15A 138 (
PCH Matrinxa i 17,60 1.319,00 522,00 495,00 7,50 NA

53A 456 5
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Coordenadas A ,N.A NA
s Distancia 5 Maximo N <
Geograficas dos . Area de Normal Poténcia Area do
. Aproxima Normal -
AHE Eixos dos Drenagem de Instalada Reservatério
Barramentos LX) R 2L Jusante
) (km) (km2) Montante ) () (Mw) (km?)
m
(m) (*)
Rio Suspiro
. 15A 018 (
PCH Suspiro P N 43,20 539,00 615,00 560,00 6,50 0,003
53A 5608 2
. 15A 048 |
PCH Buriti p N 32,80 581,00 560,00 535,00 3,00 0,29
53A 560 2
Ribeirdo Chimbica
_ 15A 168 !
PCH Chimbica . - 5,90 254,00 583,00 563,00 1,90 0,02
54A 1706 3
Cérrego Galheiros
) 15A 056 ¢
PCH Galheiros . - 59,60 195,00 706,00 630,00 5,40 0,10
54A 4306 ]
* Coordenada s 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 d enominado PCH Vila Unido é o segundo eixo da cascata do rio
das Mortes , de montante para jusante, tendo sido disponibilizado para estudos de projeto ba sico,
a luz da Resolugcao ANEEL N °. 343/2008.

2.4. Localizagéo e Acessos

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

A bacia hidrografica do alto rio das Mortes esta inserida na Regido Hidr ogréfica 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 hidrogréfica do Tocantins.

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

A bacia hidrogréafica do rio Cumbuco estd localizada no quadrilatero formado pelas
coordenadas geogréficas 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 d as

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 d as Mortes atravessa sete municipios matogrossenses:  Campo Verde, Primavera do Leste,
Novo S&o Joaquim, Dom Aquino, Santo Anténio do Leste, Poxo réo e General Carneiro. O rio das
Mortes ainda ¢ orta a terra indigena de Sangradouro.

Os acessos aos rios da regi 4o 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 particula res da regido
Avaliando -se os acessos a bacia, de acordo com a base disponibilizada pelo DNIT, iniciando -se
pelas nascente s do rio das Mortes , encontra m-se cruzando as margens direita e esquerda , as

rodovias BR-070/MT-140, BR163 e BR-364, todas asfaltada s e de uso permanente.

Na cabeceira do rio Cumbuco , Vizinho pela margem direita do rio Suspiro, encontra -se a rodovia

MT-251 e estradas nao identificadas e também ndo pavimentadas . Os rios Cumbuco e Suspiro
possuem acessos por meio da srodovia s MT-251, MT-130 e MT-448, todas néo pavimentadas e de
uso permanente, além de uma rede de acesso por rodovias sem identificacao , sem

pavimentagdo e de uso periédico.

Durante a constru¢gdo da  usina, a cidade de Primavera do Leste pode ser considerada boa base
para aloja mento 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 0 Acessos [Fonte: Mapa M ultimodal do Mato (DNIT - 2009)]

2.5. Organizagdo do Relatério

O relatério do Projeto Basico 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 investiga¢cfes, ensaios e estudos realizados para a
caracterizacdo do empreendimento, e foi estruturado em 18 Capitulos principais, que seguem a
sequéncia e o conteudo preconizado pelo Setor Elétrico para estudos dessa natureza.

Nos Capitulos 1 e 2 encontram -se a apresentacéo e 0s objetivos dos estudos, a descricao da
localiz acdo e dos acessos ao local do barramento e a organizacéo do relatério.

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

O Ca pitulo 4 apresenta um comparativo entre alguns dados técnicos do projeto basico e do
inventario de referéncia, com as justificativas para os itens que sofreram algum tipo de alteracgéo.

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

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

O Capitulo 8 apresenta a metodologia adotada para composi¢cdo dos custos referentes a o]
orcamento da usina.

Jao Capitulo 9apresenta as premissas utilizadas para os dimensionamentos hidraulicos, incluindo
desvio do rio, vertedouro e perdas de carga no circuito de aducéo.

No Capitulo 10 sao apresentados os estudos de alternativas, que resultaram na sele¢do do
arranjo a ser implantado.

O Capitulo 11 apresenta os estudos energético  -econdmicos que definiram a poténcia instalada
do aproveitamento, e também o n Umero de unidades geradoras, os pardmetros otimizados do
circuito de aducéo 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 ¢ ivis e dos equipamentos previstos no arranjo geral proposto.

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

No Capitulo 14 foram feitos comen tarios acerca da infraestrutura e logistica de abastecimento,
visando a implanta¢do do empreendimento.

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

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

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

No Volume 2 encontram -se todos os desenhos referentes ao projeto.

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

A Tomo I: Levantamentos Cartograficos e Topograficos;
A Tomo Il: Sondagens e H idrometria;

A Tomo IlI: Estudos Energéticos e de M  otorizacao;

A Tomo IV: Documentos processuais

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 7
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3. SUMARIO DAS PRINCIPAISCONCLUSOES FRECOMENDACOES

A PCH Vila Unido foi identificada nos Estudos de Inventario 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, 0s
estudos de Projeto Basico 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 area de
reservatério de ap enas 1 ha.

Os niveis operacionais serao os seguintes:

- Montante :
A N2vel doé8gua mMEXLI.MO...0.O.L.MaAL e 579,05 m
A N2vel do8§gunarman2. i O . s 579,05 m
A N2vel dd8§gua mMEXi.mo..Mma.X.i.Ma.L UM e 580,55 m
- Jusante:
A N2vel d880 U .0l Mal i 560,22 m
A N2vel d 6 8§ g u@espachoparoabde ima unidade geradora ) I 559,00 m
A N2vel dd&8gua m§xilfcheia@eproEo)C i..0.N.a. . .cccccevererererennee. 563,08 m

- Jusante (conforme Sumario Executivo no padrao ANEEL):
A N2vel do§ g ymedianadasnvaddes do hiStOriCO)  .....cccceveeverereereverenne. 560,04 m
A N2vel do§g uminim2médiamensgl do hiStOrico ) ......cceeeeveererennne. 559,59 m
A N2vel do§gu anaxim@médimmengal dohiSt OriCO) .....ccooevevrvrcrerernnne. 561,40 m
A concepcéo 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, tomada de
controle do canal de aducdo e muros de ligacdo e de fecha mento.

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

O vertedouro ser4 de soleira livre, dimensionado para a vazdo com recorréncia milenar mas com
sobrelev acdo para a passagem da cheia deca milenar 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 u m conjunto de duas adufas para o
desvio do rio (22 fase), dimensionado para escoar uma cheia com recorréncia de 50 anos do
periodo seco. Sua operagao permitira a construgao do vertedouro no leito do rio.

Por ser uma usina de derivagdo, serd mantida uma vaz o remanescente no trecho entre o
barramento e o canal de fuga. Essa vazéo sera variavel mensamente (10% da médias de longo
termo em cada més) e sera garantida por meio de pequenas sobrelevacdes no vertedouro

Na margem esquerda foi prevista a implantagdo  de uma estrutura em concreto para possibilitar
eventuais manutenc¢fes no canal de aducéo.

O circuito de aducdo  serd composto por um trecho de baixa pressédo e outro de alta pressdo. O
circuito de baixa pressao serd composto pela estrutura de controle, segui dadecanal deaducao
e camara de carga

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 8
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O canal de aducéo sera escavado em solo e rocha, com se¢do molhada revestida em concreto
projetado, no trecho em rocha, e em manta PEAD, no trecho em solo.

A camarade carga, construida em concreto ,teravolume sufi ciente para suportar as oscilacdes
de carga nos processos de abertura e fechamento das maquinas, sem riscos para as estruturas
da usina.

O circuito de alta press«o ser8 compost ogalgriaslems
concreto até a entrada da casa d e forca. Para a entrada das turbinas foi prevista a transicédo
para um conduto metalico.

As tomadas dd8§gua ser«o i mplantadas cont2guas
formando um circuito de alta presséo para cada grupo gerador.

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

Na casa de forga foi prevista  aimplantacdo de  duas unidades geradoras, com turbinas Kaplan
0 Sdke eixo horizontal e geradores acoplados diretamente ao eixo da turbina.

A subestacgéo sera localizada préximo a casa de forca e a conexdo da PCH serd feita a partir
da construcdo de uma linh  a de transmissdo em 138 kV, circuito simples, com 23 km de extens&o,
até a SE Primavera da CEMAT.

As llustragbes 39 a 76 apresentam o arranjo geral e detalhes das estruturas componentes da PCH
Vila Uni&o.

t oma

cOmarr

A opera-«o da wusina ser8 a fio do6§gul207 MWomeédiopr odu- «

(expectativa de Garantia Fisica) , correspondendo a um fator de capacidade médio de O, 67,
resultando em aproximadamente 105.700 MWh/ano de energia gerada.

O custo total d o empreendimento foi estimado em R$ 113.642.120,00 (cento e treze milhdes,
seiscentos e quarenta e dois mil, cento e vinte reais ), incluindo o sistema de transmissao e juros
durante a construcéo, referenciados a setembro de 2015

O custo de implantacéo ser a de aproximadamente R$ 6.300 por kW instalado, incluindo Usina,
SE, LT e juros durante a construcéo, e o indice Custo  -Beneficio (ICB) foi estimado em 144 R$/MWh.

Tendo como cenario atual tarifas no ACR para empreendimentos hidrelétricos de pequeno
porte, verifica -se boa possibilidade de implanta¢cdo da PCH Vila Unido , tornando -o prioritario no
planejamento de expanséo da capacidade de geracéo brasileira

Além disso, recomenda -se que sejam iniciadas as tratativas com os fornecedores de
equipamentos, objetiva ndo a reducéo de custos do empreendimento.

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 9
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4. EIHEPB:CARACTERISTICAS BUSTIFICATIVAS PARALTERACOES DIPROJETO

Ao longo do desenvolvimento do Projeto Basico
mesmo com 0s parametros principais, definidores

Estudos de Inventario de referéncia
definidas ao longo do processo.

A Tabela 4-1 apresenta um quadro comparativo de alg
contidas tanto nos estudos de inventério

(valores de referéncia) quanto no

da PCH Vila Unido , buscou -se a adequacédo do
do potencial hidraulico, estabelecidos nos
, observando também as condicionantes ambientais ja

umas ca racteristicas do aproveitamento

projeto basico

(valores definitivos), o que permite uma andlise das principais altera¢cdes promovidas com o

avanco do projeto.

Tabela 4-1: Quadr o comparativo entre Inventario e

Projeto Bésico

Estudos de Inventario Projeto Basico
Caracteristicas

2014 2016
Coordenadas de referéncia (barramento) 150 22'33,37" S/54°24' 18,57" W | 15°22'42,40" S/ 54° 24' 34,50" W
Distancia até a foz (km) 883,50 884,13
Area de drenagem (km2) 4.113 3.945
Poténcia instalada (MW) 19,60 18,00
Energia média (MW médios) 12,70 12,40
Numero de unidades 2 2
N2vel dodo&8&gua de montante 579,05 579,05
N2 vel dao #ngl degusante (m) 560,40 560,22
Queda bruta média (m) 18,65 18,83
Perda hidraulica média ponderada (m) 0,55 0,42
Perda hidraulica nominal (m) 0,55 0,66
Queda liquida nominal (m) 18,10 18,17
Tipo de turbina Kapl an 0S6 Ju Kaplan "S" Jusante
Rendi mento do conjunto turbina  -gerador 89,70% 90,21%
Indisponibilidade forgada - 1,26%
Indisponibilidade programada - 3,73%
Vazéo de projeto do vertedouro (m?/s) 571 479
Vaz&o remanescente + usos consuntivos (m3/s) 9,45 VEIENT (é':dog ?ﬂaér;)édia em
Area do reservatério (km2) 0,09 0,01
Vazao média de longo termo (m?3/s) 94,50 91,31

Com o intuito de justificar as alteracdes promovidas, partiu
inserido na tabela, cujas definicbes, verificacdes, dimensionamentos e parti

detalhados ao longo deste relatério.

-se para uma sintese de cada item
cularidades séo
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a) Coordenadas de referéncia e distancia até foz : o eixo do barramento sofreu alguns ajustes
com relacdo ao inventario, visando a otimizagéo do projeto.

b) Area de drenagem : para a etapa de projeto basico a ar ea de drenagem no local da PCH
foi novamente calculada, resultando numa diferenca da ordem de 4%.

c) N2vel d 6 8 gu a : addeterminacia tos eiveis de jusante foi feita a partir de novos
levantamentos topograficos e de um monitoramento hidrométrico nas pr oximidades 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 inventario esta
grandeza havia sido adequadamente definida.

d) Queda bruta : houve aumento da ordem de 20 cm na queda bruta disponivel, em funcéo
da aplicacdo da curva  -chave no canal de fuga elaborada para o projeto basico.

e) Perda hidraulica : nos estudos de inventario as perdas de carga foram estimadas a partir de

um percentual fixo da queda bruta .Ja no presente estudo foram levantada sequac¢ Oes de
perda de carga em todo o circuito de aducéo, tendo a s mesma s sido inserida s no modelo
energético de simulacdo do aproveitamento, garantindo maior confiabilidade aos
resultados .

f) Queda liguida : houve peque no aumento na queda liquida do aproveitamento, inferior a 10

cm, em funcéo do exposton ositensc),d) e e).

g) Vazdo médiade longotermo (Q  mi): 0s estudos hidrometeorol 6gicos, detalhados no Capitulo
6, foram atualizados e mostraram diferencas em rela¢éo ao inventério, em termos de média
de longo termo, com redugdo 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 1

e Estudos de Inventario === Projeto Basico

240 1§

220 1§

200 1

180

160 1§

140 1

Q (n¥/s)

120 1§
100 1
80

40 1

20 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

tempo de permanéncia (%)

Figura 4-1: EIH e PB3 Séries de vazfes médias mensais 8 Curvas de permanéncia comparativas
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h) Rendimento do conjunto gerador . para a etapa d e projeto basico foram utilizados
rendimentos compativeis com as maquinas propostas, obtidos a partir da experiéncia em
projetos similares e de consultas a fornecedores especializados

i) Indisponibilidades forcada e programada : foram aplicados valores compat iveis com o porte
do empreendimento e com o0s periodos previstos para manutencdes, totalizando
aproximadamente 440 horas por ano para as manutencdes em cada grupo gerador.

j) Poténcia instalada e energia média : nos Estudos de Inventario, a poténcia foi definid a
apenas como um valor de referéncia e a energia média associada a um fator de
capacidade pré -determinado . Cabe a etapa de Projeto Basico definir o val or o-ti
poténcia minima a instalar, por meio dos estudos de motorizacéo, com calculo das variag6 es
de custo e beneficio incrementais. As abordagens e metodologias aplicadas para a
determinacao da poténcia instalada encontram -se no Capitulo 11.

k) Vazdo de projeto do vertedouro : 0s estudos de vazdes extremas foram revisados e
atualizados. Para a etapa de projeto basico o vertedouro foi dimensionado para a cheia
com recorréncia milenar, com garantia de protecéo de todas as estruturas de barramento
para o escoamento da cheia com recorréncia decamilenar.

I) Area do reservatério ; a execucdo do perfilamento laser em toda a area de interesse do
projeto permitiu a determinac@o precisa da &area do reservatério. As variacdes foram
pequenas, devido ao porte do reservatorio.

m) Vazdo remanescente : os critérios utilizados para a previsdo de vaz  do remanescente foram
0s mesmos nas duas etapas. As variagbes ocorreram em func¢édo das alteragdes nos valores
das vazdes médias de longo termo em cada més.

Ao longo deste relatério de projeto béasico sédo apresenta dos detalhadamente todos os estudos
realizad os e fundamentadas todas as alteracdes necessarias no projeto concebido nas etapas
anteriores.
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5. LEVANTAMENTOSC ARTOGRAFICOS EIOPOGRAFICOS

Este capitulo descreve sinteticamente os servigos cartograficos e topograficos realizados na area
de interesse 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 Inventario

Nos Estudos de Inventario de referénc ia a regido em estudo foi contemplada no mapeamento

cartografico do Brasil ao milionésimo, estando inserida nas folhas Cuiaba

conforme ilustrado pela  Figura 5-1.
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/\/ Creada Bacia em estudo

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

Brasil
Articula- «o das Cartas
ao Milion®simo no Brasil

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

Tabela 5-1: Cartas topogréficas na escala 1:100.000 utilizadas nos Estudos de Inventario de referéncia

Nome da Carta Caodificagéo Responsavel
S&o Vicente SD-21-Z-D-IV DSG
Rio Casca SD-21-Z-D-l DSG

8 SD-21 e Goids 8 SD-22,

ar, PRIME
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Figura 5-2: Articulagé@o de cartas topogréficas na escala 1:100.000

referéncia

/ SD-21-Z-B- V

Nome da Carta Codificagéo Responsavel
Dom Aquino SD-21-Z-D-V DSG
Galheiro SD-21-Z-D-ll DSG
Fazenda Luciana SD-21-ZD-lll DSG
Brasilandia SD-21-Z-B-V DSG
Cacimba SD-21-Z-B-VI DSG
Volta Grande SD-22-Y-A-IV DSG
Poxoréo SD-21-Z-D-VI DSG
Lagoa do Cervo SD-22-Y-C-l DSG
Batovi SD-22-Y-C-IV DSG
ToriCoejo SD-22-Y-C-II DSG
Sé&o Vicente SD-21-Z-D-IV DSG
Sao Joaquim SD-22-Y-A-V DSG
3 SD-22-Y-A- IV | SD-22-Y-A- V

8D-21-Z-D- | SD-21-Z-D- Il SD-21-Z-D-lll

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

| SD-21-Z-B- VI

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

|

utiliza das nos Estudos de Inventario de

As cartas topograficas obtidas nas escalas 1:1.000.000 e 1:100.000 da regido de interesse foram
utilizadas para avaliacdo prévia dos locais a serem estudados. Serviram também para o

planejamento inicial dosestu dos e como base para determina-«o
deveriam ser realizados estudos mais aprofundados.
aP, PRIME 14
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Também foram utilizadas as cartas na escala 1:100.000 para os estudos de determinacédo das
areas de drenagem, associadas ao MDE 0 Modelo Digital de  Elevacdo SRTM com 90 m de
resolucao, disponibilizado pela NASA ( http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp ).

Como a cartografia coletada na escala 1:100.000 ndo se apresentou sufi ciente para uma
avaliacdo adequada da regido para fins de planejamento da restituicdo a ser executada no
trecho de interesse, foi executada uma restituicdo aerofotogramétrica, com base em fotografias

aéreas ja existentes, para a geracdo de uma cartografia de avaliagdo em escala mais
adequada.
Para tanto, foi adquirida uma coleténea de Fotos Aéreas AST -10 na escala 1:60.000, executadas

pela Forca Aérea Americana (USAF) junto a Diretoria de Servico Geografico do Exército (52
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 basico necessarios para
a orientacao dos modelos estereoscoOpicos para a restituicdo. Foram concebidos os croquis e a
locacdo sobre as cartas topograficas dos pontos selecionados de modo a permitir aos
operadores de campo o devido acesso aos locais.

Em cad a modelo estereoscépico foram determinados 04 pontos de apoio minimos a serem
obtidos por GPS.

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

A restituicdo foi executada na escala 1:10.000, na qual foi possivel a obtencao de curvas de nivel
com equidistancia de 5 metros.

Com a e xecucao da restituicdo foi possivel obter uma cartografia de melhor precisédo, com

curvas de nivel em equidistancia adequada para servir de apoio na determinacéo das areas de

vocacgdo hidroenergética, servindo inclusive de apoio na decisdo para posterior exe cucéo de
restituicdo, por meio de imagens de alta resolucdo de sensores orbitais com par estéreo na area
identificada.

Nos Estudos de Inventario 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 estereoscOpicos de Imagem do Satélite IKONOS Il, com 1 metro de
resolucgéo.

Para apoio na realizacdo da restituicdo aerofotogramétrica e para determinacdo de perfis
longitudinaisdelinha d68gua dos rios estudados no I nvent&8rio fo
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: Ma régrafo de Imbituba & SC.

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

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

- Programas: SUMMIT EVOLUTION FEATURECOLLETION (INPHO); MICROSTATION V8
(BENTLEY)GRID GENERATION (INTERGRAF).
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O apoio de campo foi executado a partir da implantacéo de uma referéncia planialtimétrica

ajustada ao Sistema Geodésico Brasileiro, feito por meio de um marco Base, do qual se deri vou

uma rede de marcos SATO6s, que serviu de apoio " carto
ao estudo, gerando a representacao do relevo e suas alteracdes.

O transporte de coordenadas planialtimétricas foi executado apdés processamento e
ajustamento d a base denominada FRR83, instalada na sede da Fazenda Cumbuco, no
municipio de Primavera do Leste 0 MT. O ajustamento planimétrico do marco Base FRR83 foi
realizado pelo método de triangulagdo entre os vértices, utilizando -se as estacOes ativas das
R B M C desCuiaba -MT 92.583 e de BrasiliadDF 91.200.

O ajustamento altimétrico também foi executado pelo método de triangulacdo entre os vértices,
utiizando-s e os marcos RN&és 730 Z e 731 V, ambos em perfei

Todos os detalhes referentes ao  apoio de campo executado, tanto para a restituicdo
aerofotogramétrica, como para a restituicdo no trecho de vocacao hidroenergética, por meio

de imagens de sensores orbitais de alta resolu¢cdo com par estéreo, bem como obtencéo de

perfis longitudinais de li nha dd&éd8gua dos ri os estudados, se-»es
levantamentos, encontram -se detalhados no Apéndice A 0 Estudos Cartograficos e
Topograficos, dos Estudos de Inventario de referéncia.

Para o Estudo de Projeto Basico aqui descrito, todos esses estudos cartograficos e topograficos,
executados para a elaboracéo dos Estudos de Inventario de Referéncia, serviram apenas como

fonte de consulta e analises primarias do potencial hidroenergético, uma vez gque 0s 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 Basico aqui descrito foram planejados e executados novos
levantamentos topograficos para a implantacdo da futura usina. Foram executados:
perfilamento a laser de toda a area de influéncia da usina e levantamentos topograficos
complementares para a complementagdo do mapeamento do sitio estudado.

Os itens 5.2 e 5.3 apresentam, respectivament e, uma breve descricdo dos trabalhos e
metodologias utilizadas para a execucdo do perfilamento a laser, pela empresa SAIl 3 Servigos
Aéreos Industriais, e levantamentos topograficos complementares, executados pela empresa

Vértice.

5.2. Perfilamento a Laser
5.2.1. Informacdes Gerais

O principio basico do sistema de perfilamento a laser € a obtencéo de registros continuos de
coordenadas espaciais, as quais constituem os elementos primarios para a modelagem do
terreno e geracao de mapas topogréficos derivados destas inform acoes.

O objetivo desse relatorio € apresentar informacdes, caracteristicas dos equipamentos e
metodologias utilizadas no planejamento do voo, apoio de campo e produtos desenvolvidos no
perfilamento a laserrealizado na regido da PCH Vila Uni&o, no estado do Mato Grosso, conforme
indicado na Figura 5-3.

A PCH Vila Unido esta localizada nos municipios de Primavera do Leste (MT), pela margem
esquerda, e Poxoréo (MT), pela margem direita. O anexo 10.1 0 Croqui do Plane jamento de Voo,
apresentado no  Volume 3 & Tomo | deste relatério de Projeto Béasico, indica a localizagdo da
area em estudo e também identifica as principais rodovias localizadas préximo ao local previsto

para a implantacao da futura usina, além da hidrogra fia da regiéo.
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g1 Primavera do Leste
@
2 /
@
Poxoréo
777500 780000 782500

Figura 5-3: Localizagcdo da area  do levantamento

5.2.2. Perfilamento Laser Aerotransportado

O sensoriamento remoto tem comprovada utilidade na coleta de informacdes e seus produtos

sdo de facil inte gracdo com outras ferramentas utilizadas na representacdo da superficie
terrestre, pesquisa de meio ambiente e planejamento urbano. O sistema de Perfilamento a Laser
Aerotransportado (ALS 9 Airborne Laser Scanning) € um sensor remoto ativo utilizado para m edir
a distancia entre o sistema image ador e a superficie dos objetos. = De maneira eficaz, o sistema
obtém dados digitais da superficie do terreno com preciséo equivalente a do sistema GPS.

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

O Lidar é composto por trés componentes basicos: uma unidade de medicao laser, encarregada
de emitir e receber o sinal laser, um sistema de varredura Optico mecanico e uma unidade de
registro de medi¢fes de apoio (WEHR e LOHR, 1999).

O principio do seu funcionamento baseia -se na utilizacdo de um pulso de laser , que é disparado
na direcdo da superficie , e aoatingi -la, parte desse sinal emitido é refleti  do na dire¢cao do sensor.
O sensor mede tanto a intensidade do sinal de retorno , como o tempo decorrido entre a emissao

e a captacdo do r etorno, o qual é utilizado para calcular a distdncia sensor -objeto,
considerando que o pulso laser se propaga a velocida de da luz. A posicao tridimensional do
ponto onde o raio € refletido é determinada com base na distancia 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 quantidad e
de dados representativos da superficie de interesse, 0os quais podem ser processados obtendo

assim modelos digitais do terreno. O maior potencial de aplicacdo da tecnologia de
Perfilamento a Laser para o mapeamento topografico € a obtencao da informacao a [timétrica
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de uma determinada superficie utilizando metodologia diferente das tradicionais com menor
tempo de trabalho.

5.2.3. Ortorretificacdo

A ortorretificacdo tem como objetivo a reconstrucéo 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 realizad 0 com
placas de metais expostas a luz. Nos anos seguintes comecaram a pensar na utilizacdo de
imagens p ara representagbes topograficas. Desde entdo , 0 processo de fotogrametria
analogica passou por transformacdes , chegando hoje em técnicas onde ndo é mais necessaria

a utilizacéo de filmes fotograficos , nemrevelacdo de fotos.  Surge , entdo , a fotogrametriad igital ,
onde todas as imagens coletadas durante o voo sdo armazenadas em disco rigido e
posteriormente serdo processadas.

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

Mesmo considerando a evolucdo da tecnologia, as fases do processo como planejamento de
V0o, apoio de campo e calibracdo da cdmera ainda se fazem necessarias.

A combinacéo 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 realiz  ados pela SAIl estdo representada s na Figura 5-4.
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INFORMAGCOES CLIENTE

( Planejamento )

y

/Aquisiu;:ao dos dados /

| Apoio de Campo | | Perﬁlame:no Laser | | Fotografias Digitais |
| |

r
Frocessamento Dados / Controle da Coberturd

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

I

| Classificagéo/Filtragem ‘

I'I'ransformagao de Referéncial‘

|

| Compensacdo Geoidal ‘

r
--1| Controle Altimétrico ‘

:

| Definigdo Area Interesse ‘

r
| Pontos do Terreno ‘

4' Modelo Digital do Terreno }7

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 Execucgéo do Voo

No planejamento sdo definidas as caracteristicas da aquisicdo dos dados , levando -se em
consideragdo as informac6es for  necidas pelo cliente e a logistica do trabalho 0 cidades que
serviram como base para as equipes de campo, postos de reabastecimento, etc.

O principio do perfilamento  a laser consiste na emissao de feixes laser infravermelho em direcao

a superficie terrestr e. Apds tocarem a superficie , estes feixes sao refletidos e captados pelo
receptor acoplado ao equipamento. Para cada feixe emitido é registrado o tempo de percurso

aeronave O objeto o aeronave e, a partir do tempo de percurso do laser, é possivel determin ara
distancia do objeto  por meio da férmula abaixo :

e QA E OOBOAKYQE TREY QI N ET O

0 Q¥ &b Qe c

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

'|.',I
da,, ,, r'}-fi?r.:. s

Tenieon

- Primeiro Pulso [ ] Terceiro Pulso
] segundo Puiso [l Uttimo Pulso

Figura 5-5: Captacéo dos dados Lidar

A definicdo do nimero de pontos por metro quadrado, a altura do voo, a sobreposicao
longitudinal das faixas, o tempo de aquisicéo e a velocidade de voo sdo parametros defin idos
no plano de voo.

Juntamente com a localizac&o da area a ser perfilada, essas informagdes definem as linhas de
VOO e o tracado que sera executado pela aeronave para recobrir a area de interesse.

Ainda para a execucdo do voo a equipe de campo necessita definir os pontos que seréo
utilizados como base de voo, os quais devem estar amarrados a rede oficial do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), para estar em concordancia a rede brasileira de topografia

e atender as exigéncias do 6rgdore  gulador (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Esses pontos
necessitam estar em um raio de, aproximadamente, 30 km da &rea a ser sobrevoada, pois as
antenas GPS, tanto da aeronave quanto a da base de voo, necessitam coletar informacdes dos
mesmos satélite s GPS, minimizando e melhorando assim os resultados no processamento dos
dados.

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

- Periodo da aquisiCao d0OS dAd0S  ...cccecceieiieeiieiie e 05/mai /2013
I V=T (0] 0 F= 1Y USRS URPUPURTIN Helicoptero Esquilo B2

Y 110 = W [0 IR o To IO TRPRRRRPN 1.000 m
- Largura da faixa VAITEAUIA ....oceoiiiiiiiieeiee ettt st sttt be e sbeesbeesaesnne s 700 m
e A< (oY o F=To [ 0 =T [T Y PP PP 140 km/h
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- Tempo estimado da AQUISIGAOD  ....c.eovieiiieiieiie ettt bbb 1 hora
N aTo U [o X LY =T-Yor= g L=Y= Va2 1= 1 o R 20°
SIS Yo o 11=T o To 1< (o= To 1 (o] o 1 (1 To 1 - | SRS 30%
SR =001 (0 557/ 0 o [ 3= o [ U 1S3 (o= To JR RS SSRSTR 1
- Total de lINNAS U8 VOO  ..oeeiiiiiceeeee et nr e r e r e e re e nne e 2
O plano de voo gréafico onde sdo representadas as linhas de voo projetada s pelos parametros

anteriormente citados encontra -se no anexo 10.2 & Plano de Voo, no Volume 3 & Tomo | deste
relatério de Projeto Bésico

5.2.6. Equipamentos Utilizados

O sistema laser e a cAmera digital podem ser instalados tanto em avides quanto em helicéptero S.
Na aeronave também sédo instalados um sistema inercial (Unidade Inercial de Movimento (IMU)),
responsavel pelo registro do trabalho realizado pela aeronave , € uma antena GPS, responsavel
pela determinacéo da posicdo da mesma em um determinado instante.

O posicionamento da aeronave é correlacionado com a posi¢éo da base de voo (equipamento
GPS em terra em um ponto conhecido), onde o resultado dessa correlagdo € o
georreferenciamento da trajetéria da aeronave.

No levantamento s&o utilizados os seguintes equ ipamentos:
- LaserScan Optech 3100;
- Cémera digital Rollei H2 0 Metric;
- GPS TRIMBLE 5700 L1/L2.

O sistema laser e a camera fotografica sdo montados em uma abertura no piso da aeronave,
possibilitando assim que 0 sensor possa emitir e receber os pulsos laser e a camera tome as
fotografias do terreno.

Portanto, dentro da aeronave estdo presentes:

- Antena GPS;

- Sistema inercial (IMU);

- Sensor laser;

- Céamera fotografica;

- Central de controle, onde se encontra o computador que gerencia todo o sistema.
Por dltimo, no solo, esta presente :

- Antena GPS definindo a base de voo.

A Figura 5-6 e a Figura 5-7 apresentam, respectivamente, ilustracfes do sistema aerotransportado
(perfilamento a laser e camera fotografica) e do equip amento 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.

Especificagbes Sistema Laser

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

LRI TST0] [0 o= Lo =T o g N =T Vo - OSSR lcm
Largura da faiXa .....ccccevceeeiee e Variavel de 0 a 0,93 x altitude m
=TS]8 To= o =TT 1] - S 0,01°
Frequéncia de oscilagao lateral  .......ccceveevieiiniie e Variavel, maximo 70 Hz
Largura da onda dO [ASEI ..ot 1064 nm
Frequéncia dos impulsos do laser ..., 33 kHz (altitude max. AGL 3 .500 m);
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50 kHz (altitude méx. AGL 2 .500 m); 70 kHz (altitude max. AGL 1 .700 m); 100 kHz (altitude
méax. AGL 1 .100 m)

- Divergéncia dafaixa ....ccoeeeiiiiiniin e Dual com 0,3 mrad ou 0,8 mrad (1/e nominal)

I O = =YY o [0 I - Y USSR Classe IV produto laser (FDA CFR 21)
N = (=10t =T o] (o] g €] = T S Interno Novotel Millenium DL

- Poténcia requisitada  .......cccccceeiiie e 28 VDC @ 35 Amperes de pico

- Temperatura operacional  .......ccccceeevceeriee e Rack de controle: +10 °C até +50 °C;

Armazenamento: -10 °C até +50 °C
= UMIAAE oo e 0% a 95% sem condensacao

5.2.6.2. Especificacdes da Camera Digital

A seguir séo apresentadas informagdes sobre a C amera Digital Rollei H20 Metric utilizada nesse
trabalho:

S I=Tex o T ] (o o - NSRS Fulll Frame CCD
- TamMaNNo dO PIXEl ..o e 9 x 9 micron
N O U= Vo [ {0 TN o o> | RSOSSN 4080 x 4076 pixel
I ]| o o [T 00 ] (= PR Red, Green e Blue
- Velocidade do ODBtUrador ..o e 30 sec 0 1/1000 sec
Com o intuito de garantir a qual idade das informacdes a Céamera Rollei é calibrada
periodicamente.
No memorial descritivo apresentado pela empresa SAl, constante do Volume 3 & Tomo | deste

relatério de Projeto Basico , sdo apresentados os relatérios da Ultima calibragéo realizada para a
cé mera.

5.2.6.3. Especificacoes GPS

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

R 0T I o [0 Y01 =T o - PSP Zephyr
- SiNAIS CapItAdOS ...occeiiiiiieiie et L1/L2 C/A e Codigo P & Fase
N = (Yo 151 1 (0 T F= W Yo [0 1 (o T LSS 1 segundo
R (=] Lo g F= W o L= €] =7 ot~ Lo RV R PPN 512 MB

5.2.7. Equipe Envolvida

Nos estudos cartogréaficos da area de implantacéao do aproveitamento hidrelétrico aqui descrito,

as equipes envolvidas no levantamento de campo e também no sobrevoo englobaram:
I 1[0 (o ST TP T TP U TSP PRP PP 01
SR O o 1=] = To (o] (2T I T F- U T SRR TOTR 01
- Técnico EXIraGao/CONIOlE  LIGAK ..occeeiiiiiieiieiie sttt et 01
S U D1 TT= W e [ e oo o | = T NSRS 01
S =1 0T A @2 15 (o To | = 1 {o ST 01
I /(o) (o] 1= - N PSSR 01
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5.2.8. Relatério de Voo

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

= REIAD i PCH Vila Unido 0 Estado do Mato Grosso

S D - TSP T PRSP 05/mai /2013
- Numero de faixas 1eVANTAJAS  .....ocviieeeieiiee e s 2
I o =10 [ o] (01T P SR P PR 35

5.2.9. Consideractes

No processo de fotogrametria convencional todos os produtos, inclusive as curvas de nivel, estdo
vinculados a escala de voo, pois sdo extraidos das i magens obtidas. Quando se fala dos
processos para geracao dos produtos oriundos do perfilamento laser é necessario considerar que

0 Modelo digital do Terreno e da Superficie séo gerados independentemente das ortofotos, ou

seja, tem como base a nuvem de pon tos.

A escala de voo no perfilamento laser influencia na tomada das fotografias e também na
preciséo 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 relag&o ao terreno. Dessa forma, o erro
do sistema Laser para essa altura é de aproximadamente 15 cm para um sigma de precisao,
possibilitando entdo a geragdo de curvas de nivel em uma escala de até 1:1.000, com
equidistancia das curvas de nivel de 50 cm.

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

Considerando a altura de voo adotada, a aquisi¢do das ortofotos deu -se na escala de 1:5.000,
influenciada pela equacéo abaixo:
f
E=—
H

Sendo:
E: escala das ortofotos
f: distancia focal

H: altura do voo

Tais informac¢Bes devem ser consideradas posteriormente para continuidade das analises sobre
a qualidade dos produtos gerados.

5.2.10. Documentacdo de Referéncia

Os itens subsequentes apresentam a doc  umentacéo de referéncia utilizada para a realizacéo
do trabalho.

5.2.10.1. Sistema Geodésico de Referéncia

Para esse trabalho foi utilizado o s seguinte ssistemasde referéncia:
- Sistema de Coordenadas .......cccecceeeriierrie e e UTM & SIRGAS2000
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- Modelo Geoidal ......ccoocviiiieie e IBGE d Marégrafo de Imbituba (SC)

N = 110 1=To o =TSP PSPPSR SIRGAS 2000
N |7 =Y o =Yg [o @< o1 (| TP TRPR TP 57
m U FUSOL s -21
I o [T 0 011 =] o TP PRV PRR Sul

5.2.10.2, Transformacéo 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 utiliz ado nesse trabalho foi
0 SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas). Como citado pelo IBGE,

por serem praticamente idénticos, ndo existem parametros de conversao entre 0s sistemas.

5.2.10.3. Compensacao Geoidal

Quando se realiza 0 sobrevoo, o si stema adotado € o0 WGS84, onde este é um elipsoide de
referéncia de origem geocéntrica utilizado pelo GPS, e atualmente pelo GNSS, e sua elevagéo
€ denominada altitude geométrica.

Na maior parte dos trabalhos de engenharia, levantamentos geodésicos e topogr aficos, o
produto entregue deve ser referenciado altimetricamente ao geoide, que é uma superficie
equipotencial que coincide com o valor médio do nivel médio das adguas do mar, na qual sua

altura é denominada altura ortométrica.

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

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

Onde , H é a altura ortométrica, h € a altitude geomé trica e N, a ondulacdo geoidal. A Figura 5-8
demonstra esta relagéo.

GEOIDE

"ELIPSOIDE

H=h-N

Figura 5-8: Modelo Geoidal MAP GEO2010
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A ondulacao para o Brasil é dada pelo software MAPGEO2010 do IBGE, que pode ser encontrado
em:
ftp://geoftp.ibge.gov.br/programa/Sistema_Interpolacao_Ondulacao_Geoidal/

Esse endereco eletrbnico, para o presente projeto, foi acessado em 09/mai/2013.

A visdo geral da variacdo geoidal e m 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 S5 10 15 2025 30 35

Figura 5-9: Modelo Geoidal SIRGAS2000 Brasil
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No calculo do modelo geoidal do MAPGEO2010 ha limitagGes para a sua definicdo, como os
programas de interpolacéo, distribuicdo dos dados gravimétricos, do modelo geopotencial e
também do modelo digital do terreno. Com isto, ha alguns erros definidos pelo IBGE para o

MAPGEQO2010, como demonstrado na  Figura 5-10.

i o Estiti - 1BGE

&2/BGE st
Chesiorta da Saccibindas - OO
Cocrdermasi: da Gesdinim - COED
Discrepancias entre o Modelo de Ondulagao Geoidal 2010 e os pontos GPS/RN
Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000

AT

)
s,
¥

P

%
Fy

i

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 obtido pelo MA
a regido do levantamento aqui apresentado.

PGEO2010 para
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Figura 5-11: Modelo Geoidal MAPGEO2010 na regido do levantamento

5.2.11. Documentacdo Oficial

A escolha de um ponto de controle em campo da -seem funcdo da sualocalizacdo em relacao
a area a ser levantada e a necessidade de pertencer a rede oficial do IBGE ou amarrada a um
ponto da mesma.

A rede oficial do IBGE é composta pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) e
pelo Siste ma Geodésico Brasilei ro (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 SAIl, na cidade
Primavera do Leste -MT. Para o transporte de coordenadas para a ba se 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 Cuiaba (MT).

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

No Volume 3 & Tomo | deste relatério de Projeto Basico, sdo apresentados os relatérios das
estacdes CUIB e SAT91207, respectivamente, disponibilizados pelo IBGE.
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5.2.12. Apoio de Camp o

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

5.2.12.1. 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 d Tomo | deste
relatério de Projeto Basico.

5.2.12.2. Transporte de Coordenadas

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

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 consideragéo a possivel interferéncia de obstaculos, escolhendo sempre pontos em
area s sem cobertura vegetal e passivel de preservagéo.

Para a regido escolhida para implantagdo 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
detalhad o 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 relatério de
Projeto Basico.

5.2.12.3. Bases de Voo

Durante a aquisicdo dos dados laser € necesséario 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 0 mesmo necessita estar em um raio de 30 km

da &rea 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 informacdes.

5.2.12.4. Pontos de Controle

Pontos de controle sdo pon tos 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 dura nte 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 precisédo dos produtos gerados.

O processo de implantacdo dos pontos de controle teve como base planialtimé trica 0 SAT91207
do IBGE, situado na cidade de Primavera do Leste OMT.
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Utilizando o SAT91207 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 0 GPS TRIMBLE 5700 e proc  essados com o software TopCon
Tools e TGO.

Apb6s 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 1 0.5 (Croqui do Apoio de
Campo), apresentados pela SAl em seu Memorial Descritivo e constantes do Volume 3 o Tomo |
deste relatério de Projeto Basico, podem ser observados o relatério de processamento, bem

como as fotos e localizagdo de todos os pontos de a poio levantados para o projeto aqui
descrito.

5.2.12.5. Comparacao LIDAR e Topografia Convencional

Analisando os resultados apresentados no relatério emitido pela SAl, observa -se que o erro médio
quadratico é igual a 0,324 m e o desvio padrao de 0,233 m. Dessa forma , considerando que a
equidistancia das curvas de nivel do projeto é de um metro, pode -se concluir que o projeto
atende ao Padrdo de Exatiddo Cartografica - Classe A.

Portanto, os produtos LiDAR, quando comparados com o apoio de campo, resultaram nas
precis 6es necessarias para classificacdo dos produtos como PEC Classe A.

5.2.13. Processamentos dos Produtos

5.2.13.1. Extracéo dos dados

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

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

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

Na terceira fase sé@o extraidas as fotografias do formato bruto para o forma to TIFF, as quais seréo
utilizadas posteriormente para geracdo das ortofotos. Antes da extracdo das imagens é
necesséria a equalizacao do contraste e variacdo de tonalidade de todas as imagens. Para o

processo de equalizacéo e extracdo das imagens utiliza -se o software Phase One.

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

5.2.13.2. Processamento dos pontos laser

O processamento dos dados apos a fase de ext ragdo € realizado no programa Microstation SE
(www.bentley.com/ ) juntamente com os softwares da  TerraSolid (www.terrasolid.fi/ ).

No processamento é realizada uma sequéncia I6gica de passos, que podem ser divididas em
quatro classes:

- Classificagao/Filtragem;
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- Triangulacdo do Modelo Digital do Terreno (MDT);
- Ortorretificacao;
- Restituicao ou Vetorizacao.

A seguir sdo descritas sucintamente cada uma dessas fases.

1 Classificacao/Fi Itragem

Com a nuvem de pontos bruta, resultado da extracéo, é realizado o processo automatico de

classificacdo dos pontos |, distinguindo assim os pontos definidores da superficie e os pontos
oriundos de obstaculos.

No processo de filtragem é de extrema impo rtncia a escolha dos parametros corretos. Caso
isso ndo ocorra, obstaculos como edificacdes e vegetacdo serdo classificados como solo e
criardo uma ma representacdo do terreno. Para escolha dos parametros devem ser

considerados os seguintes pontos: angulo de iteracao e iteracdo a distancia.

O angulo de iteracao é o angulo formado pelo plano do triangulo e uma linha de conex&do com
0 ponto mais préximo do vértice do triangulo. J& a iteracdo com a distancia é a distancia do
ponto ao plano do triangulo. A Figura 5-12 exemplifica estes conceitos.

ok~

[
Vo

LA_Q—(TOOOOJO O O O
& — e 9

Figura 5-12: Parametros de classificacéo

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

9 Processamento das Curvas de Nivel

Com os pontos laser ja classificados e filtrados gera -se um grid regu lar dos pontos e é realizada

a triangulagdo da superficie por meio do software TerraModel , onde é possivel a escolha da
melhor rotina para definicdo da superficie de interesse.

Portanto, séo criados modelos de superficie para a triangulacéo, isso significa gue é gerada uma
rede de triangulos que liga os pontos no modelo. A rede é construida de tal forma que existe um

tridangulo em cada posicdo XY dentro da area. No modelo do terreno cada posigdo XY tem
apenas um valor de altitude.

Caracteristicas como cor, e  quidistancia 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 operacao trigopnomeétrica que consiste na correlacado da nuvem de pontos
que representa os pontos que tocam o terreno. Essa triangulacdo permite a geracdo da
superficie do MDT.

Interpolacéo
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 € inclinado.

E a interpolacdo consiste em determin ar as curvas definidas pelas cotas (altitudes) de valores
inteiros, pois estas sdo obtidas no campo em valores fracionarios.

9 Ortorretificacao

As imagens adquiridas no voo requerem o processo de ortorretificacdo para corrigi -las das
distor¢Bes fotogramétric as ocasionadas pelo relevo, mantendo assim a escala constante em
toda a imagem.

Para a fase de ortorretificac@o das fotografias é necessario utilizar as seguintes informacdes:
- Modelo digital do terreno;
- Fotografias digitais;
- Trajetéria da aeronave.

Com bas e, tanto no MDT gerado pela nuvem de pontos do levantamento LiDAR, como nas
informacdes da trajetéria da aeronave e também nas informagdes do sistema inercial, inicia -se
0 processo de ortorretificacéo.

O processo de ortorretificacéo é totalmente digital , hdo existindo, portanto, a fase que compde
0 processo de ortorretificacdo convencional, onde os dados séo adquiridos com uma camara
analogica.
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Com essas informacdes o software  TerraPhoto realiza a mosaicagem das imagens, uma fuséo de
grande numero de fotogr afias para o recobrimento fotografico da area de interesse,
possibilitando ao operador definir os pontos homaélogos entre as cenas, 0s quais serao utilizados
para triangulacéo das imagens, que servem como base para o ajustamento das mesmas até
atingir a pre cisao esperada.

O processo de ortorretificacao é semiautoméatico, pois séo necessarias intervencées do operador

até que o erro existente no processo de triangulac@o seja menor que o coeficiente pré -
determinado. O erro aceitavel é determinado pela seguinte r egra: Erro < Tamanho do Pixel da
Ortofoto (cm) x Quatro . Esse pardmetro garante a qualidade da ortorretificacao.

Também nessa fase define -se o tamanho 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 visualiza¢&o de zoom
1 Vetorizagéo
Utilizando os pontos laser, as ortofotos e as curvas de nivel , séo identificados pontos notaveis da

superficie, que séo 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.

1 Produtos Desenvolvidos

- Arguivo Texto (representam as coordenadas dos pontos do terreno 0 Leste, Norte, Altitude
Ortométrica);
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- Arguivos rinex , Receiver Indep endent 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 ortorretific acdo ja explicado
anteriormente; diferente do processo convencional de aerofotogrametria, as ortofotos
no levantamento laser ndo tém como objetivo a geracao das curvas de nivel, pois para
gerar as curvas utiliza -se o modelo digital do terreno, como ja menc ionado; as ortofotos
continuam sendo ferramentas importantes na tomada de deciséo, facilitando assim a
identificagdo de hidrografias, vias de acesso e edificagbes; as ortofotos desse trabalho
tém resolucdo espacial de 25 cm, estdo no formato JPG + JGW e po dem ser visualizadas
em qualquer 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 séo representadas pela cor sépia
(marrom) e sdo diferenci adas 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 cot a ou altitude);

- ldentificacdo de Elementos Notaveis (na vetorizagéo séo identificados e organizados em
layers os principais elementos notaveis presentes nas imagens, tais como: hidrografia, vias
de acesso, edificacdes, pontes e outros, conforme a requisito s técnicos do projeto);

- Layouts (o layout é a representacao grafica da area vetorizada para uma determinada
escala e a altimetria é representada pelas curvas de nivel e pelos pontos cotados; além

da representacdo grafica, sdo apresentadas as informacdes ca rtogréficas, tais como,
coordenadas, escala, sistema de referéncia, meridiano central, data e sua localizacdo
nacional);

- Mapa Hipsométrico (0 mapa hipsométrico representa o relevo utilizando as curvas de
nivel; aos espagos entre as curvas sdo atribuidas co res que mostram a menor e maior
declividade do relevo, e constam na legenda do mapa com seus valores maximo e
minimo para a area fornecida).

5.3. Levantamentos Topograficos Complementares

O objetivo desse item é apresentar a metodologia e os resultados das camp anhas de
Levantamento Geodésico e Topografico para a area prevista para implantagéo da futura PCH

Vila Unio.

5.3.1. Levantamento Geodésico

Trata-se do conjunto de atividades relacionadas as operacdes com GPS Geodésico , necessérias
a determinacgéo do referencial f isico e geométrico do projeto (geoide/elipsoide).

5.3.1.1. Implantacdo do Marco Base Principal

Foi implantado um (1) Marco Base Principal proximo ao sitio do futuro aproveitamento
hidrelétrico. O Marco Base Principal FRR4@ é 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 estacbes ativas RBMC 92583/MT e RBMC
93965/MT.
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A triangulagdo geodésica consiste na ocupacao simultéanea de

trés (3) marcos monumentados

sobre a superficie terrestre, onde dois (2) deles fazem parte da Rede de Monitoramento Continuo

(alta precisdao) do IBGE e o terceiro € aquele implantado na obra que se pretende

georreferenciar.

Os marcos geodésicos que formam

os vértices do triangulo possuem elevada precisao e séo

utilizados para os mais variados fins, neste caso, como referéncia aos levantamentos

topograficos do projeto em questéo.

A Figura 5-15 apresenta o esquema de triangulacdo geo
prOJeto em tela.
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Figura 5-15: Triangulacéo geodésica para ajuste planimétrico
5.3.1.2. Implantagdo de Marcos SAT Intervisiveis

ApOs ajustamento a partir do Marco Base Principal

Meters | DMS | Datum LatLon, EILH | SRGAS2000

, foram derivados diversos Marcos SAT

intervisiveis para levantamento de sec¢des topobatimétricas no eixo de barramento, ao longo do

reservatério e nas areas de empréstimo de solo.

A Figura 5-16 apresenta a derivagéo, a partir do Ma

rco Base Principal, dos marcos SAT intervisiveis.
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Figura 5-16: Derivacdo marcos SAT a partir do FRR403

5.3.1.3. Metodologia

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

O receptor GPS decodifica as transmissdes do sinal de cddigo e fase de multiplos satélites e
calcula a sua posicdo com base nas distancias a estes. A posi¢céo 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 elimina ¢&o dos efeitos da refrac¢do ionosférica, permitindo
elevada preciséo.

A Figura 5-17 apresenta um desenho esquemaético de ocupacéo por GPS.
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Figura 5-17: Esquema de ocupacao 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 diarios de campo.

Aduracdo daocupa ¢éo sempre depende de varios fatores, principalmente quanto a atividade
ionosférica, comprimento das linhas de base e probabilidade de ocorréncia de caminhamentos
multiplos da onda nos locais das estages.

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

- Quanto maior a distancia entre as estacfes (Base/Rover) maior o tempo de ocupacao;
- Optar por dias en solarados e com boas condic¢des climaticas;

- Observar a constelagdo de satélites no display do receptor GPS, onde o minimo
necessario para uma boa acuréacia é de 06 satélites disponiveis.

Os receptores GPS utilizados n&do informam o posicionamento instantaneam ente, sendo
necessario o pds -processamento dos dados. O software utilizado para o pos -processamento e
célculo das ocupacdes foi 0 TOPCON TOOLS, fornecido juntamente com o equipamento. Ele
permite processar, analisar dados numéricos, ajustar, gerar relatéri 0s e exportar os dados para
softwares de CAD/GIS.

5.3.2. Levantamento Topogréfico

Foram executados levantamentos no eixo de barramento, canal de fuga, estagéo fluviométrica,
sec¢Oes no reservatoério, area de empréstimo e cadastro de estacao fluviométrica e de ponto sde
sondagem.
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No levantamento foi utilizada uma Estacéo Total TOPCON, capaz de coletar pontos com diversos
atributos, com |l eitura direta de 16, preci s«o de 56
levantamentos foram executados com tomadas de pontos not aveis do terreno com
equidistancia média de 25 m ou de acordo com o desenvolvimento do relevo.

A Figura 5-18 apresenta uma ilustracdo esquematica do levantamento topografico executado
para o projeto em tela.

Figura 5-18: Desenho esquematico do levantamento topografico

As secBes foram levantadas por meio de poligonais topograficas 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 orientacao

azimute no SAT da margem oposta.

A batimetria em cada secao foi determinada por meio da observacao da profundidade, com
tomadas de pontos equidistantes entre as margens.

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

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

Como o local selecionado é uma area antropizada, livre de elementos (arvores) que pude ssem
obstruir a trajetdria do sinal do satélite, a aplicacdo desse método foi eficaz.

5.3.3. Sistema de Referéncia

5.3.3.1.  Elipsoide

Segundo as Especificacbes e Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos, anexas a
Resolugdo COCAR n° 02/83, de 21/07/1983, o Sistema Geodé sico Brasileiro (SGB) é definido a
partir do conjunto de pontos geodésicos implantados na porgdo terrestre delimitada pelas
fronteiras do pais.

Para o SGB, a imagem geométrica da Terra € 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 equipotenc ial que contém o nivel médio do
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mar, definido pelas observagBes maregraficas tomadas em Imbituba, no litoral de Santa
Catarina.

5.3.3.2. Coordenadas

Nos reconhecimentos, é empregado o Sistema de Coordenadas Geogréaficas baseado em
valores angulares expressos em grau s, minutos e segundos de latitude (paralelos) e graus, minutos
e segundos de longitude (meridianos) de uso geral.

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

5.3.3.3. Altitude

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 gravimétr icas, é 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 propria
superficie fisica terrestre.

A Figura 5-19 ilustra a explicagdo 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 necessario o ajuste em funcéo da
ondulagdo do geoide, a fim de se obte r a altitude ortométrica (superficie terrestre).

Como ja explicado anteriormente e ilustrado pela Figura 5-8, apresentada no item 5.2.10.3 deste
relatdrio de Projeto Basico, a altitude ortométrica (H) é obtida pela diferenca entre a altitude
elipsoidal (h) e a ondulagao 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 Ge oidal Brasileiro referenciado ao SIRGAS 2000.

A Figura 5-20 apresenta a tela de entrada de dados do programa de compensacéo geoidal
MAPGEO 2010.
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B2 IBGE - MAPGED2010 - Verséo 1.0

Entradas Iustraglies Ajuda

0]

Figura 5-20: Sistema de interpolacd o de ondulacéo geoidal (MAPGEO 2010)

Desta maneira, todos 0os mapas, plantas e desenhos que compdem o presente relatério sao
apresentados em altitude ortométrica. Os relatorios especificos de processamento geodésico
trazem em seu conteddo os valores corres  pondentes a cada variante.

5.3.3.4. Escala

A escala é a relagdo matematica entre o comprimento ou distancia medida sobre um mapa e
a sua medida real na superficie terrestre, podendo ser representada numericamente e

graficamente.

A documentacéo cartogréfica 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 topograficas (DSG, IBGE,
etc.); acima de 1/ 250.000 folhas geograficas.
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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 precisao pés -
processada através da correcao d iferencial, precisdo menor
que 2 mm + 1 ppm.

ESTACAO TOTALS Estacgéo total eletrénica  TOPCON, modelo
GTS105N padrédo e modelo GPT 3205 NW de medicao sem
prisma.Lei tura direta de daldancede2.008 c |
m, preciséo 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 ETREXS GPS de méo destinado a navegacado; possui
em sua memdria um basemap; permite uma precisdo de
posicdo de menos de 3meodo  wnload das trilhas e acessos
percorridos.

TRACK MAKERS software que permite a integracdo entre o
GPS de navegacdo e o computador. Quando combinados
no campo, possibilitam a navegacdo em tempo real da area
gue esta sendo percorrida.

TOPCON TOOLSO software que permite a transferéncia dos
dados dos receptores GPS, o pés -processamento, a analise
numérica, o ajustamento de redes, a geracao de relatérios e

a exportacao dos dados para varios softwares de GIS e CAD.
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QWGRAPH SE

AutoCAD'

5.3.5. Produtos e Resultados

Os servigcos de campo foram desenvolvidos de acordo com a especificagao téc

TOPOGRAPH® software utilizado no proc essamento de dados

topograficos a partir de Estacdes Totais, Niveis Opticos, etc.
Destinado as diversas areas da engenharia e construcao,
possibilita célculo de volumes, célculo de curva de nivel,

calculo de perfil, desenhos, etc.

AutoCAD MAP o 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 portatii destinado ao uso
campol/escritério uma vez que pode ser facilmente

tran sportado. Sua tecnologia e portas de comunicacao

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

COMPUTADOR & Estacdo Grafica destinada ao uso em
escritorio onde séo processadas as informacdes de campo e
elaborados os de senhos e plantas.

EQUIPAMENTOS DIVERSO&Veiculo 4x4, barco 4 m borda alta
com motor popa 15 hp, motosserra, foices, facdo, bastédo
topografia, trena, etc.

pela projetista e tiveram inicio no més de abril de 2015.

nica emitida
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Os resultados obtidos estdo compativeis com as tolerancias do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), diretrizes ANEEL e Normas Técnicas da ABNT.

Por fim, os produtos deste trabalho, consub  stanciados em plantas topograficas e relatérios
técnicos, representam a configuracédo espacial ao longo do sitio de implantacao da futura PCH
Vila Uniéo.

A Tabela 5-2 apresenta a relacéo de produtos entregues. Todos esses servicos executados estéo
apresentados detalhadamente no Volume 3 8 Tomo | deste relatério de Estudos de Projeto
Basico.

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

Item Descricdo Quantidade Unidade
01 Transporte Geodésico Planialtimétrico de Marco Base 01 Unidade
02 Implantagdo de Marcos SAT de Referéncia Topografica 06 Unidades
04 Secg6es Topograficas Planialtimétricas 03 Unidades
05 Seccgbes Topobatimétricas 03 Unidades
06 Cadastro Planialtimét rico Pontos de Sondagem 07 Unidades
07 Cadastro Planialtimétrico Area de Empréstimo de Solo 12 Hectares
08 Cadastro Planialtimétrico Estagdo Fluviométrica 01 Unidade

5.3.6. Equipe Técnica

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

- 1 Coordenador Geral;
- 1 Engenheiro Agrimensor (Gerente e Responsavel Técnico);
- 1 Topobgrafo (Levantamentos de Campo);

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

Este capitulo conso lida os estudos hidrometeorolégicos realizados para o Projeto Basico 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 caracterizacao fisi ografica e climatolégica da bacia, os estudos
hidrologicos que abrangeram a coleta, analise e tratamento de dados fluviométricos na regido

de interesse, geracdo da série de vazdes médias mensais, permanéncia de vazdes, vazdes
extremas, vazdes minimas, curv a-chave do canal de fuga, curvas cota -area -volume,
determinacé@o da evaporacdo liquida no reservatorio, tempo de residéncia, enchimento do
reservatério, assoreamento do reservatério e estimativa de vida util.

6.1. Caracterizacao Fisiografica da Bacia

As principa is caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do rio das Mortes, no local da PCH Vila
Unido, sao analisadas neste item, de modo a identificar as suas influéncias e relagdes com o
comportamento do escoamento fluvial.

6.1.1. Localizag&o e Hidrografia

A bacia hid rografica do rio das Mortes nasce na por¢édo Centro -Sul do Estado do Mato Grosso,
situando-s e, aproxi madamente, entre os paralelos 11A3008 e
e 55A306 Oest e, nascendo no munic2pio de ilaOmidop@ Ver de
montante da foz do Ribeirdo Ximbica), o rio das Mortes corta 0s municipios de Campo Verde,

Dom Aquino, Poxoréo e Primavera do Leste, conforme apresentado na Figura 6-1.

Figura 6-1: Rio das Mortes 0 Localizacdo (Fonte: Mapa Politico do Estado do Mato Grosso 8 IBGE 6 2014)
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Até o local da PCH Vila Uniéo, 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 ¢ om a bacia do rio das Garcas e a
Oeste com as nascentes do rio Cuiaba. O rio das Mortes pertence a bacia hidrogréafica do rio
Tocantins -Araguaia, Bacia 2, de acordo com a classificacao usual utilizada no Setor Elétrico.

O rio das Mortes nasce nacota800m, enolocalda PCH Vila Unido, o rio possui cota 578 m. Até
este local, a bacia a presenta dois eixos principais, sendo que n os primeiros 60 km iniciais segue
nadirecdo Sudoeste -Nordeste , inflectindo para adirecdo Oeste -Leste, na qual percorre mais 113
km até o local da PCH.

Em termos de drenagem, a bacia em tela apresenta assimetria a esquerda. Pela Margem
esquerda, observam -se os seguintes afluentes: rio Manso, corrego Capao Comprido, rio dos Bois,
cérrego Pulador, Cabeceira Carambola, Cabeceira da Varja ria, cérrego Cupim Branco,
Cabeceira do Cupim Branco, Cabeceira Formosa, cérrego Mambeca, Cabeceira Tuturana,
Cabeceira Granalta, corrego Jacuba, corrego Passa Trés, cérrego Segredo, cérrego Galheiro,

cérrego Capéao Grande, corrego Barro Preto, corrego Mosq uito, cérrego Porrete, cérrego Retiro,
cérrego Marica, cOrrego Lagoa Comprida, Cabeceira Ladinha, cérrego Quebra Litro, corrego

Gariroba, cérrego Veado e corrego Balisa. Pela margem direita, observa -se 0S seguintes
afluentes: cérrego Quatro, C abeceira do C apdo da O nga, cérrego Capédo do C oracao ,
Cab eceira do Capédo dos P orcos, Cabeceira G rande , Cabeceira do B uriti Comprido , cérrego
Chita, cérrego Lajes, corrego Café, corrego Agostim, corrego Cupim, corrego Chico N unes,
cérrego Rico, Cab eceira do E ncontro , cérrego Lambacinha , Cabeceira do C otia, corrego
Esparramo , cérrego Bandeira e Cab eceira do Escoradouro .

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

A llustracdo 1 mostra a regido d o rio das Mortes onde se localiza a PCH Vila Uniéo.
6.1.2. Areade Drenagem e Perimetro

As areas de drenagem foram aferidas, com base em dados SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), com resolucao espacial de 90m e o sistema ArcGis 10.1, com auxilio das ferramen tas
hidrolégicas da extensdo Spatial Analyst. A ANA tem adotado procedimentos semelhantes para

0 calculo das é&reas de drenagem da sua rede hidrométrica. Maiores detalhes sobre o
procedimento empregado podem ser encontrados nas notas técnicas emitidas pelo orgéao.

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 articulacéo oficial de cartas na escala

1:250.000. A partir das imagens brutas originalmente dispo nibilizadas pela NASA, a Embrapa fez
a consisténcia dos modelos de terreno por meio de modelo S matematicos que permitiram
reconstituir o relevo do pais, como as cartas topograficas, mas de forma digital e homogénea

A bacia hidrografica do rio das Mortes, no local da PCH Vila Unido, apresenta area de drenagem
de 3.945 km? e perimetro de 411 km. A Tabela 6-1 apresenta os dados obtidos.

Tabela 6-1: Dados Obtidos & PCH Vila Unido

Local Coordenadas Geograficas Distancia da Foz Perimetro Area de Drenagem
Latitude Longitude ) () (ligur)
PCH Vila Unido 15°22641,16 § 54°24638,36 W, 173 411 3.945 km?2
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6.1.3. indice de Compacidade

O indice de Compacidade é definido como a relagdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia. Relacionando -se este com a superficie
da bacia hidrografica obtém -se:
P
K. =0,283 (AO’S)

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

O Coeficiente de Compacidade é uma medida do grau de irregularidade da bacia, j& que para

uma bacia circular ideal ele é igual a 1. Desde que outros fatores nédo interfiram, quanto mais

préximo da unidade for o indice de compacidade maior sera a propenséo a ocorréncia de picos

elevados d e enchentes. Para a bacia do rio das Mortes , no local da PCH Vila Unido, Kc=1,83,0
que reflete a predominancia de sua forma medianamente alongada.

6.1.4. Fator de Forma

O indice de Conformac&o ou Fator de Forma (Kf) é a relagéo entre a area de drenagem da

bacia hi drogr8fica e o quadrado de seu comprimento axi
principal, desde a foz até a cabeceira (nascente) mais distante, préxima do divisor de aguas

(topogréfico) da bacia, ou seja:

A
e
O indice de Conformag  &o relaciona a forma da bacia com um retangulo. Numa bacia estreita
e longa, a possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo, ao mesmo tempo, toda sua

extensdo, é menor que em bacias largas e curtas. Desta forma, para bacias de mesmo tamanho,
sera menos sujeita as enchentes aquela que possuir menor fator de forma.

K =

Para a bacia do rio das Mortes , no local da PCH Vila Unido, Kf = 0,13, que demonstra sua baixa
propenséo a enchentes

6.1.5. Declividade Média

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

A Declividade Total (ltota m/km) de um rio é calculada por:

Hm ax " Hm in

ITotal L

onde H max € Hmin S80 as cotas na nascente e na foz, (m), e L é o comprimento do rio no trecho
(km). Para o rio das Mortes , no local da PCH Vila Unido, a declividade total éiguala 1,3 m/km.

A Declividade Média (S), em m/km, é dada pela seguinte expressao:

1= Hméx - Hmin
JA
Onde | é a declividade média (m/  km) da bacia , Hmax e Hmin sdo as cotas maxima e minima da
bacia (m), respectivamente  , e A é a area da bacia hidrogréfica ( kmz2). No caso do rio das Mortes ,

no local da PCH Vila Unido, a declividade médiaéi guala 3,5 m/km.
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6.1.6. Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem (Dd) ® a rela-«0 entre o com
uma bacia e sua area total. Este indice fornece uma indicacdo da eficiéncia da drenagem, ou

seja, da maior ou menor velocidade co m que a agua deixa a bacia hidrografica. E obtida pela

seguinte equacéo:

- Baciascom drenagem pobre B Dd< 0,5 km/ km2

- Bacias com drenagem regular B 0,5 O Dd< 1,5 km/km
- Bacias com drenagem boa B 1,5 O Dd< 2,5 km/ km2

- Bacias com drenagem muito boa B 2,5 O Dd< 3,5 km/

- Bacias excepcional mente bem drenadas b Dd O 3,5 k

A bacia hidrog réfica do rio das Mortes, no local da PCH Vila Unido, possui uma densidade de
drenagem pobre , uma vez que Dd =0, 35 km/km2,

6.1.7. Tempo de Concentragéo

O Tempo de Concentracdo (t ¢) mede o tempo necessario para que toda a bacia contribua
para o escoamento superfi  cial 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 secao. Pela
Formula de Kirpich, o tempo de concentracéo de uma bacia, em minutos, é dado pela seguinte
equaca o:

0,385

ﬁ
(¢]

11
(@]
\l

[e]

i

|-CDO

O

Sendo:
tc: tempo de concentrag¢do (min),

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

&H: diferen-a de n2zvel entre o ponto mais a montante

Para a bacia do rio das Mortes , no local da PCH Vila Unido, o tempo de concentragdo pela
férmula de Kirpich é iguala  2.738 minutos ( 45,6 horas).

6.1.8. Geologia

A bacia hidrogréfica do rio das Mortes , litologicamente , é constituida por unidades geolégicas
sedim entares, representadas pelo Grupo Bauru Indiviso ( K2b), que abrange pequena parcela
dos afluentes da margem esquerda, e pela Formacdo Cachoeirinha (ENch) , com presenca
predominante ao longo de toda sua extenséo até o local da PCH (a montante da foz do Ribe irdo
Ximbica) , conforme ilustrado na  Figura 6-2.
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Figura 6-2: Geologia na Bacia do Rio das Mortes 8 PCH Vila Unido (Fonte: Mapa Geoldgico do Estado do
Mato Grosso 8 CPRM 9 2004)

A bacia estudada esta assente em dominios com depdsitos mesozoicos, constituido pelos
sedimentos arenosos do Grupo Bauru Indiviso (na base), e pelos depdésitos cenozoicos da
Formacgédo 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
intercalagbes de siltito, argilito, arenito conglomerado, marrom a bege, r6seo ou cinza
esverdeado, calcirudito,  calcarenito e calcilutito.

A Formagédo Cachoeirinha ( ENch), maior predominancia na bacia, é constituida por sedimento
inconsolidado, areno -argiloso, vermelho, parcialmente laterizados. Apresenta, ainda, arenito
argiloso amarelado, com lentes de conglomerad o.

6.1.9. Interpretacdo do Escoamento Fluvial

As caracteristicas fisiograficas e hidrogeoldgicas, permitem concluir que a bacia hidrogréfica do

rio das Mortes apresenta elevada capacidade de infiltracdo, com predominancia do
escoamento basal e sazonalidade modera da entre cheias e estiagem. Disso resulta elevada
capacidade de regularizac&o natural.

6.2. Caracterizacao Climatoldgica

Este item contém a andlise dos fatores que determinam o clima na regido em estudo, o qual
influencia diretamente no comportamento das vazfes
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Inicialmente analisa -se a circulagdo de grande e média escala, para possibilitar a compreensao
da formacao do clima regional e de sua inter -relacéo com os diversos parametros utilizados para
caracterizacao climatica.

A analise dos parametros climaticos | ocais foi realizada a partir dos dados da estacdo
meteoroldgica Cuiaba (codigo 83361), operada pelo INMET 0 Instituto Nacional de Meteorologia,
localizada nas coordenadas 15°33'S e 56°07'W, nas proximidades da bacia do rio das Mortes, a
uma altitude de 151 ,3 metros.

6.2.1. Aspectos Gerais da Climatologia

A disposicéo latitudinal e a localizagdo geografica 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. Apr  esenta 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 climatico classificado como tropical, devido a sua localizagédo
continent al, sendo caracterizado por verdo com chuvas e temperaturas elevadas e inverno com
baixas temperaturas e pouca precipitacdo. Esse relativo afastamento em relagdo a borda

ocidental do Oceano Atlantico, reduz, em certa escala, as influéncias maritimas na reg ido. O

clima é classificado como tropical com estagéo seca (Aw, segundo Kdppen), préoximo do clima

subtropical umido (ou tropical de altitude 0 Cwa).

Nos climas do grupo 0A6, a temperatura do ar apresent

espaco. A ampl itude 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 oscilagdo anual de temperatura, de modo
geral, € sempre inferior a 5°C. Trata -se de um clima quente, sem verao ou inverno sazona l.

No subtipo clim8tico ow" (clima de mon-«o0), as
meses, 0 que € compensado com um ou dois meses com precipitacdo mais amenas, 0 que
permite a manutencao de florestas densas. O regime pluviométrico anual define u ma estagéo

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 subdivisfes:

- Clima Tipo A wl: 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 climético
Aw4,

6.2.2. Caracteristicas Climatolégicas Locais

Para subsidiar os estudos climatolégicos, que consistiram da andlise dos fendmenos responsaveis
pela definic &o e comportamento dos diversos parametros climéticos, considerou -se a estacgao
climatolégica Cuiaba (c4digo INMET 83361).

Os seus dados, a nivel médio mensal, abrangendo o periodo de 1961 a 1990, constam das
ONormais Climatdl99@i das paemIlboZ peld RNMET.

Os valores médios mensais registrados nessa estagao constam na Tabela 6-2.
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Tabela 6-2: Caracteristicas Climatoldgicas & Estacdo Cuiab4 (83361)

Temperatura (°C) . Umidade = Nebulosi - Presséo

Més ] Maxima Minima Evap. | Precip. Relativa Ll dade (0 - | Atmosférica

Média Média | Absoluta | Média | Absoluta ) ) i) (%) ey 10) (hPa)
Jan 26,7 32,6 38,2 23,2 19,2 88,6 2147 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 23,1 154 83,4 169,5 81,0 193,2 0,6 991,2
Abr 26,0 32,7 38,1 22,6 10,8 90,6 125,2 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 9944
Jun 23,0 30,7 36,2 18,1 6,8 113,5 13,7 73,7 235,5 0,4 996,1
Jul 22,8 31,8 37,3 17,0 3,3 144,4 12,3 65,4 2471 0,3 996,4
Ago 25,0 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 13,3 151,3 116,9 69,6 216,5 0,5 991,5
Nov | 27,2 33,5 40,0 23,2 15,8 122,9 160,1 74,2 196,3 0,5 990,3
Dez | 26,9 325 39,0 23,2 18,4 110,0 | 201,0 78,5 182,1 0,6 990,5
Ano 25,8 32,8 41,1 21,4 33 1446,6 | 1342,3 73,1 2465,3 0,5 992,7

Apesar das caracteristicas bra ndas 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 v erdo. O inverno, embora sujeito a maximas diarias elevadas, € uma estacao
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 s eca e fria. Ele ainda é chuvoso
porque representa o fim meteoroldgico da época chuvosa. E nele que o sol comegca a atingir a

vertical das latitudes equatoriais do hemisfério norte, apos ter cruzado o equador terrestre. O més

de maio é, normalmente, mais sec 0, porque representa o inicio meteorolégico da época seca

e fria.

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

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

O total pluviométrico anual na estacdo Cuiaba fica em torno de 1.340 mm. Os maiores valores
médios mensais compreendem o periodo que vai de novembro a margo, superiores a 150 mm
ao més, superando 70 % da precipitacdo anual. J& 0s meses mais secos, junho a agosto,
apresentam valores inferiores a 15 mm, contribuindo com apenas 3% da precipita¢éo anual. Em
média, chove nareg ido, 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 regido acompanha as variagfes da insolagdo. Ele é muito mais
elevad o no periodo de junho até setembro e bem mais baixo na época chuvosa. A evaporacgéo
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medida em Tanque Classe A tem um total anual de 1.446 mm. Ela, juntamente com a insolacao
e a nebulosidade, segue o curso inverso da precipitacdo e da umidade relativa do ar

A distribuicdo da umidade do ar na regido acompanha a faixa do calor latente maximo de
vaporizacao. Ela é mais representativa na época quente e sem representatividade na época

seca. A umidade do ar na regido comeca a adquirir caracteristicas significativ as a partir de
outubro de cada ano, quando a umidade equatorial comeca a chegar, dando inicio as chuvas

sazonais. A variacdo média anual da umidade relativa comprova isto: apresenta um valor médio

superior a 70% de novembro até junho, e valores inferiores a 70% no periodo de julho a outubro.
Isto significa que a incidéncia maior de umidade ocorre associada a massa equatorial
continental tendo, por isso, origem basicamente equatorial.

A nebulosidade vai aumentando a partir de outubro, pouco a pouco, até form ar uma cobertura
méxima entre dezembro e margo. Essa cobertura reduz proporcionalmente a radiagcédo solar,

que atinge o seu minimo entre novembro e fevereiro. A insolacdo média na época chuvosa,

entre novembro a margo, 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 insolacgé@o por més, correspondendo a 63% do total da insolacao anual. O nimero

médio anual de horas de insolacdo é 2.465 horas.

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

6.3. Dados Basicos

Neste item sdo a presentados os dados béasicos utilizados neste estudo, incluindo a analise e
consisténcia dos mesmos.

6.3.1. Dados Fluviométricos

O levantamento dos postos fluviométricos foi realizado no banco de dados da Agencia Nacional
de Aguas & ANA, no portal Hidroweb

O rio das Mortes apresenta 3 postos fluviométricos instalados em sua calha principal, inclusive

bem préximo ao local do eixo da PCH 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 hidrol6gico da bacia.

A localizacao de todos os postos fluviométricos utilizados estéo dispostas na llustracdo 4.
A Tabela 6-3 apresenta os postos existentes no rio das Mortes.

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

A.D. Localizacéo
Cadigo Nome Rio Municipio Operadora Periodo
(km?) Lat. Long.
26040000 | Rio das Mortes | Ri0 das | Primavera do ANA 5.180 | 15°18'53" | 54°10'33" | 06/76 a 03/10
Mortes Leste
26050000 |  Toriqueje Riodas | Barra do CPRM 17.372 | 15°14'57" | 53°0321" | 01/68 a 07/15
Mortes Gargas
26100000 | Xavantina Rio das Nova CPRM 25.145 | 14°40'21" | 52°21'18" | 01/69 a0 6/15
Mortes Xavantina
66173000 | FOMe d oRio | Rioda | Chapadad os ANA 2.837 | 15°0121" | 55°33'00" | 09/82 a 12/99
Casca Man -F2| Casca Guimaraes
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Vale informar que o posto Ponte do Rio Casca (66173000), foi utilizado apenas para
preenchim ento do posto base, ante falha sistematica em todos postos do rio das Mortes em
alguns meses no ano de 1989

46.3.1.1.  Analise e Consisténcia de Cotas e Curvas  -Chaves

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

Cotas Médias Diarias : As séries de cotas médias didrias dos postos fluviométricos passaram por
uma andlise visual, com a finalidade de determinar lei turas absurdas, variacdes bruscas dos seus
valor es e erros de damedfetuadas ootrecbes dds valofes incoerentes e as fa lhas
em curtos periodos preenchidas, quando necessario, respeitando a tendéncia do
comportamento do fluviograma, resulta ndo em séries finais consistidas e de maior
confiabilidade. Os longos periodos continuos em que héa falhas de observag¢des néo tiveram seus

dados preenchidos. O numero de medi¢des, bem como o intervalo de cotas em que elas
ocorreram , sdo perfeitamente adequa dos para o estabelecimento das curvas -chaves dos
postos fluviométricos

Resumos de Medi¢Bes: Foram realizadas consisténcias dos resumos de medi¢des a partir de
andlise grafica do comportamento das grandezas vazéo -cota, area -cota, largura -cota,
velocidade -cota e profundidade -cota, conjuntamente com os perfis transversais dos respectivos
postos, de forma a se identificar padrées temporais e ocorréncia de eventos, como modificacéo

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 medi¢6es respectivos, buscando -se 0 melhor ajuste possivel no tramo
inferior e superior (extrapolado) das curvas. Observou -se pequenos indices de extrapolagfes
para as curvas -chaves, com valores maximos de 2 vezes (cotas extrapoladas em relagéo as
cotas medidas).

Ressalta-se que os dados resultantes da analise e consisténcia realizadas neste estudo
aproximaram -se bastante aos constantes na base de dados da ANA (Hidroweb). A segui r séo
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 Vazdes Observadas

0 Rio das Mortes (26040000)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1976 103,0 | 856 77,1 79,4 86,8 103,0 | 122,0

1977 140,0 | 155,0 | 147,0 | 1350 | 121,0 | 109,0 | 93,6 82,6 84,2 93,1 104,0 | 136,0 | 117,0
1978 204,0 | 156,0 | 1950 | 142,0 | 132,0 | 1180 | 97,8 89,1 90,2 93,8 107,0 | 137,0 | 130,0
1979 229,0 | 200,0 | 231,0 | 188,0 | 146,0 | 116,0 | 103,0 92,8 1030 | 96,1 101,0 | 123,0 | 1440
1980 202,0 | 227,0 | 1650 | 121,0 | 114,0 | 101,0 91,6 94,9 92,3 101,0 | 127,0

1981 159,0 | 171,0 | 259,0 | 202,0 | 130,0 | 118,0 | 104,0 93,6 86,2 93,6 124,0 | 126,0 | 139,0
1982 166,0 | 171,0 | 202,0 | 182,0 | 132,0 | 114,0 | 101,0 94,5 98,4 103,0 | 114,0

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 | 147,0 | 169,0 | 163,0 | 136,0 | 107,0 | 93,6 88,5 90,2 94,6 107,0 | 153,0 | 125,0
1985 189,0 | 168,0 | 172,0 | 155,0 | 127,0 | 103,0 | 95,8 88,5 86,0 87,9 95,7 93,0 122,0
1986 114,0 | 127,0 | 113,0 | 118,0 | 1090 | 914 83,1 84,9 90,3 90,0 93,8 111,0 | 102,0
1987 137,0 | 146,0 | 149,0 | 168,0 | 140,0 | 1050 | 94,3 86,1 84,5 88,8 106,0 | 194,0 | 125,0
1988 171,0 | 180,0 | 208,0 | 183,0 | 147,0 | 122,0 | 105,0 94,6 84,7 91,7 98,7 125,0 | 134,0
1989 183,0 | 211,0 | 211,0 130,0 | 145,0

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 | 132,0 | 143,0

1993 142,0 | 158,0 | 169,0 | 157,0 113,0 | 953 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 123,0 152,0 167,0 148,0 115,0 102,0 90,9 86,8 85,0 90,8 108,0 175,0 120,0
1999 176,0 135,0 | 209,0 150,0 120,0 102,0 93,6 85,7 84,6 87,7 96,4 108,0 121,0
2000 107,0 134,0 157,0 86,5 100,0 93,7 88,3 82,4 86,7 85,9 102,0 121,0 104,0
2001 110,0 101,0 119,0 109,0 94,3 90,3 78,8 74,3 79,0 85,1 94,4 162,0 99,8
2002 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 130,0 158,0 172,0 | 209,0 127,0 105,0 92,2 85,3 82,9 89,3 93,8 110,0 121,0
2004 154,0 | 235,0 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 137,0 131,0 139,0
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)
——Curva - 01/12/1967 a 31/07/2015 ¢ Medigbes - 01/12/1967 a 31/07/2015 X Medigbes - Descartadas
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00 e
5,50 /
5,00 7
E 4,50
8 4,00
3,50 - )/:’
Pt
3,00 o
.
2,50
2,00 - Periodo: 01/12/1967 a 31/072015:
150 Q =124,672389*(h + 0,60)"1,138006
' >
1,00
0,50
p

0,00

100

200 300

400

500

600 700

800

Vazdes (m3/s)

900

1000

1100

1200

1300

1400 1500

Figura 6-4: Curva -Chave & Toriqueje (26050000)
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Tabela 6-5: Série de Vazoes Observadas o Toriqueje (26050000)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1968 | 288,0 | 596,0 | 502,0 |339,0| 253,0 185,0 | 185,0 | 167,0 | 155,0 | 1750 | 207,0 | 288,0 | 278,0
1969 | 324,0 | 352,0 | 315,0 |254,0| 211,0 176,0 | 161,0 | 151,0 | 146,0 | 162,0 | 214,0 | 273,0 | 228,0
1970 335,0 | 507,0 378,0 | 260,0 203,0
1971 | 235,0 | 269,0 | 369,0 3050 | 227,0 186,0 | 156,0 | 146,0 | 140,0 | 168,0 | 236,0 | 263,0 | 2250
1972 302,0 | 487,0 | 347,0 | 303,0| 204,0 180,0 | 169,0 157,0 153,0 | 180,0 | 271,0 | 402,0 263,0
1973 | 371,0 | 429,0 | 405,0 [ 359,0| 269,0 | 212,0 | 183,0 | 167,0 | 161,0 | 200,0 | 290,0 | 3450 | 283,0
1974 509,0 | 390,0 | 640,0 | 477,0| 366,0 273,0 | 223,0 196,0 184,0 | 211,0 | 231,0 | 295,0 333,0
1975 | 346,0 | 372,0 | 394,0 [444,0| 299,0 | 220,0 | 198,0 | 1750 | 164,0 | 183,0 | 276,0 | 401,0 | 289,0
1976 | 331,0 | 480,0 | 4850 [358,0| 3150 | 262,0 | 209,0 | 176,0 | 1850 | 219,0 | 334,0 | 513,0 | 322,0
1977 | 499,0 | 606,0 | 449,0 |416,0| 380,0 | 290,0 | 238,0 | 197,0 | 203,0 | 251,0 | 346,0 | 488,0 | 364,0
1978 | 714,0 | 512,0 | 731,0 [ 459,0 | 421,0 | 346,0 | 274,0 | 244,0 | 247,0 | 273,0 | 337,0 | 508,0 | 422,0
1979 | 9750 | 944,0 | 799,0 [592,0| 437,0 | 349,0 | 299,0 | 261,0 | 304,0 | 275,0 | 346,0 | 423,0 | 500,0
1980 | 639,0 530,0 | 479,0 | 334,0 | 296,0 | 254,0 | 266,0 | 253,0 | 318,0 | 492,0
1981 | 737,0 | 516,0 | 717,0 499,0 | 322,0 | 290,0 | 248,0 | 227,0 | 276,0 | 469,0 | 507,0
1982 | 742,0 | 658,0 | 709,0 | 630,0 | 416,0 | 349,0 | 291,0 | 273,0 | 288,0 | 307,0 | 4650 | 646,0 | 481,0
1983 | 602,0 | 564,0 | 476,0 | 451,0| 346,0 | 3050 | 244,0 | 226,0 | 217,0 | 266,0 | 3550 | 546,0 | 383,0
1984 | 489,0 | 463,0 | 477,0 | 440,0| 354,0 | 286,0 | 229,0 | 224,0 | 227,0 | 273,0 | 326,0 | 505,0 | 358,0
1985 | 680,0 | 455,0 | 548,0 |488,0| 352,0 | 277,0 | 247,0 | 2150 | 208,0 | 222,0 | 257,0 | 269,0 | 352,0
1986 | 438,0 | 476,0 | 392,0 [ 344,0| 288,0 | 228,0 | 193,0 | 223,0 | 226,0 | 232,0 | 2350 | 406,0 | 307,0
1987 | 477,0 | 449,0 | 495,0 |444,0| 358,0 | 264,0 | 227,0 | 206,0 | 199,0 | 207,0 | 300,0 | 616,0 | 353,0
1988 | 569,0 | 601,0 | 779,0 [ 5550 | 392,0 | 321,0 | 269,0 | 236,0 | 215,0 | 234,0 | 274,0 | 396,0 | 403,0
1989 | 618,0 | 6850 | 679,0
1990 | 570,0 | 566,0 | 522,0 |443,0| 371,0 | 290,0 | 264,0 | 228,0 | 248,0 | 318,0 | 319,0 | 383,0 | 377,0
1991 | 510,0 | 661,0 | 8050 | 614,0| 401,0 | 321,0 | 277,0 | 244,0 | 237,0
1992 314,0 | 314,0 | 396,0 | 526,0
1993 | 655,0 262,0 | 247,0 | 246,0 | 271,0 | 264,0 | 438,0
1994 | 654,0 | 498,0 | 686,0 [504,0| 372,0 | 314,0 | 279,0 | 242,0 | 219,0 | 239,0 | 353,0 | 489,0 | 404,0
1995 | 754,0 | 849,0 | 577,0 [ 629,0| 522,0 | 357,0 | 307,0 | 259,0 | 238,0 | 281,0 354,0
1996 | 449,0 | 455,0 | 441,0 [429,0| 338,0 | 3040 | 252,0 | 232,0 | 239,0 | 232,0 | 3940 | 387,0 | 346,0
1997 | 623,0 | 663,0 | 697,0 [ 560,0| 412,0 | 441,0 | 318,0 | 261,0 | 2450 | 270,0 | 336,0 | 581,0 | 451,0
1998 | 524,0 | 639,0 | 572,0 [521,0| 354,0 | 294,0 | 252,0 | 229,0 | 219,0 | 259,0 | 380,0 | 628,0 | 406,0
1999 | 624,0 | 4650 | 644,0 | 4150 | 330,0 | 272,0 | 243,0 | 211,0 | 209,0 | 219,0 | 321,0 | 361,0 | 360,0
2000 | 486,0 | 650,0 | 668,0 | 456,0 | 352,0 | 270,0 | 244,0 | 212,0 | 252,0 | 231,0 | 316,0 | 426,0 | 380,0
2001 | 383,0 | 325,0 | 454,0 | 354,0| 2790 | 251,0 | 207,0 | 188,0 | 192,0 | 2310 | 3050 | 636,0 | 317,0
2002 | 835,0 | 658,0 | 549,0 | 406,0 | 334,0 | 2650 226,0 | 249,0 | 321,0
2003 | 474,0 | 617,0 | 6350 |686,0| 388,0 | 3040 | 264,0 266,0 | 351,0
2004 | 583,0 | 922,0 | 650,0 | 476,0| 379,0 | 301,0 | 272,0 | 230,0 | 215,0 | 2350 | 326,0 | 379,0 | 414,0
2005 | 4950 | 463,0 | 536,0 | 413,0| 2950 | 243,0 | 2150 | 191,0 | 1950 | 219,0 | 279,0 | 432,0 | 331,0
2006 | 443,0 | 377,0 | 564,0 | 576,0 | 3250 | 260,0 | 233,0 | 2040 | 213,0 | 313,0 | 318,0 | 437,0 | 3550
2007 | 523,0 | 682,0 | 511,0 |373,0| 297,0 | 242,0 | 219,0 | 198,0 | 184,0 | 198,0 | 267,0 | 344,0 | 336,0
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PCHViLA UNIAO
RIO DAS MORTESO MT

NACIONAL

PROJETOBASICO E N E R G
VOLUME 1 d MEMORIAL DESCRITIVO RARTTEIBATOES S IRMESTIMERTIAS SrbA
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2008 422,0 | 595,0 | 561,0 |488,0| 349,0 276,0 | 230,0 | 201,0 | 187,0 | 210,0 | 291,0 | 303,0 | 343,0
2009 324,0 | 446,0 | 557,0 | 528,0 | 310,0 262,0 | 222,0 | 197,0 | 212,0 | 223,0 | 325,0 | 584,0 | 349,0
2010 535,0 | 493,0 | 478,0 | 523,0| 293,0 263,0 | 219,0 | 200,0 | 191,0 | 186,0 | 263,0 | 349,0 | 333,0
2011 526,0 | 443,0 | 608,0 | 537,0| 378,0 257,0 | 222,0 | 1950 | 180,0 | 212,0 | 242,0 | 285,0 | 340,0
2012 490,0 | 413,0 | 399,0 |326,0 | 275,0 241,0 | 200,0 | 174,0 | 167,0 | 190,0 | 282,0 | 318,0 290,0
2013 512,0 | 673,0 | 535,0 | 511,0| 300,0 290,0 | 223,0 | 191,0 | 180,0 | 219,0 | 284,0 | 467,0 | 365,0
2014 449,0 | 511,0 | 595,0 | 519,0 | 337,0 275,0 | 232,0 | 205,0 | 194,0 | 198,0 | 274,0 | 570,0 | 363,0
2015 394,0 | 457,0 | 627,0 | 550,0 | 404,0 287,0 | 251,0
Média 520,4 | 540,7 | 558,6 | 463,7 | 3449 278,3 | 238,4 | 2115 | 211,4 | 234,0 | 3055 | 425,2 351,5
C) Xava ntina (26100000)
= Curva - 01/01/1969 a 31/06/2015 @ MedicBes - 01/01/1969 a 31/06/2015 X Medigbes - Descartadas
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Figura 6-5: Curva -Chave @ Xavantina (26100000)

Tabela 6-6: Série de Vazdes Observadas

0 Xavantina (26100000)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1969 456,0 | 461,0 | 422,0 | 327,0 | 276,0 | 222,0 | 200,0 | 182,0 | 178,0 | 222,0 | 300,0 | 379,0 302,0
1970 476,0 741,0 871,0 | 4750 | 336,0 | 268,0 | 237,0 | 207,0 | 217,0 | 255,0 | 285,0 | 273,0 387,0
1971 298,0 339,0 | 466,0 | 399,0 | 292,0 | 2450 | 206,0 | 192,0 | 183,0 | 236,0 | 333,0 | 355,0 295,0
1972 415,0 677,0 | 467,0 | 4110 | 272,0 | 231,0 | 2150 | 1950 | 187,0 | 240,0 | 367,0 | 599,0 356,0
1973 512,0 616,0 583,0 | 517,0 | 369,0 | 283,0 | 243,0 | 217,0 | 207,0 | 286,0 | 403,0 | 485,0 393,0
1974 786,0 559,0 | 1015,0 | 752,0 | 524,0 | 375,0 | 3050 | 269,0 | 248,0 | 294,0 | 308,0 | 412,0 487,0
1975 454,0 | 492,0 516,0 | 566,0 | 387,0 | 289,0 | 263,0 | 229,0 | 213,0 | 247,0 | 386,0 | 526,0 381,0
1976 422,0 653,0 663,0 | 471,0 | 419,0 | 339,0 | 270,0 | 235,0 | 246,0 | 297,0 | 472,0 | 736,0 435,0
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PCH ViLA UNIAO
RO DAS MORTESO MT

NACIONAL

PROJETOBASICO E N ER G I
VOLUME 1 6 MEMORIAL DESCRITIVO MRTTEIRATEES JARCESTIMTIES Lies
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1977 758,0 | 958,0 | 620,0 | 610,0 | 504,0 | 379,0 | 312,0 | 254,0 | 267,0 | 338,0 | 4350 | 5950 | 502,0
1978 | 1093,0 | 782,0 | 1136,0 | 656,0 | 539,0 | 443,0 | 367,0 | 309,0 | 314,0 | 3450 | 441,0 | 721,0 | 595,0
1979 1539,0 | 1623,0 | 1178,0 | 747,0 | 569,0 | 457,0 | 394,0 | 354,0 | 397,0 | 371,0 | 455,0 | 576,0 722,0

1980 868,0 | 1478,0 | 1134,0 | 804,0 344,0 | 356,0 | 337,0 | 428,0 | 677,0

1981 1219,0 | 794,0 | 1070,0 | 833,0 | 528,0 | 439,0 | 374,0 | 330,0 | 301,0 | 363,0 | 619,0 | 639,0 626,0
1982 | 1126,0 | 1019,0 | 1026,0 | 905,0 | 565,0 | 464,0 | 3850 | 347,0 | 377,0 | 412,0 | 417,0 | 501,0 | 629,0
1983 795,0 | 1179,0 | 893,0 | 656,0 | 439,0 | 409,0 | 330,0 | 296,0 | 286,0 | 3750 | 473,0 | 1011,0 | 595,0
1984 874,0 580,0 619,0 | 587,0 | 458,0 | 349,0 | 301,0 | 2850 | 297,0 | 320,0 | 369,0 | 597,0 470,0
1985 998,0 | 689,0 | 851,0 | 683,0 | 473,0 | 364,0 | 328,0 | 291,0 | 280,0 | 311,0 | 357,0 | 362,0 | 499,0
1986 660,0 | 684,0 | 543,0 | 4450 | 391,0 | 311,0 | 270,0 | 295,0 | 304,0 | 308,0 | 3110 | 532,0 | 421,0
1987 637,0 | 596,0 | 668,0 | 587,0 | 442,0 | 333,0 | 287,0 | 262,0 | 255,0 | 264,0 | 3780 | 770,0 | 457,0
1988 772,0 | 816,0 | 1162,0 | 748,0 | 509,0 | 404,0 | 337,0 | 297,0 | 271,0 | 2950 | 344,0 | 498,0 | 538,0
1989 791,0 | 898,0 | 9190 | 642,0 347,0 | 329,0 | 313,0 | 300,0 | 450,0 | 801,0

1990 831,0 | 786,0 | 776,0 | 6150 | 484,0 | 370,0 | 329,0 | 286,0 | 308,0 | 383,0 | 390,0 | 480,0 | 503,0
1991 678,0 | 911,0 | 1221,0 | 892,0 | 475,0 | 370,0 | 297,0 | 258,0 | 243,0 | 322,0 | 397,0 | 487,0 | 546,0
1992 743,0 | 840,0 | 982,0 | 942,0 | 550,0 | 408,0 | 351,0 | 317,0 | 388,0 | 403,0 | 509,0 | 789,0 | 602,0
1993 734,0 | 11250 | 750,0 | 664,0 | 451,0 | 398,0 | 348,0 | 325,0 | 322,0 | 353,0 | 3350 | 594,0 | 533,0
1994 | 1087,0 | 710,0 | 853,0 | 679,0 | 450,0 | 406,0 | 370,0 | 309,0 | 270,0 | 297,0 | 451,0 | 688,0 | 548,0
1995 | 1098,0 | 1286,0 | 807,0 | 810,0 | 641,0 | 443,0 | 381,0 | 328,0 | 3010 | 377,0 | 436,0 | 532,0 | 620,0
1996 765,0 | 5950 | 667,0 | 529,0 | 453,0 | 378,0 | 313,0 | 292,0 | 307,0 | 304,0 | 503,0 | 507,0 | 468,0
1997 923,0 | 937,0 | 1006,0 | 771,0 | 532,0 | 541,0 | 391,0 | 334,0 | 311,0 | 341,0 | 4150 | 794,0 | 608,0
1998 694,0 | 941,0 | 807,0 | 643,0 | 449,0 | 374,0 | 323,0 | 296,0 | 282,0 | 330,0 | 493,0 | 839,0 | 539,0
1999 869,0 | 623,0 | 923,0 | 529,0 | 417,0 | 349,0 | 313,0 | 279,0 | 275,0 | 286,0 | 419,0 | 494,0 | 481,0
2000 688,0 | 960,0 | 1018,0 | 653,0 | 455,0 | 359,0 | 321,0 | 291,0 | 331,0 | 307,0 | 4250 | 609,0 | 535,0
2001 542,0 | 431,0 | 636,0 | 496,0 | 369,0 | 333,0 | 277,0 | 250,0 | 252,0 | 306,0 | 3910 | 852,0 | 428,0
2002 980,0 | 1004,0 | 808,0 | 554,0 | 414,0 | 347,0 | 313,0 | 279,0 | 274,0 | 277,0 | 350,0 | 492,0 | 508,0
2003 744,0 | 916,0 | 923,0 | 973,0 | 509,0 | 397,0 | 338,0 | 298,0 | 280,0 | 319,0 | 3550 | 462,0 | 543,0
2004 | 891,0 | 1601,0 | 963,0 | 648,0 | 512,0 | 402,0 | 362,0 | 314,0 | 283,0 | 321,0 | 423,0 | 4950 | 601,0
2005 725,0 | 639,0 | 756,0 | 560,0 | 398,0 | 329,0 | 293,0 | 261,0 | 260,0 | 291,0 | 360,0 | 643,0 | 459,0
2006 632,0 | 532,0 | 8350 | 782,0 | 440,0 | 354,0 | 314,0 | 274,0 | 285,0 | 403,0 | 438,0 | 579,0 | 489,0
2007 722,0 | 1116,0 | 726,0 | 490,0 | 389,0 | 328,0 | 2950 | 269,0 | 244,0 | 2650 | 342,0 | 454,0 | 470,0
2008 565,0 | 868,0 | 799,0 | 653,0 | 448,0 | 359,0 | 307,0 | 267,0 | 246,0 | 267,0 | 350,0 | 409,0 | 461,0
2009 429,0 | 636,0 | 639,0 | 714,0 | 404,0 | 343,0 | 294,0 | 263,0 | 281,0 | 299,0 | 400,0 | 680,0 | 449,0
2010 776,0 | 654,0 | 651,0 | 667,0 | 379,0 | 318,0 | 270,0 | 244,0 | 220,0 | 242,0 | 376,0 | 443,0 | 437,0
2011 791,0 | 613,0 | 949,0 | 706,0 | 393,0 | 325,0 | 2850 | 249,0 | 224,0 | 272,0 | 313,0 | 389,0 | 459,0
2012 735,0 | 563,0 | 523,0 | 4400 | 351,0 | 306,0 | 253,0 | 218,0 | 212,0 | 2450 | 344,0 | 397,0 | 382,0
2013 734,0 | 980,0 | 708,0 | 696,0 | 399,0 | 376,0 | 288,0 | 250,0 | 232,0 | 282,0 | 363,0 | 629,0 | 495,0
2014 617,0 | 751,0 | 828,0 | 689,0 | 434,0 | 344,0 | 292,0 | 261,0 | 246,0 | 250,0 | 347,0 | 7150 | 481,0
2015 494,0 | 623,0 | 858,0 | 727,0 | 528,0 | 365,0

Média | 754,0 | 8144 | 8135 | 6456 | 444,8 | 360,6 | 308,6 | 276,8 | 273,3 | 307,8 | 396,9 | 576,0 | 494,0
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Figura 6-6: Curva -Chave & Ponte do Rio Casca Man

Tabela 6-7: Série de Vazdes Observadas

0 Ponte do Rio Casca Man

-F2 (661

73000)

-F2 (66173000)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1982 72,8 71,4 71,2 74,6

1983 109,0 | 126,0 | 119,0 | 100,0 | 82,6 77,6 68,8 60,0 63,4 69,7 88,5 117,0 90,1
1984 97,6 107,0 | 109,0 | 109,0 | 92,9 75,4 71,4 69,0 68,5 70,2 69,5 71,0 84,2
1985 92,2 94,4 119,0 | 112,0 | 888 76,5 72,2 68,5 70,7 68,1 77,3 69,1 84,1
1986 86,7 92,6 91,1 84,4 76,0 68,5 64,2 65,3 67,3 66,7 67,3 89,6 76,6
1987 87,8 85,1 92,4 100,0 | 81,3 67,7 63,1 61,0 60,1 63,6 69,6 106,0 78,1
1988 103,0 | 113,0 | 120,0 | 1170 | 86,1 75,2 68,3 64,0 63,3 64,7 65,7 76,4 84,8
1989 137,0 | 157,0 | 1350 | 1250 | 92,3 77,9 73,8 72,0 66,8 70,5 79,3 98,9 98,7
1990 112,0 | 99,0 108,0 | 96,5 85,2 73,2 70,0 66,5 72,7 82,4 72,3 73,6 84,3
1991

1992 102,0 | 86,7 84,6 92,9 68,2 59,7 69,5 54,7 60,8 58,8 68,5 69,3 73,0
1993 99,0 100,0 58,4 51,9 46,7 47,3 50,0 56,6 70,1

1994 88,7 85,4 94,9 81,3 64,7 58,1 53,1 47,7 46,0 52,8 58,5 86,8 68,2
1995 131,0 | 149,0 | 114,0 | 1010 85,7 65,3 58,0 52,7 51,7 53,4 57,0 87,3 83,8
1996 102,0 | 93,55 105,0 | 84,6 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 | 829 127,0 | 844 64,3 57,6 54,1 49,0 49,4 49,8 53,1 62,2 69,9
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RO DASMORTESS T NAClONAI/:

PROJETOBASICO E N E R G |
VOLUME l 6 M EMOR'ALDESCR'T'VO PARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média

Média | 104,4 | 106,6 | 107,3 97,4 78,2 66,9 62,4 58,0 59,4 61,5 66,6 80,6 79,5

46.3.1.2. Levantamentos Hidrométricos & Projeto Basico

No ambito dos estudos de Projeto Béasico da PCH Vila Uniéo , foram realizada sduas (2) medi¢des
de vazao no rio das Mortes, no posto denominado Vila Uni&o.

A Tabela 6-8 apresenta as medi¢Be s de vazdes realizadas no referido posto.

Tabela 6-8: Medicdes de Vazdes Realizadas & Rio das Mortes 9 Posto Vila Unido

.. P Tempo AR Area Lajuiie Velocidade Prof. Cota =
Inicio | Término | r) 515 Molhada | 92 Média Média | Média | V323
Data Verticais Secdo
= = = = (m2) (m) (mfs) (m) (m) (md/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 78,1

46.3.1.3.  Andlise do Comportamento Hidroldgico 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 km2), a partir do posto Rio das Mortes (26040000, A.D. =5 .180
km2).

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

No trecho alto, até o local do posto do posto fluviométrico Rio das Mortes (26040000), observa -
se a presencga de arenitos das formacgfes Bauru Indiviso ( K2b) e Cachoeirinha ( ENch). Ja no
trecho médio, até nas proximidades do posto Toriqueje (26050000), ve rifica -se a predominancia
dos arenitos da formacao 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 esta constatacdo geoldgica.

T, T S ——" ‘V’ "{: = A ﬁ /5

Figura 6-7: Geologia na Bacia do Rio das Mortes & Postos Fluviométricos (Fonte: Mapa Geolégico do Estado
do Mato Grosso & CPRM 6 2004)
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R0 oAS MORTES MT NACIONAL
PROJETOBASICO E N E R G I

VOLUME 1 d MEMORIAL DESCRITIVO RANRTHEIBAEES RIRNESTIMETITCS LA

Esta configuracéo geoldgica da bacia do rio das Mortes sugere uma elevada capacidade
armazenamento de dgua de modo geral, com diminuicdo de montante para jusante da bacia.

Tal fato decorre da porosidade especifica dos arenitos predominantes em cada trech o do rio,
0 que resulta em um regime de vaz&es com capacidade de regularizacdo natural variavel. Este
comportamento exerce um processo natural de regularizacdo das vazdes, reduzindo -se 0s picos
na época de chuvas e aumentando -se as descargas do rio no peri odo de estiagem. Em muitas
das sub -bacias dessa area as vazGes 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 classificatoria, a qual relaciona percentu almente a vazao de longo termo do més mais
seco a vazao de longo termo.

Tabela 6-9: Classificagdo 06 Capacidade Natural de Regularizacdo

Relagdo Capacidade Natural
Quinma /Q MLt de Regularizagéo
>75% Muito Alta

55a75 % Alta

35a55 % Média

15a35% Baixa
<15% Muito Baixa

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

Tabela 6-10: Capacidade Natural de Regularizacdo 8 Postos Fluviométricos
QwmLt 0 ESPECIFICA QwiNiMA
Codigo Posto Rio A'Dz' Relacéo Classificacdo
(km?) (m3/s) (m?fs) (m?/s)
. Rio das
26040000 | Rio das Mortes Mortes 5.180 120,6 23,3 85,9 71% Alta
26050000 Toriqueje Rio das 17372 | 3515 20,2 211,4 60% Alta
Mortes
. Rio das
26100000 Xavantina Mortes 25.145 494,0 19,7 273,3 55% Alta

A seguir sdo apresentados os hidrogramas comparativos das vaz8es médias mensais de longo
termo adimensionais (divididas pe la média de longo termo) para os postos fluviométricos do rio
das Mortes.
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PROJETOBASICO E N E R G

VOLUME 1 8 MEMORIAL DESCRITIVO PARTICIPAGOES & INVESTIMENTOS LTDA,
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Figura 6-8: Vazdes Médias Mensais de Longo Termo Adimensionais 8 Postos Fluviométricos

Verifica -se que o grau de regularizacao dos postos fluviométricos do rio das Mortes diminui com
0 aumento da area de drenagem com oscilacdo ao longo do ano (em torno da média de

longo termo), de 71% mais a montante da bacia, e de 55% no trecho de jusante. O PCH Vila
Uniéo localiza -se a montante do  posto Rio das Mortes (26040000), estando, portanto, na regido
identificada com maior regularizagéo natural.

Com isso, é possivel se estabelecer uma curva de regionalizacéo para a vazao especifica valida
para o rio das Mortes. A Figura 6-9 apresenta a curva obtida.
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Figura 6-9: Curvas de Regionalizacdo de Vazdes Especificas d Rio das Mortes

A curva de regionaliza¢do apresenta estimativa para o local da PCH Vila Unido (3.945 km2) de
23,7 l/s/lkmz2,

Com base no exposto, no presente estudo, serdq 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 vazbes razoavelmente longo, disponivel a partir d 0 ano de 1976, e
suficiente para representar adequadamente o regime hidrolégico do rio das Mortes neste local,

ndo havendo necessidade de extenséo até o ano de 1931.

46.3.1.4. Preenchimento da Série de Vazbes do Posto Base

A série de vazdes médias do posto base Rio das Mortes (26040000) foi preenchida e estendida
por correlacd@o estatistica com os demais postos da regido. As figuras seguintes apresentam as
correlacdes utilizadas e a série obtida para o periodo 01/1976 a 07/2015. Vale destacar que 0s
valores em vermel ho, azul e verde referem -se, respectivamente, aos postos Toriqueje, Xavantina
e Ponte Rio Casca.
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Figura 6-10: Correlacado Toriqueje x Rio das Mortes
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Figura 6-11: Correlagdo Xavantina x Rio das Mortes
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Figura 6-12: Correlacéo Ponte Rio Casca x  Rio das Mortes
Tabela 6-11: Série de Vazdes 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 | 103,0 85,6 77,1 79,4 86,8 103,0 | 122,0 106,1
1977 140,0 | 155,0 | 147,0 | 135,0 | 121,0 | 109,0 93,6 82,6 84,2 93,1 104,0 | 136,0 116,7
1978 204,0 | 156,0 | 195,00 | 142,0 | 132,0 | 118,0 97,8 89,1 90,2 93,8 107,0 | 137,0 130,2
1979 229,0 | 200,0 | 231,0 | 188,0 | 146,0 | 116,0 | 103,0 92,8 103,0 | 96,1 101,0 | 123,0 1441
1980 169,8 | 202,0 | 227,0 | 1650 | 121,0 | 114,0 | 101,0 91,6 94,9 92,3 101,0 | 127,0 133,9
1981 159,0 | 171,0 | 259,0 | 202,0 | 130,0 | 118,0 | 104,0 93,6 86,2 93,6 124,0 | 126,0 138,9
1982 166,0 | 171,0 | 202,0 | 182,0 | 132,0 | 114,0 | 101,0 94,5 98,4 103,0 | 114,0 | 1710 137,4
1983 139,0 | 145,0 | 136,0 | 140,0 | 107,0 | 108,0 89,8 83,9 81,9 95,4 121,0 | 151,0 116,5
1984 151,0 | 147,0 | 169,0 | 163,0 | 136,0 | 107,0 93,6 88,5 90,2 94,6 107,0 | 153,0 125,0
1985 189,0 | 168,0 | 172,0 | 155,0 | 127,0 | 103,0 95,8 88,5 86,0 87,9 95,7 93,0 121,7
1986 114,0 | 127,0 | 113,0 | 118,0 | 109,0 91,4 83,1 84,9 90,3 90,0 93,8 111,0 102,1
1987 137,0 | 146,0 | 149,0 | 168,0 | 140,0 | 105,0 94,3 86,1 84,5 88,8 106,0 | 194,0 124,9
1988 171,0 | 180,0 | 208,0 | 183,0 | 147,0 | 122,0 | 105,0 94,6 84,7 91,7 98,7 125,0 134,2
1989 183,0 | 211,0 | 2110 | 177,8 | 140,5 | 123,2 | 118,1 | 1159 | 109,3 | 114,0 | 130,0 | 145,0 148,2
1990 139,0 | 153,0 | 149,0 | 133,6 | 119,0 | 101,3 97,8 83,6 89,0 118,0 | 129,0 | 127,0 120,0
1991 144,0 | 1736 | 197,4 | 1654 | 1252 | 108,3 98,4 90,5 88,8 92,0 105,0 | 124,0 126,0
1992 154,0 | 161,1 | 176,5 | 172,2 | 125,8 | 105,6 96,7 91,2 102,6 | 118,0 | 132,0 | 143,0 131,6
1993 142,0 | 158,0 | 169,0 | 157,0 | 112,0 | 113,0 95,3 79,3 95,2 94,0 98,6 124,0 119,8
1994 167,0 | 159,0 | 206,0 | 170,0 | 130,0 | 110,0 98,6 91,6 90,9 95,3 112,0 | 125,0 129,6
CIP PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 64

CREA DF n° 19.288/D



R0 oAS MORTES MT NACIONAL
PROJETOBASICO E N E R G I

VOLUME 1 8 MEMORIAL DESCRITIVO PARTIEIBATROES SIRAESTEMERTES L0

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

1995 202,0 | 187,0 | 205,0 | 183,0 | 164,0 | 113,0 | 103,0 94,1 89,7 98,9 102,0 | 112,0 137,8

1996 146,0 | 143,0 | 163,0 | 166,0 | 129,0 | 1120 | 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 123,0 | 152,0 | 167,0 | 148,0 | 115,0 | 102,0 | 90,9 86,8 85,0 90,8 | 108,0 | 175,0 120,3

1999 176,0 | 135,0 | 209,0 | 150,0 | 120,0 | 102,0 93,6 85,7 84,6 87,7 96,4 108,0 120,7

2000 107,0 | 134,0 | 157,0 | 86,5 | 100,0 | 93,7 88,3 82,4 86,7 859 | 102,0 | 121,0 103,7

2001 110,0 | 101,0 | 119,0 | 109,0 94,3 90,3 78,8 74,3 79,0 85,1 94,4 162,0 99,8

2002 171,0 | 1480 | 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 | 158,0 | 172,0 | 209,0 | 127,0 | 105,0 | 92,2 85,3 82,9 89,3 93,8 | 110,0 121,2

2004 154,0 | 2350 | 171,7 | 140,12 | 120,7 | 99,1 96,4 92,5 83,8 80,7 97,8 | 103,0 122,9

2005 115,0 | 112,0 | 127,0 | 114,0 94,4 83,9 76,7 72,7 78,2 84,4 98,8 1315 99,0

2006 133,6 | 120,3 | 156,5 | 158,6 | 109,2 | 94,4 87,9 80,6 82,9 96,5 | 103,0 | 115,0 1115

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 99,9 108,2

2009 108,0 | 125,0 | 163,0 | 157,0 | 1050 | 941 84,8 78,4 80,1 82,7 96,0 | 115,0 107,4

2010 137,0 | 131,0 | 139,0 | 148,9 | 102,0 | 95,1 84,4 79,5 77,2 75,8 95,1 114,4 106,6

2011 149,5 | 133,6 | 164,3 | 151,5 | 120,5 | 93,7 85,1 78,2 74,2 82,6 90,1 100,2 110,3

2012 142,7 | 127,7 | 124,8 | 1094 | 97,9 89,8 79,5 72,6 70,7 76,9 99,5 | 107,6 99,9

2013 146,9 | 175,6 | 151,2 | 146,7 | 103,6 | 101,3 | 854 77,2 74,2 84,4 100,0 | 138,3 115,4

2014 134,8 | 146,7 | 162,0 | 148,2 | 111,8 | 97,9 87,6 80,8 78,0 79,0 97,7 157,6 115,2

2015 123,8 | 136,4 | 167,7 | 153,9 | 1258 | 100,7 | 92,2

Minimo 88,3 96,5 | 107,0 | 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 | 1019 | 1238 115,8

Méaximo | 229,0 | 235,0 | 259,0 | 209,0 | 164,0 | 126,0 | 118,1 | 1159 | 109,3 | 118,0 | 132,0 | 194,0 148,2

6.4. Vazdes Médias Mensais Afluentes
6.4.1. Metodologia de Geracao das Séries de Vazdes

Para geracdo da série de vazdes no local da PCH VilaUnido (A.D.=3.945km3), utilizou-se o posto
Rio das Mortes (26040000, A.D. = 5.180 km2) como base, mediante relacdo direta de area de
drenagem . Julgou -se desnecesséria a aplicacdo de fator de correcdo pela relagdo entre vazdes
espec ificas dos locais, obtidas da curva da regionalizacdo apresentada neste estudo, ante a
proximidade dos locais. A seguir apresenta  -se equacdo utilizada.

A

Q _ PCH VILA UNIAO

A XQF’OSTO RIO DAS MORTES
POSTO RIO DAS MORTES

Q =0,761583% Q610 RIO DAS MORTES
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6.4.2.

Série de Vazbes Médias Mensais Afluente no Local da PCH

Vila Unido

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

0 periodo 01/19 76 a 12/2014.

Tabela 6-12: Série de Vazdes Médias Mensais

0 PCH Vila Unido 0 AD = 3.945 km?

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1976 84,1 107,3 | 108,0 88,6 81,5 78,4 65,2 58,7 60,5 66,1 78,4 92,9 80,8
1977 106,6 | 118,0 | 112,0 | 102,8 92,2 83,0 71,3 62,9 64,1 70,9 79,2 103,6 88,9
1978 155,4 | 118,8 | 148,5 | 108,1 | 100,5 89,9 74,5 67,9 68,7 714 81,5 104,3 99,1
1979 1744 | 152,3 | 1759 | 143,2 | 111,2 88,3 78,4 70,7 78,4 73,2 76,9 93,7 109,7
1980 129,3 | 153,8 | 1729 | 125,7 92,2 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 105,9 | 110,4 | 103,6 | 106,6 81,5 82,3 68,4 63,9 62,4 72,7 92,2 115,0 88,7
1984 115,0 | 112,0 | 128,7 | 124,1 | 103,6 81,5 71,3 67,4 68,7 72,0 81,5 116,5 95,2
1985 143,9 | 127,9 | 131,0 | 118,0 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 | 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 130,2 | 137,1 | 158,4 | 1394 | 112,0 92,9 80,0 72,0 64,5 69,8 75,2 95,2 102,2
1989 139,4 | 160,7 | 160,7 | 1354 | 107,0 93,8 90,0 88,2 83,3 86,8 99,0 110,4 112,9
1990 105,9 | 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 | 132,2 | 150,3 | 126,0 95,4 82,5 74,9 69,0 67,7 70,1 80,0 94,4 96,0
1992 117,3 | 122,7 | 134,4 | 1312 95,8 80,4 73,7 69,4 78,1 89,9 100,5 | 108,9 100,2
1993 108,1 | 120,3 | 128,7 | 119,6 85,3 86,1 72,6 60,4 72,5 71,6 75,1 94,4 91,2
1994 127,2 | 121,1 | 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 75,3 71,7 85,3 105,0
1996 111,2 | 108,9 | 124,1 | 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 | 1744 | 131,8 | 104,3 96,0 81,5 72,8 69,7 71,0 82,3 100,5 105,1
1998 93,7 115,8 | 127,2 | 1127 87,6 77,7 69,2 66,1 64,7 69,2 82,3 133,3 91,6
1999 134,0 | 102,8 | 159,2 | 114,2 91,4 71,7 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 71,9 123,4 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 99,0 120,3 | 131,0 | 159,2 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 85,3 96,7 86,8 71,9 63,9 58,4 55,4 59,6 64,3 75,3 100,1 75,4
2006 101,8 91,6 119,2 | 120,8 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 | 1127 88,3 73,7 64,7 59,2 56,1 58,2 72,8 76,1 82,4
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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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

2010 104,3 | 99,8 | 1059 | 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 | 918 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 1119 | 133,7 | 1151 | 111,7 | 78,9 77,2 65,0 58,8 56,5 64,3 76,1 | 1053 87,9

2014 102,7 | 111,7 | 1234 | 1129 85,1 74,6 66,7 61,5 59,4 60,2 74,4 120,0 87,7

Minimo 81,5 76,9 86,1 65,9 71,4 63,8 58,4 55,3 53,8 57,8 68,6 70,8 73,9

Média 113,0 | 118,9 | 1306 | 1156 | 914 79,2 70,7 65,3 65,3 69,1 79,4 97,3 91,3

Méaximo 174,4 | 179,0 | 197,3 | 159,2 | 1249 96,0 90,0 88,2 83,3 89,9 100,5 | 147,7 1129

6.4.3. Comparacdo da Série de Vazdes do Projeto Basico com a Série do Inventério

Nos estud os de inventério foi utilizada a mesma metodologia utilizada no presente estudo, para
definicdo da série no local da PCH Vila Unido , tendo como base o posto fluviométrico Rio das
Mortes. No entanto, a série utilizada contava com a extensédo até o ano de 1931, mediante a
utilizacdo de modelagem chuva -vazao.

A Figura 6-13 apresenta a comparacao das vazdes médias mensais da série obtida no presente
estudo com aquela prevista nos estudos de inventario , plotadas juntamente com as medi coes
realizadas no presente estudo

—— Série de Vazdes - INVENTARIO ——Série de Vazdes - PROJETO BASICO—e—Medicdes Realizadas - PROJETO BASICO
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Figura 6-13: Comparagdo da Série de Vazfes 0 Projeto Basico x Estudos de Inventério

Verifica -se do gréafico acima que a série de vazdes prevista nos Estudos de Inventario (Qmr=93,5
m3/s) apresenta uma producao hidrica levemente superior a obtida na etapa de Projeto Béasico
(Qmr=91,3 m?/s) , sendo que as duas medi¢des pontuais realizadas aproximaram -se mais da série
proposta nesta etapa de Projeto Basico . Conforme se de preende das curva s de permanéncia
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mostradas na Figura 6-14, a série proposta na etapa de inventario apresentou vazées maximas
mensais mais elevadas, nao verificadas no periodo de dados observados na bacia, devido a
utilizacdo de modelagem chuva -vazao para extensao da série até o ano de 1931.
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Figura 6-14: Comparacgdo da Permanéncia de Vazbes 0 Projeto Béasico x Estudos de Inventario

6.5. Permanéncia de Vazdoes 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 grafico

Tabela 6-13: Permanéncia de Vazdes Médias Mensais Afluentes & PCH Vila Unido(m3/s)

Permanéncia Vazes Permanéncia VEERES
(m3/s) (m3/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 & Vazdes Médias Mensais Afluentes 8 PCH Vila Unido (m?3/s)

6.6. Vazdes Extremas

Os estudos de vazfes extremas foram realizados considerando dois periodos distintos: cheias
anuais, que corresponde ao ano hidrolégico 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 medi¢céo (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 duracgdes longas ou curtas.

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

As vazdes de cheias para o local da PCH Vila Unido foram obtidas a partir dos dados do posto
fluviométrico Rio das Mortes (26040000), transpostos por relacéo direta de area de drenagem.

Esta metodologia foi utilizada na etapa de Inventario, mostrando -se a mais coerente com o porte
da bacia do rio das Mortes, sendo que o0s valores obtidos nesta etapa de Projeto Bésico
resultaram em 1,5% superiores aos obtidos na etapa de Inventério 1

6.6.1. Dados Basicos

Os dados de vazfes méximas diarias para cheias anuais e no periodo de estiagem do posto Rio
das Mortes (26040000) sdo apresentado s nas tabelas seguintes.

1 Vale informar que e sta diferenca ja considera a diminuicdo da area de drenagem no  local da PCH Vila Unido , que
passou de 4.113 km? (Inventario) para  3.945 km? (Projeto Bésico).
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Tabela 6-14: Vazdes Maximas Diarias Anuais

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

0 Setembro a Agosto (m?3/s)
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Tabela 6-15: Vazdes Maximas Diarias na Estiagem 0 Junho a Novembro (m3/s)
A Jun-Nov Jul-Nov Jun-Out | Jun-Set | Jul-Out | Ago-Nov | Jun-Ago Jul-Set Ago -Out | Set-Nov
" 6 Meses | 5Meses | 5Meses | 4 Meses | 4 Meses | 4 Meses 3 Meses 3 Meses 3 Meses | 3 Meses
1976 117 110 117 117 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 99,5 954 103
2005
2006
2007 112 112 89,3 89,3 84,4 112 89,3 80,9 84,4 112
2008 111 111 103 103 89,8 111 103 89,8 80,5 111
2009 108 108 99,5 99,5 91,3 108 99,5 91,3 86,1 108
Minima 103 100 89 89 84 100 89 81 81 100
Media 122 117 116 116 101 117 116 100 97 117
Maxima 149 149 142 142 118 149 142 118 110 149
Ds:;’i_o 14 14 13 13 7 14 13 9 7 14
Assimetria | 0,224 0,820 -0,025 0,025 | -0,128 0,814 -0,047 -0,229 -0,744 0,814
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6.6.2. VazOes Maximas Anuais

Para obtengdo das cheias maximas anuais (ano hidrolégico normal, de setembro a agosto),

foram aplicadas as vazdes maximas diarias distribuicGes de probabilidades. Para selecdo da
distribuicdo de probabilida des a ser empregada seguiu -se a recomendacdo da ELETROBRAS,
constante no O0OGuia Para C8lculo de Cheia de
utilizacdo da distribuicdo de Gumbel para séries com assimetria inferior a 1,5, e distribuicdo
exponencia | para assimetrias superiores a 1,5. A Tabela 6-16 apresenta os valores obtidos para o
posto base.

Tabela 6-16: Vazdes Maximas Diarias Anuais 0 Posto Rio das Mortes (m3/s)

Recorrénci a | Vazdes Méaximas Diarias

(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 area, como o rio das
Mortes, aprese nt am mai ores oscila-»es de n2vel
modo que a passagem de cheia pode nao ser registrada pelas duas leituras de cotas feitas num

dia. Desse modo, as cheias calculadas com base em vazdes médias diarias precisam ser
corrigidas para que elas representem valores de picos instantaneos. O coeficiente é definido
pela seguinte equacdo: 1+ 2,66 x Area de Drenagem %03, A Tabela 6-17 apresenta as vazdes
maximas diarias e instantaneas (com Fuller) para o local da PCH Vila Unido (3.945 km?2)

Tabela 6-17: Vazdes Maximas Diarias e Instantaneas Anuais 0 PCH Vila Unido (m3/s)

Recorréncia Vazdes Maximas (m?3/s)
(@nos) Didrias Instantaneas

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

dds&gua
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Recorréncia Vazdes Méaximas (m?3/s)
(@anos) Diarias Instantaneas
10000 471 575

6.6.3. Vazbes Maximas na Estiagem

Para obtencdo das vazGes maximas na estiagem (Junho a Novembro), foram aplicadas as
vazbes maximas diarias na estiagem as distribuicbes de probabilidades. Para selecao da

distribuicdo de probabilidades a ser empregada seguiu -se a recomendacdo da ELETROBRAS,

constante no O0OGuia Para C8lculo de Cheia de Projeto

utilizagdo 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: Vazdes Maximas Diarias na Estiagem 8 Posto Rio das Mortes (m?3/s)

TR Jun-Nov | Jul-Nov | Jun-Out | Jun-Set | Jul-Out | Ago-Nov | Jun-Ago Jul-Set | Ago -Out | Set-Nov
(anos) 6 ® ® 4 4 4 3 3 & &
Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses
120 115 114 114 99 114 114 98 96 114
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 area, como o rio das

Mortes, apresentam maiores oscila-»es de n2vel dé8gu
modo que a passagem de cheia pode nao ser registrada pelas duas leituras de cotas feitas num
dia. Desse modo, cheias calculadas com base em vazfes médias diarias precisam ser corrigidas
para que elas representem valores de picos instantaneos. O coeficient e é definido pela seguinte
equacdo: 1+ 2,66 x Area de Drenagem 803, A seguir sdo apresentadas as vazdes maximas diarias
e instantaneas (com Fuller) para o local da PCH Vila Uniao.
A Tabela 6-19 apresenta as vazdes maximas diaria s e instantaneas (Fuller), para a estiagem (junho a novembro) para o
local da PCH Vila Uni&o (3.945 km2).
Tabela 6-19: Vazdes Maximas Diarias e Instantaneas na Estiagem & PCH Vila Unido (m?3/s)
TR Jun-Nov | Jul-Nov | Jun-Out | Jun-Set | Jul-Out | Ago -Nov Jun-Ago Jul-Set | Ago -Out | Set-Nov
(anos) 6 5 5 4 4 4 3 3 3 3
Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses
112 107 106 106 93 107 106 91 90 107
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. Vazdes Minimas

O conhecimento das vazée s minimas (residual, remanescente ou ecoldgica) tem importancia
para fixacdo da descarga remanescente em trechos ensecados, quando a aducédo ocorre
através de canal lateral, e no momento de enchimento do reservatdrio.

A Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Mato Grosso (SEMA/MT) definiu como vazéo
minima em trechos de vazédo reduzida o equivalente a 10% da vazdo média de longo termo de

cada més, o que resulta em um vetor de vazdes minimas a serem mantidas para jusante em
cada més. Essa vazao também pode se r utilizada como descarga minima para enchimento dos
reservatorios.

Ante ao exposto, julgou -se desnecessario realizar estudos de vazdes minimas a partir de outra
metodologia, como a Q 710, por ndo ser aplicada no Estado do Mato Grosso. Os valores das
vazde s minimas a serem mantidas no Trecho de Vazédo Reduzida (TVR) da PCH Vila Unido sdo
apresentados na Tabela 6-20.

Tabela 6-20: Vazdes Minimas 9 PCH Vila Unidao (m3/s)

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

Qmr 113,0 | 118,9 | 130,6 | 1156 | 91,4 | 79,2 | 70,7 | 653 | 653 | 69,1 | 794 | 97,3

10% daQmr | 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 fugada PCH Vila Unido foi obtida a partir de medi¢des de vazbes
obtidas no canal de fuga dessa PCH. Para o tramo alto da curva foi utilizado ajuste logaritmo,
compatibilizado com dados geométricos da se¢do medidora. A seguir apresenta -se a curva -
chave obtida.

565,0

564,0

563,0 1

562,0

561,0
Q = 28,088451(NA558,10}:6%2910 558 16<NAE561,78 m
Q =28,661975(NA559,00§90245%h | x p p dZ Aln

NA (m)

560,0 1

559,0 1

557,0 T T T T T T T T T
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Figura 6-16: Curva -Chave 06 Canal de Fuga o PCH Vila Unido
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6.9. Curvas Cota -Area -Volume

Para a caracterizacao do reservatério da PCH Vila Unido foram determinad as curvas cota x area,
a partir das areas sob as curvas de nivel de 5 em 5 m, estabelecidas nas plantas de restituicédo
aerofotogramétrica. As areas em cada cota foram calculadas por medi¢do automatica, usando

o software AutoCad.

A variacdo do volume DV entre duas cotas consecutivas, cuja diferenca é DH, foi calculada por:
GV:%(A1+A2 +,/A1A2)GH

sendo A i a &rea correspondente a cotai e G Ha variacédo de cota

Usando as areas medidas e a equacao para céalculo 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 (km2) e Volume (hm3) & PCH Vila Uniédo

Cota (m) Area (km?) Volume (hm3)
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 representacgdo grafica das curvas cota -area -volume é apresentada a seguir.
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Figura 6-17: Curva Cota -Area 8 PCH Vila Uni&o
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Figura 6-18: Curva Cota -Volume & PCH Vila Unido

6.10. Enchimento do Reservatério

O estudo de enchimento do reservatério da PCH Vila Unido foi realizado utilizando -se a série de

vazdes médias mensais, conside rando o periodo de 01/1976 a 12/2014 e as curvas cota -volume

apresentadas acima.

O tempo de enchimento corresponde ao tempo necessario para o reservatério atingir os niveis
maximo de operacdo (NA maximo normal = 579,05 m).

Para o estudo de enchimento dore  servatorio, 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 qualquer um dos doze meses do ano;

- Volume do reservatério no NA Maximo Normal, a partir do qual se admite que tenha inicio
a geracao, 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 liquida armazenada no reservatério calculada por:
Vazéo ”qmda =Q afluente o} Qminima defluente

A Tabela 6-22 apresenta 0s tempos necessarios para o enchimento do reservatério da PCH Vila
Uniéo .

Tabela 6-22: Tempos de Enchimento do Reservatério 8 PCH Vila Uniéo

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

Més Qs% QwmLt Qos% Qs% (O]VR Qos% Qs% Qmr Qos%
Janeiro 138,6 101,7 75,3 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
Margo 157,1 117,5 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 71,3 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 maximo, 0,03 horas, inferior a 3 minutos , para q ualquer das hipétese s estudadas, sendo,
portanto, desprezivel.

6.11. Tempo de Residéncia

O tempo de residéncia no reservatério € o nimero de dias que a 4gua leva para sair do mesmo,

contado desde o momento em que ela adentra no corpo

em que avel ocidade do escoamento € maior, sendo os trechos ao longo dos talvegues aqueles
em que o fluxo é preferencial. A massa de agua que percorre estes trechos tem um tempo de
residéncia sensivelmente menor do que a agua que escoa pelas areas marginais do reserva tério.

A determinagdo do mapa bidimensional dos vetores de velocidade do fluxo no reservatorio
possibilita a determinagéo, com precisdo, dos tempos de residéncia em cada compartimento

do reservatério. Ela é feita por modelos matematicos que resolvem as eq uacbes diferencias de
fluxo a superficie livre de Sain -Venant, através do processo de diferengas finitas. A aplicagao
desta metodologia é desejavel quando o reservatério é grande, e ha interesse em modelar as

suas condicBes limnoldgicas, a fim de verificar a possibilidade de sua eutrofizagdo. Mas, para
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determinar se é necessaria a sua realizacao, faz -se inicialmente a determinacg&o do tempo de
residéncia em termos médios.
O tempo de residéncia médio é, entéo, calculado por:
WE G OGEN QI B é
WO D TQQO
Para o reservatério da PCH Vila Unido , foi determinado o tempo médio de residéncia da agua,

usando a vazdo média de longo termo da série de vazfes afluentes, para o periodo 01/1976 -
12/2014 . Os resultados sdo mostrados na Tabela 6-23.

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

"YQ & rEY Qi sQ&EQ

Eixo Qwr Volume Tempo de Residéncia
(m3/s) (hm3) (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 qualquer problema de degradacéo da qualidade da 4gua no reservatorio, 0 que minimiza
sobremaneira 0s impactos ambientais do empreendimento.

6.12. Evaporacdo Liquida no Reservatério da PCH Vila Unido

A avaliacdo das perdas de agua , a titulo da evaporacdo, nos reser vatérios de usinas
hidrelétricas, tem papel fundamental, tanto nos estu dos de planejamento, como na operagao

dos sistemas existentes. Nos estudos de plane jamento da operagdo e da expansao energética,

os dados de evaporacédo séo utilizados de duas formas principais: nos estudos de simulagéo de
operacao de reservatérios ; e nos estudos para obtengéo das séries de vazdes naturais nos locais

de apro veitamentos hidrelétricos. Nestes processos, referentes a quantificacéo do valor perdido
por evaporagdo e evapotranspiragdo nos re servatorios dos aproveitamentos hidrelétricos, este
montante se traduz de formali near em perda energética nas usinas hidrel étricas.

Antes do enchimento do reservatdrio ocorre, na sua area, a evapotranspiracéo, a qual ja esta
computada nas vazdes observadas e geradas. Apoés o inicio da opera¢do do empreendimento

essa evapotranspiracao sera substituida pela evaporacdo da superfic ie de agua, alterando as
vazdes naturais afluentes ao barramento.

A evaporacdo liquida é a diferenca entre a evaporagdo real do re servatério e a
evapotranspiragdo real da bacia hidrografica no local do reser vatério antes da sua
implantacdo . Ela é necess éria para a reconstituicdo das séri es de vazdes naturais dos
aproveitamentos hidrelétrico s e para uso nas simulagbes energéticas. Isto significa que as séries

de vazdes devem, entdo, ser recalculadas, levando em conta esta evaporacao liquida, de
modo a se obter uma nova série.

Neste item apresentam -se os estudos realizados para a determinagdo da evaporagéo liquida no
reservatorio da PCH Vila Unido.

6.12.1. Metodologia de Célculo

Os célculos foram realizados usando metodologia e sistema desenvolvidos pelo CEHPAR - Centro
de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza, para o0 ONS, com o objetivo principal de
calcular as grandezas evaporacdo de lago, evapotranspiracdo real e a evapora ¢ao liquida
para as usinas que compdem o Sistema Interligado Nacional 0 SIN O sistema utilizado é
SISEVEVAPO, versao 1.Q utilizado no ambito do Setor Elétrico Brasileiro para o calculo de
evaporacdes liquidas nos aproveitamentos hidrelétricos.
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O método consiste em obter

men sal,
precipitacédo

anual,

evapotranspiracdo

superficies interpoladoras das grandezas tem

umidade relativa média mensal,
necessarias

das

nimero de horas de in
na determinacdo

gran

peratura média
solacdo mensal e da
dezas

evaporacao

No trabalho do CEHPAR foi utilizado o método da interpolacédo multiquadratica para o
dos mapas de isolinhas das grandezas meteoroldgicas. Dos métodos de interpola
a interpolacdo quadratica é bastante utilizada por ser bastante efici

formulagdo matematica bastante simples.
dos dados meteorolégicos d

6.12.2. Critérios de Calculo

O principal parametro para o calculo da evaporacao liquida € a série de dados contendo os

parametros meteoroldgi

as Normais Climatolégicas de 1961

-1990,publicados pelo INMET.

e

btencéo
¢cdo espacial,
ente e por apresentar uma
E utilizado o m étodo de Morton,(CRAE e CRLE,) a partir

cos. Neste estudo utilizou -se as normais climatolégicas regionais do
periodo 1961 -1990, padrao hoje utilizado no planejamento do setor elétrico.

Para o célculo da evaporacdo liquida utilizou
pelas suascoor denadas
minimo e meédio, e das suas profundidades caracteristicas. A
entrada do modelo.

-se dados de localizagdo do reservatério, definidos

geogr 8ficas,

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

| at i

tude

NA maximo | Area |Volume |Profundidade Latitude Longitude
(m) (km?) | (hm3) Média (m) Graus | Min. | Seg. Graus | Min. | Seg.
579,05 0,0146 | 0,0054 0,37 15° | 22qd41, |S| 54° | 24(38, |W

6.12.3. Resultad os

Os valores de evaporacédo e de evapotranspiragdo potencial e real, e de evaporacao liquida,
a diferenga entre as duas anteriores, calculados pelo SISEVAPO

a qual é

Tabela 6-25, para o local da PCH Vila Unido

Tabela 6-25: Evaporagéo Liquida (mm)

& PCH Vila Unido

e

ongi tude,
Tabela 6-24 apresenta os dados de

sdo apresentados na

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

Evaporagéo Potencial 165 | 146 | 161 | 147 | 141 | 120 | 141 | 169 | 168 | 178 | 180 | 169 | 1886
Evaporacéo Real 155 | 138 | 150 | 135 | 120 | 98 | 105 | 120 | 124 | 148 | 159 | 158 | 1610
Evapotranspiragao Potencial 160 | 141 | 154 | 142 | 133 | 117 | 141 | 167 | 164 | 183 | 174 | 161 | 1837
Evapotranspiracdo Real 147 | 132 | 139 | 121 88 73 64 63 72 128 | 136 | 144 | 1308
Evaporagéo Liquida 8 6 11 14 32 25 41 57 52 20 23 14 302

6.13. Borda Livre

A ocorréncia de vento na area do reservatério provoca a formagcédo de ondas, cujas alturas

devem ser levadas em conta no estabelecimento da borda livre das estruturas.

O parametro basico para o calculo da altura das ondas é a velocidade

como uma grandeza vetorial, que requer, portanto, o conhecimento da direcdo, do sentido e

da intensidade.

do vento, entendida

A irregularidade dos reservatérios e as caracteristicas da cobertura dos terrenos a eles
adjacentes aumentam a turbuléncia do vent

0, provocando variacdes direcionais, e reduzindo
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o valor da intensidade média do vento em valores medidos em estacdes terrestres instaladas
antes do enchimento do reservatério. Outrossim, a intensidade do vento adotada para o projeto
pode ocorrer por algum  tempo, mas a sua direcao tende a oscilar consideravelmente, podendo
ou nao coincidir com a direcéo critica para a formacéo 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 € um
procedimento conservador, pois nao é provavel que ocorram ventos com estas intensidades e

direcdo durante o tempo necessario para a geragao das ondas.

Utilizando as caracteristicas topograficas do reservatério, foram determinados os seus
parametros necessarios ao célculo da altura de ondas, quais sejam:

- Fetch (km)
A" IMAXIMO oottt 0,177
N =11 RSOOSR 0,089
- Profundidade Média do Tirante d&68§gua ao |l ongo do Fetch

- Talude do Paramento de Montante = 1,00V : 2,20H

Para o célculo da altura da onda significativa no reservatorio utilizou -se 0 Método de Saville, que
forneceu os parametros apresentados na Tabela 6-26.

Tabela 6-26: Parametros da Altura de Ondas no Reservatorio, 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 Geragao (min) 2,63 2,20 1,94
Altura Significativa (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 re ssaltar que 0s tempos que o vento tem que ocorrer
para gerar a altura de onda significativa resultaram em valores possiveis de ocorrer, 0 que
aumenta a confiabilidade nos valores calculados e a recomendacao para 0 seu uso.

A partir desses parametros calcul ou-se, para as intensidades do vento adotadas, e para varias
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 contra o paramento de montante do
barramento, protegido por rip rap ;

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

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

Ressalta-se que pelo fato do fetch méximo est ar localizado na barragem de terra da margem
esquerda, adotou -se a sua inclinacdo 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
Maior es do 50 75 100
que a | | |
Significativa A(til;ra Run Up B(_)rda Sl A;l;fa Run Up Bc_)rda R A;l;fa Run Up quda AU
Livre Down Livre Down 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
5
8

0,18 0,15 0,18 0,09 0,27 0,23 0,30 0,14 0,37 0,31 0,44 0,18
0,17 0,15 0,18 0,09 0,27 0,23 0,30 0,13 0,36 0,31 0,44 0,18
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 | 023 0,19 027 | 012 | 031 0,26 0,39 | 016

12 0,14 | 0,12 015 | 0,08 | 022 0,18 026 | 012 | 030 0,25 0,38 | 0,16

13 014 | 0,12 015 | 0,08 | 021 0,18 025 | 012 | 0,29 0,24 0,38 | 0,16
Na Tabela 6-27 encontram -se assinalados os valores mais significativos 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 significativa.

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

Em que pese o diminuto reservatério da PCH Vila Unido, neste item sera avaliado o aporte de
sedimentos ao reservatério desta PCH, com o objetivo de se estimar a sua vida util e, também,
estabelecer as a¢fes preventivas a serem considerad as no controle de sedimentos.

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

4.14.1.1. Producéo de Sedimentos na Regido Estudada

Conforme classificagdo 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 € enquadrada
preponderantemente, nas classes 3 e 5, d e alta a muito alta. Ha indicagéo, portanto, de elevada
producdo de sedimentos  para a regido estudada, acentuada pelos pela ocupacéo agricola A

Figura 6-19 apresenta o referido mapa.
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Figura 6-19: Mapa Potencial de Producéo de Sedimentos na Bacia do Rio das Mortes
Inventéario do Rio das Mortes (obtido em http://sigel.aneel.gov.br) )

Com base na delimitacdo das &reas de classificacdo mostradas acima, pode
estimativa aproximada de sedimentos para a regido, da ordem de 211 ton/ano/kmz2.

Tabela 6-28: Estimativa da Producéo Especifica de Sedimentos

d Rio das Mortes

Classe Producéo Especifica % de Area lodcs c;tgs/pai(:;;i;:]gonderada
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% 211

(Fonte: Estudos de

-se obte r uma

A Tabela 6-29 apresenta os dados dos postos utilizados, obtidos no site da ANA (Hidroweb).

Tabela 6-29: Postos do Rio das Mortes 93 Medig6es de Descargas Sélidas

Cadigo Nome Rio Municipio Responséavel | A.D. (Km?)
26040000 | Rio das Mortes | Rio das Mortes | Primavera d o Leste ANA 5.180
26050000 Toriqueje Rio das Mortes Barra d o Gargas ANA 17.372
26100000 Xavantina Rio das Mortes Nova Xavantina ANA 25.145
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Para estes postos fluviométricos, a descarga soli da medida foi obtida a partir da seguinte
equacao, conforme apresentado por Carvalho (1984) :

Dst= 1,824 X Dsm
Dsv=0,0864 xQ x Cs

Onde: D st = descarga solida total, em t/dia; D sm = descarga sélida medida, em t/dia; CS =
concentracdo de sélido em suspe  nsdo medida, em ppm; Q = vazao liquida.

Adotou -se o percentual de 82,4% para consi der2obtidasa par cel
partir de medicGes 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

CurvaChave de Sedimentos
Medicdes- Postos do Rio das Mortd
10000 y = 0,0084457x7919521 °
R2 =0,7223839

%]
[ ]
L]

100,0 °

Descarga Sélida Total (ton/dia)
k)
®
)

1,0
10,0 100,0 1000,0
Vazdes Liquidas (m?¥/s)

Figura 6-20: Curvas -Chaves de Sedimentos 0 Rio das Morte s

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 bibliogréafica
citada, de 211 ton/ano/km?, a qual ser4 adotada no presente estudo.

4.14.1.2. Peso Especifico do Sedimento no Cérrego Galheiros

O peso especifico aparente dos depositos de sedimentos varia de acordo com o tipo de
operacao do reservatério (com ou sem deplecionamento) , do grau de compactacdo dos

2 Percentual obtido a partir das medicGes representativas para a regido, realizadas no ambito do Projeto Basico da PCH
Galheiros (A.D. = 203 km?).
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sedimentos (maior ou menor presenca de argila e silte) e da granulometria  (percentuais de
cascalho, areia, silte e argila)

O peso especifico dos sedimentos, em ton/m3, pode ser calculado com base nos pesos
especificos das fracBes constituintes (cascalho, areia, silte e argila), ponderados pelos
respe ctivos percentuais obtidos em medicdes

U ap = 1,750*Pcascaho +1,554 * Pareia + 1,121 * Psiie + 0,416 * Pargila (t/m3)

No presente estudo utilizaram -se medicdes realizadas 3 em afluentes do rio da Morte, as quais
apresentaram ensaios de granulometria do material de leito e do material em suspens ao,
resultando em uma densidade do material de 1,531 ton/m3, a qual serd adotada como
referéncia neste estudo.

4.14.1.3. Estimativa da Vida Util do Reservatoério

Na presente analise, 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
reservatério associado é de 0,0054 hm3.

Para efeito de célculo, conforme demonstrado, adotou -se Uap igual a 1, 531 ton/ms,
considerando medicdes realizadas na regido do rio das Mortes . Para determinacgéo da Eficiéncia
de Retencdo ( En dos Sedimentos, tendo em vista  a pequena dimenséo do reservatorio da PCH
(inferior 10 hm3) , adotou -se a Curva de Churc hill para volumes inferiores a 10,0 hm?3, 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
necessario calcular o indice de Sedimentacao (IS) do reservatorio. Este indice € calculado da
seguinte forma:

IS=9g.(V2/(Q2*L))
Onde:
-1S=g. (Vreg/ (Q m” * L));
- IS é o indice de sedimentacao;
- VResé 0 volume em determinada cota, em m3;
- QmLT € a vazdo média de lon  go termo do aproveitamento, igual a 31,0 m3/s.
- L é o comprimento total do reservatdrio em determinada cota, em m.
- g é a aceleragdo da gravidade, 9,81 m3/s.

A partir dos critérios estabelecidos acima foi calculad a a estimativa de vida util do reservatorio
da PCH.

Cabe enfatizar que esta estimativa € 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. A ntes que
0 reservatorio seja completamente tomado de sedimento, é estabelecido um regime de
equilibrio no qual ndo mais ocorre deposicao , sendo todo o volume de sedimento afluente
transferido para jusante.

3 Percentual obtido a partir das medicOes representativas para a regido, realizadas no ambito do Projeto Basico da PCH
Galheiros (A.D. = 203 km?).
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A partir dos critérios estabelecidos acima foi cal
da PCH Vila Uniéo, conforme apresentado na

Tabela 6-30: Estimativa de Vida Util

Dados Vo I}lme no NA
max. normal
Comprimento do reservatério (m) 150,00
Vaz&do média de longo termo (m3/s) 91,31
Volume do reservatério - (m3) 5.400
Area da secéo transversal média (m?) 36
DST estimada para o local do AHE (t/ano) 832.395
Area de drenagem (km2) 3.945
Periodo de retengéo (segundos) 59
Velocidade média do reservatério (m/s) 2,536
Curva de célculo 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 reservatério (m3/ano) 27.185
Tempo de Assoreamento (anos) 0,20

Os resultados obtidos indicam a inexisténcia de volume passivel de assoreamento
0 préprio reservat 6rio € praticamente inexistente

Com isso, recomenda

reservatério. Além disso, tendo em vista o pequeno comprimento do reservatorio (apenas 150
m), ndo havera tempo para deposicdo das particulas solidas, inclusive, de algumas fragbes de

culada a estimativa de vida util do reservatério
Tabela 6-30.

& PCH Vila Unidao 0 Volume Total

,uma vezque

-se a previsdo de dispositivos para limpeza periédica do diminuto

areias, o que torna recomendavela previ s«o de dispositivo para
de controle.
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7. BESTUDOSGEOLOGICOS EGEOTECNICOS

Este capitulo apresenta os estudos e resultados dos levantamentos Geolégico -Geotécnicos
executados em campo, com objetivo de subsidiar a elaboracéo dos e studos de projeto basico
da PCH Vila Unido.

Os estudos regionais permitiram o reconhecimento dos aspectos geolégicos e geomorfologicos
da bacia hidrografica onde esta inserido o aproveitamento, enquanto que os estudos locais
permitiram a definicdo das cara  cteristicas do sitio em estudo.

7.1. Caracterizacdo Regional

Para caracteriza¢do geoldgica da area dos estudos foi feita uma pesquisa bibliografica para
obtencdo dos dados técnicos, compreendendo mapas teméticos, cartas topograficas e
imagens de satélite, permi tindo a compreensdo das caracteristicas regionais da bacia no
tocante a geologia, geomorfologia, ocorréncia de recursos minerais, sismicidade regional e
outros aspectos de interesse.

Os estudos primarios no sitio da PCH Vila Unido consistiram no levantamen to em campo de
informacdes geoldgico -geotécnicas, visando a identificacdo das espessuras de solo e a
caracterizag¢do do maci¢o rochoso, cujos resultados foram utilizados para o projeto basico.

Foi realizado um levantamento geoldgico -geotécnico a partir de ¢ onsultas aos arquivos e
bibliotecas dos principais 6rgdos publicos da area de geologia, em especial o Departamento

Nacional de Pesquisa Mineral & DNPM, a Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais 0 CPRM
(Servico Geoldgico do Brasil) e a Secretaria de Estad o de Planejamento e Coordenacédo Geral o}
SEPLAN/MT.

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

- Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, Folha Cuiaba 0 SD.21, escala 1:1.000.000,
executada pelo MME -DNPM, 1979;

- Projeto RADAMBRASIL 6 Levantamento de Recursos Naturais 0 Vol. 26 6 Folha SD.21 &
Cuiaba 01982;

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

- Mapa Geoldgico escala 1:1.000.000 8 GEOBANK &6 CPRM, 2004;

- Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, Folha Cuiaba 08 SD.21, escala 1:1.000.000,
executada por MME/SMM/CPRM, 2004;

- Geologia e Recursos Minerais do Estado do Mato Grosso 0 SIGMME-CPRM, 2004;

- Diagné stico Ambiental da Regido de Cuiabad/Varzea Grande e Entorno (MT) o}
CPRM/UFMT, 2006;
- Mapa Geomorfolégico do Estado de Mato Grosso 0 Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestdo 9 IBGE® 2009.
A analise dos dados, a interpretacdo das investigacbes de campo e 0S mapeamentos de
superficie permitiram que se identificasse a geologia regional e local, bem como que fossem
definidas as caracteristicas geoldgico -geotécnicas das fundagbes das diversas estruturas
previstas no projeto basico da PCH Vila Unido. Com bas e nessa analise foram elaborados os
mapas geoldgico e geomorfolégico regional, as se¢fes geoldgico -geotécnicas pelas principais

estruturas e as definicfes das areas de bota  -fora para abrigar os excedentes das escavacdes.
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7.2. Geologia Regional

A area estudadae ncontra -seinserida na Bacia Sedimentar do Parana a qual se comporta como

uma unidade geotectdnica, com evolucéo registrada a partir do final do Pré -Cambriano, apés
a estabilizacdo da Plataforma Sul  -Americana e Provincia Tocantins  -Faixa Alto Paraguai. Segu ndo
a maioria dos pesquisadores, a Bacia Sedimentar do Parana representa uma depressao
intracratdnica simétrica, cujo eixo principal de deposigdo se alinha numa diregdo 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 Parana é formada por uma variedade muito grande de litologias, desde
o Paleozoico até o Cenozlico, as quais nos estudos regionais da PCH Vila Unido sao

representad as pelas seguintes unidades litolégicas: Grupo Parana 0 Formagdo Ponta Grossa,
Formacao Aquidauana, Formagédo Botucatu, Grupo Bauru Indiviso e Cobertura Detrito Lateritica,
posicionadas segundo a coluna litoestratigrafica apresentada na Tabela 7-1.

A Faixa Alto Paraguai é uma entidade tectdnica Neoproterozodica edificada na borda sul do

Craton 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 Cuiaba -
Subunidade 7.

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

EON | ERA | PERIODO DESCRIGAO SUMARIA DAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
o
o o
9 3 Cobertura Detri to Lateritica (Nqdl) : Laterita com concregdes ferruginosas; niveis de
e g cascalho e horizontes mosqueados.
[} =
O g
(04
I Grupo Bauru Indiviso (K2b):  Arenito fino com intercalagdes de siltito, argilito, arenito
~§ conglomeratico e conglomerado, marrom a be ge, réseo ou cinza esverdeado,
8 calcirudito, calcarenito e calcilutito.
Q
(&)
o S
S N
\S 8
o
= =
(] o
S \% Formacé&o Botucatu (J3K1bt):  Arenito fino a grosso de coloragéo avermelhada, graos
w T bem arredondados e com alta esfericidade, estratificacdo cruzada de grande porte.
®)
o
()
Q =
g S Formacéo Aquidauana (C2P1a):  Arenitos com niveis conglomeraticos e intercalagcdes
5 % de siltitos, argilitos, diamictitos e folhelhos. Ocorréncia de camadas descontinuas de
< Q silexito em matriz arenosa.
o g
@
o
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EON | ERA | PERIODO DESCRICAO SUMARIA DAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
2
.g Grupo Parana -Formagéo Pont a Grossa (Dpg): Arenitos finos a muito finos com
e intercalagdes de siltitos, argilitos e delgados niveis conglomeraticos.
O]
[a}

Grupo Cuiaba 6 Subunidade 7 (NPcu7): Metaparaconglomerado petromitico, matriz
areno -argilosa com clastos de quartzo, quartzito, calcario, rocha méafica e granitica e
raras intercalacdes de filito.

Proterozéico
Neoproterozoéico
Criogeniano

Grupo Cuiab& 8 Subunidade 7 (NPcu7)

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

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

A Subunidade 7 é consti tuida por metaparaconglomerados (metadiamictitos) petromiticos,

matriz areno -argilosa, com clastos de quartzo, quartzito, calcario, rochas maficas e graniticas e

raras intercalacdes de filitos. Essa subunidade representa um ambiente de sedimentacéo glacio -
marinho, provavelmente associado a grandes massas de gelo flutuantes (Luz et al.,1980).

Formac&o Ponta Grossa (Dpq)

Esta formacéo, 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 Formagdo Furnas, é concordante e gradacional e, em alguns casos, é feito
através de falha, como nas proximidades da cidade de Barra do Garcas e General Carneiro. O
contato superior, com a Formacao Aqui dauana, normalmente é discordante erosivo e outras
vezes, ocorre por falhamentos de gravidade.

Ocorre no extremo leste da area estudada. Os clasticos finos sdo os tipos litolégicos que ocorrem

com maior incidéncia dentro da referida unidade. Sao 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 razoavel
concentracdo de 6xido de ferro.

Os silttos, folhelhos e argilitos sédo de cores variadas, predominando as amareladas e marrons
avermelhadas. Exibem laminacdo muito bem desenvolvida e alto contetdo de micas.

Os arenitos sdo de cor branca, cinza, amarela ou marrom. Apresentam granulacgéo fina, com
graos bem selecionados, contendo feldspatos, micas, e, em alguns pontos, concentracdes de
oxido de ferro. Exibem estratificagbes plano -paralelas e cruzadas de baixo angulo e, localmente,
leitos ondulados desenvolvidos por efeito da compactacéo diferencial.

Formacdo Agquidauana (C2P1a)

Ocorre predominantemente na porgéo leste e pequena por¢éo a sudoeste da area de estudos
e apresenta uma superficie geralmente plana ou em escarpa em degrau, coberta quase sempre
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por vegetacdo do tipo cerrado. Nas regifes afetad as por falhamentos, a topografia torna -se
acidentada, evidenciando , Com isso, corpos tabulares que desenvolvem abruptos pareddes.

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

Litologicamente, evidencia -se na Formacdo Aquidauana, como um todo, a presenca de
arenitos com niveis conglomeraticos e intercalacdes de siltito e argilito; subordinadamente,
ocorrem lentes de diamictitos e silexi  to, 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 contribui¢cfes glaciais.

Gongalves & Schneider (1970) identificar ~am, nesta unidade, trés conjuntos litolégicos distintos,
localmente com posicionamento definido.

- O conjunto inferior €& constituido por arenitos vermelho -arroxeados, as vezes
esbranquicados ou avermelhados, médios a grosseiros, feldspéaticos e argilosos, com
niveis conglomeraticos (localmente delgado conglomerado basal) e com intercalacdes
subordinadas de siltitos e diamictitos finos e médios;

- O pacote mediano da sequéncia mostra uma intercalacdo de arenitos e pelitos que
englobam, muitas vezes, lentes de dia  mictitos. A fracdo pelitica € representada por
delgadas camadas de argilitos e siltitos finamente estratificados, micromicaceos, de
coloragdo roseo -avermelhada ou vermelho arroxeado. Secundariamente, ocorrem
arenitos arcoseanos e folhelhos cinza a cinza  -esverdeados;

- No conjunto superior, predominam novamente sedimentos arenosos vermelho -
arroxeados, s6 que de granulacdo mais fina e melhor selecionados.

Formacéo Botucatu (J3Ak1bt)

Esta formacgdo ocorre nas regibes centro  -sul e leste do Estado de Mato Grosso e  compreendem
arenitos vermelho -tijolo, friaveis, pouco argilosos, caulinicos, feldspaticos, geralmente médios a
finos, grdos bem arredondados a subarredondados, esfericidade boa, mal selecionado no
conjunto e bem selecionado ao longo das extensas e abundant es laminas que seguem os planos
de estratificacdes cruzadas edlicas, finamente estratificadas plano -paralelamente. Os gréaos de
quartzo mostram superficies foscas e sao envolvidos por uma pelicula ferruginosa.

Aflora na porgao sudoeste da area, em contato ¢ om as Formacdes Ponta Grossa e Aquidauana.

Grupo Bauru Indiviso (K2b)

O Grupo Bauru, entre a regido da Chapada dos Guimardes e Pareddo Grande (municipio de

General Carneiro), assenta em discordancia erosiva sobre unidades mais antigas e é passivel de

indiv idualizacdo 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 compilacéo e
integracdo com imagens de sensores remotos, de modo que esta divisdo possa ser representada
e discutida. Perfis elaborados nas regifes da Fazenda Chafariz, Cachoeira do Bom Jardim, Dom
Agquino e Poxoréo permitiram a consolidacao da propriedade da divisdo proposta em quatro
formacdes: Pareddo Grande, Quilombinho, Cachoeira do Bom Jardi m e Cambambe.
Entretanto, por questdo de escala, apenas a Pareddo Grande foi individualizada como Suite
Magmatica, ficando as restantes como Bauru Indiviso.

Esses sedimentos depositaram -se no Cretaceo Superior e afloram na porcdo oeste da area, onde

se assentam discordantemente sobre as Formac¢des Aquidauana e Ponta Grossa. Sua base &
constituida por conglomerado mal classificado, sustentado por matriz calcifera -argilosa
(calcilutito) e calcifera  -arenosa (calcarenito), com seixos arredondados de quartzo, qua rtzitos e
rochas basicas. 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 siltito e argilito. Niveis de silex oolitico sao bastante comuns. As estruturas
sedimentares estdo pobremente expostas, predominando entre elas, as tabulares, as laminacdes
plano -paralelas e as cruzadas.

Os sedimentos do Grupo Bauru Indiviso depositaram -se no Cretaceo Superior.

Cobertura Detrito Lateriti _ca (NQdI)

Ocorre dispersamente por quase toda a area, tendo a maior exposi¢céo na parte central, onde
ocorre sobre os sedimentos da Formacao Aquidauana. Geralmente ocupam interflivios de
extensas areas peneplanizadas, conhecidas regionalmente como chapad&es e chapadas.

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

Os lateritos imaturos, quando em perf is completos e preservados, modelam grande arte do
relevo atual. Apresentam a sua parte superior (horizonte colunar/concrecionario) aflorante,
configurando a parte elevada do relevo. Em certas areas, onde a parte superior estd mais

espessa e endurecida e h  ouve maior entalhamento da drenagem, observa -se a formacgéo de
um relevo tendendo a platds. Nas encostas, aflora a parte mediana dos perfis (horizonte
mosqueado), podendo estar parcialmente recoberta por colavios/alGvios areno -argilosos. Suas

espessuras variam desde poucos decimetros a até, no maximo, 50 m.

As coberturas detrito -lateriticas da area desenvolveram  -se durante o Tércio -Quaternario.

7.3. Geotectdnica e Geologia Estrutural

A bacia hidrografica do rio das Mortes, na area de interesse para o projeto, est a inserida
predominantemente no dominio da Bacia Sedimentar do Parana e na Faixa Alto Paraguai. As
unidades constituintes e formadoras desta area refletem sua evolugdo tectbnica e estdo
relacionadas aos dominios estruturais, muitas vezes distribuidas de fo rma linear ou entrecortadas.

A Bacia do Parand é uma bacia intracratbnica que apresenta um histérico de evolucéo
tectonossedimentar policiclico, que ocorre do Paleozbico ao Mesozdbico e que se encontra
situada no centro -leste da América do Sul.

Com formato alongado na dire¢gdo NE -SW, a Bacia do Parana desenvolveu -se totalmente
inserida sobre a crosta continental, na plataforma Sul -Americana. Sua evolugdo esta
relacionada com um periodo de estabilizacdo tectdnica ap0s os eventos metamdrficos e
magmaticos do Ci clo Brasiliano.

O limite noroeste da bacia, objeto desses estudos trata do cinturdo de dobramentos do
Paraguai -Araguaia (Pré -Cambriano Superior/Ordoviciano), que possivelmente agiu como uma
barreira topogréfica para a sedimentagdo. Os outros limites da bac ia delimitam areas onde os
estratos encontram -se sobrepostos as rochas cristalinas de provincias cratbnicas ou de faixas
méveis de embasamento Pré  -Cambriano.

O embasamento da Bacia do Parané € dominado por um marcante padrédo de fei¢cdes lineares

que se entr ecruzam. Esses lineamentos podem ser divididos em trés grupos, definidos por trés
direcdes principais, NW -SE, NESW e EW. Esses lineamentos constituem falhas, responsaveis pela
evolucao e controle de todos os aspectos geolégicos da Bacia do Parana (Zalan et al., 1990).
Os lineamentos de direcdo NW -SE e NESW s&o os mais importantes e constituem as zonas de
fraqueza mais antigas e extensas que foram recorrentes e ativas durante a evolucéo da bacia.

A ocorréncia de grandes diques e deformacéo associada é tip ica de zona de falha com dire¢céo

NW. O padrao estrutural das zonas de falha NE é retilineo, com auséncia de diques e
deformagdes associadas. Os lineamentos E ~ -W s&o pouco compreendidos na Bacia do Parana,
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entretanto, Zalan et al.(1990) sugerem a importancia da Influéncia desses lineamentos na atual
arcabouco estrutural da bacia.

A Faixa Alto Paraguai é uma entidade tectonica Neoproterozoica edificada na borda Sul do

Craton Amazona s. E caracterizada por uma sequé ncia de rochas metassedimentares (Grupos
Cuiaba , Alto Paraguai e Formacdes Puga, Bauxi e Urucum) e rochas metavulcanossediment ares
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 extens&o 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 Cuiaba ocupam a zona interna e exibem

uma estruturacdo marcada pelo dese nvolvimento de um sistema de empurrdes e dobras
inversas e isoclinais de direcdo NE -SWa ENE-WSW, com planos axiais exibindo mergulhos suaves
para SE e também dobras assimétricas a isoclinais com nitida vergéncia para as éreas internas

da faixa dobrada, em  sentido oposto ao Craton.

7.4. Geomorfologia Regional

A similitude de formas de relevo e seu posicionamento altimétrico relativo, aliados as
condicionantes de natureza estrutural, litolégica e a tracos geneéricos comuns, constituem os
elementos béasicos paraad efinicdo de unidades geomorfoldgicas.

Estdo presentes na area em estudo duas Unidades Geomorfolédgicas, definidas como Cinturbes
Méveis Neoproterozdicos, Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozéicas e Depdésitos
Sedimentares Quaternarios.

A visivel correlag ao entre nivel altimétrico e caracteristicas geomorfolégicas, litolégicas e
geotectbnicas na éarea levou a compartimentagdo da unidade morfoestrutural Bacias e
Coberturas Sedimentares Fanerozoicas em duas unidades morfoesculturais denominadas

Planalto dos A Icantilados e Planalto dos Guimaraes

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

toda foi fortemente influenciada pela tecténi ca, 0 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 porcéo norte e noroeste do dominio espacial da alta bacia do rio das Mortes,
rios Suspiro e Cumbuco, apresentando superficie erosiva tabular com ressaltos topogréficos.

Depressdo Cuiabana

Restringe-se sua ocorréncia na por¢do noroeste da area, englobando a localidade de Nova
Brasiindia. E sustentada por metaconglomerados e filitos do Grupo Cuiaba.

Caracteriza -se por um relevo plano a levemente ondulado, em colinas rampeadas amplas e
suaves, com baixas amplitudes de relevo e sedimentacéo aluvial expressiva. Predominio de solos

profu ndos e bem drenados com baixa suscetibilidade a erosdo e em topos planos, aptos a

lavoura e pastagens plantadas. Nos amplos fundos de vales ocorrem solos pouco espessos,
imperfeitamente drenados e concrecionarios, com moderada a alta suscetibilidade a eros ao
laminar e lineares (sulcos e ravinas) e severas restricbes para agricultura.

O modelado de dissecacao diferencial ocorre com forma de topo colinoso, fina densidade das
drenagens e fraco aprofundamento das incisées.
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Bacias e Coberturas Sedimentares Faner _ozdicas 6 Planalto dos Alcantilados

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

Esse planalto apresenta -se como uma unidade com feicdes morfolégicas relativamente
complexas, marcadas por extremidades co m 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 topograficas interdigitadas na
porcdo meridional da Chapada dos G uimardes, exceto, segundo Ross e Santos (1982), com
relevos de aspecto residual que configuram sua porgéo sudeste.

Notadamente as feic6es geomorfoldgicas apresentam -se em escarpas altas e abruptas, que se
destacam na paisagem geomorfoldgica regionalmente. Esses patamares segundo Ross e Santos
(1982), estdo posicionados com as frentes escarpadas para sudeste. A presenga dos mesmos

estéa relacionada a uma conjugacéo de fatores, tais como: movimentos tectbnicos e atuacao

de processos erosivos diferenciais. Port anto, um pequeno patamar ocorre na passagem dos
arenitos e argilitos da Formacgéo Aquidauana para os arenitos silicificados da Formagéo Palermo.
Contudo, o degrau mais desenvolvido é bem reconhecido na passagem da Formac¢é&o Palermo

para a Formacao Botucatu.

O modelado de dissecacéo fluvial, com conjunto de formas de relevo de topos tabulares, resulta
em aprofundamento muito fraco das incis6es e densidade das drenagens muito grosseiras.

Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozodicas 0 Planalto dos Guimaraes

Es® dominio caracteriza -se por um conjunto de escarpas e planaltos (chapadas) pertencentes
a Bacia Sedimentar do Parana. Ocupa a maior parte da &rea em estudo, englobando o rio das

Mortes, sobretudo na regido prevista para implantacédo da futura PCH Vila Unia 0.

A chapada é contornada por relevo escarpado, e na parte noroeste, nas cabeceiras do rio

Cumbuco, afluente da margem esquerda do rio das Mortes, junto ao tracado da 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 Formacao Botucatu e pelos sedimentos
da Formacado Aquidauana em sua porcao leste.

Apresenta solos friaveis, arenosos e permeaveis, com alta erodibilidade. Assim, apresenta uma
alta vulnerabilidade natural dos aquiferos. Salienta -se ha paisagem regional pelos pareddes
rochosos subverticais com desnivelamentos superiores a 300 metros, exibindo tipico relevo
ruiniforme no topo da escarpa e ocorréncia expressiva de de pésitos de talus no seu sopé, em
classica morfologia de cones detriticos.

Depositos Sedimentares Quaternarios  d Planicie Amazbnica -Planicie Fluvial

As Planicies Fluviais dividem -se em Planicie Aluvionar Meandriforme (Pmd), distribuida de maneira
continua n a calha principal do rio das Mortes e abrangendo cerca de 6% da area de estudo; e,

Planicie Fluvial, de ocorréncia restrita (1%), apresenta  -se na cabeceira do extremo norte da rede

de drenagem e no encontro dos rios Cumbuco, Suspiro e das Mortes. Essas uni dades
desenvolvem -se sobre sedimentos aluvionares recobertos por solos aluvionares
predominantemente arenosos e pontos isolados de afloramentos rochosos (FM. Aquidauana), e

de areas encharcadas; e areas deprimidas sujeitas a alagamentos periédicos. 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 0 DNPM no més de
Abril/2016 para se determinar a presenca e a fase em que se encontram 0s processos minerarios
nas proximi dades do sitio de b arramento.

Verificou -se que na area de influéncia do reservatério da PCH Vila Unido , ndo se encontram
processos minerario sem andamento (fonte: DNPM/SIGMINE).

7.6. Sismicidade Natural e Induzida

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

A implantagdo 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 sismicida de induzida por reservatorios (SIR)
assumem importancia dentro dos estudos prévios.

A sismicidade natural compreende a liberacdo repentina de energia na crosta terrestre,

atribuida a ruptura do tipo rigido de macicos rochosos submetidos a concentragdo de t ensodes
em profundidade. Trata -se de processos naturais de geracéo e propagacao de ondas sismicas

em consequéncia dos movimentos da litosfera, sendo frequentemente destrutivos na superficie
terrestre, em que a ocorréncia se verifica quando as tensdes ultrap assam o limite de resisténcia
ao cisalhamento, e blocos de rocha se rompem, preferencialmente ao longo de planos de
descontinuidades pré -existentes, gerando vibracdes que podem afetar ou ndo a superficie
terrestre.

A sismicidade induzida é aquela atribuida as obras de engenharia de grande porte, incluindo
principalmente grandes reservatorios de acumulacéo de 4gua, como os das usinas hidrelétricas.
Dependendo da intensidade, as vibragcbes provocadas pelas obras, além de transtornos para a
populacdo, também po  dem afetar as estruturas construidas e os equipamentos mecanicos
instalados, sendo que um numero razoavel de empreendimentos hidrelétricos brasileiros possui
equipamentos e estacdes sismicas instaladas ao redor de seus reservatorios. Alguns sismos
induzido s ja foram registrados no Brasil, em algumas usinas hidrelétricas.

Embora seja um fendbmeno raro, a sismicidade induzida por reservatérios (SIR) é considerada um

risco potencial, dado que anteriormente acreditava -se que os lagos artificiais s6 podiam gerar
sismos de pequena magnitude, associados exclusivamente ao peso da agua neles contida

(barragens de alturas superiores a 100 m e volumes maiores de 1 bilhdo de m3 de agua; Oborn,

1994). Constatou -se, posteriormente, que ndo se pode descartar a hipdtese de u ma relacdo
entre oOabalos s2smicosdé e enchimento de resswsauwnat
campo de particular importancia para as pesquisas sismoldgicas.

A formacéo de reservatérios, alterando as condi¢des estaticas do substrato rochoso do p onto
de vista mec©nico (em virtude do pr-prio peso da
(em consequéncia da infiltrag@o do fluido na subsuperficie), pode causar pressées internas nas

camadas rochosas profundas, capazes de desencadear disturbios tectdbnicos, caso as
condig8es geoldgicas locais sejam propicias.

A SIR é, portanto, um fenémeno dinamico resultante da interagdo complexa das novas forcas
induzidas pela formacdo de um lago, que passam a interferir sobre o regime de for¢as naturais
previam ente existentes. Ndo se sabe, ao certo, se o reservatorio formado apenas antecipa a

CIP PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 93

CREA DF n° 19.288/D

rio

mas s



RIO DAS MORTESO MT
PROJETOBASICO E N E R G |

VOLUME 1 8 MEMORIAL DESCRITIVO PARTICIPAGOES & INVESTIMENTOS LTDA

PCH ViLA UNIAO NACIONAI'&

ocorréncia de abalos sismicos que viriam a ocorrer naturalmente de qualquer maneira, ou se
pode também alterar a magnitude dos sismos.

Embora sejam facilmente identificavei s 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 as
estruturas de ba rragens existentes e futuras nessa regiao 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 estao relacionados a presenca de zonas sismogénicas. Quanto
aos sismos induzidos, considerando em particular a regido geologicamente estavel do
reservatério da PCH Vila Unido, ndo é de se esperar a ocorréncia de abalos decorrentes do
mesmo. No entanto, tem sido praxe nos projetos de grandes barragens brasileiras a ado¢&o do
valor para aceleracdo horizontal de 0,005g e aceleragéo vertical de 0,003g (para g=9,81 m/s?).

A Figura 7-1 apresenta um mapa de Localizacdo de si smos com magnitude superior a 3, 0 mR
(Richter) e macrosismos histéricos ocorridos n o 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 reservatério da PCH Vila Unido devera ocupar uma area cuja litologia é constituida pelas

rochas da Formacdo Aquidauana, correspondentes a arenitos muito finos a médios com

intercalacbes locais de siltitos/argilitos. Em superficie, ocorrem solos argilo -arenosos com

concreces ferruginosas, pertencentes a Cobe rtura Detrito Lateritica, menos permeaveis e que

ndo poderiam se constituir em fugas preferenciais. Esses solos deverdo ser removidos localmente

por ocasido da construgdo do barramento. Nos trechos dentro do reservatorio, porém fora da

area da barragem,a percol a-«o d68gua dever8 ser pouco signif
rochoso de fundacgdo na area do reservatério, de maneira geral, € pouco a medianamente

fraturado e pouco permeavel, ndo permitindo fugas em potencial por este material.

Nessa &rea nao foi co nstatada a presenca de cavidades e outras estruturas geoldgicas, hem
mesmo corpos de sedimentos de cobertura com permeabilidade alta, tais como terracos
aluviais, os quais, associados a determinadas situa¢des topograficas, poderiam constituir
elementos fav oraveis para a fuga de agua do reservatério em volumes consideraveis.

7.8. Estabilidade das Encostas

Foi realizada uma avaliacdo integrada da &rea do entorno do reservatdorio, com o intuito de se
avaliar a estabilidade das encostas naturais mais imediatas ao mes mo.

A avaliagdo 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 basico. Fo ram consideradas
as fei¢cBes do relevo, as caracteristicas do solo, a ocupacao e uso atual da area.

O reservatério da PCH Vila Unido apresenta, em geral, em suas margens, encostas suaves
préximas a area da barragem. Localmente, ocorrem taludes com maior dec lividade, o que
pode gerar alguma instabilidade em funcdo da presenca de materiais arenosos abaixo da
cobertura lateritica.

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

7.9. Geologia Local

7.9.1. InvestigacBes Geologico -Geotécnicas E xecutadas

As investigacBGes foram executadas pela empresa NACON Sondagens . Foram executadas 5
sondagens mistas, co m comprimento total de perfuragdo igual a 47,23 m , 3 sondagens a
percussao totalizan do 21,14 m de perfuracéo e 6 sondagens a trado para pesquis a de area de
emprés timo, totalizando 18,0 m de perfuragbes. Foram executados ainda ensaios geotécnicos
de laboratério, cujo relatorio especifico dessas investigacdes esta apresentado no  Volume 3 &
Tomo Il deste relatdrio de Projeto Béasico

7.9.2. Interpretacdo do s Resultados das InvestigacGes Geoldgico  -Geotécnicas

As sondagens mistas foram executadas ao longo do eixo proposto para o barramento e na
regido da tomada d"agua e casa de forca.
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Os resultados das sondagens SM -VU-01 a SM-VU-03 apresentaram um capeamento d e solo com
espessura maxima 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 p arametros 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'agua 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 intercalagGes de

solo arenoso até a profundidade investigada de 15,0 metros.

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

7.10. CondicBes Geologico -Geotécnicas das Fundacgdes Estruturais

Neste item sdo descritas as condi¢cdes de fundagBes previstas nas principais estruturas que
comp&em o arranjo das obras, que estéo divididas entre as duas margens do rio e seu leito. As
consideracgfes foram feitas como base nas investigacdes executadas em profundidade e as
informacdes obtidas com 0 mapeamento geolégico de superficie.

7.10.1. Barragem de Concreto 0 Margens Direita

Essa estrutura devera constituir a ombreira direita do barramento, devendo ter um comprimento

de 36,0 m, altura maxima de 2,0 m, sendo um prolongamento do trecho final do vertedouro.
Devera 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-01.

Na &r ea de implantacdo dessa estrutura séo previstos tratamentos das fundag¢des por meio de

l' i mpeza com jatos de ar e 8gua, remo-«o0o de eventuai s
camada de regularizagdo em concreto, cortina de injecdo e eventuais injecdes rasas de

cimento, com a finalidade de preencher os vazios e consolidar o macico rochoso da fundacéo.

7.10.2. Barragem de Concreto & Margem Esquerda

Essa estrutura estara posicionada entre as adufas de desvio e tomada d"agua de controle. Foi
dimensionada para um c omprimento de aproximadamente 40,0 m e altura maxima de
aproximadamente 8,5 m no trecho do leito do rio.

Devera estar assente em maci¢co rochoso de silexito, composto por fragmentos de rocha

formando uma camada coesa de elevada dureza, com cavidades centimé tricas interligadas,
em matriz de solo arenoso, de acordo com 0s resultados apresentados nas sondagens SM -VU-02
e SM-VU-03.

Na area de implantacao dessa estrutura sédo previstos tratamentos das fundagfes por meio de

limpeza com jatos de ar e agua, remocgao d e eventuais Obols»es0o de materi a
camada de regularizagdo em concreto, cortina de injecdo e eventuais injecBes rasas de

cimento, com a finalidade de preencher os vazios e consolidar o macico rochoso da fundacéo.
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7.10.3. Vertedouro

Essa estrutura apresentara 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 sera
adjacente a barragem de concreto pelo seu lado direito, e por seu lado esquerdo, estara em
contato com a estrutura das adufas de desvio.

Sua fundacao estara assentada 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 a renoso, de acordo com os resultados apresentados nas
sondagens SM -VU-01 e SM-VU-02.

Nas fundacdes do vertedouro séo previstos tratamentos por meio de limpeza com jatos de ar e

§gua, remo- «o de eventuai s Obol s»eso de mat er
regularizagdo em concreto, cortina de injecdo e eventuais injeces rasas de cimento, com a

finalidade de preencher os vazios e consolidar o macico rochoso da fundacao.

7.10.4. Adufas de Desvio

Essa estrutura, com previsdo de locagdo para o leito do rio, foi dimensio nada para um
comprimento de 10,3 m e devera ser assente na cota 571,40 m. Nessa cota, a fundagéo 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 tratamentos por meio de limpeza com jatos

de ar e 8gua, remo-«o de eventuais Obol s»esodo de
regularizacdo em concret 0, cortina de injecao e eventuais injecfes rasas de cimento, com a
finalidade de preencher os vazios e consolidar o macico rochoso da fundacao.

7105. Tomada doécé¢gua de Control e

Essa estrutura foi prevista para ser construida na margem esquerda, tendo um comprimen to de
10,3 m e devera ser assente na cota 571,35 m. Nessa cota, a fundacdo € 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 apre sentados

na sondagem SM -VU-03.

Nas funda-»es da tomada ddé8§gua de controle s«o0 p
com jatos de ar e 8gua, remo-«o de eventuais 0
camada de regularizagdo em concreto, cortina de in jecdo e eventuais injecdes rasas de

cimento, com a finalidade de preencher os vazios e consolidar o0 macico rochoso da fundacao.
Além da camada de regularizagdo, podera ser necessario um refor¢o da fundagéo por meio de
injecdes complementares e/ou um aument 0 da extensédo da base da fundag&o em concreto.

7.10.6. Canal de Aducao

O canal de aducéo, a partir da tomada d"agua de controle, tem seu tracado pela margem
esquerda e apresenta, em planta, um comprimento de aproximadamente 2.900 m e secao de
9,30 m de largura de base.

Suas escavagdes serdo iniciadas na cota 572,85 m e finalizadas na entrada da cAmara de carga,

na cota 572,75 m. Sera escavado em rocha, em seu trecho inicial, e o restante em solo argilo -
arenoso, com inclinag&o do talude de 1,0V:0,4H no trecho inferi or( rocha) e 1,0V:1,5H no trecho
superior (solo) do canal.
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No trecho 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 geomembr ana de PEAD.

7107. COmara de Carga e Tomada ddc¢gua

A estrutura da camara de carga tera um comprimento de 43,0 m e largura de 35,0 m, devendo
ser escavada até a cota 566,50 m. Nesta elevagédo prevalece a ocorréncia do maci¢o rochoso

de silexito, composto por fragm entos de rocha, formando uma camada coesa de elevada
dureza, com cavidades centimétricas interligadas, em matriz de solo arenoso, de acordo com
o0s resultados apresentados na sondagem SM  -VU-04.

A estrutura da tomada d"agua, em sequéncia a caAmara de carga, d evera ter um comprimento
de 11,3 m e largura de 20,4 m, tendo suas fundag¢Bes escavadas até a cota 565,50 m. Nesta
elevacdo ocorre o macico rochoso de silexito, composto por fragmentos de rocha formando

uma camada coesa de elevada dureza, com cavidades cent imétricas interligadas, em matriz
de solo arenoso, de acordo com os resultados apresentados nas sondagens SM -VU-04 e SM-VU-
05.

Nas funda-»es da c©mara de carga e da tomada dbé
de limpeza com jatos de ar e &gua, remocédo de eventuais Obol s»eso
consistente, camada de regularizagdo em concreto, cortina de injecdo e eventuais injecdes

rasas de cimento, com a finalidade de preencher os vazios e consolidar o0 maci¢o rochoso da
fundacéo.

7.10.8. Casa de Forca e Canald e Fuga

A area da casa de forca devera 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 interligad as, em matriz de solo
arenoso e rocha alterada mole (A4/C4), de acordo com os resultados apresentados na
sondagem SM -VU-06.

Nas fundacfes da casa de for¢a séo previstos tratamentos por meio de limpeza com jatos de ar

e §gua, remo- «o de e v ae tmaterial spoudd bconsistente, scamada de
regularizacdo em concreto, cortina de injecdo e eventuais inje¢des rasas de cimento, com a
finalidade de preencher os vazios e consolidar o macico rochoso da fundacdo. Além da
camada de regularizacao, podera ser nec essario um reforgo da fundacédo por meio de injecdes
complementares e/ou um aumento da extensédo da base da fundacdo em concreto.

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

O canal de fuga esta previsto para ser escavado até a elevagdo 555,50 m, onde ha a ocorréncia

de solo argilo -arenoso. Nesta cota, poderd ser necessaria a regularizacdo do piso e protecéo
dos taludes com concreto projetado e drenagens, no trecho abaixo do nivel dagua de
operacdo do canal. Os trechos dos taludes acima do N.A. deverdo ser protegidos com
cobertura vegetal, de modo a evitar os efeitos erosivos das aguas superficiais. Canaletas de
drenagens deverao ser previstas nas bermas que irdo compor os taludes finais das escavacdes.
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7.11. Disponibilidades de Materiais Naturais de Construcéo

7.11.1. Solos

Os estudos realizados em area de empréstimo na margem esquerda e a montante do local

previ sto para implantacdo da PCH Vila Unido demonstraram a existéncia de materiais terrosos

com potencial para atender a demanda das obras civis. Sao solos finos com e sem concrecdes
lateriticas, que apresentam textura predominantemente areno -argilosos, bem des envolvidos e
com uma espessura média de 3,0 m.

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

Os materiais terroso s a serem utilizados deverdo ser utilizados para execucdo das ensecadeiras
de montante e de jusante.

Lembrando que as escavacdes obrigatdrias da tomada d"agua de controle e pr incipalmente
do canal de aducgéo deverdo ser suficientes para todos os aterros das obras civis, com sobra
consideravel de material terroso,  que devera ser encaminhado as éreas de bota -fora.

7.11.2. Areias e Cascalho

Os depdsitos de areias e cascalhos ocorrem associados ao contexto pedogenético e

morfolégico favoravel ao aparecimento de solos es pessos na regido, sendo que os locais mais

indicados para exploracéo estdo localizados nas margens do rio das Mortes e em alguns de seus

principais tributarios. Nos casos do material encontrado nas margens dos rios, esses formam

depositos aluvionaresdeoc orr °ncia em forma de Obancosdé descont 2n

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

7.11.3. Material Rochoso

As rochas que ocorrem na regido incluem prin cipalmente rochas sedimentares, como arenitos,
siltitos e as vezes argilitos associados aos horizontes calciferos com blocos e camadas
descontinuas de silexito, as quais deverdo ser obtidas das escavagfes obrigatorias. As rochas
sedimentares, como arenitos e siltitos, sdo, em geral, rochas de baixa resisténcia e muito friaveis.

As camadas de silexito apresentam  -se como rochas muito fraturadas e intercaladas com solos
arenosos e calciferos. Subordinadamente ocorrem niveis lateriticos. No entanto, ndo é obser vada
a possibilidade de exploragdo dos mesmos como pedreira para enrocamentos.

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

- Ao norte da area, aproximadamente a 116 km da cidade de Primavera do Leste, na
rodovia MT 130, ocorrem rochas calcarias da Formacdo Araras, com jazidas em
exploracédo pelas empresas mineragdo Reical, Emal e Império Mineracdo que é uma
opcao 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;

- Paraoeste, encontra -se a Mineragdo Cavalca, aproximadamente a 160 km de Primavera
do Leste e 60 km de Campo Verde
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Esse material podera ser usado como filtro e agregado para concreto, necessitando, na préxima
fase de projeto, de completa caracterizacao tecnoldgica.

7.12. Balanco de Materiais

Para o balanco de materiais devem ser considerados alguns aspectos e fenémenos que ocorrem

com solos e rochas quando estes sdo escavados e transportados.

Os solos, quando escavados, perdem a compactacdo natural oriunda de seu proprio processo

de formacao. Esse processo de expansao volumétrica € chamado de empolamento, processo
que pode ser bastante consideravel em alguns casos. Com isso, apés o desmonte, 0 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%.

Jé& o material rochoso sofre o pro  cesso inverso, apresentando diminuicdo em seu volume quando
removido e transportado. O volume final € diminuido devido a perdas de material por trituracao,
compactacao, etc. Para este estudo foi considerada uma diminui¢do de volume de 10%.

Para o célculo d e 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 analise do balanco de materiai s simplificado para os

Estudos de Projeto Bésico da PCH Vila Uniéo.

Tabela 7-2: Balanco de materiais simplificado

SOLO

Escavacédo em solo (m 3)

Grau de Empolamento (m  3)

Volume Final (m 3)

626,000

1,20

751.200

ROCHA

Escavacdo em rocha (m 3)

Volume compactado (m  3)

Volume Final (m 3)

98.500

0,90

88.650

ATERROS

Aterro Solo (m 3)

Fator solo compactado (m  3)

Volume final aterro solo (m

%)

44.500 1,15 51.200
Aterro Rocha (m 3) Volume final aterro rocha (m  3)
2.000 1,50 3.000

Volume Concreto

22.500

BALANCO

DE MATERIAIS

Volume Movimento Solo =
Escavacé@o menos Aterro (m  3)

Volume Movimento Rocha =
Escavacdo menos Aterro (m  3)

700.000

85.650

Area de Empréstimo/Pedreira.

Obs. Se positivo, vai para area de bota

-fora, se negati vo, vem da
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Como pode ser observado na  Tabela 7-2, ap6s a aplicagdo de todos os parametros ja citados,
o volume de solos produzidos durante as escavacdes obrigatérias € suficiente para as
nec essidades para aterro, sendo que resta um volume de 700.000 m3 de material que devera ser
conduzido para as areas de bota  -fora.

As escavac0es obrigatérias realizadas em rocha também serdo suficientes para as necessidades

da obra. Essas escavacdes estao pre vistas para produzir um total de aproximadamente 88.650
m3 de rocha, sendo que a necessidade total gira em torno de 3.000 m3. Esta diferenca de
aproximadamente 85.650 m3 devera ser encaminhada para as areas de bota -fora.

7.13. Areas de Bota -Fora

Para esta fase d os estudos foram definidas quatro areas de bota -fora, denominadas ABF -01 a
ABF-04. As areas ABF-01 a ABF-03 foram selecionadas para o lancamento de material terroso,
enguanto que a area ABF  -04 foi selecionada para o lancamento de material rochoso.

As areas ABF01 a ABF-03 totalizam um volume de 708.000 m3 de bota -fora de material terroso e
a area ABF -04 totaliza um volume de 90.000 m3 de bota -fora de material rochoso.

Todo material de bota -fora devera ser langcado em camadas e compactado pelo trafego dos
equ ipamentos de transporte e espalhamento. Deverdo ser previstas drenagens adequadas e,
ao final dos trabalhos, estes depdsitos devem apresentar taludes estaveis e regulares e,
eventualmente, protecéo vegetal.

A llustragdo 31 indica a localizagdo das areas de bota -fora.
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8. ESTUDOS DECUSTOS

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

Para os equipamentos eletromecénicos, obtiveram -se 0s prec¢os de aquisi¢éo a partir de banco
de dados proprio, baseado em orcamentos ja realizados para instalacbes e projetos de
empreendimentos similare s, bem como por meio de  consultas informais a fabricantes.

Para as rubricas determinadas por valores globais ou taxas, foram utilizadas as sugestées contidas
nos manuais, bem como dados e informac8es obtidas de obras similares, ou consideradas em
estudos d e mesma natureza.

A data de referéncia para os estudos econémicos foi estabelecida em setembro de 2015e a
atualizagdo dos precos unitarios e globais, quando referenciados a outras datas, foi feita
aplicando -se a taxa de variagdo do IGP  -DI, da Fundagédo Get Ulio 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 as
caracteristicas peculiares de cada uma das alternativas, foram estabelecidos os custos de
implantacdo das estruturas e sistemas, ora aplicando -Se precos unitérios, ora globais, em funcao
das caracteristicas e importancia relativa de ca da uma delas no prego global do
empreendimento.

i Casade Forca :

- 11.12. Benfeitoria na Area da Usina:  Para essa rubrica foi utilizada uma equac&o proposta
pelo Manual de Inventario, em fun¢éo da poténcia instalada da usina, com atualiza¢éo
de custos paraad ata base.

- 11.13.00.12.10 8 Escavacao Comum: Calculado considerando -se 2/3 do volu me como
escavacdo em solo e 1/3 como escavacdo com escarificacdo. Para a escavacgéo
comum, 50% do volume foram considerado s com aplicacdo direta na éarea de
compactacéo e 50% de  stinado spara areas de bota -fora.

- 11.13.00.12.11 Escavacao em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escava¢cdes em  rocha
alterada erocha sd. C onsider ou-se 90% do volume escavado emrocha sd destinado sao
estoque e 10% com aplicacdo direta nas pracas de compa ctacdo. Nessa rubrica
tamb®&m foram considerados -bissssueramendoo6,de endp u@
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada.

- 11.13.00.13 & Tratamento de Fundacdes: Este servico se refere a limpeza de su perficie da
rocha para fundacao. Foram considerados: as operacdes de retirada da rocha solta e
detritos, acerto dos desniveis, drenagem das superficies, limpeza da area, obturacéo das
falhas e preparo final da superficie com concreto de regularizagdo e de preenchimento
das cavidades (esp essura média de 0,2 m). Também foram considerados os custos de
execucao das cortinas de injecéo e de drenagem (2 linhas F=75mm, com espacament o
de 3 m e profundidade média de 30 m).
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- 11.13.00.14.13 & Cimento: Este servigo se refere ao fornecimento a granel do cimento
(90%) e da pozolana (10%); a respectiva méao -de -obra auxiliar para o manuseio e a
descarga no silo. Foi consi derada a taxa de consumo igual a 350 kg/msa.

- 11.13.00.14.14 & Concreto sem cimento:  Este servico inclui o processamento de rocha
para producao de brita e areia artificial, a partir dos estoques; separa¢do, armazenagem
e transporte de brita e areia até a boc a da central; transporte interno do depésito ou silo
até a boca da central de aglomerante; preparo da mistura com utilizacdo das
instalacbes de central de concreto; tratamento de agregado (refrigeracéo);

fornecimento de agua de amassamento e/ou gelo; trans porte, lancamento e
adensamento do concreto; cura e reparo de falhas de concretagem e acabamento;
tratamento de juntas de construcdo; aquisicdo, manuseio, confeccdo, preparacdo de

forma (incluindo todas as instalagbes de carpintaria); transporte, montagem e

desmontagem (ap6s a cura do concreto) da forma; escoramentos e cimbramentos;
controle da qualidade (incluindo os laboratérios para ensaios de concreto; cimento e
armadura).

Foram consideradas as seguintes taxas: 60% do volume total de concreto, como volu me
de vazios para as estimativas de custo de cimbramento; area (m?) de formas planas (uso

até 6 vezes) igual a 0,10 do volume de concreto e de 0,025, para formas curvas (uso até

6 vezes).

- 11.13.00.14.15 6 Armadura: Esta composicdo abrange todas as composic des necessérias
para a execug@o da armacdo diretamente nas formas: fornecimento, arrumacéo e
manuseio no patio de armacéo; preparo na central de armacéao; transporte, lancamento
e fixag@o das armaduras nas formas. A taxa média de consumo de armadura foi de 80
kg/ms.

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

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

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

1 Ensecadeiras :

- 12.16.22 8 Ensecadeiras (servicos considerados em outras contas ): Para as ensecadeiras,
as atividades referentes a desmatamento e escavacdes para preparo do terreno, foram
consideradas j4 contempladas nas demais atividades das diversas estrutura s que
compdem o aproveitamento.

- 12.16.22.19 0 Ensecadeira de Rocha e Terra: O prego unitario para esta rubrica foi
composto considerando  -se as seguintes atividades e percentuais de incidéncia:

Aterro Lancado (10% do volume total): correspondente aos servi¢os de obtencéo; carga

e transporte; lancamento/espalhamento de solo, para a vedacdo das ensecadeiras.

Foram considerados 95% do volume desse material proveniente s de escavacOes
obrigatorias, e 5% , de &reas de empréstimo.

Para o material proveniente de escavacdes obrigatérias, os custos de escavacao; carga
e transporte ndo foram considerados, uma vez que ja incidem nas rubricas escavagdes
comuns.
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Aterro Compactado (65% do volume total): corresponde nte aos servicos de obtencao;
carga e transporte; lancamento/espalhamento e de compactacdo de solo, para o
alteamento das ensecadeiras. Foram considerados 80% do volume do material
proveniente sde escavacdes obrigatoérias, e 20%, de areas de empréstimo.

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

Enrocamento Lang¢ado (15% do volume total): correspondente aos servicos de obtenca 0;
carga e transporte; langamento/espalhamento de enrocamento, nas ensecadeiras.

Foram considerados 80% do volume do material proveniente s de escavagles
ob rigatdrias, e 20%, de estoques.

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

Enrocamento Compactado (5% do volume total): correspondente aos servicos de
obtencdo; carga e transporte; lancamento/espalhamento e de compactaca o0 de
enrocamento, nas ensecadeiras. Foram considerados 80% do volume do material
proveniente sde escavacdes obrigatorias, e 20%, de estoques.

Para o material proveniente de escavacdes obrigatérias, os custos de escavacao; carga
e transporte ndo foram consi  derados, uma vez que ja incidem nas rubricas escavacgdes
em rocha.

Transi¢fes (5% do volume total):  corresponde aos servigos de producéo de brita, a partir
de rocha no estoque; separacdo e estoque nos pétios; carga e transporte;
lancamento/espalhamento e de compactagéo desse material nas ensecadeiras.

- 12.16.22.21 8 Remocao de Ensecadeiras: Corresponde aos servi¢os de escavagao, carga,
transporte e espalhamento do material escavado, em areas de bota -fora. Foi
considerado que 90% do volume serdo de escavagéo e m seco, feita com trator de
esteira e carga com pa -carregadeira, e 10% submersa, feita com retroescavadeiras.

- 12.16.22.22 6 Esgotamento e Outros Custos: Para essa rubrica, um percentual de 15% sobre
0 custo de construcdo das ensecadeiras.

1 Adufas de Desvio :

- 12.16.24.12.10 8 Escavacdo Comum: Calculado considerando -se 2/3 do volume como
escavacdo em solo e 1/3, como escavacdo com escarificacdo. Para a es cavacao
comum, 20% do volume foram considerado s com aplicacdo direta na é&rea de
compactacéo e 80% destinado spara éreas de bota -fora.

- 12.16.24.12.11 & Escavacdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escava¢cfes em
rocha alterada e rocha sd. C onsiderou-se 90% do volume escavado em rocha sa
destinado sao estoque e 10% com aplicacdo direta nas pragas de compactagéo . Nessa
rubrica tamb®m foram consi deHadossur@asnesénonovi - @sn
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada

- 12.16.24.13 & Tratamento de Fundacdes: Este servico se refere a limpeza de superficie da
rocha para fundagéo. Foram considerados: as operag@es de retirada da rocha solta e
detritos, acerto dos desniveis, drenagem das superficies, limpeza da area, obturacéo das
falhas e preparo final da superficie com concreto de regularizacéo e de preenchimento
das cavidades (espessura meédia de 0,2 m). Também foram considerados os custos de
execucao das cortinas de injecéo e de drenagem (2 linhas F=75mm, com espacament o
de 3 m e profundidade média de 30 m).
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- 12.16.24.14.13 ¢ Cimento: Este servigo se refere ao fornecimento a granel do cim ento
(90%) e da pozolana (10%); a respectiva méao -de -obra auxiliar para o manuseio e a
descarga no silo. Foi considerada a taxa de consumo igual a 350 kg/ma.

- 12.16.24.14.14 & Concreto sem cimento:  Este servico inclui o processamento de rocha
para producdo d e brita e areia artificial, a partir dos estoques; separacéo, armazenagem
e transporte de brita e areia até a boca da central; transporte interno do depdésito ou silo
até a boca da central de aglomerante; preparo da mistura com utilizacdo das
instalacbes de central de concreto; tratamento de agregado (refrigeracéo);
fornecimento de agua de amassamento e/ou gelo; transporte, lancamento e
adensamento do concreto; cura e reparo de falhas de concretagem e acabamento;
tratamento de juntas de construcéo; aquisicdo , manuseio, confeccéo, preparacédo de
forma (incluindo todas as instalagcbes de carpintaria); transporte, montagem e
desmontagem (ap6s a cura do concreto) da forma; escoramentos e cimbramentos;
controle da qualidade (incluindo os laboratérios 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; area (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 0 Armadura: Esta composicdo abrange todas as composi¢cdes necessarias
para a execug@o da armacdo diretamente nas formas: fornecimento, arrumacéo e

manuseio no patio de armacéo; preparo na central d e armacao; transporte, langamento
e fixag@o das armaduras nas formas. A taxa média de consumo de armadura foi de 80
kg/ms.

 Barragem e Dique de Terra e Enrocamento

- 12.17.25.12.10 6 Escavacdo Comum: Calculado considerando -se 50% do volume com
aplicacdo dire ta na area de compactacao e 50% em areas de bota -fora.

- 12.17.25.13 ¢ Limpeza e Tratamento de Fundag&o: Este servigo refere -se a limpeza de
camada final em solo para fundacdo, envolvendo as opera¢gbes de escavacdo de
material executadas com trator de esteira s D8 L, auxiliado por um D -6 com 50% de
ocupacgdo, 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 o Aterro Compactado:  Corresponde aos servicos de obtencéo; carga e
transporte; | ancamento/espalhamento e de compact acdo de solo, nas barragens.
Foram considerados: 20% do volume do material proveniente s de escavacles
obrigatorias, e 80% de areas de empréstimo.

Para o material proveniente de escavacgdes obrigatorias, os custos de escava ¢éo; carga
e transporte ndo foram considerados, uma vez que ja incidem nas rubricas escavacdes
comuns.

- 12.17.25.25 § Enrocamento: Corresponde aos servigos de obtenc¢do; carga e transporte;
langamento/espalhamento e de compactacdo de enrocamento, nas barrage ns. Foram
considerados 10% do volume do material proveniente s de escavacgdes obrigatorias, 85%
de estoques, e 5% de exploracdo em pedreiras.

- 12.17.25.26 & Nucleo de Argila: Estéo incluidos os servicos: escavacdes em area de
empréstimo; carga e transporte at € a area de aplicacdo; lancamento, espalhamento e
compactacéo; remoc¢édo de "borrachudos" ou material que por qualquer motivo néo
atingiu o grau de compactacao especificado e controle tecnolégico.
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- 12.17.25.29 o Transigées / Filtros: Para as transicbes, foram considerados 0s servicos
correspondentes a producdo de brita, a partir de rocha no estoque; a formacao de
estoques nos patios; a carga e ao transporte; ao langamento/espalhamento e a
compactacéo desse material.

Para os filtros, foram consideradas as ativi  dades referentes a obtencao, beneficiamento
e formacdo de estoques de areia lavada nos patios e a carga, ao transporte, ao
lancamento/espalhamento e a compactacao desse material nas barragens.

Na composigdo do prec¢o unitario, para Transi¢des + Filtros, foram considerados: 40% para
as transi¢des; 60% para os filtros horizontais e verticais.

- 12.17.25.32.18 & Prote¢do dos Taludes de Montante (RIP RAP): Corresponde aos servigos
de obtencéo; carga e transporte; lancamento/espalhamento e de compactacdo de
enrocam ento, nas barragens. Foram considerados 100% do volume do material
proveniente sde estoques.

- 12.17.25.32.19 0 Prote¢do dos Taludes de Jusante (grama em placa): Corresponde aos
custos de servigos 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 iluminagdo, sinalizacdo, etc., foi arbitrada uma verba
correspondente a 2% dos custos de implantagéo das barragens de terra e enrocamento.

1 Transicdes e Muros de Concr__eto:

- 12.17.27.12.10 8 Escavacdo Comum: Calculado considerando -se 2/3 do volu me como
escavacdo em solo e 1/3 como escavacdo com escarificacdo. Para a es cavacao
comum, 50% do volume foram considerado s com aplicacdo direta na é&rea de
compactacéo e 50% destina  do sa é&reas de bota -fora.

- 12.17.27.12.11 & Escavacdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escavagfes em
rocha alterada e rocha sd. C onsiderou-se 90% do volume escavado em rocha sa
destinado sao estoque e 10% com aplicacdo direta nas pragas de compactagao . Nessa
rubrica tamb®m foram consi deHadossur@asnesénonvi - @sn
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada

- 12.17.27.13 8 Limpeza e Tratamento de Fundagbes: Este servico se refere a limpeza de
superficie da rocha para fundag d0. Foram considerados: as operacgfes de retirada da
rocha solta e detritos, acerto dos desniveis, drenagem das superficies, limpeza da éarea,
obturacdo das falhas e preparo final da superficie com concreto de regularizacéo e de
preenchimento das cavidades (  espessura média de 0,2 m). Também foram considerados
0s custos de execucéo das cortinas de injecéo e de drenagem (2 linhas F =75 mm, com
espagamento de 3 m e profundidade média de 30 m).

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

- 12.17.27.14.14 & Concreto sem Cimento:  Considera as mesmas atividades previstas para
a produ c¢éo 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 m2 de forma por m3 de concreto.

- 12.17.27.14.15 6 Armadura: Andéloga a composicdo prevista para a casa de f orca, mas
com taxa média de consumo de armadura de 10 kg/m3.

- 12.17.27.17 0 Outros Custos: Previsdo de verba correspondente a 2% dos custos de
construcdo dos muros, para acabamentos.

qp PRI M E Eng® Camila Santos Bueno da Silva 106

CREA DF n° 19.288/D



PCH VILA UNIAO NACIONA

RO DAS MORTESO MT =, = e
PROJETOBASICO ENERGIA
VOLUME 1 8 MEMORIAL DESCRITIVO PARTICIPACOES & INVESTIMENTOS LTDA

M Vertedouro de Superficie

- 12.18.28.12.10 6 Escavacdo Comum: Calculado cons iderando -se 2/3 do volu me como
escavacdo em solo e 1/3 como escavacdo com escarificacdo. Para a es cavacao
comum, 50% do volume foram considerado s com aplicacdo direta na area de
compactacao e 50 % destinado sa areas de bota -fora.

- 12.18.28.12.11 6 Escavacdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escavacdes em
rocha alterada e rocha sd. C onsiderou-se 90% do volume escavado em rocha séa
destinado sao estoque e 10% com aplicacdo direta nas pragas de compactacéo. Nessa
rubrica também foram considerados os servigo s de -foipg®uUr ament od, em un
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada

- 12.18.28.13 0 Limpeza e Tratamento de Fundacgfes: Este servico se refere a limpeza de
superficie da rocha para fundacéo. Foram considerados: as operacdes de retirada da
rocha solta e detritos, acerto dos desniveis, drenagem das superficies, limpeza da éarea,
obturacdo das falhas e preparo final da superficie com concreto de regularizacao e de
preenchimento das cavidades (espessura média de 0,2 m). Também foram considerados

0s custos de execuc¢do das cortinas de injecdo e de drenagem (2 linhas F=75mm, com
espacamento de 3 m e profundidade média de 30 m) e, na bacia de dissipagéo, a
instalacdo de barras de ancoragem, com malha de 2 m x 2 m.

- 12.18.26.14.13 & Cimento: Este servigo se refere ao fornecimento a granel do cimento
(90%) 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/m3.

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

Quanto a formas e cimbramento, nessa composicao foram previstas formas planas (uso
até 6 vezes), a uma taxa de 0,05 m2 de forma por m3 de concreto e 0,025 m2 de formas
curvas (uso até 6 vezes), por m3 de estrutura.

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

- 12.18.28.17 0 Outros Custos: Previsdo de verba correspondente a 2% dos custos das obras
civis do vertedouro, para acabamentos.

T Tomadasdd ¢ g:u a

- 12.19.30.12.10 8 Escavacdo Comum: Calculado considerando -se 2/3 do volu me como
escavacdo em solo e 1/3 como escavacdo com escarificacdo. Para a es cavacao
comum, 20% do volume foram considerado s com aplicacdo direta na é&rea de
compactacéo e 80% em areas de bota -fora.

- 12.19.30.12.110 Escavacdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escavacfes em
rocha alterada e rocha sd. C onsiderou-se 90% do volume escavado em rocha sa
destinado sao estoque e 10% com aplicacdo direta nas pragas de compactacéo. Nessa
rubrica também foram considerados o0s sfeirsysurosmednet o®pr & m urm
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada

- 12.19.30.13 & Tratamento de Fundacdes: Este servico se refere a limpeza de superficie da
rocha para fundagéo. Foram considerados: as operagfes d e retirada da rocha solta e
detritos, acerto dos desniveis, drenagem das superficies, limpeza da area, obturacéo das
falhas e preparo final da superficie com concreto de regularizacéo e de preenchimento
das cavidades (espessura média de 0,2 m). Também fora m considerados os custos de
execucao das cortinas de injecéo e de drenagem (2 linhas F=75mm, com espacament o
de 3 m e profundidade média de 30 m).
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- 12.19.30.14.13 ¢ Cimento: Este servigo se refere ao fornecimento a granel do cimento
(90%) e da pozolana (10%); a respectiva méao -de -obra auxiliar para o manuseio e a
descarga no silo. Foi consi derada a taxa de consumo igual a 350 kg/msa.

- 12.19.30.14.14 & Concreto sem cimento:  Este servico inclui o processamento de rocha
para producao de brita e areia artificial, a partir dos estoques; separa¢do, armazenagem
e transporte de brita e areia até a boc a da central; transporte interno do depésito ou silo
até a boca da central de aglomerante; preparo da mistura com utilizacdo das
instalacbes de central de concreto; tratamento de agregado (refrigeracéo);

fornecimento de agua de amassamento e/ou gelo; trans porte, lancamento e
adensamento do concreto; cura e reparo de falhas de concretagem e acabamento;
tratamento de juntas de construcdo; aquisicdo, manuseio, confeccdo, preparacdo de

forma (incluindo todas as instalagbes de carpintaria); transporte, montagem e

desmontagem (ap6s a cura do concreto) da forma; escoramentos e cimbramentos;
controle da qualidade (incluindo os laboratérios para ensaios de concreto; cimento e
armadura).

Foram consideradas as seguintes taxas: 60% do volume total de concreto, como volu me
de vazios para as estimativas de custo de cimbramento; area (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 0 Armadura: Esta composicdo abrange todas as composic des necessérias
para a execug@o da armacdo diretamente nas formas: fornecimento, arrumacéo e
manuseio no patio de armacéo; preparo na central de armacéao; transporte, lancamento
e fixag@o das armaduras nas formas. A taxa média de consumo de armadura foi de 60
kg/ms.

1 Canal de Aducéo

- 12.19.31.12.10 8 Escavacao Comum: Calculado considerando -se 2/3 do volume como
escavacdo em solo e 1/3, como escavacdo com escarificacdo. Para a escavacao
comum, 20% do volume foi considerado com aplicacéo direta na area de compa ctacao
e 80% em é&reas de bota -fora.bota -fora.

- 12.19.31.12.110 Escavagdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escavacdes em
rocha alterada e rocha sd. C onsiderou-se 90% do volume escavado em rocha sa
destinado sao estoque e 10% com aplicacdo direta nas pr acas de compactacdo. Nessa

rubrica tamb®&m foram consi derfadsossur@asneséeéovi - @sn

correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada
i Conduto Forcado:

- 12.19.34.12.10 8 Escavacdo Comum: Calculado considerando -se 2/3 do volu me como

escavacdo em solo e 1/3  como escavacdo com escarificacdo. Para a es cavacao
comum, 20% do volume foram considerado s com aplicacdo direta na area de
compactacéo e 80% em areas de bota -fora.

- 12.19.34.12.110 Escavagdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas esca vacdes em

rocha alterada e rocha sd. C onsiderou-se 90% do volume escavado em rocha sa
destinado sao estoque e 10% com aplicacao direta nas pracas de compactacéo. Nessa

rubrica tamb®m foram consi derfadsossur@asneséeonvi - @sn

corresp ondente a 0,05 do volume de rocha escavada

- 12.19.34.13 0 Tratamento de Fundacdes: Este servico se refere a limpeza de superficie da
rocha para fundagéo. Foram considerados: as operag@es de retirada da rocha solta e
detritos, acerto dos desniveis, drenagem das superficies, limpeza da area, obturacéo das
falhas e preparo final da superficie com concreto de regularizagdo e de preenchimento
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das cavidades (espessura média de 0,2 m). Também foram considerados os custos de
execucao das cortinas de injecéo e de dr enagem (2 linhas F=75mm, com espagament o
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%); a respectiva méao -de -obra auxiliar para o manuseio e a
descarga no silo. Foi consi derada a taxa de consumo igual a 350 kg/ma.

- 12.19.34.14.14 & Concreto sem cimento:  Este servico inclui o processamento de rocha
para producao de brita e areia artificial, a partir dos estoques; separagéo, armazenagem
e transporte de brita e areia até a boc a da central; transporte interno do depésito ou silo
até a boca da central de aglomerante; preparo da mistura com utilizagdo das
instalacbes de central de concreto; tratamento de agregado (refrigeracéo);

fornecimento de &gua de amassamento e/ou gelo; trans porte, lancamento e
adensamento do concreto; cura e reparo de falhas de concretagem e acabamento;
tratamento de juntas de constru¢do; aquisicdo, manuseio, confeccdo, preparacdo de

forma (incluindo todas as instalagcbes de carpintaria); transporte, montagem e

desmontagem (ap6s a cura do concreto) da forma; escoramentos e cimbramentos;
controle da qualidade (incluindo os laboratérios para ensaios de concreto; cimento e
armadura).

Foram consideradas as seguintes taxas: 60% do volume total de concreto, como volu me
de vazios para as estimativas de custo de cimbramento; area (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 0 Armadura: Esta composicdo abrange todas as composic des necessérias
para a execug@o da armacdo diretamente nas formas: fornecimento, arrumacéo e
manuseio no patio de armacéo; preparo na central de armacao; transporte, lancamento
e fixacdo das armaduras nas formas. A taxa média de consumo de armadura foi de 60
kg/ms3.

i Canalde Fuga :

- 12.19.35.12.10 6 Escavacédo Comum (Canal de Fuga): Calculado considerando  -se 2/3 do
volume como escavacdo em solo e 1/3 como escavacdo com escarificacdo. Para a
escavagdo comum, 50%  do volume foram considerado scom aplicagéo direta na area
de compactacdo e 50% destinado sa éareas de bota -fora.

- 12.19.35.12.11 & Escavacdo em Rocha a Céu Aberto: Foram previstas escava¢gfes em
rocha alterada e rocha sd. C onsiderou-se 90% do volume escavado em rocha sa
destinado sao estoque e 10% com aplica  ¢&o direta nas pracas de compactacao. Nessa
rubrica tamb®m foram consi deradossur@asneseonvi - @sn
correspondente a 0,05 do volume de rocha escavada

- 12.27.98. Eventuais da Conta. 12 9 Obras Civis: Para essa rubrica foi considerad o0 um
percentual igual a 8,0% do subtotal da conta.

A Tabela 8-1 apresenta os resultados dos custos unitarios atualizados para a data de referéncia
dos estudos .

Tabela 8-1: Obras Civi s 8 Pregos Unitarios ( setembro /2015)

Atividade Unidade Precos Unitéarios (R$)
Casa de Forca
11.13.00.12.10 8 Escavagdo Comum m3 15,50
11.13.00.12.11 0 Escavacdo em Rocha Sa m3 37,80
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Atividade Unidade Precos Unitéarios (R$)
11.13.00.13 & Tratamento de Fundagbes m2 103,00
11.13.00.14.13 8 Cimento t 600,00
11.13.00.14.14 8 Concreto sem cimento m3 380,00
11.13.00.14.15 8 Armadura t 8.250,00
Ensecadeiras
12.16.22.19.01 9 Solo langado m3 13,70
12.16.22.19.02 0 Solo compactado m3 20,60
12.16.22.19.03 0 Transi¢oes e filtros m3 94,50
12.16.22.21 8 Remocéo de Ensecadeiras m3 15,45
Estrutura de Desvio
12.16.24.12.10 8 Escava¢do Comum m3 15,50
12.16.24.12.11 0 Escavacdo em Rocha  S& m3 37,80
12.16.24.13 8 Tratamento de Fundagdes m? 103,00
12.16.24.14.13 8 Cimento t 600,00
12.16.24.14.14 6 Concreto sem cimento m3 310,00
12.16.24.14.15 8 Armadura t 8.250,00
Barragem de Terra e Enrocamento
12.17.25.12.10 0 Escavagdo Comum m3 15,50
12.17.25.13 8 Limpeza e Tratamento de Fundagao m2 34,00
12.17.25.24 3 Aterro Compactado m3 20,60
12.17.25.25 8 Enrocamento m3 27,50
12.17.25.26 8 Nucleo de Argila m3 20,60
12.17.25.29 8 Transicdes / Filtros m3 94,50
12.17.25.32.18 8 RIP RAP m?3 20,60
12.17.25.32.19 d Grama em placa m2 13,70
Transigdes e Muros de Concreto
12.17.27.12.10 0 Escavacdo Co mum m3 15,50
12.17.27.12.11 0 Escavacdo em Rocha Sa m3 37,80
12.17.27.13 3 Limpeza e Tratamento de Fundagdes m? 103,00
12.17.27.14.13 8 Cimento t 600,00
12.17.27.14.14 8 Concreto sem Cimento m3 310,00
12.17.27.14.14 8 Concreto Massa m3 310,00
12.17.27.14.15 3 Armadura t 8.250,00
Vertedouro
12.18.28.12.10 d Escavagdo Comum m3 15,50
12.18.28.12.11 0 Escavacdo em Rocha Sa m3 37,80
12.18.28.13 8 Limpeza e Tratamento de Fundagdes m? 103,00
12.18.28.14.13 & Cimento t 600,00
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Atividade Unidade Precos Unitéarios (R$)
12.18.28.14.14 d Concre to sem cimento m3 310,00
12.17.28.14.14 8 Concreto Massa m3 310,00
12.18.28.14.15 8 Armadura t 8.250,00
Tomadasdd ¢ gu a
12.19.30.12.10 8 Escavacdo Comum m3 15,50
12.19.30.12.11 6 Escavacdo em Rocha S&a m3 37,80
12.19.30.13 ¢ Limpeza e Tratamento de  Fundacdes m2 103,00
12.19.30.14.13 8 Cimento t 600,00
12.19.30.14.14 6 Concreto sem Cimento m3 380,00
12.19.30.14.15 8 Armadura t 8.250,00
Canal de Aducéo
12.19.31.12.10 8 Escavagdo Comum m3 15,50
12.19.31.12.11 d Escavacdo em Rocha  S& m3 37,80
12.19.31.13 ¢ Limpeza e Tratamento de Fundacgbes m2 34,00
12.19.31.14.13 8 Cimento t 600,00
12.19.31.14.14 8 Concreto sem Cimento m3 380,00
12.19.31.14.15 38 Armadura t 8.250,00
12.19.31.14.17 d Concreto Projetado m3 1.200,00
Conduto Forcado
12.19.34.12.10 8 Escavagdo Comum m3 15,50
12.19.34.12.11 0 Escavacdo em Rocha Sa m3 37,80
12.19.34.13 3 Limpeza e Tratamento de Fundagdes m2 103,00
12.19.34.14.13 8 Cimento t 600,00
12.19.34.14.14 8 Concreto sem Cimento m3 380,00
12.19.34.14.15 3 Armadura t 8.250,00
Canal de Fuga
12.19.35.12.10 8 Escavagdo Comum m3 15,50
12.19.35.12.11 d Escavacdo em Rocha Sa m3 37,80
12.19.35.13 3 Limpeza e Tratamento de Fundagdes m3 34,00
12.19.35.14.17 d Concreto Projetado m3 1.200,00

8.2. Equipamentos Eletromecanicos

Nas estimativas de precos dos equipamentos eletromecénicos, principais e auxiliares, foi utilizado
banco de dados elaborado a partir de obras similares, complementadas por consultas informais
a fabricantes e fornecedores especializados.

O item Equipamentos Diversos da conta .15, devido a sua dificil caracterizacdo nesta fase de
estudos, foi estimado conforme sugerido pelo Manual de Inventario, como um percentual de 6%
dos custos referentes a Turbinas e Geradores.
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Relativamente as 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 Construcdo

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

- Construcdo do Can teiro e Acampamento  .......ccccocceeeneen. 3,0% do total das contas .11 a .16
- ENQENNAria ..o 3,0% do total das contas .11 a .16
- Projetos ambientaiS ........ccccceeiiiii i 5,0% do total da conta .10
- Administracao do Proprietario  .......ccccceeeeeviieeviien s 2,0% do total das contas .10 a .16
- Eventuais ..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 Inventério, 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. DIMENSIONAMENTOSHIDRAULICOS

Os dimensionamentos hidraulicos basearam  -se nas instru¢des contidas nas Diretrizes para Estudos
e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas (Eletrobras, 2000), com excec¢éo de adaptacdes e
complementacBes necessarias a mai  or precisdo dos resultados obtidos. Foram utilizadas
planilhas de dimensionamento das estruturas componentes dos arranjos implantados sobre o

modelo digital de terreno, resultante dos levantamentos topograficos.

9.1. Estruturas de Desvio do Rio

A partir dos dad os e estudos hidroldgicos atualizados, o sistema e estruturas de desvio foram
concebidos e dimensionados para garantir a passagem de vaz8es com recorréncia de até 50
anos, no periodo de exposicao das estruturas.

Para a execuc¢do das obras previstas em cada alternativa de arranjo foram configuradas duas
fases de desvio do rio.

No desvio de primeira fase, as estruturas e areas em construcdo serdo protegidas por
ensecadeiras e septos do terreno natural (solo remanescente), com interferéncia pouco
significativa no leito natural e areas adjacentes as margens do rio.

Assim sendo, foram verificadas as velocidades maximas esperadas nas secdes criticas, onde
foram observados possiveis estrangulamentos das sec¢des de escoamento, com a aplicacédo de
metodologia especifca de c¢c 81 cul o, pr ec o nrdhzaandnae I n oH yod¥paetel Chowvs 6

Para a continuidade das obras no leito e trechos adjacentes, a segunda fase de desvio sera
caracterizada pela execucéo de ensecadeiras de montante e de jusante, de forma a direcionar
as aguas 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.

Sera apresentada a seguir uma breve metodologia da rotina de célculo utilizada no
dimensionamento da primeira fase do desvio do rio.

O dimensionamento do desvio de PRIMEIRA ETAPAera dividido em trés:

a. Determinagdo das caracte  risticas do regime critico na saida do canal;
b. Determinacao das caracteristicas do regime natural do rio na saida do canal;
c. Definicdo do regime do escoamento.
A Figura 9-1 ilustra esquematicamente 0 esquema proposto para o desvio de primeira etapa.
Sejam o0s seguintes parametros basicos para dimensionamento:
Ek Cota média do fundo do rio na se¢cdo imediatamente a jusante do canal;

Ekc Cota média do fundo do canal na secao de entrada;

Ekc Cota média do fundo do canal na secao de saida;

Bs Largura do rio na secdo imediatamente a jusante do canal;
Bec Largura do canal na segéo de entrada;

Bsc Largura do canal na secao de saida;

Led Comprimento do canal;
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Qx Vazao de projeto do desvio para tempo de recorréncia de k anos;

NAdn Nivel de 4gua natural no rio na secéo imediatamente a jusante do canal para
vazao Q k;

Tipo  Canal com estrangulamento da secdo com fundo irregular.

Figura 9-1: Planta e secéo transversal tipica de cana | de desvio

I nicialmente ® calculada a profundidade cr2tica da |
(Yes) através da seguinte equacgéo:

Onde:

Qk é a vazdo de projeto do desvio para o tempo de recorréncia adequadamente
selecionado (25 anos, periodo total), em m?3/s;

Bes € a largura do canal na segdo de saida, em metros;

g é aceleracao da gravidade, em m/s2,

A velocidade critica na se¢do de saida do canal (V cs) € dada pela seguinte equacéo:
\/ Qk
cs B Y
SC 'Cs
Diante disso, pode -se calcular a declividade da linha de energia (i cs), a altura de energia na
secdo de saida do canal (E «¢s) e tamb®&m o n2vel déd8§gua cr2tico na

(NAcs), através das seguintes expressoes:
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2\ /72
n<v
s = 100—;‘
3
YCS
2
- cs
E s N'Ats 29
NA:S - Elcs
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;

ELs é a cota média do fundo do canal na secdo de saida, medida em metros.

Feito isso, ser«o calcul adas a pegafdeclividadedatinrhadeéa | ©mi n
energia (i <) e a altura de energia (E d4cn ) considerando o regime natural do rio na saida do canal.
Para tanto, sera utilizada a seguinte formulacéo:
Ys = NAjcn B
= Qk
S
BSYS
n’v.2
::I.OO—4S
v
S
V?
Edcn = NAch T
29
Onde:
NAgen ® 0o n2vel do68gua natur al no rio na se-«0 imedia

vazao Q «, medi do em metros;

Ek é a cota média do fundo do rio na secdo imediatamente a jusante do canal, medida em
metros;

Bs é a largura do rio na secdo imediatamente a jusante do canal, medida em metros.

Para a defini-«o do regi me do es c aguamanoritaote eajusetmb ®m d o s
da ensecadeira de primeira fase (NA  am e NAq) deveréo ser considerados 0s seguintes casos:

1. Caso 1l 0 Se i< ics € Eden < Ecs, 0 regime de escoamento serd subcritico com controle néo
afogado;

2. Caso 2 & Se i< ics € Eaen O Ess, 0 regi me de escoamento sera subcritico com controle
afogado;

3. Caso 3 8 Se iOics, 0 regime de escoamento sera critico e supercritico.

As equa-»es de c8lculo dos n2veis dod8gua a serem apl.
sdo as seguintes:
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T Casol
NAHI = Elsc +Yn
NAy, = E +h,
Onde:
Y =125y
h = n’Vv?
p — Lcd y
Y/3
v o=
n
Bmcyn
B = BBC + BSC
mc 2
T Caso?2

Onde:
n’Vv?
hp =L 3
Y 3
Vn2
h\/n = 2_
g
V, = —Qk
Bchn
|2
Yn = Edcn- \i- Elsc
2
V'n - BS Vs
Bmc
f Caso3
NA, = NA, at¢ NA, (variavel)
NAim = Ece
Onde:
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Na SEGUNDA ETAPAo fluxo é 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
OHydraulic Desieglnt &€d 0 t ereil @6, 0U. S. Corp of Engineers
simulag6es de remanso, nos canais de aproximacéao e restituicdo, com a aplicacdo do modelo

HEC-RAS.

Sera apresentada a seguir uma breve metodologia da rotina de célculo utilizada no
dimensionamento da  segunda fase do desvio do rio.

Quando adotada a solucdo de desvio por galerias ou adufas, inicialmente sdo fixadas suas
dimensdes geométricas, ou seja, B 1ad (largura de uma adufa  ou galeria , em metros) e H a4 (altura
das adufas ou galerias ). Aqui se deve o bservar o atendimento a seguinte inequagéo:

Hao ¢31By,
Com base em rela¢gBes empiricas e em fun¢éo da vazao de dimensionamento correspondente
ao periodo de exposicdo das estruturas de desvio (Q k, Tr =50 anos, periodo de estiagem, em

m3/s), defi ne-se também o ndmero de adufas ou galerias (Nad) utilizadas no desvio de segunda
etapa do rio.

Dessa forma, calcula -se a velocidade média do escoamento (V a, em m/s). A equacao seguinte
ilustra esse célculo:

V, = — <k
NadB]adHad
Ressalta-se que a velocid ade média do escoamento devera ser necessariamente inferior a 15

m/s, adotando -se, preferencialmente, um valor préximo a 7,5 m/s, visando uma boa seguranca
durante as obras de desvio do rio por essas estruturas.

A espessura dos pilares entre as adufas (e pi, em metros) foi fixada em 1,5 m e a espessura dos
pilares extremos da estrutura (ep6, em me%mos), 1,

Para as galerias, a espessura dos pilares entre o0s vaos (ep, em metros) foi fixadaem 05 mea
espessura dos pilares extremos da estrutura (epd , m reetros), 0,6 m.

Sendo assim, a largura total da estrutura de desvio (Bad) pode ser calculada pela expresséo
abaixo indicada.
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Feita toda a caracterizacdo geométrica do conjunto de adufas ou galerias de desvio, passa -se
entdoaocalc ul o do n2vel d6é8gua junto " ensecadeira de
de elevagédo. Para tanto, faz  -se necessaria a verificacdo do afogamento na saida das estruturas

de desvio.

Caso a inequacao que se segue seja verificada, 0 escoamento na saida d
sera afogado.

as adufas ou galerias

2
Edcr Ead
Sendo:
VZ
dcr = NAjcr Py
29
V —_ Qk
“ " B,,(NA, - El)
ad Aicr - cr
VZ
Ead = Elca + Had +_2
29
Onde:
Eder € a altura da linha de energia no canal de restituicdo das adufas ou galerias , em metros;
NAdwr ® 0 n 2 vwmlno cdrial&g restituicdo das adufas ou das galerias para a vazao de

projeto de desvio, em metros;
Ve € a velocidade média do escoamento no canal de restituicdo, em m/s;

EL:r € a cota do fundo do canal de restituicdo do desvio, em metros;

Ew € a altura da linha de energia na saida das adufas ou das galerias , em metros;

Eta € a cota do fundo do canal de aproximacao as adufas ou galerias do desvio, em metros.
Portanto, para sa2da afogada, o n2vel 0 8 gm)@dadaunt o
pela e quagéo que se segue.

NAH = Edcr hp
Sendo:
V2 n?V
h 02 =+ Ldesvio 461
29 Rhé
— BladHad
R = 2(B, +H.,)
Blad ad
n=0,010
Onde:
hp é perda de carga ao longo da estrutura de desvio;
Ry é o raio hidraulico de uma abertura das adufas ou galerias de desvio ;
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n é o coeficiente de Manning;

Laesvio € 0 comprimento da estrutura de desvio.

Para sa2da em jato |livre, o n2vel do8guwnépadpela © ens
equacao que se segue.
NA,,=El,+H
Sendo:
H:KHHad
Onde:

K, =0,0184(g- 0,13Z(é+0,688(Q+0,18 (equacdo empirica, com K o = 3,20, valor
inicialmente adotado ).

Quando houver qualquer alteragdo no dimensionamento, a seguinte relacdo deverd ser
respeitada:

%
KQNadBladHad - Qk
Diante do exposto anteri or men taguntodeansecdedtaedé momtanttko 0o n2 ve

e assim a sua cota de coroamento, admitida 1,0 m acima do NA dm .

Para defini-«o0o do n2vel do6é8§gua | umésuacotadenosoanteatal ei ra de
admitida 1,0 m acima do NA  jm, utiliza-se a curva -chave da canal de fuga.

Para a verificacdo das condicbes de fechamento do rio também séo feitas simulagbes de
remanso com aplicagdo do modelo HEC -RAS.

9.2. Vertedouros

A capacidade de transposi¢do de vazdes de um vertedouro é calculada pela formula descrita
a seguir:
Q=CLH™
Onde:
L é a largura 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 par©metro L ® igual " | argura total-seldée nvios (wvr tedo
separados entre si por pilares de espessura dimensionada, diminuida pela largura da contragcédo

|l ater al do |jato do §geade,um geartedoutbocontroladotparrcomportas ou

simplesmente o parametro 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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=n,Ly
K=2(nK, +K,)
O coeficiente C nestas equagdes depende:
- Daforma da soleira;
- De sua altura sobre o fundo da adu  ¢ao;
- Dainclinacdo de sua frente de montante;
- Do n2vel doég&gua de jusante;
- Da velocidade dod8S8§gua a jusante.

Os diagramas representados na  Figura 9-2 até a Figura 9-5 ( 0 DesafgnSmal | Dams 6)
utilizados para a fixacdo do valor do coeficiente C.

A Figura 9-2 indica o valor C o, para soleira com frente vertical, que representa a forma base do
vertedouro. Ja a Figura 9-3 corrige o coeficiente de descarga inicial para soleiras com frentes
inclinadas (C /Cv).

40 I ‘F
T | //
38
8 !
- / 1
z /
li" 36
3 [
.
=
S /
S 34 ]
w
= / i
al S //////{/////
z Q=G LH*
32
3.0
o 05 1.0 1.5 20 25 3.0

VALUES or:—
0

Figura 9-2: Coeficiente de descarga para vertedouro com ogiva de paramento vertical
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Figura 9-3: Correcgao do coeficiente de descarga para vertedouro com ogiva de paramento inclinado

A Figura 9-4 mostra as correcdes do coeficiente de descarga para o cas o da linha energética
efetiva ndo coincidir com aquela para qual a forma da soleira foi desenhada.
1.1 T
! I l
| ! : =
T 1 I —
olc? I 1 J
o T IEEEEE
2 10
it =
o 2 e
: = |
W Mg =Y Do
o : H
N e s
° 0.9 _‘.._x_-y_
° A | |
2 | P w P
& // !
y
. TITTTS
/ i
|
os L] | ) O
o} 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
RATIO OF HEAD ON CREST TO DESIGN HEAO"%
Figura 9-4: Correcgéo do coeficiente de descarga para vertedouro submetido a cargas diferentes da carga
de p rojeto
Esses diagramas indicam o valor do coeficiente de descarga, sem levar em conta a influéncia
da altura do n2vel dd8S8§gua de jusant esecaHgua9-Fleve ser
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Figura9-5: Corre-«o0o do coeficiente de descarga para vertedouro

Nos estudos para definicdo do melhor arranjo para a PCH, o vertedouro, em todas as alternativas
propostas, foi previsto par a 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 ja mencionadas
(ELETROBRAS)AIém disso, o dimensionamento considerou a verificagdo 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 sole ira livre convencional. Concep¢des 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

porum per f il ti po oCreagero, foi projetada para a
introduzir sobreleva-«o0o do n2vel d68gua m8&xi mo
dimensionamento foram levadas em consideracdo as condi¢cbes de aproximacdo e de
restituicdo e as perdas de carga introduzidas pelos muros laterais.
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O dimensionamento da soleira vertente foi feito com a aplicacdo de algoritmos e coeficientes

preconi zados no OHydraulic Design Criteriaé (HDC), e
sistemade dissipa-«o0o de energia foi feito de acordo cor
Downstream Energy Dissipatorsé e o HDC.

A estrutura vertente foi concebida com secdo do tipo 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 inclinacdo de 0,70H:1,00V, prevendo -se degraus para dissipacéo de
parte da energia.

A energia remanescente do fluxo nos degraus devera ser dissipada no topo rochoso que devera
estar expost o no canal de restituicdo das vazfes vertidas. O dimensionamento das estruturas de
dissipacdo de energia foi efetuado para a vazdo centenaria, e verificado o seu bom
funcionamento para diversas vazdes representativas, com énfase para a vazao milenar.

Ambos os paramentos dos vertedouros serdo revestidos por Concreto Convencional (CC), a fim
de mitigar a percolacdo de 4gua através da estrutura.

As Figura 9-6 e Figura 9-7 ilustram a definicdo do gabarito hidraulico para um vertedouro de
soleira livre, com paramento de jusante em escada, com inclinagdo resultante de 0,70(H):1,00(V).

0.282H, le—

()l7in‘ origin of

= J}(-- _ coordinates
- > X

0.124H,

]
1}
wo]
=
T
L

Figura 9-6: Gabarito Hidraulico para vertedouro de soleira livre 8 Definicdo do Perfil Creager
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NAXmMX

Hd

Hd/3
NAMAX Inicio do freche em escada

X
Perﬁlm

Hd/8

Hd/7

0,10,

Hd/é,5

d/6

Ponto de Tangéncia

Ha/5.5

Y X=1,6675Hd

0.70

Hd/5

0.70 100

0,70

Figura 9-7: Vertedouro de soleira livre com paramento de jusante em escada 8 Definicdo das dimensdes
dos degraus

9.3. Circuitos de Aducdo

O circuito de aducdo com pbe-se de canal de adu-«0, tomadas do8gua
que alimentam as turbinas.

O canal de adugéo foi previsto para operar com velocidades maximas da ordem de 1,0 m/s. A
sec¢do transversal serd escavada com taludes de 1,0V:0,4H, para o trecho em ro cha, e de
1,0V:1,5H, para o trecho em solo, com berma de 3,0 m na transi¢do solo/tocha.

As t omadas dd8gua S «O0 dot adas -vdgdo, arioradh® spor compo|
servomecanismos, que garantirdo a interrup¢do do fluxo na aducédo, em uma eventual situacéo
de em ergéncia.

O di mensionamento das tomadas ddéd8gua foi feito para g
turbinada, com velocidade limitada a 1,0 m/s na &rea bruta das grades e velocidades
compativeis com as aberturas das comportas de emergéncia.

O afogamento min imo das grades e aberturas das comportas foi feito de acordo com o critério
de Gordon, admitindo  -se condi¢des de aproximacao assimétricas.

Para o conjunto circuito de aducéo e turbinas, foram feitas verificagbes das condi¢cbes de
estabilidade do sistema, pa ra casos de abertura/ffechamento 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 parametros reco mendados
no HDC e em literatura especializada.
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Em funcao das particularidades do circuito de aducgéo, o item subsequente apresenta os critérios
e equacdes utilizadas para o céalculo das perdas de carga no circuito.

9.3.1. Calculo das perdas de carga no circuito de aducéo

Este item apresenta os critérios adotados para o levantamento das curvas de perda de carga

no circuito de gera-«o da usina, desde a tomada
As perdas de carga no circuito de geragéo foram calculadas pela seguinte eq uacao:
h, =hy +h,
Onde
hp : perdas de carga no circuito de adugéo, em m.c.a.;
hq : perdas de carga distribuidas, em m.c.a.;
hi : perdas de carga localizadas, em m.c.a..

9.3.1.1.  Perdas de carga distribuidas no circuito de baixa pressao

As perdas de carga distribuidas no canal de aducéo (hd-ca) foram calculadas por meio da
seguinte equacéo:
- 0€ 0
"y T
Onde
L : comprimento do trecho, em m;
n : nimero de Manning;
\% :velocidade n o trecho, em m/s;
Rn : raio hidraulico, em m.
O seguinte nimero de Manning fo i adotado
- Revestimento em manta PEAD ou concreto projetado ..ooooeeiiiiiienen e 0,014

O raio hidraulico (Rn), por sua vez, foi calculado por meio da seguinte relacdo
. 0
Y
U
Onde

Anm : area molhada, em m2;

Pm : perimetro molhad o, em m.

9.3.1.2.  Perdas de carga distribuidas no circuito de alta presséo

As perdas de carga distribuidas foram estimadas de acordo com a férmula universal,
representada pela seguinte relacéo:
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L v?
hd =/
eq Zg
Onde :
/ :coeficiente de perda de carga,;
L : comprimento do trecho, em m;
deq : didmetro equivalente no trecho, em m;
v :velocidade no trecho, em m/s;
g : aceleracéo da gravidade no local, assumida como 9,7803 m/s2.
O coeficiente de perda de carga, | , é dado pelas seguintes relagdes:
64
[ =— se R, ¢2400
Re
0,316 23
/ = , se 4000 ¢ R, < —
YR eld
1 2
/= , se 2 R, < 560
2 & eld eld
ae R 0
&8log € 0
& R e 78
8‘* “10d %
1 560
/[ =——, se R.?
&10q 370 eld
log
Q —-—
Onde :
Re - nimero de Reynolds;
e :rugosidade absoluta, em mm.
Os seguintes valores de rugosidade absoluta foram utilizados:
Y 2 Vo] o BT PU P PP PPPPPPPPPPIOt 0,15 mm
S 0] o o3 (] (o I =1S] (U1 (U= | USRI 2,00 mm
A velocidade no circuito de adugdo é dada pela relagao abaixo:
vV = 4qt:rb
meq
Onde :
Qurb  : vazao turbinada unitaria, em m3/s, pois 0s circuitos de geracdo das unidades

serdo independentes.

O numero de Reynolds, R e, € dado pela seguinte equagéo:
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R, = —2
* n
Onde:
n :viscosidade cinematica da agua, assumida como 8,30x10 7 m?/s, para agua com

temperatura de 30°C.

9.3.1.3. Perdas de carga localizadas

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

\Y
hl =k —
29
Onde :
k : coeficiente de per da de carga, variavel, de acordo com a singularidade.

O circuito de aducao possuira as seguintes singularidades:
- Entrada da tomada dodo&gua;
- Grades;
- Redu-«o0 de se-«0 na tomada doboagua;
- Ranhuras laterais das comportas de emergéncia;
- Curvas;
- Reducéo se sec¢bes ¢ irculares e transigcoes ;

- Saida do tubo de succéo

a) Coeficiente de perda de carga na entrada da tomada ddS8gua

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

b) Coeficiente de perda de carga nas grades

O célculo do fator  k para a perda de carga localiza da na grade, kg, seguiu a equacao:

ky =kqk;p**fsen(q)

Onde :
Kd : coeficiente de O0dep-sito de detritoso6, val
ks : coeficiente de forma, valendo 0,51;
p : razdo entre area de barras e area total da grade;
f : fator que relaciona a espessura da grade e 0 espagamento entre barras;
q : angulo entre a grade e a soleira.

O fator f é calculado pela seguinte relacao:

e
f =8+2,::3Fg+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 reducdes de secéo

O calculo do fator k para a perda de carga localizada em reducdes de secao, krs, SEQUIU &
equacao:
& nt8.
Ks = éﬁmg sen(g)

Onde :

n : relagdo entre a &rea da secao de entrada e a de saida (maior que 1);

Gs : angulo de reducao.
Considera -se, para efeitos de perda de carga nas red ucdes de secdo, a velocidade no trecho

de saida, ou seja, de menor se¢éo transversal.

d) Coeficiente de perda de carga nas ranhuras laterais das comportas
O calculo do fator k para a perda de carga localizada nas ranhuras laterais das comportas
ensecadeira e de emergéncia, kn,, seguiu a equacao:
& s8_1
krI 18 0 n(qu )
81435 +12
Onde :
s : relagé@o entre areas.
fo ] : &ngulo da ranhura lateral com o escoamento.
O coeficiente s é calculado pela relag&o:
— Ac +O'25bm hrn

Ao
Onde :
Ac : area da sec¢éo transversal da comporta, em m?;
bm : largura da ranhura, em m;
hm : altura da ranhura, em m.

O calculo do coeficiente de perda de carga na parte superior dos vdos das comportas segue e

mesma metodologia, com alteracdes nos coeficientes bm e hm, que passam a ser denominados
comprimento da ranhura (equivalente a largura da comporta) e profundi dade do vao,
respectivamente.
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e) Coeficiente de perda de carga no alargamento de se¢éo

O calculo do fator  k para a perda de carga localizada em alargamento de secéo, kas seguiu a
equacao:
2 2
=3 2% Gas 84 8
Onde :
n : relagdo entre a area da segdo de entra da e a de saida (menor que 1);

Gss : angulo de alargamento.

Considera -se, para efeitos de perda de carga nos alargamentos de secao, a velocidade no
trecho de entrada, ou seja, de menor sec¢éo transversal.

f) Coeficiente de perda de carga na transicédo retangula r/circular

O calculo do fator k para a perda de carga localizada na transi¢cdo retangular/circular da
t omada d 6k§éconppsto por duas parcelas.

Ky =Ky +kq
A parcela k #©é calculada pela equagéo:
& ag®a AG
- 4(;% 22 ? A, 8
Onde :
Ac :areada secdao circular, em mz;
Ar : area da secdao retangular, em m2,
O angulo a é calculado pela relagéo:
2 dayh, 6% S
éz%?@ -de
a=2arctge-& =~ |
e 2L, u
e u
g H
Onde :
ao : altura da secao retangular, em m;
bo : largura da secéo retangular, em m;
dc : didmetro da secéo circular, em m;
L : comprimento da transi¢cdo, em m.
A parcela k @é calculada pela equacgéo:
s . 2
o= _a g
gsends 08 ¢'v 7 H
¢2+
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O coeficiente  xé calculado pela relacéo:

_ € a3,7D,, §@
X = §2Iog§—@
é ¢ Db x
Onde :
Dn : didmetro hidraulico, em m;
D : rugosidade média, em m.
g) Coeficiente de perda de carga nas curvas
O célculo do fator k para a perda de carga localizada nas curva s do circuito,
composto por duas parcelas.
kcv = km + kf
A parcela km é calculada pela equacao:
0189senb
km =" -
Ro
Dh
Onde :
b : &ngulo da curva, em graus;
Ro : raio médio de curvatura, em m.

A parcela km é calculada pela equacao:

ki =0, 00035 °p
Onde b é dado em radianos.

h) Coeficiente de perda de carga na saida do tubo de sucg¢éo

Para o célculo das perdas na entrada adotou -se k =1,00.

kev, também é
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10. ESTUDOS DRALTERNATIVAS

Os arranjos gerais das estruturas foram concebidos tomando -se por bas e os conceitos e critérios
correntes em estudos e projetos para a exploracdo de recursos hidroenergéticos,
compatibilizados as condi¢des de contorno do sitio de implantagdo, resultando em solugbes
convencionais, seguras e amplamente utilizadas pela engenha ria nacional.

No total foram implantadas 3 (trés) alternativas de arranjo, diferenciadas pela solu¢cdo adotada

para as estruturas de barramento, localizacdo da soleira vertente e a carga utilizada dessas
estruturas componentes. O detalhamento desses estudos pode ser visualizado nas llustracdes 1la
22.

As descricBes dos critérios gerais de dimensionamento e de implantacdo das estruturas, assim
como o detalhamento das solugfes adotadas s erdo apresentadas nos itens subsequentes.

10.1. Consideracdes Iniciais

O processo de definicdo dos arranjos das estruturas e dos equipamentos consiste em selecionar
as solugbes que melhor se adaptem as caracteristicas fisicas do local em estudo, segundo
critério s e juizos seguros e compativeis com essa etapa dos estudos de Projeto Basico.

A implantagcéo dos barramentos e das estruturas componentes de cada alternativa de arranjo

geral foi feita com base nos critérios preconizados pelas Diretrizes para Estudos e Pro jetos de
Pequenas Centrais Hidrelétricas, publicadas pela Diretoria de Engenharia da Eletrobras em
janeiro de 2000.

Tanto para os estudos de definicdo da posicéo final do eixo, como para a definicdo do arranjo

vencedor, a ser detalhado nos estudos finais, algumas das premissas dos estudos de inventario
foram mantidas, uma vez que os estudos sdo comparativos e devem ser estabelecidos segundo
crit®rios uni for mes. O n2vel d68gua m$%OIIMM e @O Tr mal

implantacBes foram feitas sobre o modelo digital de terreno gerado pelos levantamentos
topogréficos elaborados para os estudos de projeto basico aqui descritos.

10.2. Conceitos Gerais

Agui sdo apresentados, de forma resumida, os critérios, condicionantes e dados bésicos
necessérios a implantacdo  das alternativas de arranjo geral das estruturas.

10.2.1. Concepcéao Geral

O arranjo geral de cada alternativa foi concebido buscando -se compatibilizar as necessidades
de reservacao, extravasao e geracdo com as caracteristicas do rio, no que diz respeito a
aproxim acdes e restituicfes das aguas vertidas e turbinadas e com as facilidades construtivas
relativas as obras de desvio e a localizagdo de areas de empréstimo.

10.2.2. Dimensionamentos Hidraulicos e Levantamentos de Custos de Implantacéo

Os dimensionamentos hidraulico s e os levantamentos de quantidades e custos basearam -se nas
instrucdes contidas nas Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas, com
excecdo de adaptacbes e complementacbes necessarias a maior precisdo dos resultados

obtidos.

Os dimensionamentos hidraulicos foram obtidos das planilhas de dimensionamento das estruturas
componentes dos arranjos implantados sobre o modelo digital de terreno, resultante dos
levantamentos topograficos.
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10.2.3. Estruturas de Desvio do Rio

Para a execucdo das ob  ras previstas em cada alternativa de arranjo foram configuradas duas
fases de desvio do rio.

Com o rio ainda permanecendo em sua calha natural, as obras de primeira fase terdo
continuidade, permanecendo sempre protegidas por septos naturais de solo remanes cente 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 sera
caracterizada pela execucdo de ensecadeiras, de forma a dire cionar as aguas para as
estruturas de concreto das adufas de desvio incorporadas ao barramento.

O desvio do rio foi dimensionado para vazdes com periodo de recorréncia de 25 anos do periodo
total ( 324 m3/s) na primeira fase e, na segunda fase, para tempo d e retorno de 50 anos da
estiagem de jun a outubro ( 138 m3/s).

10.2.4. Vertedouros

Adotou -se como concepcéo 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
OHdraulic Design Criteriaé do U. S. Corps of Engineer

O coeficiente de descarga adotado refere -se a uma estrutura vertente perpendicular ao fluxo,
ou seja, a um vertedouro de soleira livre convencional. Concepg¢fes ndo usuais tenderiam a
reduzir a capacidad e de descarga do vertedouro, por meio da reducdo do coeficiente de
descarga. Que néo é o caso de nenhuma das alternativas implantadas nesse estudo.

Para todas as alternativas estudadas, o vertedouro foi dimensionado para a vaz@o milenar
determinada nos est udos de Projeto Bésico para o sitio do barramento, ou seja, 479 m3/s. Vale
destacar que o valor previsto para a cheia milenar j4 considera a aplicagdo da unidade do
coeficiente de  Fdller.

A ogiva, constitu2da por um perfidapbssqgem davardedeger 6, f
projeto, de modo a introduzir sobreleva-«o0o do n2vel
reservatério. No seu dimensionamento foram levadas em consideragdo as condigfes de

aproximacéo e de restituicdo e as perdas de carga introduzidas p elos muros laterais.

A estrutura vertente foi concebida com secéo 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 degrau s para dissipacdo de parte da
energia.

A energia remanescente do fluxo nos degraus deverd ser dissipada no topo rochoso que devera

estar exposto no canal de restituicdo das vazdes vertidas. O dimensionamento das estruturas de
dissipacéo de energia foi efet  uado para a vaz&o centenaria ( 382 m?3/s), e verificado o seu bom
funcionamento para diversas vazdes representativas, com énfase para a vazao milenar, vazdes
essas ja consideradas com a aplicagao da unidade do coeficiente de Faller.

Ambos o0s paramentos dos v ertedouros de soleira livre serdo revestidos por Concreto
Convencional (CC), a fim de mitigar a percolacdo de 4gua através da estrutura.

10.2.5. Circuitos de Aducéo

Para todas as alternativas de arranjo, o dimensionamento do circuito de aducéo foi feito de
acordo com critérios usuais para o tipo de solugédo adotada.
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A submerg°ncia da tomada do6é8gua foi verificada segund
atendendo aos limites preconizados.

O circuito de aducéo compde -se de canais de adu- «o, nduosfrdadas, d 6 8§ g ua
que alimentam, individualmente, cada uma das turbinas.

A aducédo de alta pressdo sera 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 avaliacbes energéticas do
potencial. A espessura da chapa do conduto devera garantir a resisténcia contra sobrepressdes
de até 40%, bem como as condi¢des autoportantes, condicionadas ao diametro do conduto

10.2.6. Casa de Forca 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. Abrigara as unidades geradoras, seus
dispositivos de comando e controle e sis  temas auxiliares. A area para recepgdo, montagem e
manutencdo dos equipamentos eletromecénicos de geragdo, também em concreto, serd
contigua aos blocos das casas de forca. A Area de Montagem das turbinas e geradores sera
contigua a casa de forga.

O canal d e fuga foi dimensionado para que, na condi¢cdo de operacdo com apenas a vazao
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 barram ento implantadas o fechamento de umas das
ombreiras, serd em barragem de terra. Sua se¢éo 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.

N

Ademais, os dimensionamentos geotécnicos fica ram restritos & andlise das condi¢cdes de
fundacdo para a implantagdo das estruturas e também as definicbes dos critérios e
condicionantes técnicos para a execu¢do das futuras escavacbes obrigatérias em cada
alternativa implantada.

10.2.8. Reservatorios

Os reservat 6rios formados pelos eixos dos barramentos implantados nas alternativas serao
previstos para operar a fio ddggua, com n2vel do68g
aproveitamento, ou seja, 579,05 m.

O reservatorio de cada alternativa implantada sofrera varia -»es de n2vel dé8gua ap
a passagem das cheias.

A forma predominante do reservatério acompanha o terreno em seu curto comprimento de
aproximadamente  150m, sem nenhuma ramificacao

A formacdo dos reservatorios, incluindo as sobrelevacdes em épocas d e cheias, ndo trara
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
compde o barramento. O circuito d e geracéo, para todas as alternativas, se manteve o mesmo,
variando apenas a cota de coroamento da tomada d'agua devido a protecdo necessaria da

estrutura de acordo com a carga do vertedouro de cada alternativa. O eixo apresentado nos
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estudos de alternati vas foi deslocado 640 m a montante com relagéo aos

po isa partir do

levantamento topografico realizado

Estudos de Inventario,

observou -se um melhor posicionamento do

barramento nessa regido, reduzindo também a pequena area do

aproveitamento

A Figura 10-1 ilustra a localizacédo dos eixos estudados.
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Figura 10-1: Localizac¢éo dos Eixos Estudados

O projeto do Circuito de Geracdo de Baixa Presséo

foi adotado com solucéo
escavacdo em solo e rocha

em todas as alternativas estudadas.

de corte com

Para o Circuito de Geracdo de Alta Pressao

posicionamento da tomada

também foi avaliada a cota do fundo do canal de fuga
trecho.

foi realizada uma analise prévia para o
dd8§gua e, escol hida
, mantendo as condicdes ideais para o

A Alternativa 01 caracteriz ou-sepor um barramento
uma pequena inflexdo para jusante na margem direita

, com vertedouro de sole
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 barram  ento em ambas as ombreira s se
daria por barragem de terra. A transicdo entre as obras de concreto e terra ocorreria pela
implantacdo de muro de topo implantado na margem direita , aproveitando o muro d o
vertedouro, e na marquem esquerda aproveitando a pared e da estrutura de controle do canal

de aducd@o. O circuito de geracdo estaria na mesma localizacdo dos estudos de inventario,

ira livre

a mel

perpendicul &@am ao
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composto de tomada d'agua de controle, canal de aducdo, tomada d'agua e condutos
forcados, os quais alimentam individualmente cada turbina da casa de forca.
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Figura 10-2: Estudos de Alternativas PCH Vila Unido - Barramento - Alternativa 01

A Alternativa 02 possui a mesma solugéo de barramento apresentada na Alternativa 01. Esta se
dife rencia da solugéo anterior basicamente pela localizacdo d as adufas de desvio, como
ilustrado na Figura 10-3. Buscando reducéo no volume de escavacdo do canal de desvio, as

adufas seriam locadas no leito do rio, aproveitando a al¢ca do rio existente no sitio para realizar

o desvio do rio de segunda fase sem movimentacgédo de terra.

Para tanto, foi promovido um aumento na carga da estrutura vertente quando comparada com

a Alternativa 01 , o que acarreta em uma redu¢do no comprimento do vertedouro . A solucdo
para o circuito de geragdo para essa alternativa € a mesma da anterior, alterando apenas a

cota de protecéo das estruturas devido a alteracéo do dimensionamento do vertedouro.
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Figura 10-3: Estudos de Alternativas PCH Vila Unido - Barramento - Alternativa 02
A Alternativa 03 manteve o mesmo circuito de geragéo das alternativas anteriores, como

apresentado na Figura 10-4. Essa alternativa se assemelha a solugdo  utilizada para a Alternativa
01, ainda buscando reduc¢&o no volume de escavacédo e concreto.

Nesta alternativa a estrutura de controle do canal de adugdo também seria utilizada como

estrutura de desvio. Localizado na margem esquerda, o canal de desvio seria coincidente com

o canal de adugé&o nos 90 m inicias, onde haveria uma inflexdo buscando retornar a agua para

o rio na fase de desvio, como ilustra a Figura 10-5. O fechamento da s ombreira s seria em
barragem de terra com transicbes entre materiais acontecendo por muros de topo.

Figura 10-4: Estudos de Alternativas PCH Vila Uni &o - Circuito de Geragdo - Alternativa 03
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