UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DA ENERGIA

Modelo de Avaliacdo da Economia Hidrica de Reservatorios

Hidrelétricos em Operacéo

Aloisio Caetano Ferreira

Dissertacdo submetida ao Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
da Energia como parte dos requisitos para obtencdo do Titulo de

Mestre em Ciéncias em Engenharia da Energia

Dezembro de 2007
Itajuba - MG



ALOISIO CAETANO FERREIRA

MODELO DE AVALIACAO DA ECONOMIA
HIDRICA DE RESERVATORIOS
HIDRELETRICOS EM OPERACAO

Texto apresentado & Universidade
Federal de Itajub& para a obtencéo do
titulo de Mestre em Engenharia da
Energia.

Orientador:

Prof. Dr. Afonso Henriques Moreira
Santos

Co-Orientador:

Prof. Dr. Arthur Benedicto Ottoni

ITAJUBA
2007



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Arthur Benedicto Ottoni pela amizade, dedicacao, paciéncia e

orientagéo.

Ao Prof. Dr. Afonso Henriques Moreira Santos pela orientacdo e ajuda no

desenvolvimento deste trabalho.

A meus pais Odair Ferreira e Maria José Caetano Ferreira, aos meus irmaos
Andressa Caetano Ferreira e Anderson Caetano Ferreira e a minha avd Antdnia

Valério Caetano pelo apoio e carinho.

A minha noiva Samantha Parada pelo apoio incondicional, paciéncia, amor e

pela auséncia em fungéo dos trabalhos.

Aos amigos e engenheiros Rodrigo Oliveira de Lucena e Luiz Alexandre de

Barros Molinas pelo apoio nestes varios anos de convivio.

Aos membros do GPRH — UNIFEI (Claudio Nogueira Netto e Denis de
Souza Silva) pela ajuda nas andlises e colaboracdo no desenvolvimento dos

trabalhos.

As Concessionarias de Energia elétrica que disponibilizaram os dados e

tornaram posivel o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Cnpg — CT HIDRO que através de apoio financeiro tornou possivel o
desenvolvimento e conclusao deste trabalho.



SUMARIO

SUMARIO ..ot ss s v
LISTA DE FIGURAS ...t s b s VI

ABSTRACT cooeveeetsseeeeseessssssessssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssasssssssssssssssssssssssssssesssssssasssssssssssssssssssssssssssoses
| APRESENTAGAO ... oot seeesesssesssssssessssssssssssssasesssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssesssssesssasessssessssasssssnseses
1 INTRODUGAO ... ereeseresessssesssssssssssssssssssssssessssssssasnsees

1.1 JUSTIFICATIVA .ottt sessestessesssssesssss st sesssssssssassssesssnens
1.2 IMPORTANCIA DOASSUNT Q..o essesee s ssessssesssssesesenns
13 OBUIETIVOS .. eeeeeeeeeeeeereeeeeeesereseeeseseseseneseseseneneseseseseseeeseneneseneneneeen
1.4 CONTRIBUICOES DO ESTUDO
15 ORIGINALIDADE. ...t eeeeeeeeeee s eeeeeeeeseeeeeseseseeeseseseaeseseseeeseseseeeeeseseaeaeseseeeee st sseseesteseeesseseeees st eeenaeseenaens

2 METODOLOGIA ... s e s 8
1 =REVISAO BIBLIOGRAFICA .....coosoeeevetesseeesssssssssss s ssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnees 11
3 REGIME HIDROLOGICO NATURAL DOSCURSOSD’AGUA ... 11

3.1 INTRODUGAO .....cvuceeeneenesressesessssssssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssassassessessessssssssssssssssansassassassessesssssssnsans
3.2 BACIA HIDROGRAFICA......cocvuriureresisstssessessssssessessesssssssssssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssassessessesssssssnnes

321 Classificacdo das Bacias Hidrograficas
3.3 CICLO HIDROLOGICO......oueereeerinseresesesessessesssssssssnsssssssssessens
3.4 INDICADORES DE REGIME HIDROLOGICO......ouiiereereeseeseeseesesneseeseessessssssssssessessssssssssessessssssssssnes 23

4 A IMPORTANCIA DA AGUA NOSPROCESSOSANTROPICOS.........ccoommreemmnerrerssnnns 27

4.1 INTRODUGAOD ...ueereerseeessesessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssessssessssessssasssssssssssssnsssssssssssssssssssssssesnssesns
4.2 UTILIZAGAO DA AGUA NA AGRICULTURA .....ovuerererreresstressesessessssessssessssessssssssssssssssesssesssssssssans
4.3 UTILIZAGAO DA AGUA NO SETOR INDUSTRIAL
4.4 UTILIZAGCAO DA AGUA NO ABASTECIMENTO HUMANO.....cccurureerereerereressesessesessesssseseesssssseneans
4.5 UTILIZAGAO DA AGUA NO SETOR ENERGETICO.....cuuruieieeeseenssnssessssssssssssssssssssssssssessessessssssssnes
4.6 TRANSPORTE HIDROVIARIO: NAVEGAGAO FLUVIAL
4.7 PISCICULTURAL.....cottttetestseseeseesess sttt ssssssessessesssssss sttt sssessessesssssssssssssssssssssssessessesssssnsnnen

4.8 TURISMO E LAZER ...ttt bbbttt st
4.9 DEMANDAS HIDRICAS E ALTERAGOES DO REGIME HIDROLOGICO DA BACIA. .......coovererenees 47
5 REGULARIZACAO DO REGIME DE CALHA FLUVIAL DA BACIA
HIDROGRAFICA: MANEJO HIDRICO PONTUAL E ESPACIAL DE VAZOES ... 49
51 [IMPORTANCIA ..cectteeerteesreresstsessssessssssssssssssssssssssesssssssssssessssessssessssasssasssssssssnssssssssssssssnssssesssesnsseses
5.2 MANEJO PONTUAL: RESERVATORIO DE ESTIAGEM.....ccvveurieeereerereeresesesessssessssssssssssssssssssssenns
521  Conceituacdo do Reservatorio de Estiagem..................
52.2 Metodologias de Dimensionamento do Volume Util
523  Operacao dos Reservatorios de EStiagem. ...
524  Metodologia de operacéo dos Reservatérios Hidrel étricos Gerenciados pelo ONS.....63
525 Limitacdes da Metodologia de Regularizacéo Pontual de Vazles..........ccccocvvevererenrene. 75
5.3 EVOLUGAO DAS PESQUISAS DE REGULARIZAGAO DO REGIME HIDRICO EM BACIAS
HIDROGRAFICAS REGULARIZAGAO ESPACIAL DE VAZOES - REV ... 78
G M ©7o g Tor= (U F=Tox= (o T N1V = oo (o] oo 1> VO 79
532 CroquisdasObrasearranjoStipiCOS......cccoummrerireninisesressssssnessssssessesssssessssssesssssees 80
5.3.3 Influéncia da Regularizagdo Espacial de VazGes— REV em Bacias Degradadas......... 85
534  Exemplo de aplicacéo da Regularizagéo Espacial de Vazbes— REV em Bacias
L TTo T | =T o= 3OO PR 87
5.4 ANALISE COMPARATIVA DAS METODOLOGIAS DE MANEJO HIDRICO EM BACIAS
HIDROGRAFICAS .....cotieeireueireestseeseseesessesessessss st esssess b e s ess s eaessesssesessesee e s eessesesesaesesansessntessntassntssnsssenssresnes 89



541  Comparacdo quanto ao critério hidraulico

542  Comparacdo quanto ao critério ambiental....................
54.3 Quantoao critério construtivo e social .........ccceeeururennes
54.4  Quanto ao Critério eCoONOMICO.........cceevererererererererererenenas
[I1 —ESTADO DA ARTE ..o s bbb bbbt
6 MODIFICACOES NO REGIME HIDRICO DOS CURSOS D’AGUA INFLUINDO NA
EFICIENCIA HIDROLOGICA DOSAPROVEITAMENTOS EM OPERACAO .....ccccccovnvnrens 92
6.1 INTRODUGAD ...ttt st sssss s sss bbb b s bt sttt b et s s b s ss s e bbb s s bebebsasae s snsnantas 92
6.2 DETERMINAGCAO DOS INDICADORES DE REGIME HIDROLOGICO DA BACIAS ONDE ESTAO
IMPLANTADOS A PROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS......oeveuuresissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 93
6.3 DETERMINACAO DO VOLUME UTIL DOS APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS........covoonneee. 97
6.3.1  Calculodo Volume Util dos Reservatorios em Analise pelo Diagrama de Rippl .......... 99
6.3.2  Cdélculo do Volume Util dos Reservatérios em Analise pelo Método de Conti — Varlet
...................................................................................................................................... 116
6.3.3  Determinacao dos Valores Monetarios Relativos a Influéncia da Degradacao
Ambiental da Bacia nos ReservatOrios em ANAIISE. ... seeseseeees 118
[V — ESTUDO DE CASD ...ttt ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 122
7 ESTUDQS DE COM PROMNET IMENTO HIDROLOGICODO VOLUME UTIL DE
RESERVATORIOS EM OPERAGAD ...t sissessessssessssssss st ssssssssssssssssssesssssssnnes 122
7.1 ESTUDO DE CASO PARTE 1: RESULTADO DA ANALISE DOS INDICADORES DE REGIME
HIDROLOGICOS DOS APROVEITAMENTOS EM OPERAGAO.........cvirerereersesessssessessssssesssessssssssessssssssssseens 122

7.1.1 Usina Hidrelétrica de CaCONUE........c.ccoveeeeeeeeeeeeeeeeees ettt see s
7.1.2  UsinaHidrelétrica de Camargos
7.1.3 UsinaHidrelétricadeFozdo areia.

7.1.4 UsSiNa Hidrel&trica de FUNIL ..ottt st
7.1.5 Usina Hidrelétrica de Furnas........occecveeeeeeevcccesecvennee
7.1.6 Usina Hidrelétrica de llha Solteira ........ccocceeeveeeeenevnaee.
7.1.7 Usina Hidrel étrica de Moxoté/Paulo Afonso IV ...........
7.1.8 Usina Hidrelétrica de Santa Branca..........ccoceeevevneee.
7.1.9 Usina Hidrelétrica de Sobradinho...........cccceveeeveevennee.
7.1.10 Usina Hidrelétricade TrES MariaS.......cocccceveececreeecre st ssse b ssssss e sssssssesesens
7.2 ESTUDO DE CASO PARTE 2 RESULTADOS DA ANALISE DO VOLUME UTIL DE
RESERVATORIOS COMO FATOR COMPROVADOR DA EFICIENCIA HIDROLOGICA DOS
APROVEITAMENTOS EM OPERAGAO.......coeueeeeeeeeeesteseesessesesse st sssenaees
7.3 ANALISESDOS RESULTADOS OBTIDOS.
V — CONCLUSOESE BIBLIOGRAFIA oottt eee e eeeee e seessoeseeessesseess e ssesseesssssessessesesen
8  CONCLUSOESE RECOMENDAGOES .....cooooeooeeeceieeeeeesseesssssesssssissssssssssssssssssssssssessssnnee 165
9 BIBLIOGRAFTA ettt sttt e st e st e st e s bt s be s ste s aesbesaessseesasassessesssbesssesbesssesnsesnns 169
ANEXO A — ESTUDOS DE COMPORTAMENTO DAS POPULACC)ES E DO SETOR
(A T L S I 7 174
ANEXO B - DADOS HISTORICOS DE VAZOES DOS APROVEITAMENTOS
HIDRELETRICOS ANALISADOS. ...ttt ste s e sae st st s st s st s ssassasbssbesbesrs st ssstassesteses 182
ANEXO C — ESTUDOS DOS INDICADORES DE REGIME HIDROLOGICO DOS CORPOS
HIDRICOS—APRESENTACAO DAS CURVAS DE PERMANENCIA DE VAZOES........... 213

ANEXO D - ESTUDO DO COMPROMETIMENTO HIDROLOGICO DO VOLUME UTIL —
APRESENTACAO DOS DIAGRAMAS DE RIPPL PARA A SERIE HISTORICA

COMPLET A ettt R e e s n s 229
ANEXO E - ESTUDO DO COMPROMETIMENTO HIDROLOGICO DO VOLUME UTIL -
APRESENTACAO DOSDIAGRAMASDE RIPPL PARAOS“TAS’ IDENTIFICADOS.....250



ANEXO F — ESTUDO DO COMPROMETIMENTO HIDROLOGICO DO VOLUME UTIL —

APRESENTACAO DOS GRAFICOS RESPOSTA DO PROGRAMA “CONTI” PARA OS
“TAS" IDENTIFICADOS ...ttt bbb 266

ANEXO G — ESTUDO DO COMPROMETIMENTO HIDROLOGICO DO VOLUME UTIL —
APRESENTACAO DOS GRAFICOS DE COTA X AREA X VOLUME DOS
APROVEITAMENTOS ANAL ISADOS ..ot eeeseeeeseeeeseeesseeesseseesessesssse s sssessssassssesssessessssessssssnes 297

Vi



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 31 - BACIA HIDROGRAFICA E HIDRO-GEOLOGICA.(FONTE: OTTONI 2007,
“PLANEJAMENTO DOS SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS', APOSTILA DO CURSO DE
ESPECIALIZAGAO EM RECURSOS HIDRICOS E MEIO AMBIENTE, UNIFEI, ITAJUBA —MG) ......ccceuneeee. 12

FIGURA 3.2 — ESTUDO DO RELEVO DE UMA BACIA: ZONEAMENTO HIDROGENETICO..(FONTE:
OTTONI 2007, “PLANEJAMENTO DOS SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS’, APOSTILA DO CURSO DE
ESPECIALIZAGAO EM RECURSOS HIDRICOS E MEIO AMBIENTE, UNIFEI, ITAJUBA —MG) ......cceuneeee 14

FIGURA 3.3— TENDENCIAS DA EVOLUGAO OCUPACIONAL DE UMA BACIA HIDROGRAFICA (FONTE:
CLASSIFICAGAO AMBIENTAL DE CURSOS D’AGUA; OTTONI, A. B; EXAME DE PRE-QUALIFICAGAO
DE DOUTORADO; COPPE/UFRJ; RIO DE JANEIRG; 2001). .......ooreeeereeeeeseeesssseeesssseessssssesssssssseesssennee 18

FIGURA 34 — CicLO HIDROLOGICO. (FONTEZ INSTITUTO DE GEOCIENCIAS DA USP — IGC,
DISPONIVEL EM HTTPZ//\NWW.IGC.USD.BR/GEOLOGIA/AGUAS_SJBTERRANEASPHP , ACESSADO EM
20 07 19

FIGURA 3.5 — MESETAS HOMEOSTATICAS (FONTE:PLANEJAMENTO DOS SISTEMAS DE RECURSOS
HIDRICOS APOSTILA DO CURSO DE ESPECIALIZACAO EM RECURSOS HIDRICOS E MEIO AMBIENTE,
[RN/UNIFEL, 2007, ITAJUBA — IMG) ....covuimiriieiereesiesessese s s 21

FIGURA 3.6 — REGIME HIDROLOGICO CARACTERISTICO DA OCUPAGAO NO TEMPO DE UMA BACIA
HIDROGRAFICA. (FONTE: PLANEJAMENTO DOS SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS APOSTILA DO
CURSO DE ESPECIALIZAGAO EM RECURSOS HIDRICOS E MEIO AMBIENTE, IRN/UNIFEI,
2007, ITAJUBA =M G) ..ooorrveeeereseeseseseessessessesssssssssssssssssssssssesssssssassssssassssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssnnnes 2

FIGURA 3.7 — RELACIONAMENTO DO HOMEM NO ECOSSISTEMA CONTINENTAL—TETRAEDRO
VITAL. (FONTE: PLANEJAMENTO DOS SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS, APOSTILA DO CURSO DE
ESPECIALIZAGCAO EM RECURSOS HIDRICOS E MEIO AMBIENTE, IRN/UNIFEI, 2007,ITAJUBA —MG)
............................................................................................................................................................................ 25

FIGURA 4.1— DISTRIBUIGAO DA AGUA NO MUNDO (FONTE: ANA (2006), “A AGUA NO BRASIL ENO
IVIUNDO” ) s vvvsesmesssssssssesssssssssss s ssssss s ss s s 27

FIGURA 4.2 — DISTRIBUIGAO DA AGUA DOCE SUPERFICIAL NO MUNDO (FONTE: ANA (2006), “A
AGUA NO BRASIL ENO MUNDO )...cutiueriereseressesessessssessesassesessssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssesssesssasans 28

FIGURA 4.3 — MAIORES RIOS DO MUNDO EM DESCARGA LIQUIDA (FONTE: ANA (2006), “A AGUA
NO BRASIL ENO MUNDO ) ...evtuereeesseeaeesesesstsessssssssssses s ssssesssssssesssssssessssssssssssssssesassessssssssssssssssesssssssssnes 28

FIGURA 4.5— DISPONIBILIDADE HIDRICA POR HABITANTE (FONTE: “A EVOLUGAO DA GESTAO DOS
RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL”, AGENCIA NACIONAL DE AGUA —ANA, MARGO 2002) ........ccuuc... 30

FIGURA 4.7 — DISTRIBUIGAO DA IRRIGAGAO NO BRASIL EM 2001 (FONTE: ITABORAHY, [ET AL ],
“ AGRICULTURA IRRIGADA E O USO RACIONAL DA AGUA”, AGENCIA NACIONAL DE AGUAS—ANA,
BRASILIA, 2004.) correeeereeseeeesseesseessessssessssessssesssssssseessssesssessssessssesssssessessssessssesssssssssessessssessssessssneee 33

FIGURA 4.8— CONSUMO DE AGUA PARA USO DOMESTICO NO BRASIL, EM UNIDADES POR SISTEMAS
PUBLICOS (FONTEZ LANNA, A. E ECONOMIA DOS RECURSOS HIDRICOS PROGRAMA DE POS
GRADUAQAO EM RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL IPH/UFRGS, TEXTO DE
REFERENCIA DA DISCIPLINA HIDP-04 ECONOMIA DOS RECURSOS HiDRICOS. RIO GRANDE DO SUL,
720 X 1) S 37

Vil



FIGURA 4.9— OFERTA MUNDIAL DE ENERGIA EM 2003. (FONTE: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA
—MME;, 2006, “ APRESENTAGAO PROINFRA RESULTADOS E ESTAGI OS DE DESENVOLVIMENTO".) 39

FIGURA 4.10 — CAPACIDADES INSTALADAS EM USINAS HIDRELETRICAS NO MUNDO (1999).
(FONTE: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL (2005), “ATLAS DA ENERGIA
ELETRICA DO BRASIL”, DISPONIVEL EM: HTTP:/AWWW .ELETROBRASGOV.BR..) .....cvrrrveerrrrrereenrrreens 40

FIGURA 4.11 — MOVIMENTAGAO DE CARGAS DE LONGAS DISTANCIAS (FONTE: SECRETARIA DE
ESTADO DOS TRANSPORTES DEPARTAMENTO HIDROVIARIO. APRESENTAGAO VISITA TECNICA, 2006)

FIGURA 4.12 — PRINCIPAIS TERMINAIS HIDROVIARIOS DA HIDROVIA TIETE — PARANA (FONTE:
SECRETARIA DE ESTADO DOS TRANSPORTES DEPARTAMENTO HIDROVIARIO. APRESENTAGAO
VISITATECNICA, 2008)......0oorrrveveeseeessssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 45

FIGURA 5.1 — DIMENSIONAMENTO E OPERAGCAO DE RESERVATORIO DE ESTIAGEM (FONTE:
ADAPTADO DE APOSTILA DE HIDROTECNICA CONTINENTAL - SOUZA 1974) .....ocvveeerreeerrenereerennenenns 52

FIGURA 5.2 — PERIODO DE OPERAGAO DE UM RESERVATORIO (FONTE: ADAPTADO DEAPOSTILA DE
HIDROTECNICA CONTINENTAL = SOUZA 1974)......ccoooeeeroeeeesosseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 54

FIGURA 5.3 — RESERVATORIO DE OPERAGCAO ANUAL E PLURIANUAL (FONTE: ADAPTADO DE
APOSTILA DE HIDROTECNICA CONTINENTAL - SOUZA 1974) ....cevieirieirirereereeeneseseseensiesssisssssessnnans 54

FIGURA 5.4 — CURVA COTA X AREA X VOLUME DA BACIA HIDRAULICA DO RESERVATORIO
(FONTE: ADAPTADO DE APOSTILA DE HIDROTECNICA CONTINENTAL - SOUZA 1974) ......cccovvveniunen. 55

FIGURA 5.5— CALCULO DO VOLUME UTIL COM CORREGAO DE EVAPORAGAO (FONTE: ADAPTADO
DE APOSTILA DE HIDROTECNICA CONTINENTAL - SOUZA 1974).....couririenieeneeeineiseneisensisessseasesenees 56

FIGURA 5.6 — DETERMINAGAO DO VOLUME UTIL PARA REGULARIZAGAO DE UMA DADA VAZAO —
CORREGCAO DA EVAPORAGAO — METODOS DE RIPPL E RIPPL M ODIFICADO (FONTE: ADAPTADO DE
APOSTILA DE HIDROTECNICA CONTINENTAL - SOUZA 1974) ..ot sssissssssessseans 57

FIGURA 5.7 — DIAGRAMA DE CONTI-VARLET PARA A UHEILHA SOLTEIRA......cccoeieiereeieieneieieienenes 59

FIGURA 5.8 — GRAFICO DAS VAZOES REGULARIZADAS “IDEAIS OBTIDAS PELO DIAGRAMA DE
CONTI-VARLET PARA A UHE ILHA SOLTEIRA ..ottt seseseseses s sess e ssssesesssssesesssssesssssssenens 60

FIGURA 5.9 — GRAFICO ELUCIDATIVO DOS ESQUEMAS OPERACIONAIS DOS RESERVATORIOS DE
ESTIAGEM (FONTE: NETTO, T. B. O.; MANEJO HIDRICO EM BACIAS HIDROGRAFICAS TESE DE
PROFESSOR TITULAR; EE/UFRJ; RIO DE JANEIRO; 1983) ..ot eseseseeesesesessesesesssssessessssseenes 61

FIGURA 5.10 — RESERVATORIO DE FURNAS NA CIDADE DE FAMA EM 2001 (FONTE: CERNE —
UNIFEL 2005) .....cctiuetieeeiieseeseeseseesesessessssssesssse st ss e st ssssssssessssesssnes 64

FIGURA 5.11 — RESERVATORIO DE FURNAS NA CIDADE DE FAMA EM 2003 (FONTE: CERNE —
UNIFETD 2005) .....oeverererseieeeseseeeeses e ssesse et sssssssnssssse s ssnns 64

FIGURA 5.12— RESERVATORIO DE FURNAS NA CIDADE DE CARMO DO RIO CLARO EM 2001 (FONTE:
CERNE=UNIFEl 2005) ....c0tteeeeeueeuemererrersersersessesseseesessessessessessessessssssssssessessessessessessassessssssssssessessessessessesses 64

FIGURA 5.13— RESERVATORIO DE FURNAS NA CIDADE DE CARMO DO RIO CLARO EM 2003 (FONTE:
CERNE=UNIFEl 2005) ....c0uteteeeueeueeereerersersessessessssessessessessessessessesssssssssssssessessessessessasssssssssssssessessessessesseses 64

viii



FIGURA 5.14 — RESERVATORIO DE FURNAS NA CIDADE DE CAPITOLIO EM 2001 (FONTE: CERNE—
UNIFET 2005) .....cocvieeereeseeeeieeseeeeses sttt s ettt 64

FIGURA 5.15 — RESERVATORIO DE FURNAS NA CIDADE DE CAPITOLIO EM 2003 (FONTE: CERNE—
UNIFEL 2005) .....ocviieerieeiereereeseseesesessesssstsssssee sttt s s s sssesssssssssssnssnes 64

FIGURA 5.16 — FUNCIONAMENTO DO VOLUME DE ESPERA EM RESERVATORIOSDO SIN (FONTE:
MODIFICADO DE ARTEIRO (2006), “INFLUENCIA DOS ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS E DE USOS
MULTIPLOS DA AGUA NA OPERACGAO DE USINA HIDRELETRICAS E REFLEXOSNAS COMUNIDADES
ENVOLVIDAS', TEXTO APRESENTADO NO WORKSHOP: “INFLUENCIA DOS ASPECTOS
SOCIOAMBIENTAIS’ NA OPERAGAO DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL, BRASILIA — 2006)......... 67

FIGURA 5.17 — EXEMPLO METODOLOGICODA CONSTRUGAO DE UMA CURVA DE AVERSAO AO RISCO
(FONTE: ONS 2002, DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS ENERGETICOS — SUBMODULO 23.4;
DISPONIVEL EM WWW.ONSORG.BR) (OBS EAR- ENERGIA ARMAZENADA NO SISTEMA EM QUESTAO)

FIGURA 5.18 — CURVA DE AVERSAO AO RSCO DA REGIAO SUDESTE / CENTRO-OESTE PARA O
PERIODO 2006-2007. (FONTE: ONS 2007; DISPONIVEL EM WWW .ONSORG.BR)......ccovururerereereneereneereanes 72

FIGURA 5.19 — CADEIA DE IMPACTOS AMBIENTAIS MAIS SUGESTIVOS DE UM EMPREENDIMENTO
HIDRAULICO (FONTE: “SUGESTOES PARA A CLASSIFICAGAO ECOLOGICA DE CURSOS D’AGUA A
PARTIR DO CONHECIMENTO DO SEU REGIME HIDRICO”; OTTONI A. B.; SEMINARIO DO EXAME DE
QUALIFICAGAO DE DOUTORADO; COPPE/ UFRJ; RIO DE JANEIRO; 2001)......c.cvveeeeeeeeeeeeeeessenesesens 77

FIGURA 5.20 — CROQUI ESQUEMATICO DAS OBRAS DE RECARGA : SOLEIRA DE ENCOSTA (FONTE:
AGCOES SANITARIAS E AMBIENTAIS EM BACIAS HIDROGRAFICAS OTTONI, A. B. ; TESE DE
MESTRADO; ENSP/FIOCRUZ; RIO DE JANEIRO; 1996) ......coveriireieriieresseneeeseeesseresesssessesessesessesssseses 80

FIGURA 5.21 —CROQUI ESQUEMATICO DAS OBRAS DE RECARGA: VALAS DE TERRACEAMENTO
(FONTE: AGOES SANITARIAS E AMBIENTAIS EM BACIAS HIDROGRAFICAS OTTONI, A. B.; TESE DE
MESTRADO; ENSP/FIOCRUZ; RIO DE JANEIRO; 1996) ......coviuemiereiereienesseneeesesensesesesesesseessesessesssseses 80

FIGURA 5.22 —CROQUI ESQUEMATICO DAS OBRAS DE RECARGA: BACIAS DE RECARGA (FONTE:
AGOES SANITARIAS E AMBIENTAIS EM BACIAS HIDROGRAFICAS OTTONI, A. B. ; TESE DE
MESTRADO; ENSP/FIOCRUZ; RIO DE JANEIRO; 1996) ......coviuirriireiereieresseseeesesensesesesesesseessesessessssesees 81

FIGURA 5.23 — CROQUI DA DISPOSICAO GERAL DAS OBRAS E ATUACOES DE RECARGA NAS
ENCOSTAS E PLANICIE DE UMA BACIA. (FONTE: ACOES SANITARIAS E AMBIENTAIS EM BACIAS
HIDROGRAFICAS OTTONI, A. B. ; TESE DE MESTRADO; ENSP/FIOCRUZ; RO DE JANEIRO; 1996)

FIGURA 5.24 — REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DAS SOLEIRAS DE ADMITANCIA IMPLANTADA NA
CALHA FLUVIAL EM “CASCATA"(SERIE) (FONTE: AGOES SANITARIASE AMBIENTAISEM BACIAS
HIDROGRAFICAS OTTONI, A. B. ; TESE DE MESTRADO; ENSP/FIOCRUZ; RO DE JANEIRO; 1996)

FIGURA 5.25 — CROQUIS DA DISPOSICAO GERAL DAS OBRAS E ATUACOES DE RECARGA NAS
ENCOSTAS E PLANICIES DE UMA BACIA. CONCEITOS HIDROLOGICOS DO METODO (FONTE: AGCOES
SANITARIAS E AMBIENTAIS EM BACIAS HIDROGRAFICAS OTTONI, A. B. ; TESE DE MESTRADQ,
ENSP/FIOCRUZ; RIO DE JANEIRO; 1996) ......cutururerereirenserensesessesessessssessesessesesssssssssssssssssssssssssssnssssssssesnes 85

FIGURA 5.26 — REGULARIZA(;AO ESPACIAL DA BACIA DE JUYUAN. (FONTEZ NETTO, T. B. O,
MANEJO HiDRICO EM BACIAS HIDROGRAFICAS TESE DE PROFESSOR TITULAR; EE/UFRJ; RIO DE
=T oAl Ll <) T 88



FIGURA 6.1 - MUDANGAS DOS INDICADORES DO REGIME HIDROLOGICO NO TEMPO EM FUNGAO DE
ALTERACOES DOS CENARIOS DE PAISAGEM AMBIENTAL DA BACIA.....c.ooiiririerecereeireisineieeseeeeeesesenenas 93

FIGURA 6.2 — FOTO DO RIO PARAIBA DO SUL — 1983 (FONTE: CASTILHO; LORENA, 2005;
“METODOLOGIA DE AUTO DEPURAGAO DOS CURSOS D’AGUA COMO FERRAMENTA PARA
ENQUADRAMENTO NO LANGAMENTO DE EFLUENTES’; TRABALHO DE DIPLOMA; IRN/UNIFEI;
ITAJUBA; MG) ...ooomeeoeeneeeeeeseeesesss s sssssssssssssssssssssssesssssssessssssessssssessssssessssssssssssssssessssssssssssssessssssssssssnnn eV

FIGURA 6.3 - FOTO DO RIO PARAIBA DO SUL — 2002 (FONTE: CASTILHO; LORENA, 2005;
“METODOLOGIA DE AUTO DEPURAGAO DOS CURSOS D’AGUA COMO FERRAMENTA PARA
ENQUADRAMENTO NO LANGAMENTO DE EFLUENTES’; TRABALHO DE DIPLOMA; IRN/UNIFEI;
ITAJUBA; MG) ...ooomeeoeeneeeeeeseeesesss s sssssssssssssssssssssssesssssssessssssessssssessssssessssssssssssssssessssssssssssssessssssssssssnnn eV

FIGURA 6.4 — LOCALIZAGAO DOS APROVEITAMENTOS EM OPERAGAO ANALISADOS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO SAO FRANCISCO E DO ATLANTICO, TRECHO LESTE (FONTE: ESRI
ARCEXPLORER™ (1997).A GIS DATA EXPLORER BUILT WITH MAPOBJECTS ™ TECHNOLOGY .
DISPONIVEL EM: HTTP:/AMWWW .ESRI.COM/SOFTWARE/ARCEXPLORER/INDEX .HTML; ENVIRONMENTAL
SYSTENS RESEARCH INSTITUTE, INC.)..eouttritirenirieeiseisiseiseseisesesessisess s tsess bbbt sssssssseens 9%

FIGURA 6.5 — LOCALIZAGAO DOS APROVEITAMENTOS EM OPERAGAO ANALISADOS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO PARANA (FONTE: ESRI ARCEXPLORER™ (1997).A GIS DATA EXPLORER

BUILT WITH MAPOBJECTS ™ TECHNOLOGY . DISPONIVEL EM:
HTTP:/MWW .ESRI.COM/SOFTWARE/ARCEXPLORERINDEX ~ .HTML; ENVIRONMENTAL  SYSTENS
RESEARCH INSTITUTE, INC.) c.tturieeriuteriaeirteeiseieesteese st sese st sttt sssssseses 9%

FIGURA 7.1- VISTA DA BARRAGEM E RESERVATORIO DE CACONDE. (FONTE: AES TIETE,
DISPONIVEL EM WWW AESTIETECOM.BR)....ccuttrtutreutreureseesesessessssessesessssesssssssssssessssssssssssssssnsssessssssssssesns 122

FIGURA 7.2 — DETALHE USINA DE CACONDE. (FONTE: PREFEITURA DE CACONDE, DISPONIVEL EM
WWW .CACONDESP .COM.BR) ....uueutrererensereasesesssssssesssssssssessssessssessssessssessssessssssssssssssssssssssssesssessssssssssnssssnees 122

FIGURA 7.3 — DETALHE RESERVATORIO DA UHE CACONDE. (FONTE: GOOGLE. (2005) APUT
TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA TECNOLOGIES (2007) — “ GOOGLE
EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC.).....comrvveeeeereeeeeseseensssssnsesssssesssssseesssnnns 123

FIGURA 7.4 — CARACTERISTICAS HIDRAULICO — OPERATIVAS DA UHE CACONDE (FONTE: ESRI
ARCEXPLORER™ (1997). A GIS DATA EXPLORER BUILT WITH MAPOBJECTS ™ TECHNOLOGY .
DISPONIVEL EM: HTTP:/AMWWW .ESRI.COM/SOFTWARE/ARCEXPLORER/INDEX .HTML; ENVIRONMENTAL
SYSTENS RESEARCH INSTITUTE, INC.)...ccuittuirieeineeriretseetsesiseas e sesse e sess et ssss s sess st sessssssnens 123

FIGURA 7.5 — DETALHE BARRAGEM DA UHE CAMARGOS. (FONTE: CEMIG, DISPONIVEL EM
WWWW .CEMIG.COM.BR) ..ecuuviriureteeneaseresessasssesessssssssesessssssssessssssssesssssessesssssssssssssessenssssessssenssssasnsnssssssssnsseses 125

FIGURA 7.6 — VISTA RESERVATORIO DA UHE CAMARGOS. (FONTE: INSTITUTO ESTRADA REAL,
DISPONIVEL EM WWW .ESTRADAREAL.ORG.BR) .....ueutierenereneresesessesesssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssseens 125

FIGURA 7.7 — DETALHE RESERVATORIO DA UHE CAMARGOS (FONTE: GOOGLE. (2005) APUT
TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA TECNOLOGIES (2007) — “ GOOGLE
EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC.)...ccruueurimereieireeressessesseisesenseeseeessessessesseses 125

FIGURA 7.8 — CARACTERISTICAS HIDRAULICO — OPERATIVAS DA UHE CAMARGOS (FONTE: ESRI
ARCEXPLORER™ (1997). A GIS DATA EXPLORER BUILT WITH MAPOBJECTS ™ TECHNOLOGY .
DISPONIVEL EM: HTTP:/M/WW .ESRI.COM/SOFTWARE/ARCEXPLORER/INDEX .HTML; ENVIRONMENTAL
SYSTENS RESEARCH INSTITUTE, INC.)..cuctierereeirireeeeiseseneesesesesesssesesessesssesessssssesessssssesesssssessessssssssenssssssens 126



FIGURA 7.9 — DETALHE BARRAGEM DA UHE FOZ DO AREIA. (FONTE: GOOGLE. (2005) APUT
TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA TECNOLOGIES (2007) — “ GOOGLE
EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC.)......mervrreeereeeeemessseenessssssesssssesssssseessssnns 128

FIGURA 7.10— DETALHE RESERVATORIO DA UHEFOZ DO AREIA. (FONTE: GOOGLE. (2005) APUT
TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA TECNOLOGIES (2007) — “ GOOGLE
EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC. ......crervrreemreeeeenesesesensssssssessssssesssssseesssnnns 128

FIGURA 7.11 — CARACTERISTICAS HIDRAULICO — OPERATIVAS DA UHE FOZ DO AREIA (FONTE:
ESRI ARCEXPLORER™ (1997). A GISDATA EXPLORER BUILT WITH MAPOBJECTS ™ TECHNOLOGY .
DISPONIVEL EM: HTTP:/AWWW .ESRI.COM/SOFTWARE/ARCEXPLORER/INDEX .HTML; ENVIRONMENTAL
SYSTENS RESEARCH INSTITUTE, INC.)...ctuttrtuirtieinetriretsineeseseseas e bsess e bssa s sess s ses st sessssseens 129

FIGURA 7.14 — CARACTERISTICAS HIDRAULICO — OPERATIVAS DA UHE FUNIL (FONTE: ESRI
ARCEXPLORER™ (1997). A GIS DATA EXPLORER BUILT WITH MAPOBJECTS ™ TECHNOLOGY .
DISPONIVEL EM: HTTP:/AMVWWW .ESRI.COM/SOFTWARE/ARCEXPLORER/INDEX .HTML; ENVIRONMENTAL
SYSTENS RESEARCH INSTITUTE, INC.)...ctuttrtuirtieinetriretsineeseseseas e bsess e bssa s sess s ses st sessssseens 132

FIGURA 7.15 — DETALHE BARRAGEM DA UHE FURNAS (FONTE: GOOGLE. (2005) APUT
TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA TECNOLOGIES (2007) — “ GOOGLE
EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC.)......rmrvvreemrreeeemessseessssssssesssssesssssseesssanns 134

FIGURA 7.16 — DETALHE RESERVATORIO DA UHE FURNAS. (FONTE: GOOGLE. (2005) APUT
TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA TECNOLOGIES (2007) — “ GOOGLE
EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC.).....crerreeeeeeeeeeeeseseenssessssesssssesssssseesssnnns 134

FIGURA 7.17 — CARACTERISTICAS HIDRAULICO — OPERATIVAS DA UHE FURNAS (FONTE: ESRI
ARCEXPLORER™ (1997). A GIS DATA EXPLORER BUILT WITH MAPOBJECTS ™ TECHNOLOGY .
DISPONIVEL EM: HTTP:/AMVWWW .ESRI.COM/SOFTWARE/ARCEXPLORER/INDEX .HTML; ENVIRONMENTAL
SYSTENS RESEARCH INSTITUTE, INC.)...cuttiuirieeieiriretsinetses e ssseseee b ssa s sess s sss st sesssssssens 135

FIGURA 7.18 — DETALHE BARRAGEM DA UHE ILHA SOLTEIRA. (FONTE: GOOGLE. (2005) APUT
TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA TECNOLOGIES (2007) — “ GOOGLE
EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC.).....comrvveeeeereeeeeseseensssssnsesssssesssssseesssnnns 136

FIGURA 7.19 — DETALHE RESERVATORIO DA UHE ILHA SOLTEIRA. (FONTE: GOOGLE. (2005)
APUT TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA TECNOLOGIES (2007) —
“ GOOGLE EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC.)....rvveerreeeeerereereeeeesseneseseen 137

FIGURA 7.20 — CARACTERISTICAS HIDRAULICO — OPERATIVAS DA UHE ILHA SOLTEIRA (FONTE:
ESRI ARCEXPLORER™ (1997). A GISDATA EXPLORER BUILT WITH MAPOBJECTS ™ TECHNOLOGY .
DISPONIVEL EM: HTTP:/M/WW .ESRI.COM/SOFTWARE/ARCEXPLORER/INDEX .HTML; ENVIRONMENTAL
SYSTENS RESEARCH INSTITUTE, INC.) e ctuttiuireeeireereretsesesesesessssesseseseessssessssesstsesssessssesssssssssssesssssssssssens 137

FIGURA 7.21 — DETALHE UHEMOXOTO (FONTE: OTTO BAUMGART S.A. (2005), DISPONIVEL EM
WWW .VEDACIT .COM.BR)....cutututereneuetreresaessesesssstsssesesssssssssasssssesesssssessesssssssssnsassessesssssessssssssssasnsnsssssssenssesaes 139

FIGURA 7.22— DETALHE UHE PAULO AFONSO IV (FONTE: MINISTERIO DOS TRANSPORTES (2007),
DISPONIVEL EM WWW TRANSPORTESGOV.BR) ......ctueuetreteeretsesnesessesessessessessessesssssssessessessesssssessesseses 139

FIGURA 7.23 — DETALHE RESERVATORIO DA UHE MOXOTQPAULO AFONSO IV. (FONTE:
GOOGLE. (2005) APUT TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA
TECNOLOGIES (2007) — “ GOOGLE EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC.)......139

Xi



FIGURA 7.24 — CARACTERISTICAS HIDRAULICO — OPERATIVAS DA UHE MOXOTO (FONTE: ESRI
ARCEXPLORER™ (1997). A GIS DATA EXPLORER BUILT WITH MAPOBJECTS ™ TECHNOLOGY .
DISPONIVEL EM: HTTP:/AMWWW .ESRI.COM/SOFTWARE/ARCEXPLORER/INDEX .HTML; ENVIRONMENTAL
SYSTENS RESEARCH INSTITUTE, INC.)...tuttiuirieeineirireiseneises e ssisessb s sessbssas s sess st sassssssenns 140

FIGURA 7.25 — DETALHE BARRAGEM DA UHE SANTA BRANCA. (FONTE: LIGHT ENERGIA,
DISPONIVEL EM WWW .LIGHTENERGIA.COM.BR) .....cutiutiurerearesesessesessssesssssssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssns 141

FIGURA 7.26 — PARQUE GERADOR LIGHT ENERGIA. (FONTE: LIGHT ENERGIA, DISPONIVEL EM
WWW LIGHTENERGIA.COM.BR) ....cuueutriueereasereueeeseesessessseessssessssessssessssessssessssssssssssesssssssssssessssessssssssssssssnnes 141

FIGURA 7.27 — DETALHE RESERVATORIO DA UHE SANTA BRANCA. (FONTE: GOOGLE. (2005)
APUT TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA TECNOLOGIES (2007) —
“ GOOGLE EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC.)...ccoteurireieririreresiserenesasererennens 142

FIGURA 7.28 — CARACTERISTICAS HIDRAULICO — OPERATIVAS DA UHE SANTA BRANCA (FONTE:
ESRI ARCEXPLORER™ (1997). A GISDATA EXPLORER BUILT WITH MAPOBJECTS ™ TECHNOLOGY .
DISPONIVEL EM: HTTP:/M/WW .ESRI.COM/SOFTWARE/ARCEXPLORER/INDEX .HTML; ENVIRONMENTAL
SYSTENS RESEARCH INSTITUTE, INC.)..cuctitreiueireretisisereneisesesesasisesessssis e sssssessssse s s sessesssessssessssssssens 142

FIGURA 7.29 — DETALHE BARRAGEM DA UHE SOBRADINHO. (FONTE: GOOGLE. (2005) APUT
TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA TECNOLOGIES (2007) — “ GOOGLE
EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC.).......oooerrereerereensssssssssesessssssseessssssssssnees 144

FIGURA 7.30 — DETALHE RESERVATORIO DA UHE SOBRADINHO. (FONTE: GOOGLE. (2005) APUT
TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA TECNOLOGIES (2007) — *“ GOOGLE
EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC.).c.cucurireiurertrereeenirerensisisesessesisesesasesesensaeses 144

FIGURA 7.31 — CARACTERISTICAS HIDRAULICO — OPERATIVAS DA UHE SOBRADINHO (FONTE:
ESRI ARCEXPLORER™ (1997). A GISDATA EXPLORER BUILT WITH MAPOBJECTS ™ TECHNOLOGY .
DISPONIVEL EM: HTTP:/M/WW .ESRI.COM/SOFTWARE/ARCEXPLORER/INDEX .HTML; ENVIRONMENTAL
SYSTENS RESEARCH INSTITUTE, INC.)..uctrireiurirereteeieerineasesesesas e sessesssesessssssesessse st ssssesssssssssssssssssens 145

FIGURA 7.32 — DETALHE BARRAGEM DA UHE TRES MARIAS (FONTE: GOOGLE. (2005) APUT
TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA TECNOLOGIES (2007) — “ GOOGLE
EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC.).c.cucururiiurerirereninirereasieisesesesesesesssssesenseeses 146

FIGURA 7.33—- DETALHE RESERVATORIO DA UHETRES MARIAS. (FONTE: GOOGLE. (2005) APUT
TERRAMETRICS (2007), MAPLINK/TELEATLAS (2007), EUROPA TECNOLOGIES (2007) — “ GOOGLE
EARTH V. 3.0.0693 (BETA)", GOOGLE CORPORATION, INC.)....cruiuremrrrieeeniremsresnereeerseessesessesessesesneeeens 147

FIGURA 7.34 — CARACTERISTICAS HIDRAULICO — OPERATIVAS DA UHE TRES MARIAS (FONTE:
ESRI ARCEXPLORER™ (1997). A GISDATA EXPLORER BUILT WITH MAPOBJECTS ™ TECHNOLOGY .
DISPONIVEL EM: HTTP:/AVWW .ESRI.COM/SOFTWARE/ARCEXPLORER/INDEX .HTML; ENVIRONMENTAL
SYSTENS RESEARCH INSTITUTE, INC.)..orveeuureeeseneesesssssessssssesssssssssssssnssssssssesssssssessssssnsssssssssssssassessssnns 147

Xii



LISTA DE TABELAS

TABELA 4.1 — Cobertura de servicos de abastecimento de agua e de coleta de esgotos
domésticos no Brasil (Fonte: Lanna, A. E. Economia dos Recursos Hidricos. Programa de Pés
Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental IPH/UFRGS, Texto de referéncia
da disciplina HIDP-04 Economia dos Recursos Hidricos. Rio Grande do Sul, 2001.) ................ 38

TABELA 4.2 — Potencial Hidrelétrico por Bacia (marco de 2003) (Fonte: CENTRAIS
ELETRICAS BRASILEIRAS (Eletrobras). (jul/2005). Potencial Hidrelétrico Brasileiro (SPOT
— Sstema de InformacBes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro). Disponivel em
http: //MWWW.EL €L ODF AS.JOV.DE.) ettt 41

TABELA 4.3 — indices de Aproveitamento por Bacia (marco de 2003) (Fonte: CENTRAIS
ELETRICAS BRASILEIRAS (Eletrobrés). (jul/2005). Potencial Hidrelétrico Brasileiro (SPOT
— d9stema de Informagdes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro). Disponivel em

http: //MWWW.EL €L ODF AS.JOV.DE.) ettt 41
TABELA 5.1 - Caracteristicas Basicas das Centrais Hidrelétricas (Fonte: Adaptado de
OTTONI 2005) .....cueuerrerrereereeseesessessesessesssassessssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessesssssssas 78
TABELA 6.1 — Periodos de Projeto e Operacao dos Aproveitamentos..........ccceveeeeeeseneeseenenens 97

TABELA 6.3.1 — Municipios consumidores na area de influencia do reservatério da UHE
CACONGE......c.ceeeeereceresee ettt b ettt s bbb bbb bbbt 100

TABELA 6.3.2 — Municipios consumidores na area de influencia do reservatério da UHE
1072 1012 o[ 1O OO 101

TABELA 6.3.3 — Municipios consumidores na area de influencia do reservatério da UHE ILHA
S 0] (= - T 101

TABELA 6.3.4 — Municipios consumidores na area de influencia do reservatério da UHE Foz
(003N T T 101

TABELA 6.3.5 — Municipios consumidores na area de influencia do reservatério da UHE Funil

TABELA 6.3.6 — Municipios consumidores na area de influencia do reservatério da UHE
FFUIMNIBS ..t e e e e p e 102

TABELA 6.3.7 — Municipios consumidores na area de influencia do reservatério da UHE
MOXOLO/PAUIO AFONSD 1V ...ttt bbbt 102

TABELA 6.3.8 — Municipios consumidores na area de influencia do reservatério da UHE Santa
BIANCAL.....cueetetitte ettt b AR b e bbb Rt ee R b 103

TABELA 6.3.9 — Municipios consumidores na area de influencia do reservatério da UHE
IS o] o= (1 oo To SOOI 103

TABELA 6.3.10 — Municipios consumidores na area de influencia do reservatorio da UHE Trés
=T = OO 103

Xiii



TABELA 6.3.11 — Consumo médio per capta no Brasil (Fonte NUNES (2006) com base nos

SNIS AE 2005) ....ueererenrereneereseeseeeireeeeeesesesesssessssesesseseeseseeasseessseesstsesebeesesaesessasss et e st se et seses et essssessssacas 104
TABELA 6.3.12 - Disponibilidade e Demanda de Agua, Regifes Hidrograficas Brasileiras
(Fonte: ANA (2002) — adaptado de FGV/SRH/MMA (1998).........cccovurrmnrrnerrenerneeeniemneeemssesesenens 104
TABELA 6.3.13 - Célculo da Demanda Humana na UHE Caconde............covereneneneneeneeneinenns 105
TABELA 6.3.14- Calculo da Demanda Humana na UHE Camargos.........cceeeeereeenessnenenenns 105
TABELA 6.3.15- Calculo da Demanda Humana na UHE [Tha Solteira.......c.covnnenecencrncnnenne 106
TABELA 6.3.16- Calculo da Demanda Humana na UHE FOz do Aréia ........ocvrereneceneenennenne 106
TABELA 6.3.17- Calculo da Demanda Humana na UHE Funil ... 107
TABELA 6.3.18 - Célculo da Demanda Humana na UHE FUINas.........ccvvnnenieneneeenseneinenns 107
TABELA 6.3.19- Calculo da Demanda Humana na UHE Moxot6/Paulo Afonso [V ................. 108
TABELA 6.3.20- Calculo da Demanda Humana na UHE Santa Branca..........c.eeveeenceneenenn. 108
TABELA 6.3.21- Calculo da Demanda Humana na UHE Sobradinho............cccevrnicincincinenn. 108
TABELA 6.3.22- Calculo da Demanda Humana na UHE TréS Marias..........cuvereerenereeneeneenenns 109

TABELA 6.3.23 - Relagao Industrias Periodo de Projeto/Atual (fonte: IBGE 2006, “ Estatisticas
do Século XX — Estatisticas Econdmicas’ , disponivel emwww.ibge.gov.br).......ceveneennn. 109

TABELA 6.3.24 — Demanda de Agua Atual (Periodo de Operac&io) por Setor para as Bacias
Hidrograficas Analisadas (Fonte: Confeccionado com base em ANA —2002).......cccoeeeevveeeenes 110

TABELA 6.3.25 — Demanda de Agua (Periodo de Projeto) por Setor para as Bacias

Hidrogréficas Analisadas (Fonte: Confeccionado combase em ANA —2002).......ccccceeverernennne 111
TABELA 6.3.26 — Demanda de &gua para 0 periodo de Projeto.........cccevevceecnenenseeneneneeessnnenns 111
TABELA 6.3.27 — Demanda de agua para o periodo Atual (Operagao 2006) ...........cceereerereene 112

TABELA 6.3.28 - Vazdo regularizada nas principais usinas hidrelétricas (Fonte: ANA , “ Plano
Nacional de Recursos Hidricos — Panorama dos Recursos Hidricos no Brasil”, Brasilia, marco
UE 2006) ... vrevreeeeeseeseeseeseeeesessessees s ese s s e e bR 113

TABELA 6.3.29 — Dados de Evaporagao dos Reservatorios Analisados..........cereeereeneinenns 116

TABELA 6.3.30 - Valores do Volume Util Real de Projeto dos Reservatérios Analisados (Fonte:

Concessionarias de eNErgia El&triCa) ......couvrerrrerreesresses s ssssssssssessssessssenes 119
TABELA 6.3.31— Dados do Reservatorios em ANAlISE ... senns 119
TABELA 7.1- Indicadores de Regime Hidrolégico da UHE Caconde...........ccooveeverrerececrrnnenee. 124
TABELA 7.2 — Indicadores de Regime Hidrol 6gico da UHE Camargos..........urerereeereeneenenns 127

Xiv



TABELA 7.3 - Indicadores de Regime Hidrol6gico da UHE Foz do Areia.........coveveeeneuneinenne 130

TABELA 7.4 — Indicadores de Regime Hidrol6gico da UHE Funil .........cccoeeveenvinneineseineeinnnns 133
TABELA 7.5—- Indicadores de Regime Hidrolégico da UHE Furnas...........ccccovvevvenneccecenenenee. 136
TABELA 7.6 — Indicadores de Regime Hidrol6gico da UHE Ilha Solteira.........ccccocveveecucrrnenee. 138
TABELA 7.7 — Indicador es de Regime Hidrol 6gico da UHE Moxoté/Paulo Afonso 4.............. 141
TABELA 7.8 — Indicadores de Regime Hidroldgico da UHE Santa Branca............c.ceeeeneuneunnn. 143
TABELA 7.9 - Indicadores de Regime Hidrol6gico da UHE Sobradinho.............cccccvveeecivennee. 146
TABELA 7.10— Indicadores de Regime Hidrol6gico da UHE Trés Marias..........ccccovveevrerrnenee. 148

TABELA 7.11 — Valores calculados para o volume Util dos reservatérios em operacdo
utilizando Rippl com regularizagao tOtal ...........coeeererererinecireee ettt 150

TABELA 7.12— Valores calculados para o volume (til dos reservatérios em operacéo utilizando
Rippl cOM TAS € VAZAO 0 CONSUMO .....euruirrirercriserreaes s seesessssessssess s ssse s ssssssessssessesssnssssnssnes 151

TABELA 7.13 — Valores calculados para o volume (til dos reservatorios em operacdo
ULHTI ZANAO CONLE-VAITEL ... s 152

TABELA 7.14 — Periodos de operacéo dos aproveitamentos analisados..........cceeeereeeneeenenns 153

TABELA 7.15— Cotas do Nivel d'agua normal de operacéo dos aproveitamentos analisadosl54

TABELA 7.16 — Quedas liquidas dos aproveitamentos analisados..........ccccevvercnenecenenenens 154
TABELA 7.17— Poténcia cal culada dos aproveitamentos anali Sados...........cverereereneneereenernenns 155
TABELA 7.18 — Poténcia média gerada pel os aproveitamentos analisados.............ceeeveereinenn. 156

TABELA 7.19- Valores monetarios referentes a influencia do comprometimento hidrol6gico do
volume (til dos aproveitamentos analiSAAOS..........ccvvrerreereserrsensessse s ssessssessssssssssessssees 157

XV



RESUMO

Ferreira, A. C. (2007). Modelo de Avaliagdo da Economia Hidrica de Reservatérios
em Operacdo. ltajuba, 2007. 323p. Dissertacdo de Mestrado — Engenharia da
Energia, Universidade Federal de Itajuba.

Conceituou-se bacia hidrogréfica quanto ao aspecto de deterioracédo hidroldgica e
suas influéncias nos sistemas de recursos hidricos. Para tal faz-se uma andlise da
evolugéo da ocupacéo da bacia ao longo do tempo, concluindo que esta ocupacao
altera as caracteristicas proprias da bacia, a ponto de influenciar o ciclo hidrologico,
comprometendo as suas disponibilidades hidricas. Prop8em-se indicadores
hidrolégicos para analise deste comprometimento hidrolégico de bacias
degradadas. Realgou-se a importdncia da &agua nos processos antropicos,
contrapondo esta importancia com as tendéncias de caréncia hidrica das bacias
degradadas. Descreveu-se os métodos estruturais e ndo estruturais de correcdo do
regime hidroldgico de bacias degradadas. Faz-se uma comparacdo destas
metodologias, tomando por referencia critérios hidraulicos, ambientais, construtivos,
econdmicos e sociais. A pesquisa no seu Estado da Arte analisa as influéncias
energéticas — econbmicas da deterioracdo no regime hidrico das bacias
degradadas dos Aproveitamentos Hidrelétricos em Operacdo. Fez-se a validagéo
da pesquisa analisando o balanco hidro — energético de reservatérios (10)
hidrelétricos em operagéo localizados nas regides S, SE, e NE. Concluiu-se a
Pesquisa realcando a importancia dos estudos da economia hidrica de bacias
degradadas como subsidio de tomada de decisdo para recuperacdo energética e
financeira de reservatorios hidrelétricos em operagéo.

Palavras-chave:

Geragdo Hidrelétrica, Volume Util, Deterioracdo Hidrologica, Indicadores de
Regime Hidrologico de Bacias Degradadas, Perdas Energéticas — Financeiras de
Reservatorios Hidrelétricos em Operacao.
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ABSTRACT

Ferreira, A. C. (2007). Modelo de Avaliagdo da Economia Hidrica de Reservatérios
em Operagao. ltajuba, 2007. 323p. Dissertacdo de Mestrado — Engenharia da

Energia, Universidade Federal de Itajuba.

Appraise watershed how much to the aspect of hydrologic deterioration and its you
influence in the systems of hydric resources. For such an analysis of the evolution of
the occupation of the watershed throughout the time becomes, concluding that this
occupation modifies the proper characteristics of the watershed, the point to
influence the hydrologic cycle, compromising its hydrics availabilities. Indicating
hydrologic for analysis of this hydrologic compromising of degraded watershed are
considered. Enhance the importance of the water in the antrépicos processes,
opposing this importance with the trends of hydric lack of the degraded watershed.
Describe the structural and not structural methods of correction of the hydrologic
regimen of degraded watershed. A comparison of these methodologies becomes,
taking for reference hydraulical, ambient, constructive, economic and social criteria.
The research in its State of the Art analyzes influences them energy - economic of
deterioration in the hydric regimen of the degraded watershed of the Hydroelectric
Exploitations in Operation. Make the validation of the research analyzing the rocking
hidro - energy of reservoirs (10) hidroelectric in operation located in regions S, SE,
and NE. Gonclude the Research enhancing te importance of the studies of the
hydric economy of degraded watershed as subsidy of taking of decision for energy
and financial recovery of hidroelectric reservoirs in operation.

KEY WORDS:

Hydroelectric generation, Useful Volume, Hydrologic Deterioration, Pointers of
Regimen Hydrologic of Degraded Watershed, Energy Losses - Financial of
Hidroelectric Reservoirs in Operation.
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| APRESENTACAO

1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Tomando-se por referéncia o Modelo Energético Brasileiro, 0 mesmo tem
nos Recursos Hidricos a sua principal matriz energética (cerca de 70% da energia
elétrica total gerada). Este modelo iniciou o0 seu planejamento no século passado, a
partir da década de 50 (médias e grandes centrais hidrelétricas), sendo o ano de
1952, através do governo Getulio Vargas, o ano em que entrou em operagao a
primeira usina de médio porte de poténcia gerada, a Usina Hidrelétrica de Trés
Marias (CEMIG; P = 388 MW) no rio S&o Francisco. As décadas de 1960 até 1990
representaram o marco para os Projeto e Construcdo das Centrais Hidrelétricas de
grande e médio porte: Furnas, Estreito, Porto Colémbia, Tucurui, Itaipu, etc.

Os projetos hidraulicos dos reservatérios das centrais hidrelétricas a época
baseavam-se em dados hidrolégicos pretéritos, em que as condi¢des e uso do solo
das bacias eram representados por florestas, ou bacias com uso rural (agro-
pastorial) disperso e matas nas areas mais aclivosas. Este cenario de uso do solo
da bacia facilitava o balanco hidrico entre as infiltracbes (I) e o escoamento
superficial (ES), sendo (l) >> (ES). Os processos erosivos e de perda do solo das
bacias acompanhavam este equilibrio entre (1) e (ES).

Como consequéncia, o nivel d’agua do lencol freatico destas bacias estava
sendo constantemente repletido, o que favorecia também a elevacéo do nivel dos
rios, os escoamentos superficiais das enchentes ocorriam com baixa frequéncia; os
processos erosivos e de perda de solo limitavam as areas isoladas iniciais
desprotegidas das bacias; e os indice de turbidez da agua dos rios que drenam as
bacias apresentavam valores menores de sedimentos, compativeis com 0s niveis
de eroséo e lixiviagdo do solo da bacia.

Neste cenério hidrolégico e sedimentolégicos das bacias, o regime hidrico
dos cursos d’agua que drenam as bacias era estavel, as perdas de agua minima e
o rendimento em 4gua maximizado. Para os projetos hidraulicos dos reservatoérios e
barramentos daquele periodo (1966 a 1999), selecionavam-se os periodos de anos
secos (TAS) da série hidrologica disponivel das bacias com essas condicdes
hidrolégicas. Os barramentos e reservatérios das usinas hidrelétricas de



regularizacdo das centrais hidrelétricas foram implantados segundo essas
condicdes de disponibilidades hidricas das bacias.

Considerando-se um intervalo de tempo futuro (t = n; 20 = n = 30 anos) apés
o inicio de operacdo destas centrais hidrelétricas, as bacias onde foram
implantadas sofreram pressdes de ocupacéo: intensificagdo dos desmatamentos,
aceleracdo dos processos agro-pastoris, incremento dos processos de urbanizacdo
das cidades, incentivos a agro-industria, etc. Todos estes usos do solo sem um
planejamento adequado, que levasse em conta um Plano Diretor Municipal
compativel com as condi¢des limites de controle homeostatico das bacias. Sendo
assim, as bacias, que nas condi¢cBes passadas (de projeto) tinham um cenério de
uso do solo do tipo florestada ou rural, nas condi¢cbes futuras de t = n, foram
modificadas para uso do solo do tipo rural-urbano.

Acrescido a este fator (antropismo nas bacias), as mudancas climaticas
mundiais também se deterioraram, principalmente a partir da metade do século
passado com o advento da Revolugdo Industrial, que catalisou os processos de
lancamento de derivados do carbono a partir dos combustiveis fésseis (CO2, CO,
etc.), como consequéncia dos aumentos das emissfes atmosféricas oriundas dos
processos antropicos globais (industrias, queimadas, veiculos automotores). Este
material particulado e gasoso lancado na atmosfera foi sendo gradativamente
acumulado, no nivel da altitude da Troposfera, criando uma camada espessa que
dificultava que a irradiacéo solar refletida da superficie da terra fosse transferida as
altitudes maiores que a Troposfera. Pelo contréario, ela ficava confinada as altitudes
da Troposfera, o que facilitava o0 maior aquecimento do ar atmosférico neste nivel.
Este fenbmeno, do “Efeito Estufa” ou “Aquecimento Global’, trds como
consequéncias imediatas as mudancas climaticas mundiais e repercute no aumento
da temperatura média da atmosfera, no derretimento de geleiras, no aumento do
nivel dos oceanos, no aumento das ocorréncias dos efeitos climaticos extremos
(cheias e estiagens), nas mudangas dos regimes pluviométricos, e no aumento da
ocorréncia dos ciclones. Todas essas alteracdes estdo relacionadas aos recursos
hidricos, conforme am plamente divulgado na midia.

O fendmeno EI-Nifio e La-Nifia, oriundo, respectivamente, do aquecimento e
resfriamento das aguas do oceano Pacifico, também é considerado um fenémeno
climatico que provoca modificagBes nos padrbes climaticos mundiais, ocasionando
condic¢des climaticas criticas (secas e enchentes) quando o fendbmeno se manifesta.
SOUZA, D.J.R., na sua Tese de Livre Docéncia (EE/UFRJ; 1974) faz a seguinte



andlise sobre os anos secos e umidos de uma série hidrologica longa: “geralmente
0S anos secos ou Umidos ndo se dispdem isoladamente mais sim em sequéncia, 0s
chamados “Trens” de anos secos ou umidos.

Muitas hipoteses tém sido levantadas sobre ciclos mais extensos que
configurariam a tendéncia sistematica de recorréncia de grandes enchentes ou
estiagens, isto €, de anos ou trens de anos excepcionalmente Umidos ou secos.

A verificacdo dessas hipoteses é dificil e, apesar das inimeras pesquisas
gue tém sido feitas, ndo ha um consenso sobre sua veracidade.

A influéncia das manchas solares, que se ativam a intervalos regulares de
11 anos e outras causas terrestres ou extra-terrestres, tém sido estudadas, sem
conduzir, até 0 momento, a conclusdes objetivas”.

Na verdade, o que a Hidrologia a época (década de 70) considerava, estava
relacionado ao fendbmeno do El Nifio e La Nifia, que, pelo descrito, j& vinha
ocorrendo ha bastante tempo. Em finais nos anos 80 é que as pesquisas
identificam o fendmeno e hoje j& se tem uma estatistica de ocorréncia para o El
Nifio e La Nifia, que quando se manifestam, apresentam ciclos médios de 2 a 7
anos, que corresponde aos periodos de anos secos e Umidos adotados nos
estudos hidrolégicos. Pesquisas atuais apontam que o aquecimento global (Efeito
Estufa) tendem a intensificar, em freqiéncia e intensidade, o fenbmeno e mais uma
vez estas alteracdes estéo relacionadas aos recursos hidricos.

A conjugacdo dos cenarios de uso do solo das bacias onde estao
implantados reservatérios hidrelétricos de uso multiplo, para t = n (bacias do tipo
rural-urbana; maiores condicbes de impermeabilizacdo) com as mudancgas
climaticas mundiais oriundas do efeito estufa e do El Nifio/La Nifia justifica o que
vem ocorrendo atualmente com o regime hidrolégico e sedimentolégico destas
unidades de gestdo: maior intensificacdo dos escoamentos superficiais de
encostas/planicie/calha fluvial, favorecendo a ocorréncia de enchentes freqientes e
criticas (ES >> 1); aumento do processo erosivo do solo de encosta/planicie,
favorecendo a perda de solo produtivo, assim como o aumento da carga de
sedimentos nos cursos d'agua; deterioracdo da qualidade da agua dos cursos
d’agua por lancamento de efluentes industriais, agrotoxicos em geral e esgotos
domésticos; reducdo das vazbes escoadas na calha fluvial nos periodos de
estiagem, na medida que foram desperdicadas (perdas d’agua) no periodo chuvoso
do ano hidrolégico pelo aumento do escoamento superficial mais intenso (redugéo



da produtividade hidrica); periodos mais criticos de trens de anos secos e umidos;
etc.

As centrais hidrelétricas com reservatérios de uso multiplo implantadas em
bacias degradadas (estas centrais hidrelétricas interligadas ao Sistema Interligado
Nacional - SIN) tal como acima referido, séo influenciadas pelas condi¢cdes de
deterioracdo hidrologica dos rios que drenam tais bacias. O setor elétrico procura
gerenciar esta problematica estimulando a gestdo do SIN pelo ONS. Neste sentido
a operacdo destas usinas é realizada segundo restricbes hidraulicas operativas
coordenadas pelo ONS: Volume de Espera, Curva de Aversdo ao Risco, Cotas
Fluviométricas Controladas a Montante e a Jusante dos Reservatorios, etc.

A presente Dissertacdo, portanto, se justifica, na medida que sera realizada
uma analise das disponibilidades hidricas de bacias degradadas, onde estdo
implantados reservatorios hidrelétricos, com cenarios de uso do solo semelhantes a
abordagem acima referida (bacias rurais-urbanas), comparando as disponibilidades
hidricas das bacias degradadas para os periodos de projeto (condi¢des pretéritas) e
de operacao (condi¢des atuais) dos empreendimentos hidrelétricos, de modo a se
avaliar, ao final, o comprometimento hidrol6gico do volume util (destes reservatérios
hidrelétricos) plurianuais destas usinas para estes dois periodos, face as condicdes
de degradacdo ambiental das bacias e as influéncias das mudancas climéaticas
globais, sendo avaliado, também, as perdas energéticas-econémicas decorrentes
destas deterioracGes hidrolégica-ambiental nestas bacias. Pretende-se validar a
pesquisa fazendo-se a simulacdo em alguns reservatorios hidrelétricos em

operacéo.

1.2 Importancia do assunto

Levando-se em conta:

a) Que orecurso agua € um fator propulsor ao progresso e bem-estar das
comunidades;

b) Que a dgua nas bacias degradadas tem mostrado ser é um recurso natural
limitado n&o renovavel, face as condi¢es de deterioracdo ambiental destas
unidades de Gestao;

c) Que esta degradacdo ambiental tem ocasionado 0 aumento na ocorréncia

de flutuagcdes hidrolégicas criticas (enchentes/estiagens) destas bacias



d)

hidrograficas, o que acaba por afetar a sua biodiversidade e os usuarios
nela implantados;

Que a andlise da relacédo oferta de dgua (baixa e comprometida) versus a
demanda de agua (alta, com usos multiplos em processos antropicos) gera
incertezas nos usuarios das bacias;

A importancia do parque gerador hidrelétrico para o crescimento da
economia brasileira, sendo a 4gua o principal insumo da matriz energética;

O aumento da demanda energética em contraponto com a falta de
investimentos do mercado na energia hidrica por parte das empresas do
setor, conclui-se pela importancia do assunto tratado na Dissertagdo no
cenario nacional atual, na medida que os resultados obtidos passam
contribuir para o desenvolvimento de metodologia que oriente a solu¢des
dos problemas listados anteriormente, os quais tendem no futuro a se

tornarem mais criticos.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € propor uma metodologia de analise do
comprometimento hidrolégico — energético — financeiro do volume util de
reservatorios hidrelétricos de usinas em operacdo implantados em bacias

hidrogréaficas degradadas.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

— Propor a analise de indicadores hidrolégicos que demonstrem o grau
de deterioracao hidrica das bacias hidrograficas;

— Realcar a importancia da agua Uutil para os aproveitamentos
implantados em bacias degradadas e que a sua flutuagdo
(enchentes e caréncia hidrica) acaba por trazer incertezas aos
USUarios;

— Comparar metodologias de correcao do regime hidrolégico de bacias
degradadas tendo por referencia critérios hidraulicos, de custo,
ambientais, econdmicos e sociais;

— Analisar as perdas hidrolégicas do volume Util dos reservatérios em

operacao a partir de diferentes métodos;



— Analisar as perdas enérgicas - financeiras decorrentes do
comprometimento hidrolégico do volume util de reservatorios
hidrelétricos em operacéo;

— Validar a metodologia através de uma simulacdo em reservatorios
hidrelétricos de usinas em operacao implantados em bacias
hidrogréficas do S, SE e NE.

1.4 Contribui¢ces do estudo

O presente estudo pode contribuir com a sociedade proporcionando uma
maior reflexdo sobre as causas e efeitos da degradacdo ambiental nas regifes
hidrogréficas brasileiras, vinculando a influéncia desta degradacdo a um processo
produtivo muito importante, no caso a geracdo de energia elétrica, podendo neste
caso calcular valores monetarios e assim quantificar o custo desta degradacao para
este empreendimento.

A metodologia adotada pode vir a ser aplicada para outros aproveitamentos
hidrelétricos que possuam reservatorios de regularizagio de vazdes, como meio de
determinar a sua possivel degradacéo e a partir dos valores monetarios calculados,
justificar possiveis intervencdes de recuperagdo na bacia hidrografica em que o
aproveitamento esté inserido.

A idéia abordada pelo estudo também pode vir a ser utilizada para a
determinacdo da degradacédo e ou quantificacdo de valores monetarios para outros
setores produtivos da economia implantados na bacia que utilizem como insumo de
grande importancia o recurso agua, ampliando assim ainda mais a reflexdo citada
anteriormente.

1.5 Originalidade

Tem-se verificado que os atuais reservatérios hidrelétricos de uso multiplo
estdo vulneraveis as questdes hidrolégicas (volume de espera; altos niveis de
deplecionamento do nivel d’agua; restricbes operativas hidraulicas) por conta dos
aspectos climéticos e ambientais das bacias. Tais incertezas hidrolégicas, acabam
por afetar as condicbes operacionais destes reservatérios, provocando perdas
energéticas — financeiras ao empreendedor, conforme as restricbes hidraulicas



operativas usadas pelo Operador Nacional do Sistema — ONS para gerenciar 0s
reservatorios hidrelétricos pertencentes ao Sistema Interligado — SI.

Portanto, a originalidade vinculada a pesquisa se refere a analise do
comprometimento hidrolégico do volume til de reservatérios hidrelétricos em
operagdo como subsidio, a partir da determinacdo do volume deteriorado, pela
realizacdo de intervencbes de recuperacdo ambiental — hidroloégica da bacia
degradada, de modo que a mesma, gradativamente, recupere as suas condi¢oes
de disponibilidades hidricas pretéritas, quando a bacia funcionava com menos
flutuacBes hidrologicas, minimizando assim perdas energéticas e financeiras ao
empreendedor.



2

METODOLOGIA

a)

b)

d)

)

A metodologia adotada na Dissertagdo baseou-se em:

Descrever sobre bacia hidrografica e as tendéncias de evolucao gradativas
na ocupacao do seu espaco fisico, destacando que esta ocupacdao feita sem
um planejamento, altera o equilibrio homeostatico da bacia a partir das
modificagbes nas suas paisagens, que por consequéncia tende a influir no
balanco hidrico do ciclo hidrolégico nas fases de infiltracéo (l) e escoamento
superficial (ES) para um mesmo evento pluviométrico, ou seja, para uma
bacia degradada ES tende com o tempo aser muito maior que |. Este
balanco hidrico se repercute numa deterioracdo do regime hidrologico da
bacia, quando associamos também as mudancas climaticas mundiais ;
Propor indicadores do regime hidrolégico que avaliardo o grau de ocupacao
da bacia e que reflitam as suas tendéncias as estiagens e enchentes
decorrentes das mudancas no balanc¢o hidrico do ciclo hidrolégico da bacia
degradada e das mudancas climaticas mundiais;

Caracterizar o recurso natural, representado pela agua util da bacia
degradada, como fator limitante ao seu desenvolvimento assim como dos
empreendimentos nela implantados;

Descrever e comparar as metodologias estruturais (mais usuais) e nao
estruturais para a correcdo do regime hidrico alterado de uma bacia
degradada;

Criar uma metodologia que analise a influéncia das modificacdes no regime
hidroldgico alterado de uma bacia degradada, tendo por referéncia a andlise
do volume util dos reservatérios hidrelétricos de usos mdltiplos das centrais
hidrelétricas em operagdo, comprometendo o0s ganhos energéticos e
financeiros dos empreendimentos em operacao;

Realizacdo de um estudo de caso em dez reservatérios hidrelétricos em
operacéo, a partir da metodologia referida no item (e), mostrando as perdas
energéticas e financeiras decorrentes da degradacao hidrologica do volume
atil dos reservatorios destes empreendimentos.

Para o0 desenvolvimento da sequéncia metodoldgica referida sera

pesquisado:



g) No item (a),conceituou-se a bacia hidrografica; mostrou-se que as suas

h)

K)

caracteristicas de atratividade de recursos em geral notabiliza esta unidade
de Gestao para o desenvolvimento de atividades antropicas (antropismo), o
gue acaba por alterar, ao longo do tempo, as suas condi¢cdes naturais de
equilibrio homeostético, a ponto de deteriorar o balanco hidrico do ciclo
hidrolégico entre o escoamento superficial (ES) e a infiltragdo (), ou seja
com o tempo ES >> [; mostramos também as influencias no regime
pluviométrico da bacia a partir dos efeitos climaticos mundiais (efeito estufa,
Elfiino e Lanifia) e também a partir de efeitos regionais de aproveitamentos
que facilitam o aumento dos processos evaporativos. Estas influéncias
associadas ao antropismo, € que justificam a deterioracdo das
disponibilidades hidricas da bacia degradada;

No item (b) descreveu-se que a deterioracdo do balanco hidrico do ciclo
hidrolégico, associado as mudancas climéaticas mundiais e regionais, tende
a alterar o regime hidrico da bacia e esta alteracéo fica evidenciada a partir
dos eventos de enchente e estiagem, que tornam-se mais criticos e
repetitivos na bacia degradada, sendo propostos indicadores de regime
hidrol6gico para auxiliar na analise destas tendéncias as enchentes e
estiagens para a analise do grau de comprometimento do regime hidrico da
bacia degradada (avaliacéo das disponibilidades hidricas Uteis da bacia);

No item (c) descreveu-se a importancia da agua da bacia degradada nos
processos antropicos nela implantados. Destacou-se a degradacdo do
regime hidroldgico como incertezas para 0s aproveitamentos implantados na
bacia degradada;

No item (d) s@o descritas as metodologias de regularizacdo de vazédo
convencional (mais usual) e ndo convencional, aplicadas as bacias
degradadas. Comparou-se as duas metodologias a partir dos critérios
hidraulicos, construtivos, ambientais, econdbmicos e sociais;

No item (e), tendo por referéncia um reservatorio plurianual de uso multiplo
de uma central hidrelétrica implantada em uma bacia degradada, propou-se
uma metodologia de analise da deterioracdo hidroldgica do volume util.
Enfatizou-se as perdas energéticas e financeiras do empreendedor para
justificar esta andlise;

No item (f) simulou-se a metodologia em dez aproveitamentos hidrelétricos
em operacado localizados nas regides S, SE e NE mostrando ao final os



resultados das perdas energética — financeiras para os empreendimentos

simulados.
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Il — Revisao Bibliografica

3 REGIME HIDROLOGICO NATURAL DOS CURSOS D’AGUA

3.1 Introducéao

O regime hidrologico de um curso d’agua depende de fatores inerentes a
bacia em que esta inserido. Sao as caracteristicas fisicas, biéticas e antropicas da

bacia ( B) que transformam os deflivios de um evento pluvial (clima da bacia) em
escoamento fluvial deflivio de calha (DF) segundo:

DP X B ? DF 311

3.2 Bacia Hidrogréfica

A Bacia Hidrografica € uma unidade natural continental que contem
disponibilidades hidricas proprias e renovaveis, gracas ao ciclo hidrolégico. Todas
as reservas de éagua doce do planeta sdo analisadas de acordo com as
disponibilidades hidricas das bacias hdroldgicas, e estas variam em fung¢édo das
suas caracteristicas préprias como por exemplo: clima, relevo, geologia, cobertura
floristica, dentre outros. Portanto, € nas bacias hidrogréficas que os
empreendimentos antropicos sédo implantados gracas as suas disponibilidades
hidricas, esta caracterizada como agua util para os processos antrépicos em geral.

A delimitagdo de uma hacia hidrogréfica ocorre em funcdo do tracado do
divisor de aguas principal (linha de cumiada ou dos pontos altos), que delimita a
rede de drenagem de um curso d’agua desta bacia delimitada.
A desembocadura ou foz do curso d’agua é o exutoério final da bacia hidrografica.
Neste local a area da bacia € maxima como também as disponibilidades hidricas. O
rio que drena a bacia é abastecido pelo escoamento superficial de encosta e fundo
de vale nos periodos chuvosos (TC) do ano hidrolégico e pelo escoamento
subterrdneo dos lencois tributarios da bacia hidrogréafica nos periodos de estiagem
(TE) do ano hidrolégico. Na figura 3.1 apresentamos croquis das bacias
hidrogréficas e hidrogeoldgica.
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FIGURA 3.1 — Bacia Hidrografica e Hidro-Geoldgica.(Fonte: OTTONI 2007,
“Planejamento dos Sistemas de Recursos Hidricos”, Apostila do Curso de
Especializacdo em Recursos Hidricos e Meio Ambiente, UNIFEI, Itajuba — MG)

?
Devido ao grande numero de variaveis préprias das bacias (B), estas
unidades de gestdo podem ser classificadas de varias formas, fato que torna a
bacia hidrografica um ecossistema Unico, existindo assim parametros que

possibilitam estabelecer semelhancas entre duas ou mais bacias.

3.21 Classificagdo das Bacias Hidrograficas

As bacias hidrograficas podem ser classificadas das seguintes formas em
funcdo das suas caracteristicas.

a) Caracteristicas climaticas (DP):

O clima da bacia define o seu regime pluviométrico. Este sofre influéncia de

fatores locais (existéncia de reservatorios, grau de coberturas floristicas, relevo,
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coordenadas de localizacdo) e globais (EI-Nino/La Nina; efeito Estufa), ambos
atuando nos indices de evapo-transpiracdo e de umidade da bacia. De uma forma
geral, se o indice de umidade da bacia decorrente das suas condi¢cdes de evapo-
transpiracao for alto, o regime de chuva é favoravel. No Brasil sdo identificados os
seguintes regimes pluviométricos anual médios: no NE (semi-arido): 500 mm; no
NE (litoral): 1500mm; Centro-Sul-SE: 1400mm; N: 2000mm. O clima da bacia é
também definido pelos seus periodos chuvosos (TC) e de estiagem (TE) do ano
hidrolégico. No Brasil, as Regides Centro-Sul-SE, TC = OUT-MARCO e TE ABRIL-
SET. A distribuicdo das chuvas das Regides NE e N em geral obedecem estes
periodos, ou defasam alguns meses. Para definicdo do clima da bacia,
considerando uma série pluviométrica longa (T = 30 anos), defini-se também os
periodos de anos secos (TAS) e Umidos (TAU). Estes sdo decorrentes das
influéncias dos fatores globais (EI-Nino/La-Nina) no clima local da bacia, que
originam os periodos criticos adotados em projetos das obras hidraulicas de
escassez hidrica e inundagbes dos sistemas de recursos hidricos. Numa série
pluviométrica estes periodos podem variar em média de 2 a 5 anos;

b) Quanto a sua area de drenagem total (A):

Quanto ao porte da area de drenagem, as bacias séo classificadas em:
? Grandes Bacias Hidrograficas (GBH) A>10000 kmz

? Meédias Bacias Hidrograficas (MBH) 1000<A<9999 kmz;
? Pequenas Bacias Hidrograficas (PBH) 100<A<999 km?
? Mini Bacias Hidrogréaficas (mBH) 10<A<99 kmz,
? Micro Bacias hidrograficas (uUBH) 1<A<9 km?
Quanto maior for a area de drenagem da bacia (A) maiores seréo as suas

tendéncias aos defluvios fluviais de calha (DF) (disponibilidades hidricas);

c) Caracteristicas topograficas (To):
O relevo (To) € utilizado em grande parte dos estudos hidraulicos do

movimento das aguas em uma bacia hidrografica. O relevo descreve a superficie
sobre a qual ocorrem as acbes do ciclo hidrologico que disponibilizam a agua
continental e sobre a qual estdo instalados os usuarios e as atividades dos
aproveitamentos hidricos. O parametro fundamental do ponto de vista hidrolégico
no estudo do relevo € a declividade e sua variacao.
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O resultado dos estudos de relevo de uma bacia € o seu zoneamento
hidrogenético (conforme figura 3.2), que define as seguintes areas de escoamento
na bacia:

? A zona de recarga de umidade, regido mais elevada da bacia.
? A zona hidrodinamica, regido de menor altitude e maior declividade.

? A zona de contribuicao inicial, regido de mais baixa altitude e baixa declividade.

BACIA HIDROGRAFICI

e A
(1) ZONA DE CONTRIBUICAQ INICIAL
12) ZONA OINAMICA.

{3) ZONA DE RECARGA DE UMIDADE

COTA
{m) pnisor
* # DIVISOR
, CORTE _A-A il

v

| FUNDO DE VALE |
’ ™
2 CALHA

i3 @ (1) MEEIE T
- = T i i i
km.
FIGURA 3.2 — Estudo do Relevo de uma Bacia: Zoneamento

Hidrogenético..(Fonte: OTTONI 2007, “Planejamento dos Sistemas de Recursos

Hidricos”, Apostila do Curso de Especializacdo em Recursos Hidricos e Meio
Ambiente, UNIFEI, Itajuba — MG)

Em uma bacia que possui uma maior densidade de areas na Zona de
Contribuicao Inicial tem uma tendéncia a maior disponibilidade hidrica, uma vez que
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a zona de menor declividade facilita a infiltragéo e reduz o escoamento superficial
contribuindo para o abastecimento do lencol freético. A ocupacdo de uma bacia
hidrogréafica ocorre principalmente a partir das Znas de Contribuicdo Inicial e
Hidrodindmica. As areas de varzea de APP (I) e estdo localizadas na Zona de

Contribuicao Inicial;

d) Caracteristicas Pedolégicas (S):
As caracteristicas pedologicas (S) sdo bastante peculiares em uma bacia

hidrogréfica, pois o tipo de solo influencia na sua capacidade de infiltragdo. A
granulométrica e a disposicéo do solo ao longo do perfil sub-solo da bacia, define a
amplitude das zonas insaturada e saturada. Quanto maior for a dimenséo dos gréos
e menor seu grau de compactacdo, mais intenso sera o processo de infiltracdo da
agua. Como a composicéo do solo é bastante heterogénea ao longo da bacia e do
perfil do sub-solo, a infiltracdo da bacia € variavel em funcéo do tipo de solo, do
grau de compactacdo (uso do solo), e do indice de umidade do solo. Solos
arenosos tendem a velocidades de infiltracdo maiores que os argilosos, sendo o

hidrograma da bacia com solo arenoso mais regular;
€) Caracteristicas geoldgicas (G):

Os rios de bacias rochosas menos permedaveis apresentam maiores pontos
de enchentes em TC e escassez hidrica em TE;

f) Forma de contorno da bacia (CB):

As bacias, de acordo com o seu formato, sao classificadas em
arredondadas, alongadas, e ramificadas. As bacias alongadas sdo as que

apresentam maior defasagem e menor concentracdo dos escoamentos;

g) Rede de drenagem (RD) e Declividade do cursos d'agua (1):

As caracteristicas geologicas da bacia, associado aos agentes
modificadores de sua morfologia, estes representados pelos agentes endégenos
(movimentos tectbnicos, vulcanismo, etc.) e exdgenos (eroséo e intemperismo),
definem o tipo de rede de drenagem. A forma e distribuicdo da rede de drenagem
da bacia € visualizada pela sua ramificacdo. Bacias com rede de drenagem
ramificada tendem a defasar as contribui¢cdes superficiais e atenuar cheias.
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A declividade do rio principal é variavel ao longo de sua extenséo. Esta
grandeza interfere na velocidade do escoamento da calha. Através do perfil
longitudinal do rio principal calculam-se as suas declividades bruta total e média. Os
rios com alta declividade concentram mais rapidamente o escoamento;

h) Coberturas floristicas (V):

As plantas no seu ciclo de vida deixam depositados no solo residuos de seu
organismo que se decompdem formando uma camada superficial rica em matéria
organica, o humus. Em paralelo, as suas raizes ao se desenvolveram penetram e
abrem novos caminhos e fissuras que desagregam o solo, tornando-o mais poroso.
Este trabalho das raizes no sub-solo da bacia assim como a presenca do humos na
camada superficial, faz com que os solos das areas florestadas apresentem uma
grande capacidade de absorver 4gua, aumentando a infiltracéo (l) e reduzindo o
escoamento superficial (ES) para chuvas duraveis que séo as de maior relevancia

para o aumento das disponibilidades hidricas de uma bacia, ou seja, | >> ES;

i) Caracteristicas ocupacionais, antropismo (A):

Segundo OTTONI (2001), sob o ponto de vista ocupacional (antropismo —
A), uma bacia hidrogréfica pode ser classificada em:

? Bacias Naturais (Florestadas): sdo bacias onde ocorre um indice de
ocupacgdo muito baixo. Nestas bacias as atua¢des antrépicas séo reduzidas,
com baixa intensidade de areas desmatadas, a partir de pequenas areas
com ocupacéao agricola. O solo, assim como a capacidade de infiltracdo das
aguas pluviais encontram-se inalteradas, tendo assim a bacia 0 seu maximo
rendimento hidrolégico.

? Bacias Rurais: s@o bacias caracterizadas por ocupacao de grandes areas
tomadas por uso agricola (atividades agro-pastoris), possuindo em funcdo
disso possui pouca densidade de vegetacdo nativa, esta restrita as matas
de topo em cotas mais elevadas. Podem ocorrer nestas bacias pequenas
atuacdes industriais, porém o uso do solo é predominantemente rural. Neste
caso, ja ocorre uma pequena alteracéo (compactacao) decorrente do uso do
solo, afetando a infiltragdo das &guas precipitadas.

? Bacias Residencial (Rural — Urbana): sdo bacias que se encontram em um
estado intermediario de ocupacado, ndo podendo assim serem classificadas

nem como Bacias Rurais e nem como Urbanas. Caracterizam-se por
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possuirem pequenos ou mesmo meédios nucleos urbanos decorrentes da
evolucdo urbana da area, com uma grande parcela de area ainda tomada
por ocupacdo agricola. Estas bacias, por possuirem uma alteracdo maior
das condi¢cbes do solo (impermeabilizacdo, compactagao, agricultura), ja
torna-se visivel as alteracdes da capacidade de infiltracdo das agua de
chuva e o aumento do escoamento superficial proveniente dos eventos
pluviais.

? Bacias Industrial (Urbano — Industrial): sdo bacias que se caracterizam pela
predominancia da ccupacdo humana (acao antropica). Possuem elevados
indices de impermeabilizacdo dos solos, poluicdo dos recursos hidricos,
poluicéo do ar. Se caracterizam por possuirem pequenas porcdes de areas
florestadas (restritas a matas de topo) e de reduzidas areas ocupadas com
atividades agricolas. A impermeabilizacdo do solo da bacia a partir do
processo intensivo da urbanizacéo contribui para a diminuicdo da infiltracao
e 0 aumento dos escoamentos superficiais provenientes dos eventos
pluviométricos, resultando em grandes enchentes e inundagfes danosas.

Para melhor compreensdo das caracteristicas ocupacionais apresentadas

anteriormente, sera apresentado a seguir a FIGURA 3.3.
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FIGURA 3.3 — Tendéncias da Evolucdo Ocupacional de uma Bacia Hidrogréafica
(Fonte: Classificagdo Ambiental de Cursos D’agua; OTTONI, A. B; Exame de Pré-
Qualificagédo de Doutorado; COPPE/UFRJ; Rio de Janeiro; 2001).

18




3.3 Ciclo Hidrologico

A Hidrologia Classica conceitua o Ciclo Hidrolégico como sendo o “percurso
gue a agua realiza, em seus diversos estados fisicos, no sub-solo (profundidade de
até 4 km) na superficie terrestre, e na atmosfera (altitudes de 10 a 12 km;
Troposfera)”. Configurando um circuito fechado. Desta forma o equilibrio das fases
do ciclo hidroldgico se repercute na manutencéo das disponibilidades hidricas de

uma bacia.

FIGURA 3.4 — Ciclo Hidrolégico. (Fonte: Instituto de Geociéncias da USP — IGC,
disponivel em htip://www.igc.usp.br/geclogia/aguas subterraneas.php , acessado
em 05/2007)

Segundo a Hidrologia Ambiental, o Ciclo Hidrol6gico na bacia hidrogréfica é
representado pela andlise do sistema:

onde:
?
[

= INPUT = deflavio pluvial (DP) da bacia definido a partir do seu clima;
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B = sdo os condicionantes e fatores que caracterizam a bacia, conforme

referido no item 3.2;

?

O= corresponde as disponibilidades hidricas (dgua util) da bacia (DF de
calha).

Analisando o sistema, conclui-se:

?

a) que ( | ) da bacia, que caracteriza o indice de chuva, varia em funcéo das

mudancas climaticas globais (Efeito Estufa e EI-Nino/La Nina) e locais;

b) quanto a (é), 0 antropismo (ocupacao no tempo da bacia sem planos a
partir dos empreendimentos) representa o principal fator que tende a alteracdo. Ou
seja, a partir do antropismo, as condi¢cbes ambientais relacionadas as coberturas
floristicas se modificam, as fases do escoamento superficial (ES) e da infiltracdo (I)
do ciclo hidrolégico se alteram, com aumento do (ES) e reducéo de (l), ou seja,
ES >>I;

c) a partir da relagéo de (I) em (B) e, como consequéncia das intervencdes e
consequentes modificacdes de (B), (O) gradativamente tende:

i) ao rebaixamento no nivel do lencos freético e, por consequéncia, a vazao
e nivel d'agua do rio que drena a bacia em TE vai também deplecionar;

i) 0 excesso e agua que se escoa superficialmente (ES) em TC tende a
promover ocorréncia de enchentes repetitivas e criticas;

i) a agua escoada superficialmente em TC proveniente do ES é
considerado perda, pois ela vai fazer falta em TE no ano hidrolégico em que houve
o evento pluviométrico (DP).

A Hidrologia Ambiental utiliza os conceitos das Mesetas Homeostaticas para
caracterizar o nivel de equilibrio homeostatico da bacia de acordo com as pressfes
de ocupacdo que ocorrem no seu espaco fisico ao longo do tempo (?t), conforme
FIGURA 3.5.

20



‘d\eﬂﬁﬁ
QD
T A0 s)
284 | R
o ,‘—h o
< | gﬁi‘ﬂh |
eSS Y == BACIATIPOIII!
ol-‘-@ég :
RE
g 'BACIATIPO Il
BACIATIPO |
. | >
L o s T [anos]

FIGURA 3.5 — Mesetas Homeostéaticas (Fonte:Planejamento dos Sistemas de
Recursos Hidricos, Apostila do Curso de Especializacdo em Recursos Hidricos e

Meio Ambiente, IRN/UNIFEI, 2007,ltajubd — MG)

Os patamares de cada equilibrio homeostatico se referem aos diferentes

cenarios da bacia ao longo da sua ocupac¢do no tempo (?t). Em cada patamar, o
regime hidrol6gico da bacia é bem definido, conforme FIGURA 3.6 onde se verifica

os hidrogramas representativos para cada cenario da bacia para o0 mesmo evento

de chuva.
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Figura 3.6 — Regime Hidrologico caracteristico da Ocupacdo no tempo de uma
Bacia Hidrogréafica. (Fonte: Planejamento dos Sistemas de Recursos Hidricos,
Apostila do Curso de Especializacdo em Recursos Hidricos e Meio Ambiente,
IRN/UNIFEI, 2007,ltajuba — MG )

Observa-se assim que, para 0 mesmo evento pluviométrico (?P), as
condi¢cdes de disponibilidades hidricas referidas ao balanco hidrico entre ES e |
tendem também a alteracéo, sendo o estagio de bacia urbano industrial o cenario
ambiental em que as condi¢gbes de disponibilidades hidricas sdo mais criticas, ou
seja, ES=90-100% e 1=0-10%.

Nestas condi¢bes, as enchentes e escassez hidricas xxx e 0 regime
hidrologico e irregular (flutuagdes hidrolégicas). Xxxx, para bacias naturais, ES=0-
20% e 1=80-100%. Nestas bacias o regime hidroldgico é estavel.

Na TABELA 3.1 analisamos as condi¢cdes extremas dos parametros da
bacia definidos no item 3.2 simulado em uma bacia urbano — industrial e natural,

onde ES/I sdo distintas, valido para quaisquer eventos pluviométricos, sinalizando
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condicbes a economia hidrica da bacia, conforme analise do seu regime

hidrolégico.

TABELA 3.1 — Condi¢cbes Ambientais para Andlise da Economia Hidrica de uma

Bacia Hidrografica

Caracteristicas da bacia : CondigGes Ambientais -
Bacial (ES>>I) Bacia 2 (I>>ES)

Relevo (T) Acidentado Plano
Geologia (G) Solo rochoso préximo a superficie Rocha profunda
Rede de Drenagem (RD) Pouco ramificada Muito ramificada
Declividade do Talvegue (1) Acentuada Baixa
Contorno da Bacia (CB) Arredondada Alongada
Estrutura do Solo (S) Argila Areia
Antropismo (A) Rural Urbana Natural
Cobertura vegetal (V) Matas de Topo Floresta
Area de Drenagem (Ad) Pequena Grande

3.4 Indicadores de Regime Hidrolégico

O regime hidrologico de um curso d’agua em uma dada se¢éo da bacia é a
sucessao de estagios de seus niveis d’agua e vazdes ao longo do tempo. Ele
resulta da acédo dos eventos pluviométricos (DP) nas condi¢des proprias da bacia
(B). Desta acao, ou seja, DP x B, resulta o regime do rio, este sendo caracterizado
pelas disponibilidades hidricas de calha fluvial (DF). As curvas cronoldgicas de
Niveis D’Agua e Vaz&o obtidas em uma secéo fluviométrica representam o regime
fluviométrico do rio que drena a bacia.

Conforme referido em 3.3, o antropismo (A), comprometendo ao longo do
tempo as condi¢Bes naturais das coberturas floristicas (V), representa o principal
fator de alteracdo de B, que acaba por comprometer as suas disponibilidades
hidricas (F). Ou seja, com o tempo os resultados das vazdes drenadas na calha
fluvial se alteram, e o Hidrograma tende a ficar pontuado, conforme FIGURA 3.6
anterior, com a predominancia do ES em relacdo a |, para quaisquer eventos de
chuva.

Para um ano hidrolégico qualquer nas condigbes em que ES >> | (bacia
rural-urbana), a bacia perde agua dos deflavios pluviais (DP) ocorridos em TC, e as
vazdes de calha em TE tendem a reducéo, uma vez que o lencol freético foi pouco
reabastecido. Com o tempo, a economia hidrica da bacia degradada esta

comprometida. Os resultados deste comprometimento sdo as ocorréncias
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frequentes das agua nocivas das enchentes em TC e das caréncias hidricas nas
estiagem (TE). A situacao hidrologica critica se da quando o clima da bacia esta
sob influéncia dos fendmenos climatolégicos globais do EI-Nino/La-Nina. Estes
fendmenos justificam os Periodos de Anos Secos (TAS) e umidos (TAU), conforme
referido em 3.3. Nestas condi¢des o regime hidroldgico da bacia é critico, com a
ocorréncia das maiores secas e enchentes, dependendo da localizagéo da bacia.
Dentro de uma série hidroldgica longa, o projeto das obras hidraulicas dos sistemas
de recursos hidricos adotam os dados hidrolégicos destas séries criticas de TAU e
TAS para seus dimensionamentos.

Os indicadores de regime hidrolégico relacionam as vazdes caracteristicas
extremas de enchente (Q5%) e de estiagem (Q95%) com a vazao média do rio.
Portanto, para obté-los deve-se dispor de uma curva de Permanéncia de Vazdes
Decrescentes de uma série hidroldgica levantada em um Posto Fluviometrico. Esta
curva representa a frequéncia de ocorréncia dos eventos de calha fluvial (niveis
d’agua e vazdes).

Os indicadores, ou coeficientes de perenidade, refletem as condi¢des da bacia
aos eventos extremos de enchente, estiagem, e de amplitude conforme abaixo:

? O Coeficiente de perenidade de enchente “P”, que é a relacdo entre as
vazdes maxima e media,;

p? Qméxi ma 34.1

Qmedia
? O Coeficiente de perenidade de estiagem “p”, que € a relacdo entre as
vazOGes minima e média,;

D s Qmédia 34.2
Qminima

? O Coeficiente de amplitude maxima de vazdes “m”, que € o produto dos
coeficientes “P” e “p”, que resulta da relacéo das vazdes maxima e minima;

m?P?2p? Qmaxima
minima 343

? A relacdo entre a vazdo meédia e a vazdo modal (Q50%) também é

considerado como um indicador de regime hidrolégico (Razé&o)
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3.4.4

Quanto mais regular for o regime hidrolégico do curso d’agua (bacia natural),
mais préximo das unidades séo os resultados dos indicadores P, p, m e R, ou seja,
as vazbes extremas de estiagem (Q95%), de enchente (Q5%) e Q50 sdo mais
proximas da vazdo média. Portanto, para os rios perenes, seus regimes serao mais
uniformes quanto mais proximo da unidade forem os coeficientes referidos. Nos rios
com regime intermitente, caso da maior parte dos rios do NE, a vazdo minima pode
se tornar nula durante parte do ano hidrolégico. Nestas condi¢des, p e m sdo iguais
ao infinito, e P ser& bastante afastado da unidade. Estes rios apresentam portanto o
regime hidroldgico totalmente irregular.

Na medida que uma bacia ao longo do tempo vai sendo ocupada, com
modificacdo nas suas condigbes ambientais, de acordo com a FIGURA 3.3, ES
tende a prevalecer sobre |, para quaisquer eventos pluviométricos, conforme
FIGURA 3.6. Conforme referido, a bacia vai gradativamente perdendo agua, e seus
indicadores hidricos tendem a se afastar da unidade. Portanto, a andlise dos
indicadores hidrologicos da bacia P, p, m.

Refletem, ndo sé@o as suscetibilidades da bacia a ocorréncia de enchentes e
estiagem, como também o grau de comprometimento da sua economia hidrica na
medida que os fendmenos hidrologicos criticos (enchentes e estiagem) passam a
ser frequentes, caracterizando uma deterioracdo das suas disponibilidades hidricas,
a ponto de comprometer as obras hidraulicas dos Sistemas de Recursos Hidricos
implantados na bacia degradada.
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FIGURA 3.7 — Relacionamento do Homem no Ecossistema Continental-Tetraedro
Vital. (Fonte: Planejamento dos Sistemas de Recursos Hidricos, Apostila do Curso
de Especializacdo em Recursos Hidricos e Meio Ambiente, IRN/UNIFEI,
2007,Itajubd — MG )
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Observa-se que:

a) o Homem se encontra situado no vértice superior do tetraedro simbdlico;

b) ele se apdia no triangulo logistico a vida, representado pela agua, meio-
ambiente e alimento, com constantes trocas de energia fisica e bioldgica entre cada
segmento do sistema;

c) a troca ce energia referida em (b) representa o suporte energético do
Homem, de modo a atender suas necessidades de salde, bem estar e felicidade;

d) de acordo com os padrdes sécio-econdmicos, as forgas energéticas e
biolégicas do Universo por ele ocupado serdo mais ou menos diversificados e
complexos, em funcdo do seu padrdo de vida (desenvolvimento de processos
industriais, uso da irrigacdo para o incremento da produtividade agricola, etc);

e) em funcdo da diversidade e complexidade das atuacbes do homem
(agressobes), pode ocorrer uma queda do equilibrio energético harménico do
sistema - bacia hidrografica (impactos ambientais). Estes impactos justificam,
posteriormente a ocorréncia das aguas nocivas (enchentes, poluicdo) assim como
as caréncias hidricas;

f) a agua participa dos quatro vértices do tetraedro. E, portanto, fator
limitante a estabilidade do sistema, sendo também parte ativa deste.
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4 A lmportancia da Agua nos Processos Antrépicos

4.1 Introducéo

A 4gua é essencial para vida humana: o corpo humano é composto por
cerca de 60% de agua; a grande maioria das atividades antrpicas usa agua nos
Seus processos; etc.

O planeta Terra, como exemplificado exaustivamente pelos meios de
comunicacgéo, € formado por apenas 30% de terra firme, sendo os 70% restantes
da sua superficie composta de agua. Porém nem toda essa agua esta disponivel
para uso humano: 97,5% sao aguas salgadas e apenas 2,85% sao doces,
distribuidas: 2,1% nas calotas polares e 0,70% constituem as aguas dos rios, lagos,
lencoéis aquiferos, umidade do solo e da atmosfera. A FIGURA 4.1 abaixo mostra a
distribuicdo de agua doce e salgada do Planeta. Fica facil compreender que,
mesmo sendo o Globo terrestre formado preponderadamente de agua, no entanto,
esta, na maior parte, é de dificil utilizago.

Distribuigao da Agua Distribui¢cdao da Agua
Doce e Salgada Doce no Mundo
no Mundo (2,5% do total)
0,3%
¥~ Agua Doce
2,5%
-

68,9% geleiras e cobertura permanente de neve 29,9% agua doce subterranea
{24.060.000 km cubicos) {10.520.000km cubicos)

0,3% agua doce em rios & lagos - 0,9% outros, incluindo umidade do sclo,

{93.000 km cibicos) placas de gelo flutuante, pantono, solo permanente
congeladao.
{342.000 km cibicos)

Fonte: Igor Shiklomanov, “World Fresh Water Resources”™ em Peter H. Gleick, ed., Water in Crisis: A Guide to the Word's Fresh Water Resources, 1923,

FIGURA 4.1 — Distribuicdo da adgua no mundo (Fonte: ANA (2006), “A agua no
Brasil e no Mundo”)
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Segundo dados da ANA (2006), o Brasil possui 13,7% da agua doce
superficial do mundo, sendo que 70% da &gua disponivel esta localizada na Regiao
Amazébnica e os 30% restantes distribuem-se desigualmente pelo Pais, para
atender a 93% da populagéo.

Na FIGURA 4.2 abaixo, fica claro que o Brasil € um pais privilegiado em
relacdo aos recursos hidricos. O pais detém o maior rio do mundo em relagéo a
descarga liquida (vazédo). Na FIGURA 4.3 apresentamos um grafico comparativo
com outros grandes rios do mundo.

Distribuigdo da Agua Doce Superficial no Mundo
Africa 9,48% -
Asia 31,59%
Europa 6,79%
Oceania 5,61%

Brasil America 46,53% [l
América 13,70%

= Africa

América

Fonte: UNESCO

FIGURA 4.2 — Distribuicdo da agua doce superficial no mundo (Fonte: ANA (2006),
“A 4gua no Brasil e no Mundo”)

MAIORES RIOS DO MUNDO EM DESCARGA LiQUIDA (md\s)

50.000 100.000 150.000 200.000 250.000

Mekong (Vietnd) 15770

Lena (ex- URSS)

Mississipi (USA)

lenissei (China) 19.990

Parana
( Bacia do Prata 22.800
Brasil-argentina)
Orinoco (Venezuela) 28.700
Yangtse (China) :| 31.350
Ganges (india) 43 800

Congo (Africa) 46.200
Amazonas (Brasil) 209.000

FIGURA 4.3 — Maiores rios do mundo em descarga liquida (Fonte: ANA (2006), “A
agua no Brasil e no Mundo”)
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Para efeito ilustrativo, a FIGURA 4.4 mostra a distribuicdo da agua no
continente Americano.

B AméricadoNorte 322 %
. América Central 6,5 %

] Ameérica do sul 61,3 %

BRASIL = 34,9%

FIGURA 4.4 — Distribuicdo da agua no continente americano (Fonte: ANA (2006),
“A 4gua no Brasil e no Mundo”)

O Brasil € o maior pais da América do sul ocupando um pouco menos da
metade de sua area total. Sendo assim, ele possui muitas variacbes de clima,
relevo, diversidade bioldgica, etc. na sua area geografica. Esta diversidade também
é verificada na sua disponibilidade hidrica, onde a regido Amazoénica possui a maior
concentracdo deste recurso natural. Porém esse fato pode se agravar quando
analisa-se as disponibilidades hidricas em relacdo ao numero de habitantes
situados nas regides, como pode ser verificado na FIGURA4.5 a abaixo.
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DISPONIBILIDADE HIDRICA m /hab.ano /
WATER AVAILABILTY m /inhab.y

Muito pobre / Very Poor < 500

Pobre /Poor 5000 1.000 / 500 to 1.000

Regular /Requlor 1.000 o 2.000 / 1.000 to 2.000
Suficiente / Sufficent 2.000 a 10.000 /2.000 to 10.000
Rico / fich 10.000 a 100.000 / 10.000 to 100.000
Muito Rico / Very Rich > 100.000

BRASIL/BRAZIL 33.900m?/hob.ano

DO0O00O00

FIGURA 4.5 — Disponibilidade hidrica por habitante (Fonte: “A evolu¢do da gestao
dos recursos hidricos no Brasil”, Agencia Nacional de Agua — ANA, Marco 2002)

Ao analisar a FIGURA 4.5 conclui-se que as disponibilidades hidricas em
relacdo a populagéo regional estdo chegando avalores preocupantes em Regides
de intenso desenvolvimento (maior concentracao populacional). Por exemplo, uma
grande parcela do Estado de S&o Paulo, conforme FIGURA 4.5, esta caracterizada
como uma regido pobre do ponto de vista de suas disponibilidades hidricas. Como
a dgua é um insumo indispensavel para o desenvolvimento econdmico, estas areas
ja estdo sendo prejudicadas, pois ndo poderdo realizar a instalagdo de novos
empreendimentos. Analisando-se a dgua como fator limitante ao desenvolvimento,
o Estado de Séo Paulo corre o risco assim de sofrer a fuga de investimentos para
outras regides do pais com maior disponibilidade hidrica. Quando se analisa a
importancia do recurso agua tem - se que verificar os principais processos que
utilizam este recurso (em larga escala). As demandas hidricas do Brasil por setor

consumidor da sociedade podem ser observadas na FIGURA 4.6 a seguir.
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14% 18%

5% Demanda Total do Pais = 2141 m /5 /
Tota! Demand in the County = 2,141 m /5

DEMANDA / DEMAND

[ 1 Humana / Human

1 Imigagdo / lmigation

] Animal /Animal
63% 1 Industial /dustil

FIGURA 4.6 — Demanda hidrica por setor consumidor do Brasil (Fonte: “A evolucdo
da gestdo dos recursos hidricos no Brasil’, Agencia Nacional de Agua — ANA,
Margo 2002)

A bacia hidrografica é o espaco fisico onde as atividades antrépicas se
implantam. O uso da agua da bacia (agua util) se d4 a partir das técnicas de
dimensionamento dos Sistemas de Recursos Hidricos, este compostos pelo
abastecimento d’agua, irrigacdo, navegacado fluvial, piscicultura, aproveitamento
hidrelétrico e turismol/lazer. A bacia se enquadra, portanto, para o aproveitamento
de usos mdltiplos da agua. As caracteristicas multi-objetivas naturais da bacia e
suas relagdes com os Sistemas de Recursos Hidricos de uso mdltiplo enfatiza a
importancia da gestdo adequada da agua da bacia. Os problemas apresentados
pela Administracdo Publica, populacdo local e empreendedores em geral
(concessionérias, irrigantes, etc.) se encontram em situacfes conflitantes, sendo
caracterizados pela “necessidade de alocar recursos limitantes para um conjunto de
atividades em &reas tdo despersas em que estdo presentes e que devem ser
ponderados varios objetivos, muitas vezes conflitantes entre si, o que faz com que,
nesses casos, a chamada Tomada de Decis&o Multiobjetiva seja relevante” (Mello,
2003).

Justifica-se assim a unidade de gestédo representada da bacia hidrografica
como de uso mdltiplo em que, os comités/agéncias da bacia, fazem a gestdo dos
recursos hidricos e dos conflitos ocorridos a partir deste recurso natural.

4.2 Utilizacdo da dgua na agricultura

A agricultura € o setor responsavel pela maioria da oferta dos alimentos
existentes, ndo havendo alternativa para o futuro sendo continuar cultivando. No
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entanto, a agricultura € também o maior consumidor de &gua doce, sendo
responsavel por mais de 60% das demanda hidricas do Brasil, esta agua é 60%
consultiva, ou seja, ndo retorna ao sistema (bacia hidrogréafica). Segundo UNESCO
(2001), se a populagdo aumentar em 65% nos préximos cinqienta anos, como é
virtualmente certo, cerca de 70% dos habitantes do planeta enfrentaréo deficiéncias
no suprimento de agua, e 16% deles ndo terdo agua bastante para produzir sua
alimentacdo basica. Sera necessario um grande aumento da area cultivada para
poder suprir a demanda de alimentos, e este aumento ndo sera possivel sem o
aumento do consumo do recurso agua.

Grande parte do consumo de agua na agricultura no Brasil é atribuido a
praticas pouco eficientes de irrigacao, devido a ilusédo de que os recursos hidricos
existentes em nosso pais sdo infinitos. Em termos estritamente econdmicos, a
agricultura é considerada de modo geral um consumidor de agua de pouco valor
relativo, pois outros consumidores podem acrescentar mais valor a agua utilizada.
Porém, a possivel transferéncia de recurso hidrico para outros setores, pode em um
primeiro momento inflacionar o preco final de produtos agricolas basicos a
alimentacao, aumentando assim o valor agregado ao produto agricola, além de por
a prova a capacidade do setor agricola de desenvolver técnicas mais eficientes de
irrigacéo e cultivo, pois, como mencionado anteriormente, a demanda de alimentos
tende a subir.

De acordo com a Agencia Nacional de Aguas (2004), a agricultura consome

70% dos recursos hidricos utilizados no mundo enquanto a atividade industrial
utiliza apenas 23% e o uso doméstico 7%. Atualmente a area irrigada global é de
cerca de 260milhdes de hectares, representando 17% da area total cultivada,
porém contribui com 40% da producéo de alimentos. Em termos de aumento de
produtividade, o Brasil possui uma area potencialmente agricultavel de 120 milhdes
de hectares. Destas, 29 milhdes de hectares ja estdo com uso agricola, sendo que
3 milhdes de hectares sdo irrigadas. A area irrigada brasileira esta distribuida da
seguinte forma pelas regides do pais:

? Norte - 3%

? Nordeste -19%

? Sudeste - 30%

? Sul-41%

? Centro-Oeste - 7%
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Irrigagdo no Brasil, por regido - 2001
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FIGURA 4.7 — Distribuicéo da irrigagdo no Brasil em 2001 (Fonte: ITABORAHY, [et
al], “Agricultura irrigada e o uso racional da agua”, Agencia Nacional de Aguas —
ANA, Brasilia, 2004.)

Area Irrigada (1.000 ha)

O desenvolvimento da irrigacao é recente no Brasil. Por volta de 1970, havia
menos de 800 mil hectares irrigados, usados, em sua grande maioria, para o cultivo
do arroz por inundagéo no Rio Grande do Sul e, em menor intensidade, em alguns
perimetros de irrigacdo publica no Nordeste. O crescimento da irrigacdo no Brasil
ocorreu a partir da implementagcédo de politicas publicas de investimento em infra-
estrutura hidraulica para irrigacdo, em transmisséao e distribuicdo de energia, de
crédito para compra de equipamentos e custeio.

De acordo com SANTOS apud ANA (2004), a éarea irrigada no Brasil
representa cerca de 5% da area total cultivada, mas contribui com 16% da producgéo
agricola e representa 35% do valor total dessa producéo. Portanto, pode-se concluir
gue cada hectare irrigado equivale a trés hectares de sequeiro, em produtividade
fisica, e a sete hectares de sequeiro, em produtividade econémica.

Com isso verifica-se que a irrigacdo para a agricultura é imprescindivel e
dessa forma torna-se um grande consumidor de agua, apresentando assim grandes
problemas de desperdicio tanto de agua quanto de energia. Onde os principais séo:

? Baixa taxa de utilizac&o de técnicas de manejo de irrigacao;
? Utilizag&o por um grande namero de irrigantes de sistemas de producgéo e de
tecnologias desenvolvidas para a agricultura de sequeiro;

? Escolha do método sistema de irrigacéo inadequado para suas condi¢des ou
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culturas;
? Dimensionamento do sistema e equipamentos realizados sem critérios.

Entretanto, além desses problemas tecnoldgicos, existem outros entraves de
ordem socioeconbmica e até mesmo cultural. Hoje, com o acirramento da
competitividade pelo uso da agua nos diversos setores e atividades, e devido a
maior aplicabilidade dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos introduzidos
pela lei 9.433/97 e as correspondentes leis estaduais, € necessario um maior grau
de organizacdo do setor agricola para se ajustar aos novos paradigmas e as
exigéncias da sociedade com relagcdo aos aspectos ambientais e de

sustentabilidade.

4.3 Utilizacdo da 4gua no setor industrial

A agua € um componente vital da cadeia de qualquer producao industrial,
sendo usada para processar, lavar e resfriar o maquinario manufaturador. Alguns
dos principais grupos industriais respondem pela maior parte da agua utilizada,
entre eles:

? Fabricantes de alimentos e produtos associados;

? Fabricantes de papel e produtos associados;

? Fabricantes de substancias quimicas e produtos associados;
? Industrias de refinacéo de petréleo e similares;

? Produtores basicos de metais.

Segundo a FIESP/CIESP (2004), pode-se caracterizar de maneira genérica que
a 4gua encontra as seguintes aplicacdes na industria:

? Para consumo humano: agua utilizada em ambientes sanitarios, vestiarios,
cozinhas e etc, ou em qualquer atividade doméstica com contato humano
direto;

? Para matéria Prima: quando incorporada ao produto final, como ocorre, por
exemplo, nas industrias de cervejas, refrigerantes, de produtos de higiene
pessoal e etc;

? Para uso como fluido auxiliar; é utlizada em diversas atividades,
destacando-se a  preparacdo de  suspensbes e  solugdes
guimicas,compostos intermediarios, reagentes quimicos, veiculo, ou ainda,

para as operacgfes de lavagem;



? Para uso de geracdo de energia: utlizadas nas Hidrelétricas ou
termelétricas;

? Para wo como fluido de aquecimento e/ou resfriamento: utilizada como
fluido de transporte de calor para remocé&o do calor de misturas reativas ou
outros dispositivos que necessitem de resfriamento devido a geracdo de
calor, ou entdo, devido as condi¢des de operacao estabelecida;

? Para outros s0s: Utilizagdo de agua para combate a incéndio, rega de
areas verdes ou incorporacdo em diversos subprodutos gerados nos
processos industriais, e etc.

De modo geral, a quantidade e a qualidade da agua necessaria ao
desenvolvimento das diversas atividades consumidoras em uma industria € muito
variada, dependendo dos insumos, produto, tecnologia e nivel de reciclagem. Uma
tonelada de aco pode ser produzida com 5 ou 190 m3 de 4gua e uma tonelada de
papel com consumos entre 57 ou 340 m3,

De acordo com o Caderno Industria e Turismo e Recursos Hidricos (SRH/BID,
20052 * apud ANA (2006 ), informagfes precisas sobre a relacdo agua e industria
sdo de dificil obtencdo. Tal dificuldade se prende, especialmente, a identificacdo
das tendéncias de crescimento econdmico regional versus as disponibilidades
hidricas. As dificuldades de informacdo também esbarram nas limitagbes do
processo de outorga pelo uso de recursos hidricos, ainda em fase de implantagéo,
o que dificulta a identificacdo dos usuarios de agua dos diversos setores.

Como caracteristica geral, o parque industrial nacional é bastante diverso. As
industrias de pequeno e meédio porte representam mais de 90% desse pargque, onde
estas, em sua maioria, utilizam mais de 60% da agua proveniente das redes
publicas, tanto para captacdo quanto para o langamento de seus efluentes.

Entretanto, as grandes empresas utilizam de modo geral a captacdo e
lancamento direto nos corpos de agua, e com isso algumas, tém implementado, em
suas unidades operacionais, sistemas de reuso de agua e tratamento de seus
efluentes, pois dispdem de condicdes técnicas e financeiras para tanto, atendendo
a racionalizacdo no uso dos recursos hidricos de acordo com a lei 9433. J&4 as
micro e peguenas empresas, hecessitam de apoio e orientacdo para adotarem tais
sistemas em suas unidades produtivas.

No que se refere ao uso racional da agua nas plantas industriais, sera preciso
investir em pesquisa e desenvolvimento tecnolégico, na implantacdo de sistemas

de tratamento avancado de efluentes, em sistemas de conservacao, em reducéo de
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perdas e no reuso da agua. Isto levaré a significativos ganhos ambientais, sociais e
econdmicos.

Como o objetivo do uso ético da dgua pela industria € impedir a degradacdo da
natureza e a disseminacdo de seus efeitos adversos, a responsabilidade cabe as
empresas, aos individuos e, mais ainda, aos governos. Como a polui¢cdo da agua
acompanha muitas vezes 0 seu uso, qualquer impacto no processo do ciclo
hidrolégico se propaga a jusante da fonte poluidora, que nem sempre pode ser
identificada.

Por isso, a industria tem a responsabilidade de economizar agua, e utilizé-la
com eficiéncia, para evitar o esgotamento de agua contaminada. A agua é um bem
tdo precioso que no longo prazo seu grau de poluicdo deveria aproximar-se de
zero. Em consequiéncia, os produtos industriais poder&o tornar-se um pouco mais
caros, porém o consumidor se beneficiarA com um ambiente mais sadio. O
mercado internacional atualmente nega o0 acesso aos produtos que nao tém um o

selo verde em seus processos, como uma disciplina ambiental.

4.4 Utilizacdo da agua no abastecimento humano

A utilizacdo da agua para o abastecimento humano pode ser considerada o
uso mais nobre para o recurso. A utilizagdo domestica implica no consumo direto
para beber e cozinhar, no consumo para limpeza e higiene pessoal e no consumo
para lavagens de objetos diversos.

O Brasil apesar de possuir um indice baixo de municipios sem qualquer tipo
de rede de abastecimento de agua (em area urbana) em torno de 2%, quando se
analisa condi¢cbes de tratamento, eficiéncia, numero de domicilios atendidos, a
situacao fica preocupante, isto sem contar o tratamento dos esgotos domésticos,
gue no Brasil apresenta indices muito baixos.

O aumento do numero de pessoas atendidas pela rede de abastecimento de
agua deveria ser encarada como prioridade, principalmente nas regides Norte e
Nordeste onde os indices de pessoas ndo atendidas sdo maiores. Outro fato que
ndo se pode esquecer é o investimento em programas de combate a perdas de
agua na rede, que em termos nacional € muito alto, em torno de 45%. O alto indice
de perdas de agua na rede de distribuicdo se deve basicamente a dois fatores, o

z

primeiro € o fato de que a maioria das empresas que prestam 0 servico de
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abastecimento de agua sdo de dominio publico, e 0 outro € o baixo valor da agua
para as empresas do setor.

A TABELA 4.1 apresenta os \alores totais de abastecimento doméstico de
unidades ligadas aos sistemas publicos de abastecimento, por Estado e regido,
junto com outros indicadores.

A FIGURA 4.8 mostra o consumo de agua médio mensal por unidades
domiciliares, onde, verifica-se que os valores variam entre 16 m3 (Alagoas) e 97 m3
(Rio de Janeiro), com média brasileira de 34 m3/més. Como geralmente moram 4
pessoas em cada unidade habitacional, o consumo diario por habitante fica entre
131 litros (Alagoas) e 795 litros (Rio de Janeiro), com média nacional de 279 l/per

capita/dia.

o 10 20 30 40 50 &0 70 80 S0 100
Consumo médio mensal por conexao (m3)

FIGURA 4.8 — Consumo de agua para uso doméstico no Brasil, em unidades por
sistemas publicos (Fonte: Lanna, A. E. Economia dos Recursos Hidricos. Programa
de Pés-Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental IPH/UFRGS,
Texto de referéncia da disciplina HIDP-04 Economia dos Recursos Hidricos. Rio
Grande do Sul, 2001.)
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TABELA 4.1 — Cobertura de servicos de abastecimento de 4gua e de coleta
de esgotos domésticos no Brasil (Fonte: Lanna, A. E. Economia dos Recursos
Hidricos. Programa de Pds-Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental IPH/UFRGS, Texto de referéncia da disciplina HIDP-04 Economia dos
Recursos Hidricos. Rio Grande do Sul, 2001.)

Estado Empresa | Numero de co- | Conexdes|Conexdes de| Per- [Consumo méd
nexdes esgo- |agua com - | das | dio/conexfio
(*mul) tos/agua | drometria | (%6) | (m’'/més)
Agua |Esgotos (%) (%)

Regido Norte 671 48 7 39 48 30
Acre SANACRE | ND ND ND ND ND ND
Amapa CAESA 26 2 g 82 30 37
Amazonas COSAMA 206 7 3 33 33 23
Para COSANPA 354 17 3 24 30 32
Ronddma CAERD 64 20 31 23 37 37
Roraima CAER 21 2 10 36 28 33
Regido Nordeste 3536 454 13 36 43 22
Alagoas CASAL 215 21 10 04 42 16
Balua EMBASA 858 74 9 33 4 20
Ceara CAGECE 360 33 15 22 35 27
Maranhio CAEMA 234 37 24 29 37 22
Paraiba CAGEPA 349 83 24 75 43 24
Pernambuco COMPESA 801 119 15 33 43 26
Piaui AGESPISA 262 2 1 70 49 16
Rio Grande Norte |[CAERN 274 32 12 63 46 20
Sergipe DESO 183 14 g 72 30 24
Regidio Centro-Oeste 1104 336 30 61 28 36
Distrito Federal  |[CAESB 178 159 89 88 20 60
Goias SANEAGO | 419 123 29 74 28 37
Mato Grosso SANEMAT 234 28 12 69 51 19
Mato Grosso do|SANESUL 273 26 10 67 36 22
Sul

Regidio Sudeste 6301 3092 49 80 36 45
Espinto Santo CESAN 239 25 10 44 34 45
Minas Gerais COPASA 137 453 331 93 30 26
Rio de Janeiro CEDAE 1306 369 44 22 45 o7
Sédo Paulo SABESP 3386 2045 60 100 29 33
Regifio Sul 2627 385 15 76 35 22
Parana SANEPAR | 1130 266 24 99 20 20
Rio Grande do Sul [CORSAN 1018 26 9 51 45 22
Santa Catarina CASAN 479 23 3 76 45 24
BEASIL 14239 4315 30 70 37 34

4.5 Utilizacdo da agua no Setor Energético

Uma das primeiras formas de substituicdo do trabalho animal pelo mecéanico

foi o uso da energia hidraulica, particularmente para bombeamento de agua e

moagem de graos.
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As principais vantagens que a energia hidraulica oferecia eram: uma grande
disponibilidade de recursos, grande facilidade de aproveitamento e o carater
renovador garantido pelo ciclo hidrolégico.

Esta forma de energia representa uma parcela significativa da matriz
energética mundial e possui tecnologias de aproveitamento devidamente
consolidadas. Atualmente, é a principal fonte geradora de energia elétrica para
diversos paises e responde por cerca de 16% de toda a eletricidade gerada no
mundo, conforme o grafico da FIGURA 4.9 que se segue.

Hidrelétricas Outras
16% renovaveis
2%

Muclear
16%

Carvdo
40%

zas natural
19%

Petraleo
7%

FIGURA 4.9 — Oferta mundial de energia em 2003. (Fonte: Ministério de Minas e
Energia — MME, 2006, “Apresentacdo PROINFRA resultados e estagios de

desenvolvimento”.)

A capacidade instalada para a geracdo de hidroeletricidade no mundo pode
ser vista na FIGURA 4.10 a seguir, que mostra a lideranca do Brasil, dos Estados
Unidos, do Canadd e da China neste setor, além do grande potencial de
crescimento desta fonte de geracédo de eletricidade por todo o mundo.
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FIGURA 4.10 — Capacidades Instaladas em Usinas Hidrelétricas no Mundo (1999).
(Fonte: Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2005), “Atlas da Energia
Elétrica do Brasil”, Disponivel em: http://www.eletrobras.gov.br/.)

A contribuicdo da energia hidraulica ao desenvolvimento econdmico do Brasil
tem sido expressiva, atendendo as diversas demandas da economia, representadas
pelo uso multiplo das aguas de reservatorios e principalmente a geracéo de energia
elétrica.

Segundo o Balango Energético Nacional (2003), a contribuicdo da energia
hidraulica na matriz energética nacional € da ordem de 14%, participando com
guase 83% de toda a energia elétrica gerada no Pais. Apesar da tendéncia de
aumento de outras fontes, devido a restricbes socioecondémicas e ambientais de
projetos hidrelétricos e aos avancos tecnoldgicos no aproveitamento de fontes nao-
convencionais, tudo indica que a energia hidraulica continuara sendo, por muitos
anos, a principal fonte geradora de energia elétrica do Brasil. (ANEEL, 2003)

O potencial hidrelétrico brasileiro situa-se ao redor de 260 GW. Contudo
apenas 68% desse potencial foi inventariado. Entre as bacias com maior potencial
destacam-se as do Rio Amazonas e do Rio Parana.

A TABELA 4.2. apresenta o Potencial Hidrelétrico inventariado e estimado
desta rede de drenagem, bem como a capacidade instalada das bacias brasileiras
(SIPOT — Eletrobras / 2005).
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Os Indices de Aproveitamento do Potencial Hidraulico por bacia (SIPOT —
Eletrobras / 2005) sédo apresentados na TABELA 4.3 abaixo.

TABELA 4.2 — Potencial Hidrelétrico por Bacia (marco de 2003) (Fonte:
CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS (Eletrobras). (jul/2005). Potencial
Hidrelétrico Brasileiro (SIPOT — Sistema de Informagdes do Potencial Hidrelétrico
Brasileiro). Disponivel em http://www.eletrobras.gov.br.)

Bacia Codige  Inventariado (MW) Inventariado + Capacidade
[a] Estimado (MW) Instalacia (MW)

[b] [e]

Bacia do Rio Amazonas 1 40.883.07 105.047.56 667,30
Bacia do Rio Tocantins 2 24.620,65 2663045 1.729.65
Bacia do Atlantico NomeNordeste 3 212785 319835 300,92
Bacia do Rio 580 Francisco 4 24.299.84 2821712 10289, 64
Eacia do Atlantico Leste 5 1275981 14.539.01 2.589.00
Bacia do Rio Parana & 53.783.42 £0.902,71 39.262.81
Bacia do Rio Unuguai 7 11.664,16 12.815,86 2.859,59
Bacia do Atlantico Sudeste 8 1.296.77 9.465,93 2.519.32
Brasil - 17743557 258.825,99 66.218.23

Forte: CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS — ELETROBRAS. Sistema de informagao do potencial hidrektrico brasileiro — SIPOT. Rio de laneiro, abr, 2003,

TABELA 4.3 — indices de Aproveitamento por Bacia (margo de 2003) (Fonte:
CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS (Eletrobras). (jul/2005). Potencial
Hidrelétrico Brasileiro (SIPOT — Sistema de Informagdes do Potencial Hidrelétrico
Brasileiro). Disponivel em http://www.eletrobras.gov.br.)

Bacia Cadigo Indices de aproveitamento
[efa] [&/b]
Bacia do Rio Amazonas 1 1,6% 0,6%
Bacia do Rio Tocanting 2 4% 20,095
Bacia do Atlantico Norte/Nordeste 3 14.1% 9.4%
Bacia do Rio 530 Francisco 4 42.3% 30,2%
Bacia do Atlantico Leste 5 20,3% 17.8%
Bacia do Rio Parana ] 73.0% 64,5%
Bacia do Rio Uruguai 7 24,5% 22.3%
Bacia do Atlantico Sudeste ] 34.5% 26,6%
Brasil - 37.3% 25,6%

Fonte: CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS - ELETROBRAS. Sistema de informagao do potencial hidrektrico brasikire - SIPOT. Rio de Janeiro, abr. 2003,

Estes indices levantados pelo SIPOT identificam quais as bacias com maior e
menor indice de aproveitamento, ou seja, em que bacias ha maior e menor

exploracdo de recursos hidricos para fins de geracéo hidraulica. Vale observar que

41



a poténcia instalada (coluna c; TABELA 4.2) leva em consideracéo aproveitamentos
com poténcias instaladas superiores a 10 MW, ndo incluindo, portanto, boa parte
das pequenas centrais hidrelétricas — PCH'’s (1 < P = 30 MW), e cem por cento das
mini (100 < P = 1000 KW) e micro (P = 100 KW) centrais.

Na TABELA 4.3 apresenta-se a enorme possibilidade da expansdo da
geracgdo de energia hidrelétrica por bacia hidrogréfica, sendo que a maior parte dos
aproveitamentos Inventariados, constantes do Atlas de Energia Elétrica da
Eletrobrds (2005), ndo condizem com o paradigma atual do desenvolvimento
sustentavel, ou seja, geracdo hidrica com impactos ambientais minimos ou
despreziveis.

As politicas de estimulo a geracdo descentralizada de energia elétrica , como
o PROINFA, promovem uma crescente participacéo de fontes alternativas na matriz
energética nacional, e nesse contexto, as pequenas, micro e mini centrais
hidrelétricas terdo, certamente um, importante papel a desempenhar.

As centrais hidrelétricas geram, como todo empreendimento energético,
impactos ambientais, como o0 alagamento das areas vizinhas, aumento no nivel dos
rios, em algumas vezes pode mudar o curso do rio represado, podendo, ou nao,
prejudicar a fauna e a flora da regido. Todavia, a hidroeletricidade produzida a partir
de centrais de baixa queda é ainda um tipo de energia mais barata e menos
agressiva ambientalmente do que outras como a energia nuclear, a do petréleo ou
a do carvao.

O arranjo tipico de aproveitamentos hidroelétricos implantados nas décadas
de 1960 e 1970 atendia ao critério da maximizacdo do volume util de
armazenamento, dando origem as grandes hidroelétricas como, por exemplo,
Balbina, Itaipu, Furnas e Sobradinho, dentre outras, sendo este modelo muito
guestionado atualmente em virtude dos grandes impactos ambientais decorrentes.

O modelo de geracéao de eletricidade a partir da energia hidraulica constituiu o
principal elemento alavancador das atuais politicas de recursos hidricos a partir da
década de 1980, quando se intensificaram as atencdes em torno dos usos multiplos
das aguas dos reservatorios.

O diagnostico apresentado e o planejamento ja estabelecido no Plano
Decenal de Expansdo do Setor Elétrico 2003/2012 que, em principio, indica a
expansao da geracdo de energia de fonte hidrelétrica até o ano de 2012, mostra
claramente a tendéncia da expansao do aproveitamento do potencial hidrelétrico de
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regides hidrograficas com grande potencial ainda ndo explorado ou em inicio de

exploracdo: Regides Hidrograficas Amazénica e Tocantins-Araguaia.

4.6 Transporte Hidroviéario: Navegacéo Fluvial

O transporte hidroviario tem sido usado desde a antiglidade. Com custo

operacional hbaixo, é utilizado no transporte de grandes distancias, de massas

volumosas de produtos de baixo valor em relacdo ao peso, como por exemplo os

minérios.

O uso adequado de uma rede hidroviaria exige a constru¢cdo de uma infra-

estrutura de vulto que envolve, entre outras medidas :

?

?

Abertura de canais para ligagao das vias fluviais naturais;

Adaptacao dos leitos dos rios para a profundidade necessaria ao calado das
embarcacoes;

Correcao do curso fluvial,

Vias de conexao com outras redes, como a ferroviaria ou rodoviaria;
Complexo sistema de conservacgéo de todo o conjunto.

Mas os custos dos investimentos e manutencdo da infra-estrutura, sao

rapidamente recuperados pela ampla rentabilidade desse modo de transporte,

existente em todos os paises de economia avancada.

O Brasil conta com cerca de 40.000 km de rede hidroviaria, da qual 14.000

km apresentam boa condicéo de navegabilidade. As principais hidrovias sao:

?

Hidrovias da Bacia Amazonica - formadas pelo trecho Ocidental, navegavel
por embarcacdes maritimas, pela hidrovia do Solimdes e pela hidrovia do
Rio Madeira;

Hidrovia do Tocantins e Araguaia;

Hidrovia do Rio Sao Francisco;

Hidrovia do Rio Paraguai;

Hidrovia Parana-Tieté, onde se destaca o tramo norte formado pelo
reservatorio de ilha Solteira e o Tieté;

Hidrovias do Sul, formadas pelos rios Jacui e Taquari;

Hidrovias do Nordeste, de menor porte no @nario nacional, compostas
pelos rios Parnaiba, Mearim e outros.

Uma singularidade natural condicionou o desenvolvimento do transporte

aquaviario interior no Brasil: as regides mais desenvolvidas ndo sao servidas por

rios que possam levar a navegacdo diretamente aos portos maritimos. E o que
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ocorre, por exemplo, nas Regibes Metropolitanas de Sdo Paulo e Belo Horizonte,

dentre outras. Essa situacao condicionou por muito tempo o desenvolvimento da

navegacao interior e, de certa forma, contribuiu para a implantacdo da politica

rodoviarista que tem prevalecido nas ultimas décadas, mas de acordo com o Plano

Nacional de Recursos Hidricos (2006), 0 setor encontra-se em expansao no pais,

ndo s6 em face das condigdes criticas do modal rodoviario, como também pelo

aumento da producéo para exportacdo, principalmente de graos, na Regido Centro-

Oeste.

A FIGURA 4.11 mostra a movimentacao de cargas no periodo de 2000 a 2002

na hidrovia Tieté — Parana.

TIPO DE CARGA 2.000 2.001 CRESCIMENTO %
CARGA (T) TKU CARGA (T) TKU CARGA (T)| TKU
SOJA 543.976] 334.078.045| 679.876 432.552.206 25 29
FARELO DE SOJA 254.955| 191.589.296 286.885( 207.479.125 13 8
OLEO VEGETAL 25.912| 19.537.769 35.787| 21.959.363 38 12
TOTAL LONGA DISTANCIA 824.843| 545.205.110] 1.002.548| 661.990.694 22 21
CANA 593.665| 29.446.222| 631.465( 31.668.011
SUBTOTAL MEDIA DISTANCIA 593.665| 29.446.222| 631.465( 31.668.011 6 8
TOTAL LONGA E MEDIA DISTANCIA | 1.418.508| 574.651.332| 1.634.012 | 693.658.705 15 21
TIPO DE CARGA 2.001 2.002 CRESCIMENTO %
CARGA (T) TKU CARGA (T) TKU CARGA (T)[ TKU
SOJA 679.876| 432.552.206 589.213( 400.319.265 -13 =7
FARELO DE SOJA 286.885| 207.479.125| 361.938 245.991.779 26 19
OLEO VEGETAL 35.787| 21.959.363 14.548| 10.029.273 -59 -54
AGUCAR = = 2.965 2.125.898 = =
TOTAL LONGA DISTANCIA 1.002.548 661.990.694] 968.664| 658.466.214 -3 -1
CANA 631.465] 31.668.011] 640.977| 35.562.429 12
SUBTOTAL MEDIA DISTANCIA 631.465| 31.668.011| 640.977( 35.562.429 2 12
TOTAL LONGA E MEDIA DISTANCIA | 1.634.012| 693.658.705 | 1.609.641 | 694.028.643 -1 0

FIGURA 4.11 — Movimentagéo de Cargas de Longas Distancias (Fonte: Secretaria

de Estado dos transportes, Departamento Hidroviario. Apresentacao visita técnica,

2006)

A Figura 4.12 abaixo mostra os principais terminais e barragens com eclusas,

inseridos na hidrovia Tieté — Parana.
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FIGURA 4.12 — Principais terminais hidroviarios da hidrovia Tieté — Parana (Fonte:
Secretaria de Estado dos transportes, Departamento Hidroviario. Apresentacao

visita técnica, 2006)

4.7 Piscicultura

O potencial do Brasil para o desenvolvimento da aquicultura é imenso:
constituido por 8.400 km de costa maritima; 5.500.000 hectares de reservatérios de
aguas doces; cerca de 12 % da agua doce disponivel no planeta; clima
extremamente favoravel para o crescimento dos organismos cultivados; terras
disponiveis; mao-de-obra abundante e barata; crescente demanda por pescado no
mercado interno.

Embora as pesquisas voltadas para o cultivo de organismos aquaticos
tenham se iniciado na década de 30 do século passado, as mesmas sO foram
intensificadas a partir de 1970. A partir de 1990, a aquicultura comercial brasileira
se firmou como uma atividade econémica no cenario nacional da producdo de
alimentos a época em que a nossa producao de pescado cultivado girava em torno
de 25.000 toneladas/ano.

Desde entdo, os diversos segmentos do setor (piscicultura, carcinicultura,
malacocultura e outros) tém se desenvolvido de forma bastante acelerada, de tal
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forma que, em 2000, o Brasil produziu cerca de 150.000 toneladas de pescado via
cultivo. Em 2001, estima-se que a producdo tenha ultrapassado as 200.000
toneladas.

Nos ultimos cinco anos a aquicultura brasileira vem apresentando taxas
de crescimento anual superiores a 25 %. Alguns setores, como o da carcinicultura
marinha e o da ostreicultura, chegaram a ampliar suas producdes em mais de 50 %
de 2000 para 2001.

A realidade mostra que hoje os pescadores estao se afastando cada vez mais
da costa litoranea, pela caréncia dos estoques pesqueiros na regido costeira. A
aguicultura, tanto em agua doce como marinha, tem um potencial significativo no
Brasil que pode e deve ser desenvolvido, atuando com sistema de producao
alternativo e de complemento a oferta de pescado no mercado nacional e
internacional. Porém, seu desenvolvimento deve ser realizado com cuidado,
evitando repetir os erros cometidos por outros paises que geraram um passivo
ambiental enorme e acabaram por comprometer a prépria sustentabilidade da
atividade.

A captura comercial de pescado no Brasil é estimada em 700 mil toneladas
anuais. Desse total, cerca de 220 mil toneladas séo provenientes das pescarias em
aguas continentais (IBAMA, 1996).

O Brasil apresenta condi¢des favoraveis ao desenvolvimento das diversas
modalidades de aquicultura, ou seja, grande potencial hidrico (rios, lagos e
reservatérios); diversidade de espécies aquaticas nativas e aclimatadas as
condicdes ambientais do Pais; mercado com demanda insatisfeita interna e
externamente: infra-estrutura de apoio disponivel (centros de pesquisa e estacbes
de aquicultura): clima e areas adequadas. No entanto, a aquicultura em aguas
interiores ainda é incipiente em algumas regides do pais (Regides Hidrograficas do
Amazonas e Tocantins), mas ja é importante nas Regifes Hidrogréaficas Costeiras
do Nordeste Ocidental e Nordeste Oriental, assim como nas regides hidrogréaficas
costeiras do Sudeste e Sul, particularmente nos Estados de Sdo Paulo, Parand, e
Santa Catarina.

Apesar da acentuada alta do setor nos ultimos anos, existe ainda um grande
potencial de crescimento, condicionado, entretanto, a um planejamento para o setor
integrado ao PNRH — Plano Nacional de Recursos Hidricos. A sustentabilidade e o
potencial de geracdo de renda e incluséo social da atividade dependem, dentre
outros fatores, do acesso a agua com qualidade adequada para o crescimento e
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posterior consumo dos organismos cultivados. Para isso, € fundamental definir e
respeitar a capacidade de suporte das areas autorizadas para a implantacdo de
cultivos.

4.8 Turismo e Lazer

Segundo ANA (2004), este setor, associado aos recursos hidricos, pode ser
agrupado em trés segmentos principais: o turismo e lazer no imenso litoral
brasileiro, com cerca de 8.000 km de costa; o turismo ecoldgico e a pesca em
alguns biomas como o Pantanal e a Floresta Amazonica; e o ainda incipiente, mas
de grande potencial, turismo e lazer nos lagos e reservatérios interiores. No
primeiro segmento, os problemas mais significativos residem nas deficiéncias de
infra-estrutura urbana e, mais especificamente, na falta ou baixa eficiéncia dos
sistemas de esgotos sanitarios. No segundo segmento, considerando que o
ecoturismo ja representa 5% do turismo mundial e, ainda, que é cada vez maior a
conscientizacdo global e nacional com relacdo a preservacdo ambiental,
configurando assim um grande potencial a ser desenvolvido. Para o terceiro
segmento, resta o estabelecimento de politica e estratégia de uso racional dos
lagos dos reservatérios como instrumento de ofertar lazer de baixo custo a
sociedade.

Ainda com relagdo ao turismo nos reservatorios, € importante ressaltar o
conflito de interesses entre o seu desenvolvimento e as concessionarias de geracao
de energia que possuem seus reservatorios pertencentes ao SIN. As
concessionarias consideram o turismo um setor secundario neste caso, ndo sendo
muitas vezes considerado na operacao dos reservatorios, fato esse, que prejudica o
desenvolvimento de empreendimentos ribeirinhos aos reservatérios. Segunda a
ANEEL ja existe uma conscientizacdo por parte do Setor e estudos de usos
multiplos em reservatérios de usinas hidrelétricas que contemplam o Setor do
Turismo, porém ainda demorara muito tempo para que seja definida uma politica de
operacgao que agrade todas as partes.

4.9 Demandas Hidricas e Alteracdes do Regime Hidrolégico da Bacia

Quando contrapde-se as demandas hidricas de uso mdiltiplo da bacia as
suas ofertas de calha (disponibilidades hidricas), verifica-se atualmente que, como
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as bacias hidrograficas brasileiras, em geral, apresentam cenario ambiental de
bacias Rural-Urbanas, suas caréncias hidricas na estiagem e enchentes nos
periodos chuvosos tornam-se freqientes. Nos periodos hidro-meteorolégicos
criticos representados pelo El Nino/La Nina, as condi¢des do regime hidrolégico da
bacia se agravaram.

Diante desta condic&o hidrolégica e ambiental, os usos mdultiplos da bacia
apresentam quadro de comprometimento e incerteza, tornando-se necessario
atuacoes de manejo hidrico com o objetivo de maximizar os disponibilidades
hidricas da bacia degradada.

48



5 REGULARIZACAO DO REGIME DE CALHA FLUVIAL DA BACIA
HIDRNOGRAFICA: MANEJO HIDRICO PONTUAL E ESPACIAL DE
VAZOES

5.1 Importancia

Levando-se em conta que as bacias hidrograficas brasileiras tendem a
deterioracdo das suas disponibilidades hidricas e que esta degradacéo hidrolégica
ja vem trazendo incertezas quanto ao uso da agua da bacia degradada, torna-se
relevante a correcdo do seu regime hidrologico, considerando-se tornéa-lo,
gradativamente, mais proximo as condicdes ambientais-hidrologicas de tempos
preteéritos.

Esta correcdo é feita através do manejo hidrico da bacia degradada, que
consiste normalmente na realizacdo de atuagbes impostas em seu regime hidro-
sedimentoldgico capazes de alterar seus aspectos ambientais; atuacbes estas
realizadas em uma secao da calha fluvial (obras locais), ou entdo através de obras
disseminadas na bacia (obras espaciais).

5.2 Manejo Pontual: Reservatorio de Estiagem

5.2.1 Conceituacdo do Reservatorio de Estiagem

As obras de regularizacdo local (Pontual), através dos reservatérios de
regularizacdo do regime fluvial, imp&em a utilizacdo das barragens tradicionais com
maiores alturas, formando uma bacia hidraulica, por efeito de acumulacdo hidrica
de calha local (bacia hidraulica do reservatorio).

Quando esta acumulacéo hidrica se da apenas no controle do regime dos
niveis d’agua do rio, a barragem opera a fio d'agua; quando a acumulagdo hidrica
ocorre com o controle do regime dos niveis d’agua e vazdes do rio, a barragem
opera com regularizacdo (ou acumulacdo). A primeira e a segunda barragens em
geral caracterizam os Aproveitamentos de baixa queda (10 = h = 20 m) e média/alta
guedas (20 = h = 100 m) respectivamente (OTTONI 2005). No Brasil, prevalecem
os Aproveitamentos de regularizacdo de média e alta queda, os chamados

Reservatodrios de Estiagem de Uso Mdltiplo.
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Nos Reservatérios de Estiagem, a acumulacdo hidrica realizada permite
transformar o hidrograma natural afluente a secdo do empreendimento em um
hidrograma regularizado efluente, este menor que a vazao média do curso d’agua e
tanto menor quendo maiores forem as perdas d’agua de natureza evaporativa.
Portanto, quando Qun rio = Qconsume = Qmedio rio» justifica-se a utilizacdo da
acumulacgéo hidrica pelo Reservatoério de Estiagem.

Esta acumulacéo hidrica provocada pelo barramento se da principalmente
nos periodos chuvosos (TC) do ano hidrolégico, favorecendo o refor¢co das
disponibilidades hidricas acumuladas a serem utilizadas pelos usos multiplos
(Qconsumo) Na area de influéncia do Aproveitamento nos periodos de estiagem (TE).
Portanto, nos Reservatérios de Estiagem determina-se um volume compativel ao
atendimento das demandas hidricas mdltiplas, conceituado como Volume Util do
Reservatorio.

5.2.2 Metodologias de Dimensionamento do Volume Util

Volume util corresponde ao deflavio acumulado destinado & operacfes
previstas para o reservatorio, devendo ele apresentar capacidade de suprir as
demandas hidricas no decorrer de todo o ano, principalmente no periodo de
estiagem. Quanto a geracao hidroelétrica, o volume Util pode ser entendido como
sendo a reserva de energia elétrica para a Usina. Neste caso, uma das demandas
gue o volume util deve atender durante todo o ano € a vazao turbinada de projeto,
além do fato de que o nivel do volume util influi diretamente na geracéo de energia,
uma vez que a sua variacao influencia na queda liquida da Usina.

Existem muitos métodos de dimensionamento para o volume Uutil de um
Aproveitamento hidrelétrico (Reservatério de Estiagem), dos quais podem-se citar o
método do Diagrama de Rippl, considerada metodologia classica de
dimensionamento; o método das Diferencas Totalizadas, que pode ser entendido
como uma variacdo do método do diagrama de Rippl; o método de Conti — Varlet,
mais utilizado quando existem restricbes de &rea ou volume para o
dimensionamento do Aproveitamento ou ainda para o célculo da vazao regularizada
Otima. Existem ainda métodos baseados em simula¢des e modelos de otimizacdes
utilizados para o dimensionamento do volume Util, porém neste trabalho
convencionou-se fazer a apresentacdo e utlizacdo apenas das trés primeiras
metodologias citadas.
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5.2.2.1 Meétodo do Diagrama de RIPPL

O método do diagrama de Rippl pode ser considerado a metodologia mais
classica de dimensionamento do wlume util de reservatorios. Segundo SOUZA
(1974), este método foi originado no fim do século retrasado (1880). Ele permite o
dimensionamento do volume Uutil de reservatdrios a partir de célculos gréficos
l6gicos e simples. Até hoje esse método é valido e utlizado para projeto de
barragens e reservatorios.

O método de Rippl, ou “Diagrama de Rippl”, utiliza a curva dos deflivios
acumulados das vazdes naturais do rio na secao selecionada para o barramento e
a compara com a curva dos deflivios acumulados de consumo, de acordo com as
demandas hidricas previstas para o reservatorio, sendo esta mais comumente uma
reta, quando a vazdo média de captacdo (consumo) € considerada constante.

A “curva de deflivios acumulados”™ CDA, também chamada “curva de
massas”, € construida a partir dos dados histéricos de vazdes. Sao calculados os
defldvios, em intervalos “?t” pré-estabelecidos, e somados cumulativamente,
plotando-se os valores correspondentes de deflivios acumulados X tempos em um
par de eixos ortogonais.

As vazbes naturais da CDA séao correspondentes ao Periodo de Anos Secos
(TAS) da série hidrolégica, sendo as de consumo as previstas para o uso multiplo
do reservatério para as demandas compativeis com a vida util do Aproveitamento.
Na FIGURA 5.1 é apresentado a CDA.
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FIGURA 5.1 — Dimensionamento e Operacdo de Reservatorio de Estiagem (Fonte:
Adaptado de Apostila de Hidrotécnica Continental - SOUZA 1974)

Verifica-se:

?D??20Qet )
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sendo ?t constante

D??t?Q (5.2)

SOUZA (1999) define de forma simplificada que a curva de deflavios
acumulados — CDA nada mais é do que a curva integral do fluviograma, com as
areas do fluviograma (da origem até o tempo determinado) representando as
ordenadas e o tempo a abscissa.

De posse da curva de deflavios acumulados — CDA é realizado um balanco,
em cada instante, entre as vazfes de consumo (Qc) e as vazdes naturais do rio
(FIGURA 5.1); aquela representada no diagrama de Rippl pelo coeficiente angular
(tg B) da “curva de consumo” (usos multiplos) e estas pelas tangentes (tg a) aos
pontos da CDA, com valores diferentes em cada instante do eixo das abscissas, em
funcdo do regime do rio.

Quando as tangentes a CDA tém inclinacbes superiores a curva de
consumo significa que existe oferta excedente de recurso hidrico e o reservatorio
enche; quando as tangentes séo paralelas a CDA, significa que o reservatério esta
cheio e o nivel corresponde ao Nivel d’Agua Normal Operacional. No caso das
inclinacdes das tangentes a CDA apresentarem inclinagdes inferiores & CDA, indica
gue o reservatério esta esvaziando. Ao se observar a FIGURA 5.1, fica visivel o
enchimento e esvaziamento do reservatério, assim como 0 ponto em que ele se
encontra cheio. O periodo de tempo que delimita 0 esvaziamento e posterior
enchimento do reservatorio é definido como sendo o Periodo de Operacdo do
reservatorio, como ilustrado na FIGURA 5.2.

Dentro de cada periodo de operacdo, pode-se determinar em qualquer
instante o volume dsponivel no reservatério e a parcela que esta faltando em
relacdo ao volume correspondente ao nivel d’agua normal, ou volume util, conforme
FIGURA 5.2.
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FIGURA 5.2 — Periodo de Operacdo de um Reservatorio (Fonte: Adaptado de
Apostila de Hidrotécnica Continental - SOUZA 1974)

Pode-se assim realizar o balango hidrico entre oferta e demanda de agua
em cada instante. O Volume Util a ser adotado sera definido como sendo aquele
com maior diferenca do balango hidrico entre oferta e demanda, que no caso da
FIGURA 5.2 seria o instante 3.

Os periodos de operacdo podem-se caracterizar em cada estiagem anual,
ou, nos chamados ‘“reservatorios de operacao plurianual”’, englobando assim varios
anos consecutivos, do “periodo de anos secos” (TAS), uma vez que, para projetos
de reservatorios de estiagens, trabalha-se com anos criticos de vazdes (déficit
hidrico da bacia). Na FIGURA 5.3 estd ilustrada a aplicacdo do diagrama de Rippl a
um rio, cuja CDA é conhecida, para duas alternativas diferentes de regularizacao,

correspondentes as vazdes Q1 e Q2, sendo Q2 > Q1.

N

ZD

(105 m?)

PERIODO DE OPERACAQ PLURIANUAL /
CDA

g, = Qy

fgery = Qy

G0 t
b

I
4 peano - DY 3eano

>
ra

FIGURA 5.3 — Reservatorio de Operagédo Anual e Plurianual (Fonte: Adaptado de
Apostila de Hidrotécnica Continental - SOUZA 1974)



Analisando-se a FIGURA 5.3 apresentada acima, verifica-se que o
reservatorio pode ser de operacéo anual (tg a; = Q,), ou com operacao plurianual
(tg & = Q). Sendo Q@ > Q. conclui-se que o balanco entre oferta e demanda
hidrica, para o TAS, é quem vai definir o Periodo de Operacéao do Reservatorio.

Apos determinar o volume util para o Aproveitamento utilizando o diagrama
de Rippl, tem —se que executar a correcdo da evaporacao e outras perdas, pois ao
se criar um reservatorio mudam-se todas as caracteristicas regionais anteriores,
criando-se novas possibilidades de perdas de &gua, as quais devem ser
consideradas em projeto. As perdas mais comuns sao as perdas por infiltracdo, as
nos aparelhos de manobra e as devido a evaporagdo na bacia hidraulica do
reservatorio. Levando-se em conta que as perdas por evaporacado sejam as mais
facilmente calculadas, usualmente adotam-se critérios mais conservadores para o
seu célculo de modo ao valor obtido compreenda as outras perdas.

Para o calculo das perdas d’agua devido a evaporagéo, é necessario que
seja levantada a curva Cota X Area X Volume da bacia hidraulica do reservatério.
Esta curva relaciona os valores de cota do terreno aos respectivos valores de

volume e é&rea alagada pelo reservatorio, conforme FIGURA 5.4.
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FIGURA 5.4 — Curva Cota X Area X Volume da Bacia Hidraulica do Reservatério
(Fonte: Adaptado de Apostila de Hidrotécnica Continental - SOUZA 1974)

55




Para o célculo da evaporacdo, adota-se a area do espelho d’agua normal,
gue ocorre com 0 reservatorio cheio. Multiplicando-se esta area pela altura de
evaporagdo caracteristica da regido onde o Aproveitamento estara inserido, e
somando—as nha extensdo do tempo representado na CDA, tem-se a curva dos
deflivios de evaporacdo semelhante a curva de consumo. Como a evaporacao €
uma perda de agua, soma-se a curva de consumo os deflivios de evaporacéo,
obtendo-se assim uma nova curva de consumo mais critica. Entra-se na CDA com
esta nova curva de consumo e obtem-se outro volume util, que agora considera a

mais o consumo de evaporacao. A FIGURA 5.5 exemplifica o processo.
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FIGURA 5.5 — Calculo do Volume Util com Correcdo de Evaporagdo (Fonte:
Adaptado de Apostila de Hidrotécnica Continental - SOUZA 1974)

Segundo SOUZA (1974), como a correcdo da evaporacdo € um calculo
executado pelo processo de interacdo, 0 mesmo tem que ser repetido até que a
diferenca entre os valores da area do espelho d’agua normal para as condi¢des
antes e depois do calculo da correcdo de evaporagdo sejam inferiores a 5%. Nesta

COﬂdiQQO, VU Projeto — VUFinal-

5.2.2.2 Meétodo das Diferencas Totalizadas (RIPPL Modificado)

O método das Diferencas Totalizadas € uma adaptacdo do método do
Diagrama de Rippl para dimensionamento de reservatorios de estiagem
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(regularizacéo de vazdées). O objetivo da transformacéao é facilitar a visualizagéo e o
manuseio grafico dos dados, acabando com a inclinacdo do grafico, que passa a
ser horizontal. Segundo SOUZA (1974), a modificacdo consiste em se fazer uma
projecdo, sobre o eixo dos tempos, da reta que une a origem dos eixos a
extremidade superior da curva, reta essa representativa da vazao média Qm,
marcando em cada abscissa (t) a diferenca, positiva ou negativa, entre a ordenada
da CDA e a ordenada da reta, ou seja, basta subtrair, ponto a ponto da CDA (vazéo
natural do rio) os valores relativos dos deflavios provenientes da vazdo média —
Qm. A construgdo da curva das diferencas totalizadas — CDT esté ilustrada na
FIGURA 5.6.

(-)
ZAD

FIGURA 5.6 — Determinacdo do volume util para regularizacdo de uma dada vazéo
— correcao da evaporacao — Métodos de Rippl e Rippl Modificado (Fonte: Adaptado
de Apostila de Hidrotécnica Continental - SOUZA 1974)
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A curva das diferencas totalizadas — CDT, que, conforme mencionado, é
apenas uma variacdo da CDA para a vazdo média do periodo, toma o aspecto
apresentado na FIGURA, podendo suas ordenadas ?D terem sinal positivo (+) ou
negativo (-), de acordo com o balanc¢o hidrico entre as ofertas e demandas.

Como é fato, a igualdade entre as duas curvas ( CDA e CDT), uma vez que
a CDT nada mais € do que a CDA transposta horizontalmente, desta forma, existe
uma correspondéncia entre pontos de tangéncia e igualdade das distancias
verticais entre tangentes homologas.

Tracga-se a reta de consumo Qc a partir da origem dos eixos até a ordenada
negativa Dc — D, na extremidade do tempo total. As tangentes a CDT, paralelas a
reta de consumo Qc, definem periodos de operacgédo e volumes Uteis, dos quais se
escolherd o maior, analogo caso do método de Rippl classico. A partir do volume
atil escolhido, determina-se o deflivio de evaporacdo De no tempo, de acordo com
a metodologia apresentada no item anterior, sendo o valor De somado
algebricamente, com sinal positivo (+), ao deflavio de consumo Dc — D. A vazéo de
consumo ficticia Qc estabelecera novas tangentes e novos volumes uteis, que
poderdo ser os definitivos se for atendida a condi¢cdo conhecida, de ser a diferenca
das areas de evaporacdo menor do que 5% de area de espelho d’agua normal,
conforme condi¢do anteriormente apresentada para a metodologia do diagrama de
Rippl classico.

5.2.2.3 Meétodo do Diagrama de Conti-Varlet

A ocupacdo da bacia ao longo do tempo tende a promover a aumento das
suas demandas hidricas (capitulo 4). Estes aumentos refletem a “importancia” do
recurso agua, assim como as condi¢des da bacia.

Devido a restricdes de uso de recurso hidrico, ou mesmo restricdes
ambientais, muitas vezes ndo é possivel construir um reservatério com o volume util
projetado por um dos dois métodos anteriores. Nestas condicbes usa-se a
metodologia de Conti-Varlet, que visa determinar, para um dado volume (util inicial
(volume de restricdo), as vazbes regularizadas ideais, onde estas variam com 0
tempo, e, para cada instante, em funcéo desta vazéao regularizada ideal, € dado um
volume (til de regularizagéo — Vureg.

Utilizando a curva de deflavios de diferengas totalizadas — CDT,
apresentada anteriormente e obtida seguindo a mesma metodologia apresentada

58



no item anterior, rebate-se a esta curva um volume Uutil inicial (volume de restri¢céo).
Neste caso ndo é mais possivel tracar, ao longo do tempo, uma reta horizontal
entre as duas curvas, mas sim um conjunto de retas quebradas, como se fosse um
fio distendido, por esse motivo, o diagrama resultante de Conti-Varlet também é
denominado de Fio Distendido.

De forma analoga aos métodos apresentados anteriormente, os trechos com
inclinagéo inferiores representam trechos em que a vazao é inferior & vazao meédia
ou de consumo, e os trechos com inclinagdo superiores representam trechos em
gue a vazéo é maior do que vazao média ou de consumo. As FIGURAS 5.7 a 5.8
ilustram a metodologia.

Valuge: [mtimés) -

—olume Uil Bebatido Volume inicial
wolume Uil
Fio Distendide [Comi-Varket) .

-

5 i 1 I 1 i
Q 10 P 0 40 L]

MREES S
FIGURA 5.7 — Diagrama de Conti-Varlet para a UHE llha Solteira
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FIGURA 5.8 — Gréfico das vazfes regularizadas “ideais” obtidas pelo Diagrama de
Conti-Varlet para a UHE llha Solteira

Como por conceituacdo esta metodologia parte de um volume util de
restricdo, os volumes Uteis encontrados com esta metodologia vao sempre ser

menores em valores absolutos se comparados com os determinados pelos dois
métodos anteriores.

5.2.3 Operacao dos Reservatoérios de Estiagem

Os reservatorios de estiagem tém por finalidade acumular parte das aguas
do escoamento superficial de calha ocorrido no periodo chuvoso (TC) para
compensar as caréncias hidricas da bacia no periodo de estiagem (TE). Esta
acumulacado é feita para atender ao volume util compativel com as demandas
hidricas multiplas exercidas sobre o reservatorio. Portanto, durante a vida util do
Aproveitamento Hidro-Energético, este opera sob condicbes altimetricas e de
volume da sua bacia hidraulica compativeis com o regime hidrolégico da bacia
hidrografica assim como considerando as necessidades de atendimento das
dem,andas energéticas do Sistema Interligado Nacional — SIN e as restricbes
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hidraulicas operativas, ambas sob gerenciamento do Operador Nacional do Sistema
—ONS.
Na FIGURA 5.9 ¢é apresentado grafico explicativo dos esquemas

operacionais dos reservatoérios de estiagem.
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FIGURA 5.9 — Gréfico Elucidativo dos Esquemas Operacionais dos Reservatorios
de Estiagem (Fonte: NETTO, T. B. O.; Manejo Hidrico em Bacias Hidrogréficas;
Tese de Professor Titular; EE/UFRJ; Rio de Janeiro; 1983)
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Nos reservatérios de estiagem pode-se assim caracterizar os seguintes

niveis e volumes:

?

Nivel minimo operacional: 0 NA. minimo operacional corresponde a cota
minima necessaria para a operacdo adequada do reservatorio. Esta cota
define o limite superior do volume morto e o limite inferior do volume util do
reservatorio. Normalmente, o NA minimo operacional encontra-se acima do
limite superior da estrutura da tomada de agua, de modo a evitar a criacéo
de voértices na entrada. A cota do N.A.., operacional é definido
considerando aspectos topograficos, sedimentos e navegacao fluvial;
Volume morto: o volume morto corresponde a parcela do volume total do
reservatorio inativa, ou indisponivel para fins de captagcdo de agua.
Corresponde ao volume do reservatério compreendido abaixo do NA minimo
operacional;

Volume util: o volume util de um reservatério corresponde ao volume
compreendido entre 0s niveis de agua minimo operacional e 0 maximo
operacional. Este € o volume destinado a operacdo de uso multiplo do
reservatério, ou seja, ao atendimento das diversas demandas de agua.
Devem-se considerar as perdas por evaporagao;

Volume de espera: o volume de espera, ou volume para controle de cheias,
corresponde a parcela do volume util destinado ao amortecimento das
ondas de cheias, visando ao atendimento das restricbes de vazédo de
jusante. Estas restricGes sdo, em geral, ditadas pela capacidade de calha
dos canais fluviais de jusante e pelo ndo comprometimento da infra-
estrutura existente, como pontes, rodovias ou areas urbanas. O volume de
espera é variavel de acordo com a época do ano, uma vez que a
probabilidade de ocorréncias de precipitagbes intensas variam de acordo
com o ano hidrolégico. Este volume define o nivel maximo operacional e o
nivel meta do reservatorio, definido pelo ONS para cada reservatorio;

Nivel Maximo maximorum: o NA maximo maximorum de um reservatério
corresponde a sobrelevacdo maxima do nivel de agua, medida a partir do
NA méaximo operacional, disponivel para passagem de ondas de cheias;
Crista do barramento: a cota da crista do barramento é definida a partir de
uma sobrelevacgédo adicional do NA maximo maximorum denominada borda

livre, destinadas a impedir que as ondas formadas pelo vento e maré —
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meteorologica ultrapassem a crista da barragem, e ainda garantir uma
seguranca adicional a eventuais condi¢cdes climaticas excepcionais de
tempo;

? Nivel maximo operacional: O NA maximo operacional de um reservatorio
corresponde a cota maxima permitida para a operacdo normal do
reservatorio. Normalmente essa cota coincide com a crista do estravasor ou
com a borda superior das comportas do vertedor para os Aproveitamentos
com controle de comportas. O NA Maximo operacional define a cota maxima
do volume util do reservatorio;

? Nivel de Deplecionamento Maximo do Reservatério: Define a cota minima
operacional do reservatorio levando em conta atender ao volume dos usos
multiplos. Esta cota é controlada pelo ONS através da “Curva de Aversao ao
Risco”, que define em um ano hidrolégico percentuais de rebaixamento dos
volume util de reservatdrios por regido geografica.

5.2.4 Metodologia de operacao dos Reservatdrios Hidrelétricos Gerenciados pelo
ONS

Com a implantacéo dos reservatorios hidrelétricos de usos multiplos ocorrida
no passado, principalmente no periodo compreendido entre as décadas de 50 e 80,
as paisagens locais da Area de Influéncia Direta — (AID) dos empreendimentos
ficaram alteradas. Nao obstante as desapropriacdes e relocacdes, que naquela
época as Concessionarias ndo tinham as mesmas preocupacgdes e cuidados
ambientais como os estudos das CH'’s atuais, esta AID passava a servir para as
cidades locais/regionais como area para exploracao turistica e usos da irrigacao
(receitas financeiras), conforme caracteristicas de uso mudltiplo de reservatorio
hidrelétrico. Desta forma, muitas cidades passaram a ter nos reservatorios
hidrelétricos suas principias fontes de receita, conforme é mostrado abaixo o
reservatério da UHE Furnas no ano da crise energética (2001) e no ano de 2005.
De acordo com estudos do CERNE — UNIFEI (2006), nas 52 cidades ribeirinhas ao
reservatorio de Furnas houveram uma reducdo brusca de suas receitas,
principalmente devido ao turismo, quando do deplecionamento do N.A. do lago
ocorrido naquele ano devido a caréncia das bacias hidrograficas do SE, CO, NE.
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FIGURA 5.10 — Reservatério de Furnas na FIGURA 5.11 — Reservatoério de Furnas
cidade de Fama em 2001 (Fonte: CERNE na cidade de Fama em 2003 (Fonte:
— UNIFEI 2005) CERNE — UNIFEI 2005)

FIGURA 5.12 — Reservatorio de Furnas na FIGURA 5.13 — Reservatério de Furnas
cidade de Carmo do Rio Claro em 2001 na cdade de Carmo do Rio Claro em
(Fonte: CERNE — UNIFEI 2005) 2003 (Fonte: CERNE — UNIFEI 2005)

FIGURA 5.14 — Reservatorio de Furnas na FIGURA 5.15 — Reservatoério de Furnas
cidade de Capitolio em 2001 (Fonte: na cidade de Capit6lio em 2003 (Fonte:
CERNE — UNIFEI 2005) CERNE — UNIFEI 2005)



Portanto, os reservatorios hidrelétricos de acumulacdo representam para as
comunidades locais afetadas atratividades, e, sendo assim, estas se implantam
proximas ao perimetro destes lagos artificiais. Muito embora exista legislacdo que
regulamenta esta exploracdo, a partir de um raio de acao, a falta de gerenciamento
da orla destes lagos facilitou a sua exploracdo clandestina. Atualmente, estas
exploracdes limitam a operacdo de reservatorios, fazendo parte das “Restri¢cfes
Hidraulicas Operativas dos Reservatorios”, em todas as situacdes ocorridas a partir
de condicionantes hidrolégicos da bacia onde o Aproveitamento esta implantado,
notadamente para as condi¢des hidricas criticas das enchentes e estiagens.

A operacao dos reservatoérios hidrelétricos plurianuais é realizada pelo ONS —
Operador Nacional do Sistema Elétrico, a partir dos Aproveitamentos ligados ao
SIN. Segundo o ONS, para garantir uma operagdo otimizada dos reservatorios e
possibilitar a reproducdo das decisdes operativas exigidas pela regulamentacao
vigente, é utilizada uma série de modelos de otimizacao cujo objetivo é atender aos
requisitos de carga do sistema e otimizar a operacéo e geracdo de energia elétrica
produzida, sempre respeitando os usos d’agua multiplos dos reservatorios.

Para atender aos objetivos citados, o ONS criou uma série de medidas de
gestao que fazem parte e auxiliam na operacdo dos reservatorios que compdem o
SIN. Dentre estes elementos pode-se citar a criacdo do Volume de Espera; a
criacdo das Restricdes Hidraulicas Operativas dos Reservatérios; e a utilizacdo da
Curva de Aversao ao Risco. Devido a suas complexidades estes elementos serdo

abordados um a um nos subitens subsequentes.

5.2.4.1 O Volume de Espera

Os principais reservatorios de acumulacao hidrica (regularizacéo de vazdes)
existentes no Brasil sob operacdo do ONS foram construidos em areas onde ja
existia ou que sofreu depois de sua construcdo intensa ocupagéo antropica na sua
bacia hidrografica, esta ocupacdo ocasionou mudancas nas caracteristicas das
bacias onde os reservatorios estao inseridos, como referido no item 3.3. Dentre as
modificagbes, podemos citar: a mudancga nas caracteristicas de vazao dos corpos
hidricos; possivel aumento do indice de chuva nas regies de reservatorio;
mudancas fisicas representadas pela instalacdo de empreendimentos nas margens
dos reservatorios; expansao das areas urbanas nas planicies de inundacao dos rios

nos trechos a jusante dos reservatorios. Estas alteracdes da bacia facilitaram a
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ocorréncia dos eventos extremos de enchentes em TC que passaram a ser
controlados pelo ONS a partir do Volume de Espera dos Reservatorios em bacias
onde existam UHE'’s.

O Volume de Espera representa uma porcentagem do volume util do
reservatorio que € deplecionado com a finalidade de amortecer as ondas de cheias
gue chegam ao reservatorio, minimizando assim o vertimento da agua excedente.
Essa agua excedente, se chegasse a verter, poderia ocasionar enchentes a jusante
do reservatorio, afetando assim a populacdo e ou empreendimentos ribeirinhos que
se instalaram a jusante do barramento.

Tendo em vista que a maioria dos reservatérios de acumulagéo hidrica nao
foram projetados para a utilizagcdo no controle de cheias, o planejamento da
operacdo procurou minimizar este conflito através de uma alocacéo criteriosa de
“espacos vazios” (Volume de Espera) nos reservatoérios, levando em conta, para tal,
0 gerenciamento de restricbes operativas hidraulicas de vazBes ou de niveis
MAaximos a jusante, ou mesmo o abaixamento do nivel a montante para ndo agravar
restricdes de vazdes ou niveis maximos no reservatorio devido ao seu remanso
hidraulico nos periodos chuvosos.

Esta alocacdo de “espacos vazios” nos reservatorios é realizada por
metodologias que levam em consideracdo condi¢des de nivel dos reservatorios do
SIN, as vazdes afluentes e defluentes. Estudos de hidrologia estatistica e de
vazdes extremas de cheias para duracdes diarias, sdo algumas ferramentas
utilizadas nas metodologias de determinagdo do \blume de Espera. Na FIGURA

5.16 é apresentado um esquema explicativo do Volume de Espera.
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FIGURA 5.16 — Funcionamento do Volume de Espera em reservatorios do SIN
(Fonte: Modificado de ARTEIRO (2006), “Influéncia dos Aspectos Socioambientais
e de Usos Mdltiplos da Agua na Operacédo de Usina Hidrelétricas e Reflexos nas
Comunidades Envolvidas”, texto apresentado no workshop: “Influéncia dos
Aspectos Socioambientais” na Operacédo do Sistema Interligado Nacional, Brasilia —
2006)

Independente da metodologia utilizada no calculo d Volume de Espera
utilizado pelo ONS para o controle de cheias nos reservatorios do SIN, pode-se
concluir que a alocacao destes volumes vazios nos empreendimentos em operacao
tende a gerar impactos expressivos na geracdo de energia, €, como consequéncia,
refletindo em perdas financeiras para as empresas do Setor.

Segundo dados do ONS (2006) relativos ao Plano Anual de Cheias
2006/2007, o impacto da utilizacdo dos Volumes de Espera gera um impacto da
ordem de 2,6 % no custo total da geracdo e também no custo marginal da geracgéo.
Segundo analises do ONS, este valor apresentado pode ser considerado
inexpressivo. Porém quando se transforma estas porcentagens em valores
monetarios, chega-se a valores de custos bem elevados no decorrer do periodo
chuvoso. Nao existe, porém, como quantificar de forma exata o preco da prote¢céo
oferecida aos empreendimentos localizados na regido de influéncia dos
reservatérios de geragcdo com o controle de cheias, conforme comentado no

subitem relativo as restricbes operativas, nem mesmo analisar ou dar valores ao
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grau de importancia deste controle de cheias. No entanto, deve-se considerar, que
este instrumento de controle de cheias tem um custo elevado que pode ser
considerado como perda na geragéo de energia.

5.2.4.2 Restrigbes operativas hidraulicas em Reservatorios

A bacia hidrografica, conforme abordado no Capitulo 3, pode ser entendida
como sendo um sistema multiobjetivo, dotado de caracteristicas singulares, bio —
fisico — antrdpicas, as quais estdo em interacao.

Quando da época (décadas de 50 a 80) dos projetos dos grandes
empreendimentos de geracado hidrelétrica (construcdo da barragem e formacéo dos
reservatérios de acumulagcdo), a bacia hidrografica em que o mesmo estava
inserido apresentava uma ocupacdo e uso do solo relativamente baixa, pouca
aglomeracdo em areas proximas aos empreendimentos, e um consumo de agua
menor (bacia rural). Com a construcdo dos empreendimentos, houve a principio
uma aglomeracédo inicial em decorréncia da operacdo destes empreendimentos
(atratividades), e, no decorrer do tempo, um aumento consideravel do uso e
ocupacdo do solo, das aglomeragbes urbanas nas proximidades dos
empreendimentos hidrelétricos, e um aumento no consumo de agua para usos
multiplos antrépicos (bacia rural-urbana). Esses aumentos podem muitas vezes ser
explicados pelo incremento do desenvolvimento regional alcangado com 0s anos,
uma vez que a maioria dos grandes empreendimentos em operacao localizam-se
na regido Sudeste do pais. Ocorreram assim o desenvolvimento nas areas
proximas aos reservatorios das Usinas de geragdo hidrelétrica a partir de
empreendimentos ligados ao setor de turismo / recreagdo, podendo ser
exemplificados pela construcdo de clubes aquéticos, ranchos de pesca, hotéis,
pousadas, restaurantes, entre outros.

Toda esta ocupacdo e desenvolvimento das areas préximas aos
reservatorios de acumulacdo hidrica para geracdo hidrelétrica passou a gerar
problemas, uma vez que comecou a haver um choque de interesses entre os
usuarios de agua. A partir deste ponto, surge a analise do uso multiplo do recurso
agua e a figura das restricdes operativas de Usinas Hidrelétricas.

As restricdes operativas hidraulicas ndo sédo somente inerentes ao conflito
por utlizacdo do recurso éagua. Existem também aquelas ocasionadas por
funcionamentos inadequados de equipamentos, como por exemplo no caso da UHE
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Bariri pertencente a AES — Tiéte. As comportas do descarregador de fundo deste

Aproveitamento ndo podem trabalhar em posicdes intermediarias, pois apresentam

para esta configuragdo problemas de vibracdo. Porém, a grande maioria das

restricbes ocorrem pelo choque de interesses entre a Empresa Geradora e 0s

outros usuarios de recurso hidrico.

A partir de dados do ONS (2006), as principais restricdes operativas

existentes para os empreendimentos de geracdo hidrelétrica ligados ao SIN

relativas aos choques de interesses citados anteriormente pode-ser colocar:

?

Nivel Maximo — Este tipo de restricdo se aplica a varios casos, como por
exemplo: quando esta cota é atingida inunda uma ponte, ou uma
estrada vicinal, atrapalha a entrada de rebocadores na cémara da
eclusa devido ao gabarito previsto; prejudica ou torna inoperante
captacdes de agua a jusante ou a montante do reservatorio;

Nivel Minimo — o nivel minimo a jusante do empreendimento deve ser
mantido de modo a garantir a eclusagem de rios navegaveis; manter a
navegabilidade do corpo hidrico quando esta também existe; nao
prejudicar captacdes de agua existentes tanto a montante quanto a
jusante do aproveitamento; prejuizos turisticos devido ao
deplecionamento do reservatorio;

Vazdo Maxima Jusante: esta restricdo tem por objetivos: evitar
possiveis danos decorrentes de uma vazdo muito elevada a
empreendimentos a jusante; evitar 0 comprometimento da operacao de
controle de cheias para aproveitamentos em cascata; evitar inundacao
de é&reas ribeirinhas a jusante (fazendas, fabricas, aglomerados
urbanos);

Vazdo Minima Jusante: a restricdo da vazdo minima tem por objetivos:
manter a vazao sanitaria no corpo hidrico garantindo o poder de diluicao
e autodepuracgéo do corpo hidrico; manter a fauna e flora aquéticas no
corpo hidrico, respeitando todos os eventos e sistemas inerentes a
estes organismos; manter os consumos de agua a jusante do
Aproveitamento;

Taxa de Variagdo Maxima de Defluéncias: esta restricdo funciona
fixando a porcentagem de variagdo maxima de defluéncia de modo a
evitar 0o enchimento e esvaziamento abrupto de areas de vazeas e

planicies de inundacdo, dando assim tempo para evacuacdo de
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pessoas e animais além de diminuir os riscos as benfeitorias
construidas;

? Volume de Espera — Controle de cheias: a alocagdo de volumes
determinados nos Aproveitamentos do SIN, pode ser considerado uma
das mais importantes restricdes operativas hidraulicas aplicadas aos
Aproveitamentos, como referido no subitem anterior.

Existem também no cenério das Restricbes Operativas Hidraulicas utilizadas
pelo ONS algumas temporarias, podendo as mesmas estarem ligadas a obras de
construgdo ou reparo que sofram influéncia direta ou indireta em funcdo da
operacédo dos aproveitamentos do sistema interligado Nacional — SIN.

As Restricdes Operativas Hidraulicas podem n&o ser aplicadas a area
especifica do aproveitamento (AID). Estas podem se dar por trechos fluviais
afastados do Aproveitamento, como por exemplo, a influéncia do prisma de maré
em bacias litoraneas onde estéo inseridos UHE’s em cascata..

Segundo a ONS, as Restrigcbes Operativas Hidraulicas dos Aproveitamentos
pertencentes ao sistema interligado nacional — SIN séo atualizadas periodicamente
a partir da interacdo dos agentes de geragdo, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, a Agéncia Nacional de Aguas — ANA e a entidade responséavel
pelo planejamento da expanséo da geracdo. A constante andlise na operacdo dos
Aproveitamentos e as correspondentes conseqiéncias desta operagcao visam evitar
e diminuir os conflitos entre os usuarios do recurso agua ou residentes das areas

de influencia dos aproveitamentos.

5.2.4.3 Andlise da Curva de Aversdo ao Risco

A partir da conhecida crise que assolou o sistema elétrico em 2001 (apagao
de 2001) foi criada pelo Governo Federal a Camara de Gestao da Crise de Energia
Elétrica, com o intuito de resolver ou mesmo minimizar os efeitos daquela crise,
promovendo mudancas para que problemas semelhantes ndo se repetissem. A
Céamara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica criou entdo varias Resolucdes,
dentre elas a n°109 de 2002, cujo objetivo é estabelecer critérios e diretrizes para a
politica de operacao energética e despacho de geracao termelétrica nos programas
mensais de operacdo do ONS, assim como estabelecer critérios para a formacao

de precos no mercado de energia elétrica.
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Dentre as varias diretrizes que esta resolucao em especifico determina, uma
das mais importantes € a Curva Bianual de Seguranca ou Curva de Aversado ao
Risco. Estd Curva tem por relevancia gerar um limite na operacdo dos
Aproveitamentos que compdem o SIN, determinando até que ponto eles podem
gerar sem prejudicar a recuperacgao de seu volume Util.

Segundo conceitos apresentados pelo ONS (2002), “a Curva de Averséo ao
Risco representa a evolucéo, ao longo de um determinado periodo, dos requisitos
minimos de armazenamento de energia de cada subsistema necesséarios ao
atendimento pleno da carga, sob hipoteses pré-definidas de afluéncias,
caracteristicas de sazonalidade, intercambios inter-regionais de carga, com a
geracdo térmica despachada na base, de forma a se garantir niveis minimos
operativos ao longo do periodo”.

Em termas metodologicos, de acordo com o ONS (2002), a determinacgéo da
Curva de Aversao ao Risco pode ser resumida assim: em primeiro lugar, estipula-se
para cada ano do periodo as premissas de carga, oferta, intercambios e afluéncias,
depois estipula-se também o nivel minimo de seguranca ao final do periodo seco —
NSPS, ao final do periodo em andlise; determinam-se o0s requisitos de
armazenamento, a partir do NSPS, no sentido inverso do tempo (simulagéo
reversa), através de um balanco energético mensal com 0s recursos e requisitos
definidos, observando ajustes que devem ser realizados a eventuais requisitos de
armazenamento inferiores ao NSPS. Para um melhor entendimento a FIGURA 5.17
pode ser entendida como uma ilustragdo do processo descrito anteriormente.

EAR 4

tempo
N | g Py

1% ano 2% ano

FIGURA 5.17 — Exemplo metodolégico da constru¢do de uma curva de aversao ao
risco (Fonte: ONS 2002, Diretrizes e Critérios para Estudos Energéticos —
submodulo 23.4; disponivel em www.ons.org.br) (Obs: EAR- Energia Armazenada

no Sistema em questao)

71



Para fins ilustrativos e demonstrativos, € mostrado na FIGURA 5.18 a Curva
de Aversdo ao Risco para a regido Sudeste / Centro-Oeste para o periodo 2006-
2007.

Curva de Aversdo ao Risco - 2006/ 2007 - Regido Sudeste/Centro-Oeste
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FIGURA 5.18 — Curva de aversao ao risco da regido Sudeste / Centro-Oeste para o
periodo 2006-2007. (Fonte: ONS 2007; disponivel em www.ons.org.br)

Em termos praticos, o funcionamento da Curva de Aversdo ao Risco €&
basicamente 0 seguinte: sempre que o0 volume acumulado no total dos
reservatorios de um dado mercado alcancar determinado valor, que poderia
comprometer o nivel de armazenamento no futuro, o préprio ONS pode despachar
mais térmicas no presente mercado, independentemente da estratégia de operacao
definida no programa de despacho 6timo.

Analisando-se o sistema de utilizagdo da Curva de Aversao ao Risco, pode-
se entender que, da mesma forma que a utilizacdo do Volume de Espera nos
Aproveitamentos do SIN representa uma perda de geragéo de energia no sistema,
a utilizacdo desta curva caracteriza também uma perda energética do sistema. Esta
perda ocorre pois, conforme citado no paragrafo anterior, quando o volume util de
um Aproveitamento rebaixar a ponto prejudicar a sua posterior recuperagio
hidrol6gica, o ONS determina a parada da geracdo da UHE, e, para garantir a
energia no sistema, assim como compensar a paralisacdo da geracdo da UHE, ela

despacha energia proveniente de termelétricas, que ficam em “stand bay”. Este
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sistema gera um custo a mais na geragdo, podendo ser visualizado como uma
perda.

Do ponto de vista ambiental, a criagdo e utilizagdo do sistema da Curva de
Aversao ao Risco atesta o comprometimento ambiental das areas sobre influéncia
de reservatérios ou mesmo dos corpos hidricos em que estes Aproveitamentos
estao inseridos, uma vez que em periodos pretéritos ndo ocorriam rebaixamentos
deste porte nos reservatérios do SIN, salvo alguns casos isolados, néo
comprometendo assim a geracdo de energia. E de conhecimento publico que houve
com o passar do tempo um grande aumento da demanda de energia, porém a
capacidade instalada na maioria das Usinas Hidrelétricas € a mesmas desde sua
construcdo nas décadas de 50 a 80.

Pode-se concluir que a utilizacdo da Curva de Aversdo ao Risco é um
procedimento extremamente importante atualmente, em funcdo das caracteristicas
operacionais em que se encontram o0s Aproveitamentos do SIN. Porém, a sua
utilizacdo gera custos adicionais, custos estes que podem ser entendidos como
perdas para o sistema gerador. O sistema ganha em seguranca para a oferta de
energia, mais esta seguranca € obtida com um aumento consideravel dos custos

operacionais.

5.2.4.4 Estudos de Demanda Hidrica em Reservatorios

O crescimento dos empreendimentos e ocupacdes nas regides de influéncia
de reservatérios de acumulacdo hidrica (regularizacdo de vazbes) destinados a
geracao de energia elétrica intensificou os processos antrépicos de usos de agua,
e, por consequéncia as demandas hidricas.

De acordo com conceitos apresentados por BRANDAO (2004), se os
recursos hidricos de uma dada regido hidrografica forem menores que as
demandas requisitadas pelos diferentes Setores Usuérios de recurso hidrico, é
necessario determinar regras para estabelecer o montante que sera alocado para
cada Setor. Estes valores de alocacdo de recursos hidricos podem ser
determinados criando-se modelos de otimizagdo de usos, baseados em estudos de
demandas hidricas em horizontes de tempo pré — determinados.

Segundo KELMAN aput MALTA (2006), desde a década de cinglienta o
Setor Elétrico tinha dominio onipotente das decisbes sobre a construcdo e

localizacdo de reservatérios assim como sua operagdo, ndo levando em
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consideracdo 0s outros usos de agua bem como 0s aspectos sociais e ambientais.
Com a criacéo da lei 9433, mais conhecida como lei dos recursos hidricos, o Setor
Energético deixou de ter prioridade de uso de recurso, sendo a prioridade
determinada para o abastecimento humano e dessedentag&o animal.

Para o Setor Elétrico, a perda da caracteristica dominante no que diz
respeito a tomada de decisdes para a construcéo, localizagéo, e, mais importante,
guanto a operacdo, foi um golpe forte e muito sentido no Setor, ficando ele
dependendo das caracteristicas das demandas de outros Setores produtivos
usuarios dos recursos hidricos. Este fato pode ser verificado e visualizado quando é
analisada a quantidade e diversidade das restricbes operativas hidraulicas impostas
aos reservatorios do SIN e apresentadas anteriormente.

Do ponto de vista econdmico, ainda utilizando conceitos apresentados por
BRANDAO (2004), a agua armazenada em um reservatorio, ou ainda que,
seguindo um histérico de vazbes, a agua que deveria chegar a um reservatorio,
esta ali para a producdo de um determinado bem, que por definicdo tem um valor a
ele agregado. Para o Setor Elétrico, a alocagédo de recursos hidricos para outros
usos pode representar uma redugéo de recurso entrando em seu sistema, que por
consequéncia representa uma diminuicdo da produgéo de seu bem, que por sua
vez reflete em uma diminuicdo de receitas monetarias para o Setor.

O fato da operacdo dos reservatorios ser realizada de maneira interligada
pelo ONS, propicia ao Setor Hidro-Energético absorver de forma pratica a alocacdo
de recursos hidricos para outros usos e Setores. Porém, a insercdo de grandes
volumes de recursos ou restricdes operativas hidraulicas severas para atender
outros usos ou Setores, pode, dependendo da situacéo hidroenergética do Sistema
naquele dado momento, interferir de forma consideravel na formagéo do preco final
da energia elétrica a curto prazo, uma vez que serdo alterados os custos de
operacdo, além de significar a longo prazo em um aumento nos riscos do
surgimento de um déficit de energia no sistema.

Com base nestes fatos, tornou-se extremante necessario para o Setor
Elétrico a realizacdo de estudos de demandas hidricas reais que possam influir em
seus reservatorios. A ANEEL, em conjunto com a ELETROBRAS, ja determina a
partir do final da década de noventa, a consideracdo dos usos multiplos do recurso
hidrico em reservatorios, desde a etapa de projeto dos empreendimentos. Porém,
tanto para os estudos na etapa de projeto quanto para estudos em reservatorios ja
construidos e em operacao, ocorrem grandes dificuldades para o planejamento dos
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usos multiplos. Dentre as principais dificuldades pode-se citar, baseado em MALTA
(2006):

? Auséncia de Planos Diretores das cidades localizadas na area de influéncia
dos reservatorios;

? Auséncia de Planos de Recursos Hidricos na Bacia onde o Aproveitamento
esta ou estara inserido;

? Auséncia de planejamentos completos e detalhados em longo prazo dos
demais Setores usuarios de recurso hidrico na bacia em que o
aproveitamento esta ou estara inserido;

? Propagacéo indiscriminada e sem planejamento de foros de debates de
usuarios de recurso hidrico;

? LimitacBes (de implementacdo de decisfes e de ordem técnica) dos foros
de debates de usuarios de recurso hidrico;

? Auséncia de recursos de outros Setores destinados a estudos e programas,
recaindo para o Setor Elétrico o financiamento total, na maioria dos casos.
Estas dificuldades representam um entrave para o Setor Elétrico, uma vez

que elas tornam praticamente impossivel um planejamento completo da operagao
em um horizonte de tempo maior. Algumas das dificuldades apresentadas
anteriormente ndo sado aplicaveis a todos os Aproveitamentos, estando muito
ligadas ao desenvolvimento de politicas estaduais. O estado de S&o Paulo, por
exemplo, se apresenta muito adiantado na questdo da implantacdo de Planos
Diretores de Cidades e Planos de Bacias Hidrogréficas, e também em outros
aspectos, como planejamento de navegacédo, usos para o abastecimento urbano,
dentre outros.

5.2.5 Limita¢cdes da Metodologia de Regularizagéo Pontual de Vazdes

Conforme mencionado no item 5.2.1, a regularizacdo pontual promove o
controle do regime fluvial dos N.A.’s e vazdes, tendo, em geral, os barramentos, 10
= h = 20 m (Usinas de baixa queda, com controle de N.A.’s) e 20 = h = 100 m
(Usinas de média e alta queda, com controle das vazdes).

Em ambos os barramentos vao existir as seguintes condi¢bes adversas,
tanto mais criticas quanto maior for a altura do barramento e menos inclinado for o
perfil longitudinal da calha fluvial:

? Formacéo de areas alagadas pelo represamento;
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? Desapropriacoes;

? Relocacao das populagoes;

? Corte do regime de sedimentos do rio;
? Alteracdo da ictiofauna;

? Mudancas da cultura local,

? Mudangas climaticas locais;

?

Eroséo da calha fluvial a jusante do Aproveitamento.

Na FIGURA 5.19 é apresentado a cadeia de impactos ambientais de um

barramento tipico.
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Empreendimento Hidraulico (Fonte: “Sugestdes para a Classificagdo Ecolbgica de
Seminario do Exame de Qualificacdo de Doutorado; COPPE / UFRJ; Rio de

Cursos D’agua a partir do Conhecimento do seu Regime Hidrico”; OTTONI A. B.;
Janeiro; 2001)

FIGURA 5.19 - Cadeia de Impactos Ambientais mais Sugestivos de um



Em entrevista a revista PCH Noticias (OTTONI 2005), OTTONI, A. B.
responde sobre o potencial de geragcdo de energia elétrica no Brasil a partir das
centrais hidrelétricas de baixa queda. “O modelo hidroenergético implementado no
Brasil notadamente a partir do inicio dos anos 60 até o final dos anos 80, periodo
gue se concentrou a construcdo das CH'’s, priorizou as usinas de alta e média
gueda. Como exemplo, posso citar trés bacias hidrogréficas de relevancia no setor
elétrico: a do rio Grande, Tieté e S&o Francisco. As centrais construidas nestes rios

apresentam as seguintes caracteristicas:

TABELA 5.1 — Caracteristicas Basicas das Centrais Hidrelétricas (Fonte:
Adaptado de OTTONI 2005)

Baci Alturas Aproximadas das Poténcia
eretlke Barragens (m) disponivel
Hidrografica
— - = Gw)
Hmédio | Hmax. Hmin.
Rio Grande 48 95 24 10,85
Rio Tieté 29 48 21 1,8
Rio Séo 69 119 30 6,2
Francisco

Considerando-se que o potencia hidroenergético nacional disponivel é da
ordem de 260 GW, estas bacias respondem por cerca de 27% deste potencial.
Nestas bacias, ndo se instalou nenhum Aproveitamento de baixa queda, ratificando
a metodologia de geragao nacional da época. A partir do inicio dos anos 90, quando
as pressdes pelo desenvolvimento sustentavel devido aos impactos ambientais
gerados pelos Aproveitamentos Hidroenergéticos se catalisaram, iniciou-se uma
mudanca interna de paradigmas na forma de geragao.”

A reportagem acima retifica 0s seguintes aspectos:

? As questdes ambientais atualmente sdo os principais limitantes aos projetos
de regularizacéo hidrica;
? A tendéncia do mercado energético atual é de priorizar os Aproveitamentos

de baixa queda (10 = h =20 m);

? Aproveitamentos de baixa queda sdo vulneraveis a hidrologia, e portanto
dependem dos aspectos climaticos da bacia.

5.3 Evolucgao das Pesquisas de Regularizagcdo do Regime Hidrico em Bacias

Hidrograficas: Regularizacdo Espacial de Vazbes - REV
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5.3.1 Conceituagéo e Metodologia

Segundo OTTONI (1996) o Manejo Hidrico Espacial dos escoamentos da
bacia foi idealizado segundo os preceitos e as fases do ciclo hidrolégico, ou seja, a
sua implantacdo em bacias degradadas tende a catalizar as fases do ciclo
hidrolégico, notadamente aquelas que se ddo no solo superficial e subsolo.

O manejo hidrico estd baseado no método da Regularizagdo Espacial de
Vazbes — REV. O objetivo fundamental da regularizacdo espacial em Bacias
hidrograficas degradadas (Tipo rural a industrial) consiste na realizagdo de
atuacoes artificiais no mecanismo de formacao de vazfes e transporte solido nos
cursos d’agua, visando, com o minimo de perdas d’agua, perenizar ou regularizar
vazoes, cotas fluviométricas e transporte sélido nas calhas fluviais que compdem a
rede de drenagem da Bacia. Também relevante, serd o aumento do nivel d’agua
do lencol freatico e o maior umedecimento do sub-solo. De modo gradual, a
medida que as corre¢cdes na Bacia forem sendo implantadas, os trechos fluviais
terdo seus indices de perenidade (regularidade) progressivamente melhorados, ou
seja, as vazdes de cheia (no periodo chuvoso) e de recessédo (no periodo de
estiagem) escoadas na calha fluvial, vdo, gradativamente, ao longo do tempo,
convergindo a vazao média.

As recargas artificiais realizadas em periodos chuvosos costumam ser
implantadas em areas estratégicas da Bacia (nas encostas, planicie e calha
fluvial), para isso sendo necessarios estudos prévios das suas condigdes
hidrologicas, sedimentoldgicas, de relevo, solo, hidro-geol6gico e coberturas
floristicas (Diagnéstico Ambiental).

As intervencgdes séo realizadas sempre de montante para jusante, a partir de
sub-Bacias localizadas em cotas mais elevadas.

As atuacOes artificiais realizadas nas encostas e planicies da Bacia sé&o
planejadas para interceptar os escoamentos superficiais nos periodos chuvosos, e,
ao mesmo tempo, promover a recarga artificial do lencol freético e a retencéo dos
sedimentos, a partir destes volumes interceptados e infiltrados nos locais mais
adequados da Bacia.

A definicdo dos locais de implantacdo das obras de recarga depende do
zoneamento hidrogenético da bacia (curvas de relevo) de condicionantes hidro-
geoldgicos, pedoldgicos (caracteristicas de infiltracédo), e das coberturas floristicas
(caracteristicas bitticas). O dimensionamento das obras hidraulicas € realizado
com base em consideracdes hidro-geoldgicas da Bacia e hidraulicas, levando em
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conta volume de recarga dimensionado para vazdo maxima regularizada,
condizente com a minimizacdo da “agua nociva” (enchentes) e maximizacdo da
“agua util’(controle das vazées de calha em periodo de estiagem).

5.3.2 Croquis das Obras e arranjos tipicos

As obras hidraulicas de manejo dos escoamentos de encosta e planicie séao
as Soleiras de Encosta, as Valas de Terraceamento e as Bacias de Recarga,

conforme croquis esquematicos apresentados nas figuras 5.20 a 5.22 a seguir.

SUPERFICIE FINAL
QEFLUENTE EM HAMENTO
ENCHENTE D0 ENTUL

NA

e, o i S—

__.-L----—--‘
-0 PERC. NOS BLOCOS DE PEDRA

{ MATERIAL
! ENTULHADO

| (S0LO RESIDUAL)

INFILTRAGAO

FIGURA 5.20 — Croqui esquematico das Obras de Recarga: Soleira de Encosta
(Fonte: Acdes Sanitarias e Ambientais em Bacias Hidrograficas; OTTONI, A. B. ;
Tese de Mestrado; ENSP/FIOCRUZ; Rio de Janeiro; 1996)

Soleiras de Encosta

Vvalas de Terraceamento

Revesiimento Floristico

Lencgol -
FIGURA 5.21 -—Croqui esquematico das Obras de Recarga: Valas de
Terraceamento (Fonte: A¢Oes Sanitarias e Ambientais em Bacias Hidrograficas;
OTTONI, A. B.; Tese de Mestrado; ENSP/FIOCRUZ; Rio de Janeiro; 1996)
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FIGURA 5.22 —Croqui esquematico das Obras de Recarga: Bacias de Recarga
(Fonte: Acgbes Sanitarias e Ambientais em Bacias Hidrograficas; OTTONI, A. B. ;
Tese de Mestrado; ENSP/FIOCRUZ; Rio de Janeiro; 1996)

As intervengdes biologicas consistem em se implantar faixas de
reflorestamento (médulos de reflorestamento), compondo coberturas floristicas
heterogéneas, de preferéncia nativas e apropriadas aos locais (encosta; faixa ciliar).
As faixas séo estudadas e projetadas com largura de 60 a 100 metros, extensao de
varias centenas de metros, intercaladas umas com as outras (disposicdo em
xadrez), e localizadas na Bacia nos trechos de encosta e nas faixas marginais do

rio (vegetagdo ciliar). As desvantagens do processo bidtico no manejo dos
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escoamentos sdo o0 tempo relativamente longo de maturacdo do revestimento

floristico nativo, que € de, no minimo 10 anos, dependendo da espécie.

As intervencdes fisicas (obras hidraulicas) e bidticas (faixas de

reflorestamento) de manejo dos escoamentos de uma encosta e planicie da bacia

sédo planejadas para operarem intercaladas (em conjunto), conforme apresentada

na figura 5.23 a seguir.

foixa com
vegetagao cihar

Reflorestamanto #» Vaies
LA Terracaacmanto

_I_.!M

/,{;"M

lengol fredtico

Zono de Contribuiclolnicial

Sojeiras de Encosta

Refiorestomento com

vegetagio native
/

Zono DinGmica

>

Zona de Recormo

de Umidode I

ZONEAMENTO HIDROGENETICO

FIGURA 5.23 — Croqui da Disposicao Geral das Obras e Atuacdes de Recarga nas

Encostas e Planicie de uma Bacia. (Fonte: Ac¢Bes Sanitdrias e Ambientais em
Bacias Hidrograficas; OTTONI, A. B. ; Tese de Mestrado; ENSP/FIOCRUZ; Rio de

Janeiro; 1996)
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O método de regularizacdo espacial de vazbes, além do controle dos
escoamentos de encostas e planicies da bacia, fundamenta-se também no manejo
dos escoamentos de calha fluvial.

As intervencdes de calha fluvial séo constituidas por soleiras vertentes, com
altura variavel de 0,5 m a 4,5 m, contida no leito menor da calha fluvial do rio e
implantada em série (cascata), principalmente entre os trechos fluviais do final de
infancia (trecho superior) e inicio do de juventude (trecho médio) da rede de
drenagem da bacia. Seu posicionamento vai depender do perfil longitudinal do rio
(Diagnéstico Ambiental). O efeito de regularizagdo das Soleiras implantadas em
série na rede de drenagem é alcancado, pois elas controlam o escoamento do
trecho sob intervencédo das estruturas para as vazbes médias e de estiagem, que
corresponde a aproximadamente 70% de frequéncia de ocorréncia. Para as
grandes enchentes, elas operam afogadas, promovendo menor efeito regularizador
, hdo gerando, portanto, grandes areas inundadas (escoamento contido na calha
fluvial). O controle dos escoamentos em cerca de 70% do tempo faz com que a
agua com maior frequéncia fique retida na calha fluvial (tempos de acumulacéo de
calha — TC e de propagacdo do escoamento — Td; fator de Admitancia — A =
f[Td;TC]), resultado que é favoravel a promover a alimentagdo do lencol freatico
marginal (mantos porosos marginais) por percolacdo “calha fluvial — lencol freatico”
. Outrossim, nas épocas de enchente, elas, quando posicionadas em série
(cascata), tendem a aumentar o tempo de propaga¢do do escoamento entre 0s
trechos fluviais inicial (a montante, 12 Soleira) e final ( a jusante; Ultima Soleira) que
estad sendo manejado na calha fluvial. Na figura 5.24 a seguir € mostrada croquis de

localizag&o das Soleiras na rede de drenagem da Bacia.
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FIGURA 5.24 — Representacdo esquemdatica das Soleiras de Admitancia
implantada na calha fluvial em “cascata’(série) (Fonte: Acbes Sanitarias e
Ambientais em Bacias Hidrograficas; OTTONI, A. B. ; Tese de Mestrado;
ENSP/FIOCRUZ; Rio de Janeiro; 1996)



5.3.3 Influéncia da Regularizacdo Espacial de Vazbes — REV em Bacias
Degradadas

As intervencgdes espaciais na bacia baseadas na Regularizacdo Espacial de
Vazdes sdo esquematizadas na FIGURA 5.25 a seguir que mostra os conceitos

hidrol6gicos em que se fundamenta o método.
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FIGURA 5.25 — Croquis da Disposi¢éo Geral das Obras e Atuagfes de Recarga nas
Encostas e planicies de uma Bacia. Conceitos Hidrolégicos do Método (Fonte:
Acgbes Sanitarias e Ambientais em Bacias Hidrogréficas; OTTONI, A. B. ; Tese de
Mestrado; ENSP/FIOCRUZ; Rio de Janeiro; 1996)
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Analisando a FIGURA 5.25, a hidrégrafa regularizada € mais “achatada” e
com a vazao de “pico” (extrema) menor do que a hidrografia natural. Tal
consequéncia hidrolégica esta ocorrendo, pois 0s escoamentos (e sedimentos) da
Bacia no periodo chuvoso (TC) estdo sendo captados e infiltrados, alimentando
(recarregando) o lencol freatico do sub-solo, que passa gradativamente a ficar
“fortalecido”. Entdo, numa se¢édo de medicdo de vazado do rio, 0 que se verifica
(monitoramento) é que as vazdes extremas de enchentes (periodo chuvoso - TC)
escoadas na calha estdo diminuindo, e as de estiagem (de recessao) (periodo de
estiagem TE) aumentando. O que se verifica, portanto, € que o regime hidrologico
do rio que drena a bacia degradada tende gradativamente a perenidade, conforme
objetivos, com a minimizacédo da “4gua nociva” e a maximizagéo da “agua util”.

O processo de intercepcdo dos escoamentos superficiais de encostas,
planicie e de calha fluvial, segundo a Regularizacdo Espacial de Vazdes, acarreta
as seguintes consequéncias na bacia degradada manejada (OTTONI 1996):

? Aumento do teor de umidade do solo;

? Facilita o crescimento espontaneo da vegetacéo, inclusive a ciliar marginal
dos rios;

? Diminui o poder de eroséo e de perda do solo.;

? Diminui a carga de sedimentos carreados no curso d’agua que drena a
bacia;

? Em cursos d’agua que tenham reservatorios em operagdo, a taxa de
assoreamento dos mesmos (reducdo do volume util por sedimentos) tende a
diminuir consideravelmente, aumentando portanto a vida Ut do
Aproveitamento e diminuindo as incertezas do empreendedor;

? O regime fluvial do rio que drena a bacia manejada tende gradativamente a
perenidade (regularidade), sendo a mesma (perenidade) calculada a partir
das caracteristicas hidrogeoldgicas da bacia (vazdo maxima regularizada).
Estima-se um aumento da perenidade (reducdo das enchentes no periodo
chuvoso e das secas no periodo da estiagem) em cerca de, no minimo, 50%
(monitoramento);

? Com o aumento da perenidade, por consequiéncia, as vazdes de pico
(extremas) do periodo chuvoso diminuem, e as Uteis de estiagem (de
recessao) do periodo de seca aumentam, ambas convergindo a vazao
média,;
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5.34

O lencol freatico passa a operar em cota mais elevada (maior volume de
acumulacgéo devido as recargas hidricas no periodo chuvoso). Com isso, as
fontes de encosta existentes na area da bacia manejada tenderdo a drenar
com mais frequéncia de tempo ao longo do ano;

A Bacia, espontaneamente, se estabelece como auto-produtora de agua.
Por consequiéncia, apresenta maiores condi¢des de atratividades para o uso
sustentavel do seu espaco fisico;

Do ponto de vista construtivo, as obras hidraulicas de encosta, planicie e
calha fluvial podem ser implantadas de forma flexivel, de acordo com o
dimensionamento, projeto, e localizagdo das mesmas. O dimensionamento
das obras vai depender da vazdo maxima regularizada da bacia
(caracteristicas hidro-geolégicas);

O custo das intervencdes € baixo, pois para as obras sera utilizada méo de
obra local (da regido- beneficio social), ndo sendo requisitado grandes
qualificacdes profissionais dada as caracteristicas de simplicidade
construtiva das obras. Outrossim, ndo sera necessario a utilizacdo de
maquinas e equipamentos pesados;

As intervencgfes de manejo dos escoamentos de encosta e planicie da Bacia
nao influi no uso do solo existente (agricultura, pasto), ao contrario, tende a
valorizar os cultivos, pois vai haver um aumento na umidade do solo.

As intervencdes de manejo hidrico espacial implantadas na bacia séo

monitoradas a partir de dados hidro-sedimentologicos (sedimentos e vazfes no
curso d’agua que drena a Bacia), hidro-geoldgica (nivel d’agua do lencol freéatico),
da taxa de crescimento espontaneo da vegetacdo, e da taxa de recuperagédo do
solo da Bacia. A partir de um Plano de Monitoramento Ambiental sdo selecionados
os locais e parametros adequados para esse monitoramento, 0s quais deverdo
estar em concordancia com o Diagnostico Ambiental realizado na Bacia em que se

planeja implantar tal metodologia.

Exemplo de aplicacdo da Regularizacdo Espacial de Vazdes — REV em
Bacias Hidrogréficas

O conceito apresentado no método de Regularizacdo Espacial de Vazdes —

REV, apesar de ser no Brasil uma inovacao, ja é utilizado em algumas partes do
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mundo, como uma forma de auxilio na recuperacdo de bacias hidrograficas
degradadas.

Na FIGURA 5.26 a seguir tem-se um exemplo de aplicagéo de regularizacdo
espacial de vazbes realizada na Bacia do rio Jiuyuan, afluente do rio Wuding,
localizado na provincia de Shanxi, na China. Este exemplo foi obtido de NETTO
(1983).
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FIGURA 5.26 — Regularizacdo Espacial da Bacia de Jiuyuan. (Fonte: NETTO, T. B.
O.; Manejo Hidrico em Bacias Hidrograficas; Tese de Professor Titular; EE/UFRJ;
Rio de Janeiro; 1983)

Segundo dados de NETTO (1983), a area da bacia é de 70,1 Km? e a
extensao do curso d’agua principal, de 18 Km. A chuva anual é de 516,9 mm e a
populacdo de 9334 habilitantes, com 2130 ha de area cultivada. A densidade de
drenagem é de 5,34 Km/Km?.

A regularizacdo espacial desta bacia consistiu na construcdo de valas de
terraceamento, soleiras de controle, algapdes sedimentolégicos, implantacdo de
moédulos de reflorestamento entremeados com areas de cultivo, pequenos
reservatorios e bacias de recarga.

De acordo com NETTO (1983) a partir de 1974 foram executados 727 ha de
terracos e soleiras; 311 alcapdes sedimentoldgicos; 30 pequenos reservatérios com
acumulacéo total de 1115000 m’. Antes das obras de controle, a eroséo total da
bacia era de 1270000t/aa, correspondendo a 18120 t/Km? ao ano. Apds as obras

de Regularizacéo, a eroséo na bacia decresceu para 770000 t/aa; a vazéo de cheia
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controlada diminuiu em 90%, e 63% do material solido erodido ficou retido nos
alcapbes sedimentolégicos, com vantagens para a recuperacdo das &areas
produtivas. A producgéo total de grdos com as obras realizadas foi aumentada de
2,3 vezes, e melhoradas as condic¢des de vida da populagao.

5.4 Andlise Comparativa das Metodologias de Manejo Hidrico em Bacias
Hidrograficas

O manejo pontual dos escoamentos de calha, ou Regularizagdo Pontual de
Vazdes, se refere as obras de regularizacdo local através dos reservatérios de
regularizacdo do regime fluvial criado a partir da utilizacdo das barragens
tradicionais com maiores alturas (10 =h= 100 m), controlando niveis d’agua e
vazdes em qualquer atuacdo operativa do ano hidrologico, promovendo, por efeito
de acumulacdo hidrica local (bacia hidraulica), a regularizacdo pretendida através
de uma reserva de agua (Volume Util-VU) (Reservatério de regularizagdo de
vazbes). Tal Modelo de Gestao dos Recursos Hidricos, por apresentar resultados
confiaveis, foi durante muito tempo o0 mais utilizado nos Projetos de Engenharia de
Consultoria.

A evolucdo dos conceitos e andlise dos impactos ambientais de
empreendimentos (EIA/RIMA), a partir do final da década de 70 e inicio de 80,
passou a restringir a metodologia de Gestdo dos Aproveitamentos Pontuais
(barragens; reservatérios), dado a magnitude dos impactos gerados (cadeia de
impactos: desapropriacdes, perdas d’agua por evaporacdo, criacdo de areas
inundadas, relocacbes, corte do regime de sedimentos e nutrientes do curso
d’'agua, etc.). A partir de meados da década de noventa, os 6rgaos reguladores de
meio ambiente inseriram nas analises de Empreendimentos o conceito de
Desenvolvimento Sustentavel, o que passou a limitar, mais ainda, o modelo de
Gestdo baseado nos Aproveitamentos pontuais. Acresce o fato de muitos
empreendimentos pontuais em operagédo, hoje o fazem com déficit hidrico. Os
desequilibrios climéticos e a degradacdo ambiental bio-fisica-antropica das Bacias
(ma ocupacdao), tendem a repercutir desfavoravelmente no regime hidrico de calha
fluvial dos cursos d’agua e no aumento da escassez hidrica, fazendo com que
alguns Aproveitamentos (barragens; reservatorios de operacao plurianual) operem,
ano a ano, com comprometimento hidrolégico do (VU) de armazenamento de

projeto, conforme estudos e resultados que serdo apresentados nos capitulos a
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seguir. Como exemplo, citamos os casos de racionamento constante de agua de
Sao Paulo — SP e nacional de energia (2001).

A partir das caracteristicas metodolégicas e dos beneficios relacionados ao
Modelo de Gestdo dos Recursos Hidricos baseado no manejo espacial dos
escoamentos de Bacia Hidrografica degradada, conforme descrito em (5.3), quando
comparados os dois Modelos de Gestdo (Pontual e Espacial), pode-se chegar a
vérias conclusdes apresentadas a seguir (OTTONI 2002).

5.4.1 Comparacdo quanto ao critério hidraulico

Analisando as caracteristicas inerentes as metodologias apresentadas sobe
o critério hidraulico, pode-se concluir que, o modelo metodoldgico de intervencdes
pontuais RPV (metodologia apresentada no item 5.2) atende aos objetivos
(acumulacao do volume util da vazéo de regularizagdo) de forma mais acelerada
em comparagdo a metodologia de manejo espacial de vazbes (metodologia
apresentada no capitulo 5.3), visto que esta Ultima se desenvolve de maneira
gradativa na bacia. Porém, o RPV depende da hidrologia do periodo (ano seco,
médio ou Umido) em que 0 armazenamento vai se processar, ficando a mercé das
flutuacdes hidrologicas. Sem esquecer que as mudancgas climaticas tém repercutido
em anos secos sucessivamente mais criticos, prejudicando assim a operacdo da
regularizacdo pontual de vazbes, pois este armazena 0 escoamento superficial de
calha.

5.4.2 Comparac¢do quanto ao critério ambiental

Quando se analisa duas metodologias quanto a critérios ambientais, tem-se
gue entender e balancear as cadeias de impactos decorrentes da implantacéo
destas metodologias. O manejo pontual — RPV apresenta total desvantagem neste
quesito, visto que apresenta uma cadeia de impacto complexa e impactos negativos
maiores (FIGURA 5.10), conforme o item 5.2.4. JA o0 manejo espacial dos
escoamentos — REV tende a valorizar 0 ecossistema sob intervencéo,
proporcionando a recuperacdo ambiental gradativa da bacia hidrografica, conforme
descrito no item 5.3.3 deste trabalho. A resposta a recuperacdo ambiental as bacia
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degradada € o aparecimento espontdneo da vegetacdo, devido ao aumento da

agua de umidade do solo.

5.4.3 Quanto ao critério construtivo e social

O aspecto construtivo se baseia no grau de dificuldade e exigéncia de
equipamentos e mao de obra especializada para a confecgdo da metodologia. O
manejo pontual requer obras pesadas devido a sua concepgao e conceitos (desvio
do rio, barragem, vertedouros, comportas, canal de fuga e etc.), enquanto que o
manejo espacial € implantado de forma flexivel, com estruturas hidraulicas simples,
de pequeno porte, executadas com mao de obra sem grandes treinamentos ou
especializacdes, dispensando o uso de equipamentos e maquinas pesadas. Outro
ponto importante é os aspecto social, no qual, 0 manejo espacial, por ndo requerer
mao de obra com grandes especializagbes ou treinamentos, a sua implantagcéo
pode absorver a mao de obra existente na regido, promovendo assim o

desenvolvimento social regional.

5.4.4 Quanto ao critério econémico

Quanto o critério de custo, devido as caracteristicas de implantacdo das
obras, e dos custos ambientais, 0 manejo pontual tende a apresentar maiores
custos do que o manejo espacial. O custo médio de implantacdo de uma PCH de
baixo custo com projeto economicamente viavel (3=A=13 kmz, P=30 MW) é de
aproximadamente US$600/kw, ou US$ 1,4 a 6,0 X10%km2 (custo por km? de
reservatorio), enquanto que , no manejo espacial, a estimativa atualizada se
baseando em OTTONI (1996) é que o custo de implantacéo seja na faixa de US$
0,01 X10%km2 a US$ 0,015 X10°/km? de bacia manejada. Tem-se que considerar
gue a implantacdo do RPV estaria ligada a um beneficio decorrente da venda de
energia gerada a partir do barramento construido, ao passo que a REV estaria
otimizando os recursos hidricos da bacia, onde muitas vezes este beneficio

considerado intangivel, caso, por exemplo, do controle de cheias da bacia.
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Il - ESTADO DA ARTE

6 MODIFICACOES NO REGIME HIDRICO DOS CURSOS D’AGUA
INFLUINDO NA EFICIENCIA HIDROLOGICA DOS
APROVEITAMENTOS EM OPERACAO

6.1 Introducéo

Conforme referido no item 3.2 a bacia hidrogréfica, representa o local onde ha
naturalmente a producdo de agua doce de aproveitamento técnico e econémico
(dgua util de uso mudltiplo). A ocupacdo do solo pela agricultura, pastagem,
desflorestamento em geral e a implantacdo de empreendimentos antropicos
(desenvolvimento) no seu espaco fisico (encosta, planicie e calha fluvial), feitos no
passado sem planejamento, ao longo do tempo cria condigcbes de degradacdo
ambiental dos ecossistemas da lacia, sendo a 4gua um excelente indicador de
andlise desta degradacéo, pois este recurso natural passa a sofrer influéncias na
sua gquantidade (aumenta a chance de ocorréncia de escassez hidrica e de
enchentes; maior flutuacdo hidrologica) e qualidade (poluicdo mudltipla por
sedimentos e contaminantes fisico-quimicos téxicos), ou seja, deterioracdo das
disponibilidades hidricas da Bacia (reducéo dos indices de perenidade), a ponto de
comprometer atividades vitais (reducéo da biodiversidade e auto sustentabilidade) e
antropicas (riscos para os empreendimentos: inddstrias; cidades; aproveitamento
de calha fluvial de uso multiplo) implantados na bacia.

Essa degradacao das bacias hidrograficas do Territério Nacional foi feita de
forma variavel ao longo do tempo e espaco, sendo as atratividades nelas
disponiveis (recurso natural, localizacdo, clima) e seus aspectos politicos de
desenvolvimento interior, 0s principais propulsores que deram o ritmo de
crescimento e exploracdo (degradacdo) dessas Bacias. Tal fato, associado as
possiveis mudancas climéaticas mundiais verificadas recentemente, em fungéo da
circulacdo mais intensificada dos processos meteorolégicos intercontinentais
(desequilibrio climatico), justifica o incremento e intensificacdo da heterogeneidade
nas disponibilidades de agua superficial do Territorio Nacional (diferentes indices de
perenidade: em alguns lugares escassez e em outros, abundancia), que acabam
por afetar os Aproveitamentos em operacdo conforme sera analisado neste
capitulo.
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6.2 Determinacdo dos Indicadores de Regime Hidrolégico da Bacias onde
estdo Implantados Aproveitamentos Hidrelétricos

As analises relativas a evolu¢cdo da ocupacédo das bacias hidrograficas e as
alteracBes conseguentes no seu ciclo hidrolégico, apresentadas no item (3.3),
podem ser comprovadas quando se verifica a evolugéo dos indicadores de regime
hidrolégico de um curso d’agua em um determinado espaco de tempo (?t). A
medida que a bacia vai sendo ocupada, modificando seus cenarios de paisagem
ambiental ao longo do tempo (?t) de Bacia Natural, para Bacia Rural, Bacia Rural-
Urbana e Urbana-Industrial, para o0 mesmo evento de chuva (DP), o escoamento
superficial (ES) aumenta e a infiltracdo (I) diminui, e os indicadores do regime
refletem bem esta mudanca, conforme FIGURA 6.1 abaixo.
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FIGURA 6.1 - Mudancas dos indicadores do Regime Hidrolégico no tempo em

funcéo de Alteracdes dos Cenarios de Paisagem Ambiental da Bacia

Se (DP) é constante, Qeuio tende a ndo se alterar. Os rios que drenam
bacias pesadamente urbanizadas (bacias impermeabilizadas) caso dos grandes
centros urbanos (Rio de Janeiro, S&o Paulo, Belo Horizonte e etc.), séo bacias
bastante suscetiveis as enchentes e estiagens, conforme o quarto hidrograma da
figura anterior ( Bacia Urbano-Industrial). Percebe-se assim que os indicadores
sinalizam as suscetibilidade das bacias as enchentes e estiagens, podendo serem,
assim, utilizados para analises de incertezas hidrolégicas que podem comprometer
a economia hidrica da bacia e dos Sistemas de Recursos Hidricos nela
implantados.

As FIGURAS 6.2 e 6.3 mostram o cenario do rio Paraiba do Sul em 1983 e
2003 (?t = 20 anos), evidenciando-se também alteracfes hidrolégicas visiveis.
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FIGURA 6.2 — Foto do Rio Paraiba do Sul — 1983 (Fonte: CASTILHO; Lorena,
2005; “Metodologia de Auto Depuracao dos cursos d’agua como Ferramenta para

Enquadramento no Langamento de Efluentes”; Trabalho de Diploma; IRN/UNIFEI,
Itajuba; MG)

FIGURA 6.3 - Foto do Rio Paraiba do Sul— 2002 (Fonte: CASTILHO; Lorena, 2005;
“Metodologia de Auto Depuracdo dos cursos d’agua como Ferramenta para

Enquadramento no Langcamento de Efluentes”; Trabalho de Diploma; IRN/UNIFEI,
Itajubd; MG)
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Para a presente Tese, pretende-se avaliar a evolucdo dos indicadores de
regime hidrico como fator de influéncia na eficiéncia hidrologica de Aproveitamentos
Hidrelétricos em operacdo. Desta forma, as andlises enfocaram secles
fluviométricas de cursos d’agua que drenavam suas vazdes totais em reservatorios
de acumulacao (regularizacéo plurianual).

Para tal analise, foi necesséria a utilizacdo de séries histéricas de vazéo.
Estes dados hidrologicos estdo disponiveis no sitio “Hidroweb Sistema de
Informacdes Hidrologicas” (http://hidroweb.ana.gov.br/ ) este ligado a Agencia
Nacional de Aguas — ANA de cunho federal e 0 ‘SIGRH Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos” (www.sigrh.sp.gov.br/ ), sitio ligado ao
governo do estado de Sdo Paulo. Porém, existe um numero limitado de séries
histéricas, e estas geralmente apresentam, na sua maioria, poucos anos de dados
para andlise, além de possuir periodos grandes de falhas e niveis de consisténcia
baixo. Como o ndmero e variedade de séries historicas é baixa, ndo foi possivel na
maioria dos casos o preenchimento das falhas contidas nas séries ou mesmo a
confeccdo de séries mais longas.

Este fato inviabiliza quaisquer analises complexas que necessitem de séries
histéricas longas de vazao. Por este motivo, para a realizacdo das analises deste
trabalho, foram enviados pedidos as Concessionarias responsaveis pelos
Aproveitamentos Hidro-Energéticos analisados, para que estas fornecessem as
séries historicas de vazao para analise, de modo a contribuir para a veracidade dos
resultados alcancados ao final.

Para a realizagdo do trabalho, foram selecionados ao todo dez
aproveitamentos Hidro-Energéticos de acumulacdo hidrica, sendo que quatro
Aproveitamentos podem ser considerados “isolados”, e seis sofrem algum tipo de
regularizacdo. A regularizacdo pode se dar da forma total, como € o caso do
complexo Moxoté — Paulo Afonso IV, que sofre regularizacdo do reservatério da
UHE Sobradinho, ou pode ser parcial, como no caso do reservatorio da UHE
Furnas no rio Grande/MG, que recebe a vazao regular da UHE Camargos além das
vazdes dos rios Sapucai, Verde e de outras pequenas bacias que afluem ao
reservatorio. A seguir sdo apresentadas nas figuras 5 e 6 a localizagdo dos

Aproveitamentos analisados.
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BACIA 4

FIGURA 6.4 — Localizacao dos aproveitamentos em operacado analisados na bacia

hidrografica do Sdo Francisco e do Atlantico, trecho leste (Fonte: ESRI
ArcExplorer™ (1997).A GIS data explorer built with MapObjects ™ technology.
Disponivel em: http://www.esri.com/software/arcexplorer/index .html; Environmental

Systens Research Institute, Inc.)

BACIA 6

FIGURA 6.5 — Localizacdo dos aproveitamentos em operacao analisados na bacia
hidrografica do rio Parana (Fonte: ESRI ArcExplorer™ (1997).A GIS data explorer
built with MapObjects ™ technology. Disponivel em:

http://www.esri.com/software/arcexplorer/index .html; Environmental Systens

Research Institute, Inc.)
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Conforme referido no item 3.4, para a obtencdo dos indicadores de regime
hidrolégico de um curso d’agua, se faz necesséario a obtencédo da sua curva de
permanéncia de vazfes. A partir dela, € que sdo obtidos as vazfes caracteristicas
do regime fluvial. Sendo assim, a partir dos dados das séries hidrolégicas historicas
fornecidas pelas concessionarias de geracéo, foi realizado o estudo estatistico das
vazoes dos cursos d’agua onde estédo localizados os aproveitamentos analisados.
Este estudo teve como critério analisar a série hidrolégica utilizada para o projeto
das Usinas (denominada “Periodo de Projeto”) e a série ap0s a construcdo dos
Aproveitamentos ( denominada “Periodo de Operacdo). Na Tabela 6.1 séo
apresentados os anos das séries de projeto (Periodo de Projeto) e de operacao
(Periodo de Operacéo) de cada Aproveitamento.

TABELA 6.1 — Periodos de Projeto e Operacao dos Aproveitamentos

. . o L ” , Séries Hidrol.
Usina Hidrelétrica Bacia Hidrografica | Curso D'dgua
Projeto Operacéo
UHE Caconde Parana Pardo 1931-1961 1962-2005
UHE Camargos Parana Grande 1931-1956 1957-2005
UHE Ilha Solteira Parana Parana 1931-1978 1979-2005
UHE Foz do Areia Parana Iguagu 1931-1975 1976-2005
UHE Funil Atlantico Sudeste Paraibado S. |1931-1965 1966-1998
UHE Furnas Parana Grande 1931-1960 1960-2005
UHE Moxoté/Paulo Afonso Sao Francisco S30 Francisco |1931-1972 1973-2005
UHE Santa Branca Atlantico Sudeste Paraiba do S. 1931-1954 1955-2005
UHE Sobradinho Séo Francisco Sao Francisco |1929-1974 1975-2005
UHE Trés Marias Sé&o Francisco S&o Francisco |1931-1957 1958-2005

Os resultados dos estudos estatisticos das vazdes caracteristicas afluentes
aos reservatorios dos aproveitamentos assim como dos indicadores de regime
hidrolégicos, ambos determinados para os periodos de projeto e operagdo dos
Aproveitamentos serdo apresentados e comentados no Capitulo 7.

6.3 Determinacdo do Volume Util dos Aproveitamentos Hidrelétricos

Como comentado anteriormente, a degradacdo qualitativa e quantitativa das
bacias hidrograficas reflete-se de varias formas no meio ambiente (aumento das
enchentes/estiagens, poluicdo multipla, etc.). Porém, na maioria dos casos, a
guantificacdo monetéria desta influéncia é de dificil calculo, devido a caracteristicas
multi-objetivas inerentes as bacias. Quando na bacia hidrografica degradada, esta

instalado algum Aproveitamento de acumulagdo hidrica (reservatério de
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regularizacdo de vazao), a quantificacdo monetaria da influencia da degradacao
ambiental € mais facil de ser calculada uma vez que esta estritamente ligada ao uso
do recurso hidrico acumulado no espaco fisico do reservatorio que sofre influéncia
desta degradacao.

Esta quantificacdo € um dado importante, pois, a partir deste parametro,
poderdo ser estudadas as formas e o nivel de intensificacdo das intervencdes de
recuperacdo ambiental da bacia hidrografica degradada, considerando-es o retorno
do investimento, e, principalmente a minimizacdo das incertezas do investidor
guando os resultados desejados para 0 Aproveitamento.

A eficiéncia de um reservatério de acumulacgao hidrica pode ser entendida, de
uma maneira mais simples, como sendo a capacidade de acumular recursos
hidricos no periodo chuvoso para serem utlizados no periodo de estiagem, de
forma a atender a demanda de recurso cem por cento do tempo, ao longo da vida
atil, conforme referido no item 5.2. Para realizar esta fungdo, o reservatorio dispde
do volume util sendo 0 mesmo um dos espacos fisicos do reservatério que sofre
maior influencia da degradacdo ambiental na bacia hidrogréfica. Esta influéncia
manifesta-se modificando justamente na capacidade do reservatorio de acumular
agua no periodo chuvoso para ser utilizada para os usos multiplos no periodo de
estiagem, ocasionando assim o seu comprometimento hidroldgico.

A deterioracéo hidrolégica de reservatorios de acumulagéo hidrica pode ser
guantificada analisando-se as diferencas numéricas obtidas ao se projetar um
volume util utilizando-se dados das séries historicas de vazdes médias mensais
relativas ao periodo de projeto e ao se projetar um volume Util para o mesmo local
porém, utilizando-se dados de séries histéricas de vazbes médias relativos ao
periodo de operagdo. Teoricamente, ao se projetar o volume atil do
empreendimento de acumulacdo hidrica utilizando-se a série historica de vazéo e
dados de consumo anteriores a construcdo (periodo de projeto), tem-se uma boa
representacdo do que se previa como beneficios do empreendimento a época. Ja
guando se projeta o volume util, para 0 mesmo Aproveitamento utilizando-se a série
histérica de vazdes e dados posteriores a construcdo, o resultado obtido reflete a
influencia da degradacdo ambiental na bacia hidrogréafica, assim como consumos
de agua maiores.

Nos subitens a seguir serdo determinados o volume Util dos Aproveitamentos
listados na TABELA 6.1, a partir das séries hidroloégicas obtidas junto as

concessionarias de energia, sendo os mesmos (volume (util) realizados para os
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periodos de projeto e de operacdo, atendendo ao mesmo critério adotado para os
indicadores hidrolégicos.

Os métodos de calculo serdo os discriminados no item 5.2.2, e o0 objetivo ao
final dos célculos, serd o de avaliar as perdas hidricas dos Aproveitamentos,
quando se comparam os resultados do volume Util para os periodos de projeto e
operacéo.

6.3.1 Calculo do Volume Util dos Reservatorios em Andlise pelo Diagrama de
Rippl

O célculo do volume util dos reservatorios em andlise pelo diagrama de
Rippl obedeceu integralmente a metodologia apresentada no item 5.2 deste
trabalho, sendo que a metodologia de Rippl classico e o Método das Diferencas
Totalizadas (Rippl Modificado) utilizam os mesmos dados de entrada, isto é
dependem das mesmas variaveis para o calculo. O resultado final dos dois métodos
€ 0 mesmo, pois apesar de apresentarem diferencas na metodologia, o principio de
andlise utilizado € o mesmo, conforme apresentado e explicado no item 5 deste
trabalho.

Primeiramente, a fim de se obter uma andlise hidrologica, optou-se por
calcular o volume util necessério para regularizacdo da vazdo média (maxima
regularizacdo), utilizando para isso toda a série histérica de dados de vazao,
havendo somente a separacao de periodos de projeto e de operagéo para cada
aproveitamento. Neste caso, tracou-se a Curva de Deflivios Acumulados para
todos os anos do periodo de analise, depois tracou-se a Curva de Consumo, que,
neste caso, € a vazao média acumulada como deflavio para todos os anos das
séries de projeto e operacdo. A partir destes célculos determinou-se o volume til
para os dois periodos distintos de todos os reservatérios em andlise. Por se tratar
de uma analise puramente hidrolégica ndo houve neste caso variacao da vazao de
consumo para os periodos de projeto e de operagédo. Ndo houve também corregéo
da evaporacéo para os reservatorios analisados.

Em um segundo momento deu-se inicio a analise mais complexa,
obedecendo todos os critérios técnicos apresentados no capitulo 5. Inicialmente
determinou-se a sequéncia de anos secos das séries de projeto e operagaopara 0s
Aproveitamentos analisados. Esta sequéncia corresponde a uma susse¢ao de anos

secos que varia de 2 a 5 anos consecutivos. Os dados hidrologicos deste periodo
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séo utilizados para o célculo do volume util de reservatérios, una vez que ele
representa a situacao mais criticada bacia em termos de disponibilidades hidricas.

Inicialmente, a andlise seria feita para dois periodos distintos (projeto e
operacao). Porém ao se estudar as séries historicas de vazdes para o periodo de
operacdo dos Aproveitamentos, constatou-se que esta série, para todos os
Aproveitamentos, possuia duas seqiéncias de “Trem de Anos Secos” bem criticas,
sendo uma ocorrida na década de 1980 e a segunda a partir do ano 2000. Sendo
assim, as analises e calculos se estenderam para as duas sequéncias do periodo
de operacao.

Depois de determinados os “Trem de Anos Secos”, tragou-se as Curvas dos
Deflivios Fluviais Acumulados (de cada rio), conforme metodologia descrita
anteriormente. O passo a seguir seria a determinacdo da reta de consumo, que
neste caso merece uma atencdo especial, pois 0s seus valores se alteram em
funcdo da ocupacado e degradacdo sofrida pelas bacias hidrograficas onde estéo
inseridos os Aproveitamentos.

Para a determinacéo dos valores de consumo, foram adotados os tipos de
consumo d'agua descritos no item 4. Inicialmente realizou-se um estudo para
determinar a populagdo existente na area de influéncia dos reservatorios
analisados. Baseando-se em dados disponiveis no site do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE (www.ibge.gov.br/), calculou-se a variacdo da
populacdo tanto urbana quanto rural na area de influéncia dos reservatorios em
andlise, chegando-se assim aos resultados apresentados ras TABELAS 6.3.1 a
6.3.10.

TABELA 6.3.1 — Municipios consumidores na area de influéncia do
reservatorio da UHE Caconde

" ; Populacao | Populacéo | Populagéo

Usina con%lgg(ijggras concélgr%(ijggras atual Periodo de| Periodo Diferenca

Hidrelétrica (Total) (Rural) (IBGE projeto de Populacdes
2006) 1961 Operagao

Caconde - SP 19187,00 6943,32| 19187,00| 1224368

UHE Caconde Botelhos - MG 2831,13 5317,46| 2831,13 -2486,32

Divinolandia - SP 802,38 1551,64 802,38 -749,26

,f’/g?os de Caldas - 27799,68 | 52213,62| 27799,68| -24413.93
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TABELA 6.3.2 — Municipios consumidores
reservatorio da UHE Camargos

na area de

influéncia do

7 h Populagao | Populagédo | Populagéo
Usina con%lgr?\?gcs)ras conilgr?]?ggras atual Periodo de | Periodo Diferenca
Hidrelétrica Total Riral (IBGE projeto de PopulagGes
(il (R 2006) 1956 | Operacdo
ltutinga — MG 4018,00 2036,42|  4018,00 1981,58
Carrancas -MG 614,20 1127,07 614,20 -512,87
UHE Camargos mgdre deD.M.- 95343| 174955| 95343 796,12
Nazareno - MG 1345,38 2468,79 1345,38 -1123,41
vaoJododelRel- | 1492840 | 27393,80| 1492840| -1246539
TABELA 6.3.3 — Municipios consumidores na éarea de influéncia do
reservatorio da UHE ILHA Solteira
e Es Populacéo | Populagéo | Populacao
Usina Cidades consumidoras atual Periodo Periodo Diferenca
Hidrelétrica| consumidoras (Total) (Rural) (IBGE de projeto de Populacdes
2006) 1957 Operagéo
llha Solteira - SP 25684,00 [ 16511,86| 25684,00 9172,14
Rubineia -SP 289500 1861,15| 2895,00 1033,85
g‘gnta Clara do Oeste - 1847,00| 1187.41| 1847,00 659,59
Santa Fé do Sul -SP 29026,00 [ 18660,38 | 29026,00| 10365,62
fiparecida do Taboado 20789,00| 12340,95| 20789,00|  8448,05
Selviria -MS 6172,00| 3663,88| 6172,00 2508,12
Paranaiba -MS 39607,00 | 23511,87| 39607,00| 16095,13
Santa Albertina - SP 354,50 436,25 354,50 -81,75
UHE liha Santa Rita do Oeste 139,14  171,22| 139,14 -32,08
Solteira -SP
Populina -SP 282,56 347,72 282,56 -65,16
Trés Fronteiras - SP 342,17 421,08 342,17 -78,90
Santana da P P - 101,95 12545| 101,95 2351
Sao Francisco - SP 204,42 251,56 204,42 -47,14
Marinépolis -SP 149,95 184,53 149,95 -34,58
_Aspsrec'da do Geste 317,38  39057| 317,38 -73,19
Suzanépolis - SP 191,43 235,57 191,43 -44,14
Nova Canaa
Paulista 151,14 185,99 151,14 -34,85
TABELA 6.3.4 — Municipios consumidores na area de influéncia do
reservatorio da UHE Foz do Areia
: : Populagéo | Populacéo | Populagao
Usina conilgg(ijggras conilgg(ijggras atual Periodo Periodo Diferenca
Hidrelétrica (Total) (Rural) (IBGE de projeto de Populacdes
2006) 1975 Operagao
Porto Vitria -PR 4257,00 3280,28|  4257,00 976,72
Unigo da Vitéria -PR 51858,00 [ 39959,82( 51858,00( 11898,18
UHE Foz do Bituruna - PR 3320,31 7376,10|  3320,31 -4055,79
Areia Cruz Machado -
bR 343500| 7630,89| 343500 -419588
Pinhdo - PR 5110,96 | 11354,03| 5110,96 -6243,08
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TABELA 6.3.5 — Municipios consumidores na area de influéncia do
reservatorio da UHE Funil
h 7 Populacao | Populagéo | Populagéao
Usina conilgr?]?ggras con%lgr%?gcs)ras atual Periodo de | Periodo Diferenca
Hidrelétrica Total ural (IBGE projeto de PopulagGes
(Total) (Rural) 2006) 1964 | Operagéio
Itatiaia - RJ 31144,00 | 16402,97 | 31144,00 14741,03
Areias - SP 252,82 454,34 252,82 -201,51
UHE Funil Queluz - SP 669,18| 1202,56 669,18 533,38
op0 Jose do Barreiro - 283,42 509,32 283,42 -225,90
TABELA 6.3.6 — Municipios consumidores na area de influéncia do
reservatorio da UHE Furnas
Cidades Populacéo | Populacéo | Populacao
Usina consumidoras Cidades consumidoras atual Periodo Periodo Diferenca
Hidreletrica Total (Rural) (IBGE |de projeto de Populagdes
( ) 2006) 1958 Operacéo
Alfenas -MG 77494,00 | 40983,45| 77494,00| 36510,55
“Bﬁ‘éa Esperanca - 40074,00| 2119352| 40074,00| 18880,48
,(\:Agmpo do Meio - 11845,00| 6264,34| 1184500 5580,66
Cana Verde -MG 5710,00| 3019,79| 5710,00 2690,21
Capitdlio -MG 8413,00| 444930 8413,00 3963,70
Carmo do Rio
Claro -MG 21404,00 | 11319,71| 21404,00| 10084,29
Fama - MG 2529,00| 1337,49 2529,00 1191,51
Guapé -MG 14927,00 7894,29| 14927,00 7032,71
Paraguacu -MG 20748,00 [ 10972,78| 20748,00 9775,22
UHE Furnas | Pimenta - MG 8630,00| 4564,06| 8630,00 4065,94
Aguanil -MG 689,61 1294,03 689,61 -604,43
Alterosa -MG 2516,20 | 472160 2516,20 -2205,40
Areado -MG 2388,25| 448150 238825 -2093,26
Campos Gerais -MG 5121,48| 9610,36| 5121,48 -4488,88
Concelgao daAparecida- | 471505 321820| 171502 -1503,18
Cristais - MG 1802,84 | 3382,99 1802,84 -1580,15
Eloi Mendes -MG 429187 8053,61| 429187 -3761,74
Formiga - MG 12088,63 | 22684,09| 1208863 -10595,46
S&o José da Barra -MG 1211,85| 2274,02 1211,85 -1062,16
Trés Pontas - MG 9872,79| 18526,10| 9872,79 -8653,31
TABELA 6.3.7 — Municipios consumidores na area de influéncia do
reservatorio da UHE Moxot6/Paulo Afonso IV
7 h Populacao | Populacéo | Populagéao
Usina con%lgr%?gcs)ras con(':slgr?wciiggras atual Periodo de| Periodo Diferenca
Hidrelética (Total) (Rural) (IBGE projeto de PopulagGes
2006) 1972 Operagéo
Paulo Afonso -BA 103776,00| 62387,98| 103776,00|  41388,02
UHE Petrolandia - PE 31412,00 | 21127,15| 31412,00( 10284,85
Moxoté/Paulo etrolandia - _ _ ’ ' ' '
Afonso gﬁ'm'ro Gouveia - 1416561 | 15188,77| 1416561| -1023,16
Macuruné - BA 3284,60 3404,07 3284,60 -119,47
Santa Brigida -BA 6445,98 6680,44| 644598 -234,46
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TABELA 6.3.8 — Municipios consumidores na éarea de influéncia do
reservatoério da UHE Santa Branca
h h Populagéo | Populacéo | Populagéo
Usina conilgr?]?ggras conilgr?]?ggras atual Periodo Periodo Diferenca
Hidrelétrica Total Rural (IBGE | de projeto de PopulagGes
(el () 2006) 1954 | Operacdo
ggma Branca- 15009,00 |  4265,57| 15009,00| 10743,43
Guararema -SP 1636,55| 3036,88| 1636,55|  -1400,33
UHE Santa Jacaref -SP 14610,04 | 27111,30| 14610,04| -12501,26
Branca Jambeiro -SP 297,73 552,48 297,73 -254,75
Paraibuna -SP 1224,81 2272,83| 122481 -1048,02
Sao José dos
Campos -SP 40288,25| 74761,39| 40288,25| -34473,14
TABELA 6.3.9 — Municipios consumidores na éarea de influéncia do

reservatério da UHE Sobradinho

SRS Populacéo | Populacao | Populacédo
Usina consumidoras Cidades atual Periodo de| Periodo Diferenca

Hidrelétrica Total consumidoras (Rural) (IBGE projeto de Populacdes

(Total) 2006) 1974 | Operacéo
casaNova - 62279,00| 39876,88| 62279,00| 2240212
Remanso -BA 37639,00 24100,03( 37639,00 13538,97
Sento Sé - BA 35462,00| 22706,11| 35462,00 12755,89

UHE Sobradinho
Campo Alegre de 945579  9935,69|  9455,79 -479,90
Lurdes -BA

Plao Arcano -BA 9819,54 10317,90 9819,54 -498,36
Xigue Xique -BA 15788,10| 16589,38( 15788,10 -801,28

TABELA 6.3.10 — Municipios consumidores na area de influéncia do
reservatorio da UHE Trés Marias

" " Populacéo | Populagéo | Populagéao
Uit conill?r?wcii(ﬁras conilgr?wciigcs)ras auda) Periodo Periodo S
Hidrelétrica (Total) (Rural) (IBGE de projeto de Populacdes
2006) 1957 Operagao
Felixiandia -MG 13418,00 6966,14 13418,00 6451,86
Morada Nova de 8306,00| 431218| 8306,00| 399382
Minas -MG
Trés Marias -MG 25171,00 ( 13067,87 25171,00 12103,13
e Tres Abaeté -MG 424616| 792381 4246,16| -3677.65
Biquinhas - MG 476,53 889,27 476,53 -412,73
Paineiras -MG 835,73 1559,58 835,73 -723,84
Pompeu - MG 5458,37  10185,93 5458,37 -4727,57
Séo Gongalo do
Abaeté -MG 924,81 1725,81 924,81 -800,99

Apbs o estudo do comportamento do crescimento das populacdes nos

periodos de projeto e operacéo na area de influéncia dos reservatorios, calculou-se

o consumo de recurso hidrico por setor em cada reservatorio analisado, utilizando-

se para isso dados de consumo por habitante dia de agua (das concessionarias de
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agua), e dados de consumo por setor e por regido hidrografica, ambos
apresentados nas tabelas 6.3.11 a 6.3.12 mostradas a seguir:

TABELA 6.3.11 — Consumo médio per capta no Brasil (Fonte NUNES (2006)
com base nos SNIS de 2005)

REGIAC CONSUMO MEDIO EMPRESA CONSUMO MEDIO
DE AGUA (I/habxdia) E ESTADC DE AGUA (/habxdia)
CAER/RR 138
CAERD/ RO 111
CAESA/ AP 163
NORTE .z COSAMAS AM 51
COSANPA/ PA 100
DEAS/ AC 101
AGESPISA/ PI 74
CAEMA/ MA 115
CAERN/ RN 118
CAGECE/ CE 119
NORDESTE 107,3 CAGEPA/ PB 109
CASAL/ AL 114
COMPESA/ PE 80
DESO/ SE 109
EMBASA/ BA 115
CEDAE/RJ 219
CESAN/ ES 194
SUDESTE 1470 COPASAI VG 147
SABESF/ SP 161
CAESBE/ DF 193
SANEAGO/ GO 121
CENTRO-OESTE 133,6 SANEMATI T 153
SANESUL/ MS 113
CASAN/ SC 128
SUL 1246 SANEPAR/ FR 125
CORSAN/ RS 130
BRASIL 141.0 — —

TABELA 6.3.12 - Disponibilidade e Demanda de Agua, Regides
Hidrograficas Brasileiras (Fonte: ANA (2002) — adaptado de FGV/SRH/MMA (1998).

DEMANDA / DEMAND

. VAZAOMEDIA | HUMANA INDUSTRIAL TOTAL
REGIAO HIDROFRAFICA AREA (lm®) (m'/s) (' /5) (m?/s) (m?/ (=) (m*/s)
HYDROGRAPHIC REGION AREA (kni’} MEAN HUMAN ATION INDESTRIAL TOTAL
2 (')
2
2

DECHARGE@ /%) (nd'a) (e
Amazonas / Amazon 3988813 134.119 9 & 209
Tocantins / Tocantins 757.000 11.306 12 51 7 72
Parnatba / Parnaiba 344.248 1.272 9 32 2 2 45
8o Francisco / Sdo Francisco 645,000 2,850 8 160 7 19 224
Paraguay / Paragual 363.592 1.340 4 41 | 10 1 56
Parand / Parand 56.820 11.000 105 253 44 113 515
Uruguay / Urguay 77.494 150 8 157 9 5 178
CosteriadoNorte / Coastal R. ofthe North 98,583 3.253 1 0 1] 0 1
Costeirado Nordeste Ocidental / Coastal| 256,098 1.695 10 5 3 2 19
of the W Northeast
CosteiradoMordeste Oriental / 685,303 2,937 78 118 14 53 262 8,9
Coastal of the E. Northeast 4 78 215 5,6
Costeirado Sudeste / 209.000 3.868 105 28
C.R. of the Southeast 18 309 | G 11 344 7.1
Costeirado Sul / C.R. ofthe South 192,810 4.842
BRASIL / BRAZIL §.574.761 182.633 384 1.344 115 299 2141 1,2

Porém foi observado que a demanda per capta atual (periodo de operacao)
€ bem maior do que a que ocorria no periodo projeto dos aproveitamentos, sendo
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assim adotando a premissa de que, segundo Porto (1996), o consumo per capta de

agua dobrou nos ultimos 40 anos e deve dobrar de novo nos proximos 20 anos,

convencionou-se utilizar para o periodo de projeto o valor per capta de demanda

hidrica do periodo de operacéo dividida por dois. Com estas consideragdes feitas,

determinou-se a parcela do consumo relativo ao consumo humano, apresentado a

seguir nas tabelas 6.3.13 a 6.3.22.

TABELA 6.3.13 - Calculo da Demanda Humana na UHE Caconde

Calculo da Demanda Humana

Consumo humano

(m3/dia)

Usina Cidades Cidades %Oengngao Cdoengglr]wao Periodo Periodo

SRR consumidoras consumidoras . de
drefetrica ) = rotal) (Rural) (EelEs E5E) | (Gl de | operacio

I/habxdia I/habxdia | projeto
Caconde - SP 73,5 147 | 510,33| 2820,49
UHE Botelhos - MG 73,5 147 | 390,83 416,18
gaconde - Divinolandia - SP 73,5 147 | 114,05 117,95
E

,\PA%@"S de Caldas - 73,5 147 3837,70| 4086,55

TABELA 6.3.14- Calculo da Demanda Humana na UHE Camargos

Calculo da Demanda Humana

Consumo humano

(m3/dia)

. . Consumo | Consumo .
Usina Cidades Cidades de agua de 4gua | periodo Periodo

q o consumidoras consumidoras . de
Hidrelétrica (Total) (Rural) (projeto est) | (atual) de Operacio

I/habxdia | I/habxdia | projeto | ~Pc'a¢

Itutinga - MG 73,5 147 | 149,68 590,65
UHE Carrancas -MG 73,5 147 82,84 90,29
Camargos — Madre de D. M. - MG 73,5 147 | 128,59 140,15
SE Nazareno - MG 73,5 147 | 181,46 197,77
f/l‘éo Jodo del Rei - 73,5 147201344 | 2194,48

105




TABELA 6.3.15- Calculo da Demanda Humana na UHE llha Solteira

Célculo da Demanda Humana

Consumo humano

(m3/dia)
: Cidades Cidades el Tl (Seliilule Periodo
Usina . - de dgua de 4gua | Periodo
f e consumidoras consumidoras . de
Hidrelétrica (Total) (Rural) (projeto est) [ (atual) de Operacio
I/habxdia I/habxdia | projeto perag
Ilha Solteira - SP 73,5 147 | 1213,62 3775,55
Rubineia -SP 73,5 147| 136,79 425,57
Santa Clara do
Oeste -SP 73,5 147 87,217 271,51
Santa Fé do Sul -
Sp 735 147 1371,54 4266,82
Aparecida do
Taboado -MS 73,5 147 907,06\ 3055,98
Selviria -MS 73,5 147 | 269,30 907,28
Paranaiba -MS 735 147 | 1728,12| 5822,23
Santa Albertina -
SP 73,5 147 32,06 5211
UHE Illha Santa Rita do
Solteira — Oeste -SP 73,5 147 12,58 20,45
SE Populina -SP 735 147| 2556 41,54
Trés Fronteiras -
SP 73,5 147 30,95 50,30
SantanadaP. P.
-SP 73,5 147 9.22 14,99
Sao Francisco -
SP 73,5 147 18,49 30,05
Marinopolis -SP 73,5 147 13,56 22,04
Aparecida do
Oeste -SP 73,5 147 28,71 46,65
Suzanopolis - SP 73,5 147 17,31 28,14
Nova Canaa
Paulista - SP 73,5 147 13,67 22,22

TABELA 6.3.16- Calculo da Demanda Humana na UHE Foz do Areia

Calculo da Demanda Humana

Consumo humano

(m3/dia)

. . n m n m P
e | ot | oo | 490t | e | e | P00
CreiEt) (R0 llhabxdia | Vhabxdia | projeto | OP€ra¢ao
Porto Vitoria -PR 623|  124,6| 204,36] 530,42
ggéc’da\/”é”a' 62,3 1246 | 248950 | 646151
Xr'l';'ioé do Bituruna - PR 62,3 1246 | 459,53| 413,71
ggjz Machado - 623| 1246| 47540| 428,00
Pinh&o - PR 623|  1246| 707,36| 636,83
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TABELA 6.3.17- Calculo da Demanda Humana na UHE Funil

Célculo da Demanda Humana

Consumo humano

(m3/dia)
. . Consumo de | Consumo .
e concélgri(iigsras conilgri?ggras agua de agua | Perfodo Peélgdo
Hidrelétrica (Total) (Rural) (EITEJEIED ) (EHEl) el Operacéo
Ilhabxdia | I/habxdia | projeto | ~P€"a¢
Itatiaia - RJ 73,5 147 | 1205,62 4578,17
UHE Eunil — Areias - SP 73,5 147 33,39 37,16
SE Queluz - SP 73,5 147 88,39 98,37
Séo Jose do 735 147| 37,44 41,66
Barreiro - SP
TABELA 6.3.18 - Calculo da Demanda Humana na UHE Furnas
Calculo da Demanda Humana Consumo humano
(m3/dia)
. . Consumo de | Consumo .
Usina C|da§ies CldaQes agua (projeto | de &gua | Periodo il
T consumidoras consumidoras est) (atual) de de
(Total) (Rural) Ilhabxdia | /habxdia | projeto | OP€racao
Alfenas -MG 73,5 1471 3012,28 | 11391,62
,?A‘éa Esperanca - 735 147 1557,72 | 5890,88
Carmpo do Melo 735 147| 460,43| 174122
Cana Verde -MG 73,5 147 | 221,95 839,37
Capitdlio -MG 73,5 147 | 327,02 1236,71
Carmo do Rio
Claro -MG 73,5 147 | 832,00 3146,39
Fama -MG 73,5 147 98,31 371,76
Guapé -MG 73,5 147 | 580,23 2194,27
Paraguacu -MG 73,5 147 | 806,50 3049,96
UHE Furnas leenta 'MG 73,5 147 335,46 1268,61
- SE Aguanil -MG 73,5 147 95,11 101,37
Alterosa -MG 73,5 147 | 347,04 369,88
Areado -MG 73,5 147 | 329,39 351,07
ﬁémpos Gerais - 73,5 147| 706,36| 752,86
Conceicédo da
Aparecida -MG 73,5 147 | 236,54 252,11
Cristais - MG 73,5 147 | 248,65 265,02
Eloi Mendes -MG 73,5 147 | 591,94 630,90
Formiga - MG 73,5 147 | 1667,28 1777,03
_S,\jg José da Barra 73,5 147| 167,14| 178,14
Trés Pontas - MG 73,5 147 | 1361,67 1451,30
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TABELA 6.3.19- Calculo da Demanda Humana na UHE Moxoté/Paulo

Afonso IV
Calculo da Demanda Humana Consumo humano
(m3/dia)
Usire Cidades Cidades Con;ulrjnao ce (;oenzulrpao Periodo [ Periodo
el consumidoras | consumidoras 19 9 de de
dreletrica (Total) (Rural) (B CE1Y (G projeto | Operacéo
I/lhabxdia I/habxdia
paulo Afonso - 53,65| 107,3| 3347,12|11135,16
UHE Petrolandia - 5365 107,3| 1133,47| 337051
Moxot6/Paulo ; ~
Afonso IV — Delmiro Gouveta 5365| 107,3| 814,88| 1519,97
NE Macuruné - BA 53,65 107,3| 182,63| 352,44
Santa Brigida- 5365| 107,3| 35841| 691,65

TABELA 6.3.20- Calculo da Demanda Humana na UHE Santa Branca

Calculo da Demanda Humana

Consumo humano

(m3/dia)

Uk Cidades Cidades Conzul:nao ez %c;nzulrpao Periodo | Periodo

SR consumidoras consumidoras g gl de de
(Total) (Rural) 20236 ?St) (atua) projeto | Operacéo

I/habxdia I/habxdia

gg”ta Branca - 73,5 147| 313,52| 2206,32
UHE Guararema -SP 73,5 147| 223,21 240,57
Santa Jacarei -SP 73,5 147 1992,68| 2147,68
Branca — Jambeiro -SP 73,5 147 40,61 43,77
SE Paraibuna -SP 73,5 147| 167,05 180,05
gzmzsse_ggs 73,5 147 | 5494,96 | 5922,37

TABELA 6.3.21- Calculo da Demanda Humana na UHE Sobradinho

Célculo da Demanda Humana

Consumo humano

(m3/dia)
Consumo Consumo
Ui Cidades Cidades de é_gua de agua Periodo | Periodo
: i consumidoras consumidoras (projeto de de
Hidrelétrica (atual) 3 -
(Total) (Rural) est) /habxdia projeto | Operacéo
I/habxdia
CBlzsa Nova - 53,65| 107,3|2139,39| 6682,54
Remanso -BA 53,65 107,3( 1292,97| 4038,66
gon')‘Zradinho Sento Sé - BA 53,65| 107,3| 1218,18| 3805,07
Campo Alegre de
—NE Lurdes -BA 53,65 107,3| 533,05| 1014,61
Plao Arcano -BA 53,65 107,3| 553,56| 1053,64
Xigue Xique -BA 53,65 107,3|( 890,02| 1694,06
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TABELA 6.3.22- Calculo da Demanda Humana na UHE Trés Marias

Célculo da Demanda Humana Consm;rl;ln3?d?813mano
. . Consumo de | Consumo .
Usina Cidades Cidades agua (projeto | de agua | Periodo | Feriodo
el e consumidoras consumidoras est) (atual) de de _
el (L) Ilhabxdia | I/abxdia | projeto | OP€ra¢éo
Felixlandia -MG 73,5 147| 512,01| 1972,45
Morada Nova de
Minas -MG 73,5 147| 316,94| 1220,98
A Trés Marias -MG 73,5 147| 960,49| 3700,14
,\UAHE Tres Abaeté -MG 73,5 147| 582,40 624,19
arias — —
SE Biquinhas - MG 73,5 147 65,36 70,05
Paineiras -MG 73,5 147| 114,63 122,85
Pompeu - MG 73,5 147| 748,67 802,38
S&o Gongalo
do Abaeté -MG 73,5 147 126,85 135,95

Seguindo a mesma linha de raciocinio adotada para as demandas per
captas de consumo humano, pode-se considerar que as industrias também
apresentavam anteriormente um menor peso no consumo total regional de recurso
hidrico, devido ao seu menor ndmero. Neste caso baseando-se em dados dos
censos industriais realizados pelo IBGE, se calculou o numero de industrias
existentes no ano adotado como sendo de projeto, determinando-se a relagéo de
industrias para os periodos de projeto/operacgéo, resultados estes que podem ser
observados na TABELA 6.3.23 apresentada a seguir:

TABELA 6.3.23 — Relacgéo Industrias Periodo de Projeto/Atual (fonte: IBGE
2006, “Estatisticas do Século XX — Estatisticas Econdmicas”, disponivel em

)
: : _ Data de Nl’m]ero- i N,l]m-ero e Relacéao
Usinas Hidrelétricas Projeto (Ano) IndUstrias Industrias Atual Atual/Data
calculadas (2006)

Santa Branca 1954 100602 301478 0,33
Camargos 1956 108328 301478 0,36
Trés Marias 1957 112191 301478 0,37
Furnas 1960 116054 301478 0,38
Caconde 1961 127643 301478 0,42
Funil 1965 139232 301478 0,46
Moxot6/Paulo Afonso 1972 170136 301478 0,56
Sobradinho 1974 177862 301478 0,59
Foz do Areia 1975 187238 301478 0,62
llha Solteira 1978 193314 301478 0,64
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Com base nos dados apresentados na TABELA 6.3.12, foram calculados os

valores em porcentagem dos consumos por setor para cada bacia hidrogréfica dos

aproveitamentos em analise. Estes dados pode ser visualizados na TABELA 6.3.24

a sequir.

TABELA 6.3.24 — Demanda de Agua Atual (Periodo de Operac&o) por Setor
para as Bacias Hidrogréaficas Analisadas (Fonte:Feito com base em ANA — 2002 )

Demanda de agua para o periodo de operagéao

Usina Bacia Demanda | Demanda | Demanda | Demanda Demanda
Hidrelétrica Hidrogréfica AUIELE || (EEteeE | MCUSTHEY) |- A iie Total (%)
e (%) (%) (%) (%) :
UHE Caconde Parana 20,39 49,12 21,95 8,54 100
UHE Camargos [Parana 20,39 49,12 21,95 8,54 100
UHE llha Parana 20,39 49,12 21,95 8,54 100
Solteira
UHE Foz do Parana 20,39 49,12 21,95 8,54 100
Areia
UHE Funil Atlantico 5,23 89,82 3,2 1,75 100
Sudeste

UHE Furnas Parana 20,39 49,12 21,95 8,54 100
UHE
Moxot6/Paulo Sao Francisco 12,5 71,43 12,95 3,12 100
Afonso
UHE Santa Atlantico 523 89,82 3,2 175 100
Branca Sudeste
UHE Sobradinho | Sdo Francisco 12,5 71,43 12,95 3,12 100
UHE Trés S#o Francisco 12,5 71,43 12,95 3,12 100
Marias

Porém, ndo é correto admitir que as demandas de consumo (%) por setor é

a mesma para o periodo de projeto e operacdo, uma vez que, conforme

mencionado anteriormente, 0 nimero de industrias no periodo de projeto era bem

menor que o existente no periodo de operacéo, assim como a participacdo de

setores como irrigacdo e dessedentacdo animal eram maiores no periodo de

projeto. Entdo, a partir da relacéo (industrias no periodo de projeto/atual) calculada

anteriormente foram recalculados os pesos (porcentagem) dos consumos por

setores, apresentados na TABELA 6.3.25 a seqguir.
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TABELA 6.3.25 — Demanda de Agua (Periodo de Projeto) por Setor para as
Bacias Hidrograficas Analisadas (Fonte: Confeccionado com base em ANA — 2002 )

Demanda de 4gua para o periodo de Projeto

. . o B Demanda De_manga Demanda Dem_anda BErEGE
Usina Hidrelétrica Hidrografica Humana | Irrigacdo | Industrial | Animal Total (%)
(%) (%) (*0) (%)

UHE Caconde Parana 24,63 53,36 9,22 12,79 100
UHE Camargos Parana 25,07 53,8 7.9 13,23 100
UHE llha Solteira Parana 23,02 51,75 14,04 11,19 100
UHE Foz do Areia Parana 23,17 51,9 13,61 11,32 100
UHE Funil Atlantico Sudeste 5,81 90,4 1,47 2,32 100
UHE Furnas Parana 24,92 53,65 8,34 13,09 100
UHE Moxotd/Paulo x .
Afonso Sao Francisco 14,4 73,33 7,25 5,02 100
UHE Santa Branca Atlantico Sudeste 5,94 90,63 1,06 2,37 100
UHE Sobradinho S&o Francisco 14,27 73,2 7,64 4,89 100
UHE Trés Marias S&o Francisco 15,22 74,15 4,79 5,84 100

Assim, a partir das demandas relativas ao consumo humano calculadas

anteriormente, foram determinadas, com base nas porcentagens das TABELAS

6.3.24 e 6.3.25, as demandas de recursos hidricos de cada aproveitamento de

acumulacao hidrica, para dois periodos distintos, sendo eles o periodo de projeto e

o periodo operacgéo (atual 2006), sendo os resultados apresentados nas TABELAS

6.3.26 e 6.3.27 mostradas a seguir.

TABELA 6.3.26 — Demanda de agua para o periodo de Projeto

Consumo de agua para o periodo de Projeto

Usina Bacia Consumo | Consumo | Consumo | Consumo [ Consumo
Hidrelétrica Hidroarafica Humano | Irrigacao | Industrial| Animal Total
9 (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
UHE Caconde Parana 0,056 0,122 0,021 0,029 0,228
UHE Camargos Parana 0,030 0,063 0,009 0,016 0,118
UHE llha .
Solteira Parana 0,068 0,154 0,042 0,033 0,297
UHE Foz do .
Areia Parana 0,050 0,112 0,029 0,025 0,217
. Atlantico
HE Funil 1 24 4 272
UHE Funi Sudeste 0,016 0,248 0.00 0006| ¢
UHE Furnas Parana 0,162 0,348 0,054 0,085 0,649
UHE
Moxotd/Paulo | S&o Francisco 0,068 0,344 0,034 0,469
Afonso 0,024
UHE Santa Atlantico
Branca Sudeste 0,095 1,454 0,017 0,038 1,604
UHE ~ .
Sobradinho Séao Francisco 0,077 0,393 0,041 0,026 0,538
UHE Trés ~ .
Marias Séao Francisco 0,040 0,193 0,012 0,015 0,261
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TABELA 6.3.27 — Demanda de agua para o periodo Atual (Operacao 2006)

Consumo de agua para o periodo de operagao

. . Consumo | Consumo | Consumo | Consumo | Consumo
Usina Bacia . ~ . )
Hidrelétrica Hidrografica Humano | Irrigacdo | Industrial [ Animal Total
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
UHE Caconde |Parana 0,086 0,207 0,093 0,036 0,422
UHE Camargos | Parana 0,037 0,090 0,040 0,016 0,182
UHE llha Paran 0,218 0,526 0,235 0,091 1,070
Solteira
UHE Fozdo | p,ana 0,098 0,236 0,106 0,041 0,481
Areia
UHE Funil Atlantico 0,055 0,945 0,034 0,018 1,052
Sudeste
UHE Furnas Parana 0,431 1,039 0,464 0,181 2,115
UHE
Moxoté/Paulo Sao Francisco 0,198 1,129 0,205 0,049 1,581
Afonso
UHE Santa Atlantico 0,124 2135 0,076 0,042 2377
Branca Sudeste
UHE S#o Francisco | 0,212 1,210 0,219 0,053 1,693
Sobradinho
UHE Trés Sao Francisco | 0,100 0,572 0,104 0,025 0,801
Marias

Para a confeccdo da curva de consumo, ndo basta apenas se obter as

demandas de uso multiplo no reservatério. O maior e mais consideravel consumo

de um reservatorio de acumulacdo hidrica pode ser entendido como sendo o valor

da vazao que o reservatorio em questdo regulariza para fins energéticos e que na

TABELA 6.3.28, sdo apresentados os valores das vazdes regularizadas das

principais usinas hidrelétricas do Brasil, 0s quais sdo validos para os periodos de

projeto e de operagéo.
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TABELA 6.3.28 - Vazéo regularizada nas principais usinas hidrelétricas
(Fonte: ANA , “Plano Nacional de Recursos Hidricos, Brasilia, 2006)

Area de Vazédo Vazéo Vazédo
Rio Usina Drenagem [ Média | Regularizada | Regularizada

(km?2) (m3/s) (m3/s) (%)
Regido Hidrogréafica do Tocantins/Araguaia
Tocantins Serra da Mesa 51233 784 662 84
Tocantins Cana Brava 58022 879 664 75
Tocantins Lajeado 183718 2484 794 32
Tocantins Tucurui 757577 10948 4755 43
Regido Hidrografica do Paraiba
Paraiba Boa Esperanca 87500 453 301 66
Regido Hidrografica do S&o Francisco
Preto Queimado 3750 57 34 60
Sao Francisco | Trés Marias 50732 686 513 75
S&o Francisco Sobradinho 499084 2706 1825 67
Sao Francisco Itaparica 593384 2791 1875 67
Séo Francisco | Moxoto 606270 2810 1875 67
Sao Francisco | Xingo 610544 2810 1875 67
Regido Hidrografica Atlantico Sudeste
Paraiba do Sul | Paraibuna 4150 69 64 93
Paraiba do Sul | Santa Branca 5030 80 73 91
Jaguari Jaguari 1300 28 25 89
Paraiba do Sul | Funil 13410 229 150 65
Paraiba do Sul | Santa Cecilia 16694 297 196 66
Regido Hidrografica do Parana
Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba
Araguari Nova Ponte 15480 532 261 40
Araguari Miranda 18124 349 288 82
Corumba Corumbé | 27604 452 172 38
Paranaiba Emborcacéo 29050 483 384 80
Paranaiba ltumbiara 94728 1548 1214 78
Paranaiba Cachoeira Dourada 99775 1624 1240 76
Paranaiba Sao Siméo 171474 2363 1734 73
Bacia Hidrografica do Rio Grande
Pardo Caconde 2588 54 30 56
Pardo Euclides da Cunha 4392 88 38 43
Pardo Limoeiro 4471 89 39 44
Grande Camargos 6279 133 76 57
Grande Funil 15153 322 76 24
Grande Furnas 52138 929 678 73
Grande Mascarenhas de Moraes 59600 1016 768 76
Grande Estreito 61942 1035 775 75
Grande Jaguara 62700 1045 77 74
Grande Igarapava 63693 1103 783 71
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Conti. TABELA 6.3.28

. _ Area de Vazéo Vazéo Vazéo
Rio Usina Drenagem | Média | Regularizada | Regularizada
(km?) (m3/s) (m3/s) %)
Bacia Hidrografica do Rio Grande
Grande Volta Grande 68800 1133 794 70
Grande Porto Colémbia 77427 1328 828 62
Grande Marimbondo 118515 1847 1174 64
Bacia Hidrografica do Rio Tieté
Guarapiranga Guarapiranga 631 12 7 58
Pinheiros Pedreira 560 19 19 100
Tieté Ponte Nova 320 8 8 100
Tieté Edgard de Souza 4844 105 42 40
Tieté Barra Bonita 33156 435 205 47
Tieté Bariri 36708 486 261 54
Tieté Ibitinga 44923 581 300 52
Tieté Promisséo 58106 699 383 55
Tieté Nova Avanhandava 62727 747 385 52
Tieté Trés Irméos 71221 797 480 60
Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema
Paranapanema Jurumirim 17891 220 161 73
Paranapanema Piraju 18336 225 163 72
Paranapanema Chavantes 27769 338 240 71
Paranapanema Ourinhos 28160 342 240 70
Paranapanema Canoas Il 39531 459 243 53
Paranapanema Canoas | 41276 477 243 51
Paranapanema Capivara 84715 1077 658 61
Paranapanema Taquarugu 88707 1137 672 59
Paranapanema Rosana 100799 1281 702 55
Bacia Hidrogréfica do Rio Parana
Parana Porto Primavera 571855 7130 4368 61
Parana llha Solteira 377197 5243 3400 65
Parana Jupia 476797 6341 3880 61
Parana Itaipu 823555 10027 5370 54
Bacia Hidrogréfica do Rio Iguagu
Jordéo Desvio Jordao 4682 126 10 -
lguacu Foz do Areia 30127 654 328 50
Iguagu Segredo 34346 749 377 50
Iguacu Salto Santiago 43852 994 517 52
Iguagu Salto Osorio 45769 1041 523 50
lguacu Salto Caxias 56977 1336 530 40
Regido Hidrografica do Uruguai
Passo Fundo/Erechim Passo Fundo 2170 55 32 58
Chapeco Quebra Queixo 2670 79 10 13
Pelotas Barra Grande 13000 300 105 35
Canoas Campos Novos 14200 305 54 18
Pelotas Machadinho 32050 729 223 31
Uruguai Ita 44500 1022 243 24
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Inserindo-se os valores das vazdes regularizadas nos calculos de consumo
(de uso multiplo), tem-se o valor do consumo final de cada Aproveitamento de
acumulacao hidrica analisado, tanto para o periodo de projeto quanto para o de
operagdo, e pode-se finalmente tragar a curva de consumo de acordo com a
metodologia apresentada no item 5.2.2 deste trabalho.

Tragada a Curva de Consumo, e a Curva dos Deflavios Acumulados, tem-se
o volume util dos Aproveitamentos obtido de acordo com a metodologia
apresentada no item 5.2.2. Porém, este ainda ndo pode ser considerado como
final,uma vez que devem ser feitos 0s ajustes devido a evaporagdo nas bacias
hidraulicas dos  Aproveitamentos, conforme metodologia apresentada
anteriormente. Para este ajuste, necessita-se das taxas de evaporagéo dos locais
onde estdo inseridos os Aproveitamentos. Verificou-se que, de forma analoga as
demandas hidricas, a taxa de evaporacdo também se modificou pela influencia da
degradacdo da bacia hidrografica, aquecimento global, e pela
implantacao/operacgéo dos préprios reservatorios de acumulagédo hidrica.

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS (2004) a
evaporagdo, no que diz respeito a reservatorios de acumulacdo hidrica, pode
ocorrer através de varias parcelas, sendo as principais:

? Evaporacdo Lago: leva em consideragdo todas as caracteristicas
evaporativas que ndo sdo analisadas pela Evaporacédo Potencial, mas que
afetam as estimativas finais: tais como profundidade do lago, variacdes de
temperatura e umidade do ar, vento e etc.;

? Evaporacdo Real da bacia hidrografica (ETR) onde o Aproveitamento esta
inserido;

? Evaporacao Liquida: é a diferenca entre a evaporacdo Lago e a ETR.

No caso do estudo proposto por este trabalho convencionou-se adotar a
evaporacdo ETR como sendo a do periodo de projeto e a Evaporacdo Lago como
sendo a do periodo de operagdo. Os valores de evaporacao utilizados podem ser

observados na TABELA 6.3.29 mostrada a seguir:
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TABELA 6.3.29 — Dados de Evaporacéo dos Reservatorios Analisados

Vazéo de Vazédo de
Vazio de evaporagao | evaporacao
~ ~ ~ ~ Calculada | Calculada
s Evaporacao Eva_por_agao Evaporacgéo | evaporacao TAS TAS
Hidrelétrica real Liquida [Fego Calculada Operagdo | Operacédo
(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) TAS el -
RICIZES 1980 2000
[m3/s] [m3/s]
UHE Caconde 540 454 994 0,05 0,11 0,11
UHE Camargos 540 273 813 0,29 0,49 0,49
UHE llha
Solteira 540 524 1064 6,95 13,85 13,91
UHE Foz do
Areia 540 275 815 0,77 1,59 1,83
UHE Funil 540 310 850 0,28 0,50 0,49
UHE Furnas 540 363 903 5,18 9,41 9,06
UHE
Moxoto/Paulo 574 1502 2076 1,32 5,18 4,92
Afonso IV
UHE Santa
Branca 540 282 822 1,69 2,60 2,61
UHE
Sobradinho 574 1947 2521 22,84 103,24 102,15
UHE Trés
Marias 540 429 969 3,58 6,78 5,99

Com os dados de vazdo de evaporacdo, realizou-se a correcdo deste

consumo, observado-se 0s critérios apresentados no item 5.2.2 e ao final obteve-se
os valores finais para os volumes Uteis dos reservatorios analisados. Os resultados

obtidos serdo apresentados e comentados no capitulo 7.

6.3.2 Calculo do Volume Util dos Reservatérios em Anélise pelo Método de Conti

— Varlet

Para a realizacdo do céalculo do volume util dos reservatérios em analise
pelo método de Conti-Varlet, foi utilizado um Programa computacional desenvolvido
na plataforma do MATLAB, que € um “software” interativo de alto desempenho que
permite que se desenvolva em sua plataforma Programas com linguagens
semelhantes ao Fortran, Visual Basic ou mesmo o C. O Programa utilizado tem o
nome de “CONTI", fazendo referéncia ao método de calculo que ele utiliza, e foi
desenvolvido primeiramente pelo professor Afonso Henriques em uma plataforma
simples, vindo posteriormente a ser aprimorado na plataforma do MATLAB.

O método de Conti-Varlet visa a obtencdo de uma vazdo defluente

regularizada, que se aproxime ao maximo da vazdo média de longo termo,
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definindo, ao longo do tempo, uma politica de operacdo de minimizacdo dos
desvios-médios quadraticos (vazao regularizada otimizada) que pode ser entendida
pelas equagoes:
T
mnz?? 0,?2Q,7 (6.3.2.1)
i71
Sujeito a:
N
Vr,2Vm?? 1, 20,7  (6.3.2.2)
i71
Vi, 2V, ?V ., 7t (6.3.2.3)
Onde:
Qn = Vazao média (m3/s);
Qg = Vazao defluente no instante i (m3/s);
Q. = Vazao afluente no instante i (m?/s);
Vr, = Volume regularizado (m3);
V= Volume morto (m?3);
Vmin = VOlume minimo (m3);

Vimax = Volume maximo (m3).

A vazdo regularizada pode ser expressa pela equagéo 6.3.2.4, a seguir,

onde Vrqq € 0 volume acumulado dado pela curva otimizada, conforme metodologia

descrita no item 5.2.2 deste trabalho.
R dVry, 5
Qr(t) P T ?Q, (6.3.2.4)

Os dados de entrada do Programa “CONTI” sdo a série histérica de vazoes,
gue no caso da analise serd a dos periodos definidos como comparacao (TAS de
Projeto e TAS de Operacdo), sendo, analogamente a analise realizada nos itens
anteriores, um TAS representando o periodo de projeto e dois TAS para o periodo
de operacgdo, e um volume Util inicial, que nesta analise foi adotado o volume Util
real dos Aproveitamentos em operagéo.

Os dados de saida do Programa séo: o valor do volume util necessario para
a regularizagdo de uma determinada vazdo a cada instante; a vazao regularizada
otimizada para cada instante; grafico de célculo do volume util necessario para a

respectiva regularizacdo; grafico das vazdes naturais juntos com as vazdes
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regularizadas calculadas, ambos os graficos estdo disponiveis em anexo neste
trabalho. Os resultados do volume util serdo apresentados em forma de tabela e
comentados no capitulo 7.

6.3.3 Determinacao dos Valores Monetarios Relativos a Influéncia da Degradacao

Ambiental da Bacia nos Reservatorios em Analise.

Determinar até que ponto um investimento em recuperacédo da degradacao
ambiental em uma determinada area pode apresentar algum retorno tangivel e ser
lucrativo para uma grande Empresa € uma tarefa dificil. Descontadas as parcelas
de marketing ambiental, que € sempre positivo nos dias de hoje, mas que para
fazé-lo ndo ha necessidade de grandes volumes de investimentos, é muito pouco
provavel qgue uma grande Empresa, independente do seu Setor de atuacao, realize
volumosos investimentos em recuperagdo ambiental sem vislumbrar algum tipo de
retorno financeiro em um futuro préximo.

No Setor da Geracdo de Energia, a determinacdo dos valores monetarios
relativos a influéncia da deterioracéo hidrol6gica por consequiéncia da degradacéo
ambiental das bacias onde os reservatorios analisados estéo inseridos, é um dado
de andlise bastante relevante, pois, a partir dele pode-se determinar parametros e
valores para se investir na recuperagéo da bacia degradada em questédo. O valor
monetario calculado pode ser assim visualizado como sendo uma perda de receita
para as grandes Empresas Geradoras de Energia, e o investimento na recuperacao
ambiental pode ser facilmente recuperado se este tiver, como consequéncia, a
reducdo ou mesmo recuperacao total destas perdas de receitas durante a geracao,
isto por conta da recuperagédo ambiental hidrol6gica da bacia.

As incertezas hidrol6gicas envolvidas no setor devem também ser analisadas,
uma vez que as Concessionarias interligadas ao SIN vendem a sua energia no
mercado através dos CEA’s — Contrato de Energia Assegurado. Portanto, tanto
para as Concessionarias quanto para os Orgdos Gestores, representados pela
ANEEL e ONS, as incertezas hidrol6gicas decorrentes de problemas ambientais
hidrologicos da bacia, assim como de problemas climaticos, sdo fatores que
também devem ser interpretados como beneficios, justificando assim a
maximizacédo das disponibilidades hidricas das bacias (redugédo das enchentes e
estiagens criticas).
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Para o calculo dos valores monetarios relativos a influéncia da degradacao

ambiental hidrolégica das bacias nos reservatérios analisados foram utilizados os

seguintes dados fornecidos pelas empresas:

? O volume dutil real de projeto para cada reservatorio em analise, que

podem ser observados na Tabela 6.3.30;

TABELA 6.3.30 — Valores do Volume Util Real de Projeto dos Reservatorios
Analisados (Fonte: Concessionarias de energia elétrica)

Usina Hidrelétrica (1) Vo:Durr;Ztgtl[lmRa]e?é)de
UHE Caconde 5,40E+08
UHE Camargos 6,72E+08
UHE Ilha Solteira 5,52E+09
UHE Foz do Areia 5,60E+09
UHE Funil 6,05E+08
UHE Furnas 1,72E+10
UHE Moxoté/Paulo Afonso 2,00E+08
UHE Santa Branca 3,08E+08
UHE Sobradinho 2,86E+10
UHE Trés Marias 1,53E+10

? A cotareal do N.A. normal do volume util dos reservatorios analisados;

? A queda liquida real dos Empreendimentos;

? A potencia instalada em cada empreendimento.

Os dados citados podem ser visualizados na TABELA 6.3.31 apresentada a

sequir.

TABELA 6.3.31 — Dados do Reservatorios em Analise

Usina Hidrelétrica

Cota N.A Volume

Queda liquida [m]

Potencia Instalada

Util Real [m] Real [Mw]
UHE Caconde 852,98 90 (*) 80,40
UHE Camargos 912,18 26,90 46,00
UHE llha Solteira 519,77 41,50 3444,00
UHE Foz do Areia 744,38 120,00 1676,00
UHE Funil 458,61 77,83 222,00
UHE Furnas 766,75 86 (*) 1312,00
UHE Moxoté/Paulo Afonso 250,08 21,00 400,00
UHE Santa Branca 622,78 37 (*) 58,00
UHE Sobradinho 391,19 27,20 1050,30
UHE Trés Marias 577,40 56,90 396,00

A metodologia utilizada para o calculo dos valores monetarios relativos

deterioracdo hidrolégica dos reservatorios foi a seguinte: 1) como mostrado no item

6.3.1 e 6.3.2 foram determinados dois volumes Uteis distintos relativos a dois

calculos diferentes, sendo um valor utilizando a metodologia de Rippl e outro
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utilizando a de Conti-Varlet. Tanto para a metodologia de Rippl quanto para a de
Conti-Varlet foram obtidos valores de volume util para antes (Periodo de Projeto) e
depois (Periodo atual de Operacdo); 2) da relagdo dos VU entre os Periodo de
Operacao e de Projeto determinou-se um valor de porcentagem que indica quanto
maior é o volume util para o Periodo de Operagédo em relagédo ao de Projeto (TAS
mais criticos, maior consumo de agua); 3) utilizando-se esta porcentagem, foi
calculado, com base no volume Uutil real, as perdas deste volume util para a
metodologia de Rippl assim como para a metodologia de Conti-Varlet; 4) de posse
destes valores de volume (util real (deteriorado) calculados, utilizou-se a curva cota
— area — volume para se determinar as cotas relativas aos volumes Uteis novos
(Periodo de Operacao); 5) com o valor das cotas, calculou-se as quedas liquidas
novas. Apenas para os empreendimentos de Caconde, Furnas e Santa Branca é
gue ndo foi possivel determinar a queda liquida real, uma vez que para estes
Aproveitamentos ndo foram disponibilizados dados referentes a cota do eixo da
turbina, para estes empreendimentos, foram utilizados valores contidos no SIPOT
(1997) — Sistema de Informacdes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro. A queda
liquida calculada neste trabalho para os Aproveitamentos pode ser considerada
uma queda liquida em relagéo ao N.A. Normal, que corresponde a diferenga entre a
cota do N.A. normal e a cota do eixo da turbina.

Segundo SOUZA (1999) a poténcia elétrica gerada em um sistema (Pel [kW])
pode ser determinada pela expresséo:

P, ? g% ?*10%*? *? *Q*H (6.3.3.1)

Onde:

P — Poténcia Elétrica Gerada;

g — Aceleracéo da Gravidade;

? — Massa Especifica da Agua;

?. — Rendimento Total;

?, — Rendimento GE;

Q — Vazéo de Projeto;

H — Queda Liquida Disponivel.

Porém, como na andlise a parcela que esta sofrendo variacdo € somente a

gueda liquida, j& que as vazdes turbinadas mantiveram-se as mesmas para todas
as metodologias e Aproveitamentos, a equacao anterior pode ser reescrita como:

Py ?7H*K (6.3.3.2)
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Onde:
P., — Poténcia Elétrica Gerada;
H — Queda Liquida Disponivel;

K?g*?*10"*?,*? *Q (633.3)

6) utilizando-se as equacgOes apresentadas anteriormente, calculou-se as
novas poténcias relativas a cada empreendimento, obtendo-se assim um valor para
a metodologia de Rippl e outro valor para a metodologia de Conti-Valert;

7) contudo é sabido que o valor de poténcia calculada ndo corresponde a
energia efetivamente gerada e vendida no decorrer de um ano, devido a variacdes
de vazbes turbinadas, de quedas (deplecionamento do reservatorio), de despachos
do sistema interligado — SIN, dentre outros fatores. Para resolver este problema e
dar veracidade aos célculos deste trabalho, optou-se por fazer a corre¢éo utilizando
o Fator de Capacidade que, de acordo com SOUZA (1999), é a relacao entre a
poténcia média gerada e a poténcia instalada da Central Hidrelétrica, podendo ser
expresso pela equagéo:

Pq
fo 25

eln

(6.3.3.4)

Onde:
f.p — Fator de Capacidade;

?

P, - Poténcia Média Gerada;

P.n — Poténcia Instalada da Central Hidrelétrica.

O valor do Fator de Capacidade adotado para os calculos foi de 56%, que
corresponde ao Fator de Capacidade médio tipico para Usinas Hidrelétricas do
Sistema Brasileiro, de acordo com a ELETROBRAS (2006);

8) apoOs realizar a correcdo das poténcias calculadas utilizando o Fator de
Capacidade, obteve-se os valores da poténcia media gerada; 9) com os valores das
poténcias médias geradas foram realizados os calculos dos valores monetéarios
relativos a degradacdo ambiental. Porém para a realizacado deste ultimo calculo,
adotou-se o valor para a energia gerada de R$ 120,89 por MW/h, correspondente a
tarifa utilizada no 3° leildo de energia realizado em 10 de outubro de 2006; 10) feita
esta ultima consideracdo foram determinados os valores monetérios relativos a
influéncia da degradagdo ambiental, sendo estes resultados apresentados e
comentados no proximo capitulo.
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IV - ESTUDO DE CASO

7 ESTUDOS DE COMPROMETIMENTO HIDBOL()GICODO VOLUME
UTIL DE RESERVATORIOS EM OPERACAO

7.1 Estudo de Caso parte 1: Resultado da Analise dos Indicadores de
Regime Hidroldgicos dos Aproveitamentos em Operacéao

7.1.1 Usina Hidrelétrica de Caconde

A usina hidrelétrica de Caconde se bcaliza no municipio de Caconde no
estado de S&o Paulo, construida no rio Pardo, a usina hidrelétrica pertence a
companhia energética AES Tieté, ela possui duas unidades geradoras, e apresenta

uma poténcia instalada de 80,40Mw, e o volume util de projeto é de 540 milhdes de
m3. A seguir sdo apresentadas as FIGURAS 7.1 a 7.4 que ilustram caracteristicas
do aproveitamento em questao.

FIGURA 7.1- Vista da Barragem e FIGURA 7.2 - Detalhe Usina de

Reservatorio de Caconde. (Fonte: AES Caconde. (Fonte: Prefeitura de Caconde,

Tiéte, disponivel em www.aestiete.com.br)  disponivel em www.cacondesp.com.br)
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FIGURA 7.3 — Detalhe Reservatério da UHE Caconde. (Fonte: GOOGLE. (2005)
aput TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies (2007) —
“Google Earth V. 3.0.0693 (beta)“, Google Corporation, Inc.)
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FIGURA 74 — Caracteristicas hidraulico — operativas da UHE Caconde (Fonte:
ESRI ArcExplorer™ (1997). A GIS data explorer built with MapObjects ™
technology. Disponivel em: http://www.esri.com/software/arcexplorer/index .html;

Environmental Systens Research Institute, Inc.)
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Utilizando a metodologia apresentada no item 6.2, confeccionaram-se
curvas de permanéncia apresentadas no anexo C deste trabalho, e utilizando a
metodologia apresentada no capitulo 3 deste trabalho, obteve-se o0s seus
indicadores de

respectivos regime hidrolégico e vazdes caracteristicas,

apresentadas na TABELA 7.1:

TABELA 7.1 — Indicadores de Regime Hidrolégico da UHE Caconde

Indicadores de Regime Hidroldgico [Ad.]
Vazdes caracteristicas [m3/s] (2) 3)
Usina serie |, Sere | Serie serie | oone | Serie
) T(igo CH(i)Snt]érlieth H|s;cjoer|ca Hlstjoenca Indi(cge)tdor CHgsr:]érli(;z Hlséoenca Hlstjoerlca
(5p) Projeto | Operacgéao (g) Projeto | Operacgéo
(6) @) (10) (11)
Q5 126,00 118,45 119,30| P 2,34 2,29 2,16
UHE Q25 70,00 64,25 7150|p 2,99 3,04 3,26
Caconde LQ30 42,00 38,00 41,001 M 7,00 6,97 7,02
Q75 28,00 26,00 28,00 Qm/Q50 1,28 1,36 1,35
Q95 18,00 17,00 17,00
Qm 53,81 51,62 55,34

(1) — Usina hidrelétrica em operacéo analisada.

(2) — Vazdes caracteristicas do curso d'agua na secdo de andlise, conforme
conceitos do item 3.3 deste trabalho.

(3) — Indicadores de regime hidrologico do curso d’agua na sec¢do de andlise,
conforme conceitos do item 3.3 deste trabalho.

(4) — Tipo de vazao caracteristica.

(5) — Vazoes caracteristicas calculadas para a serie historica de vazdes completa.
(6) — Vazdes caracteristicas calculadas para a serie historica de vazfes de projeto
(antes da construcéo).

(7) — Vazbdes caracteristicas calculadas para a serie historica de vazbes de
operacgéao (depois da construcao).

(8) — Tipo de indicador hidrolégico.

(9) — Indicadores de regime hidrolégico calculados para a serie historica de vazdes
completa.

(10) — Indicadores de regime hidrologico calculados para a serie historica de vazdes
de projeto (antes da construcéo).

(11) — Indicadores de regime hidroldgico calculados para a serie historica de vazbes
de operacéo (depois da construgédo).

7.1.2 Usina Hidrelétrica de Camargos

A usina hidrelétrica de Camargos se localiza no municipio de Itutinga em Minas
Gerais, na regido do alto rio Grande e apresenta uma area de drenagem de 6280

km2. A usina hidrelétrica pertence a companhia energética de Minas gerais
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(CEMIG), teve o inicio das operacbes em 1960, ela possui duas unidades
geradoras, e apresenta uma poténcia instalada de 46Mw, a barragem tem
comprimento total de 598m e apresenta uma altura de 37m, e o volume Util de
projeto € de 672 milh6es de m3. A seguir sdo apresentadas as FIGURAS 7.5 a 7.8

que ilustram caracteristicas do aproveitamento em questao.

FIGURA 7.5 - Detalhe Barragem da UHE FIGURA 7.6 — Vista Reservatério da UHE
Camargos. (Fonte: Cemig, disponivel em Camargos. (Fonte: Instituto Estrada Real,

www.cemig.com.br) disponivel em www.estradareal.org.br)

FIGURA 7.7 — Detalhe Reservatoério da UHE Camargos. (Fonte: GOOGLE. (2005)
aput TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies (2007) —
“Google Earth V. 3.0.0693 (beta)”, Google Corporation, Inc.)
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FIGURA 7.8 — Caracteristicas hidraulico — operativas da UHE Camargos (Fonte:
ESRI ArcExplorer™ (1997). A GIS data explorer built with MapObjects ™
technology. Disponivel em: http://www.esri.com/software/arcexplorer/index .html;

Environmental Systens Research Institute, Inc.)

Utilizando a metodologia apresentada no item 6.2, confeccionaram-se
curvas de permanéncia apresentadas no anexo C deste trabalho, e utilizando a
metodologia apresentada no capitulo 3 deste trabalho, obteve-se 0s seus
respectivos indicadores de regime hidrolégico e vazbes caracteristicas,
apresentadas na TABELA 7.2:
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TABELA 7.2 — Indicadores de Regime Hidrolégico da UHE Camargos

Vazdes caracteristicas [m?/s] Indicadores de Regime Hidrolégico [Ad.]
i Série S SIS Série SIS SCE

Usina Tipo | Histérica H|s<tjoer|ca H|stdoer|ca T e Hls(tj%rlca Hls:joerlca
Completa : ~ Completa : ~
Projeto | Operacéao Projeto | Operacao
Q5 301,40 283,00 280,55| P 2,22 2,24 1,95
UHE Q25 174,00 162,00 162,00| p 2,47 2,38 2,95
Camargos Q50 106,00 99,00 104,50\ M 5,48 5,34 5,76
Q75 76,00 72,00 70,00 Qm/Q50 1,28 1,27 1,37

Q95 55,00 53,00 48,70

Qm 136,04 126,16 143,55

7.1.3 Usina Hidrelétrica de Foz do areia

De acordo com dados da COPEL — Companhia Paraense de Energia, em
maio de 1973, se obteve a concessédo para construir a Usina Foz do Areia. Para a
implantacdo da barragem, as 4guas do rio foram desviadas em uma Unica fase,
utilizando dois tuneis localizados na margem direita, com didmetro de 12 m cada e
capacidade de vaz&o conjunta de 3.800 m3/s.

Segundo a COPEL, o projeto hidrelétrico Foz do Areia foi implantado com
dois objetivos de igual importancia. O primeiro corresponde a criagdo de um grande
reservatorio regulador de vaz6es a montante dos demais projetos executados no rio
Iguacu. E o segundo, ao de geracéo de energia elétrica com poténcia instalada de
2.500 MW. No local do projeto a bacia drenada é de 29.800 km2 e a vazdo média
natural e de 544 m3/s. A seguir sdo apresentadas as FIGURAS 7.9 a 7.11 que
ilustram caracteristicas do aproveitamento em questao.
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I S e R S o fionndl | e iR AR
FIGURA 7.9 — Detalhe Barragem da UHE Foz do Areia. (Fonte: GOOGLE. (2005)
aput TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies (2007) —
“Google Earth V. 3.0.0693 (beta)”, Google Corporation, Inc.)
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FIGURA 7.10 — Detalhe Reservatério da UHE Foz do Areia. (Fonte: GOOGLE.
(2005) aput TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies
(2007) — “Google Earth V. 3.0.0693 (beta)“, Google Corporation, Inc.)
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Identify Results [

Location: #: 51,5996 *: -25,9981

1 feature found

Feature:

lguacu -

Aftributes:

A_DREM_KMZ = 23300
A_IMCR_KMZ = 23300
A_IMUM_FEMZ =183
BACIA = Parana
EMPRESA = COPEL
Featureld = 70
LATITUDE =-26
LOMGITUDE =-B1.6
MUMICIPIO = Finhao
Ma_bA_bde = 745
Md_tdae_OPE = 742
Ma_MIN_OPE = 700
MOME_USIMA = Gov. Bento Munhoz da Rocha Me
POT_MW_ = 1B7E

RIO = lguacu
SUBE_BALCIA = BB

UF =FFR

W_UTIL_KM3 =3.8100

Theme: Uszinaz

Shape Type: Point

FIGURA 7.11 — Caracteristicas hidraulico — operativas da UHE Foz do Areia (Fonte:
ESRI ArcExplorer™ (1997). A GIS data explorer built with MapObjects ™
technology. Disponivel em: http://www.esri.com/software/arcexplorer/index .html;
Environmental Systens Research Institute, Inc.)

Utilizando a metodologia apresentada no item 6.2, confeccionaram-se
curvas de permanéncia apresentadas no anexo C deste trabalho, e utilizando a
metodologia apresentada no capitulo 3 deste trabalho, obteve-se 0s seus
respectivos indicadores de regime hidrologico e vazdes caracteristicas,
apresentadas na TABELA 7.3:
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TABELA 7.3 — Indicadores de Regime Hidrologico da UHE Foz do Areia

Vazdes caracteristicas [m?3/s] Indicadores de Regime Hidrolégico [Ad.]
2 Série Série - Série Série
f Série O RO Série SO O
Usina
Tipo | Histérica H|s(tjc;r|ca H|s:joer|ca indicador| Histérica Hls(tj%rlca Hls:joerlca
Completa : ~ Completa : ~
Projeto | Operacgéao Projeto [ Operacéao
Q5 1590,30( 1343,10 1438,55( P 2,44 2,26 1,95
Léng Q25 | 821,00 731,00 785,00 p 3,78 3,69 4,30
do Q50 512,00 468,00 491,00| M 9,25 8,36 8,40
Areia | Q75 311,00 285,75 306,75| Qm/Q50 1,27 1,27 1,50
Q95 171,95 160,75 171,35
Qm 650,55 593,00 736,88
7.1.4 Usina Hidrelétrica de Funil

A Usina Hidrelétrica de Funil apresenta uma arquitetura diferente das
demais usinas de FURNAS. Com uma barragem do tipo ab6bada de concreto, com
dupla curvatura, Unica no Brasil, ela foi construida no rio Paraiba do Sul, no local
conhecido como "Salto do Funil", em Resende, no Estado do Rio de Janeiro.

Segundo dados de FURNAS Centrais Elétricas, ua construcdo ja vinha
sendo planejada desde a década de 30, com o objetivo de permitir a eletrificacéo de
uma estrada de ferro, ligando o Rio de Janeiro, S&o Paulo e Belo Horizonte. O
projeto foi postergado e somente em 1961 foi iniciada a sua construcdo pela
Chevap (Companhia Hidrelétrica do Vale do Paraiba). Em 1965, a Usina de Funil foi
absorvida pela ELETROBRAS, que, dois anos mais tarde, designou FURNAS para
concluir a construcéo da obra e coloca-la em funcionamento.

De acordo com FURNAS Centrais Elétricas, sua operacao teve inicio em
1969 e, um ano e meio depois, a usina ja fornecia ao sistema elétrico de FURNAS
sua capacidade total: 216 MW. Apesar de uma poténcia instalada inferior as demais
usinas da Empresa, a Usina de Funil é considerada de grande importancia para o
Sistema, por estar localizada proxima aos grandes centros consumidores,
garantindo confiabilidade do suprimento de energia elétrica aos Estados do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo e adequando a tensédo nessa regido, onde
estdo instaladas grandes industrias, como a Companhia Siderargica Nacional
(CSN), em Volta Redonda. Outro aspecto que evidencia a importancia desta usina
€ sua barragem, que possibilita a regularizacdo do volume de sua vazante o que
reduz a frequiéncia e a intensidade das cheias que ocorrem nas cidades a jusante,

gue conforme mencionado anteriormente sdo de grande importancia econémica. A
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seguir sdo apresentadas as FIGURAS 7.12 a 7.14 que ilustram caracteristicas do

aproveitamento em questao.

“Google

Epnw 214 by

FIGURA 7.12 — Detalhe Barragem da UHE Funil. (Fonte: GOOGLE. (2005) aput
TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies (2007) —
“Google Earth V. 3.0.0693 (beta)”, Google Corporation, Inc.)

“Google"

Epn

FIGURA 7.13 — Detalhe Reservatério da UHE Funil. (Fonte: GOOGLE. (2005) aput
TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies (2007) —
“Google Earth V. 3.0.0693 (beta)”, Google Corporation, Inc.)
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dentify Results [

Location: x; -44 5658 ' -22 5343

1 feature found

Feature:

Attributes:;

& _DREM_KMZ=13410
A INCR_KM2 =7192
A_INUM_KEMZ2 = 4016
BACIA = Atlantico Leste
EMPRESA = FLURMNAS
Featureld =39
LATITUDE =-22.53023
LOMGITUDE = -44 5634
FUMICIFIO = Itatiaia
Mo, has boe = 467
Ma,_kax 0OPE = 467
Ma kIN_OPE = 444
MOME_ISIMA = Furil
POT_kwf_ =216

RI0 = Paraiba do Sul
SUB_BACIA =58

UF =Rl

YW UTIL_Kk3 = 06060

Theme: Usinaz

Shape Tupe: Puaint

FIGURA 7.14 — Caracteristicas hidraulico — operativas da UHE Funil (Fonte: ESRI
ArcExplorer™ (1997). A GIS data explorer built with MapObjects ™ technology.
Disponivel em: http://www.esri.com/software/arcexplorer/index .html; Environmental
Systens Research Institute, Inc.)

Utilizando a metodologia apresentada no item 6.2, confeccionaram-se
curvas de permanéncia apresentadas no anexo C deste trabalho, e utilizando a
metodologia apresentada no capitulo 3 deste trabalho, obteve-se o0s seus
respectivos indicadores de regime hidrologico e vazdes caracteristicas,
apresentadas na TABELA 7.4:
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TABELA 7.4 — Indicadores de Regime Hidrolégico da UHE Funil

Vazdes caracteristicas [m?3/s]

Indicadores de Regime Hidrolégico [Ad.]

i Série SCIEE SEE Série SEE S

Usina Tipo | Histérica H|sg%r|ca H|s:joer|ca I e e Hls(tj()erlca Hls:joerlca
Completa : ~ Completa : ~
Projeto | Operacgéao Projeto [ Operacéao
Q5 499,20 524,10 465,95| P 2,19 2,24 2,09
UHE Q25 292,00 298,00 284,00( p 2,65 2,562 2,75
Funil Q50 187,00 187,50 185,00( M 5,80 5,64 5,75
Q75 127,75 129,75 123,00 Qm/Q50 1,22 1,25 1,20

Q95 86,00 92,95 81,00

Qm 228,12 234,45 222,59

7.1.5 Usina Hidrelétrica de Furnas

A Usina Hidrelétrica de Furnas tem o privilégio de ostentar o nome da

empresa pelo simples fato de ter sido a primeira usina a ser construida pela

empresa, ela se localiza no estado de Minas Gerais entre 0s municipios de Séo

José da Barra e Sao Joao Batista do Gloria, em um trecho do rio Grande conhecido

como “Corredeiras das Furnas”.

Segundo dados de Furnas Centrais Elétricas, sua construgdo comecou em

julho de 1958, tendo, a primeira unidade, entrado em operacdo em setembro de

1963 e a sexta, Ultima prevista em projeto, em julho de 1965. No inicio da década

de 70, foi iniciada sua ampliacdo para a instalagdo das sétima e oitava unidades,

totalizando 1.216 MW, o que colocou a obra entre uma das maiores da América
Latina. A seguir sdo apresentadas as FIGURAS 7.15 a 7.17 que ilustram

caracteristicas do aproveitamento em questéo.
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mngs € 30637 DugilnbSioba

FIGURA 7.15 — Detalhe Barragem da UHE Furnas. (Fonte: GOOGLE. (2005) aput
TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies (2007) —
“Google Earth V. 3.0.0693 (beta)“, Google Corporation, Inc.)

FIGURA 7.16 — Detalhe Reservatorio da UHE Furnas. (Fonte: GOOGLE. (2005)
aput TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies (2007) —
“Google Earth V. 3.0.0693 (beta)“, Google Corporation, Inc.)
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dentify Results =

Location: x: -46,3262 ¥ -20,6662

1 feature found

Feature:

Grande -

Attributes:

A_DREM_KMZ = 50464
A_|NCR_KMZ = 44184
A_|MUM_KM2 = 15228
BACIA = Parana
EMPRESA = FURMAS
Featureld =114
LATITUDE = -20.E6472
LOMGITUDE = -46.32028
FMUNICIPIO = 5. JoaoB atistalGloria
Ry bded_ WA = TEI

M, kA OPE = 78
rd, MIMN_OPE = 750
MOME_IJSIMA = Fumnas
POT_Mwi_ =1218

RIO = Grande
SUB_BACIA = B1

UF =MG

W_oUTIL_KM3 =17 2200

Theme: Usinas

Shape Type: Paint

FIGURA 7.17 — Caracteristicas hidraulico — operativas da UHE Furnas (Fonte: ESRI
ArcExplorer™ (1997). A GIS data explorer built with MapObjects ™ technology.
Disponivel em: http://www.esri.com/software/arcexplorer/index .html; Environmental

Systens Research Institute, Inc.)

Utilizando a metodologia apresentada no item 6.2, confeccionaram-se
curvas de permanéncia apresentadas no anexo C deste trabalho, e utilizando a
metodologia apresentada no capitulo 3 deste trabalho, obteve-se o0s seus
respectivos indicadores de regime hidrologico e vazdes caracteristicas,
apresentadas na TABELA 7.5:
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TABELA 7.5 — Indicadores de Regime Hidrolégico da UHE Furnas

Vazbes caracteristicas [m3/s]

Indicadores de Regime Hidrolégico [Ad.]

- Série Série - Série Série
Usina Tino Hii'?c’zlr?ca Histérica| Histérica indicador Hizteé”r(iaca Histérica | Histérica
P de de de de
Completa : ~ Completa : ~
Projeto | Operacéo Projeto | Operacéao
Q5 2168,25 1999,95 2328,50| P 2,34 2,26 2,44
UHE Q25 1240,25 1184,25 1298,75( p 3,00 2,86 2,89
Furnas Q50 709,00 680,00 755,00 M 7,02 6,45 7,06
Q75 477,75 467,75 487,00| Qm/Q50 1,31 1,30 1,26
Q95 308,95 309,85 330,00
Qm 926,68 885,37 954,22

7.1.6 Usina Hidrelétrica de llha Solteira

A usina hidrelétrica de llha Solteira se localiza entre os municipios de Ilha

Solteira no estado de Sao Paulo e Selviria no estado de Mato Grosso do Sul, no rio

Parand. A usina hidrelétrica pertence a companhia energética de Sao Paulo

(CESP), teve o inicio das opera¢Bes em 1978, ela possui vinte unidades geradoras

com turbinas tipo Francis, e apresenta uma poténcia instalada de 3444Mw, a

barragem tem comprimento total de 5605m e seu reservatério tem 1195 km? de

extensdo. A seguir sdo apresentadas as FIGURAS 7.18 a 7.20 que ilustram

caracteristicas do aproveitamento em questéo.

FIGURA 7.18 — Detalhe Barragem da UHE llha Solteira. (Fonte: GOOGLE. (2005)
aput TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies (2007) —
“Google Earth V. 3.0.0693 (beta)“, Google Corporation, Inc.)
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Google

FIGURA 719 — Detalhe Reservatério da UHE llha Solteira. (Fonte: GOOGLE.
(2005) aput TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies
(2007) — “Google Earth V. 3.0.0693 (beta)“, Google Corporation, Inc.)

dentify Results 3]
Location: 5 -51_,35:81 ¥ -20,3653

1 feature found

Feature:

Paara

Attributes:

A_DREM_KMZ = 376000
A_IMCR_KM2 = 64560
A_IMUN_KM2 = 1230
BaLClA = Parana
EMPRESA = CESP
Featureld = 48
LATITUDE =-20.38222
LOMGITUDE = -51.36361
MUNICIPIO = [ha Salteira
M bax_bb = 329
N&_M&x_0PE = 328
Ma_MIN_DOFE = 323
NOME_USIMA = [ha Solteira
POT_Mw_ = 3444

RIO = Parana
SUB_BALlA = B2

UF = 5P

W_UTIL_KM3 =55200

Theme: Usinas

Shape Type: Point

FIGURA 7.20 — Caracteristicas hidraulico — operativas da UHE llha Solteira (Fonte:
ESRI ArcExplorer™ (1997). A GIS data explorer built with MapObjects ™
technology. Disponivel em: http://www.esri.com/software/arcexplorer/index .html,
Environmental Systens Research Institute, Inc.)
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Utilizando a metodologia apresentada no item 6.2, confeccionaram-se
curvas de permanéncia apresentadas no anexo C deste trabalho, e utilizando a
metodologia apresentada no capitulo 3 deste trabalho, obteve-se 0s seus
respectivos indicadores de

apresentadas na TABELA 7.6:

regime hidrolégico e vazdes caracteristicas,

TABELA 7.6 — Indicadores de Regime Hidrolégico da UHE llha Solteira

Vazodes caracteristicas [m3/s] Indicadores de Regime Hidroldgico [Ad.]
Usina Serie Hiiteé”r‘ieca Hii'?é”r?ca Serie Hii'?é”r?ca Hi?teé”r?ca
Tipo | Histérica de de Indicador | Histérica de de
Celmplis Projeto [ Operacéo SR Projeto | Operacédo
Q5 11388,70| 10722,50( 12287,55| P 2,16 2,16 2,11
UHE | Q25 7056,25| 6448,25| 7937,50|p 2,54 2,53 2,53
IIha_ Q50 4172,00] 3952,50 4672,00| M 5,49 5,47 5,35
Solterira| 975 | 2914,00| 2724,75| 3187,00| QmM/Q50 1,26 1,26 1,25
Q95 2073,95| 1958,75| 2295,45
Qm 5270,75| 4963,11 5817,67

7.1.7 Usina Hidrelétrica de Moxot6/Paulo Afonso IV

Segundo dados da CHESF — Companhia HidroElétrica do S&o Francisco, a
Usina hidrelétrica de Moxotd, modificou seu home para Apolonio Sales como uma
homenagem ao idealizador da CHESF. Sua construcéo teve inicio na década de
70, como resposta ao aumento do consumo de energia elétrica no Nordeste e com
0 objetivo de garantir o abastecimento de recurso hidrico para os outros
aproveitamentos da cascata do S&o Francico localizados a jusante. Abrange 4 km a
montante do barramento das usinas P.A. I, Il e 1, com um reservatorio de 100 km? ,
acumulando 1,2 bilhées de m3 . Na casa de maquinas tem-se quatro unidades
geradoras, acionadas por turbinas Koplan, totalizando uma poténcia de 440.00 kw.

A agua que aciona as turbinas P.A I, Il e lll, passa primeiramente nas
turbinas ou no vertedouro da Usina Apolénio Sales (Moxotd).

De acordo com a CHESF, a usina P.A IV estd localizada no mesmo
complexo da usina hidrelétrica de Moxoto, ela possui uma das maiores cavernas
do mundo. Tem 210 m de extenséo, 24 de largura, 55 m de altura e queda util de
112m. Para sua construcdo foram escavados 83 milhdes de m3 de rochas. Foram
aproveitadas as condi¢fes topograficas locais sendo construidas nas margens do
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Canyon do Rio S&o Francisco. Sua unidade geradora é de 410.000 kw de
capacidade instalada com potencial total 2.460.000 kw. A seguir sdo apresentadas
as FIGURAS 7.21 a 724 que ilustram caracteristicas dos aproveitamentos em

guestao.

- . =

FIGURA 7.21 — Detalhe UHE Moxot6 (Fonte: FIGURA 7.22— Detalhe UHE Paulo Afonso IV
Otto Baumgart S.A. (2005), disponivel em (Fonte: Ministério dos Transportes (2007),

www.vedacit.com.br) disponivel em www.transportes.gov.br)

HI'E-‘.. o~ [ ;
Loogle

FIGURA 723 — Detalhe Reservatério da UHE Moxoté/Paulo Afonso IV. (Fonte:
GOOGLE. (2005) aput TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa
Tecnologies (2007) — “Google Earth V. 3.0.0693 (beta)*, Google Corporation, Inc.)
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Identify Results =

Location; »; -38,2078 %' -9,355E

1 feature found

Attributes:

A_DREM_KM2 = 603683
A_IMNCR_KMZ =12218
A_INUM_kEM2 =193
BAClA = Sao Francisco
EMPRESA = CHESF
Featueld=9

LATITUDE =-9.3575
LOMGITUDE =-38.20833
R UHICIFIO = Delmiro Golveia
Ma_hax_bae = 253
Ma_kax 0OPE = 252
Ma_MIM_OPE = 251
HOME_USINA = Moxoto
POT_Mw_ =440

RI0 = San Francizco
SIIBE_BALCIA = 49

JF =AL

W_UTIL_KK3 =10.1800

Theme: Usinas

Shape Type: Faint

FIGURA 724 — Caracteristicas hidraulico — operativas da UHE Moxoté (Fonte:
ESRI ArcExplorer™ (1997). A GIS data explorer built with MapObjects ™
technology. Disponivel em: http://www.esri.com/software/arcexplorer/index .html;
Environmental Systens Research Institute, Inc.)

Utilizando a metodologia apresentada no item 6.2, confeccionaram-se
curvas de permanéncia apresentadas no anexo C deste trabalho, e utilizando a
metodologia apresentada no capitulo 3 deste trabalho, obteve-se o0s seus
respectivos indicadores de regime hidrologico e vazdes caracteristicas,
apresentadas na TABELA 7.7:
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TABELA 7.7 — Indicadores de Regime Hidrologico da UHE Moxoté/Paulo

Afonso 4
Vazbes caracteristicas [m3/s] Indicadores de Regime Hidrolégico [Ad.]
- Série Série - Série Série
: Série Série
Usina fetAr b A ., .
Tipo | Histérica H|s(tj%r|ca H'SLO(;'Ca Indicador | Histérica H'sfﬁ;'ca H|s:joer|ca
Cam e Projeto | Operacao Complet Projeto | Operacéao
Q5 6728,95| 6662,55 6880,15| P 2,41 2,36 2,50
UHE Q25 3992,00| 4132,00 3716,75| p 3,29 3,21 3,50
Moxoto/Paulo | Q50 1972,00 1988,00 1950,50( M 7,92 7,58 8,75
A.4 Q75 1260,00 1277,25 1197,75 Om/Q50 1,42 1,42 1,41
Q95 850,00 879,30 786,75
Qm 2792, 72| 2826,14 2750,18

7.1.8 Usina Hidrelétrica de Santa Branca

A barragem de Santa Branca foi construida em 1960 com o proposito de
regularizar as vazoes do rio Paraiba do sul. O reservatério de Santa Branca néo
tinha nenhuma funcao energética, porem tinha potencial gerador, quando a LIGHT
resolveu investir trinta e cinco milhdes de reais para transformar a Barragem em
uma usina hidrelétrica ndo teve muitos problemas.

Usina Hidrelétrica de Santa Branca, inaugurada em junho de 1999, com
poténcia instalada de 58 MW, localizada no rio Paraiba do Sul, no municipio de
Santa Branca. A seguir sdo gpresentadas as FIGURAS 7.25 a 7.28 que ilustram
caracteristicas do aproveitamento em questéo.

L _--:.'_'u-...'\_* pr o
WL Mings Gerais <71,
‘-.__.i"tl'.i:.-!-'z -] %
" r-—FIl| _'_.

S A

—

FIGURA 7.26 — Parque Gerador Light Energia. (Fonte:
Light Energia, disponivel em www.lightenergia.com.br)

UHE Santa Branca.

(Fonte: Light

Energia, disponivel em

www.lightenergia.com.br)
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FIGURA 7.27 — Detalhe Reservatério da UHE Santa Branca. (Fonte: GOOGLE.
(2005) aput TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies
(2007) — “Google Earth V. 3.0.0693 (beta)“, Google Corporation, Inc.)

Identify Results X
Location: «: -45,8853 Y: -23,3734

1 feature found

Feature:

Attributes:

& _DREN_KM2 = 5030
A_INCR_KMZ = 880
A_INUN_KMZ2 = 28

BACIA = Atlantico Leste
EMPRESA = LIGHT
Featureld = 46

LATITUDE =-23.37556
LOMGITUDE = -45.87611
MUNICIFIO = Santa Branca
A hA Mk = 623
MNa_Max_0PE = 622
Me,_MIN_OPE =605
MOME_USIMNA = Santa Branca
POT_Mw_ =572

RI0 = Paraiba do Sul
SUB_BACIA =58

UF =5P

W_UTIL_KM3 = 307,2700

Theme: Uszinas

Shape Type: Foint

FIGURA 7.28 — Caracteristicas hidraulico — operativas da UHE Santa Branca
(Fonte: ESRI ArcExplorer™ (1997). A GIS data explorer built with MapObjects ™
technology. Disponivel em: http://www.esri.com/software/arcexplorer/index .html;
Environmental Systens Research Institute, Inc.)
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Utilizando a metodologia apresentada no item 6.2, confeccionaram-se
curvas de permanéncia apresentadas no anexo C deste trabalho, e utilizando a
metodologia apresentada no capitulo 3 deste trabalho, obteve-se 0s seus

respectivos

indicadores de

apresentadas na TABELA 7.8:
TABELA 7.8 — Indicadores de Regime Hidrologico da UHE Santa Branca

regime hidrolégico e vazbes caracteristicas,

Vazbes caracteristicas [m3/s] Indicadores de Regime Hidrolégico [Ad.]
- Série Série - Série Série
: Série . . . . Série . ) . )
sina Tipo | Histdrica H|s;%r|ca Hls':joerlca Indicador | Historica Hls;cjoerlca Hlsgoerlca
CamplEe Projeto | Operacéao Cmplae Projeto [Operacao
Q5 160,00 160,65 158,45( P 2,00 2,08 1,95
UHE | Q25 97,00 91,00 99,00| p 2,11 2,07 2,06
Santa | Q50 69,00 67,00 70,001 M 4,21 4,30 401
Branca Q75 53,00 50,00 54,00 Qm/Q50 1,16 1,15 1,16
Q95 38,00 37,35 39,55
Qm 80,13 77,32 81,45

7.1.9 Usina Hidrelétrica de Sobradinho

A Usina Hidrelétrica de Sobradinho estéa localizado no rio S&o Francisco, no
estado da Bahia, préximo das cidades de Juazeiro/BA e Petrolina/PE. A usina
hidrelétrica tem uma poténcia instalada de 1.050.000 kW (1.050MW) e conta com 6
magquinas geradoras.

A Usina estad posicionada no rio Sdo Francisco a 748 km de sua foz,
possuindo, além da funcdo de geracdo de energia elétrica, a de principal fonte de
regularizacdo dos recursos hidricos da regido juntamente com ausina de Trés
Marias.

O reservatoério de Sobradinho tem cerca de 320 km de extensdo, com uma
area de 4.214 km2 e uma capacidade de armazenamento de 34,1 bilhdes de metros
cubicos em sua cota nominal de 392,50 m, constituindo-se no maior lago artificial
do mundo, garantindo assim, através de uma deplecédo de até 12 m, juntamente
com o reservatorio de Trés Marias/CEMIG, uma vazao regularizada de 2.060 m3/s
nos periodos de estiagem, permitindo a operagdo de todas as usinas da CHESF
situadas ao longo do Rio S&o Francisco. A seguir sdo apresentadas as FIGURAS
7.29 a 7.31 que ilustram caracteristicas do aproveitamento em questao.
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FIGURA 7.29 — Detalhe Barragem da UHE Sobradinho. (Fonte: GOOGLE. (2005)

aput TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies (2007) —
“Google Earth V. 3.0.0693 (beta)“, Google Corporation, Inc.)

FIGURA 7.30 — Detalhe Reservatério da UHE Sobradinho. (Fonte: GOOGLE.
(2005) aput TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies
(2007) — “Google Earth V. 3.0.0693 (beta)“, Google Corporation, Inc.)
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Identify Results [

Location: #: -40,8453 %: -5,5814

1 feature faund

Feature:

Attributes:

A_DREM_ERZ = 458425
A_INCR_KKM2 = 447825
A_IMUM_KM2 = 4214
BACIA = San Francizco
EMPRESA = CHESF
Featureld =15
LATITUDE = -3.58333
LOMGITUDE = -40.83333
FMUNICIFIO = Sobradinho
M baes Masd = 394
Ma_Max_OPE = 353
Ma_kIN_0OFE =381
MOME_USINA = Sobradinha
POT_Mw'_=1080

R0 = Sao Francizco
SIUB_BALCIA = 47

UF =B&

W UTIL_KM3 = 28,6700

Theme: Uszinas

Shape Tepe: Paint

FIGURA 7.31 — Caracteristicas hidraulico — operativas da UHE Sobradinho (Fonte:
ESRI ArcExplorer™ (1997). A GIS data explorer built with MapObjects ™
technology. Disponivel em: http://www.esri.com/software/arcexplorer/index .html;
Environmental Systens Research Institute, Inc.)

Utilizando a metodologia apresentada no item 6.2, confeccionaram-se
curvas de permanéncia apresentadas no anexo C deste trabalho, e utilizando a
metodologia apresentada no capitulo 3 deste trabalho, obteve-se 0s seus
respectivos indicadores de regime hidrologico e vazdes caracteristicas,
apresentadas na TABELA 7.9:
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TABELA 7.9 — Indicadores de Regime Hidrol6gico da UHE Sobradinho

Vazdes caracteristicas [m3/s] Indicadores de Regime Hidrolégico [Ad.]
- Série Série 2k Série Série
Usina Tipo Hiitec’zlr(iaca Histérica | Histoérica Indicador Hii'?c’zlr?ca Histérica | Histérica
Completa d_e il ~ Completa d_e 13 =
Projeto | Operacgéao Projeto [Operacéo
Q5 6334,75| 6334,75 6023,65| P 2,26 2,31 2,51
UHE Q25 4036,00| 4036,00 3031,75| p 3,12 3,05 2,72
Sobradinho LR50 2078,00| 2078,00 1745,50| M 7,06 7,06 6,81
Q75 1316,75| 1316,75 1227,00| Qm/Q50 1,35 1,32 1,38
Q95 897,75 897,75 884,80
Qm 2800,27| 2739,94 2403,80

7.1.10 Usina Hidrelétrica de Trés Marias

Em 1952, a CEMIG - Centrais Elétricas de Minas Gerais S.A., inaugurou sua
primeira grande usina - TRES MARIAS. A barragem, que tem 2.700 metros de
comprimento e forma um dos maiores reservatérios do estado.

Localizada na parte central de Minas Geral, pertencente a MRH - 173, compreende
0s municipios de: Felixlandia, Morada Nova de Minas, Biquinhas, Paineiras e

parcialmente Barreiro Grande. Tais municipios se situam ao redor da represa da

hidrelétrica de Trés Marias e tiveram parte de suas areas inundadas. A seguir séo
apresentadas as FIGURAS 7.32 a 7.34 que
aproveitamento em questéo.

ilustram caracteristicas do

FIGURA 7.32 — Detalhe Barragem da UHE Trés Marias. (Fonte: GOOGLE. (2005)
aput TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies (2007) —
“Google Earth V. 3.0.0693 (beta)“, Google Corporation, Inc.)

146




FIGURA 7.33- Detalhe Reservatorio da UHE Trés Marias. (Fonte: GOOGLE. (2005)
aput TerraMetrics (2007), MapLink/TeleAtlas (2007), Europa Tecnologies (2007) —
“Google Earth V. 3.0.0693 (beta)“, Google Corporation, Inc.)

dentify Results [E3]

Location: = -45,2609 Y, 18,2122

1 feature found

Feature:

Attributes:

A_DREM_FMZ = BhOE0OO
A_INCR_KMZ = 48060
A_INUN_KM2 = 1142
BACIA = Sao Francisco
EMPRESA = CEMIG
Featureld=7

LATITUDE =-18.215
LOWGITUDE = -45.25917
MUMICIFIO = Tres Mariaz
Nb_hA Max =573
Ma_ba OPE = 573
Na_MIN_OPE =549
MOME_USINA = Tres Manaz
POT_Mw_ = 396

RIO = Sao Francisco
SUB_BACIA =40

UF = MG

W_UTIL_KM3 = 15,2800

Theme: Usinaz

Shape Type: Paint

FIGURA 7.34 — Caracteristicas hidraulico — operativas da UHE Trés Marias (Fonte:
ESRI ArcExplorer™ (1997). A GIS data explorer built with MapObjects ™
technology. Disponivel em: http://www.esri.com/software/arcexplorer/index .html;
Environmental Systens Research Institute, Inc.)
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Utilizando a metodologia apresentada no item 6.2, confeccionaram-se
curvas de permanéncia apresentadas no anexo C deste trabalho, e utilizando a
metodologia apresentada no capitulo 3 deste trabalho, obteve-se o0s seus

respectivos

indicadores de
apresentadas na TABELA 7.10:

regime hidrolégico e vazdes caracteristicas,

TABELA 7.10 — Indicadores de Regime Hidrolégico da UHE Trés Marias

Vazdes caracteristicas [m3/s] Indicadores de Regime Hidrologico [Ad.]
- Série Série - Série Série
; Série . . . . Série . . . )
Usina 4 5 5 4
Tipo | Histérica Hls(tjoerlca Hlsgoerlca indicador | Histérica Hls;[j%rlca Hls:joerlca
Completa . " Completa . ~
P Projeto [Operacao P Projeto [Operacao
Q5 1849,20( 1832,75 2037,75|P 2,69 2,64 2,98
UHE |Q25 940,25 986,25 923,00 p 4,44 4,01 4,41
Trés | Q50 453,50 469,50 453,50 M 11,93 10,61 13,15
Marias | Q75 271,75 290,00 274,50 | Qm/Q50 1,52 1,48 1,51
Q95 154,95 172,75 155,00
Qm 687,43 693,14 684,22
7.2 Estudo de Caso parte 2: Resultados da Anélise do Volume Util de

reservatorios como fator comprovador da eficiéncia hidrolégica dos
Aproveitamentos em operacao

Os resultados que serdo apresentados a seguir foram obtidos seguindo a
metodologia apresentada no item 6.3 deste trabalho, levando em conta todas as
consideracgfes pertinentes a realizacdo dos estudos ecitadas anteriormente neste
mesmo item.

Seguindo a metodologia apresentada no item 6.3.1 deste trabalho,
determinou-se para 0s aproveitamentos em operagdo pertencentes ao SIN e
analisados por este trabalho, os valores calculados dos seus volumes Uuteis,
primeiramente utilizando as serie histérica de vazGes completa apenas dividida
entre “antes” para o periodo de projeto e “depois” para o periodo de operacao
apresentados na TABELA 7.11. Em um segundo momento determinou-se 0s
valores dos volumes Uteis dos aproveitamentos em operacao pertencentes ao SIN,
utilizando o método Rippl para uma dada vazdo de consumo e o conceito de “trem

de anos secos” conforme método apresentado no capitulo cinco deste trabalho e
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seguindo a metodologia apresentada no item 7.3.1 deste trabalho, e 0s respectivos
resultados estéo dispostos na TABELA 7.12.

De acordo com a metodologia apresentada no item 63.2 deste trabalho,
foram calculados os valores dos volumes U(teis para 0s aproveitamentos em
operacao pertencentes ao SIN, utilizando o método de Conti-Varlet apresentado no
capitulo cinco deste trabalho, sempre seguindo conforme mencionado
anteriormente a metodologia apresentada no item 6.3.2, os resultados obtidos estéo
dispostos na TABELA 6.13.
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TABELA 7.11 — Valores calculados para o volume Util dos reservatorios em operacao utilizando Rippl com regularizagao total

Volume Volume Area Real | Volume Util Calculado | Volume Util Calculado
: : e Volume Total S do Série Completa para o | Série Completa para o | Diferencas
Usina Hidrelétrica (1) g Inerte Real | Util Real . . . N =
Real [m3] (2) . 5 Res.(km?) | periodo de Projeto periodo de Operacéo (%) (8)
[m3] (3) [m3] (4) () [m3] (6) [m3] (7)

UHE Camargos NI NI 6,72E+08 72 5,60E+09 9,70E+09 73,23
UHE llha Solteira 1,55E+10 1,00E+10 5,52E+09 1195 2,11E+11 3,32E+11 57,13
UHE Foz do Areia 8,30E+09 2,70E+09 5,60E+09 167 2,95E+10 4,63E+10 57,00

UHE Funil 8,90E+08 2,85E+08 6,05E+08 40 1,12E+10 1,07E+10 -5,30
UHE Moxot6/Paulo Afonso 1,20E+09 1,00E+09 2,00E+08 98 2 48E+11 2,90E+11 16,89
UHE Santa Branca 4,39E+08 1,31E+08 3,08E+08 27 3,40E+09 3,72E+09 9,58

UHE Sobradinho 3,41E+10 5,50E+09 2,86E+10 4214 2,34E+11 2,84E+11 21,24

UHE Trés Marias 1,90E+10 3,72E+09 1,53E+10 1040 5,67E+10 7 42E+10 30,89

(1) — Usinas Hidrelétricas em Operacao analisadas.
(2) — Volume total real do reservatdrio em operacgéo analisado, de acordo com dados da concessiondria que ele pertence.
(3) — Volume inerte (Morto) real do reservatorio em operacgéo analisado, de acordo com dados da concessionaria que ele pertence.
(4) — Volume util real do reservatorio em operagéo analisado, de acordo com dados da concessionaria que ele pertence.
(5) — Area real do espelho d’agua formado pelo reservatério em operacéo analisado, de acordo com dados da concessionaria que ele

pertence.

(6) — Volume util calculado para a serie histérica de projeto (antes da operacéo) e para regularizacdo completa, seguindo metodologia do

item 6.3.1.

(7) — Volume util calculado para a serie histérica de operacao (depois do inicio da operacdo) e para regularizacdo completa, seguindo

metodologia do item 6.3.1.

(8) — Diferencas calculadas relativas a comparacéo da coluna 7 ou 8 em relagdo a 6, seguindo metodologia do item 6.3.1.
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TABELA 7.12— Valores calculados para o volume util dos reservatorios em operacdo utilizando Rippl com TAS e Vazéo de

consumo

Volume | Volume | Volume Area Volume Util Volume Util Volume Util Diferencas

Usina Hidrelétrica Total Inerte Util Real | Real do Calculado Calculado TAS Calculado TAS (0/)9
(1) Real [m3] | Real [m3] [m3] Res.(km?) [ TAS Projeto Operacao década Operacao (;)
2 ©) “4) ®) (6) 1980 [m3] (7) 2001[m?3] (8)

UHE Caconde 6,36E+08| 9,60E+07| 5 40E+08 31 4,44E+08 5,67E+08 5,32E+08 20
UHE Camargos NI NI| 6,72E+08 72 1,15E+09 1,31E+09 1,31E+09 13
UHE llha Solteira 1,55E+10| 1,00E+10| 5,52E+09 1195 6,19E+10 7,24E+10 6,88E+10 11
UHE Foz do Areia 8,30E+09| 2,70E+09| 5,60E+09 167 5,63E+09 6,76E+09 7,22E+09 20
UHE Funil 8,90E+08| 2,85E+08| 6,05E+08 40 1,53E+09 1,80E+09 1,65E+09 8
UHE Furnas 2,30E+10| 5,73E+09| 1,72E+10 1440 9,63E+09 1,08E+10 1,02E+10 6
LHE MoxotofPaulo 1,20E+09| 1,00E+09| 2,00E+08 98 2,67E+10 3,75E+10 2,74E+10 2
UHE Santa Branca 4,39e+08| 1,31E+08| 3,08E+08 27 6,66E+08 6,80E+08 7,14E+08 7
UHE Sobradinho (*) 3,41E+10| 5,50E+09| 2,86E+10 4214 2,97E+10 3,17E+10 3,10E+10 7
UHE Trés Marias (*) 1,90E+10| 3,72E+09| 1,53E+10 1040 1,07E+10 1,19E+10 9,23E+09 11

(1) — Usinas Hidrelétricas em Operacao analisadas.
(2) — Volume total real do reservatério em operacao analisado, de acordo com dados da concessionaria que ele pertence.
(3) — Volume inerte (Morto) real do reservatorio em operacao analisado, de acordo com dados da concessionaria que ele pertence.
(4) — Volume (til real do reservatorio em operacéo analisado, de acordo com dados da concessionaria que ele pertence.
(5) — Area real do espelho d’agua formado pelo reservatorio em operagédo analisado, de acordo com dados da concessionaria que ele

pertence.

(6) — Volume util calculado para o “trem de anos secos — TAS” de projeto (antes da operacgéo), seguindo metodologia do item 6.3.1.
(7) — Volume util calculado para o primeiro “trem de anos secos” observado no periodo de operacdo, seguindo metodologia do item 6.3.1.
(8) — Volume util calculado para o segundo “trem de anos secos” observado no periodo de operacéo, seguindo metodologia do item 6.3.1
(9) — Diferencas calculadas relativas & comparacédo da coluna 7 ou 8 em relagéo a 6, seguindo metodologia do item 6.3.1.
(*) — Unicas UHE onde o periodo mais critico correspondeu ao “trem de anos secos” correspondente a coluna 7.
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TABELA 7.13 — Valores calculados para o volume Util dos reservatorios em operacao utilizando Conti-Varlet

Volume Util Calculado TAS

Volume Util Calculado TAS

Volume Util Calculado TAS

. : o : b - o Diferencas

Usina Hzcli)reletnca Projeto (2) Operacao década 1980 (3) Operac&o 2001 (4) (%) (5)
Vumin (6) | Vumax (7) | Vureg (8) [ Vumin Vumax Vureg Vumin Vumax Vureg

UHE Caconde 1,92E+06 5,38E+08| 4,90E+08| 1,14E+07 5,51E+08 5,20E+08 -2,77TE+06 5,37E+08 | 5,01E+08 6,08
UHE Camargos 1,12E+06 6,73E+08| 6,14E+08| 3,00E+07 7,02E+08 6,41E+08 -1,94E+07 6,53E+08 | 5,81E+08 4,38
UHE llha Solteira 1,82E+09 7,34E+09| 2,54E+09( 8,03E+08 6,32E+09 2,33E+09 1,40E+09 6,92E+09 | 2,74E+09 7,76
UHE Foz do Areia 1,36E+08 5,74E+09| 5,66E+09 | -2,87E+08 5,81E+09 5,74E+09 -8,51E+07 5,51E+09 | 5,45E+09 1,41
UHE Funil 4, 40E+07 6,49E+08| 5,46E+08| -5,63E+07 5,49E+08 4,13E+08 5,40E+07 6,59E+08 | 5,62E+08 2,85
UHE Furnas 7,13E+08 1,79E+10| 1,60E+10| 4,05E+08 1,76E+10 1,59E+10 1,25E+08 1,73E+10| 1,62E+10 1,43
XE)E S'\gox‘m/ Paulo | 4 4ap+00|  1,64E+09| 8,65E+07 | -4,69E+08| -2,60E+08| 8,81E+07| 7,34E+08| 9,34E+08 | 7,95E407 1,81
UHE Santa Branca 1,74E+07 3,25E+08| 2,65E+08 | 2,40E+06 3,10E+08 2,61E+08 6,84E+06 3,15E+08 | 2,72E+08 2,59
UHE Sobradinho 1,33E+09 2,99E+10| 2,54E+10| 3,97E+05 2,86E+10 2,37E+10 4,80E+08 2,91E+10| 2,62E+10 2,86
UHE Trés Marias 4 16E+07 1,53E+10| 1,41E+10| 1,74E+08 1,55E+10 1,47E+10 1,71E+08 1,55E+10| 1,44E+10 4,43

(1) — Usinas Hidrelétricas em Operacao analisadas.
(2) — Volume util calculado para o “trem de anos secos — TAS” de projeto (antes da operacgéo), seguindo metodologia do item 6.3.2.

(3) — Volume util calculado para o primeiro “trem de anos secos” observado no periodo de operacao, seguindo metodologia do item 6.3.2.
(4) — Volume util calculado para o segundo “trem de anos secos” observado no periodo de operacdo, seguindo metodologia do item

6.3.2.

(5) — Diferengas calculadas relativas a comparacdo da coluna 4 ou 3em relagdo a 2 (dependendo de qual for a mais critica, seguindo
metodologia do item 6.3.2.
(6) — Volume util minimo calculado seguindo metodologia do item 6.3.2.

(7) — Volume util maximo calculado, seguindo metodologia do item 6.3.2.
(8) — Volume (util necessario para a regularizagédo otimizada, seguindo metodologia do item 6.3.2
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Ainda seguindo a metodologia apresentada no item 6.3.1 e utilizando
conceitos metodoldgicos apresentados no capitulo cinco deste trabalho, foram
determinados os periodos operacionais médios dos reservatérios pertencentes as
usinas hidrelétricas analisadas. Estes valores sdo apresentados na TABELA 7.14.

TABELA 7.14 — Periodos de operagéo dos aproveitamentos analisados

. Periodo de .
o operacao para o | Operacao parao | EEECECE
Jeling Slele EEe () TAS de projeto UASICEICIE D TAS de 2001[anos]
de 1980 [anos]
[anos] (2) 3) 4
UHE Caconde 3 2 2
UHE Camargos 3 2 2
UHE llha Solteira 3 2 2
UHE Foz do Areia 3 2 2
UHE Funil 2 2 2
UHE Furnas 4 2 3
UHE Moxoté/Paulo Afonso 4 2 3
UHE Santa Branca 4 2 3
UHE Sobradinho 4 2 NPD (*)
UHE Trés Marias 4 3 2

(1) — Usinas Hidrelétricas em Operacéo analisadas.

(2) — Periodo de operagéo do reservatério analisado para o “trem de anos secos” de
projeto (antes da construcao).

(3) — Periodo de operacéo do reservatorio analisado para o primeiro “trem de anos
secos” de operacgéao (depois da construgéo) observado.

(4) — Periodo de operacao do reservatorio analisado para o segundo “trem de anos
secos” de operacao (depois da construcédo) observado.

(*) — NPD: N&o foi possivel determinar em funcéo dos valores muito criticos.

De acordo com a metodologia apresentada no item 6.3.3, a partir dos
valores dos volumes Uteis calculados foram determinados as cotas representativas
aos novos volumes Uteis e os resultados encontrados sdo apresentados na
TABELA 7.15 a seguir.
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TABELA 7.15 — Cotas do Nivel d’agua normal de operacdo dos
aproveitamentos analisados

Cota Diferenca Diferenca
_ _ o Vcc):l?Jtrie V(():I?Jtrie Vo!u_me Cota(f‘ _ Cotag’ _
Usina Hidrelétrica (1) Util Real | Util (Ripll) Ut||_ Volyme util Volum_e util
[m] 2) [m] (3) (Conti) (Ripll) [m] (Conti) [m]
[m] (4) ®) ©6)
UHE Caconde 852,98 855,08 853,67 2,09 0,69
UHE Camargos 912,18 913,81 912,71 1,64 0,54
UHE lha Solteira 519,77 521,39 520,92 1,61 1,15
UHE Foz do Areia 744,38 752,84 744,97 8,46 0,59
UHE Funil 458,61 460,07 459,18 1,46 0,57
UHE Furnas 766,75 767,19 766,85 0,44 0,10
UHE Moxoté/Paulo
Afonso 250,08 250,11 250,10 0,03 0,02
UHE Santa Branca 622,78 624,02 623,22 1,25 0,45
UHE Sobradinho 391,19 391,47 391,31 0,28 0,12
UHE Trés Marias 577,40 580,28 578,57 2,89 1,17

(1) — Usinas Hidrelétricas em Operacéo Analisadas.

(2) — Cota equivalente ao nivel d’agua normal de operacéo real segundo dados das
concessionarias de energia a quem 0s aproveitamentos pertencem.

(3) — Cota equivalente ao nivel d’agua normal de operacdo obtida atraves da curva
Cota X Area X Volume fornecida pelas concessionarias de energia a quem os
aproveitamentos pertencem, para valores obtidos utilizando o método de Rippl
seguindo metodologia apresentada no item 6.3.3.

(4) — Cota equivalente ao nivel d’agua normal de operacao obtida através da curva
Cota X Area X Volume fornecida pelas concessionarias de energia a quem os
aproveitamentos pertencem, para valores obtidos utilizando o método de Conti-
Varlet seguindo metodologia apresentada no item 6.3.3.

(5) — Diferenca obtida entre a coluna 3 e a 2.

(6) — Diferenca obtida entre a coluna 4 e a 2.

A partir da TABELA 7.15 apresentada anteriormente, foram calculados os
valores das quedas liquidas dos aproveitamentos em operacdo analisados,
seguindo a metodologia apresentada no item 6.3.3, e 0s respectivos resultados séo
apresentados na TABELA 9.16 que pode ser visualizada a seguir.

TABELA 7.16 — Quedas liquidas dos aproveitamentos analisados

: : o Queda liquida Queda liquida Queda liquida
Usina Hidrelétrica (1) (m] (2) (Ripll) [m] (3) (Conti) [m] (4)
UHE Caconde (*) 90,00 92,09 90,69
UHE Camargos 26,90 28,54 27,44
UHE llha Solteira 41,50 43,11 42,65
UHE Foz do Areia 120,00 128,46 120,59
UHE Funil 77,83 79,29 78,40
UHE Furnas (*) 86,00 86,44 86,10
UHE Moxoté/Paulo Afonso 21,00 21,03 21,02
UHE Santa Branca (*) 37,00 38,25 37,45
UHE Sobradinho 27,20 27,48 27,32
UHE Trés Marias 56,90 59,79 58,07
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(1) — Usinas Hidrelétricas em operacao analisadas.

(2) — Queda liguida real dos aproveitamentos analisados, obtidos a partir de dados
fornecidos pelas concessiondrias de energia a quem 0S aproveitamentos
pertencem.

(3) — Queda liquida obtida a partir da composicao de dados da coluna 2 com dados
da coluna 5 da TABELA 7.15.

(4) — Queda liquida obtida a partir da composi¢éo de dados da coluna 2 com dados
da coluna 6 da TABELA 7.15.

(*) — Aproveitamentos onde a queda liquida real foi obtida utilizando dados do
SIPOT, por ndo ser possivel o fornecimentos de dados pelas respectivas
concessionarias de energia a quem 0s aproveitamentos pertencem.

Com os valores da queda liquida obtidos, foram calculados os valores de
poténcia para os aproveitamentos analisados, seguindo a metodologia apresentada
no item 7.3.3 deste trabalho, e os resultados podem ser visualizados na TABELA

7.17 apresentada a seguir.

TABELA 7.17- Poténcia calculada dos aproveitamentos analisados

A A A Diferenca Diferenca
_ _ o Poténcia Potc_enua Potenc_la e Poténcia
Usina Hidrelétrica (1) Real (Ripll) (Conti) (Ripll) [MW] | (Conti) [MW]
[MW] (@) | [MW] (3) | [MW] (4) ) )
UHE Caconde 80,40 82,27 81,01 1,87 0,61
UHE Camargos 46,00 48,80 46,92 2,80 0,92
UHE llha Solteira 3444,00 3577,98 3539,36 133,98 95,36
UHE Foz do Areia 1676,00 1794,14 1684,22 118,14 8,22
UHE Funil 222,00 226,17 223,63 4,17 1,63
UHE Furnas 1312,00 1318,66 1313,54 6,66 1,54
UHE Moxoté/Paulo
Afonso 400,00 400,54 400,41 0,54 0,41
UHE Santa Branca 58,00 59,95 58,70 1,95 0,70
UHE Sobradinho 1050,30 1061,03 1054,89 10,73 4,59
UHE Trés Marias 396,00 416,09 404,17 20,09 8,17

(1) — Usinas Hidrelétricas em operacao analisadas

(2) — Poténcia real dos aproveitamentos analisados, dados fornecidos pelas
concessiondrias de energia a quem 0s aproveitamentos pertencem.

(3) — Poténcia dos aproveitamentos obtidas a partir de dados da coluna 3 da
TABELA 7.16, seguindo a metodologia apresentada no item 6.3.3.

(4) — Poténcia dos aproveitamentos obtidas a partir de dados da coluna 4 da
TABELA 7.16, seguindo a metodologia apresentada no item 6.3.3.

(5) — Diferenca de poténcia obtida da relacéo entre a coluna 3 e a 2.

(6) — Diferenca de poténcia obtida da relacéo entre a coluna 4 e a 2.

Conforme apresentado na metodologia contida no item 6.3.3, como a usina

hidrelétrica analisada n&o possui uma geracdo de energia continua, foi utilizado o
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fator de capacidade média do setor elétrico brasileiro para determinar a poténcia

média gerada, e os resultados sédo apresentados na TABELA 7.18 a seguir.

TABELA 7.18 — Poténcia média gerada pelos aproveitamentos analisados

Poténcia Média | Poténcia Média Poténcia Média
Usina Hidrelétrica (1) Gerada (Real) Gerada (Ripll) Gerada (Conti)
[Mw] (2) [Mw] (3) [Mw] (4)

UHE Caconde 45,024 46,071 45,367
UHE Camargos 25,760 27,327 26,274
UHE llha Solteira 1928,640 2003,668 1982,041
UHE Foz do Areia 938,560 1004,720 943,162
UHE Funil 124,320 126,656 125,235
UHE Furnas 734,720 738,451 735,581
UHE Moxotd/Paulo Afonso 224,000 224,305 224,231
UHE Santa Branca 32,480 33,573 32,873
UHE Sobradinho 588,168 594,179 590,738
UHE Trés Marias 221,760 233,013 226,335

(1) — Usinas Hidrelétricas em operacao analisadas

(2) — Poténcia média real dos aproveitamentos analisados, dados da coluna 2 da
TABELA 7.17 multiplicado pelo fator de capacidade do setor hidrelétrico brasileiro .
(3) — Poténcia dos aproveitamentos obtidas a partir de dados da coluna 3 da
TABELA 7.17 multiplicado pelo fator de capacidade do setor hidrelétrico brasileiro.
(4) — Poténcia dos aproveitamentos obtidas a partir de dados da coluna 4 da
TABELA 7.17 multiplicado pelo fator de capacidade do setor hidrelétrico brasileiro.

Com os dados da poténcia media gerada pelos aproveitamentos em
operacdo analisados, calculou-se seguindo a metodologia apresentada no item
6.3.3 deste trabalho e utilizando para isso valores de energia obtidos do ultimo
leildo de energia elétrica realizado em outubro de 2006, os valores relativos a
influencia do comprometimento hidrolégico do volume til dos reservatorios
analisados, e os resultados estdo disponiveis na TABELA 7.19 apresentada a

sequir.
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TABELA 7.19- Valores monetarios referentes a influencia do comprometimento hidrolégico do volume util dos aproveitamentos

analisados
Re_ceitq _ Re_ceitae _ Re_ceitq _ Difere_n(;a Difere_n(;a Difere_n(;a Diferenca
Usina Hidrelétrica (1) Energia Média | Energia Média | Energia Média Receita Receita Receita e
Gerada Mensal Gera(_ja Mensal | Gerada Mensal Mensal Men_sal _Mensal (Conti) [%] (8)
(Real) (2) (Ripll) (3) (Conti) (4) (Ripll) (5) (Conti) (6) (Ripll) [%] (7)

UHE Caconde R$ 3.918.925 R$ 4.010.078 R$ 3.948.816 R$91.153 R$ 29.891 2,33 0,76
UHE Camargos R$2.242.171 R$ 2.378.587 R$ 2.286.897 R$ 136.416 R$ 44.726 6,08 1,99
UHE llha Solteira R$ 167.870.369 R$ 174.400.897 R$ 172.518.443 R$ 6.530.528 R$ 4.648.075 3,89 2,77
UHE Foz do Areia R$ 81.693.013 R$ 87.451.594 R$ 82.093.551 R$5.758.581 R$ 400.538 7,05 0,49
UHE Funil R$ 10.820.912 R$ 11.024.259 R$ 10.900.597 R$ 203.346 R$ 79.685 1,88 0,74
UHE Furnas R$ 63.950.617 R$ 64.275.373 R$ 64.025.598 R$ 324.756 R$ 74.981 0,51 0,12
UHE Moxoté/Paulo Afonso R$ 19.497.139 R$ 19.523.697 R$ 19.517.266 R$ 26.558 R$ 20.127 0,14 0,10
UHE Santa Branca R$ 2.827.085 R$ 2.922.247 R$ 2.861.293 R$ 95.162 R$ 34.207 3,37 1,21
UHE Sobradinho R$51.194.613 R$51.717.781 R$51.418.316 R$523.168 R$ 223.703 1,02 0,44
UHE Trés Marias R$ 19.302.168 R$ 20.281.628 R$ 19.700.379 R$ 979.460 R$ 398.211 5,07 2,06

(1) — Usinas Hidrelétricas em operacao analisadas.

(2) — Receita real obtida com a geracdo de energia média, obtida com base em dados da coluna 2 da TABELA 7.18, seguindo
metodologia do item 6.3.3.

(3) — Receita obtida com a geracdo de energia média, obtida com base em dados da coluna 3 da TABELA 7.18, seguindo metodologia
do item 6.3.3.

(4) — Receita obtida com a geragéo de energia média, obtida com base em dados da coluna 4 da TABELA 7.18, seguindo metodologia
do item 6.3.3.

(5) — Diferenca obtida entre a coluna 3 e a 2.

(6) — Diferenca obtida entre a coluna 4 e a 2.

(7) — Diferenga em porcentagem obtida entre a coluna 3 e a 2.

(8) — Diferenca em porcentagem obtida entre a coluna 4 e a 2.
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Com o intuito de garantir um melhor entendimento e aproveitamento dos
resultados apresentados no item passado (7.1) e neste item (7.2), sera realizada
uma analise dos resultados apresentados no item apresentado a seguir (7.3).

7.3 Andlises dos Resultados Obtidos

Conforme referido anteriormente, a analise dos indicadores de regime
hidrologico dos cursos d’agua tem como objetivo evidenciar as consequéncias da
degradacao ambiental da bacia.

Analisando-se os resultados obtidos para o rio Pardo (TABELA 7.1), na
secdo do rio que representa a vazdo total afluente ao reservatorio da UHE
Caconde, pode-se constatar que este apresentou um aumento da vazdo média na
ordem de 7,2 % quando comparados os valores das vazdes caracteristicas
calculadas para o periodo de projeto e de operacdo. O aumento também é
verificado para as vazles especificas Q05, Q25, Q50 e Q75, que apresentaram
indices de aumento na ordem de 0,72%, 11,28%, 7,89% e 7,69% respectivamente,
sendo que somente a Q95 permaneceu inalterada. Em funcdo desta variacdo das
vazoes, foi constatado uma diminuicdo do indicador de enchente (P), significando
gue o rio esta menos suscetivel a eventos de enchentes. Porém, para esta mesma
secdao, foi constatado um aumento do indicador de estiagem (p) na ordem de 7,2 %,
sinalizando para um aumento na tendéncia do rio para eventos de estiagem. Foi
verificado também um aumento no indicador de amplitude (m) em torno de 0,71%,
significando um ligeiro aumento na amplitude de eventos enchente/estiagem.

Observando-se os resultados para o rio Grande, na se¢ao que representa a
vazao total afluente ao reservatério da UHE Camargos, contata-se que este rio
apresentou um aumento da vazao média, para os periodos de projeto e operacao,
em torno de 13,78%. O aumento se verifica também para uma das vazdes
caracteristicas calculadas, a Q50, que apresentou um aumento de 5,5%. As demais
vazoes caracteristicas calculadas apresentaram diminuicdo ou mantiveram seus
valores comparando os periodos distintos de andlise. Analogamente ao rio Pardo,
o rio Grande na secdo analisada apresenta uma diminuicdo do indicador
hidrolégico de enchente (P) e um aumento no valor do indicador hidrol6gico de
estiagem (p). Este aumento foi em torno de 23,85% e, como no caso anterior,

significa que o rio esta atualmente mais suscetivel a ocorréncia de eventos de
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estiagem. Este aumento também foi verificado para o indicador de amplitude
maxima (m), porém com um valor absoluto menor de 7,89%.

No caso dos resultados apresentados pelo rio Iguacu na secéo
correspondente a afluéncia ao reservatério da UHE Foz do Areia, verificou-se um
aumento do valor correspondente a vazdo média, quando comparado os dois
periodos distintos em analise, na ordem de 24,26%. Houve também aumento para
as demais vazdes caracteristicas Q05, Q25, Q50, Q75 e Q95, sendo 0s mesmos da
ordem de 7,10%, 7,39%, 4,91%, 7,34% e 6,59%, respectivamente. No que diz
respeito aos IRH’s, os resultados mais uma vez foram parecidos com 0s outros rios
apresentados anteriormente, onde ocorreu uma diminuicdo do indicador hidrolégico
de enchente (P) e um aumento do indicador de estiagem (p) e amplitude (m). Os
aumentos verificados foram de respectivamente de 16,58% e 0,48%.

Ja os resultados observados para o rio Paraiba do Sul na secao
representativa do total das vazdes afluentes a UHE Funil ocorreu o contrario dos
outros rios até agora analisados, ou seja, uma diminuicdo da vazao média. Esta
diminuicdo também ¢é verificada para todas as outras vazdes caracteristicas
calculadas. Este fato pode ser explicado pelo fato do rio Paraiba do Sul apresentar
desde muito cedo (década de 50/60) um controle de vazbes com regularizacédo a
montante da secdo analisada (UHE Santa Branca), correspondente ao total das
vazOes afluentes & UHE Funil, ndo desconsiderando o aumento das demandas
hidricas a montante da secéo analisada e nem a influéncia da ocupacédo antropica
na bacia hidrogréfica. Nos resultados obtidos para os IRH’s o comportamento do rio
Paraiba do Sul, mesmo com a reducdo das vazfes caracteristicas, se manteve
igual aos demais rios analisados, ou seja, reducéo do indicador de enchente (P) e 0
aumento dos indicadores de estiagem e amplitude, que foram de respectivamente
8,95% e 2,02%. Os indicadores de regime hidrolégicos para o rio Paraiba do sul
na secao correspondente ao total das vazdes afluentes ao Aproveitamento de Funil
deveriam teoricamente ndo apresentar aumentos, Como 0s apresentados para 0s
indicadores de estiagem e amplitude, devido ao fato deste reservatério se
apresentar regularizado pela UHE Santa Branca. A grande distancia existente
entre os dois aproveitamentos pode ter influido no resultado esperado.

Para se realizar as analises relativas aos resultados obtidos para o
reservatério da UHE Furnas, tem-se que lembrar que este reservatério apresenta
algumas caracteristicas préprias relevantes. Destas caracteristicas, as mais
importantes para o tipo de estudo que este trabalho se prop6e a realizar, séo o fato
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deste reservatorio ser abastecido por mais de um rio importante (io Grande, rio
Sapucai e rio Verde) e o fato deste reservatorio sofrer regularizagédo parcial por
parte do reservatorio da UHE Camargos. Feitas as devidas consideracfes, pode-
se constatar analisando os resultados apresentados para o reservatério da UHE
Furnas, que este apresentou um aumento da vazdo média da ordem de 7,77% e
ocorreram também aumentos para todas as outras vazdes caracteristicas
calculadas, sendo de 16,43% para o Q05; 9,66% para o Q25; 11,03% para o Q50;
4,12% para o Q75; e 6,50% para o Q95. Para os resultados dos indicadores de
regime hidrol6gico, o comportamento de Furnas se apresentou distinto dos demais
analisados até agora. Ele apresentou aumento em todos os IRH'’s, significando que
a regido em que o reservatério se insere esta mais sucessivel as enchentes e
estiagens. Os aumentos foram de 8,03% para o indicador de enchente (P), 1,20%
para o indicador de estiagem (p) e 9,32% para o de amplitude (m).

Analisando os resultados obtidos para o rio Parana na secao
correspondente ao total das vazfes afluentes ao Aproveitamento de Ilha Solteira,
pode-se constatar que 0 rio apresentou um aumento da vazao média, comparando
os dois periodos distintos analisados, da ordem de 17, 22%. Foram constatados
também aumentos em todos os valores calculados das vazbes caracteristicas,
sendo eles de 14,60% para o QO05; 23,09% para o Q25; 18,20% para o Q50;
16,96% para o Q75; e 17,19% para o Q95. Para os resultados dos IRH’s o rio ndo
apresentou nenhum aumento, fato que pode ser explicado pelo fato deste trecho do
rio sofre regularizacdo de vazdes por aproveitamentos localizados a montante da
UHE llha Solteira. Este fato ja era esperado, sendo confirmado com os resultados
do rio Parana na sec¢éo analisada.

Para a realizacdo das andlises relativas ao rio Sao Francisco na secao
correspondente ao total das vazbes afluentes & UHE Moxot6/Paulo Afonso 1V,
como realizado com Furnas, devem ser feitas algumas consideracdes. Os
aproveitamentos de Moxot6 e de Paulo Afonso |V, quando analisados
separadamente, podem ser considerados Aproveitamentos a fio d'agua. Isto que
dizer que eles ndo dispdem de reservatorios para regularizar as vazdes. Porém, se
for analisado Moxot6/Paulo Afonso IV como um complexo, é visivel a formacéo do
reservatério que possui volume de armazenamento consideravel. Analisando os
resultados obtidos, pode-se constatar para o rio Sdo Francisco na se¢ado analisada
que este apresenta uma reducdo da vazdo média, quando comparado os dois
periodos distintos de analise, da ordem de 2,69%. O rio também apresentou
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reducdes na maioria das vazfes caracteristicas calculadas: 10,05% para o Q25;
1,89% para o0 Q50; 6,22% para 0 Q75; e 10,52% para o0 Q95. Somente para o Q05,
representado pela vazdo de enchente, o rio apresentou um aumento na ordem de
3,27%. Para os resultados obtidos dos IRH'’s, o rio apresenta aumento dos trés
indicadores sendo de 6,12% para o indicador de enchente (P), 8,76% para o
indicador de estiagem e de 15,41% para o de amplitude. A variacdo apresentada
pelas vazdes caracteristicas juntamente com os valores dos IRH’s, comprovam o
comprometimento hidrologico do rio evidenciado pelo aumento da ocorréncia de
enchentes e estiagens. O fato do reservatério em analise sofrer regularizacdo de
reservatérios a montante (UHE Trés Marias e Sobradinho) pode vir a influenciar
nos valores obtidos para os indicadores, tendendo a reduzir os valores calculados.
Porém, como no caso da UHE Funil a distancia pode ser um fator determinante do
grau desta influéncia.

O rio Paraiba do Sul ja foi analisado para o trecho correspondente a vazéo
total afluente ao Aproveitamento de Funil. Na andlise foi comentado que o trecho
de Funil sofre regularizagdo da UHE Santa Branca. A secéo do rio Paraiba do Sul
correspondente ao total das vazdes afluentes da UHE Santa Branca € o trecho a
ser agora analisado. Este trecho fluvial sofre também influéncia direta da
regularizacdo Aproveitamento de Paraibuna. Analisando-se os resultados obtidos
para o rio Paraiba do Sul, contatou-se que o rio apresenta um aumento da vazao
média da ordem de 5,34%, sendo este aumento também para as outras vazdes
caracteristicas 8,79% para 0 Q25; 4,48% para o Q50; 8,00% para 0 Q75; e 5,89%
para 0 Q95. A vazédo de cheia Q5 apresentou reducdo de 1,37%. Quanto aos
valores obtidos para os IRH’s, conforme era esperado, em fungéo da regularizacéo
e da curta distancia entre os Aproveitamentos de Paraibuna e Santa Branca,
houve a reducdo de todos os IRH’s, enfatizando o efeito regularizador dos
Aproveitamentos em “cascata”.

O reservatoério da UHE Sobradinho é o segundo da “cascata” do rio Sao
Francisco a realizar a regularizagdo das vazdes para os Aproveitamentos a
jusante. O primeiro € o reservatorio de Trés Marias que também realiza a
regularizagcdo. Porém a distancia entre os dois aproveitamentos pode ser
considerada grande, sendo a influéncia da regularizacdo minimizada. Analisando-se
0s resultados obtidos para o rio S&o Francisco na secao equivalente a vazao total
afluente ao reservatério da UHE Sobradinho, pode-se constatar que o rio

apresenta uma reducdo do valor da vazdo média da ordem de 12,27%. Esta
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reducdo também se comprova para todas as outras vazbes caracteristicas
analisadas: 4,91% para o Q05; 24,88% para o Q25; 16,00% para o Q50; 6,82%
para o Q75; e 1,44% para o Q95. Quanto aos IRH'’s, o comportamento do rio Sao
Francisco na secdo analisada € o oposto dos outros rios, apresentando um
aumento de 8,39% para o indicador de enchente (P) e apresentando reducéo para
os indicadores de estiagem e de amplitude, entendendo-se assim que o rio esta
mais suscetivel a ocorréncia de eventos de enchentes.

O aproveitamento hidrelétrico de Trés Marias € o primeiro aproveitamento
da “cascata” do rio S&o Francisco, sendo por isso considerado “isolado”.
Analisando-se o0s resultados obtidos para a secdo do rio Sdo Francisco
correspondente a vazdo total afluente ao reservatério de Trés Marias pode-se
verificar que o rio apresenta, da mesma forma que na secéo da UHE Sobradinho e
da UHE Moxot6/Paulo Afonso IV, uma redugéo do valor da vazdo média quando
comparados os periodos distintos de analise. A reducdo da vazdo média pode ser
quantificada como sendo da ordem de 1,29%,e esta reducdo também se verifica
para varias das vazdes caracteristicas analisadas, que apresentaram reducgdes de:
6,41% para o Q25; 3,41% para 0 Q50; 5,34% para o Q75; e 10,37% para o Q95.
Apenas para a Q05 que o rio apresenta um aumento de 11,19%. Para os resultados
relativos aos indicadores de regime hidrolégico, o rio apresenta aumento para todos
os indicadores, sendo de 12,64% para o indicador de enchente (P), 10,02% para o
indicador de estiagem (p) e de 23,92% para o indicador de amplitude (m). Estes
aumentos significam que o rio na secdo analisada estd muito comprometido do
ponto de vista ambiental, com chances as ocorréncias de enchentes e estiagens.

O calculo do comprometimento hidrol6gico do volume util dos reservatérios
dos aproveitamentos em operacao objetivava basicamente duas metas, a primeira
consistia em quantificar o volume relativo a este comprometimento para o0s
aproveitamentos analisados e a segunda era quantificar também, mas em aspectos
monetarios 0 que representaria para a geracdo energética o comprometimento
hidrologico do volume util dos reservatérios em operacao.

A primeira analise do comprometimento hidrolégico do volume util dos
Aproveitamentos consistia em calcular utilizando o método de Rippl para a maxima
regularizacdo (vazdo média) e as séries histéricas de vazbes completas apenas
divididas entre dois periodos definidos o de projeto (antes da construcdo) e o de
operacao (depois da oonstru¢cdo). Como pode-se observar na TABELA 7.11, os
resultados calculados sdo muito elevados, porém esta andlise néo tinha o intuito de
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adquirir valores compativeis com o projeto original, o objetivo foi o de realizar uma
analise do ponto de vista “ambiental”. Os resultados desta primeira andlise
demonstram que os valores calculados para os volumes Uteis de operacgdo (séries
hidrolégicas atuais) teriam que ser muito maiores que os calculados para o periodo
de projeto (séries hidrol6gicas anteriores). Isto sgnifica que as flutuacdes entre
cheias e estiagens estdo maiores para as condi¢cdes atuais (periodo de operacéo).
No caso do aproveitamento de Funil no rio Paraiba do Sul o valor negativo
encontrado pode ser explicado pelo fato do rio ja ter desde a década de cingiienta
um controle de vaz@es, e quando é analisada a série historica completa com mais
de trinta anos de dados a influéncia deste controle de vazfes é maximizada
chegando a obter os resultados apresentados na Tabela 7.11.

A segunda analise do comprometimento hidrolégico do volume util dos
aproveitamentos em operacdo foi realizada utlizando critérios de projeto,
baseando-se em uma curva de consumo calculada. Realizou-se a correcdo da
evaporacao do reservatorio, e as vazdes foram obtidas a partir de ‘trens de anos
secos — TAS”, uma sequéncia de TAS para o periodo de projeto (antes da
construcdo) e duas sequéncias de TAS para o periodo de operacdo (dados
hidrol6gicos atuais). Analisando os resultados apresentados na Tabela 7.12, pode-
se constatar que foi comprovado o comprometimento hidrolégico do volume (atil
para todos os aproveitamentos hidrelétricos.

A terceira andlise baseou-se na metodologia apresentada no item 6.2.3. Para
a realizacdo desta analise utilizou-se os mesmos TAS utilizados na andlise anterior.
Porém, como volume Util de entrada inicial exigido pelo programa “CONTI”, utilizado
na analise, foi o volume Util real do Aproveitamento, os valores calculados por este
método se apresentaram muito proximos dos valores dos volumes uteis reais dos
Aproveitamentos. Esta metodologia, ao contrario da metodologia utilizada na
analise anterior (Rippl), ndo considera aumento do consumo de recurso hidrico nem
variacbes de evaporacdo com o tempo, 0 que explica também o porqué das
diferencas obtidas pela metodologia utilizada na andlise anterior serem mais criticas
do que as obtidas nesta andlise em questdo. Em funcdo das caracteristicas e
conceitos utilizados na metodologia, pode-se constatar que os resultados obtidos e
apresentados na tabela 3 representam apenas uma parcela do comprometimento
hidrol6gico do volume util dos reservatérios em operacao, pois a analise € restrita
as variacbes e diferencas verificadas nos dados de vazbes. Observando o0s
resultados obtidos desta analise, conforme tabela 7.13, pode-se constatar que foi
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verificado, para todos o0s aproveitamentos analisados, 0 comprometimento
hidrolégico do volume Uutil. Este resultado confirma os resultados obtidos nas
andlises anteriores e reafirma a questdo do comprometimento hidrolégico do
volume util dos reservatérios analisados.

Analisando os resultados dos valores energéticos-financeiros relativos ao
comprometimento hidrolégico dos dez reservatorios, pode-se constatar que estes
montantes representam altos valores, chegando a valores extremos de até 7% da
receita total da geracéo de energia elétrica para o caso da UHE Foz do Areia (por
Rippl) e a 2,77% da geracao elétrica para o caso da UHE llha Solteira (para Conti-
Varlet). E estes valores em termos de “cascata” de Aproveitamentos de geragéo
hidrelétrica em um mesmo corpo hidrico e por conseqiiéncia em uma mesma bacia
hidrografica, estes valores calculados se somam, tornando-se ainda mais
significativo no panorama energético econémico.

ApoOs a analise criteriosa e completa dos resultados obtidos no decorrer
deste trabalho, pode-se chegar a varias conclusdes e recomendacgdes visando a
resolugéo ou ainda a minimizagao do problema demonstrado. Estas conclusdes e
recomendacdes serdo abordadas no item a seguir deste trabalho.
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V — CONCLUSOES E BIBLIOGRAFIA

8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao longo da sua histéria, a humanidade tem selecionado os sistemas
energéticos em fungdo de dois parametros fundamentais: a viabilidade técnica e a
viabilidade econdémica. Segundo MARQUES, M.; (2001), apenas na ultima década
se contemplou progressivamente um novo parametro que tem condicionado a
aceitacdo ou recusa dos sistemas energéticos: os impactos ambientais causados
pelo empreendimento. De fato, o0 modelo energético que tem predominado tem-se
revelado insustentavel. Esta insustentabilidade compromete, cada vez mais em
curto prazo, os equilibrios ecologicos e climaticos e, consequentemente, o
desenvolvimento econdémico e o bem-estar social. As tendéncias atuais no
consumo de energia ndo sdo nada animadoras: desde a primeira crise energética,
os consumos de petréleo e de eletricidade, a nivel mundial, triplicaram e
duplicaram, respectivamente e essa tendéncia pode ser aplicada para o Brasil.
Solucdes e interpretacdes para entender e atender esta demanda tornam-se cada
vez mais necessarias.

O Brasil € um pais em desenvolvimento e apesar de nos ultimos anos
registrar niveis de crescimento relativamente baixos em comparacdo aos demais
paises na mesma situacdo, estima-se que sua economia deverd em um curto
espaco de tempo apresentar niveis consideraveis de crescimento, devido a
mudancas de politicas publicas e lancamentos de planos governamentais de
aceleracéo econémica. Mas para isso, o0 crescimento da capacidade de geracao de
energia elétrica terd de ser compativel ao crescimento econdmico. Porém, ao
contrario do que deveria acontecer, o crescimento da geracao de energia ndo esta
acompanhando o crescimento atual, aumentando o0s riscos de acontecer outra crise
de desabastecimento de energia. A grande dependéncia de energia proveniente de
usinas hidrelétricas, e com isso das caracteristicas ambientais, coloca o Brasil em
uma situagéo ndo muito agradavel, sem muito controle da situagéo. Neste sentido,
torna-se interessante o desenvolvimento de estudos que analisem a influéncia da
variacao destas caracteristicas ambientais na geracao de energia.

ApGs analisar os resultados e comportamentos apresentados pelas
metodologias aplicadas neste trabalho, respeitando as analises e consideracdes

realizadas nos itens 6.2, 6.3 e 7.3, chegou-se a uma série de conclusdes.
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A metodologia apresentada para o calculo dos indicadores de regime
hidrolégico se comprovou para 0s aproveitamentos “isolados”, apresentando
possiveis pequenas variagbes para aproveitamentos que sofrem regularizacao
parcial, ndo se comprovando para aproveitamentos que sofrem regularizagdo, pois
a regularizacao das vazdes que chegam a secao analisada “mascaram” a analise
sendo que os valores obtidos para estes casos ndo podem ser considerados
veridicos. Em relacdo a esta metodologia conclui-se que ela evidenciou dois
pontos, para os aproveitamentos localizados a nordeste ocorreram diminuicdo da
média de vazGes e maior propensdo a ocorréncia de enchentes, e ja para os
aproveitamentos do sul e sudeste ocorreu um aumento no valor da vazdo média e
aumento na ocorréncia de eventos de estiagens. Nao se pode esquecer que 0S
indicadores sdo calculados em funcdo basicamente da vazdo média, pois ela é o
numerador em um caso e o denominador em outro caso, e por esse motivo
variagdes muito grandes do valor da vazdo média, para mais ou para menos na
comparacdo entre periodos historicos distintos, pode vir a amortecer a
representatividade do indicador.

A primeira analise do volume (util realizada utilizando o método do diagrama
de Rippl, conforme citado anteriormente, teve o intuido apenas de comprovar o
aumento das flutuacdes hidrolégicas na comparacéo entre dois periodos histéricos
distintos, sendo os valores encontrados impraticaveis em projetos convencionais.
No célculo do volume dutil utiizando o método do digrama de Rippl para uma
determinada vazao de consumo, foi verificado uma diminuicdo nos periodos de
operacdo plurianuais (anos, hidrolégicos ou civis) dos reservatorios calculados
quando comparados aos periodos de projeto (antes da construcdo) e operagao
(depois da construgéo), ou seja, 0s reservatorios estdo enchendo e esvaziando
mais rapidamente.

A analise do comprometimento hidrolégico do volume util dos dez
reservatorios em operacgao (situados em diferentes regides do Brasil) comprovou a
existéncia deste comprometimento paras as duas metodologias de analise (Rippl e
Conti-Valet), respeitando as diferencas metodolégicas inerentes a cada uma. Ao se
comparar os resultados obtidos utilizando o método do diagrama de Rippl para uma
determinada vazao de consumo e a metodologia de Conti-Varlet, pode-se concluir
gue os valores obtidos pelo diagrama de Rippl sdo mais criticos, pois este método
leva em consideracao fatores adicionais relevantes como, variagdes de consumo na
regido de influéncia do reservatério e corre¢bes de evaporacdo. A metodologia de

166



Conti-Varlet utilizada neste trabalho apenas utilizou para as suas analises as séries
historicas de vazao e um volume util inicial, no caso o volume (til real.

A analise dos valores monetérios relativos a influéncia da degradacéo
hidrolégica-ambiental dos reservatérios pode ser considerado para alguns
Aproveitamentos irrelevantes. Porém, ndo se pode esquecer que este trabalho nao
utiizou em suas interpretagbes a consideracdo do possivel aumento da
concentracdo de sedimentos em reservatorios e por consequéncia a possibilidade
do comprometimento do volume util destes reservatorios. Outro ponto que também
pode ser avaliado é o fato de se somar a esta “perda” de energia a influéncia da
utilizagdo do Volume de Espera para controle de cheias em varios reservatorios
pertencentes ao SIN, juntamente com as perdas devido a utilizacdo da Curva de
Aversdo ao Risco para garantir a recuperacdo dos niveis operacionais dos
reservatorios. Desta forma, os valores finais relativos as perdas no sistema de
geracdo de energia serdo maiores e bem mais significativas para o Setor que,
conforme citado anteriormente, necessita de aumento na producéo, vislumbrando
uma possivel futura crise energética no pais.

Mesmo com a evolucdo das tecnologias de geracdo elétrica a partir de
energia térmica introduzidas no mercado interno apos a crise energética de 2001,
ndo se pode dar total prioridade para uma atividade geradora que, além de
apresentar um custo mais elevado de operacéo, é ainda mais impactante ao meio
ambiente. Para se recuperar a capacidade de geracdo perdida e ainda suprir o
aumento crescente da demanda, tem-se de investir em empreendimentos de curto,
médio e longo prazo. Ndo se pode apenas investir em empreendimentos com
resposta rapida (no caso das termelétricas), pois a degradacdo do sistema
energético antigo (Hidrelétrico) vai continuar com tendéncia a se agravar nos
periodos hidroldgicos criticos. Portanto, toda uma capacidade instalada pode néo
significar muito se ndo houver um trabalho analisando o setor de geracéo
hidrelétrico atual, priorizando o atendimento e recuperacdo das reservas hidricas
degradadas dos reservatorios em operagao.

Quaisquer investimentos na recuperacdo das reservas hidricas degradadas
dos reservatorios mais antigos em operacdo podem ser totalmente justificados
guando analisados sobe dois aspectos: um primeiro e incontestavel € o aumento da
gualidade ambiental da regido sob influéncia do empreendimento; o segundo
aspecto surge quando analisamos os valores monetérios relativos a influéncia da
degradacéo hidrolégica-ambiental dos reservatérios em operacdo, pois pode-se
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concluir que a recuperacao das reservas hidricas € economicamente viavel, sendo
possivel obter consideravel compensacdo financeira (baseada nos valores
monetérios calculados) a médio prazo (estimado em 5 anos), com recuperagéo das
disponibilidades hidricas da bacia degradada. Vale a pena frisar que a recuperacao
ambiental da bacia hidrografica implica na reducdo das flutuacdes hidrolégicas e
com isso na diminuicdo da probabilidade de ocorréncia de eventos criticos de
cheias e estiagem na bacia hidrografica em questdo. Com isso, a utilizacdo da
alocacdo dos Volumes de Espera e da curva de aversdo ao risco para garantir a
recuperacdo de reservatérios irdo se tornar cada vez menos frequentes,
maximizando ainda mais a geracgdo de energia pelos Aproveitamentos pertencentes

ao SIN e operados pelo ONS.
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ANEXO A — ESTUDOS DE COMPORTAMENTO DAS POPULACOES E
DO SETOR INDUSTRIAL
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Comportamento da populacio rural no estado de Alagoas
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Gréfico 1 — Comportamento no tempo da populagéo rural do estado de alagoas

Comportamento da populagio rural no estado da Bahia
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Gréfico 2 — Comportamento no tempo da populacao rural do estado da Bahia
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Comportamento da populagédo rural no estado de Sao Paulo
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Gréfico 5 — Comportamento no tempo da populacao rural do estado de Sao Paulo

Comportamento da populacdo rural no estado do Parana
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Gréfico 6 — Comportamento no tempo da populacao rural do estado do Parana
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Curva de crescimento da populagio para o estado da Bahia
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Gréfico 7 — Curva de crescimento da populacdo no tempo do estado da Bahia

Curva de crescimento da populagio para o estado de Minas Gerais
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Gréfico 8 — Curva de crescimento da populagédo no tempo do estado de Minas
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Curva de crescimento da populagio para o estado de Sio Paulo
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Gréfico 9 — Curva de crescimento da populagédo no tempo do estado de Sao Paulo

Curva de crescimento da populagio para o estado do Rio de Janeiro
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Curva de crescimento da populagio para ¢ estado do Parana

r oooz
I BEGL
I B6GL
r 2BGL
=11
I SEGL
I FEGL
[ EBEL
r 266G L
rLEGL
r OEEL
G261
[ e86L
rL26)
826l
5861
r FeEl
FE86L
2861
rlegl
F 026l
r BL6L
FBL6L
F 2461
F 8461
r 5461
r Fi6L
FELBL
r 2461
FLiEL
r 061
==l
896l
2961
996k
r 5961
[ FaGl
F E96L
r £96L
rlaGl
r 0961
r B5EL
8561
2561
956}
5561
F ¥SEL
FESEL
2561
rLS6L
rOsEl
r EvEL
 etGl
a1
=113
FStElL
a1
FEvEL
r ZvGlL
rLrGEL

12000000

10000000

a000000

G000000

ogdendod ep osuny

4000000

2000000

OF&1

Data dos censos realizados

Gréfico 11 — Curva de crescimento da populacdo no tempo do estado do Parana

Curva de crescimento da populagéo para o estado de Pernambuco
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Curva de crescimento da populagio para o estado de Mato Grosso do Sul

Data dos censos realizados
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tempo para o Brasil



ANEXO B — DADOS HISTORICOS DE VAZOES DOS
APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS ANALISADOS
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TABELA 1 — Série historica de vazdées da UHE CACONDE

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumkFal Média
1931 152 220 143 107 60 46 37 30 38 35 38 59 12 0 80,42
1932 79 111 81 48 38 37 29 24 21 34 34 105 12 0 53,42
1933 108 74 56 41 34 29 26 23 23 25 22 45 12 0 42,17
1934 68 54 51 34 26 22 19 18 20 20 16 83 12 0 35,92
1935 63 145 89 73 46 33 26 26 29 64 34 49 12 0 56,42
1936 48 38 90 51 38 27 23 23 26 19 34 98 12 0 42,92
1937 134 79 61 46 44 34 28 23 18 37 49 103 12 0 54,67
1938 110 91 84 55 51 36 28 25 28 52 51 89 12 0 58,33
1939 109 122 67 63 48 36 30 23 20 18 32 76 12 0 53,67
1940 99 156 110 64 43 33 26 20 17 21 44 43 12 0 56,33
1941 62 37 41 33 20 17 17 11 34 27 35 47 12 0 31,75
1942 52 76 85 51 33 27 22 17 16 24 36 39 12 0 39,83
1943 100 143 104 57 37 33 24 19 20 36 50 62 12 0 57,08
1944 57 67 74 42 29 22 19 14 12 14 30 35 12 0 34,58
1945 47 109 70 41 29 29 24 16 13 16 35 111 12 0 45,00
1946 159 89 92 61 41 34 34 23 18 28 31 36 12 0 53,83
1947 97 102 228 88 57 45 37 31 34 43 45 81 12 0 74,00
1948 93 112 125 64 45 35 28 24 19 25 42 64 12 0 56,33
1949 90 109 78 65 44 38 28 22 18 20 23 71 12 0 50,50
1950 110 211 111 83 59 45 37 28 24 34 67 116 12 0 77,08
1951 118 147 131 100 61 49 41 37 28 31 35 52 12 0 69,17
1952 76 91 103 48 28 26 19 15 13 21 34 25 12 0 41,58
1953 24 31 48 55 28 23 21 16 19 19 27 41 12 0 29,33
194 44 94 35 32 43 30 21 16 13 15 12 36 12 0 32,58
1955 63 36 61 57 30 26 19 17 16 17 23 106 12 0 39,25
1956 81 45 55 41 38 40 29 32 25 26 28 45 12 0 40,42
1957 86 94 109 81 57 42 39 31 46 37 45 64 12 0 60,92
1958 103 93 89 59 74 54 41 29 32 40 44 46 12 0 58,67
1959 127 82 73 60 38 30 24 22 17 18 35 48 12 0 47,83
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Continuacdo TABELA 1 — Série historica de vazées da UHE CACONDE

Ano /Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal Média
1960 111 119 118 53 49 36 29 22 18 20 31 106 12 0 59,33
1961 136 145 142 81 65 44 34 27 22 20 32 56 12 0 67,00
1962 75 156 116 62 48 40 30 26 28 49 43 105 12 0 64,83
1963 158 106 65 43 33 28 25 23 18 24 28 18 12 0 47,42
1964 46 117 52 40 47 30 30 22 20 43 44 100 12 0 49,25
1965 144 167 155 76 62 46 43 30 25 62 63 106 12 0 81,58
1966 117 85 143 76 61 41 33 28 25 40 72 127 12 0 70,67
1967 149 154 93 67 45 42 30 26 24 25 44 61 12 0 63,33
1968 85 55 57 35 26 21 18 18 16 18 14 30 12 0 32,75
1969 30 29 39 29 17 18 11 10 8 15 54 59 12 0 26,58
1970 94 144 89 60 39 31 27 25 37 31 45 38 12 0 55,00
1971 32 21 35 37 24 33 22 17 16 35 28 61 12 0 30,08
1972 72 127 89 55 37 28 36 30 25 54 58 66 12 0 56,42
1973 94 85 55 72 44 31 26 21 19 23 28 77 12 0 47,92
1974 103 52 79 58 36 35 25 20 17 17 20 68 12 0 44,17
1975 76 99 70 55 37 28 25 22 16 22 48 70 12 0 47,33
1976 64 111 129 85 60 51 59 55 66 a7 57 97 12 0 73,42
1977 126 90 72 94 53 41 29 23 30 36 49 90 12 0 61,08
1978 90 65 63 39 34 33 28 20 21 23 51 57 12 0 43,67
1979 66 91 87 44 56 36 30 34 39 34 44 95 12 0 54,67
1980 140 117 72 115 56 50 39 30 27 30 48 94 12 0 68,17
1981 200 91 73 50 37 41 30 26 21 51 95 143 12 0 71,50
1982 137 108 139 87 59 55 45 37 30 53 56 132 12 0 78,17
1983 223 214 159 102 86 113 63 46 90 110 90 184 12 0 123,33
1984 120 71 55 43 46 32 26 31 31 23 30 75 12 0 48,58
1985 117 105 141 74 50 38 31 25 27 19 29 44 12 0 58,33
1986 67 91 93 64 48 33 30 34 25 21 28 132 12 0 55,50
1987 126 104 76 63 58 42 35 26 34 29 38 57 12 0 57,33
1988 70 80 78 51 39 39 27 22 18 32 32 40 12 0 44,00

184




Continuacdo TABELA 1 — Série historica de vazées da UHE CACONDE

Ano/Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal Média
1989 113 96 89 53 37 31 26 28 27 20 35 60 12 0 51,25
1990 103 44 79 46 37 26 25 25 24 26 28 44 12 0 42,25
1991 80 121 112 129 65 42 35 27 22 40 28 46 12 0 62,25
1992 82 103 73 55 48 31 31 24 35 51 79 59 12 0 55,92
1993 65 115 86 66 47 44 31 28 33 35 28 37 12 0 51,25
1994 68 49 82 47 45 31 26 22 17 17 24 62 12 0 40,83
1995 60 235 97 68 49 34 31 23 18 50 34 39 12 0 61,50
1996 121 75 117 64 46 34 28 24 39 43 85 106 12 0 65,17
1997 165 113 91 66 47 62 39 31 28 29 43 69 12 0 65,25
1998 58 78 66 49 42 35 26 23 20 33 24 63 12 0 43,08
1999 103 79 87 48 34 31 25 19 21 18 17 59 12 0 45,08
2000 120 118 74 49 31 26 24 26 41 25 34 64 12 0 52,67
2001 55 57 45 35 28 21 17 15 23 30 42 67 12 0 36,25
2002 74 99 72 44 32 26 21 21 26 17 28 64 12 0 43,67
2003 107 89 71 53 41 29 23 22 19 20 29 57 12 0 46,67
2004 75 146 86 75 70 59 39 32 22 35 34 60 12 0 61,08
2005 112 87 93 59 52 41 34 29 33 32 41 57 12 0 55,83
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TABELA 2 — Série historica de vazdes da UHE CAMARGOS

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | NumLidos | NumFal Média
1931 178 371 326 479 332 226 125 89 112 192 153 215 12 0| 23317
1932 449 344 214 72 68 98 81 71 73 92 102 240 12 0| 158,67
1933 287 161 147 108 84 72 69 64 63 67 72 141 12 0| 111,25
1934 196 96 112 79 60 49 44 38 40 48 57 216 12 0 86,25
1935 242 381 184 169 121 98 73 73 69 86 86 92 12 0| 139,50
1936 84 108 229 128 90 67 57 58 65 60 87 200 12 0| 102,75
1937 349 231 170 121 128 95 74 62 57 136 158 378 12 0| 163,25
1938 265 298 227 154 133 105 88 85 97 125 135 256 12 0| 164,00
1939 260 261 149 150 107 87 79 67 63 72 124 219 12 0| 136,50
1940 270 315 255 149 113 94 77 65 64 80 177 213 12 0| 156,00
1941 233 148 146 119 82 73 75 58 89 94 100 197 12 o 117,83
1942 164 193 267 139 113 92 82 66 63 90 113 166 12 0| 129,00
1943 474 309 282 135 96 110 84 79 74 102 102 185 12 0| 169,33
1944 160 252 255 128 96 88 77 66 62 63 91 110 12 0| 120,67
1945 147 283 158 127 92 86 71 58 54 56 104 204 12 0 120,00
1946 458 162 178 168 105 91 81 66 57 87 116 113 12 0| 140,17
1947 227 254 576 233 144 120 110 100 108 107 116 223 12 0| 193,17
1948 222 221 279 165 119 103 87 75 67 72 116 200 12 0| 143,83
1949 246 288 189 128 98 84 75 66 56 72 80 165 12 0| 128,92
1950 284 354 223 163 121 95 83 67 63 74 195 195 12 0| 159,75
1951 219 233 238 160 109 91 80 70 59 68 77 139 12 0| 128,58
1952 250 264 302 154 108 102 79 68 81 68 124 187 12 0| 148,92
1953 96 126 129 140 92 72 60 52 53 55 92 154 12 0 93,42
194 130 165 114 83 86 97 51 42 39 54 93 115 12 0 89,08
1955 241 127 108 92 68 61 52 54 54 65 98 226 12 0| 103,83
1956 149 130 208 100 88 79 70 61 58 69 69 177 12 0| 104,83
1957 220 203 275 217 137 82 82 69 106 81 150 155 12 0| 148,08
1958 235 262 153 115 115 100 93 76 115 158 171 205 12 0| 149,83
1959 223 140 147 130 80 74 72 80 89 67 129 134 12 0| 113,75
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Continuacdo TABELA 2 — Série histérica de vazées da UHE CAMARGOS

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | NumLidos | NumFal Média
1960 213 201 257 156 132 104 84 72 65 71 96 204 12 137,92
1961 401 401 376 208 168 124 100 84 71 66 94 118 12 0| 184,25
1962 170 389 197 135 109 85 69 63 71 92 123 242 12 0| 145,42
1963 270 189 154 94 81 71 64 58 48 52 72 55 12 0| 100,67
1964 187 289 137 85 73 56 59 44 36 72 79 153 12 0| 105,83
1965 336 470 314 150 160 100 91 78 65 87 120 210 12 0| 181,75
1966 434 278 314 172 122 94 78 67 57 90 129 238 12 0| 172,75
1967 367 375 261 162 108 112 98 69 73 81 149 141 12 0| 166,33
1968 178 121 115 76 64 55 49 49 52 60 48 190 12 0 88,08
1969 229 238 181 106 93 76 61 59 47 70 144 155 12 0| 121,58
1970 159 144 137 93 66 61 56 57 71 73 96 68 12 0 90,08
1971 102 53 75 58 42 56 40 34 42 69 101 225 12 0 74,75
1972 147 218 232 123 81 68 77 65 52 105 167 162 12 0| 124,75
1973 237 218 163 141 102 70 70 52 52 87 131 182 12 0| 125,42
1974 214 156 205 166 96 98 74 61 46 65 57 136 12 0| 114,50
1975 158 164 114 83 65 53 54 41 38 61 135 152 12 0 93,17
1976 123 145 137 96 90 77 82 83 112 99 147 210 12 0| 116,75
1977 231 195 186 159 116 81 68 54 75 64 127 160 12 0| 126,33
1978 279 171 152 102 85 75 67 52 49 85 126 126 12 0| 114,08
1979 152 341 200 117 97 77 76 76 85 68 115 208 12 0| 134,33
1980 307 215 168 215 108 99 83 71 63 61 141 238 12 0| 147,42
1981 349 195 185 141 100 90 71 70 55 91 169 280 12 0| 149,67
1982 302 231 356 231 139 120 91 79 62 111 119 245 12 0| 173,83
1983 493 389 436 332 218 332 194 131 279 223 271 396 12 0| 307,83
1984 313 175 134 122 118 85 72 67 76 63 81 169 12 0 122,92
1985 424 351 298 154 115 95 78 68 72 71 119 183 12 0| 169,00
1986 271 242 230 128 113 87 84 89 60 51 62 251 12 0| 139,00
1987 239 220 207 170 117 96 78 65 82 72 102 257 12 0| 142,08
1988 230 293 230 137 113 96 76 64 57 90 104 130 12 0| 135,00
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Continuacdo TABELA 2 — Série historica de vazdes da UHE CAMARGOS

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | NumLidos | NumFal Média
1989 255 231 255 149 102 96 78 70 69 69 81 175 12 135,83
1990 211 107 180 110 85 64 61 54 62 56 58 89 12 0 94,75
1991 282 220 197 208 121 86 79 68 63 89 83 124 12 0| 135,00
1992 436 323 188 136 117 84 78 64 94 109 155 125 12 0| 159,08
1993 160 234 213 134 97 97 71 61 62 78 73 112 12 0| 116,00
1994 261 125 145 106 138 86 73 58 45 52 73 163 12 0| 110,42
1995 151 329 147 107 79 60 53 42 43 77 85 125 12 0| 108,17
1996 228 189 184 111 85 66 58 57 93 81 194 244 12 0| 132,50
1997 449 246 212 149 112 109 79 65 64 64 113 150 12 0| 151,00
1998 157 186 142 97 86 73 55 55 41 70 80 109 12 0 95,92
1999 251 185 213 110 76 72 58 45 42 41 59 170 12 0| 110,17
2000 299 229 182 119 84 69 64 54 84 58 105 147 12 0 124,50
2001 133 110 95 80 55 44 38 34 39 55 85 139 12 0 75,58
2002 188 195 158 89 72 57 52 46 48 37 92 172 12 0| 100,50
2003 310 211 147 90 78 68 58 47 43 56 67 139 12 0| 109,50
2004 144 211 182 166 106 91 76 62 51 64 92 184 12 0| 119,08
2005 260 209 169 114 113 89 78 62 60 58 110 178 12 0| 125,00
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TABELA 3 — Série historica de vazdoes da UHE FOZ do AREIA

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1931 710 398 382 195 1241 1383 895 415 1119 851 415 637 12 0| 720,08
1932 547 756 756 1445 979 844 482 437 606 772 534 876 12 0| 752,83
1933 277 370 292 174 178 133 156 115 251 554 321 170 12 0| 249,25
1934 273 649 473 529 362 201 175 165 206 489 196 555 12 0| 356,08
1935 296 258 477 218 125 287 354 817 1142 3415 1041 575 12 0| 750,42
1936 1152 392 267 169 235 1321 353 953 1008 858 783 484 12 0| 664,58
1937 494 397 770 691 377 288 191 336 289 1221 1126 509 12 0| 557,42
1938 494 1097 352 413 899 1520 2104 541 503 478 423 334 12 0| 763,17
1939 369 448 760 451 563 456 481 217 516 315 1004 1803 12 0| 615,25
1940 628 432 248 403 491 239 191 292 254 271 238 353 12 0| 336,67
1941 635 1097 498 321 437 580 375 967 542 616 684 748 12 0| 625,00
1942 378 1078 706 802 610 816 815 568 443 474 227 200 12 0| 593,08
1943 243 416 299 169 162 612 436 794 660 748 483 263 12 0| 440,42
1944 520 296 847 304 142 115 101 87 233 153 483 455 12 0| 311,33
1945 128 268 468 193 132 231 953 255 220 376 269 296 12 0| 315,75
1946 621 2198 1809 671 439 635 1156 534 539 924 633 674 12 0| 902,75
1947 555 994 764 322 255 660 493 832 1552 1554 539 607 12 0| 760,58
1948 513 740 661 491 650 472 343 1280 438 504 697 209 12 0| 583,17
1949 277 150 280 659 391 606 246 257 312 289 207 187 12 0| 321,75
1950 639 523 939 314 359 273 270 185 293 1292 536 460 12 0| 506,92
1951 511 1101 1178 344 175 172 201 102 104 890 897 636 12 0| 525,92
1952 316 275 207 164 92 414 290 171 758 1217 914 405 12 0| 435,25
1953 465 503 366 279 216 259 178 153 466 848 1272 518 12 0| 460,25
194 862 512 681 413 1794 1380 819 418 578 1181 464 277 12 0| 781,58
1955 242 220 359 551 885 1741 2105 795 799 277 201 295 12 0| 705,83
1956 447 593 276 605 1119 530 473 702 578 401 228 181 12 0| 511,08
1957 310 784 371 319 282 514 2039 3182 3036 1226 1010 553 12 0| 1135,50
1958 376 296 655 337 200 410 307 534 1044 561 523 638 12 0| 490,08
1959 468 545 311 293 399 401 271 322 633 334 187 149 12 0| 359,42
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Continuacdo TABELA 3 — Série historica de vazées da UHE FOZ do AREIA

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1960 200 351 305 385 335 418 313 958 807 834 1021 461 12 0| 532,33
1961 438 381 1087 617 508 543 302 161 955 1076 1612 616 12 0| 691,33
1962 372 491 815 347 242 280 220 169 587 1123 539 233 12 0| 451,50
1963 369 766 728 571 185 150 106 102 139 1100 1343 747 12 0| 525,50
1964 246 427 329 436 596 557 679 773 947 479 271 305 12 0| 503,75
1965 273 407 445 238 1511 539 1462 748 662 1345 949 1085 12 0| 805,33
1966 703 1395 943 336 306 453 585 272 766 1027 1034 776 12 0| 716,33
1967 667 869 1116 542 218 515 382 383 438 332 382 639 12 0| 540,25
1968 465 393 225 253 167 159 186 141 164 199 479 335 12 0| 263,83
1969 459 541 565 1207 686 1334 979 325 343 743 920 504 12 o 717,17
1970 478 444 337 288 505 1063 1277 352 469 831 343 858 12 0| 603,75
1971 2224 788 845 802 1121 1506 1037 526 392 624 217 199 12 0| 856,75
1972 406 960 888 509 184 456 561 956 1942 1765 780 762 12 0| 847,42
1973 670 660 491 484 769 909 1260 1073 1896 1348 754 434 12 0| 895,67
1974 806 819 802 418 225 439 656 449 650 276 326 225 12 0| 507,58
1975 447 350 490 286 208 242 290 728 885 1765 757 1892 12 0| 695,00
1976 1072 748 774 669 500 1556 574 1198 867 545 855 673 12 0| 835,92
1977 828 1002 746 751 284 318 328 424 372 1048 705 676 12 0| 623,50
1978 271 211 372 173 132 180 470 542 637 337 463 435 12 0| 351,92
1979 303 164 249 241 1539 406 350 486 859 1639 1590 1105 12 0| 744,25
1980 627 569 929 439 405 330 952 955 1580 833 605 1033 12 o 771,42
1981 1341 679 287 262 217 182 119 149 221 539 602 853 12 0| 454,25
1982 330 544 368 182 193 719 1846 657 342 1088 2165 1477 12 0| 825,92
1983 790 817 1238 683 2010 2169 5150 1658 1158 1332 739 588 12 0| 1527,67
1984 434 255 354 417 631 1102 601 1747 779 595 1037 645 12 0| 716,42
1985 274 595 392 781 296 179 191 110 183 143 256 82 12 0| 290,17
1986 166 430 433 390 405 346 144 276 438 512 570 903 12 0| 417,75
1987 848 773 277 311 1814 1386 666 439 321 544 344 229 12 0| 662,67
1988 287 410 417 265 1580 1229 401 179 216 439 312 197 12 0| 494,33
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Continuacdo TABELA 3 — Série historica de vazées da UHE FOZ do AREIA

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1989 824 1259 690 705 940 280 459 898 1736 714 322 201 12 0| 752,33
1990 1490 943 512 847 934 1781 1137 1498 1565 1396 1222 571 12 0] 1158,00
1991 253 311 275 279 203 689 564 476 177 634 535 585 12 0| 415,08
1992 357 396 626 512 1452 2845 1363 1143 628 468 509 334 12 0| 886,08
1993 320 833 791 493 1006 722 710 391 911 2194 396 568 12 o 777,92
1994 236 820 510 389 795 1064 1337 535 224 342 772 433 12 0| 621,42
1995 2148 1415 683 299 174 304 1097 267 480 1045 452 307 12 0| 722,58
1996 1085 1399 1370 1086 249 659 1327 593 897 1389 1034 787 12 0| 989,58
1997 1069 1781 885 248 237 678 688 1056 546 2362 2296 1134 12 0| 1081,67
1998 1370 1153 1407 2418 1587 458 1088 1818 1963 2679 660 545 12 0| 1428,83
1999 519 814 632 654 325 770 1620 268 385 1151 388 299 12 0| 652,08
2000 445 669 743 231 219 269 490 342 1863 1420 477 425 12 0| 632,75
2001 979 1596 942 443 585 740 882 780 637 1872 562 682 12 0| 891,67
2002 677 543 399 229 528 276 189 537 866 892 1088 1084 12 0| 609,00
2003 547 652 602 229 142 491 454 189 168 304 504 1056 12 0| 444,83
2004 727 351 289 256 602 753 759 296 312 978 1015 486 12 0| 568,67
2005 467 249 184 294 630 851 551 459 2035 1958 1085 331 12 0| 757,83
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TABELA 4 — Série historica de vazdes da UHE FUNIL

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 NumLidos | NumFal| Média
1931 469 836 625 420 237 179 157 125 138 187 171 388 12 0 328
1932 473 480 492 264 249 247 154 138 120 157 146 332 12 0 271
1933 403 252 235 150 142 109 105 89 107 113 133 284 12 0 177
1934 526 287 330 211 142 114 97 80 94 109 93 385 12 0 206
1935 320 667 474 276 181 149 115 107 127 221 150 133 12 0 243
1936 184 248 706 395 189 131 116 114 149 119 128 305 12 0 232
1937 512 548 295 283 249 176 123 103 86 169 226 429 12 0 267
1938 486 389 425 314 213 177 140 164 155 238 281 315 12 0 275
1939 452 480 298 364 214 161 131 110 101 95 142 220 12 0 231
1940 383 605 474 225 167 132 108 86 85 114 195 195 12 0 231
1941 275 204 248 202 119 102 105 72 176 235 227 298 12 0 189
1942 318 299 384 260 194 142 143 110 95 115 172 289 12 0 210
1943 319 358 362 216 135 117 98 99 90 148 148 230 12 0 193
1944 285 390 703 296 188 137 124 95 83 78 128 179 12 0 224
1945 256 610 348 304 173 188 226 113 112 102 164 264 12 0 238
1946 575 349 354 267 164 147 125 95 77 137 164 185 12 0 220
1947 483 660 855 397 256 205 245 175 205 219 253 430 12 0 365
1948 503 524 597 385 247 196 155 160 130 130 180 228 12 0 286
1949 421 499 320 252 153 140 127 97 92 101 147 236 12 0 215
1950 436 755 608 454 280 192 160 122 98 149 193 408 12 0 321
1951 401 531 599 466 242 179 159 140 108 121 131 198 12 0 273
1952 363 477 638 333 179 214 149 119 129 107 194 199 12 0 258
1953 130 200 175 236 163 115 94 83 90 103 204 239 12 0 153
194 195 286 263 204 225 157 106 84 75 105 108 139 12 0 162
1955 309 177 223 180 129 107 81 66 79 71 128 187 12 0 145
1956 187 170 329 200 182 195 126 164 112 140 144 208 12 0 180
1957 334 372 396 373 193 151 132 116 185 123 238 212 12 0 235
1958 210 421 382 268 270 264 177 140 158 174 225 304 12 0 249
1959 446 317 386 342 185 144 121 126 106 105 157 190 12 0 219
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Continuacdo TABELA 4 — Série historica de vazdes da UHE FUNIL

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1960 287 383 497 243 188 148 132 127 103 120 196 358 12 0 232
1961 517 535 614 334 250 186 154 131 112 107 146 217 12 0 275
1962 347 570 508 260 194 152 130 127 144 210 250 366 12 0 272
1963 430 451 340 206 149 127 109 98 82 106 171 131 12 0 200
1964 204 426 243 190 156 115 128 101 87 144 141 214 12 0 179
1965 447 467 393 218 240 163 153 116 97 193 222 316 12 0 252
1966 570 324 528 327 232 168 142 142 133 172 341 410 12 0 291
1967 798 812 811 452 261 228 190 147 151 165 261 334 12 0 384
1968 373 248 339 239 172 143 123 123 110 103 93 213 12 0 190
1969 213 283 254 212 130 129 98 101 82 118 276 314 12 0 184
1970 433 434 396 238 164 133 144 110 195 184 207 199 12 0 236
1971 212 143 331 194 152 179 149 96 113 195 199 295 12 0 188
1972 333 459 385 206 126 92 91 100 81 168 213 201 12 0 205
1973 324 345 227 248 171 112 104 79 86 117 165 334 12 0 193
1974 489 300 377 258 153 145 122 79 71 79 74 227 12 0 198
1975 331 361 301 215 120 75 69 51 74 102 200 408 12 0 192
1976 349 395 416 339 243 287 336 239 281 266 281 386 12 0 318
1977 538 362 234 294 155 141 78 87 97 92 150 281 12 0 209
1978 398 238 295 145 124 142 108 51 53 76 176 198 12 0 167
1979 262 291 270 169 153 106 103 92 128 118 247 296 12 0 186
1980 364 338 246 298 153 125 131 96 110 133 170 298 12 0 205
1981 485 257 273 220 154 125 111 105 87 134 254 292 12 0 208
1982 404 275 482 335 180 184 171 147 102 165 209 404 12 0 255
1983 499 493 413 398 294 595 293 195 395 330 327 395 12 0 386
1984 360 207 183 239 219 128 107 121 123 103 101 156 12 0 171
1985 423 464 529 355 215 141 112 94 131 95 146 172 12 0 240
1986 211 303 455 218 172 111 117 130 99 81 120 448 12 0 205
1987 457 504 281 404 328 314 184 140 160 169 127 195 12 0 272
1988 314 507 448 288 276 265 154 116 117 160 185 198 12 0 252
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Continuacdo TABELA 4 — Série historica de vazdes da UHE FUNIL

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1989 463 535 476 312 195 197 153 201 150 120 138 204 12 0 262
1990 260 137 265 202 148 106 116 115 131 160 134 105 12 0 157
1991 213 441 435 516 258 161 130 98 78 232 96 118 12 0 231
1992 268 192 214 160 169 80 104 73 138 168 259 309 12 0 178
1993 218 416 399 309 174 182 120 103 156 184 105 132 12 0 208
1994 205 252 275 237 185 137 108 82 70 81 140 263 12 0 170
1995 240 756 343 246 183 134 147 104 92 236 243 217 12 0 245
1996 539 598 739 361 239 178 148 133 229 174 305 292 12 0 328
1997 451 336 242 177 147 174 104 99 104 145 248 240 12 0 206
1998 301 390 298 208 206 99 108 99 137 237 158 198 12 0 203
1999 549 503 369 238 153 162 125 92 99 96 108 190 12 0 224
2000 546 387 273 262 131 107 110 106 158 90 190 326 12 0 224
2001 280 345 221 190 131 98 91 86 100 154 133 257 12 0 174
2002 408 467 272 173 142 99 91 85 94 67 168 249 12 0 193
2003 358 259 206 129 96 74 68 58 62 116 137 155 12 0 143
2004 224 353 289 258 186 211 176 102 77 123 159 218 12 0 198
2005 419 402 288 273 220 149 132 90 119 149 195 272 12 0 226
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TABELA 5 — Série historica de vazdes da UHE FURNAS

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 NumLidos | NumFal| Média
1931 1476 2964 2167 1585 1254 785 607 469 538 662 667 1127 12 0 1192
1932 1908 1898 1534 868 673 632 473 393 388 521 573 1474 12 0 945
1933 1330 726 696 610 441 356 329 325 295 411 295 692 12 0 542
1934 1210 699 752 480 333 276 240 204 247 272 320 1285 12 0 527
1935 1846 2584 1547 1334 909 674 554 468 436 619 527 661 12 0 1013
1936 594 662 1812 942 626 436 365 352 445 351 601 1302 12 0 707
1937 2600 1589 1112 832 836 620 456 364 307 819 997 2343 12 0 1073
1938 1899 1646 1445 952 850 637 508 481 481 793 914 1647 12 0 1021
1939 2089 1999 1063 957 728 559 483 398 351 398 606 1356 12 0 916
1940 2018 2425 2077 1144 824 637 513 408 382 464 1043 1554 12 0 1124
1941 1710 1005 973 794 508 458 456 334 607 666 704 1307 12 0 794
1942 1309 1244 1863 1033 768 637 546 419 390 540 858 1231 12 0 903
1943 2727 2198 2057 1132 826 680 554 495 442 648 657 1094 12 0 1126
1944 1003 1521 1631 915 618 495 422 347 293 340 508 671 12 0 730
1945 875 1978 1208 995 628 553 500 349 314 349 765 1585 12 0 842
1946 3201 1310 1467 1152 756 627 548 430 335 516 690 749 12 0 982
1947 1775 1840 3757 1677 1034 804 699 548 814 627 714 1331 12 0 1302
1948 1503 1721 1826 1075 769 668 480 419 349 385 765 1263 12 0 935
1949 1682 2221 1327 951 757 618 467 385 337 399 716 1153 12 0 918
1950 1559 2519 1581 1185 852 655 592 496 428 485 1059 1649 12 0 1088
1951 1568 1994 1806 1276 899 700 557 476 388 432 377 761 12 0 936
1952 1214 1881 2356 1386 770 706 507 406 404 382 661 791 12 0 955
1953 605 680 839 1040 509 409 354 303 307 330 513 813 12 0 559
194 743 1261 666 661 632 450 328 273 222 299 420 593 12 0 546
1955 1186 722 913 665 417 380 280 232 248 284 417 1163 12 0 576
1956 1103 712 1184 597 564 532 399 430 352 310 416 1165 12 0 647
1957 1605 1475 1663 1548 952 681 587 465 620 437 784 1202 12 0 1002
1958 955 1535 1249 897 894 752 638 480 585 662 711 847 12 0 850
1959 1815 1408 1250 1094 693 581 497 465 401 428 668 780 12 0 840

195




Continuacdo TABELA 5 — Série historica de vazdes da UHE FURNAS

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1960 1564 1646 2119 999 859 651 638 508 397 428 548 1311 12 0 972
1961 2747 2902 2754 1457 1223 841 676 571 506 426 636 772 12 0 1293
1962 1300 2389 1573 944 796 696 534 472 464 695 833 1454 12 0 1013
1963 1723 1489 994 640 524 442 399 347 297 369 507 334 12 0 672
1964 1453 1954 823 752 611 469 378 258 225 531 742 1255 12 0 788
1965 2464 3125 2523 1321 1438 1062 947 777 641 973 1188 1869 12 0 1527
1966 3033 2092 2679 1450 1034 726 581 486 484 805 1343 1856 12 0 1381
1967 3014 2594 1916 1168 880 763 624 546 503 523 1080 1303 12 0 1243
1968 1656 988 959 612 471 409 358 367 363 453 390 1337 12 0 697
1969 1171 1193 966 636 413 436 338 313 214 478 1241 1143 12 0 712
1970 1412 1280 1321 761 534 446 430 347 614 527 827 555 12 0 755
1971 612 357 477 401 310 365 309 218 232 470 533 1546 12 0 486
1972 1319 1776 1623 892 596 469 618 442 384 694 1132 1290 12 0 936
1973 1587 1428 920 1133 662 502 438 380 333 486 739 1409 12 0 835
1974 1830 1064 1544 1118 673 661 512 405 314 411 394 1095 12 0 835
1975 1460 1555 871 704 502 380 414 261 241 456 987 1196 12 0 752
1976 958 1143 1266 962 775 753 784 744 1068 917 1373 1915 12 0 1055
1977 1986 1616 1193 1189 698 596 467 363 583 420 832 1449 12 0 949
1978 1919 1268 1224 756 707 699 495 372 354 494 892 1100 12 0 857
1979 1385 2413 1422 963 808 642 578 552 733 527 946 1651 12 0 1052
1980 2690 1929 1121 1709 915 784 674 487 492 459 824 1762 12 0 1154
1981 2713 1297 1216 917 698 704 504 469 355 819 1325 2333 12 0 1113
1982 2417 1820 2845 1651 1061 952 760 627 488 769 798 2073 12 0 1355
1983 3506 3230 3046 2327 1572 2303 1308 921 1889 1822 1989 3123 12 0 2253
1984 2192 1315 994 914 861 577 466 482 547 424 631 1326 12 0 894
1985 2594 2210 2434 1343 881 680 565 476 503 470 759 1036 12 0 1163
1986 1716 1540 1365 806 833 555 565 590 369 294 343 1700 12 0 890
1987 1945 1757 1209 1232 838 703 548 434 573 459 590 1345 12 0 969
1988 1303 1788 1421 843 713 645 435 384 321 563 655 810 12 0 823
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Continuacdo TABELA 5 — Série historica de vazbes da UHE FURNAS

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1989 1795 1580 1619 893 596 553 487 476 487 437 512 1128 12 0 880
1990 1364 639 1086 723 630 428 432 405 462 443 384 591 12 0 632
1991 1926 1981 1764 1915 1032 677 579 425 390 666 458 809 12 0 1052
1992 2875 2406 1408 1052 1003 614 597 448 695 796 1298 1188 12 0 1198
1993 1301 1938 1512 1103 717 727 502 435 457 566 437 705 12 0 867
1994 1927 845 1224 775 868 563 458 352 273 306 460 1062 12 0 759
1995 924 2788 1193 998 741 532 471 311 273 637 617 988 12 0 873
1996 1928 1231 1431 829 664 499 442 389 681 518 1455 1736 12 0 984
1997 3621 1824 1498 1066 765 863 578 437 405 502 715 1185 12 0 1122
1998 1191 1248 965 676 571 513 362 360 260 501 525 1010 12 0 682
1999 1681 1410 1545 754 531 502 400 278 290 210 335 796 12 0 728
2000 2248 1817 1376 811 540 493 419 380 558 302 703 1013 12 0 888
2001 896 713 628 494 374 294 250 217 272 400 567 1029 12 0 511
2002 1240 1982 1147 641 512 420 381 308 354 222 549 998 12 0 730
2003 1882 1396 1072 718 531 394 385 271 261 302 433 916 12 0 713
2004 1252 1614 1326 1048 761 692 564 386 294 483 520 1526 12 0 872
2005 2239 1711 1536 887 961 686 571 431 488 390 750 1350 12 0 1000
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TABELA 6 — Série historica de vazdoes da UHE ILHA SOLTEIRA

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 NumLidos | NumFal| Média
1931 9197 15421 14703 11289 6734 4738 4104 3476 3565 3535 3818 5396 12 0 7165
1932 9091 10029 7994 5323 3983 3656 3039 2497 2250 3085 3597 7229 12 0 5148
1933 10536 8048 6307 5720 3924 3139 2861 2452 2300 2776 2757 5266 12 0 4674
1934 7117 5069 5184 3979 3004 2073 1840 1591 1834 2117 2153 4462 12 0 3369
1935 9354 11981 9842 9441 6044 4085 3155 2839 2160 3253 3165 4467 12 0 5816
1936 4486 3386 8973 5997 4024 2811 2465 2102 2177 2025 2720 5151 12 0 3860
1937 9463 5683 5283 4928 3898 3340 2526 2074 1888 2801 4398 8406 12 0 4557
1938 9301 7050 6633 4861 3652 2981 2582 2154 1994 2623 3498 6641 12 0 4498
1939 9391 9864 5026 4359 3563 3011 2397 2125 1839 1958 3029 4872 12 0 4286
1940 8488 11954 10487 5795 4382 3321 2677 2174 1869 2171 4784 5165 12 0 5272
1941 8433 5443 4700 4985 2888 2456 2229 1813 2144 2563 3371 5251 12 0 3856
1942 6827 6617 10644 6799 4314 4902 3495 2389 2210 2357 3924 5723 12 0 5017
1943 13296 12634 11344 6594 4355 3829 3158 2521 2321 3299 4785 5223 12 0 6113
1944 5053 7476 7916 5166 3852 2849 2455 2054 1769 1888 3554 3941 12 0 3998
1945 5258 11516 9622 10248 5421 3887 3365 2605 2200 2630 4376 9832 12 0 5913
1946 13775 9087 10869 7517 4925 3784 3519 2831 2452 2737 3314 4667 12 0 5790
1947 7457 8889 15429 9875 5485 4096 3508 2926 2988 2944 2949 6300 12 0 6071
1948 8764 8985 9859 6907 3878 3672 2757 2445 2106 2174 2676 6258 12 0 5040
1949 7471 11531 9277 6047 4403 3417 2930 2488 2137 2588 3687 5233 12 0 5101
1950 6687 11176 9200 6555 4390 3370 2827 2326 1982 2679 5195 7698 12 0 5340
1951 9635 11675 10182 7677 4777 3889 3196 2739 2275 2401 2397 3710 12 0 5379
1952 5359 8668 13701 7360 4449 3764 3127 2501 2275 2486 3560 4213 12 0 5122
1953 3650 3562 5262 6034 3495 2607 2276 1932 1959 2657 3136 5117 12 0 3474
194 4162 7030 4114 3576 3207 2673 1994 1683 1455 1482 2337 3755 12 0 3122
1955 5707 4410 4394 4581 2676 2243 1777 1531 1413 1935 2639 5670 12 0 3248
1956 6206 4045 6124 3849 4013 4249 2892 2793 2257 2016 3388 7287 12 0 4093
1957 9293 10282 10665 9759 6081 4513 3704 3059 3205 2680 3729 6394 12 0 6114
1958 6384 9597 7634 6109 5107 4496 3619 2784 2798 3069 3231 4022 12 0 4904
1959 9410 7789 8886 6767 4187 3375 2748 2484 2088 2203 3463 4288 12 0 4807
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Continuacdo TABELA 6 — Série historica de vazdes da UHE ILHA SOLTEIRA

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1960 7406 9376 9656 6279 4685 3368 2996 2491 2031 2276 3899 6482 12 0 5079
1961 11814 13583 13933 7683 6261 4165 3221 2725 2440 2275 3465 4089 12 0 6305
1962 8184 10742 10525 6064 4437 3769 3079 2644 2560 3378 3786 9219 12 0 5699
1963 10716 9851 6286 4116 3131 2879 2407 2142 1919 1880 2590 1984 12 0 4158
1964 5070 9470 5869 4394 3316 2382 2232 1792 1430 2631 3633 5906 12 0 4010
1965 9851 12273 14449 8185 5841 4272 3731 2937 2523 3855 5077 8169 12 0 6764
1966 11742 12588 12255 8007 6086 4350 3485 2891 2724 3427 5550 6486 12 0 6633
1967 11382 12436 10210 7078 4898 4164 3114 2639 2433 2249 4190 6962 12 0 5980
1968 8648 7393 8420 4771 3499 2875 2494 2450 2301 2806 3325 6069 12 0 4588
1969 4616 5834 4989 3376 2648 2231 1869 1666 1387 2192 5661 5432 12 0 3492
1970 8296 8939 9400 5400 3729 2896 2644 2113 2582 2777 3566 3256 12 0 4633
1971 2904 2565 3442 2880 2201 2030 1757 1493 1488 2362 3209 7309 12 0 2803
1972 6412 8623 8153 5629 3623 2952 3003 2391 2077 4856 6566 7069 12 0 5113
1973 8895 8546 7292 8741 4909 3964 3187 2469 2116 3036 5112 6617 12 0 5407
1974 9206 6326 10145 9024 5719 4535 3680 2932 2338 2999 2827 5486 12 0 5435
1975 8153 7052 5335 5592 3539 2631 2618 2047 1670 2431 4059 5802 12 0 4244
1976 6022 7408 7886 6209 4601 4009 3498 3179 3819 4204 5825 9745 12 0 5534
1977 11059 10469 6437 7086 4735 4013 3067 2211 3007 2892 4798 7940 12 0 5643
1978 12240 6925 8546 5742 4545 4502 3475 2725 2565 2686 4929 7903 12 0 5565
1979 11266 13841 9280 6429 5063 4179 3501 3197 3757 3776 4537 6706 12 0 6294
1980 12547 14429 8856 8589 5524 4388 3998 3030 3066 3057 4214 8556 12 0 6688
1981 11156 7237 6780 6078 4135 3925 3032 2755 2231 4060 7690 10739 12 0 5818
1982 14074 12586 16434 11172 7350 6212 4941 4203 3667 4947 5264 8599 12 0 8287
1983 17246 20314 15670 12512 8439 8535 6313 4797 6225 7529 8124 12510 12 0| 10685
1984 11372 7987 6769 7198 5776 4015 3395 3398 3600 3341 3425 7083 12 0 5613
1985 11776 12234 12666 8773 5744 4577 3856 3312 3043 2915 3996 4707 12 0 6467
1986 8580 7921 7632 5184 4467 3254 3003 3161 2467 2292 2465 6037 12 0 4705
1987 9105 9626 8503 6908 5022 3996 3178 2600 2744 3146 4194 8049 12 0 5589
1988 8014 10515 10862 7857 5250 4473 3318 2852 2518 3338 4115 5441 12 0 5713
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Continuacdo TABELA 6 — Série historica de vazdes da UHE ILHA SOLTEIRA

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1989 8544 10002 8819 5845 4252 3689 3215 2979 2957 2531 4017 9861 12 0 5559
1990 10940 5990 6716 5332 4385 3190 2957 2726 2867 3155 2992 3550 12 0 4567
1991 8028 10835 11367 12344 6601 4771 3942 3107 2795 3912 3358 5168 12 0 6352
1992 9809 14040 9152 8091 6430 4264 3599 3066 3878 5107 7481 7871 12 0 6899
1993 6745 11127 8791 7660 4835 4465 3258 3142 3299 3448 3141 6119 12 0 5503
1994 12161 8242 10680 7179 5148 4016 3401 2890 2259 2334 3595 5705 12 0 5634
1995 6886 14226 8339 7484 5549 3959 3343 2523 2247 2962 3297 4592 12 0 5451
1996 8549 5880 7917 5212 3941 3017 2674 2343 2911 2437 5305 7209 12 0 4783
1997 14539 9749 8522 6968 5142 5836 3802 2952 2724 2951 4165 7789 12 0 6262
1998 6499 8567 8121 5716 4473 3650 2870 2839 2275 3058 3597 5815 12 0 4790
1999 9117 7241 9686 5187 3664 3136 2637 2154 2315 1832 2774 4148 12 0 4491
2000 9089 11633 11027 6575 4227 3477 2966 2814 3589 2141 4120 6782 12 0 5703
2001 5960 4965 5378 4152 3212 2641 2145 1874 1958 2519 3713 5848 12 0 3697
2002 9379 12297 8523 5140 3919 3084 2737 2222 2431 1640 2989 4603 12 0 4914
2003 9705 9860 8302 7339 4470 3566 2924 2387 2200 2183 3142 5234 12 0 5109
2004 7260 11539 10747 8257 5660 4637 3587 2737 2099 2816 3255 6595 12 0 5766
2005 11937 8686 9461 5481 4908 3988 3376 2578 2582 2157 3926 9785 12 0 5739
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TABELA 7 — Série historica de vazées da UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 NumLidos | NumFal| Média
1931 4932 4470 6506 7283 5075 2507 1918 1656 1456 1356 1890 2100 12 0 3429
1932 3729 4726 3369 2113 1460 1317 1193 1014 914 938 1742 3500 12 0 2168
1933 4880 5908 3502 2817 2013 1378 1270 1098 931 1059 1757 3002 12 0 2468
1934 5915 4893 2831 1688 1808 1215 1013 915 1027 1012 905 1539 12 0 2063
1935 4175 5685 5991 4609 4390 2106 1599 1278 1081 1055 1179 2242 12 0 2949
1936 2849 2563 4114 3023 2212 1352 1116 956 871 996 1420 2567 12 0 2003
1937 4477 5572 4772 3389 2464 1511 1263 1057 925 878 2099 4435 12 0 2737
1938 6164 4712 4019 2504 1749 1445 1183 1038 972 900 1321 2909 12 0 2410
1939 5102 5871 5585 2263 1663 1313 1122 1048 949 1244 1029 1666 12 0 2405
1940 3106 4757 6548 5086 2139 1496 1211 1082 879 918 1700 4189 12 0 2759
1941 4857 4930 4864 4862 3234 1725 1437 1305 1030 1079 1609 2305 12 0 2770
1942 4410 4819 5217 3810 2442 1595 1331 1142 1018 1300 1986 5082 12 0 2846
1943 6287 9206 8744 5632 3083 2174 1820 1545 1329 1329 2042 5045 12 0 4020
1944 6403 5146 5231 4032 2692 1783 1502 1302 1129 967 1638 3604 12 0 2952
1945 5678 6972 8193 7572 9046 4580 2683 2133 1746 1831 3043 5398 12 0 4906
1946 7008 10823 4787 5586 3866 2554 2051 1766 1510 1538 1973 3866 12 0 3944
1947 3740 5059 6156 8024 4980 2446 1978 1676 1603 1431 3028 4201 12 0 3694
1948 6233 4753 5652 4383 2317 1879 1614 1392 1212 1241 1426 4682 12 0 3065
1949 7507 9317 13111 8133 3706 2695 2208 1862 1582 1408 2820 2928 12 0 4773
1950 4666 4619 3678 3990 2808 1787 1543 1340 1100 1250 1890 4109 12 0 2732
1951 4454 4200 4774 4972 2823 1901 1525 1302 1129 1025 975 1405 12 0 2540
1952 3262 4574 5873 7205 3735 2038 1654 1348 1172 1183 1535 3389 12 0 3081
1953 4049 1773 2626 3897 2154 1357 1129 993 870 1059 1463 2908 12 0 2023
194 4839 2714 3176 2541 1488 1266 1000 875 733 654 797 3316 12 0 1950
1955 2608 4157 2313 2624 1633 1093 922 806 696 623 1822 3119 12 0 1868
1956 5390 2684 4413 3057 1738 1677 1415 1090 931 837 1237 3568 12 0 2336
1957 5915 7250 7520 8311 6592 3036 2095 1709 1400 1528 1359 4131 12 0 4237
1958 3998 5108 3810 3202 2563 1745 1424 1457 1111 1426 1916 1599 12 0 2447
1959 3573 3941 3397 3071 1436 1156 1036 921 832 818 1512 2625 12 0 2027
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Continuacdo TABELA 7 — Série historica de vazdes da UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1960 3225 5701 9090 7453 2713 1858 1423 1182 1004 904 996 3758 12 0 3276
1961 5530 7722 6675 3870 2393 1810 1424 1213 1023 881 1042 1493 12 0 2923
1962 3364 5374 4547 3550 2063 1526 1280 1059 845 1086 1844 2732 12 0 2439
1963 5568 6747 3959 1766 1459 1142 1007 916 811 725 850 1181 12 0 2178
1964 3250 7989 6056 3020 1702 1216 1030 949 755 814 2536 4130 12 0 2787
1965 5208 5053 5467 6250 3170 1921 1537 1306 1089 1294 2503 4135 12 0 3244
1966 4210 6098 6788 5026 2774 1990 1580 1402 1213 1170 1788 2408 12 0 3037
1967 5023 4693 4455 4578 2863 1586 1325 1155 989 899 1465 3770 12 0 2733
1968 5478 4871 6702 5634 2529 1685 1456 1319 1254 1199 1675 4246 12 0 3171
1969 3209 4203 4531 2786 1697 1275 1125 1006 857 856 2183 4842 12 0 2381
1970 6132 6437 5226 2683 2051 1463 1285 1121 1060 1473 2712 2897 12 0 2878
1971 1737 1474 1759 1733 1266 913 840 757 742 1048 2132 6005 12 0 1701
1972 5516 2885 3388 3016 2049 1288 1124 1073 867 1260 1816 3899 12 0 2348
1973 4630 3847 3650 4737 2302 1502 1272 1041 851 1167 3089 4386 12 0 2706
1974 4657 3735 4305 6335 3484 1797 1421 1252 1113 1048 1816 2373 12 0 2778
1975 4206 4117 2921 2415 2201 1285 1319 988 823 873 2217 2832 12 0 2183
1976 2109 1952 2160 1847 1058 1040 828 766 874 1472 2025 4593 12 0 1727
1977 5091 6178 2398 2294 2068 1378 1181 962 910 1143 1335 2740 12 0 2307
1978 5466 5355 6863 4206 2810 2273 1558 1487 1213 1426 2063 3655 12 0 3198
1979 5989 9213 16102 8160 3901 2822 2287 1995 1981 2018 3197 3309 12 0 5081
1980 6072 9827 11431 4781 3794 2423 2244 1911 1693 1802 2227 4524 12 0 4394
1981 5911 5412 4765 6273 3003 2071 1692 1515 1419 1779 4042 6218 12 0 3675
1982 6804 8041 7650 7206 4334 2771 2159 1815 1666 1700 1737 1880 12 0 3980
1983 4737 7691 9721 7417 4915 2797 2151 1981 1538 1961 3801 5818 12 0 4544
1984 6728 3363 2840 4230 2138 1478 1308 1174 1383 1494 1838 3731 12 0 2642
1985 5808 8448 7612 7766 3451 2083 1664 1478 1430 1798 2287 3491 12 0 3943
1986 6020 7886 5402 2638 1912 1429 1329 1312 1249 1061 1198 1855 12 0 2774
1987 3271 2779 2711 3126 1879 1260 1160 926 920 1014 1431 3434 12 0 1993
1988 5588 3712 4653 3594 2241 1317 1109 1128 1106 1101 1719 2510 12 0 2482
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Continuacdo TABELA 7 — Série historica de vazdes da UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1989 3893 2655 3193 2010 1404 1080 1068 1016 940 980 1699 6032 12 0 2164
1990 9620 4363 3313 2301 1425 1122 1144 1081 1073 1189 1411 1618 12 0 2472
1991 3282 5432 4932 5481 2727 1613 1287 1173 1108 1425 1949 3271 12 0 2807
1992 4733 9134 13912 4732 3050 1971 1574 1450 1465 1925 4069 5068 12 0 4424
1993 6090 4734 4405 2746 1965 1486 1302 1279 1130 1295 1372 1897 12 0 2475
1994 5144 5145 4887 5396 2376 1718 1430 1175 1197 933 991 3097 12 0 2791
1995 3105 2995 3237 2837 1893 1490 1122 1012 811 955 1696 3121 12 0 2023
1996 4729 2457 2199 1986 1382 1079 903 710 688 824 1549 3457 12 0 1830
1997 5991 5241 4323 4612 2707 1804 1394 1260 1113 1152 1318 3033 12 0 2829
1998 3574 3346 3341 1686 1252 983 851 787 719 709 1842 3204 12 0 1858
1999 3196 1957 3892 2714 1336 933 797 697 782 619 1479 3223 12 0 1802
2000 4364 5092 4530 3789 1855 1243 964 1018 934 852 1653 3616 12 0 2493
2001 3553 1826 1767 1377 862 850 685 631 668 737 1135 2147 12 0 1353
2002 5244 4766 3671 2362 1110 894 847 662 501 672 909 1783 12 0 1952
2003 4087 4574 2720 2712 1406 998 896 755 687 507 823 1582 12 0 1812
2004 3017 4910 6771 5422 2941 1526 1316 1027 905 883 1044 1734 12 0 2625
2005 4276 4940 4887 4069 2320 1560 1186 1028 920 837 1166 4504 12 0 2641
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TABELA 8 — Série historica de vazdoes da UHE SANTA BRANCA

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 NumLidos | NumFal| Média
1931 128 191 139 95 74 64 53 48 58 71 70 119 12 0 93
1932 138 112 145 79 96 73 55 57 48 62 56 105 12 0 86
1933 104 75 67 50 50 41 39 34 49 48 48 82 12 0 57
1934 144 97 89 70 52 45 40 36 45 49 46 119 12 0 69
1935 90 198 116 85 61 54 44 41 54 77 53 48 12 0 77
1936 58 72 191 119 70 55 46 48 58 48 48 83 12 0 75
1937 123 115 80 79 76 57 43 38 32 57 75 105 12 0 73
1938 124 144 114 89 71 68 54 66 62 84 82 99 12 0 88
1939 122 119 91 130 74 59 52 40 41 44 60 81 12 0 76
1940 144 184 111 75 63 49 40 36 38 53 61 74 12 0 77
1941 89 84 93 63 45 39 38 29 69 69 71 96 12 0 65
1942 94 94 90 85 56 47 51 38 37 41 56 87 12 0 65
1943 91 92 88 57 40 38 32 39 32 51 46 68 12 0 56
1944 80 177 190 89 72 51 45 37 34 34 56 53 12 0 77
1945 84 159 114 97 62 79 59 41 45 39 49 60 12 0 74
1946 121 87 108 81 53 49 43 34 27 61 61 67 12 0 66
1947 160 160 176 108 80 106 80 70 82 82 97 145 12 0 112
1948 124 171 166 108 93 72 60 63 57 51 60 73 12 0 92
1949 138 120 107 83 57 60 52 44 43 50 62 75 12 0 74
1950 152 212 171 119 86 66 55 47 45 62 72 128 12 0 101
1951 150 166 191 141 92 73 66 60 49 64 59 76 12 0 99
1952 132 184 161 91 68 81 59 55 61 52 67 71 12 0 90
1953 54 80 72 76 72 51 45 45 44 44 69 63 12 0 60
194 62 75 72 60 71 53 44 36 37 50 41 50 12 0 54
1955 90 55 62 64 49 41 34 34 32 33 71 67 12 0 53
1956 67 77 108 68 73 67 52 62 47 56 61 69 12 0 67
1957 120 90 112 107 66 60 54 a7 72 53 78 71 12 0 78
1958 99 92 104 88 104 81 62 52 62 70 106 124 12 0 87
1959 127 159 125 115 71 58 52 55 44 40 62 67 12 0 81
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Continuacdo TABELA 8 — Série historica de vazées da UHE SANTA BRANCA

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1960 77 154 134 66 65 52 56 54 48 59 69 122 12 0 80
1961 141 207 201 118 85 69 62 54 50 44 56 81 12 0 97
1962 123 170 146 81 66 55 53 54 64 81 77 144 12 0 93
1963 126 153 104 70 54 51 47 47 34 46 64 46 12 0 70
1964 53 99 71 62 55 46 51 44 38 52 53 80 12 0 59
1965 159 110 116 82 87 68 62 49 51 73 75 115 12 0 87
1966 158 116 163 127 88 65 62 66 60 76 123 146 12 0 104
1967 215 308 277 145 101 93 81 63 69 85 104 111 12 0 138
1968 125 88 113 90 67 56 48 53 48 46 40 70 12 0 70
1969 74 116 100 73 55 55 44 45 38 59 92 107 12 0 72
1970 142 166 138 84 63 57 56 54 63 63 71 76 12 0 86
1971 79 93 112 73 62 68 55 61 55 71 80 110 12 0 77
1972 114 170 110 76 54 45 48 49 53 69 72 70 12 0 78
1973 131 115 78 82 77 49 52 40 50 49 63 109 12 0 75
1974 211 101 95 77 56 66 49 39 37 41 40 84 12 0 75
1975 114 146 87 65 56 49 45 33 33 57 82 130 12 0 75
1976 130 147 123 109 103 82 106 84 100 80 86 124 12 0 106
1977 203 97 83 98 65 62 47 45 63 57 67 103 12 0 83
1978 138 85 79 51 55 62 48 33 32 36 65 69 12 0 63
1979 80 74 106 67 64 48 52 52 65 53 90 98 12 0 71
1980 131 135 90 97 51 57 46 49 44 58 61 102 12 0 77
1981 139 80 99 100 58 58 53 44 36 52 71 98 12 0 74
1982 117 89 119 90 60 89 60 64 55 86 79 142 12 0 88
1983 143 144 133 163 132 190 102 82 152 104 105 145 12 0 133
1984 124 68 81 92 80 55 51 58 61 50 56 72 12 0 71
1985 183 182 192 163 106 77 61 54 66 50 57 74 12 0 105
1986 76 147 157 82 77 54 66 65 59 57 72 182 12 0 91
1987 171 153 99 133 124 111 72 59 69 70 55 62 12 0 98
1988 111 175 124 101 106 89 57 49 57 69 72 85 12 0 91
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Continuacdo TABELA 8 — Série historica de vazées da UHE SANTA BRANCA

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1989 126 191 143 105 77 82 90 65 68 53 60 81 12 0 95
1990 82 55 87 73 53 41 49 45 50 67 53 42 12 0 58
1991 114 131 163 123 79 66 52 41 51 86 43 54 12 0 84
1992 97 74 74 57 66 36 48 39 56 61 91 99 12 0 67
1993 81 138 128 81 57 63 44 36 72 63 34 51 12 0 71
1994 72 95 113 91 69 55 46 35 37 48 58 82 12 0 67
1995 94 236 110 70 63 53 57 45 41 102 78 89 12 0 87
1996 184 304 244 133 99 74 62 57 86 67 81 105 12 0 125
1997 161 98 71 64 55 66 46 39 57 61 94 78 12 0 74
1998 108 137 106 68 79 63 45 44 69 95 64 77 12 0 80
1999 162 161 106 84 57 64 50 40 52 50 55 69 12 0 79
2000 146 119 104 84 56 a7 52 51 67 43 84 109 12 0 80
2001 90 120 85 53 56 42 42 41 52 59 49 79 12 0 64
2002 141 136 78 58 55 44 42 38 46 35 70 97 12 0 70
2003 121 71 77 50 38 34 36 29 30 50 52 53 12 0 53
2004 87 119 82 84 66 73 68 41 36 50 58 70 12 0 70
2005 141 115 87 125 84 55 52 38 59 66 75 93 12 0 83
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TABELA 9 — Série historica de vazoes da UHE SOBRADINHO

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1929 5315 5911 7381 6333 3668 2443 2081 1775 1517 1192 1629 4121 12 0| 3613,83
1930 3696 3653 3658 2803 2070 1550 1322 1144 996 934 2884 4956 12 0| 2472,17
1931 4674 4803 6628 7331 4465 2395 1867 1617 1446 1373 1933 2205 12 0| 3394,75
1932 4034 4529 3211 1974 1422 1289 1173 993 902 980 2104 3592 12 0| 2183,58
1933 5011 5513 3426 2690 1902 1354 1248 1070 912 1192 1796 3334 12 0 | 2454,00
1934 6107 4220 2295 1613 1782 1165 994 894 796 874 902 1603 12 0| 1937,08
1935 4517 5439 5406 4714 3737 2008 1554 1234 1053 1077 1175 2583 12 0| 2874,75
1936 2693 2661 4171 2761 2107 1297 1089 931 858 884 1595 2721 12 0| 1980,67
1937 4640 5595 4239 2885 2234 1452 1228 1034 897 917 2392 4700 12 0| 2684,42
1938 6305 4234 3847 2369 1611 1417 1155 1031 954 911 1536 2955 12 0| 2360,42
1939 5093 5895 4888 2153 1625 1256 1104 1033 933 1282 1017 1705 12 0| 2332,00
1940 3101 4736 5497 4295 1911 1413 1185 1052 858 923 2135 3790 12 0| 2574,67
1941 5002 4420 4129 4789 2718 1656 1420 1257 1019 1134 1667 2312 12 0| 2626,92
1942 4621 4417 5274 3357 2271 1544 1297 1114 1021 1321 2271 5167 12 0 | 2806,25
1943 6183 9463 7963 5094 2878 2110 1771 1519 1286 1391 2202 5147 12 0 3917,25
1944 6325 4860 4746 3726 2515 1735 1465 1275 1100 959 1649 3845 12 0 | 2850,00
1945 5629 6941 7969 7147 8760 3936 2588 2075 1700 1975 3264 5590 12 0| 4797,83
1946 7281 10073 4592 5588 3578 2450 2006 1722 1494 1515 2168 3766 12 0| 3852,75
1947 3746 5139 5702 7280 4315 2350 1939 1623 1610 1433 3109 4245 12 0 | 3540,92
1948 6340 4517 5418 4013 2207 1843 1578 1356 1203 1321 1501 5152 12 0| 3037,42
1949 7846 9216 13040 7131 3496 2586 2151 1817 1544 1461 2925 2941 12 0| 4679,50
1950 4447 4712 3457 3780 2617 1739 1512 1301 1072 1262 2135 4124 12 0| 2679,83
1951 4175 4152 4435 4851 2518 1842 1483 1272 1099 1023 938 1638 12 0] 2452,17
1952 3306 4714 5788 6934 3253 1967 1600 1307 1188 1132 1778 3389 12 0| 3029,67
1953 3559 1789 2681 3736 1930 1303 1103 967 852 1156 1407 3185 12 0| 1972,33
1954 4401 2775 2776 2425 1439 1195 974 847 710 640 876 3540 12 0| 1883,17
1955 2306 4047 2161 2611 1432 1067 894 782 671 655 1973 3301 12 0| 1825,00
1956 5366 2211 4581 2538 1768 1634 1320 1061 897 835 1464 3683 12 0| 2279,83
1957 5944 7114 6899 7959 5810 2762 2027 1638 1366 1516 1411 4338 12 0 | 4065,33
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Continuacdo TABELA 9 — Série historica de vazées da UHE SOBRADINHO

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1958 3619 5208 3381 3099 2415 1691 1406 1414 1121 1512 1833 1794 12 0| 2374,42
1959 3597 3655 3490 2702 1357 1132 1008 898 813 841 1595 2707 12 0| 1982,92
1960 3287 5725 6119 6052 2461 1757 1380 1143 970 894 1071 4167 12 0 2918,83
1961 5323 6270 5593 3445 2395 1745 1349 1159 972 880 1018 1583 12 0| 2644,33
1962 3183 4800 3643 2829 2048 1640 1526 1080 841 1108 1787 3090 12 0| 2297,92
1963 6179 7017 3396 1687 1498 1289 1249 1197 1124 1054 1215 1347 12 0| 2354,33
1964 3152 6392 4214 2228 1461 1202 1107 1088 1005 1206 3183 4042 12 0| 2523,33
1965 4268 4423 5404 5770 2747 1908 1725 1542 1354 1705 2880 4103 12 0| 3152,42
1966 3619 6067 6208 4213 2552 1994 1765 1697 1481 1733 2248 2462 12 0 [ 3003,25
1967 4162 4134 3601 3294 2460 1680 1532 1438 1298 1267 1786 3390 12 0| 2503,50
1968 5498 4075 5910 4897 2360 1845 1720 1634 1580 1581 1960 4053 12 0| 3092,75
1969 2593 3515 3585 2327 1782 1446 1526 1483 1263 1260 2141 4011 12 0| 2244,33
1970 4997 5906 4506 2494 1971 1623 1525 1451 1529 1937 3118 2870 12 0| 2827,25
1971 2082 2015 2060 1533 1233 1016 912 867 787 1025 1860 4929 12 0| 1693,25
1972 3718 2279 3000 2816 1804 1380 1288 1216 1166 1517 1811 3795 12 0| 2149,17
1973 4490 3464 3066 4345 1992 1495 1368 1210 1238 1599 3517 4444 12 0| 2685,67
1974 4052 2855 2844 4738 2831 1897 1674 1459 1278 1360 2001 2186 12 0| 2431,25
1975 3718 3761 2251 2426 2011 1408 1351 1185 1026 1346 2238 2281 12 0| 2083,50
1976 1816 1877 1937 1667 1277 1552 1382 1414 1456 1552 1879 3689 12 0| 1791,50
1977 3533 5309 2153 1868 1812 1524 1381 1159 1130 1639 1759 2659 12 0| 2160,50
1978 4464 4384 5963 4418 2606 2092 1543 1419 1154 1565 1869 3113 12 0| 2882,50
1979 4835 7763 15059 6494 3457 2520 1969 1674 1727 1823 3019 2947 12 0| 4440,58
1980 5123 9281 10081 4109 2942 2113 2036 1764 1578 1830 2273 4147 12 0| 3939,75
1981 5030 4121 3249 5174 2399 2009 1570 1508 1371 1719 3545 5756 12 0| 3120,92
1982 6342 7851 6732 6535 3199 2379 2050 1789 1711 1765 1650 1493 12 0| 3624,67
1983 4295 6849 9465 6731 4530 2559 2128 1775 1406 1793 3630 5579 12 0| 4228,33
1984 6150 2696 2456 3220 1836 1457 1356 1245 1314 1356 1604 3226 12 0| 2326,33
1985 3912 7034 6017 4463 2170 1644 1437 1321 1251 1542 1987 2878 12 0 2971,33
1986 5721 6885 4321 2056 1790 1438 1331 1315 1265 1266 1405 1769 12 0 | 2546,83
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Continuacdo TABELA 9 — Série historica de vazées da UHE SOBRADINHO

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1987 2452 2201 2530 2543 1632 1399 1230 1160 1067 1128 1399 3231 12 0| 1831,00
1988 4381 2882 3229 2511 1642 1249 1190 1103 1045 1148 1664 2593 12 0 | 2053,08
1989 3019 2213 2438 1571 1209 1067 1111 995 899 960 1695 4323 12 0| 1791,67
1990 8120 3070 2724 1689 1235 1014 1016 885 868 850 1152 1577 12 0| 2016,67
1991 2616 3414 3449 4842 2122 1300 1131 1036 1001 1224 1937 2904 12 0| 2248,00
1992 3925 8604 12462 3247 2508 1610 1436 1249 1271 1607 3589 4695 12 0| 3850,25
1993 5858 4013 3345 2048 1546 1288 1132 1008 985 1268 1262 1871 12 0| 2135,33
1994 4822 4287 4067 4032 1843 1419 1270 1099 997 937 1038 2816 12 0 | 2385,58
1995 2652 2553 2163 2240 1584 1235 1129 1010 902 991 1665 2869 12 0| 1749,42
1996 3425 1732 1975 1549 1304 1149 1021 980 940 1022 1672 2498 12 0| 1605,58
1997 4221 3554 3652 3629 2289 1637 1366 1191 1202 1313 1431 2613 12 0| 2341,50
1998 2548 2799 2676 1509 1210 1133 904 858 796 881 1935 2972 12 0| 1685,08
1999 2583 1506 3295 1723 1228 1053 991 878 737 811 1432 2713 12 0| 1579,17
2000 3536 3843 3309 2737 1594 1260 1197 1120 1143 1026 2030 3347 12 0| 2178,50
2001 2600 1533 1675 1155 929 811 712 630 629 709 1134 1827 12 0| 1195,33
2002 3423 3517 2405 1678 915 906 907 810 790 996 1183 1782 12 0| 1609,33
2003 3427 3418 2269 2394 1371 1078 940 841 802 763 1008 1380 12 0| 1640,92
2004 2857 3994 4925 4072 2079 1185 1103 1035 931 997 1113 1823 12 0| 2176,17
2005 3300 4384 4255 3396 1770 1263 1087 1007 954 940 1517 4070 12 0| 2328,58
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TABELA 10 — Série histérica de vazées da UHE TRES MARIAS

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 NumLidos | NumFal| Média
1931 940 1932 1858 1189 687 472 380 312 375 385 469 579 12 0 798
1932 1134 959 655 409 316 273 215 172 161 322 593 1344 12 0 546
1933 1994 809 686 534 371 286 246 208 200 318 435 1388 12 0 623
1934 1343 486 520 380 279 199 168 147 179 150 337 584 12 0 398
1935 1258 1835 987 1036 636 447 357 296 240 299 344 629 12 0 697
1936 437 441 814 625 335 228 193 169 229 211 611 784 12 0 423
1937 1643 1683 690 504 487 321 252 199 165 394 1052 2421 12 0 818
1938 1729 1207 926 597 470 351 280 267 240 324 694 1576 12 0 722
1939 2379 1946 825 649 488 359 308 253 224 370 393 676 12 0 739
1940 1100 1377 1349 530 367 269 218 184 177 272 1043 1321 12 0 684
1941 1820 905 924 1158 515 342 295 220 220 304 361 1097 12 0 680
1942 1595 896 1276 674 397 297 236 190 211 304 827 1603 12 0 709
1943 3257 1853 1590 885 613 474 400 346 294 378 684 1566 12 0 1028
1944 783 1394 1101 744 416 318 270 221 182 213 389 914 12 0 579
1945 1340 2116 1395 1684 819 582 461 348 298 354 959 2172 12 0 1044
1946 2485 1094 1409 1212 622 449 356 282 267 327 658 730 12 0 824
1947 1417 1698 2228 1307 626 456 383 301 362 387 598 1269 12 0 919
1948 1431 1075 1043 577 331 276 213 178 152 217 648 1549 12 0 641
1949 1975 3273 1701 1329 730 529 430 341 273 391 560 1029 12 0 1047
1950 922 1485 1109 786 504 379 291 230 209 277 787 1216 12 0 683
1951 1055 1442 1385 1433 642 479 378 304 251 274 268 542 12 0 704
1952 989 2030 2716 1236 655 461 407 331 357 285 575 812 12 0 905
1953 366 530 736 755 365 258 202 164 163 242 537 1029 12 0 446
194 521 701 354 466 300 197 152 123 108 105 389 439 12 0 321
1955 953 570 522 561 216 183 136 107 94 212 395 1359 12 0 442
1956 1006 610 986 369 414 348 229 205 187 179 287 1139 12 0 497
1957 1472 1113 1355 1450 655 401 324 269 262 255 626 1403 12 0 799
1958 759 816 676 472 347 271 263 191 244 326 327 481 12 0 431
1959 855 584 892 423 269 192 148 133 119 220 521 544 12 0 408
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Continuacdo TABELA 10 — Série histérica de vazdes da UHE TRES MARIAS

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1960 1202 1239 1489 562 343 252 202 164 188 194 538 1270 12 0 637
1961 2136 2337 1774 761 590 372 277 202 169 150 315 590 12 0 806
1962 1402 1565 1325 638 401 306 217 192 196 285 575 1837 12 0 745
1963 1680 1161 569 334 248 206 164 165 154 165 212 163 12 0 435
1964 1175 1686 635 333 281 184 214 155 119 368 705 1074 12 0 577
1965 1739 2545 2504 994 628 390 299 247 187 592 886 1131 12 0 1012
1966 2371 1986 1411 785 587 440 373 296 229 389 788 1344 12 0 917
1967 1932 1947 1260 873 522 448 367 279 257 286 919 1260 12 0 863
1968 1333 1265 1309 655 431 334 304 277 279 423 388 1154 12 0 679
1969 832 825 532 359 269 263 214 144 150 335 1174 1270 12 0 531
1970 1359 987 656 596 306 215 207 201 297 445 610 328 12 0 517
1971 221 219 287 157 137 64 58 95 155 332 832 2143 12 0 392
1972 893 918 1075 749 403 305 299 242 264 559 1159 941 12 0 651
1973 1376 1186 1392 935 453 313 279 239 201 570 1206 1200 12 0 779
1974 1370 717 1085 648 396 338 282 262 184 308 299 1035 12 0 577
1975 1692 1184 454 560 387 285 314 221 206 375 734 728 12 0 595
1976 497 494 500 296 283 177 126 144 294 314 862 1591 12 0 465
1977 1307 1102 536 646 309 267 186 181 195 172 585 828 12 0 526
1978 1575 935 820 558 403 391 287 249 208 302 556 1437 12 0 643
1979 1675 4435 1772 1115 718 534 439 384 427 417 723 1051 12 0 1141
1980 2682 2274 789 1180 543 488 401 330 280 232 600 1145 12 0 912
1981 1383 659 913 588 387 371 253 252 177 607 1849 2036 12 0 790
1982 2877 1783 2504 1455 758 561 451 352 319 492 460 1049 12 0 1088
1983 3009 3744 2382 2095 1287 1062 747 487 531 957 1631 2496 12 0 1702
1984 1422 719 653 623 394 304 212 189 351 329 415 1297 12 0 576
1985 2545 2243 2117 979 656 467 384 333 355 396 608 790 12 0 989
1986 2172 1606 876 541 444 337 322 331 193 110 225 861 12 0 668
1987 1360 826 619 799 371 290 237 168 178 245 335 1252 12 0 557
1988 863 1575 963 513 321 246 164 166 136 276 319 644 12 0 516
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Continuacdo TABELA 10 — Série histérica de vazdes da UHE TRES MARIAS

Ano / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| NumLidos | NumFal| Média
1989 737 813 770 297 218 194 136 145 151 216 497 1193 12 0 447
1990 1172 569 525 329 266 179 173 134 165 153 278 282 12 0 352
1991 1817 1636 1389 1300 540 359 273 215 242 367 442 602 12 0 765
1992 2043 3606 1328 847 641 394 324 275 344 497 1358 1495 12 0 1096
1993 1164 1452 992 805 421 381 270 237 248 290 292 659 12 0 601
1994 2301 681 1483 649 538 344 296 230 194 209 358 762 12 0 670
1995 488 1316 867 580 411 272 250 172 127 245 528 1187 12 0 537
1996 1486 639 659 408 283 197 165 80 190 204 1097 1272 12 0 557
1997 3503 1173 1375 946 575 562 404 358 254 338 428 1637 12 0 963
1998 1240 1241 770 511 457 379 256 248 196 262 681 698 12 0 578
1999 907 600 1637 533 343 216 193 106 104 133 608 759 12 0 512
2000 1069 2131 1451 688 419 310 239 166 240 112 570 915 12 0 693
2001 741 322 445 215 158 138 117 111 119 199 428 796 12 0 316
2002 1329 1808 961 428 304 233 187 112 159 86 345 860 12 0 568
2003 1656 1178 883 488 327 249 218 169 151 101 220 718 12 0 530
2004 1288 1791 1838 1050 477 394 332 261 195 196 210 1009 12 0 753
2005 1709 1240 1614 601 566 398 310 255 242 187 690 1560 12 0 781
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ANEXO C — ESTUDOS DOS INDICADORES DE REGIME HIDROLOGICO
DOS CORPOS HIDRICO§—APRESENTA(}AO DAS CURVAS DE
PERMANENCIA DE VAZOES
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Gréfico 1 — Curva de permanéncia série histérica completa UHE Caconde
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Gréfico 2— Curva de permanéncia série historica projeto UHE Caconde
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Curvas de duragdo - médias mensais depois
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Gréfico 3 — Curva de permanéncia série historica operacdo UHE Caconde
Curvas de duragdo - médias mensais

700

600

500
@ 400 \
e
A
N 300 \

200 —

\
— —
100 — —_—
_|— - —
0 |
10 20 30 20 50 0 70 80 %0 100

Frequiéncia (%)

— —Médias mensais

Gréfico 4 — Curva de permanéncia série historica completa UHE Camargos
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Grafico 5 — Curva de permanéncia série historica projeto UHE Camargos
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Gréfico 6 — Curva de permanéncia série historica operacdo UHE Camargos
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Gréfico 7 — Curva de permanéncia série historica completa UHE Foz do Areia
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Gréfico 8 — Curva de permanéncia série historica projeto UHE Foz do Areia
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Gréfico 9 — Curva de permanéncia série historica operacdo UHE Foz do Areia
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Gréfico 10 — Curva de permanéncia série historica completa UHE Funil
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Grafico 11 — Curva de permanéncia serie historica projeto UHE Funil
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Gréfico 12 — Curva de permanéncia série histérica operacdo UHE Funil
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Gréfico 13 — Curva de permanéncia série histérica completa UHE Furnas
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Gréfico 14 — Curva de permanéncia série historica projeto UHE Furnas
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Grafico 15 — Curva de permanéncia série historica operagdo UHE Furnas
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Gréfico 16 — Curva de permanéncia série histérica completa UHE llha Solteira
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Gréfico 17 — Curva de permanéncia série historica projeto UHE llha Solteira
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Gréfico 18 — Curva de permanéncia série historica operacdo UHE llha Solteira
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Gréfico 19 — Curva de permanéncia série histérica completa UHE Moxotd/Paulo
Afonso IV
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Gréfico 20 — Curva de permanéncia série histérica projeto UHE Moxoté/Paulo
Afonso IV
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Gréfico 21 — Curva de permanéncia série historica operagcdo UHE Moxoté/Paulo
Afonso IV
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Gréfico 22 — Curva de permanéncia série histérica completa UHE Santa Branca
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Gréfico 23 — Curva de permanéncia série historica projeto UHE Santa Branca
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Gréfico 24 — Curva de permanéncia série histérica operacdo UHE Santa Branca
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Gréfico 25 — Curva de permanéncia série historica completa UHE Sobradinho
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Gréfico 26 — Curva de permanéncia série histérica projeto UHE Sobradinho
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Gréfico 27 — Curva de permanéncia série historica operacdo UHE Sobradinho
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Gréfico 28 — Curva de permanéncia série historica completa UHE Trés Marias
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Gréfico 29 — Curva de permanéncia série historica projeto UHE Trés Marias
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Gréfico 30 — Curva de permanéncia série histérica operacdo UHE Trés Marias
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ANEXO D - ESTUDO DO COMPROMETIMENTO HIDROLOGICO DO
VOLUME UTIL — APRESENTACAO DOS DIAGRAMAS DE RIPPL PARA A
SERIE HISTORICA COMPLETA
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Gréfico 2 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de projeto da UHE

CACONDE
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Grafico 4 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de operacdo da UHE
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Gréfico 5 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de projeto da UHE
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Gréfico 6 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de projeto da UHE

CAMARGOS
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Gréfico 7 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de operacdo da UHE
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Gréfico 8 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de operacédo da UHE

CAMARGOS
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Gréfico 9 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de projeto da UHE FOZ do

AREIA
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Gréfico 10 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de projeto da UHE FOZ

do AREIA

234



8,00E+11

Diagrama de Rippl Depois
Meses
150 200

7,00E+11 4

6,00E+11 4

5,00E+11

4,00E+11 4

3,00E+11 1

Volume acumulado ( m3)

2,00E+11

1,00E+11 4

0,00E+00 4

-1,00E+11

Gréfico 11 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de operacdo da UHE FOZ

do AREIA
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Gréfico 12 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de operacao da UHE

FOZ do AREIA
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Gréfico 13 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de projeto da UHE FUNIL
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Gréfico 14 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de projeto da UHE FUNIL
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Gréfico 15 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de operacdo da UHE
FUNIL
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Gréfico 16 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de operacdo da UHE
FUNIL
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Gréfico 17 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de projeto da UHE

FURNAS
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Gréfico 18 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de projeto da UHE

FURNAS
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Gréfico 19 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de operacao da UHE
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Gréfico 20 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de operacao da UHE

FURNAS
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Gréfico 21 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de projeto da UHE ILHA
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Gréfico 22 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de projeto da UHE ILHA

SOLTEIRA
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Gréfico 23 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de operacdo da UHE ILHA
SOLTEIRA

Diagrama de Rippl Diferencial Depois
Meses

0 50 100 150 200 250 300
7,0E+11

6,0E+114

5,0E+11 4

4,0E+114

3,0E+114

2,0E+114

Volume acumulado ( m®)

1,0E+114

0,0E+00 4

-1,0E+11

Gréfico 24 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de operacdo da UHE
ILHA SOLTEIRA

241



Diagrama de Rippl Antes
Meses
0 50 100 150 200 250 300 350 400
3,50E+12 4 4 L L L L L

3,00E+12 4

2,50E+12 4

2,00E+12 4

1,50E+12

Volume acumulado ( m3)

1,00E+12 4

5,00E+11

0,00E+00 4

-5,00E+11

Grafico 25 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de projeto da UHE
MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Grafico 26 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de projeto da UHE
MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Gréfico 27 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de operacao da UHE

MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Gréfico 28 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de operacao da UHE

MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Gréfico 29 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de projeto da UHE SANTA

BRANCA
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Gréfico 30 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de projeto da UHE

SANTA BRANCA
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Gréfico 31 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de operacao da UHE

SANTA BRANCA
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Gréfico 32 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de operacdo da UHE

SANTA BRANCA
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Gréfico 33 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de projeto da UHE

SOBRADINHO
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Gréfico 34 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de projeto da UHE

SOBRADINHO
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Gréfico 35 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de operacdo da UHE
SOBRADINHO
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Gréfico 36 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de operacdo da UHE
SOBRADINHO
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Gréfico 37 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de projeto da UHE TRES

MARIAS
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Grafico 38 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de projeto da UHE TRES

MARIAS
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Gréfico 39 — Diagrama de Rippl classico para o periodo de operacdo da UHE TRES
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Gréfico 40 — Diagrama de Rippl diferencial para o periodo de operacao da UHE

TRES MARIAS
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ANEXO E — ESTUDO DO COMPROMETIMENTO HIDROLOGICO DO
VOLUME UTIL — APRESENTACAO DOS DIAGRAMAS DE RIPPL PARA
OS “TAS” IDENTIFICADOS
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Gréfico 1 — Diagrama de Rippl para o “TAS” do periodo de projeto da UHE
CACONDE
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Gréfico 2 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 1980" do periodo de
operacdo da UHE CACONDE
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Diagrama de Rippl Depois trem de anos secos caconde década 2000
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Gréfico 3 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 2000” do periodo de
operacédo da UHE CACONDE
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Gréfico 4 — Diagrama de Rippl para o “TAS” do periodo de projeto da UHE
CAMARGOS
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Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Camargos década 1980
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Gréfico 5 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 1980” do periodo de
operacdo da UHE CAMARGOS

Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Camargos década 2000
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Gréfico 6 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 2000” do periodo de
operacdo da UHE CAMARGOS
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Diagrama de Rippl Antes Trem de Anos Secos Foz do Areia

Meses
0 10 20 30 40
4,00E+10 4 t t

3,50E+104

3,00E+104

2,50E+104

2,00E+104

Volume acumulado ( m®)

1,50E+10 4

1,00E+10 4

5,00E+09 4

0,00E+00

Gréfico 7 — Diagrama de Rippl para o “TAS” do periodo de projeto da UHE FOZ do
AREIA

Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Foz do Areia década de 1980
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Gréafico 8 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 1980" do periodo de
operagéo da UHE FOZ do AREIA
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Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Foz do Areia década 2000
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Gréfico 9 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 2000” do periodo de
operagédo da UHE FOZ do AREIA
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Gréfico 10 — Diagrama de Rippl para o “TAS” do periodo de projeto da UHE FUNIL

255



Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Funil década 1980
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Gréfico 11 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 1980” do periodo de
operacao da UHE FUNIL

Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Funil década 2000
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Gréfico 12 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 2000” do periodo de
operacao da UHE FUNIL
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Diagrama de Rippl Antes Trem de Anos Secos Furnas
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Gréfico 13 — Diagrama de Rippl para o “TAS” do periodo de projeto da UHE
FURNAS

Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Furnas década de 1980
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Gréfico 14 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 1980” do periodo de
operacao da UHE FURNAS
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Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Furnas década 2000
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Gréfico 15 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 2000” do periodo de
operacao da UHE FURNAS

Diagrama de Rippl Antes Trem de Anos Secos llha Solteira

Meses
0 10 20 30 40 50 60
6,00E+11 4 4 4 4 4 4

5,00E+114

4,00E+114

3,00E+114

Volume acumulado ( m®)

2,00E+114

1,00E+11 1

0,00E+00

Gréfico 16 — Diagrama de Rippl para o “TAS” do periodo de projeto da UHE ILHA
SOLTEIRA
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Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos llha Solteira década de 1980
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Gréfico 17 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 1980” do periodo de
operacao da UHE ILHA SOLTEIRA

Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos llha Solteira década de 2000
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Gréfico 18 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 2000” do periodo de
operacdo da UHE ILHA SOLTEIRA
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Diagrama de Rippl Antes Trem de Anos Secos Moxot6/P.A.IV
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Grafico 19 — Diagrama de Rippl para o “TAS” do periodo de projeto da UHE
MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Grafico 20 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 1980" do periodo de
operacado da UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Moxot6/P.A.IV década de 2000
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Grafico 21 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 2000” do periodo de
operacdo da UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Gréfico 22 — Diagrama de Rippl para o0 “TAS” do periodo de projeto da UHE SANTA
BRANCA
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Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Santa Branca década de 1980

Meses
0 10 20 30 40 50
1,00E+10 t t 4 t

9,00E+09 4

8,00E+09 4

7,00E+09 4

6,00E+09 4

5,00E+09 4

Volume acumulado ( m®)

4,00E+09 1

3,00E+09 4

2,00E+09 4

1,00E+09 4

0,00E+00

Gréfico 23 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 1980” do periodo de
operagédo da UHE SANTA BRANCA

Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Santa Branca década de 2000
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Gréfico 24 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 2000” do periodo de
operagédo da UHE SANTA BRANCA
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Diagrama de Rippl Antes Trem de Anos Secos Sobradinho
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Gréfico 25 — Diagrama de Rippl para o “TAS” do periodo de projeto da UHE
SOBRADINHO
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Grafico 26 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 1980” do periodo de
operacao da UHE SOBRADINHO
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Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Sobradinho década de 2000
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Gréfico 27 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 2000” do periodo de
operacao da UHE SOBRADINHO

Diagrama de Rippl Antes Trem de Anos Secos Trés Marias
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Grafico 28 — Diagrama de Rippl para o “TAS” do periodo de projeto da UHE TRES
MARIAS
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Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Trés Marias década de 1980
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Grafico 29 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 1980" do periodo de
operacao da UHE TRES MARIAS

Diagrama de Rippl Depois Trem de Anos Secos Trés Marias década de 2000
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Grafico 30 — Diagrama de Rippl para o “TAS década de 2000” do periodo de
operacao da UHE TRES MARIAS
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ANEXO F-ESTUDO DO COMPROMETIMENTO HIDROLOGICO DO
VOLUME UTIL — APRESENTACAO DOS GRAFICOS RESPOSTA DO
PROGRAMA “CONTI” PARA OS “TAS” IDENTIFICADOS
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Gréfico 1 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
projeto da UHE CACONDE
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Gréfico 2 — Diagrama de Conti-Varlet de vazfes regularizadas para o periodo de
projeto da UHE CACONDE
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Grafico 3 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacao (década de 1980) da UHE CACONDE
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Gréfico 4 — Diagrama de Conti-Varlet de vazfes regularizadas para o periodo de
operacao (década de 1980) da UHE CACONDE
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Gréfico 5 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacao (década de 2000) da UHE CACONDE
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Gréfico 6 — Diagrama de Conti-Varlet de vazbes regularizadas para o periodo de
operacao (década de 2000) da UHE CACONDE
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Gréfico 7 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
projeto da UHE CAMARGOS
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Gréfico 8 — Diagrama de Conti-Varlet de vazdo regularizada para o periodo de
projeto da UHE CAMARGOS
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Gréafico 9 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacao (década de 1980) da UHE CAMARGOS
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Gréfico 10 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
operacéo (década de 1980) da UHE CAMARGOS
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Gréfico 11 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacao (década de 2000) da UHE CAMARGOS
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Gréfico 12 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
operacao (década de 2000) da UHE CAMARGOS
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Gréfico 13 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
projeto da UHE FOZ do AREIA
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Gréfico 14 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
projeto da UHE FOZ do AREIA
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Gréfico 15 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacao (década de 1980) da UHE FOZ do AREIA
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Gréfico 16 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
operacéo (década de 1980) da UHE FOZ do AREIA
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Gréfico 17 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacao (década de 2000) da UHE FOZ do AREIA
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Gréfico 18 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
operacéo (década de 2000) da UHE FOZ do AREIA
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Gréafico 19 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
projeto da UHE FUNIL
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Gréfico 20 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
projeto da UHE FUNIL
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Gréfico 21 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacdo (década de 1980) da UHE FUNIL
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Gréfico 22 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
operacao (década de 1980) da UHE FUNIL
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Gréfico 23 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacao (década de 2000) da UHE FUNIL
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Gréfico 24 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
operacao (década de 2000) da UHE FUNIL
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Gréfico 25 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
projeto da UHE FURNAS
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Gréfico 26 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
projeto da UHE FURNAS
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Gréfico 27 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacgdo (década de 1980) da UHE FURNAS
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Gréfico 28 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
operacao (década de 1980) da UHE FURNAS
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Gréfico 29 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacgdo (década de 2000) da UHE FURNAS
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Gréfico 30 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
operacao (década de 2000) da UHE FURNAS
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Gréfico 31 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
projeto da UHE ILHA SOLTEIRA
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Gréfico 32 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
projeto da UHE ILHA SOLTEIRA
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Gréfico 33 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacao (década de 1980) da UHE ILHA SOLTEIRA
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Gréfico 34 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
operacao (década de 1980) da UHE ILHA SOLTEIRA
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Gréfico 35 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de

operacao (década de 2000) da UHE ILHA SOLTEIRA

14000

12000

10000

8000

6000

Vazao [m3/s]

4000

2000

T

T

T

T

T

10

20

30
Meses

60

Gréfico 36 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de

operacao (década de 2000) da UHE ILHA SOLTEIRA
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Grafico 37 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
projeto da UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Grafico 38 — Diagrama de Conti-Varlet de vazao regularizada para o periodo de
projeto da UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Gréfico 39 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de

operagio (década de 1980) da UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Gréfico 40 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de

operacéo (década de 1980) da UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Grafico 41 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacao (década de 2000) da UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Grafico 42 — Diagrama de Conti-Varlet de vazao regularizada para o periodo de
operacao (década de 2000) da UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV

287



1400 T T T T T T T T T

1200

1000

800 .

600 .

400 T

Volume acumulado [m3/mes]

200 .

I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Meses

-200
0

Gréfico 43 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
projeto da UHE SANTA BRANCA
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Gréfico 44 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
projeto da UHE SANTA BRANCA
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Gréfico 45 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacao (década de 1980) da UHE SANTA BRANCA
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Gréfico 46 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
operacéo (década de 1980) da UHE SANTA BRANCA
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Gréfico 47 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacao (década de 2000) da UHE SANTA BRANCA
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Gréfico 48 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
operacéo (década de 2000) da UHE SANTA BRANCA
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Gréfico 49 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
projeto da UHE SOBRADINHO
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Gréfico 50 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
projeto da UHE SOBRADINHO
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Gréfico 51 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacao (década de 1980) da UHE SOBRADINHO
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Gréfico 52 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
operacao (década de 1980) da UHE SOBRADINHO
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Gréfico 53 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
operacao (década de 2000) da UHE SOBRADINHO

4000 T T T T T

3500

T

3000

T

2500

2000

Vazéo [m3/s]

1500

T

1000

500 L L I L L
0 10 20 30 40 50 60

Meses

Gréfico 54 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de
operacao (década de 2000) da UHE SOBRADINHO
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Grafico 55 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de
projeto da UHE TRES MARIAS
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Grafico 56 — Diagrama de Conti-Varlet de vazao regularizada para o periodo de
projeto da UHE TRES MARIAS
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Gréfico 57 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de

operag&o (década de 1980) da UHE TRES MARIAS
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Gréfico 58 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de

operacéo (década de 1980) da UHE TRES MARIAS
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Gréfico 59 — Diagrama de Conti-Varlet de volume acumulado para o periodo de

operag&o (década de 2000) da UHE TRES MARIAS
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Gréfico 60 — Diagrama de Conti-Varlet de vazéo regularizada para o periodo de

operacéo (década de 2000) da UHE TRES MARIAS
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ANEXO G — ESTUDO DO COMPROMETIMENTO HIDROLOGICO DO
VOLUME UTIL — APRESENTACAO DOS GRAFICOS DE COTA X AREA X
VOLUME DOS APROVEITAMENTOS ANALISADOS
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Gréfico 1 — Curva COTA X VOLUME da UHE CACONDE
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Grafico 2 — Curva COTA X AREA da UHE CACONDE
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Gréfico 3 — Curva COTA X VOLUME da UHE CAMARGOS
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Gréfico 4 — Curva COTA X AREA da UHE CAMARGOS
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Curva Cota X Volume UHE FOZ do AREIA
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Grafico 5 — Curva COTA X VOLUME da UHE FOZ do AREIA
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Gréfico 6 — Curva COTA X AREA da UHE FOZ do AREIA
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Gréfico 7 — Curva COTA X VOLUME da UHE FUNIL
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Gréfico 8 — Curva COTA X AREA da UHE FUNIL
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Curva COTA X VOLUME UHE FURNAS
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Grafico 9 — Curva COTA X VOLUME da UHE FURNAS
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Grafico 10 — Curva COTA X AREA da UHE FURNAS
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Curva COTA X VOLUME UHE ILHA SOLTEIRA
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Grafico 11 — Curva COTA X VOLUME da UHE ILHA SOLTEIRA
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Gréfico 12 — Curva COTA X AREA da UHE ILHA SOLTEIRA
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Curva COTA X VOLUME UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Gréfico 13 — Curva COTA X VOLUME da UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Gréfico 14 — Curva COTA X AREA da UHE MOXOTO/PAULO AFONSO IV
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Curva COTA X VOLUME UHE SANTA BRANCA

624

9E-11x

y = 605,75e

R’ = 0984 /“/

622 /

620 /

618 /

616

614 /

o2 //

610

60 //

606

604 T T T T T T 1
0,00E+00 5,00E+07 1,00E+08 1,50E+08 2,00E+08 2,50E+08 3,00E+08 3,50E+08

Cota[m]

Volume [m?]

Grafico 15 — Curva COTA X VOLUME da UHE SANTA BRANCA
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Gréfico 16 — Curva COTA X AREA da UHE SANTA BRANCA
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Curva COTA X VOLUME UHE SOBRADINHO
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Grafico 17 — Curva COTA X VOLUME da UHE SOBRADINHO
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Gréfico 18 — Curva COTA X AREA da UHE SOBRADINHO
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Curva COTA X VOLUME UHE TRES MARIAS
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Gréfico 19 — Curva COTA X VOLUME da UHE TRES MARIAS
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Gréfico 20 — Curva COTA X AREA da UHE TRES MARIAS
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