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RESUMO

O uso de recursos hidricos para a geracdo de energia hidrelétrica € privilégio de
poucos paises. O Brasil se encaixa nesse contexto e assim, visando a um maior
aproveitamento desses recursos, esta dissertacdo apresenta um procedimento para a avaliagéo
do potencial maximo que, tecnicamente, é possivel de ser explorado em bacias hidrogréficas.
Para tanto, realizou-se pesquisas e o estudo de caso de prospeccao de potenciais hidrelétricos.
Assim, foram identificados pontos de possiveis barramentos que serviram de base para a
comparacdo entre os limites tedricos e praticos possiveis de serem instalados em um
determinado curso d’agua. A partir dos 18 rios estudados e dos eixos identificados, foram
obtidos os respectivos coeficientes maximos de aproveitamento de cada bacia hidrogréfica,
que, posteriormente, foram associados as caracteristicas fisicas das mesmas. Utilizou-se as
sub-bacias hidrograficas de codigos 61, 60 e 56 localizadas no Estado de Minas Gerais. Como
resultado, foi obtida uma equacdo que traduz o potencial maximo de exploracdo de um curso
d’agua quanto a sua utilizagdo para geracdo de energia através de usinas hidrelétricas. O
procedimento sugerido apresenta a possibilidade de se fornecer mais subsidios para o
planejamento da exploracdo de energia hidrelétrica em bacias hidrogréaficas de interesse, bem
como pode ser utilizado para a otimizacdo de particbes de queda e para a identificacdo de
potencial remanescente em bacias hidrograficas que ja se encontram em processo de
exploracdo. O trabalho apresenta conclusGes e recomendacdes para trabalhos futuros e

complementares.

Palavras-chave: Centrais Hidrelétricas, Exploracdo de Potenciais, Particdo de
Quedas.



ABSTRACT

The use of water resources for hydroelectric power is the privilege of few countries.
Brazil fits in this context and thus, aiming at a greater use of these resources, this dissertation
presents a procedure for the evaluation of the maximum power that, technically, it is possible
to be explored in hydrographic basins. For that, research was carried out and the case study of
prospecting of hydroelectric potential. Thus, points of possible buses were identified that
served as a basis for the comparison between the theoretical and practical limits possible to be
installed in a given watercourse. From the 18 rivers studied and the axes identified, the
respective maximum coefficients of each river basin were obtained, which were later
associated with the physical characteristics of the river basins. The subbasins of codes 61, 60
and 56 located in the State of Minas Gerais were used. As a result, an equation was obtained
that reflects the maximum potential of exploration of a watercourse as to its use for generating
power through hydroelectric plants. The suggested procedure presents the possibility of
providing more subsidies for the planning of hydroelectric energy exploration in a watershed
of interest, as well as it can be used for the optimization of fall partitions and for the
identification of the remaining potential in hydrographic basins that already in the process of
exploitation. The paper presents conclusions and recommendations for future and

complementary work.

Key-words: Hydroelectric, Potential Exploration, Fall Partitions.
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1. INTRODUCAO

A eletricidade, em termos de suprimento energético, é tida como a forma mais
conveniente e versatil da energia. O Brasil dispde de uma das maiores redes hidrograficas do
mundo e apresenta como sua principal fonte de energia as usinas hidrelétricas, salientado
pelos dados divulgados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para o ano base
de 2016, em que se apresenta que 0 pais superou a marca de 150 GW em capacidade
instalada, sendo 61,32% oriundo de fonte hidrica e 16,7% de fonte fossil (ANEEL, 2017).

As crescentes necessidades de energia elétrica para o consumo humano e a
disponibilidade da rede hidrogréafica brasileira norteiam e motivam a realizacdo desta
dissertacdo, que visa ao aproveitamento hidraulico madximo do potencial energético disponivel

em bacias hidrogréficas.

Outras razdes igualmente importantes, que justificam a preocupacdo em se aproveitar
ao maximo um curso d’dgua para a geracdo de energia elétrica sdo: o conhecimento
tecnoldgico ja existente e em desenvolvimento no pais; o baixo impacto ambiental; as raz6es
econbmicas, a manutencdo da matriz energética limpa e a proximidade da energia gerada com
0 meio consumidor. Além disso, a vantagem de se utilizar a metodologia é o baixo custo do
estudo, devido a utilizacdo de software (Global Mapper©) para a deteccdo dos potenciais
hidrelétricos a distancia e a avaliacdo da viabilidade do possivel local de implantacdo da

usina, além da disponibilidade de dados de sensoriamento.

Com o objetivo de definir uma metodologia para a avaliacdo do aproveitamento hidro-
energético maximo de uma bacia hidrografica, foram realizados estudos em trés diferentes
sub-bacias do estado de Minas Gerais. A aplicabilidade do procedimento é verificada em rios
com aproveitamentos em cascata previamente estudados por Prospeccdo de Potenciais
Hidrelétricos (PPH). A PPH consiste na identificacdo dos locais para possiveis usinas
hidraulicas, na estimativa do potencial de geracdo por unidade de discretizagdo em que se
considera as restricdes de desenvolvimento e na identificagdo dos locais viaveis com base em
critérios de viabilidade econdmica e ambiental. A partir dos rios estudados, foram obtidos os
coeficientes maximos de aproveitamento de cada bacia hidrografica que foram associados as
respectivas caracteristicas fisicas das mesmas. Por fim, obteve-se um conjunto de equagfes

que traduz o potencial maximo de exploracéo de energia hidrelétrica de um curso d’agua.
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1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO

e Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho consiste na analise de um procedimento que visa a
avaliacdo dos limites teorico e pratico da poténcia maxima que, tecnicamente, é possivel de
explorar em uma determinada bacia hidrografica. Também objetiva estabelecer critérios para
identificar o aproveitamento 6timo em analises de maultiplos critérios, contemplando fatores

topogréficos, geoldgicos, hidroldgicos, ambientais e de infraestrutura.

e Objetivos Especificos

Para a realizagdo do trabalho apresenta-se os objetivos especificos listados a seguir:

a) A formacdo de uma base de dados georreferenciados. O levantamento de varidveis
espaciais geradas por instituicdes publicas, com abrangéncia da area de interesse do estudo,
gue possam identificar as informacdes fisiograficas do relevo, as hidroldgicas e as de carater
ambientais como as Unidades de Conservacdo — UC. Esses vetores formaram uma base de
dados georreferenciados aplicaveis que auxiliaram na PPH.

b) A realizacdo dos estudos de PPH a fim de se identificar sitios favoraveis ao
potencial bruto de hidroenergia e assim, obter-se pontos possiveis de implantacdo de

aproveitamentos hidrelétricos.

c) A obtencgdo dos valores de limites tedricos e praticos possiveis de serem instalados

em um determinado curso d’agua.

d) A analise de componentes fisicos das bacias hidrograficas e suas possiveis

interferéncias no valor dos limites tedricos.

e) A realizacdo de estudos de caso nas sub-bacias hidrograficas de codigos 61,60 e 56,

localizadas no Estado de Minas Gerais.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta monografia esta estruturada em 7 capitulos e 2 apéndices.
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O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da bibliografia estudada, em que se apresenta a
composi¢cdo da matriz energética brasileira, a contextualizacdo regulatéria e institucional, a
forma de implantacdo de uma usina hidrelétrica, bem como as vantagens de construcdo desse
tipo de empreendimento, a prospeccdo, os tipos de projetos e 0os componentes basicos de

centrais hidrelétricas.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia para avaliacdo do potencial energético em
bacias hidrograficas. Também, € descrita a forma de aplicacdo dos métodos para o estudo do

limite aproveitavel do potencial hidraulico para a exploracdo sequencial de um rio.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as caracteristicas do Estado de Minas Gerais. A
regido analisada no trabalho abrange as sub-bacias hidrogréficas de cédigos 61, 60 e 56.

No Capitulo 5, apresenta-se os resultados e as analises obtidas para os estudos de caso,

mostrando as particularidades de cada um dos sistemas.

No Capitulo 6 séo feitas as consideracdes e recomendacdes finais sobre os dados do
estudo.

No Capitulo 7, apresenta-se as referéncias bibliograficas utilizadas.
No Apéndice A, encontram-se os dados da Prospeccdo de Potenciais Hidrelétricos.

No Apéndice B, sdo apresentadas as equacles e graficos das relacbes entre os
coeficientes de poténcia analisados e dos parametros das bacias hidrogréficas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O facil acesso de uma populacdo a servicos de infraestrutura, como saneamento
basico, transportes, telecomunicacdes e energia €, segundo a ANEEL (2008), uma das
variaveis utilizadas para definir um pais como desenvolvido. Logo, a energia, apresentada por
Marques (2001), como sendo a capacidade de promover mudancas de estado, é um fator
determinante para o desenvolvimento econémico e social, pois fornece o apoio mecanico,

térmico e elétrico necessarios as agdes humanas (ANEEL, 2008).

Segundo informac@es de Tiago Filho et. al (2011) o Brasil se encontra em um cenério
com abundantes fontes de energias renovaveis, e apresenta sua matriz de energia elétrica

oriunda, predominnatemente, da geracédo hidrelétrica.

H& milhares de anos, o0 homem ja vem aproveitando a energia hidraulica e
convertendo-a em outras formas de energia (TIAGO FILHO et al., 2007). Entre o final do
século XIX e inicio do século XX, predominavam no Brasil as fracGes térmicas,
principalmente nas grandes metrépoles e capitais. A partir de meados do século XX muitos
Estados passaram a adotar a matriz hidrelétrica como fonte predominante, especialmente
Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Santa Catarina.
(CARNEIRO, 2010).

Na crescente necessidade da sociedade pelo suprimento de energia elétrica para o
consumo humano, registra-se, que as Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs, que foram as

precursoras da matriz hidroenergética brasileira (CARNEIRO, 2010).

A seguir é apresentada uma revisao bibliogréafica para uma melhor compreensédo desse

estudo.

2.1.  MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O Brasil dispde de uma matriz elétrica em que se destaca a geracao hidraulica. Essa
sofreu reducdo nos altimos quatro anos consecutivos, devido as condi¢des hidroldgicas
desfavoraveis observadas ao longo desse periodo. Um estudo apresentado por Tiago Filho et
al. (2007), j& mencionava que o pais poderia estar em risco de suprimentos como agua e luz,

por um periodo de tempo maior do que estdvamos acostumados a suportar.
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O decréscimo da oferta interna de energia (total de energia disponibilizada no pais) foi
da ordem de 5,4% em 2013, segundo dados do Balanco Energético Nacional (BEN)
disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014) e, a reducéo foi de 2,1%
em relacdo ao ano de 2014, segundo dados da EPE para o ano base de 2015 (EPE, 2016) e da
ordem de 3,8% para 0 ano base de 2016 (EPE,2017). Parte dessa queda sofreu influéncia do
comportamento da oferta interna de petréleo e derivados que retraiu 7,2% para 0 ano base de
2014, em consequéncia do superavit nos fluxos de exportacdo e importacdo dessas fontes
energéticas. Esse fator contribuiu para a queda da oferta interna bruta e esta relacionado com
o0 enfraquecimento da atividade econdmica nos anos de 2015 e 2016, anos em que o Brasil
sofreu uma contragédo de 3,8% e 3,6%, respectivamente, em seu Produto Interno Bruto — PIB,
segundo informac6es do IBGE (EPE, 2016 e EPE, 2017).

Houve o recuo da participacdo de renovaveis na matriz elétrica brasileira, de 84,5%
em 2012 para 79,3% em 2013, apesar do incremento de 1, 724 MW na poténcia instalada do
parque hidrelétrico (EPE, 2014). Ainda para o ano de 2013, a EPE (2014) preconiza que a
energia de fonte hidraulica respondeu por 70,6% da matriz energética brasileira. Na oferta de
energia elétrica, que totalizou 609,9 TWh (aumento de 2,9% em relacdo a 2012), a
hidroeletricidade produzida foi de 430,9 TWh, constituindo-se, de longe, na maior produtora
de eletricidade do pais. As importagdes liquidas foram de 39,9 TWh.

Por sua vez, a oferta interna da energia elétrica sofreu um recuo no valor de 8,4 TWh
(1,3%) e a energia hidraulica apresentou um decréscimo de 3,2% comparado ao ano de 2014.
Apesar da menor oferta hidrica, em 2015, ocorreu um avango na participacdo de renovaveis
na matriz elétrica brasileira da ordem de 74,6% para 75,5%, que pode ser explicado pela
queda da geracdo térmica a base de derivados de petrdleo e pelo incremento da geracdo a base
de biomassa e edlica (EPE, 2016).

A participacdo de renovaveis na Matriz Energética Brasileira, em 2015 e 2016,
manteve-se entre as mais elevadas do mundo, apresentando um pequeno crescimento devido a
queda da oferta interna de petréleo e derivados, isto segundo informacdes apresentadas pela
EPE (2016; 2017). O Brasil apresentou 43,5%, 41,2%, 39,4% e 40,4% de renovaveis em sua
matriz energética, para 0s anos de 2016, 2015, 2014 e 2013, respectivamente, ao passo que 0
mundo apresentou, em 2013, o valor percentual de 13,5% e em 2014 o valor de 13,5% (EPE,
2016; 2017).

As Figuras 1, 2, 3 e 4, mostram a evolugéo da participacdo das diferentes fontes de

energia que compdem a Matriz Elétrica Brasileira, referentes aos anos de 2013, 2014, 2015 e
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2016, respectivamente. Nestes gréaficos considerou-se que os dados do carvdo e derivados
incluem o gés de coqueria; os dados hidraulicos agregam importagdes e os dados de biomassa

incluem lenha, bagaco de cana, lixivia e outras fontes primarias.

Edlica, 1.10%

Biomassa, 7.60%

Gas Natural, 11.30%

Derivados de

T
Petréleo, 4.40%

Nuclear, 2.40% _/

Carvao e Derivados,
2.60%

Figura 1: Matriz Elétrica Brasileira para o ano base de 2013.
Fonte: Modificado de EPE, 2014.
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4.30%

Figura 2: Matriz Elétrica Brasileira para 0 ano base de 2014.
Fonte: Modificado de EPE, 2016.
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Figura 3: Matriz Elétrica Brasileira para o ano base de 2015.
Fonte: Modificado de EPE, 2016.
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Figura 4: Matriz Elétrica Brasileira para o ano base de 2016.
Fonte: Modificado de EPE, 2017.
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Com os dados apresentados pelas Figuras 1, 2, 3 e 4, observa-se que apesar da reducao
da oferta hidraulica, houve um avanc¢o da participacdo de renovaveis na matriz elétrica. Esse
avanco é devido a queda da geracdo térmica, a derivados de petréleo e ao incremento das
geracOes a biomassa e eblica. Na Figura 4 € possivel notar um aumento da energia hidraulica
disponibilizada, devido as condigdes hidroldgicas favoraveis apds quatro anos de estresse
hidrico (EPE, 2017). O Brasil contou com 81,7% de renovaveis em sua Matriz Elétrica em
2016, 75,5% no ano de 2015 e 74,6% em 2014. Quanto a Capacidade Instalada o pais, em
2016 e 2015, possuia valores totais disponiveis de 150.338 MW e 140.858 MW,
respectivamente. Desse modo garantiu um aumento de sua disponibilidade elétrica em 6,7%
de 2016/2015 e em 5,2% de 2015, com relagdo ao ano anterior (EPE, 2016 e EPE, 2017).

A oferta interna de energia total demandada no pais atingiu 296,2 Mtep, sendo
registrado um crescimento na taxa de 4,5% para o ano base de 2013 (EPE, 2014). Os
responsaveis por 80% desse aumento incremental foram o gas natural, o petrdleo e seus
derivados devido basicamente a redugdo na oferta interna de hidroeletricidade e no
consequente aumento na geracao térmica (gas natural, carvao mineral ou 6leo). Para 0 ano de
2015, a oferta interna de energia atingiu 299,2 Mtep, registrando uma reducéo de 2,1% em
relacdo ao ano de 2014 (EPE, 2016). Ja para 2016, verificou-se um avanc¢o de 0,7% na oferta
interna em relagdo ao ano anterior, isso, em consequéncia do aumento da importagéo de Itaipu

que cresceu 18,7% e da maior oferta hidrica, aliada a expansédo da geracgdo edlica (EPE, 2017).

A Tabela 1 apresenta a estrutura da oferta interna de energia no Brasil para os Gltimos
cinco anos. As fontes renovaveis sao resultantes da soma dos montantes referentes a producao

nacional mais as importagdes, que sdo essencialmente de origem renovavel.

Tabela 1: Oferta interna de energia para 0s anos de 2012 a 2016.

Fonte [108 tep] 2012 2013 2014 2015 2016

Renovaveis 119,8 121,5 120,5 123,7 125,3

Energia hidraulica 39,2 37,1 35,0 33,9 36,3
Biomassa da cana 43,6 47,6 48,2 50,6 50,3
Lenha e carvéo vegetal 25,7 24,6 249 249 23,1
Edlica - - - 1,9 29

Solar - - - 0,005 0,007
Lixivia e outras renovaveis 11,4 12,3 12,4 12,4 12,8

N&o Renovaveis 163,6 174,7 185,1 175,9 163,0

Petréleo e derivados 111,4 116,5 120,3 111,6 105,4
Gas natural 32,6 37,8 41,4 41,0 35,6
Carvao mineral 15,3 16,5 17,5 17,6 15,9
Uranio (Us0s) 4.3 3,9 4,0 3,9 42
Outras ndo renovaveis - - 1,8 1,8 1,9

Fonte: modificado de EPE 2014, 2016 e 2017.
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Com relagdo ao consumo, de acordo com a EPE (2014), no ano base de 2013, o pais
apresentou, como consumo final energético o valor de 243.911 milhdes de toneladas
equivalentes de petrdleo (tep). O aumento do consumo final de eletricidade no pais foi de

3,6%, destacando os setores residencial e comercial.

Para 0 ano base de 2015, a EPE (2016) verificou que, no consumo final energético e
ndo energético, ocorreu um recuo de 1,9% em relagdo ao ano anterior. Pode-se destacar a
queda significativa de -3,1% e -2,6%, respectivamente, nos consumos dos setores industrial e
de transporte. Por sua vez, o consumo final de eletricidade no pais em 2015 registrou uma
queda de 1,8%, sendo os setores residencial (-0,7%) e o industrial (-5,0%) os que mais
contribuiram para esta redugdo (EPE, 2016).

Considerando o ano base de 2016, o consumo final caiu em 2,2% em relagcdo ao ano
anterior. Os setores industriais e de transportes, setores que mais consomem energia
apresentaram recuos de 1,1% e 1,6%, respectivamente. J4 o consumo final de eletricidade
também registrou uma queda de 0,9%, sendo os setores que mais contribuiram: o industrial (-
1,3%) seguido pelo energético (-7,7%) e o comercial (-2,4%) (EPE, 2017).

Apresenta-se a seguir na Tabela 2 os dados sobre o consumo da energia no pais para
0s anos de 2012 a 2016, com relagéo a disposicao do consumo final por fonte. As Figuras 5, 6
e 7, mostram, respectivamente, as variacfes do consumo de energia setorial para os anos de
2012 e 2013, para os anos de 2014 e 2015 e, para os anos de 2015 e 2016.

Tabela 2: Consumo final por fonte no Brasil para os anos base de 2012 a 2016.

Fonte! [10° tep] 2013 2012 2014 2015 2016
Oleo Diesel? 48.797 46.191 49.935 48.033 46.247
Eletricidade 44.404 42.861 45,782 44.946 44.705
Bagaco de Cana 29.479 28.376 28.612 28.667 29.791
Gasolina3 24.393 24.454 25.740 23.306 24.225
Gés Natural 17.756 17.349 18.138 18.080 18.191
Lenha 16.182 16.470 16.672 16.670 15.997
Etanol 11.900 9.916 13.019 15.437 13.889
GLP 8.314 8.023 8.363 8.258 8.267
Lixivia 4,983 4.640 5.432 5.837 6.246
Oleo Combustivel 4.043 3.970 4,115 3.256 3.100
Querosene 3.614 3.769 3.655 3.613 3.307
Outras Fontes* 30.045 30.146 30.294 29.712 26.716

Total 243.911 236.165 249.756 245.966 240.680

Fonte: modificado de EPE 2014, 2016 e 2017.

Notas: 1: Exclusive consumo final ndo energético
2: Inclui biodiesel
3: Inclui apenas gasolina A (automotiva) e gasolina de avia¢éo
4: Inclui gés de refinaria, coque de carvdo mineral e carvao vegetal, dentre outros.
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Figura 5: Variagdo do consumo de energia por setores no Brasil para os anos de 2012 e 2013.
Fonte: modificado de EPE, 2014.
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Figura 6: Variagdo do consumo de energia por setores no Brasil para os anos de 2014 e 2015.
Fonte: modificado de EPE, 2014.
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Figura 7: Variagdo do consumo de energia por setores no Brasil para os anos de 2015 e 2016.
Fonte: modificado de EPE, 2017.

Com relagdo a oferta e consumo de energia no Brasil para os anos de 2014, 2015 e

2016, apresenta-se que a oferta interna de energia caiu mais que o consumo final. Houve,

também, uma reducédo das perdas na transformacdo decorrentes, principalmente, da queda da

geracdo térmica a 6leo diesel e 6leo combustivel e do incremento da geracao edlica para 0 ano

base de 2015 (EPE, 2016). A reducdo nas perdas de transformacdo, em 2016, deu-se

principalmente, pela queda da geracdo térmica a derivados de petr6leo e incremento da

geracdo edlica e hidraulica. Os dados sdo mostrados na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3: Oferta e consumo de energia no Brasil para 0s anos base de 2014, 2015 e 2016.

Caracteristica 2014 [Mtep] 2015 [Mtep] 2016 [Mtep]
Oferta interna de energia® 305,5 299,6 288,3
Consumo final 265,8 261,2 255,4
Perdas? 39,8 38,4 32,9

Fonte: modificado de EPE 2016 e 2017.

Notas: 1: OIE — Oferta Interna de Energia
2: Inclui perdas na transformacéo
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2.2.  CONTEXTO REGULATORIO E INSTITUCIONAL

A ANEEL é uma autarquia em regime especial que, estando vinculada ao Ministério
de Minas e Energia (MME), possui atribuicbes de fiscalizacdo e regulacdo da producéo,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. A ANEEL foi instituida pela
Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, que também disciplina o regime das concessdes de
servicos publicos de energia elétrica. Uma das funcbes dessa agéncia é a promogdo de
licitaches destinadas a contratacdo de concessionarias de servico publico para a geracdo de

energia e outorgar a concessao para os potenciais hidrelétricos (BRASIL, 1996).

De acordo com a Constituicdo Federal, a agua como recurso natural é considerada um
bem da unido (BRASIL, 1988). Logo, a exploracdo dos potenciais hidraulicos é regida de
acordo com uma série de regulamentos de ordem institucional, ambiental e comercial
estabelecidos pela ANEEL (ELETROBRAS, 2000), além de outras instituicdes

governamentais.

Como todo e qualquer empreendimento no Brasil, tanto quanto a construgdo como a
operacdo, as usinas hidrelétricas sdo passiveis de Licenciamento Ambiental. Os aspectos
legais e institucionais ligados a estruturacdo dessas usinas devem ser analisados, desde o seu
registro até a obtencdo da Licenca de Operacdo (LO). Durante a apresentacdo dos projetos na
ANEEL sdo realizados diversos estudos até se obter a Licenca Ambiental Prévia (LP) e,
posteriormente, a Licenca de Instalacdo (LI) (CARNEIRO, 2010). Um desses estudos € o
Plano Basico Ambiental que possui como parte integrante o Programa de Gerenciamento de
Riscos (PGR). O PGR deve considerar as condi¢fes de seguranca do empreendimento durante
toda sua vida util identificando possiveis cenarios acidentais e estabelecendo estratégias de

atuacao.
Pode-se destacar, dentre as regulamentaces, as seguintes:

e Leis

Lei n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, que dispde acerca do regime de concessdo e
permissdo da prestacdo de servicos publicos, previsto no art. 175 da Constituicdo Federal e da
outras providéncias (BRASIL, 1995a).
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Lei n° 9.074, de 7 de julho de 1995, que estabelece normas para outorga e
prorrogacdes das concessbes e permissdes de servicos publicos e d& outras providéncias
(BRASIL, 1995b).

Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, que institui a Agéncia Nacional de energia
Elétrica (ANEEL), disciplina o regime das concessdes de servigos publicos de energia elétrica
e da outras providéncias (BRASIL, 1996).

Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o
inciso XIX do art. 21 da constituicdo Federal, e altera o art. 1° da Lei n°8.001, de 13 de margo
de 1990, que modificou a Lei n° 7.990, de 28 de dezembro de 1989 (BRASIL, 1997).

Lei n° 9.984, de 17 de julho de 2000, que dispde sobre a criacdo da Agéncia Nacional
de Aguas — ANA, entidade federal de implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e de coordenacédo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, e da
outras providéncias (BRASIL, 2000a).

Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002, que dispde sobre a expansdo da oferta de
energia elétrica emergencial, recomposicdo tarifaria extraordinaria, cria o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), a Conta de
Desenvolvimento Energético (CDE), dispde sobre a universalizagdo do servico publico de
energia elétrica, da nova redacdo as Leis n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, n° 9.648, de
27 de maio de 1998, n° 3.890-A, de 25 de abril de 1961, n°® 5.655, de 20 de maio de 1971,
n°5.899, de 5 de julho de 1973, n° 9.991, de 24 de julho de 2000, e da outras providéncias
(BRASIL, 2002).

Lei n° 10.847, de 15 de marco de 2004, que autoriza a criacdo da Empresa de Pesquisa
Energética — EPE e da outras providéncias (BRASIL, 2004a).

Lei n° 10.848, de 15 de marco de 2004, que dispde sobre a comercializagdo de energia
elétrica, altera as Leis n° 5.655, de 20 de maio de 1971, 8.631, de 4 de margo de 1993, 9.074,
de 7 de julho de 1995, 9.427, de 26 de dezembro de 1996, 9.478, de 6 de agosto de 1997,
9.648, de 27 de maio de 1998, 9.991, de 24 de julho de 2000, 10.438, de 26 de abril de 2002,
e da outras providéncias (BRASIL, 2004b).

Lei 13.097, de 19 de janeiro de 2015, que trata de diversos assuntos correlacionados
ao pais, estando dentro desses as alteracbes quanto a energias renovaveis, especialmente a
edlica e as pequenas centrais hidrelétricas (PCH) (BRASIL, 2015).
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e Decretos

Decreto n° 4.932, de 23 de dezembro de 2003, que delegou a ANEEL competéncias
previstas na Medida Proviséria n° 144, de 10 de dezembro de 2003, e da outras providéncias
(BRASIL, 2003).

Decreto n° 4.970, de 30 de janeiro de 2004, que da nova redacéo ao art. 1° do Decreto
n°® 4.932, de 23 de dezembro de 2003, que dispde sobre a delegacdo de competéncias a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL previstas na Medida Provisoria n® 144, de 11
de dezembro de 2003, e define o indice de atualizacdo monetaria das quotas de que trata 0 §
1° do art. 13 da Lei n°10.438, de 26 de abril de 2002 (BRASIL, 2004c).

Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004, que regulamenta a comercializacdo de
energia elétrica, o processo de outorga de concessdes e de autorizacbes de geracdo de energia
elétrica, e da outras providéncias (BRASIL, 2004d).

Decreto n°5.184, de 16 de agosto de 2004, que cria a Empresa de Pesquisa Energética

— EPE, aprova seu Estatuto Social e da outras providéncias (BRASIL, 2004e).

e Resolucdes

Resolucdo Normativa ANEEL n° 395, de 4 de dezembro de 1998 (ANEEL, 1998), que
estabelece os procedimentos gerais para registro e aprovacdo de estudos de viabilidade e
projeto basico de empreendimentos de geracdo hidrelétrica, assim como da autorizacdo para
exploracdo de centrais hidrelétricas até 30 MW e da outras providéncias (foram revogadas as
disposi¢des constantes desta Resolucdo no que concerne as Pequenas Centrais Hidrelétricas,
pela Resolucdo ANEEL n° 343, de 09.12. 2008 e, também foram revogadas as disposi¢des
constantes nesta resolucdo no que concerne a poténcia do regime de producdo independente
ou autoproducdo, pela REN ANEEL 412 de 05.10.2010, D.O. de 08.10.2010) (ANEEL,
2010).

Resolugcdo Normativa ANEEL n° 116, de 29 de novembro de 2004, que altera o
regimento interno aprovado pela Portaria MME n°® 349, de 28 de novembro de 1997, para
modificar a estrutura administrativa da ANEEL (ANEEL, 2004).

Resolugdo Normativa ANEEL n° 343, de 9 de dezembro de 2008, que estabelece
procedimentos para registro, elaboragdo, aceite, analise, selecéo e aprovagéo de projeto basico

e para autorizacao de aproveitamento de potencial de energia hidraulica com caracteristicas de


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%205.163-2004?OpenDocument
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PCH, bem como revoga as disposi¢des em contrario, das Resolu¢des Normativas ANEEL n°
393 e 395 de 4 de dezembro de 1998 e do Despacho ANEEL n° 173, de 7 de maio de 1999,
no que concerne a PCHs (ANEEL, 2008).

Resolucdo Normativa ANEEL n° 672, de 4 de agosto de 2015, na qual se estabelece 0s
procedimentos para a realizacdo de estudos de inventario hidrelétrico de bacias hidrogréficas,
bem como revoga a Resolugdo Normativa ANELL n° 398, de 21 de setembro de 2001
(ANEEL, 2015a).

Resolucdo Normativa ANEEL n° 673, de 4 de agosto de 2015, que estabelece 0s
requisitos e procedimentos para a obtencdo de outorga de autorizacdo para exploracdo de
aproveitamento de potencial hidraulico com caracteristicas de Pequena Central Hidrelétrica —
PCH, bem como revoga a Resolucdo Normativa ANELL n° 652, de 9 de dezembro de 2003
(ANEEL, 2015b).

Resolucdo Normativa CONAMA n° 1, de 23 de janeiro de 1986, que dispde sobre 0s
critérios béasicos e diretrizes gerais para o Relatério de Impacto Ambiental — RIMA
(CONAMA, 1986).

Resolucdo Normativa CONAMA n° 6, de 16 de setembro de 1987, que dispde sobre o
licenciamento ambiental de obras do setor de geracéo de energia elétrica (CONAMA, 1987).

2.3.  IMPLANTACAO DE USINA HIDRELETRICA

O Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas (BRASIL-MME, 2007)
fornece um conjunto de critérios, procedimentos e instru¢Bes para o ciclo de implantacdo de
uma usina hidroelétrica. As etapas apresentadas no referido manual sdo cinco: Estimativa do
Potencial Hidrelétrico; Inventario Hidroelétrico; Viabilidade; Projeto Basico e, por fim, o

Projeto Executivo.

A fase de Estimativa do Potencial Hidrelétrico consiste na analise preliminar das
caracteristicas de uma bacia hidrografica, especialmente quanto aos aspectos topograficos,
hidrologicos, geoldgicos e ambientais, a fim de se verificar a possibilidade de geracdo de
energia elétrica. Esse estudo permite a primeira avaliagdo do curso d’agua quanto ao seu
potencial energético e estimativa de custo, sendo a analise pautada em dados disponiveis.
(BRASIL-MME, 2007).
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A préxima fase, o Inventario Hidroelétrico, € caracterizada pelo estudo de alternativas
de divisdo de queda para uma bacia hidrografica, em sua concepc¢éo e analise. Ao buscar um
melhor equilibrio entre os custos de implantacdo, beneficios energéticos e impactos
socioambientais, um conjunto de projetos identificados € comparado entre si. Essa analise se
d& com base em dados secundérios, complementados com informacdes de campo, e pautada
em estudos bésicos cartograficos, hidrometeoroldgicos, energéticos, geoldgicos e geotécnicos,
socioambientais e de usos multiplos de agua. A Avaliacdo Ambiental Integrada para os
aproveitamentos da alternativa selecionada faz parte dos Estudos de Inventario, visando a
subsidiar os processos de licenciamento. Estes aproveitamentos, entdo serdo incluidos no
elenco dos inventariados do Pais, podendo compor os planos de expansdo (BRASIL-MME,
2007).

A etapa de Viabilidade ocorre em seguida. Compde estudos mais detalhados, para uma
andlise de viabilidade técnica, energética, econdémica e socioambiental a fim de se encontrar o
aproveitamento 6timo que ird ao leildo de energia. Esses estudos servem de base para que
sejam preparados os Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA) de um empreendimento especifico, tendo em vista a obtencdo da LP, junto
aos Orgdos ambientais. Fazem parte dos estudos de Viabilidade, as investigacGes de campo no
local estudado, o dimensionamento do aproveitamento, do reservatério e da sua area de
influéncia e das obras de infraestrutura locais e regionais que subsidiardo a implantacdo da
usina (BRASIL-MME, 2007).

A proxima etapa é a elaboracdo do Projeto Basico, na qual é detalhado o
aproveitamento concebido nos estudos de viabilidade com maior precisdo. Sao trabalhadas no
desenvolvimento do projeto, as caracteristicas e as especificacbes técnicas das obras civis e
equipamentos eletromecanicos, bem como 0s programas socioambientais. Com a finalidade
de detalhar as recomendacdes incluidas no EIA, o Projeto Basico Ambiental é elaborado,
visando a obtencdo da LI, para prosseguir com a contratacdo das obras (BRASIL-MME,
2007).

O Projeto Executivo é desenvolvido na etapa seguinte. Nele, ha a elaboracdo dos
desenhos dos detalhamentos das obras civis e dos equipamentos eletromecanicos, itens
necessarios a execucdo da obra e a montagem dos equipamentos. Nesta etapa, sdo tomadas
todas as medidas necessarias a implantacdo do reservatorio, como a implementacdo dos
programas socioambientais, para prevenir, minorar ou compensar 0s danos socioambientais

envolvidos na construcdo da usina. Deve-se requerer a LO (BRASIL-MME, 2007).
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Findada a construgdo da usina, ha a fase de enchimentos do reservatorio e o inicio da
operacdo. Acompanha-se a geragdo de energia por meio de acbGes que visam ao
monitoramento e, eventualmente, a correcdo das medidas anteriormente estabelecidas
(BRASIL-MME, 2007).

A Figura 8, a seguir apresenta um quadro resumo das etapas necessarias a implantacdo
dos aproveitamentos hidrelétricos, segundo o Manual de Inventario Hidrelétrico descrito
anteriormente. A primeira etapa do processo dessa dissertacdo apresenta a da fase de

Estimativa do Potencial Hidrelétrico, agora denominada de PPH.

e . . ™
P Licenca Prévia
MME (EE) & Estimativa do Potencial
ATEEL Estudos de Inventario
EEE Estudos de viabilidade
EMPREENDEDOR
L vy

Projeto Executivo
Construgio

Figura 8: Etapas de implantacdo de aproveitamentos hidrelétricos.
Fonte: modificado de BRASIL-MME, 2007.

2.4.  ENQUADRAMENTO DE CENTRAIS HIDRELETRICAS

O uso dos recursos hidricos para a geragdo de energia elétrica é um privilégio que
poucos paises possuem. O Brasil, como visto anteriormente, destaca-se nesse cenario devido a
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fatores determinantes como a disponibilidade de mananciais, a extensdo de territorios e as
condicBes geograficas e climaticas. Contudo, o aspecto que torna Unico e peculiar o sistema
brasileiro é o fato de todas as usinas, que fazem parte do sistema interligado, compartilharem
da mesma garantia através da capacidade de reserva recorde entre os sistemas de base hidrica

mundiais.

O sistema hidraulico € responsavel pela conversdo e transformagdes energéticas.
(VIANA, 2009). Ou seja, a energia hidraulica que também pode ser conhecida como hidrica
ou hidrelétrica, é oriunda da modelagem da natureza no que se refere a transformacéo da
energia hidraulica em energia mecéanica e posteriormente em energia elétrica (SOUZA et al.,
2009). Essa transformagao ¢ decorrente do aproveitamento de cursos d’agua e seus desniveis,

utilizando a forca da agua para movimentar turbinas e formar a energia elétrica.

Na classificacdo de uma usina hidrelétrica observa-se como principais variaveis a
altura da queda d’agua, a vazao, a capacidade ou poténcia instalada, a localizagdo, o tipo de
turbina empregada, o tipo de barragem e o tipo de reservatorio. Todos fatores citados sdo
interdependentes. Assim, a altura da queda d’agua e a vazdo dependem do local de construgdo
e sdo responsaveis por determinar qual serd a capacidade instalada que, por sua vez,
determina o tipo de turbina, barragem e reservatorio. Os reservatorios podem ser de
acumulacdo e a fio d’agua. A queda d’agua, geralmente ¢ definida como de alta, baixa ou
média altura, em que a baixa queda se da em altura até 15 metros e, a alta queda, em altura
superior a 150 metros, segundo o Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais
Hidrelétricas (CERPCH). Contudo, ndo had um consenso com relacdo a essas medidas. As
usinas hidrelétricas no Brasil podem ser classificadas quanto a sua poténcia para geracao de
energia em: Usina hidrelétrica (UHE), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Central
Geradora Hidrelétrica (CGH).

De acordo com a Resolucdo da ANEEL n° 652, de 09 de dezembro de 2003 (ANEEL,
2003), que estabelece critérios para o0 enquadramento de um aproveitamento hidrelétrico na
condicdo de PCH, sera considerado uma PCH, o aproveitamento com poténcia superior a
1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, destinado a autoproducdo ou producéo
independente autdbnoma e, a producdo independente, cuja area do reservatério seja inferior a
3,0 kmz2,

Em casos em que ndo se atende ao critério para a area do reservatorio mencionados

anteriormente, respeitando os limites de poténcia e modalidade de exploracdo, a Resolucdo



38

ANEEL (2003) preconiza que sera considerado com caracteristicas de PCH, o aproveitamento

que verificar pelo menos uma das caracteristicas listadas abaixo:

I. Atender a Inequacdo 1, sendo considerado adicionalmente que a area em questdo nao pode

ser superior a 13,0 km2,

14,3%P
A< —=

< 13 (km?) (Inequacéo 1)
b

Onde:

P é a poténcia elétrica instalada dada em MW;

A é aéarea do reservatorio dada em kmz;

Hb ¢ a queda bruta dada em m, definida como sendo a diferenca dos niveis d’agua maximo

normal de montante e normal de jusante.

Il. O dimensionamento do reservatério deve ser, comprovadamente, baseado em outros

objetivos que ndo o de geracédo de energia elétrica (uso multiplo).

Todavia, a Lei 13.097, de 20 de janeiro de 2015 (BRASIL, 2015), trouxe alteracoes
guanto a energias renovaveis, especialmente a edlica e as pequenas centrais hidrelétricas, em
gue a ampliacdo da poténcia das CGHs para 3 MW. Assim, a nova classificacdo coloca as
CGHs com poténcia instalada de até 3MW, as PCHs com poténcia de 3 MW a 30 MW e, as
UHEs, com mais de 30 MW de poténcia.

Encontra-se na Resolu¢do Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015, a alteracédo
que passa a vigorar com relacdo a microgeracdo distribuida, que preconiza que uma central
geradora de energia elétrica é agora tratada como tendo poténcia instalada superior a 75 kW e
com valor menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou entdo, com nimeros menores ou
iguais a 5 MW para cogeragéo qualificada, conforme a regulamentagdo da ANEEL, ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de

instalacOes de unidades consumidoras (ANEEL, 2015 c).

Segundo o Banco de InformacGes da Geracdo (BIG) (ANEEL, 2015), em abril de
2015, existiam em operacdo 494 CGHs, com poténcia instalada de 321,4 MW; 475 PCHs (4,8
mil MW de poténcia instalada) e 201 UHE com uma capacidade total instalada de 84,5 mil
MW. Esse nimero passou em agosto de 2016 para 557 CGHs com poténcia fiscalizada de
437,1 MW, 448 PCHs (4,84 mil MW de poténcia fiscalizada) e 220 UHEs com 90,24 mil
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MW. Desse modo, totalizando 4.564 empreendimentos em operacdo no Brasil, com
147.493,34 MW de poténcia instalada, segundo as informagdes que constavam no BIG para o

referido periodo.

Ainda de acordo com o BIG (ANEEL, 2017), em janeiro de 2017, os valores
encontrados em operacdo para CGHs foi de 582 unidades, com poténcia outorgada de 479,99
MW; 442 para PCHs (4,95 mil MW de poténcia outorgada e 4,93 mil MW de poténcia
fiscalizada) e 219 para UHEs com uma capacidade total outorgada de 91,96 mil MW. Ja para
0 periodo de julho de 2017, o BIG aponta para 614 CGHSs, 433 PCHs e 217 UHEs, com
poténcias fiscalizadas de, respectivamente, 546,9 MW, 4,97 mil MW e 93,22 mil MW. O total
de empreendimentos para o Brasil na referida data foi de 4.682 em operagéo, totalizando
152,68 mil MW de poténcia instalada.

O BIG (ANEEL, 2017) prevé para 0s proximos anos uma adi¢do de 24,13 mil MW na
capacidade de geracdo do Pais, proveniente dos 258 empreendimentos em construcao

atualmente e mais os 544 empreendimentos com construgéo ainda néo iniciada.

2.5.  VANTAGENS DA CONSTRUCAO DE USINAS HIDRELETRICAS

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2000), j& havia uma
indicacdo da preocupacdo da sociedade em relacdo a expansdo das energias térmicas a gas e
nucleares, principalmente em relagdo as incertezas sobre os impactos destas tecnologias. Em
comparacdo com alternativas economicamente viaveis, as centrais hidrelétricas sdo
consideradas formas mais eficientes e limpas, embora suas atividades provoquem emissfes de
gases causadores do efeito estufa, essas emissdes sdo menores comparadas as das
termelétricas, movidas a combustiveis fosseis, além de ndo envolverem riscos como os da

operacdo de usinas nucleares como vazamentos, contaminacges e descarte de rejeito nuclear.
Ozturk et al. (2009), apresentou uma série de vantagens da energia hidrelétrica:

e Recursos amplamente distribuidos pelo mundo;
e E um recurso renovavel;

e Apresenta baixos custos de operacéo;

e Plantas de longa vida util;

e E umatecnologia ja estabelecida e avancada;

e Apresenta alta taxa de eficiéncia de conversao;
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Além das vantagens apresentadas no texto supracitado, vale ressaltar a geracdo de

empregos em sua construgdo, a regulacdo do curso d’dgua em que estd alocada a usina e o

controle de enchentes e secas na regido, como vantagens dos aproveitamentos hidroelétricos.

Carneiro (2010) ainda ressalta como vantagens de PCHs em seu desenvolvimento e

implementacao as seguintes premissas:

Obras civis de pequeno porte;

Localizacdo mais proxima da demanda consumidora e menores custos de conexdo e
transmissao de energia elétrica;

Menor tempo de desenvolvimento e construgdo, que geralmente se encontra entre 18 a
24 meses, considerando-se 0 tempo para a outorga das respectivas licengas de
instalacdo e supressao vegetal para mobilizacdo, montagem do acampamento e inicio
efetivo da construcao;

Incentivo por meio de isencdo de encargos setoriais e desconto no pagamento das
tarifas de uso dos sistemas de distribuicao e transmissao;

Baixo impacto ambiental, em funcéo das dimensfes e impacto referente a reservatorio,
quando utilizado, de pequena extensdo;

Equipamentos padrdo e crescente oferta nacional e internacional de itens
eletromecénicos;

Custo compativel de energia com as grandes hidrelétricas, em funcéo, principalmente,
do uso de novas tecnologias e metodologias de construcéo;

Baixo investimento inicial, quando comparado a investimentos em outros
empreendimentos de geracdo de energia elétrica, como os de grande porte ou aqueles
que necessitem de fontes combustiveis muito mais onerosas que a fonte hidraulica; e

Possibilidade de maximizacdo da Taxa Interna de Retorno (TIR).

Segundo informacdes de Larentis (2009), é discutivel que hidrelétricas sejam

classificadas como fontes de energia limpa, isso frente aos visiveis impactos oriundos da

constru¢do do barramento, com efeitos de inundacdo e segmenta¢do do curso d’agua. No

entanto, as pequenas centrais tém recebido maior atencdo como alternativas, motivando

algumas iniciativas do governo em seu desenvolvimento.

Por outro lado, a utilizagdo e a construcdo, de usinas podem apresentar uma série de

Impactos negativos, que abrangem:
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e Alteracbes nas caracteristicas dos locais como mudancas hidrologicas e
geomorfoldgicas;

e Impactos ambientais (fauna e flora) principalmente em espécies que vivem nas areas
de inundacéo e nas proximidades, como a interferéncia na migracao dos peixes;

e Perda vegetal;

e Desapropriacédo de terras produtivas pela inundacéo;

e Impactos sociais na mudanca do modo de vida das populagdes ribeirinhas;

e Perdas de herancas historicas e culturais; e,

e Impactos socioecondmicos em atividades econdmicas tradicionais da terra.

Segundo Larentis (2009), na viabilizacdo de grandes projetos hidrelétricos que estéo,
usualmente, associados a impactos significativos ao redor do empreendimento, ainda héa
outros fatores fortemente relacionados e de consideravel importancia que sdo obstaculos para

usinas hidrelétricas:

e O alto investimento inicial exigido;
e As questdes ambientais e de desaprovacao social, e;

e O custo e/ou as dificuldades com o deslocamento de populacGes das areas alagadas.

Tendo em vista 0s aspectos levantados sobre os obstaculos econémicos, financeiros,
institucionais, sociais e ambientais no desenvolvimento de potenciais hidrelétricos, Larentis
(2009), preconiza que ha uma tendéncia mais forte no crescimento da exploracdo de pequenos
potenciais, isto, considerando também, que os grandes potenciais mundiais ja tenham sido

desenvolvidos ou, pelo menos, identificados e estudados.

26. ALGUNS ASPECTOS BASICOS DE PROJETOS DE CENTRAIS
HIDRELETRICAS

A estrutura de uma central hidrelétrica consiste na modelagem da natureza do sistema
que objetiva levar a 4gua de um curso d’agua até uma casa de for¢a na qual havera a
transformacdo da energia hidraulica em energia mecénica e posteriormente, em energia
elétrica (GUITARRARA, 2012 e SOUZA et al., 2009).
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Segundo Larentis (2009), existem diferentes tipos de usinas hidrelétricas, cada qual
com caracteristicas especificas que permitem atender a diferentes tipos de demanda.
Obviamente, cada projeto apresenta diferentes tipos e magnitudes de impactos sociais e

ambientais. Pode-se listar como algumas importantes caracteristicas de projeto (IEA, 2000):

¢ (Queda d’4gua: alta ou baixa;

e Modo de operagdo: com reservatorio ou a fio d’agua;

e Proposito de uso: multiplo ou simples;

e Porte: grande, pequena, mini, micro ou pico;

e Esquema: curto-circuito (tnel cortando meandro), derivacdo pela margem, geracéo ao

pé da barragem.

Sendo assim, de acordo com Souza et al. (2009), as centrais hidrelétricas podem ter,
basicamente trés tipos de arranjos para Seus componentes associados as seguintes

denominagdes:

e Centrais Hidrelétricas de Desvio - CHD;

e Centrais Hidrelétricas de Represamento - CHR;

e Centrais Hidrelétricas de Derivacdo — CHV, podendo ser de represamento — CHVR -
ou de desvio - CHVD.

Esquemas de desvio ou a fio d’agua — CHD - sdo aqueles que utilizam a vazéo
natural do rio, ou seja, ndo existe regularizacdo de vazdo. H& apenas um minimo de
reservacao necessario para permitir a aducao da dgua. Para esse tipo de projeto tém-se quedas
d’agua de alto ou baixo desnivel. Em rios com baixas vazdes, encontra-se, normalmente, uma
usina a fio d’agua com grande queda, o que ¢ comum em esquemas do tipo curto-circuito, nos
quais um meandro do rio apresenta sua vazao, total ou parcialmente, desviada por um tunel
até a casa de forca (IEA, 2000).

O arranjo de uma CHD apresenta um desvio de parte da vazao do seu curso natural,
gerando um trecho de vazdo reduzida. A Figura 9, a seguir, mostra um corte longitudinal
esquematico de um arranjo de uma CHD e a nomeacdo de seus principais componentes
(SOUZA et al., 2009).

No intuito de se prover uma reserva de energia para a demanda em periodos secos ou

de pico de consumo, ou simplesmente, para se criar uma maior queda d’agua, tém-Se 0S
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sistemas de represamento ou regularizagdo — CHR - que implicam na construcdo de
barragem. Esquemas com reservagdo sdo frequentemente utilizados em trechos médios de rios
com grande variabilidade em seu regime fluvial, ou em trechos mais altos de bacias
hidrograficas como reservatérios de regularizacdo para empreendimentos a jusante (IEA,
2000). A Figura 10, a seguir, apresenta um arranjo caracteristico de implantacdo de uma CHR
em um trecho de rio no qual se liga diretamente a barragem e a casa de maquinas mediante
um conduto de alta pressdo. Este tipo de arranjo é o mais utilizado nas Grandes Centrais
Hidrelétricas e também nas Centrais Hidrelétricas de Baixa Queda, no qual a altura bruta é

praticamente o resultado da altura da &gua na barragem.
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Figura 9: Corte longitudinal, esquematico de uma Central Hidrelétrica de Desvio com seus principais
componentes.
Fonte: Souza et al. (2009).
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As centrais hidrelétricas de derivacdo - CHV- apresentam um arranjo caracteristico
em que o barramento ¢ feito em um curso d’agua e a descarga em outro. O arranjo tipico
contempla represamento — CHVR - mostrado na Figura 11, contudo, também é possivel uma
alternativa apenas com desvio — CHVD — quando os dois rios escoam com diferentes cotas

como mostrado na Figura 12.

Tomada d'agua

Chaminé de equlibro

CENTRAL HIDRELETRICA
DE DERIVAGAO - CHDR

Figura 11: Corte longitudinal, esquematico de uma Central Hidrelétrica de Derivagdo por Represamento e
seus principais componentes.
Fonte: Souza et al. (2009).
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Figura 12: Corte longitudinal, esquematico de uma Central Hidrelétrica de Derivagdo em Desvio e seus
principais componentes.
Fonte: Souza et al. (2009).

Os maiores problemas relacionados as CHV encontram-se em pontos de nao
compatibilidade dos ecossistemas de montante e jusante, que precisam ser mitigados com a

compatibilidade do custo-beneficio para que a central hidraulica seja implementada.

Souza et al., (2009) ainda apresentam as Centrais Hidrelétricas de Baixa Queda -

CHBQ. Que sdo uma CHR com grupos geradores com caracteristicas particulares. A Figura
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13, abaixo remete a um arranjo de pequena central de baixa queda, com desnivel de até 3
metros (GUITARRARA, 2012).

1- RESERVATORIO 8- GERADOR

2- BARRAGEM 8- CASA DE MAQUINAS

3- VERTEDOURO 10— CANAL DE FUGA

4- CANAL DE ADUCKO 11— QUADRO DE COMANDO
95— COMPOETA 12— TERANSFORMADOR

6— GRADE 13— LINHA DE TRANSMISSZ0

7- TURBINA

Figura 13: Arranjo tipico para pequenas centrais hidrelétricas de baixa queda.
Fonte: MAUAD (2002) ! apud GUITARRARA (2012).

No contexto de uma bacia hidrogréfica, a energia hidraulica em certo trecho de rio
depende dos usos de agua de toda a bacia e ndo somente em seu reservatério. O nivel de
interferéncia de um empreendimento sobre outro varia com relacdo ao regime hidroldgico,
localizacgdo e tipo de projeto. Uma planta com reservatorio pode conjuntamente gerar energia
e regularizar o fluxo de vazéo do rio para outras, por exemplo, a fio d’agua, que estejam

situadas mais a jusante (IEA, 2000).

2.7. PROSPECCAO DE POTENCIAIS HIDRELETRICOS

Como apresentado anteriormente, a PPH € a etapa na qual se estuda preliminarmente
as caracteristicas da bacia hidrogréfica, a fim de se identificar sitios adequados a implantagéo
de uma central hidrelétrica e verificar o seu potencial para fins de geracdo de energia
hidrelétrica (MME, 2007).

O conhecimento do desnivel da queda d’agua e da vazdo garantida em uma secéo de
interesse sdo 0s pontos de partida para a estimativa de um potencial hidrelétrico.
Consequentemente, esses parametros sdo fundamentais na escolha do sitio em que se tem

interesse de implantar uma central hidrelétrica.

1 MAUAD, F.F. Aproveitamentos Hidrelétricos. Escola de Engenharia de Sdo Carlos: Departamento de
Hidraulica e Saneamento, Universidade de Sao Paulo. SHS — 115, 2002, p. 15.
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Entretanto, de acordo com HYDE et al. (2005) um grande nimero de alternativas,
incertezas, interacdes complexas e participacdo de maltiplos fatores de interesses conflitantes,
frequentemente caracterizam a tomada de decisdo em problemas de recursos hidricos.
Segundo Larentis (2009), a prospecc¢édo de potenciais hidrelétricos de uma bacia hidrogréafica é
um problema desse tipo com caracteristicas intrinsecas envolvendo: mudltiplos atributos;

maltiplas alternativas; multiplos interesses; e variabilidade espacial.

Alguns aspectos técnicos que devem ser considerados na avaliacdo da viabilidade e
adequacao de um sitio a ser explorado sdo descritos a seguir (Monition et al., 1984; CEE,
1993; ESHA, 2004):

e As caracteristicas geologicas do local;

e A possibilidade de utilizacdo do esquema com curto - circuito;

e A ocorréncia de espécies endémicas;

e Se os locais sdo adequados ou utilizados para o lazer, turismo e contemplacgéo;

e Se ha interferéncia com a infraestrutura existente (pontes, estradas, edificagdes, etc);

e Se ha acesso ao sitio de construcdo ou, caso nao exista, se a topografia do local é
adequada para construi-lo;

e A distancia das linhas de transmisséo e centros consumidores de energia;

e Se jahaestudos das areas de protecdo ambientais e das de interesse social;

e Se adistancia das jazidas aos centros de distribuicdo de material para a construcdo sao
adequados;

e Se ha ou ndo interferéncia em centros urbanos e realocacdo de populacdes;

e Se hé possibilidade de usos multiplos do reservatorio;

e As caracteristicas topoldgicas e geotécnicas da se¢éo;

e A existéncia de areas de interesse faunistico e corredores bioldgicos; e

e Se o uso do solo na area cria interferéncia do reservatorio.

No inicio da prospec¢do de potenciais hidrelétricos os sitios ndo estdo identificados e
nem sdo conhecidas as caracteristicas dos aproveitamentos, desta forma, ha necessidade de se
considerar a variabilidade espacial do sistema que sera estudado. Na localiza¢do do potencial
hidraulico, as andlises do sitio com relacdo a secdo transversal e o perfil longitudinal séo
distintas. A ultima deve indicar os locais de maior queda, influenciando o potencial e a secéo

transversal, deve indicar a extensdo do barramento, refletindo nos custos do projeto. A
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dependéncia entre 0s possiveis sitios pode ser representada através da energia marginal gerada
a jusante, isto devido aos volumes regularizados a montante (LARENTIS, 2009).

Considerando os aspectos técnicos listados acima que devem ser observados na
avaliacdo de um local para a implementacdo de usina hidrelétrica e os riscos embutidos no

projeto de uma central, vé-se a importancia da fase de prospecgédo de potenciais.

No trabalho a PPH foi implementada com o apoio da ferramenta SIG (Sistema de
Informacdo Geografica) que propiciou as analises dos dados das areas selecionadas. O
software utilizado foi o Global Mapper© (Bluz Marble Geographics, 2009, 2010, 2016 e
2017) nas versoes de 9, 12 e 16. As funcionalidades do aplicativo fizeram com que este fosse
escolhido para o trabalho. Dentre elas, pode-se destacar: a facilidade de obtencdo de um
banco de dados geoespaciais; a capacidade para importar e exportar dados de diferentes
formatos; ferramentas para processar ou gerar grades altimétricas a partir de dados vetoriais,
bem como gerar curvas de nivel a partir de modelos numéricos de altimetria raster ou
vetoriais; medicdo de areas e distancia; um facil processamento de dados; funcionalidades
para a realizacdo de opera¢6es ldgicas tipicas de aplicativos SIG; dentre outras. Contudo, esse
software apresenta limitagcbes quanto a alguns sistemas operacionais e exige uma

configuracdo minima pré determinada de espaco livre em disco para sua instalacao.

2.7.1. Analise hidroldgica

Os estudos hidrometeoroldgicos abrangem a disposicdo de informacdes consistidas e
homogéneas de uma bacia hidrogréafica para a formulacédo e selecdo preliminar de alternativas
de diviséo de queda (BRASIL-MME, 2007).

De acordo com o Manual de Inventario (BRASIL-MME, 2007), os estudos
hidrologicos de projetos de usinas hidroelétricas consistem na caracterizagdo dos elementos
necessarios a estimativa do potencial energético e do dimensionamento das estruturas por
meio da defini¢do do regime fluviométrico do curso d’agua nos locais de barramento, com a

determinacéo das séries de vazfes naturais.

Oliveira (2012) salienta que um Estudo Hidroldgico completo compreende fases como
o levantamento da base de informagdes hidroldgicas e meteorologicas, a determinacdo de

caracteristicas fisicas e climaticas, o célculo das precipitacbes e vazOes caracteristicas
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(méximas, médias, minimas e extremas), as ldminas de evaporagdo e evapotranspiracdo e o

calculo do balango hidrico apo6s a individualizagdo dos componentes do ciclo hidrolégico.

Alguns aspectos fisiograficos da bacia auxiliam na interpretacdo dos estudos e
permitem estabelecer relacGes e comparagfes com outras bacias conhecidas. Esses aspetos
possuem influéncia direta no comportamento e no regime fluvial e sedimentoldgico do curso
d’agua principal. Eles podem ser listados como sendo a area, perimetro, forma, densidade de
drenagem, declividade do rio, tempo de concentragéo, cobertura vegetal, uso do solo, relevo e
ocupacdo da bacia em andlise (ELETROBRAS, 2000). Contudo, a informacdo hidrologica
utilizada na metodologia da PPH é bastante simplificada com relacdo a preconizada pelo
MME para os Estudos de Inventério.

Durante uma analise hidrologica deve-se determinar os valores de vazdo que se
relacionam com a quantidade de energia gerada; com a seguranca; com 0 meio ambiente e
com a operacdo da unidade. O estudo da vazdo pode ser feito com a utilizacdo de técnicas
estatisticas, tendo em vista que, a vazao é considerada um fenémeno aleatério e que ela passa
por grandes variacdes sazonais (ELETROBRAS, 1985).

Estudos apresentados por Silva et al. (2007) utilizaram vazdo obtida por
regionalizacdo das curvas de permanéncia conhecidas de usinas em operagdo em fungédo de
suas areas de drenagem. Ja em outros estudos, como Avila et al. (2003) e Antonello et al.
(2006 2 apud LARENTIS, 2009) foram utilizados valores médios de vazdo mensal ou anual

na estimativa preliminar de potencial hidrelétrico em seus modelos.

O estudo de PPH utilizou como base as séries historicas diarias das vazdes existentes
para o curso d’agua em interesse ou para outro com caracteristicas similares situado proximo
do local. Os registros das medidas de vazdo foram obtidos por meio de dados de postos
fluviométricos e utilizados para a caracterizacdo hidroldgica das areas, com a utilizacdo da
vazdo média de longo termo. Vale salientar que, embora o Brasil possua uma grande
quantidade de postos fluviométricos em operagdo, muitos rios de porte médio e pequenos ndo
apresentam registros, uma vez que o territorio brasileiro possui uma grande quantidade de
cursos d’agua (GUITARRARA, 2012).

2 ANTONELLO, A.; FRANCESCHI, S. J. Grass 2.0: Manuale Utente. Trento: Universita degli Studi di Trento.
Dipartamento di Ingegneria Civile e Ambientale. 2006, p. 40.
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3. METODO DE PESQUISA

Nesse capitulo serd apresentada a metodologia que serviu de base para o
desenvolvimento do trabalho e para a analise do procedimento proposto. Tendo em vista, a
avaliacdo dos limites tedricos e praticos da poténcia maxima que, tecnicamente, se € possivel
de explorar em uma determinada bacia hidrogréafica, essa dissertacdo se baseou na
metodologia desenvolvida por Souza e Tiago Filho (2008) e Souza et al.(2017).

Primeiramente, é apresentada a estruturacdo proposta para a prospeccao de novos
potenciais hidrelétricos baseada em uma série de aspectos técnicos que afetam o custo —
beneficio dos projetos. Logo apds, apresenta-se a metodologia para a determinacdo da

avaliacdo do limite méaximo tedrico possivel de se conseguir em uma bacia hidrogréfica.

3.1. METODOLOGIA APLICADA A PROSPECCAO DE POTENCIAIS
HIDRELETRICOS

No emprego de tecnologias de tratamento de informagdo digital em estudos de PPH,
apresenta-se, como principais caracteristicas a serem pesquisadas, a queda e a vazdo, segundo
os trabalhos de Vallejos, J; Bortoni, E. (2015); de Corréa (2008); e de Larentis (2009).

A metodologia para a PPH desenvolvida nesse estudo foi implementada em fungdo da
ferramenta SIG denominada Global Mapper®© (Bluz Marble Geographics, 2009, 2010, 2016 e
2017). Por intermédio do processamento automatizado do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
e de vazdes regionais estatisticas, foi possivel a localizacdo de diversas alternativas de projeto
nas bacias hidrogréaficas analisadas, em que se caracterizou o tipo de operacao, layout e altura
do barramento no sitio proposto. As alternativas de projeto foram selecionadas e as analises
energética e de fragilidade da area permitem a estimativa do potencial global vidvel e a

obtenc&o da divisdo de quedas final.

A seguir é apresentada a metodologia aplicada no trabalho.

3.1.1. Analise hidrol6gica

O estudo de PPH utilizou como base as séries histéricas diarias das vazdes existentes

para o curso d’agua em interesse ou para outro com caracteristicas similares situado préoximo
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do local. Os registros das medidas de vazdo foram obtidos de postos fluviométricos e
utilizados para a caracteriza¢do hidrologica das areas, com a utilizacdo da vazdo média de
longo termo (GUITARRARA, 2012).

3.1.2. Estrutura geral

Diversos estudos envolvendo a PPH podem ser encontrados. A metodologia do
trabalho baseou-se em informacdes apresentadas e desenvolvidas pelo CERPCH — Centro
Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas — (NUNES; ALVES, 2008).

Assim, apresenta-se para a PPH, uma metodologia composta por 3 etapas principais,

segundo o esquema apresentado na Figura 14, a seguir.

Na primeira etapa, € utilizada a ferramenta SIG para tratar as informacdes necessarias
para as analises de prospeccdo. Sdo utilizados dados altimétricos da regido de interesse, na
forma de MDE, mapas tematicos e estatisticas regionais de vazdes, obtidas de séries historicas
de estacgdes fluviométricas.

A segunda etapa contempla a identificacdo e caracterizacdo de potenciais com a
localizacdo de suas barragens e casas de forca, utilizando como base o MDE e as vazdes
regionalizadas para a regido. O produto € uma quantidade grande de Alternativas de Projeto —
AP - ainda em estado bruto de anélise de viabilidade, que passam por uma avaliacdo e
posterior divisdo das quedas propostas. Dependendo do nivel de automatizacdo envolvido na
etapa, € possivel levantar um namero de AP superior a de analises tradicionais de potencial

hidrelétrico.

A terceira etapa consiste na avaliacdo dos dados geoldgicos, socioambientais e de
infraestrutura da regido para a construcao de um panorama geral de analise e identificacdo de
possiveis restricdes ou inviabilidades aos locais de implantacdo dos novos potenciais. Logo,
faz-se necessario o estudo dos atributos do sistema e a composi¢do de indicadores de
fragilidade, como por exemplo, a localizacdo de aglomerados urbanos nos locais do novo
reservatorio, que acarretara em mudancgas nos arranjos propostos, ou até mesmo de areas de
Unidades de Conservagdo — UC — que possam inviabilizar a constru¢cdo de um potencial

hidrelétrico no local de interesse.
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Definigdo e caracterizagio da area de estudo da bacia hidrografica

B 2vatiagio técnico ambiental distribuida

Figura 14: Esquema geral da metodologia de Prospeccéo de Potenciais Hidrelétricos.
Fonte: Adaptado de Faria (2011) e Larentis (2009).

Os itens a seguir apresentardo mais detalhadamente as caracteristicas de cada uma das

etapas da metodologia de PPHs proposta.

3.1.3. Ferramenta SIG - Sistema de Informacdes Geogréaficas — software Global
Mapper©

O termo geoprocessamento, segundo o apresentado por Ferreira et al. (2014), denota a
disciplina do conhecimento que faz uso de técnicas matematicas e computacionais a fim de se
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trabalhar informacbes geograficas. Essa disciplina, segundo 0s mesmos autores, segue
influenciando &reas como a de Cartografia, Anélise de Recursos Naturais, Transportes,

Comunicac6es, Energia e Planejamento Urbano e Rural.

O geoprocessamento utiliza ferramentas computacionais denominadas SIG para o
tratamento de informacdes geograficas. O SIG, por sua vez, tem a capacidade para aquisi¢éo,
modelagem, armazenamento, tratamento, atualizagdo, integragdo, processamento,
recuperacdo, transformacdo, manipulacdo, andlise e exibicdo de informacdes digitais
georreferencias (FERREIRA et al., 2014).

Um extenso banco de dados online, com informacdes georreferenciadas de topologia,
meio ambiente, infraestrutura de saneamento, rodovias, linhas de transmisséo, ocupagdo do
solo, vegetacdo, clima, dentre outros € fornecido nos dias atuais, por agéncias e instituicdes
nacionais, tais como a ANEEL, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), dentre
outras. Esses dados sdo de grande importancia para a caracterizagdo e verificacdo de
informacBes na etapa de estudos de PPH, pois a partir desta analise, € possivel eliminar

regibes com grande potencial de impacto negativo e baixo potencial hidroenergético.

Dentro dessa perspectiva, o software Global Mapper© (Bluz Marble Geographics,
2009, 2010, 2016 e 2017) que € um programa que trabalha com geoprocessamento e que
permite diversas funcionalidades, como a conversdo e manuseio de dados, foi o escolhido no

estudo para organizar as informacdes técnicas e ambientais.

Segundo a EngeSat (2017), recomenda-se a utilizacdo do programa em areas de
geotecnologias, como no Processamento de Imagens e em SIG. O programa apresenta varias
configuracdes, seja para um sistema unico de computador, também chamado de stand alone,
ou seja, com licenca de rede acessivel por varios usuarios em uma Instituicdo. O software €
capaz de trabalhar varios formatos de raster, vetores e dados de elevacdo. Ele também,
converte, edita, imprime, registra trilhas de Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global
Positioning System) e permite a visualizagdo de dados de elevagdo em 3D, além de ser capaz
de extrair curvas de nivel a partir de Modelo Digital de Elevacdo — MDE (do inglés, DEM,
Digital Elevation Model) de Superficie - MDS (do inglés, DEM, Digital Surface Model) ou de
Terreno — MDT (em inglés, DTM, Digital Terrain Model) (ENGESAT, 2017).

O MDE foi utilizado para a realizacdo do trabalho, devido a sua disponibilidade de

dados para a regido analisada. Embora ambos os modelos digitais se referirem a dados
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altimétricos, eles se diferem com relacdo a sua obtencdo. O MDS apresenta dados que
traduzem a superficie do terreno considerando o solo e as edificagfes, como pontes, arvores e
prédios. O MDE apresenta os resultados direcionados do solo, contudo apresenta interferéncia
altimétrica, ou seja, quando em uma area de vegetacdo, seus dados altimétricos sofrem
interferéncia do topo das arvores. As imagens de satélite sdo exemplos de MDE. J4 o MDT ¢
obtido considerando os desniveis do solo.

Adaptado como uma ferramenta de gerenciamento de dados espaciais independente e
como um componente integral de um SIG, o software apresenta como caracteristicas
interessantes para o trabalho, o fato de trabalhar dados de terreno, e de possibilitar o uso de
estudos automatizados de hidrologia. Nesse ultimo, é possivel realizar a delimitacdo de bacias

hidrograficas a partir de MDE; simular inundacao e estudar a rota de percolacdo de agua.

As informacg6es foram organizadas em arquivos de varios formatos como o vetor em
Shapefile (.shp) pela facilidade de manipulagdo e pela disponibilidade nas instituicbes

nacionais.

3.1.4. Caracterizacéo topoldgica da bacia

De acordo com informacdes de Lima et al. (2012), o reconhecimento das propriedades
fisiograficas do espaco global é de suma importancia frente a ocorréncia de uma série de
atividades atreladas ao desenvolvimento humano. Destacando-se o0 planejamento e a execucgédo
de obras para aproveitamento dos recursos hidricos, pode-se ressaltar que as associagdes entre
as propriedades fisicas e as caracteristicas hidroldgicas de uma bacia hidrogréafica, estdo
inseridas na manutencdo e melhoria da qualidade de vida (MENDES e CIRILO, 2001 3 apud
LIMA, 2012).

Assim sendo, inicia-se a PPH com a obtencdo dos dados fisicos a serem trabalhados
para a localizacdo dos sitios, como 0s MDEs e as representagdes dos cursos d’agua (LIMA,
2012). Essas informagOes devem estar sistematizadas, organizadas e georrefenciadas. Nesse
sentido, segundo Lima (2012) e MME (2007), a utilizagédo de SIG proporciona uma maior

agilidade e flexibilidade nas anélises, e auxiliam na formacao de banco de dados digitais.

3 MENDES, C. A. B.; CIRILO, J. A. Geoprocessamento em Recursos Hidricos, Integracdo e Aplicagdo. Porto
Alegre: Associacao Brasileira de Recursos Hidricos.
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Prosseguiu-se com o processamento das informagdes de altimetria na forma de um
MDE com a finalidade de se conhecer a topologia da area da bacia hidrogréfica. S&o
utilizadas imagens de satélite e cartas topograficas em varias escalas. Com a utilizacdo de
ferramentas automatizadas, pode-se, entdo, estimar as areas que apresentam 0S maiores

desniveis, concentrando ai o inicio das pesquisas de prospecgao.

A partir da identificacdo das areas com maior concentracdo de quedas e do
processamento do MDE, segue-se para o estudo de um curso d’agua. Sdo inseridos, entdo, os
layers que permitiram a estruturacdo envolvida na pesquisa de novos potenciais. Esses
arquivos compdem a populacdo do sistema que consiste na entrada de informacGes vetoriais
no banco de dados georreferenciado cujo MDE € a base inicial. Tais informacdes sdo os
vetores com dados de unidades federativas e municipais; dados de postos fluviométricos e
pluviométricos; dados de hidrografia; dados de localizacdo de centrais hidrelétricas; dentre

outras, que serdo detalhadas posteriormente.

Na sequéncia de passos da metodologia estuda-se o curso d’agua, a partir da
delimitacdo da bacia hidrografica de interesse. Para tanto, inicia-se com a formacdo das
curvas de niveis na area. Essas sdo oriundas do processamento, realizado no software Global
Mapper© (Bluz Marble Geographics, 2009, 2010, 2016 e 2017), das imagens de satélite
fornecidas pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria) com resolucdo de
90 metros e utilizadas no trabalho devido a sua disponibilidade de dados no periodo de PPH.
Utiliza-se as curvas de 5 em 5 metros, para demarcar, inicialmente, os limites da bacia a partir

de seus divisores de agua.

O MDE ¢ submetido as operacdes tradicionais de processamento para fins de
delimitacdo de bacia e da rede de drenagem. Essas operac¢des envolvem o preenchimento das
possiveis falhas nas depressbes naturais do terreno; envolvem também, a obtencdo do mapa
de direcdes do escoamento e da geracdo do mapa de areas acumuladas. Como resultado,
apresenta-se um conjunto de vetores como a drenagem do rio principal e de seus principais
afluentes, bem como a bacia hidrografica principal delimitada e subdividida em unidades

menores.

A érea de drenagem da bacia ¢ definida a partir da foz do curso d’agua principal até a
sua nascente mais distante. Para o procedimento considera-se a contribuicdo dos afluentes e

subafluentes pelos divisores de aguas, como mostrado na Figura 15.
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Figura 15: Delimitacdo da area de drenagem da bacia hidrografica de um curso d’agua.
Fonte: Autor.

3.1.5. Populacéo do sistema

A populacdo do sistema, como mencionado anteriormente, consiste na entrada de
informagdes vetoriais no banco de dados georreferenciados cujo MDE é a base inicial. Tais
informagdes foram adquiridas junto a 6rgdos publicos, empresas estatais, agéncias
governamentais especializadas, universidade e institutos de pesquisa. Os sites utilizados
foram: IBGE, SIGEL (Sistema de InformacBes Georreferenciadas do Setor Elétrico)
pertencente a ANEEL; MMA (Ministério de Meio Ambiente); HIDROWEB (Sistema de
InformacGes Hidroldgicas) pertencente & ANA; IEDE (Infraestrutura de Dados Espaciais de
Minas Gerais) e INSTITUTO PRISTINO.

No estudo de prospeccdo privilegiou-se a homogeneidade das informacdes
principalmente em regides nas quais a topografia favorecia a formacdo de pequenos lagos e
qguando o estudo objetivava a localizacdo de pequenas e minicentrais. Nesses casos, 0S
pequenos detalhes nas singularidades ambientais ou técnico econdmicas do sistema podem
influenciar na opgdo por um ou outro projeto, fazendo com que alguns potenciais sejam
negligenciados pela incerteza das informagdes. Um levantamento em escala menor pode, por
exemplo, acarretar no aumento de sitios de singularidade histérica, ambiental ou cultural em

determinada area, bem como pode confirmar a inexisténcia desses (LARENTIS, 2009).

As informag0es utilizadas no estudo de MDE e da Populagdo do Sistema s&o listadas

na Tabela 4, a seguir:
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Tipo de x Fonte de Anoﬁde.
~ Descricao PO Referéncia
Informacéo Referéncia
dos dados
Imagens do Brasil visto do espaco com detalhes do
relevo e da topografia. Dados do relevo obtidos
MDE—sz_aldos de pe_Ia_mlssao SRTM (Shuttle Radar Topogra_lphlc EMBRAPA 2009
satélite Mission). Os produtos foram gerados a partir de
dados de radar, obtidos de sensores a bordo do
Onibus espacial Endeavour, no projeto SRTM.
SIGEL 2009
Unidades de Descricao dos limites federais IBGE 2015
Federagéo ' IEDE 2016
MMA 2007
Sub-Bacias | Dados vetoriais representativos das sub-bacias| HIDROWEB 2010
Hidrograficas | hidrogréficas do Brasil. SIGEL 2009, 2014
SIGEL 2009, 2014
Bacias Delimitacéo das bacias hidrograficas existentes no| HIDROWEB 2010
Hidrograficas territorio brasileiro. IEDE 2011
Instituto Pristino 2015
SIGEL 2009, 2010
HIDROWEB 2010
L . o L IBGE 2014, 2015
Municipios Malha vetorial das delimitacbes municipais. MMA 2007
IEDE 2011
Instituto Pristino 2016
SIGEL 2009, 2010
Base cartografica de hidrologia. Descricdo dos| HIDROWEB 2010
Hidrografia |dados dos cursos d’agua existentes no Brasil em IBGE 2014, 2015
escalas de 1: 250.000 e 1:1.000.000. IEDE 2015
Instituto Pristino 2015
Estacoes Dados de localizacko e inf . ¢ SIGEL 2007, 2014
Fluviométricas e | 22dos de localizacéo e informacdes re erentes aos HIDROWEB 2010
S postos fluviométricos e pluviométricos. - —
Pluviométricas Instituto Pristino 2015
Outorga de Usos _I\/]lalha Yetorlal com dados de Iocahz/agao e | Instituto Pristino 2016
de 4gua informagbes _da_s outorgas de usos de agua do ANA 2016
territorio brasileiro.
Barragem Localizacdo das barragens existentes nos cursos IBGE 2015
d’agua brasileiros. Instituto Pristino 2016
Mesorregido e | Dados vetoriais das divisbes de mesorregides e
i - X o . S o IBGE 2015
Microrregido | microrregides relativas aos municipios brasileiros.
llha de_ntro do L’o’callza(;ao' dgs ilhas existentes dentro dos cursos IBGE 2015
rio d’agua brasileiros.
Descricdo das localizac6es e informacdes relativas SIGEL 2009, 2014
Centrais as Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE),
Hidrelétricas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Centrais Instituto Pristino 2016

Geradoras Hidrelétricas (CGH) existentes no
Brasil.

Continua.
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Tipo de x Fonte de Anoﬁde.
~ Descricao PO Referéncia
Informacéo Referéncia
dos dados
Malha vetorial das delimitagdes das massas d’agua SIGEL 2009
Reservatorios |dos reservatérios de centrais hidrelétricas em IBGE 2014, 2015
funcionamento. IEDE 2011
Malha digital das categorias de vegetacdo IEDE 2012
Vegetagdo representadas no Brasil, com dados do Projeto| Instituto Pristino 2015
Radam do IBGE. IBGE 2015
- ] ) 2005, 2014,
Vetor com dados descritivos e localidade de &reas IBGE 2015, 2016
Aglomerados |de aglomerados urbanos, de regides rurais, de IEDE 2016
Urbanos transportes, de linhas de transmisséo, de rodovias e - —
Instituto Pristino 2015
de povoados.
SIGEL 2009, 2014
. . , 2005, 2014,
Vetor com dados descritivos e localidade de reas IBGE 2015, 2016
Aglomerados |de aglomerados urbanos, de regides rurais, de IEDE 2016
Urbanos transportes, de linhas de transmisséo, de rodovias e Instituto Pristino 2015
de povoados.
SIGEL 2009, 2014
Limites vetoriais e informagdes referentes as |EDE 2011
. Unidades de Conservacdo brasileiras federais, IBGE 2015
Unidades de duai L do el q - hi
Conservacio e estaduais e municipais. Sendo elas separadas em | Instituto Chico
A Unidades de Protecdo Integral e Unidades de Uso Mendes de
reas . «
PriOritar: Sustentavel. Bem como, apresenta vetores de| Conservacdo da 2015
rioritarias para | ; . A N O
C x Areas de importdncia para a Conservacdo da| Biodiversidade
ONSeIVacao da | i, iy ersidade do pais, da utilizaca svel ICMBIO
Biodiversidade Biodiversi ade do pais, da utilizagdo sustentavel e ( )
da reparticdo de beneficios. Apresenta também PROBIO 2003
informagdes dos Corredores Ecologicos. Instituto Pristino | 2015, 2016
- o IBGE 2015
Uso do solo | Dados vetoriais da utilizagdo do solo. \EDE 2012
. - . . MMA 2016
Clima Dados vetoriais do clima e de isoietas. \BGE 2011
Relevo Vetor com dados descritivos do relevo. IBGE 2011
Solo Malha digital das categorias de solo. IBGE 2011
Declividade | Dados vetoriais da declividade. Instituto Pristino 2015
Bioma Vetor com dados do Bioma. IBGE 2011

Fonte: Autor.

3.1.6. Analise hidrologica

Logo, para seguir com a caracterizacdo da bacia hidrografica e a PPH, faz-se

necessario a defini¢do da vazao do curso d’agua analisado no sitio. Contudo, a informagéo

hidrologica utilizada na metodologia da PPH é bastante simplificada com relacdo a

preconizada pelo MME para os Estudos de Inventario.
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A principio procurou-se por postos instalados na mesma bacia hidrogréfica a ser
analisada, a fim de se conseguir dados mais consistentes e consistidos para a area de interesse,
respeitando a maxima semelhanca entre as areas da estacdo e do aproveitamento. Procurou-se
por postos com no minimo 30 anos de dados, verificando se o periodo é representativo do

regime do rio, principalmente para periodos de estiagem.

Quando se ¢ possivel encontrar um posto fluviométrico no mesmo curso d’agua
analisado, trabalha-se as vazdes estocasticamente. Inicia-se com o célculo da vazdo média de
longo termo (Qn,1¢), que é utilizada para expressar a média do conjunto de dados diarios das

vazOes oriundas da estacao fluviométrica.

Pode-se, entdo, extrapolar os valores de vazdo para os demais pontos da bacia, passou-
se, entdo, para a transposicdo de dados da estacdo para o local do aproveitamento. Utilizou-se
a medida de area para se obter o Fator de Transposicdo (FT), como o listado na Equacdo 1, a
seguir. O FT ird multiplicar os dados de vazédo da estagdo fluviométrica (Q.s;) base e assim, é

possivel ser gerada a série hidrologica para o local do aproveitamento.

_ ADaprov <
FT = Do, (Equacéo 1)

Onde:

FT é o Fator de transposicéo;
AD,pr0v € a area de drenagem do aproveitamento (km2);

AD,; é a area de drenagem da estacdo fluviométrica (km2) e;

Regionalizacdo de VVazdes

Segundo Tucci (2012), mesmo com uma rede de postos fluviométricos densa,
dificilmente se € possivel atender a todos os locais de interesse. A dificuldade de obtencéo de
dados para os estudos hidroldgicos e recursos hidricos, fizeram com que o hidrologo buscasse
formas de transferéncias de informacdes de um local para outro na bacia. Logo, nestes casos,
utilizou-se da regionalizacéo para preencher as lacunas espaciais e temporais existentes e para

uma maior otimizacao das informagdes disponiveis.

A regionalizagdo pode ser usada para melhor explorar as amostras pontuais e,

consequentemente, melhorar as estimativas das varidveis; bem como para verificar a
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consisténcia das series hidroldgicas e identificar a falta de postos de observacao. A técnica da
regionalizagdo pode ser utilizada, desde que, sejam verificadas caracteristicas de
homogeneidade da bacia do aproveitamento e da bacia da estacao fluviométrica, tais como: as
caracteristicas fisicas (relevo, solo e geologia); as bioticas (coberturas floristicas) e as

caracteristicas antropicas (uso e ocupacao do solo) (TUCCI, 2012).

Quando da inexisténcia de esta¢ao fluviométrica instalada no curso d’agua analisado,
escolheu-se, entdo, um grupo de postos com caracteristicas homogéneas a da area que se
queria estudar. Buscou-se uma correlacdo de areas de drenagem do aproveitamento ou da
bacia hidrografica com os postos, a fim de que ndo fossem nem muito maiores nem muito

menores e que possuam vazoes especificas compativeis.

O proximo passo consistiu em calcular a Vazdo Especifica (qesp) das estacdes

fluviométricas conforme a Equacéo 2.

Qmites m3 ~
T o

Onde:

Qesp & a vazdo especifica [m®/(s. km?)];
Qumit est € @ vazdo média de longo termo da estacdo fluviométrica (m3/s) e;

AD,; € a &rea de drenagem da estacdo fluviométrica (km?).

Seguindo recomendacdes das diretrizes da ELETROBRAS, traca-se a curva de
regionalizacdo (Qmtest * ADegst) para cada regido estudada, obtida por meio da linha de
tendéncia exponencial e buscou-se um maior coeficiente de correlacdo. A equagéo

representativa é apresentada sob a forma da Equagéo 3.

Qi=ax(AD)* (%) (Equagio 3)

Onde:

Q; ¢ avazdo (m3/s);
AD; é a area de drenagem (km?).

a, b sdo os valores obtidos com o método dos minimos quadrados.
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Logo, para se obter o valor da vazdo média de longo termo em um ponto qualquer para
o0 qual seja conhecida a area de drenagem, basta substituir essa na equacao anterior.

Dentre as estacdes utilizadas na regionalizacdo € escolhida uma para desempenhar a
funcdo de estacdo base, sendo essa, a responsavel por gerar a série de vazdes nos locais dos
aproveitamentos de interesse. Os critérios de escolha incluem a extenséo da area de drenagem

€ a (esp, que devem se aproximar com os valores encontrados para a usina; a extensao da

série e a boa correlacdo com as demais estacdes.

De posse da Q,,;; do posto escolhido como base, os valores de vazao sao transpostos
para a area do aproveitamento utilizando o fator de transposi¢cdo, como o listado na Equacao

4, a sequir.

FT = prov (Equagcio 4)

Qmitest

Onde:

FT — Fator de transposicéo;
Qaprov — Vazdo do aproveitamento (km2) e;

Qnitest — Vazao média de longo termo da estagdo fluviométrica (m3/s).

O FT ir4 multiplicar os dados de vazdo da estacdo fluviométrica base e assim, é

possivel ser gerada a série hidrolégica para o local do aproveitamento.

3.1.7. ldentificacdo e caracterizacdo dos Aproveitamentos Hidrelétricos

Este modulo de identificacdo e caracterizacdo dos aproveitamentos hidrelétricos é
composto por uma série de procedimentos de analise de topologia e hidrologia, conjuntamente
com os vetores mencionados anteriormente, visando a uma prospec¢do com o maior nimero
de sitios e assim, 0 aproveitamento maximo da bacia hidrografica analisada (Souza et al.,
2017).

As etapas de identificacdo e caracterizagdo dos aproveitamentos consistem:

e Na identificagdo do eixo do barramento.

e Definicdo do perfil do terreno no eixo do barramento.
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e Definicdo da altura da barragem.

e Verificacdo da area a ser inundada pelo reservatorio.

e Definicdo da queda disponivel no local, devido a topografia.

e Definicdo do local da casa de forga.

e Definicdo da queda total disponivel no local (obtida pela soma da queda natural com a

barragem).

A seguir sdo descritos os procedimentos das etapas para identificacdo e caracterizagdo

do sitio, conforme citado anteriormente.

Identificacdo do eixo do barramento

No curso d’agua a ser analisado ¢é feita uma busca com a utilizagido do software Global
Mapper© (Bluz Marble Geographics, 2009, 2010, 2016 e 2017) e os vetores alocados nele,
por locais em que possam ser inseridas usinas hidrelétricas. A partir das imagens de satélite

sdo geradas as curvas de nivel e de posse dos dados altimétricos continua-se com os estudos.

Inicialmente, o rio é percorrido em cada trecho desde a nascente até a foz a procura
por locais com desniveis topogréficos concentrados que remetem a existéncia de cachoeiras
nas quais, possivelmente, se poderia localizar um eixo de barramento, como indica o0 ponto

vermelho da Figura 16, a seguir.

2,785 m

2,500m

2.000m
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1.000m —
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05km  15km  25km  35km  45km Cirso diagua -
mmp Local possivel para barramento

Figura 16: Procura de eixo de barramento com queda concentrada.
Fonte: Autor.
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Definicdo do perfil do terreno no eixo do barramento e da Definicdo da altura da
barragem

De posse de locais propicios para a alocacdo de aproveitamentos hidrelétricos é
realizado, entdo, um estudo da area a fim de se posicionar a barragem. Sdo levados em
consideracdo fatores que interferem no barramento, como a altura e o comprimento das
barragens e sua interferéncia econémica na decisdo de construcdo do empreendimento através

da geracdo do perfil transversal da area em questdo (Figura 17).

A anélise de um curso d’agua ¢é realizada em cada trecho ou com um espagamento
definido por parametros de distancia. Usinas de baixa queda também sdo buscadas, tomando o

cuidado de verificar a possibilidade de aproveitar as maiores vazdes.

Os cursos d’agua sdo ordenados de acordo com a hierarquia definida na discretizagao

do sistema de sub-bacias e consecutivos trechos de rio.

Perfil transversal do tio no local do barramento

Legenda
™~ Curso d'agua

[ Areade drenagem da bacia hidrigrafica analisada

Figura 17: Localizacdo e estudo da area do eixo da barragem.
Fonte: Autor.
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Verificacdo da area a ser inundada pelo reservatorio

De posse da localizagdo de um possivel eixo da barragem, identifica-se a cota do nivel
normal do reservatorio, através das analises da topografia do local com a utilizacéo das curvas

de nivel da regido.

O processo de elevacgédo e desenvolvimento da barragem € interativo com as mudancas
de inundacdo do reservatério. A cada elevacdo do nivel da &rea alagada e da altura da

barragem é gerado um vetor de inundacdo (Figura 18) que é analisado.

Considerando o aproveitamento méximo do curso d’agua, estudou-se parametros em
que a declividade do talude da secdo deixou de ser favordvel para a construcdo de um
barramento. Esta favorabilidade dependia de varias varidveis como geologia e topologia da
regido, que pode se modificar dentro de uma mesma bacia; dependendo também, do porte e da

finalidade do projeto; de aspectos econdmicos, dentre outros.

No estudo procurou-se respeitar as cotas de aproveitamentos ja implementados.

2.785m

2,500 m

1500 m —

1000m —
500 m
Om
N Legenda
.*. "~ Curso d'dgua
[J Area de drenagem da bacia hidrigrifica analisada
| { t t | e Eixo do barramento
0.0 km 0.5 km 1.0 km 1.5km 2.0km @D Reservatério

Figura 18: Estudo da area alagada de um aproveitamento.
Fonte: Autor.
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Definicdo da queda disponivel no local, devido a topografia e Definicdo do local

da casa de forca

Para cada eixo de barramento definido na rede de drenagem, analisou-se a topografia
da regido em busca da maior queda aproveitavel. Logo, os entornos dos locais foram
estudados a fim de se encontrar uma area que apresentasse a maior diferenca de cotas e,
consequentemente, a maior declividade. Preferencialmente, buscaram-se locais mais planos

préximos ao rio, para alocar as casas de forca e para diminuir os custos.

Estudou-se também, de maneira dindmica, para a definicdo da queda disponivel no
local e para a localizacdo das casas de forca, as trajetorias do canal de aducdo e o conduto
forcado, caso esses fossem estipulados para um determinado aproveitamento (Figura 19). O
valor do comprimento dos condutos de baixa e alta pressdo € variavel em funcdo da area
estudada e depende das caracteristicas topoldgicas, hidrogréaficas, geoldgicas, aspectos de

engenharia e ambientais.

2.785m , = 2"
2.500m =% ‘ (i
_ ;. o~ s

2,000 m

1,500 m —

1.000m —

N Legenda
5 "™~ Curso d'agua
Condutos de baixa e alta pressdo
” ; . : g [ Areade drenagem da bacia hidrigrafica analisada
I 1 1 1 1 ]
00km  05km  10km  15km  20km B o/ battuiiento

O Reservatorio
[] cCasadeForca

Figura 19: Estudo da area para alocagéo da casa de forca.
Fonte: Autor.
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A identificacdo do local de implementacdo da casa de forca determina os trechos de

vazdo reduzida no curso d’agua entre essa e 0 eixo do barramento.

A solucdo mais simplificada para a busca do local da casa de forca poderia ser o
simples fato de percorrer a rede de drenagem a jusante do eixo do barramento. Contudo,
analisando-se a area de vizinhanca é possivel identificar esquemas tipo curto circuito como se
pode observar na Figura 20 com o tragado amarelo. Essa solugéo permite a obtengéo o local
da casa de forca que combine os parametros de maior declividade e menor distancia a jusante

do ponto do barramento.

A combinacdo dos parametros de maior declividade e menor distancia a jusante do
ponto do barramento é determinante para a utilizacdo do esquema tipo curto circuito. Se a
distancia do curto circuito é maior do que o comprimento dos meandros do rio ou se o valor
do desnivel a jusante é muito baixo para as dimensdes da rede de drenagem, as possibilidades

de se instalar um sistema de curto circuito podem ndo ser identificadas.

% R
AL e—amei NI
Wy \

Legenda
=== Curvas de nivel secundarias [l Reservatorio

=== Curvas de nivel principais  we= Curso d'agua
[JCasa de Forca Aducio

Figura 20: Estudo da area para aloca¢do da casa de for¢a utilizando curto-circuito para aducéo.
Fonte: Autor.

Definicdo da queda total disponivel no local

Para cada eixo de aproveitamento hidrelétrico identificado, definiu-se a altura da
barragem com a utilizacdo do perfil do terreno e obteve-se a queda natural do terreno que se é

possivel aproveitar de acordo com a topografia da regiéo.

Assim, para o célculo da queda total disponivel, simplesmente se é somada ao valor da

queda natural do terreno o valor da altura da barragem.
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3.1.8. Avaliagéo do Potencial Energeético

Previamente a execucdo da localizacdo do eixo do barramento e da casa de forga é
realizada a avaliacdo do potencial bruto com o célculo da poténcia bruta (Pg), transcrita na

Equacdo 5.

Pg =g Qmc * Hp xm (kW) (Equacéo 5)

Onde:

Pg é a poténcia bruta (kW);

g ¢é a aceleracdo da gravidade (m/s?);

Q.uic € a vazdo média de longo termo (m3/s);

Hp é a altura bruta dada entre duas sec@es, h, € h, de um rio e;

1N € o rendimento do conjunto turbina e gerador.

Como pode ser constatado com a Equacdo 5, observa-se que o potencial

hidroenergético de um local é funcdo da queda bruta e da disponibilidade hidrica.

Atualmente, principalmente nas PCHSs, as centrais hidrelétricas sdo projetadas para
operarem na condi¢do “a fio d’agua”, ou seja, utilizam do reservatdrio para desviar o fluxo de
agua para a casa de maquinas, sem que haja acumulacdo de agua no reservatério. Por vezes,
admite-se regularizagGes diarias ou semanais da vazdo. Entretanto, esse tipo de procedimento
tem tido muita resisténcia no processo de licenciamento ambiental e, por essa razéo, ndo tem

sido utilizado.

Em centrais de porte, do tipo de regularizacao, a queda também pode ser variavel no
tempo e se da em fungdo das variagdes do nivel d’agua do reservatorio (nivel montante) e do
nivel do canal de fuga (nivel de jusante) que é funcdo das vazfes turbinadas e vertidas e o

nivel da agua do reservatorio de jusante, se houver.

Todavia, na fase de PPH, adota-se algumas hipéteses simplificadoras com o objetivo
de possibilitar a estimativa hidroenergética do potencial estudado de forma preliminar e
compativel com o nivel e objetivo da metodologia. Portanto, neste estudo, considerou-se o
valor de 9,81 m/s? para a gravidade e o valor de 0,82 (para pequenas centrais) para o
rendimento do conjunto turbina e gerador a fim de se obter um parametro de analise entre 0s

potenciais a serem descobertos.
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3.1.9. Avaliacao de condicionantes e restri¢cdes & implantacéo de centrais hidrelétricas

O estudo de PPH deve considerar, avaliar e identificar problemas que possam ser
criticos a implementacdo das usinas hidrelétricas. A analise das condicionantes e/ou restri¢cdes
consiste em restricdes socioambientais e de infraestrutura que sdo fundamentais para reduzir

chances de investimentos em estudos com caracteristicas pouco promissoras.

Esta andlise pode interferir tanto nas caracteristicas do arranjo da usina pesquisada,
como levar a inviabilidade do potencial, portanto, os vetores devem ser interpretados de forma

a tratar apropriadamente os dados secundarios e informacgdes complementares obtidas.

As caracteristicas de entrada para a analise sdo compostas por dados de Uso e
Ocupacédo do Solo e por UC. Esses vetores devem conter informacOes das classes
significativas para o projeto como, por exemplo, a alocacdo das zonas urbanas e estradas,
tipos de vegetacdo do local e distancia das linhas de transmissdo, bem como a alocacao das
UC de Uso Sustentavel e de Protecdo Integral, demarcacgdes indigenas e quilombolas e areas
prioritarias para a preservacdo da biodiversidade. Esses dados conjuntamente com os de
interferéncias causados pelas areas inundadas pelos reservatorios e outros problemas a
montante e a jusante do barramento, como a manutencdo da vazao sanitaria minima sao 0s

principais critérios ambientais analisados.

Em funcdo dos resultados dessa etapa, pode se fazer necessario, a reavaliacdo do
arranjo e, consequentemente, a estimativa do potencial energético, assim como, a desisténcia

dos estudos em determinado local devido as caracteristicas que conduzam a inviabilidade.

3.2. O LIMITE APROVEITAVEL DO POTENCIAL HIDRAULICO PARA A
EXPLORACAO SEQUENCIAL DE UM CURSO D’AGUA

A metodologia desenvolvida por Souza e Tiago Filho (2008) e Souza et al. (2017),
servira de base para a estruturacao do trabalho.

No desenvolvimento tedrico da referida metodologia (SOUZA e TIAGO FILHO,
2008), apresenta-se um procedimento para a determinacdo do limite tedrico da poténcia
maxima, tecnicamente possivel de ser explorado em um curso d’agua. Foi utilizada uma

analise comparativa, sob o aspecto energético, entre as transformacdes térmicas e hidraulicas.
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De acordo com os principios da Fisica, todos 0s processos de conversao energética sao
regidos por duas leis fisicas fundamentais, sendo a primeira delas a Lei da Conservacéo da
Energia, também conhecida como a Primeira Lei da Termodinamica, e sendo a segunda a Lei
da Dissipacdo da Energia (SOUZA et al., 2017).

A Lei da Conservacdo da Energia apresenta o conceito de que a energia ndo se cria
nem se destroi e, também, baseia o conceito de desempenho ou eficiéncia energética de um
sistema. A outra relacdo fisica basica é a Lei da Dissipacdo da Energia, segundo a qual, todos
0S processos reais de conversdo energética deve ter como produto uma parcela de energia
térmica (MARQUE, HADDAD e MARTINS, 2001).

Os conceitos descritos acima sdo aplicados na metodologia de Souza e Tiago Filho
(2008) e Souza et al. (2017), na qual é feita uma analogia do ciclo térmico ideal reversivel, ou

de Carnot, e de um sistema hidraulico composto por um trecho de curso d’agua.

De acordo com Souza e Tiago Filho (2008) o estudo tem como base o 1° Principio da
Termodindmica, ou Lei da Conservacdo da Energia, no qual: a energia trocada com 0 meio
externo na forma de calor (Q.) corresponde & energia trocada com o meio externo na forma de

trabalho (W), somada a variagdo da sua energia interna (AU), conforme a Equacdo 6.

Q. =W=xAU (Equacéo 6)

Para a variacdo da energia interna, considera-se a Equacao 7, a seguir.

U=15+n*Ry = (Ty—T)) (Equacao 7)

Onde:

U é a energia interna;

R, € a constante do gas;

n é o nimero de mols;

T; € a temperatura final do gés, e;

T; é a temperatura inicial do gas.

Considerando n e R, constantes, na equagdo anterior, apresenta-se que a energia

interna do sistema depende unicamente das temperaturas inicial e final. Assim, a medida que
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elas variam a energia interna do sistema também ira variar. Logo, a temperatura do sistema

corresponde ao potencial energético do mesmo.

O rendimento térmico de um sistema é representado pela quantidade de energia
térmica que € convertida em trabalho. Ou seja, o rendimento térmico tedrico ( n ) é dado pela
relacdo existente entre a quantidade de calor, ou energia, que é perdida para o0 ambiente (Q.,),

e a quantidade de calor extraida da fonte quente (Q.,), conforme a Equacéo 8.

w _ 1 _ Qc1— Qc2

= 0 0 (Equagéo 8)

Nt
Considerando um Ciclo de Carnot, que € um ciclo térmico ideal composto por
processos adiabaticos e isotérmicos reversiveis, apresenta-se que o limite méaximo do

rendimento de um sistema térmico que foi submetido a dois niveis energéticos:

¢ Independe da natureza e dos estados percorridos pelo ciclo.
e Da-se quando o nimero de estados intermediarios tende ao infinito.
e Esta limitado, superiormente, pelo rendimento de Carnot (17,.), que € dado em funcao

das temperaturas final e inicial, conforme mostrada na Equagéo 9.

Ne=1-—-+ (Equacéo 9)

Por analogia em um sistema hidraulico, composto por um trecho de curso d’agua em
declividade em que séo limitadas as sessfes s; € s, cujas altitudes sdo, respectivamente, h; e
h, e a vazdo média no trecho é dada por Q (md/s), conforme a Figura 21 (SOUZA et al.,
2017).

Conforme a Figura 21, o potencial energético superior e inferior € entdo representado
pela energia potencial disponivel nas se¢cbes montante (m; * g * h;) e jusante (r, * g * h,),
em que m € a vazdo massica na secdo dada em (kg/s). Assim, concluiu-se que o potencial
hidraulico disponivel no trecho do rio é o gradiente do potencial existente no mesmo,
conforme a Equacéo 10, a seguir (SOUZA et al., 2017).

Wi, = g+ (hy *xmy; — hy xmy) (Equacéao 10)
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Figura 21: Esquema para modelagem de geracgdo hidrelétrica.
Fonte: Adaptado de Souza; Tiago Filho (2008).

O potencial energético hidraulico disponivel em um trecho de curso d’agua ¢ dado em
funcdo do gradiente de potencial existente ao longo de todo o seu percurso de jusante e
montante. Analogamente, a energia disponivel de um rio serd o gradiente de energia entre a
secdo de nascente até a sua foz (Wyg), segundo a Equacdo 11. Onde, my e mg , € hy e hg
representam, respectivamente, as vaz8es massicas e as alturas de cotas da nascente e da foz do
trecho estudado (SOUZA et al., 2017).

W g = g * (g * hy — i * hp) (Equagdo 11)

No estudo considera-se que para a determinacdo da maxima energia hidraulica que
pode ser aproveitada em uma bacia, que, as transformacdes energéticas ao longo do percurso

se déem sem perdas.

Aplicou-se entdo, os principios de conservacdo de massa e da quantidade de
movimento, modelando por meio de um sistema equivalente que compreende colocar segdes
de montante e jusante do trecho delimitado, reservatdrios com niveis de 4gua nas mesmas
altitudes e substituir o trecho do rio por um conduto que escoa a mesma vazdo média de

maneira continua e constante (SOUZA et al., 2017).
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Considerou-se que a vazdo massica em uma secdo qualquer do rio é dada pela
Equacdo 12, a seguir (SOUZA et al., 2017).

m; = p * Q; () (Equagéo 12)

Onde:

m; € a vazao massica em uma secao genérica;
p € a massa especifica da agua (kg/m3) e;

Q; ¢ a vazdo média de longo termo (m?/s) em uma dada secao.

Desta forma, pelo principio da conservacdo da quantidade de movimento, e tendo a
vazdo constante no trecho analisado e considerando que, a massa especifica da agua a
temperatura média é aproximadamente 1.000 (kg/m3), apresenta-se que a poténcia hidraulica

tedrica bruta (Pyg) de cada secdo seria dada pela Equagdo 13:

Pyrg = g * Q+Hp (kw) (Equacéo 13)

Onde:

Pyrg € a poténcia hidraulica tedrica bruta (kW);
g ¢é a aceleracdo da gravidade (m/s?);
Q ¢ a vazdo média (m3/s) e;

H g é aaltura bruta dada entre duas seces, h; € h, de um rio.

3.2.1. Poténcia hidraulica média maxima de um trecho de curso d’agua

Souza e Tiago Filho (2008) apresentaram em seu trabalho uma formulagdo para o
calculo da poténcia hidraulica média méxima existente em um trecho de curso d’agua. Para
tanto, foi considerada uma barragem ficticia na foz do rio, cuja altura abrange o desnivel entre
a nascente e a foz e cujo reservatorio alagaria toda a bacia hidrografica (Figura 22), sendo

possivel assim, o aproveitamento total do curso d’agua.
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Na Figura 22 a seguir, apresenta-se o curso d’agua, R, apresentado em sua totalidade,
com as nascentes (Ni) e foz (Fi) do rio principal e de seus afluentes com suas respectivas
alturas hy; e hg;. A vazdo média no tempo da foz em uma secdo aleatoria é representada por
Qp;, considera-se que ela seja garantida em todo tempo considerado. As areas de drenagem
das bacias hidrogréaficas, que representam os limites dos divisores de agua de todas as
nascentes do rio e de seus afluentes, sdo representadas pela linha de contorno AD; (SOUZA e
TIAGO FILHO, 2008).

()
H Nascente
(b)
Hroz
H NASCENTE
v_
(© -
H NF

Figura 22: Barramento equivalente modelando uma bacia hidrografica. Onde: (a) indica a vista do nivel do

curso d’agua. (b) indica a vista da bacia hidrografica e (c) indica uma unica barragem no curso total do rio.
Fonte: Adaptado de Souza e Tiago Filho (2008).

Admitiu-se ainda, em funcdo da barragem ficticia da Figura 22, que, o nivel maximo
(NAy) € igual a média ponderada das cotas das nascentes (NAy;), Cujos pesos sdo as vazdes
nas respectivas confluéncias com o rio principal (Qg;), como mostrado na Equacéo 14, em que
“z” é o numero de nascentes consideradas no estudo (SOUZA e TIAGO FILHO, 2008).
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NAy1+NAyz2++NAyz _ hy1*QF1 +hn2*Qp2 ++hnz*QF;

NA, =
N i 1Qi i, Q;

(Equacao 14)

Segundo Souza e Tiago Filho (2008) apresenta-se entdo, a definicdo da poténcia
hidraulica média tedrica maxima (Ptmax) de um dado curso d’agua em (kW), conforme a
Equacdo 15 (SOUZA et al., 2017).

Prmax = 8- Qr - Hyr (KW) (Equacdo 15)

Onde:

Prmax € @ poténcia média tedrica maxima (KW);

g ¢é a aceleracdo da gravidade (m/s?);

Qr € a vazdo media na foz do curso d’agua (m3/s) e;

H yr é a altura bruta dada entre a média ponderada das cotas das nascentes e a foz de um rio.

3.2.2. Poténcia hidraulica teorica disponivel em funcdo do nimero de aproveitamentos

de um curso d’agua

Considerando que ndo é possivel a construcdo de uma Unica barragem que aproveite
todo o desnivel de uma bacia hidrografica, Souza e Tiago Filho (2008) admitiram a
construcdo de barragens sequenciais, também chamadas de aproveitamentos em cascata
(SOUZA et al., 2017).

Os autores admitiram que a instalacdo das barragens e seus reservatérios se dariam de
forma continua, sem a existéncia de trechos secos, e que, as vazdes médias de longo termo
referente & area da bacia hidrografica e as quedas dos respectivos barramentos, seriam

constantes (SOUZA et al., 2017). Assim, eles preconizaram que:

A poténcia média méaxima (Pryax), que teoricamente esta disponivel no rio é dada
pelo somatdrio das potencias de todos os aproveitamentos existentes na cascata e
sera inferior a poténcia hidraulica média tedrica maxima (Pryax), determinada
tomando a queda bruta total, calculada como sendo a diferenga entre a altitude
média ponderada das altitudes das nascentes e a altitude da foz do rio, e a vazéo
média na foz do rio (SOUZA et al., 2017, p. 277).
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No estudo de inventario hidrelétrico de um curso d’agua, considera-se 0 procedimento
de “particdo de quedas” que tem o objetivo de distribuir os barramentos a fim de se conseguir

a maximizacéo do aproveitamento energético de um curso d’agua e dos potenciais existentes.

Logo, para o calculo da poténcia hidraulica teorica disponivel (Pyrpisp) €M Um curso

d’agua, Souza e Tiago Filho (2008) consideraram ser possivel a instalagdo do ntiimero zg de

barramentos e listaram a Equacédo 16, a seguir (SOUZA et al., 2017).

l)HTDisp =8g* kZB * QF * HNF = kZB * PTMAX (Equagéo 16)

Sendo, kyzg definido como “Fator de Uso” do potencial hidraulico tedrico da bacia
hidrografica estudada (SOUZA e TIAGO FILHO, 2008).

Esse fator citado acima corresponde a parcela do potencial teérico que é possivel de
ser explorado em um determinado curso d’agua. Logo, segundo Souza e Tiago Filho (2008),
quando o numero de barramentos em um rio cresce, 0 Fator de Uso do potencial hidraulico
tedrico decresce. Portanto, para o limite, quando o nimero de aproveitamentos hidrelétricos
tende ao infinito, Zg— oo, apresenta-se que o potencial hidraulico que teoricamente poderia
ser utilizado de um curso d’agua tende para a metade do potencial médio teorico total
disponivel, calculado em funcéo do desnivel entre as nascentes e foz do rio principal e de sua
vazdo média de longo termo (Q ;) na foz (SOUZA et al., 2017).

Segundo o trabalho apresentado por Souza e Tiago Filho (2008), admitiu-se a
principio aspectos topograficos e hidroldgicos da bacia hidrogréfica estudada. Em etapas
posteriores, foram analisados os aproveitamentos hidroenergéticos quanto as limitacfes

legais, ambientais, sociais, econdmicas e interferéncias estruturais.

3.3. INDICADORES PARA A ANALISE DOS POTENCIAIS HIDRAULICOS NA
BACIA HIDROGRAFICA

Considerando alguns parametros para a analise dos potenciais hidraulicos foram
propostos e utilizados os descritos a seguir. Vale salientar que a metodologia que serviu de

base para o estudo foi desenvolvida por Souza e Tiago Filho (2008) e Souza et al. (2017).
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Conforme se pode notar, 0 Kzb é um fator tedrico que tende para um limite de 0,5, e,
isso somente poderia ocorrer com a utilizagdo inteira do rio com um ndmero infinito de
exploracBes sequenciais, 0 que ndo € possivel na pratica. A quantidade de aproveitamentos
que provam ser economicamente viaveis em um curso d’agua ¢ bem menor e ¢ limitada por

aspectos hidroldgicos, topograficos, geoldgicos, ambientais, econdmicos e regulatorios.

Assim, para corrigir o Fator de Uso Teorico (Kzb), um segundo fator foi criado e
definido como Fator de Uso Corrigido (Kuc). Assim, a Equagéo 16 torna-se a Equagéo 17, a

sequir:

Pyrpisp = 8 * Kyc * Qr * Hyp (KW) (Equagdo 17)

Onde:

Pyrpisp € @ poténcia hidraulica tedrica disponivel (KW);
Kcu € o fator de uso corrigido;

g ¢é a aceleracéo da gravidade (m/s?);

Qr ¢ a vazdo media na foz do curso d’agua (m3/s) e;

H € a altura bruta dada entre a média ponderada das cotas das nascentes e a foz de um rio.

O fator Kuc deve ser estimado considerando as condi¢des naturais da bacia, tais como
seu tamanho, vazdo especifica, comprimento e inclinacdo média do rio. Uma maneira de
verificar seu comportamento € usar os dados existentes e tentar correlacionar com alguns

desses parametros.

A seguir encontra-se a listagem dos coeficientes analisados no estudo, que foram

aplicados aos cursos d’agua estudados.

3.3.1. Forma da Bacia

O fator de forma de uma bacia hidrografica, Kr, é definido pela relacdo entre a largura
média da bacia e o0 seu comprimento axial (ELETROBRAS, 2000).

A forma é uma das caracteristicas fisicas mais dificeis de serem expressas em termos

guantitativos. A partir de mapas topograficos, imagens de satélite e planimetria com o
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computador ¢ possivel identificar o formato da bacia hidrografica dos cursos d’agua
estudados. Algumas outras caracteristicas da bacia, principalmente a geologia podem
influenciar a forma da bacia, bem como a forma do sistema de drenagem. A forma pode,
também, atuar sobre alguns dos processos hidroldgicos, ou sobre o comportamento

hidroldgico da bacia.

Calcula-se para as bacias analisadas, segundo HORTON, o fator de forma Kr
(Equacéo 18).

Ky == (Equacao 18)

Onde:
K é o fator de forma
AD ¢ a area da bacia hidrografica

L é o comprimento do eixo da bacia (da foz ao ponto extremo mais longinquo no espigéo).

Bacias alongadas apresentam pequenos valores de Fator de forma e sdo menos
susceptiveis as inundacGes. O indice de conformacdo relaciona a forma da bacia com um
retdngulo. Assim, para uma bacia estreita e alongada, a possibilidade de ocorréncia de chuvas
mais intensas cobrindo toda sua extensdo é menor que em bacias que sejam largas e curtas.
Logo, para bacias de mesmo tamanho, aquela que possuir o0 menor Fator de forma é menos
sujeita a enchentes (ELETROBRAS, 2000).

3.3.2. Comprimento do Curso d’agua Estudado.

O comprimento do rio principal das bacias hidrograficas estudadas, foi obtido a partir
de mapas topogréaficos, levantamentos altimétricos oriundas de imagens de satélite e vetores
aplicados ao software Global Mapper© (Bluz Marble Geographics, 2009, 2010, 2016 e
2017), considerando desde a nascente mais distante até a sua foz. Foi possivel encontrar o

comprimento (L) para os principais afluentes analisados.
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3.3.3. Poténcia total de projeto

Para o calculo da Poténcia total de projeto (Prp.;) € considerada as poténcias de

projeto de cada usina localizada. Essa poténcia de projeto € obtida de uma andlise hidrologica
mais aprofundada para cada local de empreendimento da qual se é obtida uma vazdo de

projeto (Qpro;j) Para cada aproveitamento estudado.

3.3.4. Poténcia hidrica disponivel

No célculo da Poténcia hidrica disponivel, foram considerados para o trabalho, os
valores obtidos para os cursos d’agua. A poténcia para cada rio se dé& segundo a Equacéo 19, a

sequir.

PHDisp =g* let * HNF (kW) (Equagéo 19)

Onde:

Prinst € @ poténcia hidrica disponivel (kW);
g ¢é a aceleracdo da gravidade (m/s?);

Q.1 € a vazdo média de longo termo (m3/s);

Hyr é a altura bruta dada entre a média ponderada das cotas das nascentes e a foz de um rio

(m).

3.3.5. Poténcia tedrica instalada

No calculo da Poténcia teorica instalada, considerou-se o somatorio das poténcias
instaladas nos aproveitamentos localizados por meio da PPH. A poténcia para cada usina é

considerada segundo a Equacgéo 20, a seguir.

l:)T inst — 8 * let * I-lB (kW) (Equagéo 20)

Onde:

Prinst € @ poténcia tedrica instalada (kW);
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g ¢ a aceleracdo da gravidade (m/s?);
Q.1 € a vazdo media de longo termo para cada aproveitamento (m3/s) e;

Hp é a altura bruta dada para cada usina estudada.

3.3.6. Vazdo especifica da bacia

Sendo a vazao especifica da bacia, a vazao por unidade de area, ela foi obtida a partir

da Equacéo 21.

_ Qmit aprov

m? ~
Desv = " ap,q, ((s_ka)) (Equagao 21)

Onde:
Qesp € a vazéo especifica [m3/(s. km?)];
Q.u1: € avazdo média de longo para cada aproveitamento (m3/s) e;

AD 4,0, € @ @rea de drenagem para cada usina estudada (km?).

3.3.7. Declividade da Bacia

A velocidade de escoamento de um rio depende da declividade dos canais fluviais.
Assim, quanto maior a declividade maior sera a velocidade de escoamento e mais

pronunciados e estreitos serdo os hidrogramas de enchentes (ELETROBRAS, 2000).

A declividade da bacia para o estudo foi obtida pela diferenca entre a média ponderada
das elevagdes das nascentes dos principais afluentes do rio principal e a eleva¢do minima

(foz) pela extenséo total do curso d’agua estudado, conforme mostra a Equacao 22.

[ow = (NAn—hFi) _ Hnr (ﬁ)
BH L L \km

(Equagéo 22)
Onde:

IsH € a declividade média (m/km);

NA) é amédia ponderada das cotas das nascentes de um rio (m);
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hri € a altura da foz de um curso d’agua (m);

Hyr € a altura bruta dada entre a média ponderada das cotas das nascentes e a foz de um rio

(m).

L é o comprimento total do curso d’agua principal (m), e;

3.3.8. Poténcia especifica

Levando-se em conta a declividade média do rio, observa-se que quanto mais
inclinado for o curso d’4gua, maior serd a concentra¢cdo do potencial e mais proximo se pode
chegar do limite do Fator de uso determinado pelos critérios econdmicos. O potencial possivel
de ser explorado também pode ser relacionado com a vazdo especifica da bacia hidrogréfica.
Para tanto, quanto maior ela for, maior seré a possibilidade de aproximar do limite tedrico do

potencial do rio.

Buscando-se uma correlacdo entre os limites de exploracdo do potencial hidraulico foi
sugerido por Souza e Tiago Filho (2008), a correcdo do fator de uso com o potencial
hidraulico especifico da bacia hidrografica. Logo, para o célculo da Poténcia especifica,
consideram-se os valores de declividade e vazdo especifica da bacia, aplicados na Equacao
23.

Pesp =8 *(esp * Igu (KW) (Equagdo 23)

Onde:

P, € a poténcia especifica (KW/km2);
g ¢é a aceleracdo da gravidade (m/s?);
qesp€ a vazao especifica (m¥/s) e;

Igy € a declividade média para o curso d’agua estudado (m/km).

3.3.9. Tempo de Concentracao.

O tempo de concentracdo mede o tempo que se faz necessario para que toda a bacia

contribua com o escoamento superficial em uma determinada secdo. Logo, € o tempo
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estimado em que a &gua superficial leva para escoar do ponto mais distante até a foz
(ELETROBRAS, 2000).

Adota-se a formula do Soil Conservation Service (Equacdo 24) para o calculo do

tempo de concentracdo da bacia envoltdria ao empreendimento (ELETROBRAS, 2000).

0,385 0,385

3 2
Tc=095+[-—| =095+ [I.L;_H (h) (Equacio 24)

NF

Onde:

Tcé o tempo de concentragéo (horas);
L é o comprimento do rio principal (km);
Hnr € a diferenca de cotas entre a nascente e a foz do curso d’agua principal (m);

Igy € a declividade do curso d’agua (m/km).

3.3.10. Indicadores de Potencial da Bacia Hidrografica

O trabalho fez uso de alguns indicadores para relacionar os parametros analisados a
fim de aproximar o calculo do potencial maximo disponivel da bacia hidrogréfica, calculado
pelo procedimento proposto, e do potencial passivel de ser aproveitado, quer seja pelo critério
econdmico, quer seja pelo critério ambiental, ou outros critérios ou restricdes que possam

existir e que ndo sejam possiveis detectar pelo procedimento ora proposto.

Para tanto, levou-se em consideracdo algumas caracteristicas naturais da bacia
hidrogréafica que poderiam influenciar no aproveitamento dessa totalmente, tais como o tempo
de concentracdo da agua; o comprimento e a inclinacdo média do rio; e o fator de forma da

bacia. Esses parametros foram utilizados para verificar o fator de uso corrigido.
A seguir encontra-se a listagem dos coeficientes analisados no estudo.

o Kzg: Coeficiente de Fator de Uso. Estimado no valor de 0,50 por Souza e Tiago Filho

(2008). Ele é representado na Equacéo 25.

lim (K,,) = lim (322) = 0,50 (Equaco 25)

Zg—0 n-o \ 2.Zg
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Kzbt: Coeficiente que relaciona a Poténcia Teorica Instalada, calculada como sendo o
somatério das poténcias dos sitios identificados pela prospec¢do, utilizando a
metodologia apresentada, com a Poténcia Total Tedrica (Equacdo 26) (SOUZA et al.,
2017).

K, = Stinst (Equacéo 26)

Kzbp: Coeficiente que relaciona a Poténcia Total de Projeto dos aproveitamentos
factiveis identificados ou que ja estejam em operacdo na bacia hidrogréafica, com a
Poténcia Total Teorica (Equacdo 27) (SOUZA et al., 2017).

_ Prproj

K.bp = (Equacéo 27)

Pryax

KRzbt: Coeficiente que relaciona a poténcia tedrica instalada e a poténcia total teorica.
Valor obtido recalculando os valores do fator de correcdo, Kzbt, por meio das
equacdes oriundas dos graficos que relacionam os parametros da bacia hidrografica e o
coeficiente Kzbt.

KRzbp: Coeficiente que relaciona a poténcia total de projeto e a poténcia total tedrica.
Valor obtido recalculando os valores do fator de correcdo, Kzbp, por meio das
equacdes oriundas dos graficos que relacionam os parametros da bacia hidrogréafica e o

coeficiente Kzbp.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

Na dissertacdo, para a realizagdo do trabalho de prospeccédo e de anélise do potencial
maximo que pode ser aproveitado em uma bacia hidrografica, foi escolhido o Estado de
Minas Gerais, mais precisamente, alguns cursos d’agua alocados nas sub-bacias hidrogréaficas
de cddigos 56, 60 e 61.

Segundo o Instituto de Geociéncias Aplicadas (IGA), Minas Gerais é 0 quinto maior
estado brasileiro em extensdo. Sua origem esta ligada a busca de metais preciosos, na qual

vilas surgiram pela corrida migratoria em busca de ouro. (IGA, 2016).

De acordo com informacGes do IBGE (2016), o Estado apresenta 853 municipios em
seu territorio, que compreendia uma &rea de 586.521,235 km2 no ano de 2015. A taxa de
urbanizacdo para o estado foi de 84% em 2016. A economia tem destaque no comércio e na
industria de transformacdo (IBGE, 2016). Com relacdo aos aspectos naturais e culturais,
poucas regifes sdo detentoras de potencialidades turisticas tdo diversificadas como Minas
Gerais. Suas cidades historicas do século XVIII, estancias hidrominerais, grandes lagos
represados para hidrelétricas, parques florestais, cachoeiras, grutas com inscri¢cbes pré-
historicas, dentre outros pontos que conferem ao estado um posicionamento privilegiado no

acervo de opcoes turisticas no Brasil.

Atualmente, Minas Gerais é o estado de maior extensdo territorial da Regido Sudeste,
e aliando seu grande territorio a diversidade geografica e ambiental, bem como a sua
producdo econdmica variada, apresenta-se uma regido propicia para a aplicacdo do estudo.
Para tanto, segue uma breve caracterizacdo da regido do Estado, dados esses, que interferem
na implantacdo de usinas hidrelétricas nas questdes de impactos positivos e negativos sobre a

populagéo e 0 ambiente.

4.1. ASPECTOS FISICOS

Apresenta-se a seguir uma descricdo dos aspectos fisicos para uma melhor

caracterizagdo da area de interesse do estudo.
e Clima

O clima de uma regido € representado por um conjunto de condigdes atmosféricas que

ocorrem em um local determinado, durante um periodo longo de tempo. Os principais
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elementos que caracterizam o clima sdo: temperatura, precipitacdo, pressdo atmosférica,

ventos e umidade do ar, sendo os dois primeiros 0s mais importantes (IGA, 2016).

O Estado de Minas Gerais é afetado por varios sistemas climaticos. O conhecimento
das diferentes zonas climéticas no territério mineiro é uma informacdo importante para a
tomada de decisdes no desenvolvimento ambiental e socioecondmico da regido. Portanto, o
Estado € caracterizado por apresentar duas estacdes bem definidas, sendo elas: um veréo
quente e chuvoso de outubro a margo, que concentra cerca de 85% do total das chuvas anuais;
e um inverno seco com temperaturas mais amenas no restante do periodo. A média de
temperatura maxima no estado é de 27,9°C, que varia de acordo com a posi¢do geografica,
alocando assim, as temperaturas mais quentes nas por¢des nordeste e norte de Minas Gerais.
A média de temperatura minima é de 16°C, apresentando os menores valores no sul do

estado, nas regides de altitudes mais elevadas (IGA, 2016).

Sabendo que as isoietas sdo curvas que delimitam regides de mesma pluviosidade,
apresenta-se, a seguir, na Figura 23 os dados referentes a essa tematica para Minas Gerais
segundo informacdes do MMA (2016). Verifica-se que a pluviosidade nas regides norte e
nordeste do Estado possui um menor indice enquanto que nas regides sul e sudeste apresenta

valores maiores.

b0’ S

1600

10 BO" W

Legenda: N

I T T T 1 .
0 km 125 km 250 km 375 km 500 km () Estado de Minas Gerais %(

~_ Isoietas [mm]

50° 00' 00" W
Yy

Figura 23: Chuva anual caracteristicas do Estado de Minas Gerais.
Fonte: Autor. Modificado de MMA, 2016.
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A seguir, a Figura 24 apresenta a classificagdo climatica para Minas Gerais segundo

informacdes do IBGE (2016) com dados referentes ao ano base de 2011.

N W00 00 aU>

HO° 00' 00" W

1S 00" 00

Legenda

Estado de Minas Gerais

Clima umido, com presenca de 3 meses secos. Temperatura subquente, com média entre 15 e 18°C em pelo menos 1 més.
Clima semi imido, com presenca de 4 a 5 meses secos. Temperatura mesotérmica branda, com média entre 10 e 15°C.
Clima super umido, sem seca. Temperatura mesotérmica mediano, com média entre 10°C.

Clima semi arido, com presenca de 6 meses secos. Temperatura quente, com média >18°C em todos os meses.

Clima imido, com presenca de 3 meses secos. Temperatura mesotérmica branda, com média entre 10 e 15°C.

Clima super umido, com presenca de subseca. Temperatura mesotérmica branda, com média entre 10 e 15°C.

Clima imido, com presenca de 1 a 2 meses secos. Temperatura mesotérmica branda, com média entre 10 e 15°C.

Clima super umido, sem seca. Temperatura mesotérmica branda, com média entre 10 e 15°C.

Clima imido, com presenca de 1 a 2 meses secos. Temperatura quente, com média >18°C em todos os meses.

Clima umido, com presenca de 3 meses secos. Temperatura quente, com média >18°C em todos os meses.

Clima imido, com presenca de 1 a 2 meses secos. Temperatura subquente, com média entre 15 e 18°C em pelo menos 1 més.
Clima semi imido, com presenca de 4 a 5 meses secos. Temperatura quente, com média >18°C em todos os meses.
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Clima semi umido, com presenca de 4 a 5 meses secos. Temperatura subquente, com média entre 15 e 18°C em pelo menos 1 més.

Figura 24: Clima caracteristico do Estado de Minas Gerais.
Fonte: Autor. Modificado de IBGE, 2011.

De acordo com o mapeamento climatico e o indice de umidade, pode-se perceber que

alcancar o estado de clima imido a super umido nas regides sul e sudeste.

existe uma variacdo gradual da regido sul para a regido norte. A umidade apresenta baixo

indice com clima semiarido a sub Umido nas regides norte e nordeste e vai aumentando até

Assim, o Estado de Minas Gerais apresenta Clima Tropical e € caracterizado como

uma area de transicdo entre os sistemas atmosféricos. Os extremos norte e sul sdo distintos,
um é seco e o outro é super umido (IGA, 2016).
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e Geologia

O estudo das disposi¢des das rochas e das terras na geologia possibilita a realizacdo de
pesquisas sobre agua, carvao e petréleo, mineracdo, protecdo e melhoramento dos solos de

cultura, além da escolha de locais para a construcéo de barragens hidrelétricas (IGA, 2016).

O Estado de Minas Gerais contem, além de uma grande dimensdo territorial, uma
formacgdo complexa em suas unidades geologicas. Na Figura 25, a seguir, pode-se observar a
geologia do Estado de Minas Gerais segundo as informacgdes do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE, 2016) com dados referentes ao ano base de 2011.

Devido a complexidade das unidades geoldgicas de Minas Gerais, o IGA (2016)
apresentou um estudo contendo uma descricdo geral dessas unidades, dividindo o estado em
quatro grandes conjuntos, que serdo descritos a seguir, em que se observa a predominancia de
determinados tipos de rochas responsaveis por formar as diferentes estruturas de relevo na

paisagem.

No primeiro conjunto, ocorre o predominio das rochas magmaticas e metamorficas
responsaveis pela formacao de um relevo de planaltos e serras, como a Serra da Mantiqueira,
e depresses e vales com rios, como o Rio Doce. Este agrupamento rochoso é o que apresenta
0 maior grau de complexidade, em que as rochas sdo muito resistentes e mais antigas, datando
do tempo geoldgico Arqueano. Nesta area, também existem rochas oriundas do processo de
vulcanismo, como a base rochosa na qual esta localizado o municipio de Pocos de Caldas. O
primeiro conjunto também apresenta uma regido denominada de Quadrilatero Ferrifero que
contem rochas metamorficas onde estdo localizadas as principais reservas de minerais do
Sudeste (IGA, 2016).

O segundo conjunto contém duas regides de planaltos e serras com predominio de
rochas metamorficas e sedimentares datadas do Proterozoico. A primeira regido é a faixa de
dobramento do cinturdo orogénico de Brasilia que se estende desde a regido da serra da
Canastra até o limite de Minas com Goias, proximo ao Distrito Federal. A segunda regido € a
faixa de dobramento do cinturdo de Araguai, que abrange terrenos desde as proximidades de

Belo Horizonte até o norte do Estado no limite com a Bahia (IGA, 2016).

No terceiro conjunto, ha a predominancia de rochas sedimentares, formando extensas
planicies e uma grande depressdo limitada pelos planaltos e serras do Espinhaco na borda
leste e pelos planaltos e serras da faixa de dobramento do cinturdo de Brasilia na borda oeste.

Estas rochas sao datadas desde o Proterozdico Superior até o periodo Terciario (IGA, 2016).
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Na regido do Tridangulo Mineiro esta localizado o quarto conjunto, composto

predominantemente por rochas sedimentares sobre rochas magmaticas oriundas de

derramamento vulcénico da bacia do rio Parana na era Mesozdica (IGA, 2016).
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O Estado de Minas Gerais
I Agua
B Rochas magmaticas. Era Paleoproterozoico.
B Sequéncia de rochas verdes. Era Arqueano.
[ Associacdo de rochas de origem vulcénica e pluténica e composicdo félsica até mafica (posicionadas no final
ou apos o tectonismo). Era Mesoproterozoica.
B Terrenos contendo granitos e sequéncias de rochas verdes. Era Arqueano.
B Rochas gndissicas de origem magmatica e/ou sedimentar de médio grau metamorfico e rochas graniticas
desenvolvidas durante o tectonismo. Era Paleoproterozodico.
B Rochas magmaticas de composicdo félsica e mafica. Era Neoproterozoico.
B Sedimentos argilosos, arenosos e cascalhos. B
B Sequéncias metamorficas de origem sedimentar de médio a baixo grau metamérfico. Era Paleoproterozoico.
B Sequéncias sedimentares, principalmente psamiticas, podendo incluir piroclasticas. Era Mesoproterozoéico.
[ Sedimentos arenosos e argilo-carbonaticos desde muito pouco até fraco grau metamoérfico. Era Neoproterozoéico.
O WVulcanicas de composicdo basica. Era Mesozobico.
B Sedimentos arenosos e argilo-carbondticos de grau metamorficos fraco a médio. Era Neoproterozoico.
B Rochas pluténicas, principalmente diques de composicdo célcio-alcalinas e corpos circulares de composicao
alcalina e kimberlitica. Era Mesozoico.
O Sedimentos arenosos e argilosos, podendo incluir niveis carbonosos do Tercidrio. Era Cenozoico.
O Sedimentos relativos a aluvides atuais e terracos mais antigos do Holoceno. Era Cenozobico.
[0 Sedimentos argilosos, arenosos e cascalhos. Era Mesozoico.

Figura 25: Geologia do Estado de Minas Gerais.
Fonte: Autor. Modificado de IBGE, 2011.

e Geomorfologia

A ciéncia que estuda as formas da superficie da terra e sua evolucao é denominada de

geomorfologia. As diversas formas em que sdo apresentadas as paisagens que compdem essa

superficie sdo chamadas de relevo (IGA, 2016).
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No Estado de Minas Gerais o relevo é caracterizado por depressdes, planaltos e areas

dissecadas. A Figura 26, a seguir, apresenta a classificacdo do relevo de uma forma mais

detalhada para o Estado estudado, segundo informacdes do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2016), com dados referentes ao ano base de 2011.
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Planalto da Canastra. Faixas de Dobramentos do Sudeste/Sul.

Planalto Central da Bacia do Parana. Bacia Sedimentar do Parand.

Depressdo do Rio Paraiba do Sul. Faixas de Dobramentos do Sudeste/Sul.

Depressao do Rio Doce. Faixas de Dobramentos do Sudeste/Sul.

Escarpas e Reversos da Serra da Mantiqueira. Faixas de Dobramentos do Sudeste/Sul.

Planalto do Alto Rio Grande. Faixas de Dobramentos do Sudeste/Sul.

Depressao do Rio Jequitinhonha. Faixas de Dobramentos do Sudeste/Sul.

Serrras do Espinhaco / Tabatinga / Quadrilatero Ferrifero. Coberturas metassedimentares do Espinhaco/Diamantina.
Planicies Fluviais e / ou Fluviolacustres. Depositos sedimentares inconsolidados Terciarios e/ou Quaternarios.
Interioranos.

Planalto Central Brasileiro. Faixas de Dobramentos do Brasil Central.

Chapadas do Rio Sdo Francisco. Coberturas Sedimentares da Bacia do Sao Francisco.

Planalto de Pogos de Caldas. Embasamentos do Sudeste/Sul.

Patamares dos Rios Sdo Francisco/Tocantins e Serra da Saudade. Coberturas metassedimentares das bacias do Sao
Francisco e do Tocantins.

Morros do Rio de Contas/Cristas e Colinas Pré-Litoraneas. Faixas de Dobramentos do Nordeste Oriental.
Patamar Oriental da Bacia do Parana. Bacia Sedimentar do Parana.

Planalto dos Geraizinhos. Faixas de Dobramentos do Nordeste Oriental.

Planalto Centro-Sul Mineiro e Depressdo de Belo Horizonte. Embasamentos do Sudeste/Sul.

Depressdo Periférico Paulista. Bacia Sedimentar do Parand.

Chapadas, Planaltos e Patamares dos Rios Jequitinhonha/Pardo. Faixas de Dobramentos do Sudeste/Sul.
Depressao do Alto-Médio Rio Sao Francisco e Baixadas dos Rios Jacaré/Salitre. Coberturas metassedimentres das bacias
do Sao Francisco e Tocantins

Figura 26: Relevo do Estado de Minas Gerais.
Fonte: Autor. Modificado de IBGE 2011.
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Segundo IGA (2016), as caracteristicas mais significativas do relevo mineiro

conservam um mesmo padrdo que seguem as caracteristicas mais marcantes identificadas em

quatro macros compartimentos, sendo eles os descritos a seguir.

1.

Os planaltos e elevacdes mais expressivas modelados no complexo cristalino que
domina parte oriental e meridional do Estado;

A depressao do rio S&o Francisco que apresenta um relevo levemente ondulado;

As altas superficies do Espinhaco e do Quadrilatero Ferrifero e as grandes unidades
morfoldgicas esculpidas no complexo cristalino da bacia sedimentar do rio Séo
Francisco, e;

Os extensos chapaddes do Tridngulo Mineiro, que foram modelados nas espessas

camadas de sedimentos que recobrem o basalto e 0 embasamento cristalino.

e Declividade

As condicGes de declividade podem ser qualificadas pelas fases do relevo, contribuem

com a configuragdo superficial dos terrenos e afetam as formas topogréficas de areas de
ocorréncia das unidades de solo (EMBRAPA, 2006).

Segundo as informacgdes da EMBRAPA (2006) pode-se reconhecer algumas classes de

relevo com suas declividades, sendo elas:

1.

Declividades variaveis de 0 a 3%, indicando a presenca de relevo plano, com
superficie de topografia esbatida ou horizontal, com desnivelamentos muito pequenos.
Declividades suaves, predominantemente variaveis de 3 a 8%, que indica relevo suave
ondulado. Sua superficie topografica € pouco movimentada e constituida por conjunto
de colinas e/ou outeiros (elevacbes de altitudes relativas até 50 m a 100 m,
respectivamente).

Declividade moderada, predominantemente variavel de 8 a 20%, o relevo é ondulado,
com superficie, pouco movimentada, constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros.
Declividades fortes, predominante variaveis de 20 a 45%, indicando a presenca de
relevo forte ondulado com superficie topografica movimentada, formada por outeiros
e/ou morros com elevacdes de 50 a 100 metros e de 100 a 200 metros de altitudes
relativas, respectivamente.

Declividades fortes e muito fortes, predominantemente variaveis de 45 a 75% e

desnivelamentos relativamente grandes. O relevo encontrado € o montanhoso que
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apresenta superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas acidentadas,
usualmente constituidas por morros, maci¢os montanhosos, montanhas e alinhamentos
montanhosos.

6. Vertentes de declives muito fortes, usualmente ultrapassando 75%. O relevo é o
escarpado no qual as é&reas apresentam predominio de formas abruptas,

compreendendo superficies muito ingremes e escarpamentos.

A Figura 27, a seguir, apresenta a declividade do Estado de Minas Gerais, segundo

informacdes do Instituto Pristino (2016) com dados referentes ao ano base de 2015.
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O Estado de Minas Gerais B Declividade de 25 a 45° [@ Declividade de 25 a 60°

B Declividade de 5 a 20° [ Declividade de 0 a 5° [0 Declividade de 0 a 3°

[l Declividade de 15 a 35° B Declividade de 5 a 45° [0 Declividade de 10 a 25 (>.45)

[ Declividade de 3 a 10° [ Declividade de 10 a 25°

Figura 27: Declividade do Estado de Minas Gerais.
Fonte: Autor. Modificado de Instituto Pristino 2015.

e Pedologia

A formacédo dos solos depende da interagéo entre fatores na escala global, como o

clima, que sdo denominados zonais, com fatores na escala zonal, também chamados de
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azonais e intrazonais, como por exemplo, as condi¢cdes de relevo, tipo de rocha matriz e

atividades bioldgicas, bem como da prépria evolugdo do sistema pedolégico no tempo.

Como citado anteriormente, as caracteristicas de geoldgicas e de relevo sdo muito
diversificadas para o Estado de Minas Gerais e a interacdo desses fatores, combinada com as

caracteristicas do clima, é responsavel pela grande variedade de tipos de solos presentes na
regiéo.

A Figura 28, a seguir, mostra a classificacdo do solo de uma forma mais detalhada
para o Estado estudado, segundo informac6es do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2016) com dados referentes ao ano base de 2011.
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O Estado de Minas Gerais W Argilossolo Amarelo O Gleissolo Héplico Bl Neossolo Quartzarénico
W Afloramentos de Rochas Bl Neossolo Litélico W Neossolo Fluvico Latossolo Vermelho - Amarelo
B Massa d'agua [ Cambissolo Haplico B Latossolo Vermelho [0 Argilossolo Vermelho
B Plintossolo Pétrico @ Argilossolo Vermelho - Amarelo B Nitossolo Vermelho [0 Latossolo Amarelo

Figura 28: Solo do Estado de Minas Gerais.
Fonte: Autor. Modificado de IBGE 2011.

Conforme se pode observar pela Figura 26 anterior, e por meio de informacdes do
Atlas do IBGE (2000) ha um quadro geral da pedologia de Minas Gerais. Assim, na parte
Leste do Estado, desde o norte (Vale do Jequitinhonha) até o sul (Serra da Mantiqueira), nota-
se 0 predominio de latossolos e argissolos. A parte oeste do Estado apresenta distribuicdo

mais complexa de solos. No noroeste encontram-se zonas de neossolos quartzarénicos,
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intercaladas aos latossolos e argissolos, devido aos menores indices pluviométricos e,
principalmente, da rocha-matriz (arenito). Na parte centro-oeste, correspondentes a regido das
Serras da Canastra e da Saudade, aparece uma grande area de cambissolos. Os latossolos e
argissolos predominam novamente em partes do sudoeste e no Triangulo Mineiro. De norte a
sul, na parte Central do Estado, observa-se uma faixa de solos neossoloslitolicos e

cambissolos, estes com perfil menos profundo.

4.2. ASPECTOS BIOLOGICOS

Minas Gerais ¢ um estado biologicamente rico, devido a sua vasta superficie, ao seu
relevo, ao seu clima, e de seus recursos hidricos, que propiciam o aparecimento de uma
cobertura vegetal extremamente diversificada, agrupada em trés grandes biomas: a Mata
Atlantica, o Cerrado e a Caatinga (Figura 29). Essa variedade resulta em uma riqueza

extraordinaria de flora e fauna.
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O Estado de Minas Gerais B Caatinga B Mata Atlantica O Cerrado

Figura 29: Biomas do Estado de Minas Gerais.
Fonte: Autor. Modificado de IBGE 2011.
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Apresenta-se a seguir uma descricdo dos aspectos bioldgicos para uma melhor
caracterizagdo da area de interesse do estudo.

e [auna

A partir de informac6es da Organizacao Biodiversitas (2015), verifica-se que o Estado
de Minas Gerais se encontra em uma regido de grande biodiversidade, estando inserido em
areas prioritarias de especial importancia biologica para a conservacdo de mamiferos, aves,

répteis e anfibios, peixes e invertebrados.

A Figura 30, a seguir, apresenta 0 mapa de Minas Gerais como a localizacdo das areas
de importancia biologica para a fauna do Estado estudado, segundo informacgdes obtidas no
Instituto Pristino (2016), tendo como fonte a Biodiversitas com dados referentes ao ano base
de 2015.
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Figura 30: Fauna no Estado de Minas Gerais.
Fonte: Autor. Modificado de Biodiversitas 2015.
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e Vegetacao

Minas Gerais esta localizado em uma regido geografica que engloba parte dos biomas
Cerrado, Mata Atlantica e Caatinga. Expressa-se essa heterogeneidade em uma grande
variedade de ambientes com diferentes formacdes vegetais, rochosas e sistemas hidricos que
fazem com que o Estado abrigue uma fauna e flora bastante ricas e diversificadas
(BIODIVERSITAS 2016).

A Figura 31, a seguir, mostra 0 mapa de Minas Gerais coma a vegetacdo mais
detalhada do Estado estudado, segundo informagdes obtidas no Instituto Pristino (2016), com

dados referentes ao ano base de 2015.
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B Agua O Cerrado Ralo
B Floresta Ombrofila Densa B Refagio Ecolégico (Campos de Altitude)
B Floresta Estacional Semidecidual (Mata Semicaducifolia) B Estepe
I Floresta Ombrofila Mista (Mata de Pinheiros) Savana - Floresta Estacional
B Cerradio O Floresta Ombrofila Densa - Floresta Ombrofila Mista
B Floresta Estacional Decidual (Mata Caducifélia) [0 Estepe - Floresta Estacional
I Floresta Ombrofila Aberta (Floresta de Transicdo) O Cerrado
O Campo

Figura 31: Vegetacdo do Estado de Minas Gerais.
Fonte: Autor. Modificado de Instituto Pristino 2015.



Segundo informacgdes da BIODIVERSITAS (2016), a definicdo de UC pela lei do
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo — SNUC (BRASIL, 2000b), diz que, esse
abrange o espaco territorial e também seus recursos ambientais, inclusive as aguas
jurisdicionais, que apresentem caracteristicas naturais relevantes, e que sdo legalmente
instituido pelo poder pablico, com objetivos de conservacao e com limites definidos, regidos

sob regime especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecéo.

A Figura 32, a seqguir, apresenta as UCs presentes no Estado estudado, segundo

e Unidades de Conservacgao

informacdes do Instituto Pristino (2016) com dados referentes ao ano base de 2016.
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Reserva Biologica
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O SNUC (BRASIL, 2000b), define duas categorias de UCs, a de Protecéo Integral e a

de Uso Sustentavel. O objetivo basico da primeira é a preservacdo da natureza, e essa, permite

Figura 32: Unidades de Conservagdo — UCs - do Estado de Minas Gerais.
Fonte: Autor. Modificado de Instituto Pristino 2016.
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apenas 0 uso indireto dos recursos naturais. JA a segunda, apresenta como objetivo a
compatibilizagdo da conservacdo da natureza com o uso sustentivel da parcela de seus

recursos naturais (IEF, 2016).

De acordo com o Instituto Estadual de Florestas — IEF (2016) em Minas Gerais podem
ser encontradas as seguintes categorias de UCs de Protecdo Integral: Estacdo Ecoldgica,
Reserva Biologica, Parque Estadual, Monumento Natural e Refugio de Vida Silvestre. Por sua
vez, encontram-se no referido Estado as sequintes UCs de Uso Sustentavel: Area de Protecéo
Ambiental, Florestas Estaduais, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel e Reservas

Particulares do Patriménio Natural.

O IEF realizou um cadastro das UCs e concluiu que atualmente, o Estado de Minas
Gerais mantém 397 unidades e que a proporc¢do de area protegida passou de 3,35 para 7,34%
em um periodo de cinco anos (BIODIVERSITAS, 2016).

4.3. RECURSOS HIDRICOS

Apresenta-se a seguir uma descricdo sucinta acerca dos recursos hidricos do Estado de
Minas Gerais, mais precisamente sobre os cursos d’agua superficiais, para uma melhor

caracterizacdo da area de interesse do estudo.

e Bacias Hidrograficas

A ANA (2016) apresenta o pais com oito bacias hidrogréficas, sendo elas: a do Rio
Amazonas; a do Rio Tocantins; a do Atlantico, Trecho Norte/Nordeste; a do Rio S&o
Francisco; a do Atlantico, Trecho Leste, a do Rio Parand, a do Rio Uruguai e a do Atlantico,
Trecho Sudeste. Por sua vez, cada grande bacia é dividida em menores denominadas de sub-
bacias hidrograficas. A Figura 33, a seguir, apresenta essas subdivisGes para 0 Estado

estudado, segundo informagdes da ANA (2016).

Minas Gerais, devido a sua posi¢do geografica, apresenta um sistema hidrografico que
abrange a maior parte das bacias brasileiras, com excecdo da Amazonica. Ao todo sdo quinze
bacias, das quais apenas duas (Paraiba do Sul e Tieté) ndo possuem nascentes dentro dos
limites do Estado (BIODIVERSITAS, 2016).
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Sub bacia 58. Bacia do rio Paranaiba do Sul.

Sub bacia 60. Bacia do rio Paranaiba.

Sub bacia 61. Bacia do rio Grande.
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Bacia do rio Urucuia - Sdo Francisco.
Bacia do Verde Grande - Sdo Francisco.

ORECCONEN

Sub bacia 55. Bacia do Sdo Mateus, Itanhem e outros.

Figura 33: Sub-bacias hidrograficas do Estado de Minas Gerais.
Fonte: Autor. Modificado de ANA (2016).

Cursos d’agua

O Estado de Minas Gerais é famoso por suas aguas, dentre outros fatores. Nele é

encontrado grandes rios, que servem para abastecimento, transporte, turismo e geracdo de

eletricidade. Apesar dessa imensa riqueza, diversos trechos d’agua estdo poluidos, fazendo

com que, algumas das principais bacias hidrograficas do Estado ndo apresentem um nivel de

qualidade aceitavel de suas aguas (IGA, 2016).

A Figura 34, a seguir, apresenta os principais rios do Estado estudado, segundo
informacdes do SIGEL (2009).
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Figura 34: Hidrografia do Estado de Minas Gerais.
Fonte: Autor. Modificado de SIGEL 2009.

e Usinas Hidrelétricas existentes

Devido a sua riqueza hidrografica e as suas caracteristicas fisicas Minas Gerais é
detentor de uma quantidade significativa de usinas hidrelétricas. Isso faz com que o Estado
possua 10,53% da capacidade instalada no Brasil, estando em terceiro lugar na producao
energética do pais, atrds somente de Sdo Paulo com 15,37% e do Parana com 11,09% da
capacidade instalada (ANEEL, 2016).

De acordo com 0 BIG da ANEEL (2016), o Estado de Minas Gerais possui um total de
697 empreendimentos em operacéo, gerando 15.797.899 kW de poténcia. Estdo previstos para
0s proximos anos uma adicdo de 1.178.077 kW na capacidade de geracdo do Estado,
provenientes dos 8 empreendimentos atualmente em processo de construgdo e de mais 68

ainda ndo iniciados.

A Figura 35, a seguir, apresenta a representacdo da localizacdo das Usinas
Hidrelétricas do Estado estudado, segundo informaces apresentadas por do Instituto Pristino

(2016) com dados referentes ao ano base de 2015.
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Figura 35: Usinas Hidrelétricas do Estado de Minas Gerais.
Fonte: Autor. Modificado Instituto Pristino, 2015.



99

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como mencionado anteriormente, para a realizagdo da dissertacdo, foram escolhidos
rios pertencentes ao estado de Minas Gerais, mais precisamente alocados nas sub-bacias
hidrograficas 61, 60 e 56. Serdo apresentados os estudos de 18 cursos d’agua, que foram
prospectados e confirmados com a presenga de aproveitamentos hidrelétricos em cascata,
cada qual, respeitando as caracteristicas das areas analisadas.

Para a localizacao dos locais de estudo para a implantacdo das usinas, primeiramente
foram identificadas as melhores regides para a PPH, por meio das caracteristicas fisicas,
bioldgicas e hidrograficas do Estado de Minas Gerais, apresentados anteriormente. Os
critérios utilizados se baseiam, dentre outras informacgdes, no relevo e suas diferencas
altimétricas identificadas por meio do MDE, no tipo de clima e consequente influéncia das
chuvas, na localizacdo de regiGes urbanas e regides que ndo estivessem em areas com

restrices ambientais.

A Figura 36, a seguir apresenta a localizagdo das areas, inicialmente, escolhidas para
PPH com imagens de satélite ao fundo, obtidos da EMBRAPA (2016).

A PPH foi realizada com o auxilio de ferramentas SIG, o software Global Mapper©
(Bluz Marble Geographics, 2009, 2010, 2016 e 2017) que foi alimentado com vetores e
rasters de imagens, sendo possivel assim, a determinacdo dos dados necessarios para
prosseguir com os estudos. Como, por exemplo, a obtencdo dos valores dos tragcados das areas
de drenagem dos cursos d’agua principais e de seus afluentes mais significativos, que foram

obtidos com a utilizacdo de imagens de satélite.

De posse dos dados da PPH para as referidas sub-bacias hidrogréficas, realizou-se uma
analise dos cursos d’agua que apresentaram aproveitamentos em cascata e foram entdo,
escolhidos os 18 rios que seguiram para a fase dos Estudos para a Determinagdo do
Aproveitamento Energético Maximo de suas Bacias Hidrograficas, que é o objetivo do
trabalho.



Altimetria

2,000 m

1.000m -

500m

Om

16° 40 0.0000~ S

200 fO’O,W S

41° 47 00000 W

Fx
&
B
7
Legenda
L 1 1
1 1 1 - .
T TR O Estado de Minas Gerais

¢ Areas de interesse para a PPH
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Fonte: Autor.
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5.1. DETERMINACAO DO FATOR DE USO CORRIGIDO DE UM POTENCIAL
HIDRICO DE ACORDO COM AS CARACTERISTICAS DE CURSOS D’AGUA -
ESTUDOS DE CASO.

No trabalho a prospeccdo e a analise do potencial maximo que pode ser aproveitado
em uma bacia hidrografica foi aplicado no Estado de Minas Gerais, em algumas sub-bacias

hidrograficas alocadas no referido estado.
Para tanto, foram feitas algumas consideracdes que serdo descritas a seguir.

Os nomes dos rios foram modificados para uma numeracdo ordinal a fim de se
preservar as informacdes de prospecgdo dos potenciais identificados. Logo, para os rios houve
a denominagao crescente de Curso d’agua I, Curso d’agua II, Curso d’agua III ... até o Curso

d’agua XVIII.

As nascentes dos principais afluentes de cada rio foram nomeadas com numeragao
ordinal (Nascente 1, Nascente 2...). A foz de cada principal afluente do rio estudado foi
representada com uma letra minuscula (a, b, c...), assim, a confluéncia recebe a denominacao
da nascente a que se refere e a foz. Por exemplo, na juncdo de dois afluentes formando um
outro rio, ambos, os afluentes, terdo a mesma foz (a), contudo, apresentam nascentes distintas
(Nascente 1 e Nascente 2); assim, a confluéncia sera tratada de Confluéncia 1-a e Confluéncia
2-a.

Os aproveitamentos identificados nos estudos de casos sdo apresentados da nascente
para a foz do rio principal com a numeracdo ordinal correspondente ao nome do curso d’agua
e seguidos de uma letra do alfabeto que é responsavel pela identificacdo da quantidade de
centrais em cascata presentes no rio. Logo, para o Curso d’agua I, os aproveitamentos
receberam a denominagdo de 1.a, 1.b, 1.c, para o Curso d’agua II, as centrais foram chamadas

de 2.a, 2.b, e assim por diante.

Para um melhor entendimento da area analisada na PPH, apresenta-se uma imagem de
satélite com dados de altimetria do rio, com a finalidade de propiciar a visualizacdo dos
desniveis encontrados na regido. Nessas figuras os pontos em vermelho sdo o0s
aproveitamentos hidrelétricos identificados. E as areas de drenagem dos cursos d’agua

principais estdo também em vermelho.
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Em seguida, para cada rio, foi elaborada uma segunda figura que aloca de maneira
mais visivel as nomenclaturas apresentadas nas tabelas de dados dos rios. E por fim, séo

apresentados os resultados da analise do potencial hidraulico.

De acordo com a descricdo da metodologia prosseguiu-se com a coleta das
informagdes necessarias e, assim, foi possivel a obtencdo dos resultados apresentados nas
tabelas e figuras para os 18 cursos d’aguas analisados, que contém os dados completos da
pesquisa, com a listagem dos rios e dos aproveitamentos alocados em cada um deles, bem
como as informacgdes de cotas, areas de drenagem e demais calculos necessarios para a

realizacdo do trabalho.

Apresenta-se a seguir, a analise realizada para o curso d’agua I, com base nas

consideracdes e critérios mencionados para o estudo.

Curso d’agua I

O rio apresenta 2 afluentes principais analisados, 1 confluéncia e 4 aproveitamentos

em cascata apresentados nas Figuras 37 e 38, e nas Tabelas 5 e 6.

2.854m

2,500 m

2,000 m

1,500 m

1,000 m

500 m

Figura 37: Representagdo do Curso d’agua I com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor
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Legenda
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@®  Aproveitamentos " Cursos d'agua contribuintes

Figura 38: Bacia Hidrografica do Curso d’agua I e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.



Tabela 5: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua I.
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= Poténcia Poténcia Poténcia
Local N(;c;’::aerll\ié_ 3322:,\{/: (Iérr?Z) L (km) (rgajls) hi * Qri| Hyp (M) Dli-sh'driga Instalada — ng,- de
B (M) - hey (M) ponivel | Prospeccdo | (m3/s) | Projeto
(kW) (kW) Pproj (KW)
Nascente 1 1.745,00
Confluéncia 1-a 1.385,00 | 404 10,9 1,18 | 2.050,38 360 4.149,63
Nascente 2 1.773,00
Confluéncia 2-a 1.385,00 | 32,0 14,6 0,95 |1.675,49 388 3.596,93
> 2,12 | 3.725,86
Moo 1.757,48
(1.8) 1.385,00 1.355,00 | 72,4 2,12 30 623,92 3 882,9
(1.b) 1.355,00 1.253,00 | 73,0 2,13 102 2.131,32 4,5 4.502,79
(1.c) 964,39 908,64 | 142,0 4,89 55,75 2.674,38 6,6 3.609,60
(1.d) 908,64 876,27 | 1443 4,97 32,37 1.578,22 6,8 2.159,34
Foz 873,03 | 154,55 25,0 5,32 884,45 | 46.158,80
> 46.158,80 | 7.007,84 11.154,63

Fonte: Autor. Modificado de Souza et al (2017).
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Tabela 6: Resultado da andlise do potencial hidraulico do Curso d’agua 1.

Parametros Curso d’agua I

Poténcia hidraulica tedrica maxima - Prmax (KW) 46.158,8
Poténcia hidraulica tedrica disponivel - Pyrpisy (KW) 23.079,4
Poténcia teorica instalada - Prinst (KW) 7.007,84
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 11.154,63
Vazdo especifica da bacia - Qesp (M3/s.kmq) 0,0344
Declividade — Igy (m/km) 35,378
Poténcia especifica - Pespy (KW/km2/km) 11,95
Fator de forma - K¢ 0,247
Tempo de Concentragdo - Tc (h) 2,87
Kzb 0,50
Kbt 0,152
Kazop 0,242

Fonte: Autor. Modificado de Souza et al (2017).

Os estudos referentes aos demais 17 cursos d’agua analisados, encontram-se alocados

no APENDICE A, de forma a apresentar detalhadamente as caracteristicas abrangidas.

5.2.  ANALISE DOS RESULTADOS DOS ESTUDOS DE CASO.

Considerando os resultados das anélises dos 18 rios apresentados no APENDICE A,
determina-se os indicadores apresentados mais sucintamente nas Tabelas 7 (rios de | a IX) e
Tabela 8 (rios de X a XVIII).

Depois de analisar os resultados dos 18 estudos de caso e conforme se observa nas
Tabelas 7 e 8, a seguir, foi considerado o valor de Kz, sugerido por Souza et al. (2017) no
valor de 0,5 que se mostrou otimista e ndo foi atingido pelos cursos d’agua analisados. Assim,

como mencionado anteriormente, sugere-se a correcdo do mesmo com os fatores Kant € Kzpp.

Por sua vez, os fatores de correcdo para Kz, também de acordo com as informacGes
das Tabelas 7 e 8, mostraram-se variaveis para cada situagdo de curso d’agua selecionado.
Estando seus numeros absolutos entre 0,04 (Curso d’agua XVIII) e 0,32 (Curso d’agua VI)
para 0 Kzt € entre 0,04 (Curso d’agua XVIII) e 0,33 (Cursos d’agua VI e X) para 0 Kzp.
Logo, verifica-se que existem discrepancias significativas observadas entre os valores dos
fatores calculados. Essa variagdo pode ser devida as condigdes dos terrenos de alocacdo das
usinas (interferéncia de aglomerados urbanos), bem como a fatores de impeditivos ambientais

(UCs) e a restricdes econdmicas.
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Tabela 7: Resultado final das andlises dos potenciais hidraulicos — Cursos d’agua de I a IX.
Parametros | I 1l W v VI il Vil IX
Poténcia h'dra“"ca(:(e\‘,’vr)'ca Maxima - Pruax | 46 158 80 | 157.600,92 | 203.444,84| 35.477,39 | 35.242,80 | 36.911,46 | 24.211,91 | 9.372,14 | 37.242,36
Potencia h'drg‘:'is_‘:‘pt?f\;:f)a disponivel - | 53 079,40 | 78.800,46 | 101.722,42| 17.738,70 | 17.621,40 | 18.455,73 | 12.105.96 | 4.686,07 | 18.621,18
POtE”C'aPtf_Ort"(:EV'\r,‘)Sta'ada B 7.007,84 | 16.003,76 | 12.743,78 | 7.833,68 | 8.007,90 | 11.919,74 | 2.672,83 | 2.078,48 | 5.636,43
NS
POte”C'thOt?"(ﬁsv";mJeto - 11.154,63 | 20.443,41 | 14.54576 | 10.060,32 | 9.021,90 | 12.216,19 | 2.710,10 |2.501,66 | 5.879,11
proj
Area de dre”agegngi‘ktﬁf)'a hidrografica = | 15450 | 5526 | 1.142,20 | 25638 | 427,40 | 34452 | 85161 | 29545 | 940,70
Desnivel total do rio — Hyr (M) 884,45 | 94502 | 64365 | 642,35 | 47901 | 392,35 | 202,80 | 20583 | 256,89
Comprimento do rio — L (km) 25,00 89,00 112,07 46,89 49,11 33,02 90,43 | 4625 | 92,66
Vazdo especifica da bacia - 0,034 0,026 0,028 0,022 0,018 0,028 0014 | 0016 | 0016
Qesp (M3/s.km?3)
Declividade - Iy [m/km] 35,38 10,62 5,74 13,70 9,75 11,88 2,24 4,45 2,77
Poténcia especifica —
Pe (Wil 11,95 2,70 1,59 2,95 1,68 3,25 0,31 0,69 0,43
Tempo defo(%ge”tragao - 2,87 12,13 18,35 6,71 7,93 5,41 22,34 10,24 | 20,98
C
Fator de Forma - K¢ 0,25 0,08 0,09 0,12 0,18 0,32 0,10 0,14 0,11
Kab 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Kabt 0,152 0,10 0,06 0,22 0,23 0,32 0,11 0,22 0,15
Kabp 0,242 0,13 0,07 0,28 0,26 0,33 0,11 0,27 0,16

Fonte: Autor.



Tabela 8: Resultado final das andlises dos potenciais hidraulicos — Cursos d’agua de X a XVIII.
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Parametros X XI XII XII XIV XV XVI XVIL | XV
Poténcia hidraulica tedrica maxima - Prwax (kW) | 64.720,09 | 46.717,25 | 22.629,63 | 31.792,86 | 41.175,79 | 50.019,18 | 72.983,67 | 41.150,10 | 160.828,60
Poténcia hidraulica teérica disponivel - Pyroisy (KW) | 32.360,05 | 23.358,62 | 11.314,81 | 15.896,43 | 20.587,89 | 25.009,59 | 36.491,84 | 20.575,05 | 80.414,30

POté”CiaPtfi‘:;i‘(’E\j\‘/‘)Sta'ada 19.171,29 | 2.998,33 | 2.917,69 | 2.510,58 | 5.277,58 | 11.610,14 | 7.153,06 | 6.070,43 | 5.954,28
POté”Cig:‘zrtj'(g\‘jvgmjeto‘ 21.647,27 | 3.164,43 | 3.024,14 | 3.087,29 | 5.142,09 |11.046,46 | 6.830,73 | 6.903,05 | 5.642,36
Area de drenagem da bacia hidrografica — AD (km2) | 932,84 | 1.322,30 | 433,29 647,79 453,28 410,13 564,31 864,57 3.263,01
Desnivel total do rio — Hyr (M) 434,74 | 24141 | 306,22 | 277,26 | 31507 | 42301 | 70958 | 492,92 | 611,82
Comprimento do rio — L (km) 93,65 96,65 71,17 77,57 43,10 50,65 80,85 77,44 144,61
Vazdo ;:f‘zfr';‘;}f‘kgi)ba‘:ia - 0016 | 0015 | 0017 | 0018 | 0029 | 0029 | 0019 | 0010 | 0,008
Declividade - Iy [m/km] 4,64 2,50 4,30 3,57 7,31 8,35 8,78 6,37 4,23
Pgtef:‘(’lfxflf;ﬁ}ﬂ%‘ 0,74 0,37 0,73 0,63 2,11 2,41 1,60 0,61 0,34
Tempo deTCCO(r;‘;e”tra‘?ao - 17,34 | 2256 | 1446 | 16,59 8,01 8,62 1212 | 13,27 25,11
Fator de Forma - Kr 0,11 0,14 0,09 0,11 0,24 0,16 0,09 0,14 0,16
Kb 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Kbt 0,30 0,06 0,13 0,08 0,13 0,23 0,10 0,15 0,04
Kabp 0,33 0,07 0,13 0,10 0,12 0,22 0,09 0,17 0,04

Fonte: Autor.



108

Contudo, observa-se pela Figura 39, que os dados calculados para os fatores Kzt e
Kzpp S€ mostraram com curvas parecidas, estando 0 Kznp acima do Kznt, 0 que € compreensivel,
uma vez que os estudos foram mais detalhados, para a obtencdo da, denominada no trabalho,

poténcia de projeto.

Comportamento dos fatores Kzbt e Kzbp

0.35
0.3
0.25 A
0.2 -
0.15 A
0.1 -
0.05 -

Fatores de correcdo (Kzbt, Kzbp)

v v vE vIEvIHE X X XE XD XIE XV XV XVIE XVIEXVIHI

Cursos d'agua m Kzbt  mmmm Kzbp

Figura 39: Comportamento dos valores dos fatores Kut € Kapp.
Fonte: Autor.

Afim de se encontrar uma correlagdo dos parametros de poténcia que, teoricamente, se
é possivel gerar (Kzt) e dos parametros de poténcia com célculos mais detalhados dos
projetos (Kzpp) para cada curso d’agua estudado, sugere-se aplicar esses fatores a graficos
correlacionando-os com algumas caracteristicas das bacias hidrogréficas, tais como a
declividade e a vazéo especifica do rio, bem como encontrar as equacdes correspondentes aos
estudos. Os resultados dessas analises, bem como os graficos e as equagdes, sdo mostrados no
APENDICE B, tendo em vista que foram realizados diversos estudos entre as caracteristicas

fisicas das bacias de contribuicéo e os fatores de correcdo de Kz.

Com relacdo aos parametros analisados das bacias hidrograficas, alguns apresentaram
correlacdo visivel com os fatores de uso indicados para corrigir Kz, como ocorre, por
exemplo, com o0 comprimento e a area de drenagem dos cursos d’agua. Contudo, como se é
esperado em trabalhos estatisticos e que trazem novos conceitos, alguns fatores se

apresentaram mais dispersos, ou seja, mostraram um fator de correlacdo menor.

A Figura 40, a seguir, apresenta o comportamento das caracteristicas analisadas para
as 18 bacias hidrograficas de interesse, partindo dos dados crescentes de Kzt € seus
correspondes para cada curso d’agua apresentado nas Tabelas 7 e 8. Vale ressaltar que o

comportamento de Kzt e Kznp Se fazem parecidos.
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Figura 40: Comportamento das caracteristicas das bacias hidrogréficas e dos valores dos fatores Kapt e Kzpp.

Fonte: Autor.
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Da Figura 40 e dos demais graficos apresentados no APENDICE B apresenta-se que,
as variaveis referentes aos parametros de area de drenagem, vazdo média na foz do rio,
comprimento do curso d’dgua e tempo de concentracdo, apresentaram uma correlagao
decrescente com Kzt € Kzbp, OU Seja, @ medida que os fatores de uso corrigidos cresciam 0s
pardmetros decaiam em seus valores. J& a declividade se mostrou com uma correlagéo
crescente com os indicadores. As demais caracteristicas analisadas obtiveram resultados mais
concentrados de seus dados em uma faixa maior de valores de Kzt € Kap Variando de 0,04 a
0,35.

Sendo assim, optou-se por desenvolver melhor as relagcdes entre os pardmetros da
bacia hidrografica, bem como a relacdo deles com os indicadores de correcdo do fator de uso,
respeitando as indicaces de variacdo crescente e decrescente que foram obtidas dos graficos
anteriores. Foram testadas varias relacdes existentes entre os parametros analisados. Algumas

delas s&o também apresentadas no APENDICE B.

Na Tabela 9 e nas Figuras 41 a 43, demonstra-se os gréficos referentes aos

coeficientes de correlacdes de alguns parametros entre si, das bacias hidrogréaficas analisadas.

Tabela 9: CorrelagGes entre as caracteristicas das bacias hidrogréficas.

Parametros analisados Equacéo R?
Ipn (ﬁ) € Pesp (KW) Posp = —0,0013 * (Igy)? + 0,2876 * (Igy) — 0,4474 0,86
Te (h) € Ipy () Te = 27,094 * () ~0113*Ibn 0,71

Qesp (i) @ Pesp (i) [ gogp = —0,00086 * (Pey)3+0,0021%(Pesp)?+0,00648*Pesp+0,0105 | 0,72

Fonte: Autor.

Dos graficos oriundos das relacbes dos parametros das bacias hidrograficas, apresenta-
se que, o condizente a relagdo do tempo de concentragdo e a declividade mostra-se
decrescente, ou seja, a medida que o valor da Isx aumenta, o Tc diminui. O que ndo ocorre a
partir das relacGes da poténcia especifica com a declividade e com a vazao especifica, que se
fazem de forma crescente. Os coeficientes de correlacdo dos gréficos se mostraram com

valores altos e foram superiores a 0,7.
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Poténcia especifica - Pesp (kW/km?)

Relagdo Poténcia especifica x Declividade
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Pesp = -0,0013*(Ig,,)2 + 0,2876*(l5,,) - 0,4474

R2 = 0,8566 2,24<gy (m/km)<13,70

Figura 41: Relagdo entre a Poténcia Especifica e a Declividade dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.

Tempo de Concentragédo - TC (h)

Relagdo Tempo de Concentragdo x Declividade
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< <
R2=0,7108 2,24<1g4 (m/km)<13,70

Figura 42: Relagdo entre o Tempo de Concentragio e a Declividade dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.
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Relacdo Vazao especifica x Poténcia especifica
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Poténcia especifica - Pesp (KW/km?)
Qesp = -0,0008*(Pesp)? + 0,0021*(Pesp)? + 0,00648(Pesp) + 0,0105

- R?=0,7163 0,31<Pesp (KW)<3,25

Figura 43: Relagdo entre as Vazdes especificas e as Poténcias especificas dos cursos d’agua.

Fonte: Autor.

Posteriormente, foram estudas algumas das correlacdes existentes entre os indicadores

de correcédo do fator de uso (Kt € Kzbp) € as equacdes que envolviam dois ou mais parametros

das bacias hidrograficas, respeitando as indicacGes de variacdo crescente e decrescente

obtidas dos gréaficos anteriores.

A Tabela 10, a seguir, apresenta a relacdo das equacdes e dos coeficientes de

correlacdo encontrados, em que se pode observar a diversidade de parametros analisados e

seus fatores de correlagdo com Kbt € Kznp.



Tabela 10: Correlagdes dos parametros Kan: e Kanp € as caracteristicas das bacias hidrograficas, com seus coeficientes de correlagéo.

113

Parametros Unidades Correlagéo com K, Correlagdo com Ky,
analisados Equacéo R? Equagdo R2
Ign _ 2
(kﬂ Kape = 0,0004 * (Ig)” + 0,0052 + Igy +0,0988 | 5 | ¢\ = 0,001 + (Igyy)? — 0,0024 * Iy + 0,1287 | 0,25
13,7 < Igy< 2,24 m
Pesp kW -0,3359 021 -0,3579 0.22
031 <P... <3725 (kmz Kzpe = 0,1316 % (Pesp) ' Kzbp = 0,1427  (Pesp) ,
] esp ]
K - K,pt = 102,8 * (Kg)3 — 56,57 * (Kg)? + 9,843 * Kp — 0,384 033 Kzbp = 86,39 * (Kp)® — 47,90 * (Kg)? + 8,554 * K 025
0,08 < Ky < 0,32 ' - 0310 '
’ F L
Tc
(h) K,pe = —0,0082  Tc + 0,2559 0,51 Kzpp = —0,0103 * Tc + 0,3024 0,63
12,87 < T¢ < 25,11
AD
(km?) K,pe = 6,7122 * (AD) 0622 0,62 Kzbp = 14,128 % (AD) 0723 0,73
154,5< AD < 3263
L
(km) K,pe = 6,9805 * (L)~%957 0,62 Kzbp = 13,07 * (L)~1083 0,69

250<L <144,61

Continua.



Tabela 10. Cont.: Correlagdes dos parametros Kz e Kanp € @s caracteristicas das bacias hidrogréaficas, com seus coeficientes de correlagéo.
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Parametros Unidades Correlacdo com K, Correlagdo com Ky,
analisados Equacéo R? Equacao R2
HNF -7 2
7 (m) Kbt = —4E~7 * (Hyp)? + 0,0004 * Hyp + 0,0717 | 0,09 | Kb, = —3E77 * (Hyg)? + 0,0003 * Hyg + 0,098 | 0,03
202,8< Hyp<945,02
QFi m3 0774 _ ~0,888
8 (— Kzpe = 0,8239 * (Qri) ™ 0,55 Kzbp = 1,996 * (Qr) ™ 0,64
4,64<Qp;<32,22 S
esp m?
0,518 0,631
9 ( + Kk 2) Kzpe = 1,043 * (qesp) 0,12 Kzpp = 1,809 * (Qesp) 0,15
0,008 < qep<0,034 | S* XM
Ien
AD m Ign 0,388 B 0,4147
10 - Kbt = 0,832 (—) 0,46 K,pp = 1,0254 (—) 0,48
1 (km3 zbt 0,8328 * AD zbP ’ * AD
0,0013<-22<0,0534
AD
C2)
AD
L 3 (M) 0,493 (M) 0,568
11 = LAD/ 0,46 = LAD/ 0,53
ey | Sor Kab = 7054 # |7 Kabp = 14639 |2
AD
5,7 * 10-5< L <0,0014

Continua.
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Paréametros analisados e

Correlagdo com K,

Correlagdo com Ky,

intervalos de validade Unidades Equacéo R2 Equacéo R?
IBH
AD * T m g\ 2926
12 (—5—) | Kobe =0,0356+ In (2 ) +0,4148 |040 Kybp = 1,2158 + ( ) 0,49
0,0001<—B_ <0,0080 ke AP Te
! AD+Tc '
IBH
AD = L
13 () Kbt = 0,0394 * ln( ol ) +0,5097 |043| Ky, = 0,0446 1n( loi ) +0,5711 0,44
9*10¢ < B8 < 0,001 km* ’ AD %L P AD * L
AD+L !
IBH
AD * Hyp
14 (L) K,be = 0,0637  In (IB—H) +0,8277 | 0,69| K, =0,0717 xIn (IB—H) +0,927 |071
2,12°10° < 8 < g,79%10° km? AD * Hyp ’ AD * Hyr
AD+Hy
IBH
AD = Hg * L I I
15 Kype = 0,0415 * 1 (L) 40,7767 |047| Ky, = 0,046 * 1 (L) +0,860 | 0,46
1,47%10%< —BH__ < 1 04*10 (km4) " "D e <L 7P " \AD < Hyp + L
ADx* NF*L
l:)esp * KF
TC
kW Posp * K P.g, * K
16 (——) | Kype =0,0264 *In (LF) +0,2702 | 0,19 | Kypp = 0,0306 In (LF) +0,3054 | 0,19
0,064 <" < 0,0015 km* « h Te Te

Continua.
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Paréametros analisados e

Correlagdo com K,

Correlagdo com Ky,

| intervalos de validade Unidades Equacio R2 Equago R?

Pesp * KF
O KW * s Pesp * K Pesp * K
17 WS 5 Ky = 0,0468 % 1In (—) +0,3653 |045| Ky =0,0517 In (—) +04022 | 043
0,002 < =2 < 0,11 km® *m Fi o
Fi
Igy * K
Qp; * AD * Hyp S _ Igy * K _ Ipy * Kp
18 (m bit = 0,0309 *In (m) +0,6213 0,39 bip = 0,0366 * In (m) +0,7237 0,40
1,23%108< —BHKF_ o 5 18%106
' Qri*AD+Hp '
0,25
(Kzpt * Igg)?® = 0,522 * (Igy)*328 (Kzbp *Igu) = 0,5114 * (1) *3%*7
19 (Kbt * Ig) 25 - 0,74 0,76

0,63<(Kyp * Ipy) *?°<1,52

0,62<(Kype * [py)*2°<1,71

Fonte: Autor.
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A partir das equagBes apresentadas na Tabela 9 anterior, obtidas pelos graficos que
relacionam os parametros da bacia hidrogréafica e os fatores de correcdo de Kz, foram
calculados os novos valores de Kzt e Kznp, denominados de KRznt e KRazop, respectivamente. E,
considerando os 18 cursos d’agua analisados, obteve-se o desvio padrdo da diferenca

encontrada entre o valor real e o recalculado para cada situacgdo (Tabela 11).

Tabela 11: Dados do desvio padrao para os 18 cursos d’agua analisados, com relagdo aos valores recalculados -
Kszt e Kszp

Parametros . . . . ~
analisados Unidades Desvio Padrdo - K,p,, | Desvio Padréo - Ky,
m
1 — 0,165 0,260
IBH (km
kW
2 Pesp ) 0,082 0,088
3 Kp ) 0,0653 0,079
4 Te (h) 0,066 0,071
5 AD (km?) 0,076 0,079
6 L (km) 0,075 0,081
7 Hyp (m) 0,076 0,091
m3
8 Qri —) 0,075 0,078
-
9 Qesp (o) 0,080 0,090
IgH m
1 BH — 0,099 0,102
0 AD (km3)
Qmit 3
11 () — 0,076 0,084
L s * km
12 i o 0,074 0,105
AD * T (km?’ * h) ’ '
13 s — ) 0,073 0,073
AD * L km* ’ ’
B — 0,079 0,072
14 AD * HNF (km3) ' '
B il 0,068 0,069
15 AD+ Hyp o L Ge?) : :
P.op ¥ K
16 Sl W 0,071 0,076
T¢ km? * h
Pesp * Kp kW * s
17 0,074 0,074
Qi (kmz *m>
18 lit * Kr > 0,0643 0,0665
Qpi * AD * Hyp (km3 * m3) ' ’
19 (Kype * Igg) 2 - 0,079 0,085

Fonte: Autor.



118

Logo, o melhor resultado obtido entre Kznt € Kznp € 0s parametros da bacia hidrografica
que foram analisados no trabalho se deu com a utilizagdo da declividade, do fator de forma,
da vazao média na foz do rio, da area de drenagem e do desnivel do curso d’agua, segundo a

Equacdo 28, a seguir, na qual se determinou o coeficiente Kes em funcgéo dos parametros.

Kgs = (A Ipr*Ke ) G s ) (Equagio 28)

D+Hyp*QFi m?*+m?

Sendo assim, os indicadores de correcdo do fator de uso que foram plotados em funcao
de Kgs sdo apresentados na Tabela 12 e nas Figuras 44 e 45, a seguir. Nesses, alguns dados
foram suprimidos, a fim de se conseguir uma lei mais expressiva, a saber, os rios | e VI foram
suprimidos para a obtencdo da equacdo; contudo, foram considerados para a obtencdo do

valor final do desvio padréo.

Tabela 12: Dados da relagdo dos indicadores e a declividade, o fator de forma, a &rea de drenagem, o desnivel e
a vazdo média na foz dos cursos d’agua.

KES
ria | | Ko |l | Ko A0 | s

km?® * m?
| 0,152 | 0,242 35,38 0,25 154,50 884,45 5,32 1,2*10°
I 0,10 0,13 10,62 0,08 655,26 945,02 | 17,00 8,3*10®
11 0,06 0,07 5,74 0,09 1.142,20 | 643,65 32,22 2,2*10®
v 0,22 0,28 13,70 0,12 256,38 642,35 5,63 1,710
\Y 0,23 0,26 9,75 0,18 427,40 479,01 7,50 1,1*10°
Vi 0,32 0,33 11,88 0,32 344,52 392,35 9,59 2,9%10°
Vil 0,11 0,11 2,24 0,10 851,61 202,80 12,17 1,1*107
VI 0,22 0,27 4,45 0,14 295,45 205,83 4,64 2,2*%10°
IX 0,15 0,16 2,77 0,11 940,70 256,89 | 14,78 8,5%10®
X 0,30 0,33 4,64 0,11 932,84 434,74 | 15,18 8,0*10®
Xl 0,06 0,07 2,50 0,14 1.322,30 | 24141 19,73 5,6*10®
X1l 0,13 0,13 4,30 0,09 433,29 306,22 7,53 3,7*107
X111 0,08 0,10 3,57 0,11 647,79 277,26 11,69 1,8*107
X1V 0,13 0,12 7,31 0,24 453,28 315,07 13,32 9,4*107
XV 0,23 0,22 8,35 0,16 410,13 423,01 | 12,05 6,4*107
XVI 0,10 0,09 8,78 0,09 564,31 709,58 | 10,48 1,8*107
XVII 0,15 0,17 6,37 0,14 864,57 492,92 8,51 2,510
XVII 0,04 0,04 4,23 0,16 3.263,01 | 611,82 | 26,80 1,2*10®

Fonte: Autor.
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Relagao K, X Kgs

0.35

0.30 ¢
0.25

0.20

0.15 -

0.10 -

Fator de correlagao Kzbt

0.05

0.00 T T

0.0E+00

K,,= 0,0309*In(K ) + 0,6213
R2 = 0,3921

123%*10% < Kgg < 2.18%10%

5.0E-07

1.0E-06 1.5E-06 2.0E-06 2.5E-06
Kes (s/(km3*m3))

¢ Kzbt
——Log. (Kzbt)

Figura 44: Relacéo entre os indicadores, as declividades, as &reas de drenagem, os desniveis e 0s

comprimentos dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.

Relagao K, X Kegg
o 040
] 0.35
4 . 7
® 030 -
g - Ll
] 0.25 [ |
S 020 /./l
(]
T
0.15 M
5 u ]
s 0.10 -
L
0.05
O-OO T T T T T 1
0.0E+00 5.0E-07 1.0E-06 1.5E-06 2.0E-06 2.5E-06
Kes (s/(km3*m?))
Kypp = 0,0366*In(Ks) +0,7237
R2 = 0,3986 B Kzbp
123*10° < Kgs<2,18%109 —— Log. (Kzbp)

Figura 45: Relacdo entre os indicadores, as declividades, os fatores de forma, as areas de drenagem, o0s
desniveis e as vazdes médias na foz dos cursos d’agua.

Fonte: Autor.

De posse dos graficos anteriores foi possivel obter as equagfes de correlagdo

(Equacdes 29 e 30) e assim recalcular, a partir delas, os valores dos fatores Kzt € Kzpp. OS

dados obtidos por meio do uso das equacdes foram denominados de KRzt € KRzhp, COMO

mencionado anteriormente.
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KRy = 0,0309 + In (257 —) 10,6213 (Equacio 29)
KR, = 0,0366 * In (ﬁ) +0,7237 (Equacdo 30)

Para ambas as equac0es o intervalo de validade é dado pela Inequacéo 2, a seguir:

1,23%108 < —BKE_ 5 18%106 (Inequacéo 2)
Qri*AD+HNF

Com a finalidade de verificar a aplicabilidade das férmulas obtidas, apresenta-se a
Tabela 13.

Tabela 13: Dados da relagéo dos indicadores e as declividades, os fatores de forma, as &reas de drenagem, 0s
desniveis e as vazdes médias na foz dos cursos d’agua.

g’i';f; OrKiébitrial Re(}::lllr\;ﬁtlédo (Kaoe - KRapy)? Oﬁabipﬁal Regl?czmédo (Kzop - KRiapp)?
| 0,15 0,27 0,014 0,24 0,31 0,005
1 0,10 0,12 0,000 0,13 0,13 0,000
11 0,06 0,08 0,000 0,07 0,08 0,000
v 0,22 0,21 0,000 0,28 0,24 0,002
V 0,23 0,20 0,001 0,26 0,22 0,001
VI 0,32 0,23 0,009 0,33 0,26 0,005
Vil 0,11 0,13 0,000 0,11 0,14 0,001
VI 0,22 0,22 0,000 0,27 0,25 0,000
IX 0,15 0,12 0,001 0,16 0,13 0,001
X 0,30 0,12 0,032 0,33 0,13 0,044
X1 0,06 0,11 0,002 0,07 0,11 0,002
XI1 0,13 0,16 0,001 0,13 0,18 0,002
XHI 0,08 0,14 0,004 0,10 0,16 0,003
X1V 0,13 0,19 0,004 0,12 0,22 0,008
XV 0,23 0,18 0,003 0,22 0,20 0,000
XVI 0,10 0,14 0,002 0,09 0,16 0,004
XVII 0,15 0,15 0,000 0,17 0,17 0,000
XVIII 0,04 0,06 0,000 0,04 0,06 0,000
> - - 0,075 - - 0,080
Média 0,15 0,16 0,17 0,17
ol i : 0,064 i i 0,067

Fonte: Autor.
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De acordo com os dados da tabela 13, pode-se concluir que os valores recalculados a
partir das Equacdes 30 e 31 se mostram coerentes com os dados originais ja obtidos para Kzt
e Kap, principalmente com relacdo aos dados inferiores. J& os valores superiores se
apresentam mais dispersos quando recalculados pelas férmulas. Contudo, nota-se, ao observar
0s dados como um todo e ndo mais individualmente, que a média obtida para os valores
originais dos fatores de uso corrigidos e dos valores recalculados pelas formulas se mostraram

bem proximo para Kzt € iguais para Kznp.

Para confirmar os valores adotados para os fatores de uso corrigidos, optou-se por
plotar, os dados dos coeficientes Kant, € Kanp, Originais, versus 0 KRzt € KRznp, recalculados,
respectivamente, em graficos (Figuras 46 e 47). Para estes se considera-se que as linhas de
tendéncia tracadas em azul sdo lineares e foram forcadas a ter sua intersecdo fixada em zero.

Posteriormente, foi tracada uma segunda linha, em vermelho, a 45°, para fins comparativos.

Relagdo K, X KR

0.35

0.30

0.25 P

0.20

0.15

KR, - Recalculado

0.10

0.05

0.00 . T T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

K,u: - Original

KR, = 0,8857*K
R2 =-0,268

B Ebt XERsbt - Linear (Kzbt { KRzbt) © —— Linear (43%)

Figura 46: Relagdo entre os indicadores, Kzt € KRyt
Fonte: Autor.



122

Relagdo K, X KR,

0.35

0.30 ||

0.25 /.% n
0.20 ..
[ |

0.15 L

'}/{ m

[ |

0.10
0.05 /
O-OO T T T T T T T 1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

KR, - Recalculado

Kpp - Original

KRy = 0,8873*K ——————— _ - -
R2=0,0516 B Kzbp X KRzbp Linear (Kzbp X KRzbp) — Linear (45%)

Figura 47: Relag&o entre os indicadores, Kz € KRzpp.
Fonte: Autor.

Observando os graficos anteriores, pode-se calcular os valores do coeficiente angular
da equacdo da equacdo de 1° grau. Os resultados encontrados para o coeficientes angulares
foram de 0,8857 e 0,8873, respectivamente, para as relacfes de Kzt versus KRz, € Kap
versus KRzyp. Ou seja, a dispersdo dos pontos calculados com as curvas de regressdo tém
valores de 11,4% para o primeiro grafico e 11,3% para o segundo. Isso pode levar a reafirmar
que os valores recalculados, KRzt € KRaznp, Se fazem-se coerentes com os valores de Kzt €
Kzbp.

Embora os dois fatores KRzt € KRzpp Se mostrem satisfatorios, a fim de se determinar
um Unico equacionamento, retoma-se as caracteristicas adquiridas para ambos o0s parametros

de correcéo de K.

Sendo assim, apresenta-se para os valores absolutos maximos encontrados para 0S
parametros Kant € Kap, respectivamente, 0,32 e 0,33 e o minimo, para ambos os coeficientes,
foi de 0,04. Considerando as Equacfes 29 e 30, encontradas para se calcular os novos valores

dos coeficientes (KRzt € KRzp), Observa-se que os dados recalculados para 0 KRzp Se
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mostram maiores do que os recalculados para 0 KRz, Ou seja, sdo mais otimistas para o

primeiro fator citado.

Ja para o estudo de correlacéo entre 0 Kz, original, e KRz, recalculado, apresenta-se
como resultado um desvio de tendéncia de 0,0643. Ou seja, 0 KRzt tem uma imprecisdo de
cerca de 6,43% de seu valor médio e uma dispersdo de 11,4%. E comparando os valores de
Kznp, original e o recalculado, KRzhp, apresenta-se uma imprecisédo em torno de 6,65% e uma

dispersdo dos dados de 11,3%.

Assim, visando a uma maior seguranca, adota-se a equacgdo encontrada para Kz, uma
vez que seu equacionamento se mostra mais pessimista, que os seus valores recalculados,
KRznt, Se aproximaram mais dos valores originais, Kz, € que, seus dados resultaram em um

menor desvio de tendéncia, isso comparado-0s ao outro fator analisado, Kazbp.

Logo, de acordo com os resultados obtidos por esse trabalho, oriundos de um estudo
de PPH, e aliados a andlise dos dados, pode-se concluir que o valor de 0,5 para o Coeficiente
do Fator de Uso (Kz), apresentado nos estudos de Souza e Tiago Filho (2008) e Souza et al.
(2017) mostrou-se otimista. Sugerindo-se, entdo, a correcdo dele para um valor inferior,

através da analise dos fatores Kzt € Kznp.

Pode-se entdo constatar que os valores de Kz € Kap S80 varidveis, e que a equacgao
dos parametros das bacias hidrogréaficas, Kes, foi a que melhor representou os valores dos
coeficientes corrigidos. Kes é calculado em funcédo da declividade, do fator de forma, da area
de drenagem, do desnivel e do comprimento do curso d’agua, conforme a Equacdo 28,

apresentada anteriormente e a seguir.

Kes = (i) (——) (Equagéo 29)

AD+HNp*QF; m+m?

A partir do pardmetro Kes obteve-se as Equacdes 29 e 30, encontradas para calcular os
novos valores dos coeficientes (KRzt € KRznp). Contudo, adota-se, por seguranga, a equagdo
referente ao fator de correcdo Kzbt, apresentada anteriormente e a seguir.

Igg*K -
KRy = 0,0309 » In (257 —) 10,6213 (Equaciio 29)
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Substituindo a Equacéo 28 na Equacgéo 29, apresenta-se a Equacgéo 31, a seguir.

KR, = 0,0309 = In(Kgs) + 0,6213 (Equagio 31)

Para as Equacdo 28, 29 e 31, o intervalo de validade é dado pela Inequacéo 2,

apresentada anteriormente e a seguir:

1,23%108 < —BHKE_ 5 18%106 (Inequagéo 2)
Qri*AD+HNF

Por fim, retoma-se a formulacdo para a obtencdo da relacdo final da poténcia
hidraulica tedrica disponivel em um curso d’agua, Equagdo 17, conforme mostrado

anteriormente e a seguir.
Pyurpisp = & * Kyc * Qp * Hyg (Equagao 17)

Logo, apresenta-se que o valor do fator de uso corrigido, Kuc, sera obtido através da
Equacdo 31. Onde Kuyc corresponde a KRzht, conforme demonstrado na Equacao 32. Assim, 0
equacionamento final para a obtencdo da poténcia tedrica disponivel em um dado curso
d"agua é dado pela Equacdo 32, a seguir. Considera-se para a equacdo que o Hnr é igual ao

Hg, e Qp é igual ao Qi, pois a referida secdo analisada corresponde ao rio.

Pyrpisp = KRype * 8 * Q * Hyp (Equagao 32)

Onde:

Pyrpisp € @ poténcia hidraulica tedrica disponivel (KW);

g ¢ a aceleracdo da gravidade (m/s?);

Qr ¢ a vazio media na foz do curso d’agua (m3/s);

H € a altura bruta dada entre a nascente e a foz de um rio (m);

KRzt € 0 coeficiente que relaciona a poténcia teorica instalada e a poténcia total teorica —
recalculado pela Equacao 29.
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5.3. APLICACAO DO EQUACIONAMENTO.

Para a validacdo do equacionamento encontrado no estudo, a mesma foi aplicada nos
cursos d’agua utilizados anteriormente nas sub-bacias hidrogréficas 61, 60 e 56, bem como
em alguns outros rios também alocados no Estado de Minas Gerais, devido a facilidade de
obtencédo dos dados, e pertencentes a outras sub-bacias, estas de codigo 55, 42, 41 e 40. Serdo
apresentados os célculos para os 18 rios anteriormente estudados e mais 10 novos cursos
d’agua, que foram prospectados e confirmados com a presenga de aproveitamentos
hidrelétricos em cascata, cada qual, respeitando as caracteristicas das areas analisadas.
Ressalta-se o fato das usinas identificadas apresentarem potencial hidrelétrica igual ou

superior a1 MW, o que pode acarretar em um numero menor de usinas identificadas.

Os nomes dos novos rios apresentados também foram modificados para uma
numeracdo ordinal a fim de se preservar as informacdes de PPH. Contudo, essa numeracao
sera consecutiva aos rios ja estudados anteriormente. Logo, apresenta-se a denominacao
crescente de Curso d’agua XIX, Curso d’agua XX ... até o Curso d’agua XXVIII. Mais uma
vez, 0s aproveitamentos identificados nos estudos de casos sao apresentados da nascente para
a foz do rio principal com a numeragdo ordinal correspondente ao nome do curso d’agua e
seguidos de uma letra do alfabeto que é responsavel pela identificacdo da quantidade de

centrais em cascata presentes no rio.

Com a finalidade de se aplicar o equacionamento final para a obtencdo da poténcia
tedrica disponivel em um dado rio, que € dado pela Equacdo 34, foram obtidas, além das
informacdes referentes aos aproveitamentos hidrelétricos existentes, algumas caracteristicas

dos rios analisados, como area de drenagem, comprimento do curso d’agua e fator de forma.

Para uma melhor visualizacdo da area analisada na PPH, apresenta-se uma imagem de
satelite com dados de altimetria de cada novo rio estudado, com a finalidade de propiciar a
visualizagdo dos desniveis encontrados na regido. Nessas figuras os pontos em preto sdo 0s
aproveitamentos hidrelétricos identificados. E as areas de drenagem dos cursos d’agua

principais estdo em vermelho.

Tendo em vista que os dados dos 18 cursos d’agua estudados anteriormente
encontram-se apresentados no APENDICE A, segue-se a andlise realizada para o rio XIX,

com base nas consideraces e critérios mencionados para a dissertagao.
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Curso d’agua XIX

O rio apresenta 3 aproveitamentos em cascata identificados nas Figuras 48 e 49 e nas
Tabelas 14 e 15.

1405 m

1.250m

1.000 m

750m

500 m

250m

Om

Figura 48: Representagéo do Curso d’agua XIX com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor

P <X
p e =
é}fl
] T s
2N

Legenda

¢ Area de Drenagem @ Aproveitamentos s Trecho de curso d'dgua estudado (19) . Cursos d'agua contribuintes

Figura 49: Bacia Hidrogréafica do Curso d’agua XIX e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor



Tabela 14: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XIX.
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Local Cota Nr;A Nascente - | Cota NA Jusante AD (km?) | L (km) Qri (M3/s)
ni (M) - hri (M)
Nascente 1 775,00
Confluéncia 1-a 330,00 169,1 36,7 1,22
Nascente 2 685,00
Confluéncia 2-a 330,00 104,4 20,4 0,76
Nascente 3 675,00
Confluéncia 3-b 325,00 127,6 23,7 0,92
Nascente 4 625,00
Confluéncia 4-b 315,00 47,0 16,9 0,34
Nascente 5 535,00
Confluéncia 5-b 300,00 174,9 27,3 1,27
Nascente 6 550,00
Confluéncia 6-b 270,00 2425 21,7 1,75
Nascente 7 575,00
Confluéncia 7-b 230,00 75,7 16,1 0,55
Nascente 8 525,00
Confluéncia 8-b 215,00 160,0 28,9 1,16
Nascente 9 625,00
Confluéncia 9-b 210,00 155,0 27,8 1,12
) 9,09
NAnzae 612,50
Fonte: Autor.
Tabela 15: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XIX.
= Poténcia Poténcia
Cota | Ap L Qi | gy Instalada — i de
Local (Nn'% (km?) | (Km) | (m%¥s) (rﬁ)F Prospeccao (21275]) Projeto
(kW) (kW)
Nascente do rio principal | 612,5
(19.a) 2031,5 14,70 | 14,0 2.018,68 20,73 | 2.286,64
(19.b) 2162,3 15,64 | 9,0 1.380,86 | 22,06 | 1.564,30
(19.c) 2215,7 17,59 | 10,0 1.725,58 | 25,58 | 2.015,45
Foz no rio principal 165,0 | 2216,0 | 173,3 | 16,03 | 585,0
> 5.125,11 5.866,39

Fonte: Autor.

Os estudos referentes aos demais 9 cursos d’agua analisados, encontram-se alocados

no APENDICE C, de forma a apresentar detalhadamente as caracteristicas abrangidas.

Considerando as andlises e a aplicacdo da Equacdo 32 nos 28 rios apresentados nos

APENDICE A e C, determinam-se os resultados destacados nas Tabelas 16 e 17 (rios de | &
XVI1II, referentes as sub-bacias 61, 60 e 56) e na Tabela 18 (rios de XIX a XXVIII, referentes
as sub-bacias 55, 42, 41 e 40).



Tabela 16: Resultado final das analises dos céalculos da poténcia hidraulica tedrica disponivel - Cursos d’4gua de I a IX.
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Parametros | 1 1 W, Vv Vi VI VI IX
Poténcia hidré“'ica(f\j"vr)ica Maxima - Pruax | 46 158 80 | 157.600,92 | 203.444,84| 35.477,39 | 35.242,80 | 36.911,46 | 24.211,91 | 9.372,14 | 37.242,36
Poténcia tedrica instalada - Pringt (kW) | 7.007,84 | 16.003,76 | 12.743,78 | 7.833,68 | 8.007,90 | 11.919,74 | 2.672,83 | 2.078,48 | 5.636,43
Poténcia total de projeto - Prpg (kW) | 11.154,63 | 20.443,41 | 14.54576 | 10.060,32 | 9.021,90 | 12.216,19 | 2.710,10 | 2.501,66 | 5.879,11
Kbt 0,15 0,10 0,06 0,22 0,23 0,32 0,11 0,22 0,15
Kabp 0,24 0,13 0,07 0,28 0,26 0,33 0,11 0,27 0,16
Declividade - (m/km) 35,38 10,62 5,74 13,70 9,75 11,88 2,24 4,45 2,77
Fator de Forma - Kr 0,25 0,08 0,09 0,12 0,18 0,32 0,10 0,14 0,11
Area de dre”ageg‘g?klﬁzc)ia hidrogréfica— | 15450 | 65526 | 114220 | 25638 | 427,40 | 34452 | 85161 | 29545 | 940,70
Comprimento do rio — L (km) 25,00 89,00 | 112,07 | 46,89 49,11 33,02 90,43 | 4625 | 92,66
Desnivel total do rio — Hyr (m) 884,45 | 94502 | 643,65 | 642,35 | 47901 | 392,35 | 202,80 | 20583 | 256,89
Vazdo na foz do rio principal — Qi (m3/s) 5,32 17,00 32,22 5,63 7,50 9,59 12,17 4,64 14,78
Kes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KRaot 0,27 0,12 0,08 0,21 0,20 0,23 0,13 0,22 0,12
Priroise (KW) 12.521,11 | 18.542,87 | 15570,51 | 7.493,32 | 6.979,99 | 8.389,06 | 3.063,01 | 2.047,30 | 4.40371

Fonte: Autor.



Tabela 17: Resultado final das analises dos céalculos da poténcia hidraulica tedrica disponivel - Cursos d’agua de X a XVIII.
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Parametros X X XII XII XIV XV XVI XVII XVII
Poténcia hidgi‘:ﬂ'i‘;a(}f\?\;)ica Maxima - | 64 720,09 | 46.717,25 | 22.620,63 | 31.792,86 | 4117579 | 50.019,18 | 72.983,67 | 41.150,10 | 160.828,60
Poténcia tedrica instalada - Pring (KW) | 19.171,29 | 2.998,33 | 2.917,69 | 2.510,58 | 5.277,58 | 11.610,14 | 7.153,06 | 6.070,43 | 5.954,28
Poténcia total de projeto - Prprj (KW) | 21.647,27 | 3.164,43 | 3.024,14 | 3.087,29 | 5.142,09 | 11.046,46 | 6.830,73 | 6.903,05 | 5.642,36
Kbt 0,30 0,06 0,13 0,08 0,13 0,23 0,10 0,15 0,04
Kap 0,33 0,07 0,13 0,10 0,12 0,22 0,09 0,17 0,04
Declividade -Igy (m/km) 4,64 2,50 4,30 3,57 7,31 8,35 8,78 6,37 4,23
Fator de Forma - Kr 0,11 0,14 0,09 0,11 0,24 0,16 0,09 0,14 0,16
Area de dre”ageg‘gﬁkﬁf;a hidrogréfica— | 93564 | 132230 | 43329 | 647,79 | 45328 | 41013 | 56431 | 86457 | 3.26301
Comprimento do rio — L (km) 93,65 96,65 71,17 77,57 43,10 50,65 80,85 77,44 144,61
Desnivel total do rio — Hye (m) 43474 | 24141 | 30622 | 277,26 | 31507 | 42301 | 70958 | 492,92 | 611,82
Vazdo na foz do rio principal — Qi (m?/s) 15,18 19,73 7,53 11,69 13,32 12,05 10,48 8,51 26,80
Kes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KRt 0,12 0,11 0,16 0,14 0,19 0,18 0,14 0,15 0,06
Prroise (KW) 7.536,18 | 4.92501 | 3.700,58 | 4.513,74 | 7.922,40 | 9.030,01 | 10.326,59 | 6.252,47 | 9.424,47

Fonte: Autor.



Tabela 18: Resultado final das analises dos céalculos da poténcia hidraulica tedrica disponivel - Cursos d’agua de X1X a XXVIII.
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Parametros XIX XX XXI XX X1 XXIV XXV XXVI | XXVIL | XXVIII
Porfg‘;ii;gi%i‘::l‘;a(f\?\;)ica 70.385,54 | 12.254,25 | 29.114,21 | 23.997,60 | 23.893,99 | 37.482,29 | 34.127,74 | 82.668,79 | 65.831,46 |39.481,82
POté”Ciapii‘:s:iffviv"‘;ta'ada | 512511 | 265318 | 5.817,13 | 7.800,13 | 9.410,65 | 6.056,30 | 6.150,08 | 7.508,38 | 3.767,82 | 3.030,92
Pmé”“;:;’:?'(g\‘jv‘)’mjem " | 586639 | 300911 | 6.734,70 | 3.701,06 | 4.68050 | 520329 | 6.72583 | 7.398,73 | 2.76527 | 2.438,36

- 0,07 0,22 0,20 0,33 0,39 0,16 0,18 0,09 0,06 0,08
Kb 0,08 0,25 0,23 0,15 0,20 0,14 0,20 0,09 0,04 0,06
Declividade - (m/km) 2,52 11,64 10,17 21,61 16,42 2,80 4,28 2,11 1,01 3,01
Fator de Forma - Kr 0,07 0,14 0,15 0,24 0,17 0,12 0,08 0,09 0,12 0,08
Agfgrg;rj;fgjgegg?kﬁg)‘a 221600 | 316,15 | 631,30 | 26639 | 28481 | 73320 | 561,66 | 2.073,01 | 2221,13 | 1.065,54
Comp”m‘zm)do fio L 177,31 46,92 63,91 33,35 40,89 77,99 81,65 14951 | 137,29 | 113,22
Desnivel tOt(?T'] )do flo—Hwe | 44750 546,11 | 649,76 | 720,81 | 671,30 | 21852 | 349,70 | 31576 | 262,00 | 340,93
;’fﬁg;’pgf}‘g ?r?ﬁrlls(; 16,03 2,29 4,57 3,39 3,63 17,49 9,95 2669 | 2561 | 1181
Kes 1,12E-08 | 4,23E-06 | 8,39E-07 | 7,94E-06 | 4,03E-06 | 1,21E-07 | 1,85E-07 | 1,12E-08 | 1,51E-08 | 5,84E-08
KRut 0,06 0,24 0,19 0,26 0,24 0,13 0,14 0,06 0,06 0,11
Prroise (KW) 391145 | 2.928,67 | 5501,58 | 6.201,96 | 5.674,35 | 4.836,13 | 4.853,08 | 4.599,29 | 4.266,50 | 4.209,29

Fonte: Autor.
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Depois de analisar os resultados dos 28 estudos de caso e conforme pode ser visto nas
Tabelas 16, 17 e 18, anteriores, apresenta-se a constatacdo da variacdo dos fatores de corregédo
Kant € Kznp para os novos cursos d’agua analisados. Também de acordo com as informacdes
das tabelas anteriores, pode-se concluir que os valores recalculados a partir da Equacédo 32
para a poténcia hidrica disponivel em um curso d’agua se mostram coerentes com os dados ja

obtidos para a Prinst € & Prproj.

Assim, para melhor analisar os valores encontrados para a Purpisp, Optou-se por plotar
os dados obtidos pela Equacdo 32 e as poténcias Prinst € @ Prproj, respectivamente, para os 28
cursos d’agua em gréficos (Figuras 50 e 51). Para estes, considera-se as equacdes tragcadas em
azul sdo lineares e foram forcadas a ter sua intersecdo fixada em zero. Posteriormente, foi

tracada uma segunda linha, em vermelho, a 45°, para fins comparativos.

Observando os graficos posteriores, pode-se calcular os valores da constante de
declividade das equacgdes. Os resultados encontrados para os coeficientes angulares, que
determinam a inclinacdo da reta, foram de 0,884 e 0,8147, respectivamente, para as relagoes
de PHrpisp Versus Prinst € Versus Prproj, respectivamente. Ou seja, a dispersdo dos pontos
calculados com as curvas de regressdo tém valores de 11,6% para o primeiro grafico e 18,5%
para o segundo. Isso leva a reafirmar que os valores obtidos para as poténcias hidricas teéricas

disponiveis se fazem coerentes.

Relacéo PTinst X PHTDisp
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R2 = 0,3677 B PTprojdFHTDisp = = Linear(PTprojiPHTDisp) —— Linear (43%)

Figura 50: Relagéo entre Prinst @ PHpisp.
Fonte: Autor.
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Relag&o PTproj X PHTDisp
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Figura 51: Relagéo entre Pryroj € PHrpisp.
Fonte: Autor.

Logo, de acordo com os resultados obtidos por esse trabalho, reafirma-se a
aplicabilidade da Equacdo 32 em estudos posteriores de viabilizacdo e identificacdo
preliminar de regides propicias a implementacdo de novos potenciais hidrelétricos, bem como,

em regides nas quais se visa a um aproveitamento 6timo da bacia hidrografica.

Contudo, os estudos foram aplicados para o Estado de Minas de Gerais, e para uma
generalizacdo da utilizacdo da formula recomenda-se que essa seja utilizada em outras areas e

regides e que sejam realizadas as analises estatisticas dos dados aqui apresentados.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com
destaque para a geracao hidraulica. O trabalho foi realizado com o objetivo de colaborar com

o planejamento de exploracdo de energia hidrelétrica em uma bacia hidrografica.

Foi fornecido um procedimento para a determinagdo do limite da poténcia teérica
maxima que, tecnicamente, é possivel alcancgar a partir de uma bacia hidrografica. O trabalho
utilizou da prospeccdo de potenciais hidrelétricos para a localizacdo e caracterizacdo dos
possiveis locais de implantacdo de barragens, sendo selecionados os cursos d’dgua que
apresentaram alocados em sim, sucessivos aproveitamentos, denominados de aproveitamentos
em cascata. Passou-se entdo, para o desenvolvimento das técnicas e dos célculos para um
fator de uso corrigido, a partir de correlacbes com as caracteristicas da bacia hidrografica e

utilizando-se de uma modelagem com 18 rios do estado de Minas Gerais.

Vale salientar, que para a realizacdo da prospec¢do dos novos potenciais foram
utilizadas imagens SRTM, que por sua vez, apresentam imprecisdo com respeito as altitudes
apresentadas, visto que para a sua geracdo se observa os picos altimétricos, incluindo
interferéncias de arvores, e ndo o terreno do local analisado. Sendo assim, um levantamento
em escala menor pode, por exemplo, resultar no aumento de sitios de singularidades
historicas, culturais ou ambientais em uma determinada &rea, bem como pode confirmar a
inexisténcia destes, acarretando em diferencas nos aproveitamentos identificados na

prospeccao.

Os resultados mostram que € possivel correlacionar os fatores de uso corrigidos para
as poténcias tedricas instaladas - Kzt - € as poténcias totais de projeto — Kzpp — com 0s
parametros das bacias hidrograficas. Apesar da diversidade de pardmetros que afetam a
decisdo da poténcia final de uma usina hidrelétrica ser grande e agregar marcos regulatérios,
fatores naturais, condigfes de mercado e 0 montante de taxas que interferem na sua
determinacéo, o trabalho optou por estudar mais a fundo as caracteristicas naturais das bacias
hidrelétricas, deixando e sugerindo o estudo da interferéncia econdmica para trabalhos

posteriores.

Os valores do coeficiente da poténcia instalada, Kznt, encontrados foram menores que
os referentes a poténcia de projeto, Kap. 1sso pode ser explicado devido, principalmente, ao

fato da vazéo assumida em estudos para o calculo de projetos de centrais ser maior do que a
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vazdo média de longo termo, e, também, aos fatores limitantes de alocacdo de usina
hidrelétrica, como fatores ambientais, interferéncias em aglomerados urbanos e fatores
econémicos. Por conseguinte, devido a esse aumento das poténcias, ocorre uma diminuigédo
no fator de capacidade da poténcia da central, o que acresce o risco da gera¢do no nucleo em
questdo. Risco este, que é assumido pelo empreendedor e é devido, principalmente, as
condicBes de capacidade do empresario em assumi-la no mercado.

Os gréaficos apresentados nesse trabalho se mostraram coerentes quanto aos fatores de
correcdo e as caracteristicas da bacia hidrografica. Assim, fazendo-se uso de todos os dados
dos 18 rios estudados, a fim de se encontrar dados mais reais, constatou-se que o nimero
anteriormente encontrado por Souza e Tiago Filho (2008) e Souza et. al. (2017) para o fator
de uso Kz de 0,50, era muito otimista, e fazia-se necessario uma redugéo, visto que os valores
dos coeficientes para a poténcia instalada e a poténcia de projeto foram variaveis e 0s dados

maximos absolutos encontrados para 0 Kzt € Kzbp foram de, respectivamente, 0,32 e 0,33.

A relagdo dos parametros analisados que apresentou os melhores resultados de desvio
padrdo para ambos o0s coeficientes, se deu com o Kgs, obtido pela multiplicacdo da
declividade e do fator de forma, dividida pela multiplicacdo da area de drenagem, do desnivel
e da vazdo média na foz do curso d’agua. O mencionado fator Kes é aplicado as novas
formulacGes para se encontrar os valores recalculados para a poténcia instalada, KRz, € para
a poténcia de projeto, KRzpp.

Embora os dois fatores KRzt € KRznp Se mostrem satisfatorios, visando a uma maior
seguranca, adota-se a equacdo encontrada para Kz, uma vez que seu equacionamento se
mostra mais pessimista; que seus valores recalculados, KRz, Se aproximaram mais dos
valores originais, Kzt € que, seus dados resultaram em um menor desvio de tendéncia,

comparado-0s ao outro fator analisado, Kzbp.

Sendo assim, apresenta-se que o fator de uso corrigido, Kcu, objeto de pesquisa desse
trabalho, sera dado em funcédo do K, e sera aplicado para a obtencdo da poténcia disponivel
na bacia hidrografica.

Logo, constatou-se que o0 aproveitamento maximo de um curso d’agua com alocagao
de usinas em cascata pode ser obtido por meio de equacdes para se determinar o potencial
que, teoricamente, ele teria se fosse feito apenas um aproveitamento em sua foz e que

abrangesse toda a bacia segundo a Equacéo 32, reapresentada a seguir.
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Pytpisp = KRype * 8 * Qr * Hyp

Para a validacdo do equacionamento encontrado, utilizou-se os dados dos 18 rios ja
utilizados anteriormente e de mais 10 cursos d’agua alocados em outras sub-bacias
hidrograficas do estado de Minas Gerais de cddigos 55, 42, 41 e 40. Como resultado,
apresenta-se a coeréncia dos dados obtidos pela formula e pode-se reafirmar a aplicabilidade
da Equacédo 32 em estudos posteriores de viabilizacdo e identificagdo preliminar de regides de
interesse hidroenergético, bem como, em areas que buscam um aproveitamento 6timo da

bacia hidrogréfica.

A reducdo do valor da poténcia total disponivel em um curso d’agua deve-se a
impossibilidade de utilizacdo de todos 0s espagos ao longo de um rio, seja por fatores naturais
ou por fatores econémicos. Sendo que, normalmente os sitios que se mostram adequados a
implantacdo de usinas hidrelétricas apresentam caracteristicas especificas ja conhecidas como
areas de encostas ingremes, vale encaixado e disponibilidade de vazdo, além das

interferéncias sofridas pelo mercado econdémico.

Vale salientar que os aproveitamentos aqui obtidos se referem apenas a potenciais
hidrelétricos obtidos de forma convencional, por barramentos. No entanto, varios autores
investigam o potencial hidraulico de elevacdo de rios por meios alternativos, tais como
turbinas hidrocinéticas, que operam livremente sem a necessidade da construcdo de barragens.
O desenvolvimento de tais tecnologias pode contribuir para a elevacao do potencial hidraulico
de uma bacia, principalmente, em leitos de rios que apresentem baixas declividades e altos

niveis de vazao.

O procedimento desenvolvido no trabalho pode fornecer mais apoio para a pesquisa de
novos potenciais e pode ser considerado como ponto de partida para varios estudos analiticos,
tais como: em estudos exploratorios preliminares para potenciais hidrelétricos; em estudos de
pré viabilidade e de exploracdo da otimizacdo de particdes de queda em estudos de inventario
de rios, com a finalidade de determinar a melhor distribuicdo de quedas; em estudos de
identificacdo de potencial remanescente em rios que ja apresentam usinas hidrelétricas
instaladas; em trabalhos de repotencializagdo de usinas; e, em estudos de confronto entre o
uso energético e outros usos da agua, bem como em outras caracteristicas inerentes a captacéo

e uso do rio e seus afluentes.
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O resultado de uma analise, como a aqui apresentada, deve ser utilizado para pré-
avaliar o potencial de uma bacia hidrogréfica, verificando a sua atratividade energética e
econbmica. Caso o0s resultados se mostrem factiveis, o empreendedor poderd analisar a

atratividade de investimento nos estudos de viabilidade e de inventario do rio em questéo.

Por fim, coloca-se como limitagdo para o estudo, o fato dos dados terem sido
validados para parte do Estado de Minas Gerais. Sugere-se, entdo, para a consolidacdo do
equacionamento encontrado para o fator de uso corrigido, a sua aplicacdo em outras regides,
bem como, sua aplicacdo em bacias hidrograficas com aproveitamentos em cascata ja
existentes e ou em estudo. Sugere-se, para futuros estudos, a avaliacdo estatistica dos dados
aqui apresentados e a possibilidade de confrontar resultados com levantamentos de dados em
campo e avaliagdes in loco. Sugere-se também, a utilizacdo de imagens de satélite para fazer a
topobatimetria dos locais de implementacdo dos reservatorios das usinas hiderelétricas para

sua verificagéo.
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APENDICE A - DADOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS CUJOS POTENCIAIS
HIDROENERGETICOS FORAM PROSPECTADOS

Como mencionado anteriormente, foram escolhidos rios pertencentes ao estado de
Minas Gerais, mais precisamente alocados nas Sub - Bacias Hidrogréaficas 61, 60 e 56. Serdo
apresentados os estudos dos 18 cursos d’agua, que foram Prospectados anteriormente e
confirmados com a presenca de aproveitamentos em cascata, cada qual, respeitando as
caracteristicas dos locais analisados. Assim, os nomes dos rios foram modificados para uma
numeracdo ordinal a fim de se preservar as informacbes de prospeccdo dos potenciais
identificados. Logo, apresenta-se para os rios a denominagdo crescente de Curso d’agua I,

Curso d’agua II, Curso d’agua III ...até o Curso d’agua XIX.

Segue-se entdo, os estudos de Prospeccdo de Potenciais Hidrelétricos para os rios
alvos dessa dissertagdo alocados na Sub-bacia Hidrogréafica 61. Vale ressaltar que o estudo do
Curso d’agua I encontra-se no texto e os demais rios da sub-bacia em questéo, estdo listados a

sequir.

Curso d’agua 11

O rio apresenta 5 afluentes principais analisados, 5 confluéncias e 5 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 52 e 53, e nas Tabelas 19 e 20.
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Figura 52: Representagéo do Curso d’agua II com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor.
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Figura 53: Bacia Hidrografica do Curso d’agua II e seus aproveitamentos.

Fonte: Autor.
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Tabela 19: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua II.
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= Poténcia Poténcia Poténcia
Loca Nascente - | Jusante | AD | L | %@ | (M| Hidrica | Instelada— | Qe | de
s (M) - hes (M) (km?) | (km) Disponivel | Prospeccdo | (m3/s) | Projeto
(kw) (kW) Pproj (KW)
Nascente 1 1.760,00
Confluéncia 1-a 1.268,74 | 43,0 12,0 1,3 2.288,00 | 491,26 | 6.265,04
Nascente 2 1.737,94
Confluéncia 2-a 1.268,74 | 43,7 9,4 1,19 | 2.068,15 | 469,20 | 5.477,39
Nascente 3 1.872,75
Confluéncia 3-b 1.161,62 | 61,3 124 | 1,67 | 3.127,49 711,13 | 11.650,23
Nascente 4 1.415,24
Confluéncia 4-c 993,39 | 225 7,5 0,61 863,30 |421,85| 2.524,39
Nascente 5 1.847,15
Confluéncia 5-e 995,58 75,0 144 | 2,04 | 3.768,19 | 851,57 | 17.041,96
¥ 6,81 |12.115,12
NA e
1.779,02
(2.2) 1.124,00 1.079,00 | 256,27 | 33,11 | 6,54 45 2.887,08 9,00 3.973,05
(2.b) 1.022,80 984,00 | 287,11 | 4057 | 7,8 38,8 2.968,90 10,50 | 3.996,59
(2.0) 977,80 913,40 | 408,29 | 46,86 | 9,98 64,4 6.305,00 13,44 | 8.490,91
(2.d) 894,00 866,00 | 436,31 | 54,7 | 9,99 28 2.744,05 10,00 | 2.746,80
(2.8) 864,50 853,30 | 438,12 | 55,92 10 11,2 1.098,72 11,25 | 1.236,06
Foz no rio principal 834,00 | 655,26 | 89 17 945,02 | 157.600,92
> 157.600,92 | 16.003,76 20.443,41

Fonte: Autor.
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Tabela 20: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua II.

Parametros Curso d’agua Il

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 157.600,92
Poténcia hidraulica teorica disponivel - Purpisp (KW) 78.800,46
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 16.003,76
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 20.443,41
Vazdo especifica da bacia - Qesp (M3/s.km?) 0,0259
Declividade — Igy (m/km) 10,618
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 2,70
Fator de forma - K¢ 0,083
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 12,13
Kz 0,50
Kbt 0,102
bip 0,130

Fonte: Autor.

Curso d’agua 111

O rio apresenta 7 afluentes principais analisados, 6 confluéncias e 4 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 54 e 55, e nas Tabelas 21 e 22.

0 km 5 kem 10 km 15km  20km

Figura 54: Representagéo do Curso d’agua III com base de imagem de satélite.

Fonte: Autor.
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Figura 55: Bacia Hidrografica do Curso d’agua I1I e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.



Tabela 21: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua III.
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CotaNA | Cota NA O Poténcia Poténcia POthCia
Local Nascente - | Jusante - (If\n?Z) L (km) | (m3/s) hni * Qri | Hyp (M) D|i_'|sldm’:a Instalada~— stroj Projeto
s (M) he: (M) ponivel | Prospeccdo | (m3/s) Porog
N (kw) (kW)
(kw)
Nascente 1 2.050,00
Confluéncia 1-a 895,00 175,2 52,2 494 ]10.127,00 | 1.155,00 | 55.972,92
Nascente 2 1.400,00
Confluéncia 2-a 895,00 264,4 32,5 7,46 |10.444,00| 505,00 | 36.957,21
Nascente 3 1.750,00
Confluéncia 3-b 885,00 160,4 33,7 453 | 7.927,50 | 865,00 | 38.439,99
Nascente 4 1.150,00
Confluéncia 4-c 880,00 84,1 20,9 2,37 | 2.725,50 | 270,00 | 6.277,42
Nascente 5 1.125,00
Confluéncia 5-d 875,00 53,0 17,5 15 1.687,50 | 250,00 | 3.678,75
Nascente 6 1.080,00
Confluéncia 6-e 865,00 32,7 14,3 0,92 993,60 | 215,00 | 1.940,42
Nascente 7 1.255,00
Confluéncia 7-f 860,00 217,3 40,8 6,13 | 7.693,15 | 395,00 | 23.753,44
Y 27,85 | 41.598,25
NA__.
1.493,65
(3.9) 1.360,00 1.180,00 74,0 21,5 2,09 180,00 3.690,52 3,22 | 4.507,00
(3.b) 1.094,00 976,00 133,0 37,5 3,75 118 4.340,93 5,79 | 5.309,65
(3.0) 914,00 884,00 175,0 51,6 4,94 30 1.453,84 7,62 | 1.734,25
(3.d) 884,00 868,00 736,0 75,5 20,76 16 3.258,49 24,82 | 2.994,86
Foz no rio principal 850,00 |1.142,20| 112,07 | 32,22 643,65 | 203.444,84
> 203.444,84 | 12.743,78 14.545,76

Fonte: Autor.
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Tabela 22: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua III.

Parametros Curso d’agua IlI

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 203.444,84
Poténcia hidraulica tedrica disponivel - Pyrpisp (KW) 101.722,42
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 12.743,78
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 14.545,76
Vazdo especifica da bacia - Qesp (M3/s.km?) 0,0282
Declividade — Igy (m/km) 5,743
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 1,59
Fator de forma - K¢ 0,091
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 18,35
Kz 0,50
Kbt 0,063
Kazop 0,071

Fonte: Autor.

Curso d’agua IV

O rio apresenta 3 afluentes principais analisados, 2 confluéncias e 3 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 56 e 57, e nas Tabelas 23 e 24.

2,500m

” f‘ “-i. (x \,a\\}\g
7 t\\ % ,'
TSSO

2,000 m

1,500 m 4

1,000 m —

500m

Figura 56: Representagéo do Curso d’agua IV com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor.
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Figura 57: Bacia Hidrografica do Curso d’agua IV e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.



Tabela 23: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua IV.
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= Poténcia | Poténcia Poténcia
Cota NA Cota NA AD Qe hni * QFi Hnr Hidrica |Instalada—| Qproj d?
Local Nascente - | Jusante (km?) L (km) | (me/s)| "1 (m) Disponivel N ”3';0‘ Projeto
B (M) - he (M) ponivel | Prospecgdo | (m?3/s) Porg
N (kW) (kW)
(KW)
Nascente 1 1.535,00
Confluéncia 1-a 1.21500| 80,5 31,3 1,47 | 2.256,45 [320,00| 4.614,62
Nascente 2 1.575,00
Confluéncia 2-a 1.215,00 | 99,2 24,7 1,87 | 2.945,25 |360,00| 6.604,09
Nascente 3 1.485,00
Confluéncia 3-b 114500 | 17,6 7,2 0,25 | 371,25 |340,00| 833,85
Y 3,59 | 5.572,95
NA__.
1.552,35
(4.2) 1.324,00 1.248,00 | 97,0 28,0 2,23 76,00 1.662,60 3,61 | 2.119,89
(4.b) 1.178,00 1.090,00 | 167,0 34,4 3,83 88 3.306,36 6,22 | 4.252,97
(4.c) 1.022,00 960,00 205,0 42,8 4,71 62 2.864,72 7,64 | 3.687,46
Foz no rio principal 910,00 256,4 46,9 5,63 642,35| 35.477,39
Y 35.477,39 | 7.833,68 10.060,32

Fonte: Autor.



Tabela 24: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua I'V.
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Parametros Curso d’agua IV

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 35.477,39
Poténcia hidraulica teorica disponivel - Purpisp (KW) 17.738,70
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 7.833,68
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 10.060,32
Vazdo especifica da bacia - Qesp (mM3/s.km?) 0,0220
Declividade — Igy (m/km) 13,700
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 2,95
Fator de forma - K¢ 0,117
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 6,71
Kz 0,50
Kazbt 0,221
Kazop 0,284

Fonte: Autor.

Curso d’agua V

O rio apresenta 4 afluentes principais analisados, 4 confluéncias e 4 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 58 e 59, e nas Tabelas 25 e 26.

2,785 m

2.500m

2.000 m

1.500 m

1.000 m

500 m

Figura 58: Representagéo do Curso d’agua V com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor.
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Figura 59: Bacia Hidrografica do Curso d’agua V e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.



Tabela 25: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua V.
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= Poténcia | Poténcia Poténcia
Cota NA Cota NA AD Qe hni * QFi Hyr Hidrica |Instalada—| Qproj d_e
Local Nascente - | Jusante - (km?) L (km) |(m3fs)| "1 (m) Disponivel ~ ‘;;O‘ Projeto
hs (M) he: (m) ponivel | Prospeccdo | (m?3/s) Porg
N (KW) (kW)
(kw)
Nascente 1 1.000,00
Confluéncia 1-a 775,00 145,0 17,3 2,54 | 2.540,00 |225,00| 5.606,42
Nascente 2 965,00
Confluéncia 2-a 755,00 19,2 7,3 0,34 | 328,10 |210,00| 700,43
Nascente 3 1.075,00
Confluéncia 3-b 750,00 109,7 16,1 1,92 | 2.064,00 |325,00| 6.121,44
Nascente 4 925,00
Confluéncia 3-c 675,00 34,6 10,5 0,61 | 564,25 |250,00| 1.496,03
Nascente 5 850,00
Confluéncia 3-d 585,00 24,1 8,3 0,42 | 357,00 |265,00| 1.091,85
> 5,83 | 5.853,35
NA .-
1.004,01
(5.a) 842 782 137,0 12,7 2,4 60,00 1.412,64 3,43 |1.600,31
(5.b) 762 680 165,0 17,773 | 2,89 82 2.324,77 4,14 |2.630,94
(5.c) 660 616 240,0 23,682 | 4,21 44 1.817,20 6,02 |2.033,90
(5.d) 600 552 297,0 32,05 5,21 48 2.453,28 7,45 |2.756,75
Foz no rio principal 525 4274 49,113 75 479,01 | 35.242,80
> 35.242,80 | 8.007,90 9.021,90

Fonte: Autor



Tabela 26: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua V.
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Parametros Curso d’agua V

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 35.242,80
Poténcia hidraulica tedrica disponivel - Pyrpisp (KW) 17.621,40
Poténcia tedrica instalada - Pinst (KW) 8.007,90
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 9.021,90
Vazdo especifica da bacia - Qesp (M3/s.km?) 0,0175
Declividade — Igy (m/km) 9,753
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 1,68
Fator de forma - K¢ 0,177
Tempo de Concentracdo - TC (horas) 7,93
Kz 0,50
Kbt 0,227
bip 0,256

Fonte: Autor.

Curso d’agua VI

O rio apresenta 3 afluentes principais analisados, 2 confluéncias e 2 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 60 e 61, e nas Tabelas 27 e 28.

1.500m —

1.000m —

Figura 60: Representagéo do Curso d’agua VI com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor.
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Figura 61: Bacia Hidrografica do Curso d’agua VI e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.
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Tabela 27: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua VI.
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A . . Poténcia
Cota NA CotaNA| o Qi +~ | Hyr F|>_<|),tden'0|a | Potelngla de
Local Nascente - | Jusante (km?) L (km) |(m3/s) hni > Qri (m) Disl ”(,:al nstalada — Q‘;‘;"j Projeto
B (M) - he: (M) ponivel | Prospecgdo | (m?3/s) Porg
N (kW) (kW)
(kw)
Nascente 1 1.100,00
Confluéncia 1-a 970,00 93,9 15,9 2,96 | 3.256,00 | 130,00| 3.774,89
Nascente 2 1.210,00
Confluéncia 2-a 970,00 48,0 16,0 1,61 | 1.948,10 |240,00| 3.790,58
Nascente 3 1.175,00
Confluéncia 3-b 950,00 126,1 25,4 3,86 | 4.535,50 |225,00| 8.519,99
Y 8,43 | 9.739,60
NA__.
1.155,35
(6.2) 950,00 916,00 320,0 25,793 | 8,97 34,00 299185 | 12,83 | 3.302,63
(6.b) 862,00 766,00 340,0 29,48 9,48 96 8.927,88 | 11,23 | 8.913,56
Foz no rio principal 763,00 | 344,52 33,02 9,59 392,35| 36.911,46
> 36.911,46 | 11.919,74 12.216,19

Fonte: Autor.



Tabela 28: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua VI.
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Parametros Curso d’agua VI

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 36.911,46
Poténcia hidraulica teorica disponivel - Purpisp (KW) 18.455,73
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 11.919,74
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 12.216,19
Vazdo especifica da bacia - Qesp (mM3/s.km?) 0,0278
Declividade — Igy (m/km) 11,884
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 3,25
Fator de forma - K¢ 0,316
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 5,41
Kab 0,50
Kbt 0,323
Kazbp 0,331

Fonte: Autor.

Segue-se entdo, os estudos para os rios alvos dessa dissertacdo alocados na Sub-bacia

Hidrografica 60.

Curso d’agua VII

O rio apresenta 7 afluentes principais analisados, 6 confluéncias e 2 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 62 e 63, e nas Tabelas 29 e 30.

1.394m

1.250m

1,000 m

750 m

500 m

Okm  Skm  10km 15km 20km 25 km [Ri

Figura 62: Representagéo do Curso d’agua VII com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor.
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Figura 63: Bacia Hidrografica do Curso d’agua VII e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.




Tabela 29: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua VIIL.
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= Poténcia | Poténcia Poténcia
Cota NA Cota NA AD Qe hni * QFi Hyr Hidrica | Instalada—| Qproj d_e
Local Nascente - | Jusante - (km?) L (km) | (mefs) | " m) Disponivel « "37" Projeto
s (M) he: (m) ponivel | Prospeccao | (m3/s) Porg
N (kw) (kW)
(kw)
Nascente 1 755,00
Confluéncia 1-a 600,00 193,2 249 3,04 | 2.291,58 | 155,00 4.615,17
Nascente 2 710,00
Confluéncia 2-a 600,00 54,4 14,9 0,86 607,26 [110,00| 922,95
Nascente 3 665,00
Confluéncia 3-b 590,00 44,0 11,8 0,69 459,45 | 75,00 | 508,33
Nascente 4 700,00
Confluéncia 4-c 585,00 79,6 13,6 1,25 875,49 |115,00| 1.410,98
Nascente 5 750,00
Confluéncia 5-d 565,00 61,6 14,9 0,97 726,08 |185,00| 1.756,96
Nascente 6 630,00
Confluéncia 6-e 540,00 47,0 13,0 0,74 464,75 | 90,00 | 651,32
Nascente 7 625,00
Confluéncia 7-f 520,00 37,4 12,3 0,59 367,19 [105,00| 605,15
Y 8,1254 | 5.791,79
NA .-
712,80
(7.8) 542,00 532,00 716,3 69,08 11,25 10,00 1.103,63 | 14,92 | 1.080,18
(7.b) 522,00 510,00 848,5 86,70 13,33 12 1.569,21 | 18,42 | 1.629,92
Foz no rio principal 510,00 | 851,61 90,43 12,17 202,80 | 24.211,91
y 24.211,91 | 2.672,83 2.710,10

Fonte: Autor.
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Tabela 30: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua VII.

Parametros Curso d’agua VII

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 24.211,91
Poténcia hidraulica teorica disponivel - Purpisp (KW) 12.105,96
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 2.672,83
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 2.710,10
Vazdo especifica da bacia - Qesp (mM3/s.km?) 0,0143
Declividade — Igy (m/km) 2,243
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 0,31
Fator de forma - K¢ 0,104
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 22,34
Kab 0,50
Kbt 0,110
Kazbp 0,112

Fonte: Autor.

Curso d’agua VIII

O rio apresenta 3 afluentes principais analisados, 2 confluéncias e 2 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 64 e 65, e nas Tabelas 31 e 32.

1.394m

1.250 m

1.000 m

750 m

500 m

Figura 64: Representagdo do Curso d’agua VIII com base de imagem de satélite.

Fonte: Autor.



163

N
8.b > b
8.a
N e S :
1 1 1 1 1 | ]
I T T T T T 1
0.0 km S50 km 10.0 km 15.0 km
Legenda
<> Area de Drenagem #~..» Trecho de curso d'agua estudado (8)
& Aproveitamentos #=.» Cursos d'agua contribuintes

Figura 65: Bacia Hidrografica do Curso d’agua VIII e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.



Tabela 31: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua VIII.
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A . . Poténci
CotaNA  |CotaNA| ) Qi +~ | Hyr F|>_<|),tden'0|a | Potelngla ade
Local Nascente - | Jusante (km?) L (km) | (m3/s) hni * Qi (m) Disl rica | nstalada — ng;oj Projeto
s (M) - he (M) ponivel | Prospeccdo | (m?3/s) Porg
N (kW) (kW)
(kw)
Nascente 1 695,00
Confluéncia 1-a 595,00 81,9 15,7 1,29 893,90 |100,00| 1.261,74
Nascente 2 725,00
Confluéncia 2-a 595,00 39,5 9,5 0,62 449,88 |130,00| 791,36
Nascente 3 710,00
Confluéncia 3-b 580,00 31,0 10,2 0,49 346,20 |130,00| 621,85
¥ 2,39432 | 1.689,98
NA__.
705,83
(8.2) 560,00 538,00 268,9 35,76 4,22 22,00 911,72 6,54 |1.077,84
(8.b) 528,00 502,00 291,2 43,68 4,57 26 1.166,76 7,08 |1.423,82
Foz no rio principal 500,00 | 295,45 | 46,25 4,64 205,83 | 9.372,14
Y 9.372,14 2.078,48 2.501,66

Fonte: Autor.
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Tabela 32: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua VIIIL.

Parametros Curso d’agua VIII

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 9.372,14
Poténcia hidraulica teorica disponivel - Purpisp (KW) 4.686,07
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 2.078,48
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 2.501,66
Vazdo especifica da bacia - Qesp (mM3/s.km?) 0,0157
Declividade — Igy (m/km) 4,450
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 0,69
Fator de forma - K¢ 0,138
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 10,24
Kab 0,50
Kbt 0,222
bip 0,267

Fonte: Autor.

Curso d’agua IX

O rio apresenta 6 afluentes principais analisados, 5 confluéncias e 3 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 66 e 67, e nas Tabelas 33 e 34.

1.394m

1.250m

1,000 m

750 m

500 m

Figura 66: Representagéo do Curso d’agua IX com base de imagem de satélite.

Fonte: Autor.
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Figura 67: Bacia Hidrografica do Curso d’agua IX e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.




Tabela 33: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua IX.
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= Poténcia | Poténcia Poténcia
Cota NA Cota NA AD Qe hni * QFi Hyr Hidrica | Instalada—| Qproj d_e
Local Nascente - | Jusante (km?) L (km) | (m3/s) NI " (m) Disponivel « "37" Projeto
s (M) - he (M) ponivel | Prospeccao | (m3/s) Porg
N (kw) (kW)
(kw)
Nascente 1 865,00
Confluéncia 1-a 735,00 96,3 16,5 1,51 1.308,00 | 130,00 | 1.928,43
Nascente 2 855,00
Confluéncia 2-a 735,00 77,1 14,1 1,21 1.036,07 | 120,00 | 1.426,51
Nascente 3 870,00
Confluéncia 3-b 730,00 67,3 21,1 1,06 919,94 |140,00| 1.452,23
Nascente 4 850,00
Confluéncia 4-c 710,00 46,5 13,0 0,73 621,11 |140,00| 1.003,57
Nascente 5 765,00
Confluéncia 5-d 665,00 54,9 12,4 0,86 659,22 |100,00| 845,36
Nascente 6 720,00
Confluéncia 6-e 590,00 42,1 17,2 0,66 476,08 |130,00| 843,25
> 6,03499 | 5.020,42
WA
831,89
(9.2) 662,00 644,00 672,8 64,31 10,57 18,00 1.866,45 | 13,81 | 1.888,54
(9.b) 622,00 608,00 819,7 78,83 12,88 14 1.768,94 | 17,65 | 1.845,74
(9.0) 594,00 580,00 927,5 90,28 14,57 14 2.001,04 | 20,51 | 2.144,83
Foz no rio principal 575,00 940,7 92,66 | 14,7784 256,89 | 37.242,36
¥ 37.242,36 | 5.636,43 5.879,11

Fonte: Autor.
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Tabela 34: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua IX.

Parametros Curso d’agua IX

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 37.242,36
Poténcia hidraulica tedrica disponivel - Pyrpisp (KW) 18.621,18
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 5.636,43
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 5.879,11
Vazdo especifica da bacia - Qesp (mM3/s.km?) 0,0157
Declividade — Igy (m/km) 2,772
Poténcia especifica - Pesp (KW/km?) 0,43
Fator de forma - K¢ 0,110
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 20,98
Kz 0,50
Kbt 0,151
Kabp 0,158

Fonte: Autor.

Curso d’agua X

O rio apresenta 2 afluentes principais analisados, 1 confluéncias e 7 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 68 e 69, e nas Tabelas 35 e 36.
1.394m

1.250 m

1.000 m

750m —

500 m

Figura 68: Representagdo do Curso d’agua X com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor.
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Figura 69: Bacia Hidrografica do Curso d’agua X e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.



Tabela 35: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua X.
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= Poténcia | Poténcia Poténcia
Cota NA Cota NA AD Qe hni * Qri Hyr Hidrica |Instalada—| Qpro d_e
Local Nascente - | Jusante (km?) L (km) | (m¥/s) | 1 (m) Disponivel ~ gr/‘” Projeto
hs (M) - he (M) ponivel | Prospeccdo | (m?3/s) Porg
N (KW) (KW)
(kw)
Nascente 1 980,00
Confluéncia 1-a 760,00 418,6 41,4 6,81 | 6.673,21 |220,00| 14.696,05
Nascente 2 930,00
Confluéncia 2-a 760,00 183,8 19,0 2,99 | 2.780,89 |170,00| 4.986,76
¥ 9,7996 | 9.454,10
W
964,74
(10.a) 762,00 736,00 608,2 41,6 9,89 26,00 252254 | 14,43 | 2.901,95
(10.b) 724,00 688,00 617,4 447 10,04 36,00 3.545,73 | 14,64 | 4.004,08
(10.c) 676,00 642,00 703,8 52,8 11,45 34,00 3.819,03 | 16,89 | 4.296,25
(10.d) 634,00 620,00 798,3 63,0 12,99 14 1.784,05 | 18,94 | 1.980,64
(10.e) 614,00 588,00 826,9 66,7 13,45 26 3.430,56 | 19,62 | 3.945,68
(10.f) 578,00 564,00 897,5 75,1 14,6 14 2.005,16 | 21,29 | 2.226,39
(10.9) 550,00 536,00 954,2 84,7 15,03 14 2.064,22 | 21,92 | 2.292,28
Foz no rio principal 530,00 | 932,84 93,7 15,18 434,74 | 64.720,09
> 64.720,09 | 19.171,29 21.647,27

Fonte: Autor.



Tabela 36: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua X.
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Parametros Curso d’agua X

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 64.720,09
Poténcia hidraulica teorica disponivel - Purpisp (KW) 32.360,05
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 19.171,29
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 21.647,27
Vazdo especifica da bacia - Qesp (mM3/s.km?) 0,0163
Declividade — Igy (m/km) 4,642
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 0,74
Fator de forma - K¢ 0,106
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 17,34
Kab 0,50
Kabt 0,296
Kzbp 0,334

Fonte: Autor.

Curso d’agua XI

O rio apresenta 7 afluentes principais analisados, 6 confluéncias e 2 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 70 e 71, e nas Tabelas 37 e 38.

1394 m

L
. N
Sl

AN 1?.{\

A3

1.000 m

500 m

269 m

0 km 10 km 20 km 30 km 40 km

Figura 70: Representagéo do Curso d’agua XI com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor.
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Figura 71: Bacia Hidrografica do Curso d’agua XI e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.



Tabela 37: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XI.
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A . Poténcia
CoanA | U | L Qe | e | Wdrica | instatada-| Qe | %
Hocal Nﬁsc?ente- Jusante | (km?) L (km) | (mes) | Y Disponivel | Prospeccéo (mg;(;) P|r:>0je.t 0
N M) g m) (kW) (KW) o
Nascente 1 960,00
Confluéncia 1-a 815,00 | 1355 19,5 2,02 | 1.940,71 |145,00| 2.875,58
Nascente 2 985,00
Confluéncia 2-a 815,00 | 119,0 15,7 1,77 | 1.748,05 | 170,00| 2.959,62
Nascente 3 970,00
Confluéncia 3-b 740,00 | 184,7 18,1 2,75 | 2.672,16 |230,00| 6.215,66
Nascente 4 935,00
Confluéncia 4-b 730,00 | 100,5 20,9 1,50 | 1.402,25 |205,00| 3.016,03
Nascente 5 865,00
Confluéncia 5-b 725,00 | 109,5 19,9 1,63 | 1.412,89 | 140,00| 2.243,31
Nascente 6 825,00
Confluéncia 6-b 720,00 81,4 10,9 1,21 | 1.001,80 |105,00| 1.250,79
Nascente 7 980,00
Confluéncia 7-b 710,00 | 142,6 27,9 2,13 | 2.085,37 |270,00| 5.636,25
> 13,0264 |12.263,22
NA .-
941,41
(11.b) 812,00 776,00 | 279,4 25,4 4,17 36,00 1.472,68 5,90 |1.613,67
(11.a) 714,00 706,00 | 1.303,0 93,2 19,44 8 1.525,65 | 27,54 |1.550,76
Foz no rio principal 700,00 | 1.322,3 96,65 19,73 241,41 | 46.717,25
> 46.717,25 | 2.998,33 3.164,43

Fonte: Autor.
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Tabela 38: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XI.

Parametros Curso d’agua XI

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 46.717,25
Poténcia hidraulica teorica disponivel - Purpisp (KW) 23.358,62
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 2.998,33
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 3.164,43
Vazdo especifica da bacia - Qesp (mM3/s.km?) 0,0149
Declividade — Igy (m/km) 2,498
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 0,37
Fator de forma - K¢ 0,142
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 22,56
Kz 0,50
Kbt 0,064
Kabp 0,068

Fonte: Autor.

Curso d’agua XII

O rio apresenta 5 afluentes principais analisados, 4 confluéncias e 2 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 72 e 73, e nas Tabelas 39 e 40.
1.394m

1.250m

1,000 m

750 m

500 - % S : \\‘%52\
3 | .“ " R ) i S ot s » ‘:\‘ \.\‘k

, -

Figura 72: Representagéo do Curso d’agua XII com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor.
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O Area de Drenagem

Legenda

@ Aproveitamentos ., Trecho de curso d'agua estudado (12) s Principais afluentes

Figura 73: Bacia Hidrografica do Curso d’agua XII e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.




Tabela 39: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XII.

176

= Poténcia Poténcia .
L CotaNA | Cota NA AD L Qi hni * Qi | Hyp (M) Hidrica Instalada — Qproj Poténcia de
ocal Nascente - | Jusante - (km?) | (km) (m3/s) Disponivel Prospeccio (m¥s) Projeto Ppro
hni (M) hei (M) (kW)
(KW) (KW)
Nascente 1 1.000,00
Confluéncia 1-a 760,00 139,2 | 29,1 2,42 | 2.419,79 | 240,00 5.697,15
Nascente 2 865,00
Confluéncia 2-a 760,00 406 | 131 | 0,71 610,67 105,00 727,19
Nascente 3 960,00
Confluéncia 3-b 715,00 66,1 | 18,8 1,15 1.103,90 | 245,00 2.763,73
Nascente 4 840,00
Confluéncia 4-c 705,00 30,5 7,6 0,53 445,15 135,00 701,83
Nascente 5 865,00
Confluéncia 5-d 660,00 229 | 114 | 0,40 344,75 205,00 801,52
> 5,20417 | 4.924,27
WNA__.
946,22
(12.a) 744,00 706,00 276,1 | 41,2 | 4,80 38,00 1.789,34 6,41 1.856,28
(12.b) 686,00 668,00 367,6 | 55,5 6,39 18 1.128,35 8,54 1.167,86
Foz no rio principal 640,00 433,29 | 71,2 | 7,53 306,22 22.629,63
> 22.629,63 2.917,69 3.024,14

Fonte: Autor.



Tabela 40: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XII.
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Parametros Curso d’agua XII

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 22.629,63
Poténcia hidraulica tedrica disponivel - Pyrpisp (KW) 11.314,81
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 2.917,69
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 3.024,14
Vazdo especifica da bacia - Qesp (mM3/s.km?) 0,0174
Declividade — Igy (m/km) 4,302
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 0,73
Fator de forma - K¢ 0,086
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 14,46
Kz 0,50
Kazbt 0,129
Kazop 0,134

Fonte: Autor.

Curso d’agua XIII

O rio apresenta 5 afluentes principais analisados, 4 confluéncias e 2 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 74 e 75, e nas Tabelas 41 e 42.

1394 m

1.250 m

1.000 m

750 m

500 m

Figura 74: Representagdo do Curso d’agua XIII com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor.



178

Legenda

¢ Area de Drenagem #~.» Trecho de curso d'agua estudado(13)

®  Aproveitamentos s Cursos d'agua contribuintes

Figura 75: Bacia Hidrografica do Curso d’agua XIII e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.



Tabela 41: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XIII.
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= Poténcia Poténcia Poténcia
Cota NA Cota NA Qe hni * Qi Hyr | Hidrica | Instalada Qbroj de
Local Nascente - | Jusante- | AD(km? | L (km) |(m?3s) ' " (m) Disponivel | Prospeccs ';;01 Projeto
B (M) he: (m) p pecgdo | (m3/s) Porg
N (KW) (kW)
(kw)
Nascente 1 1.095,00
Confluéncia 1-a 1.035,00 86,7 6,0 1,56 | 1.713,31 | 60,00 920,96
Nascente 2 1.170,00
Confluéncia 2-a 1.035,00 56,5 13,1 1,02 | 1.193,82 |135,00| 1.351,31
Nascente 3 995,00
Confluéncia 3-b 775,00 90,9 22,6 1,64 | 1.631,14 |220,00| 3.538,02
Nascente 4 950,00
Confluéncia 4-c 760,00 47,2 12,4 0,85 809,22 |190,00| 1.587,69
Nascente 5 925,00
Confluéncia 5-d 755,00 72,1 12,4 1,30 | 1.202,68 |170,00| 2.168,33
Y 6,38 | 6.550,17
NA .-
1.027,26
(13.a) 1.014,00 952,00 91,7 8,83 1,66 62,00 1.009,65 2,63 |1.238,41
(13.b) 824,00 788,00 235,7 36,78 4,25 36 1.500,93 6,76 | 1.848,88
Foz no rio principal 750,00 647,79 77,57 11,69 277,26 | 31.792,86
Y 31.792,86 | 2.510,58 3.087,29

Fonte: Autor.



Tabela 42: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XIII.
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Parametros Curso d’agua XIII

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 31.792,86
Poténcia hidraulica teorica disponivel - Purpisp (KW) 15.896,43
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 2.510,58
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 3.087,29
Vazdo especifica da bacia - Qesp (M3/s.km?) 0,0180
Declividade — Igy (m/km) 3,574
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 0,63
Fator de forma - K¢ 0,108
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 16,59
Kz 0,50
Kbt 0,079
Kazop 0,097

Fonte: Autor.

Segue-se entdo, os estudos para os rios alvos dessa dissertacdo alocados na Sub-bacia

Hidrografica 56.

Curso d’agua XIV

O rio apresenta 7 afluentes principais analisados, 6 confluéncias e 2 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 76 e 77, e nas Tabelas 43 e 44.

2,000 m

1,500 m

1,000 m

S00m

Figura 76: Representagdo do Curso d’agua XIV com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor.
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Legenda

¢ Area de Drenagem ., Trecho de curso d'dgua estudado(14)
@ Aproveitamentos =, Cursos d'agua contribuintes

Figura 77: Bacia Hidrografica do Curso d’agua XIV e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.



Tabela 43: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XIV.
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Cota NA Cota O Hyp Poténcia | Poténcia P(;tggci
. % . idri _ .
Local Nﬁsqznmt;a - JUZIE)IAI’\I te (lf\n%) L (km) | (m3/s) hni * Qri (m) Dli_s|||odorr|1(i:\?el cht:;;gg;éo (%,;;2) Plraoje_to
N - hri (M) (kW) (KW) (kw)
Nascente 1 1.010,00
Confluéncia 1-a 670,00 30,9 12,1 0,91 918,03 |340,00| 3.031,68
Nascente 2 800,00
Confluéncia 2-a 670,00 20,3 9,7 0,60 476,66 |130,00| 759,85
Nascente 3 830,00
Confluéncia 3-b 620,00 28,1 8,4 0,83 686,12 |210,00| 1.702,98
Nascente 4 830,00
Confluéncia 4-c 575,00 64,8 12,2 1,91 1.581,86 | 255,00 | 4.767,58
Nascente 5 885,00
Confluéncia 5-d 565,00 22,9 10,3 0,67 596,60 |320,00| 2.116,20
Nascente 6 900,00
Confluéncia 6-e 550,00 19,4 8,9 0,57 513,55 |350,00| 1.959,19
Nascente 7 815,00
Confluéncia 7-f 545,00 | 158,6 24,6 4,66 3.798,35 | 270,00 | 12.344,40
Y 10,14254 | 8.571,15
NA .-
845,07
(14.a) 676,00 628,00 | 127,9 14,3 3,76 48,00 1.770,51 5,13 |1.898,27
(14.b) 566,00 540,00 | 467,7 38,8 13,75 26 3.507,08 | 16,13 |3.243,82
Foz no rio principal 530,00 | 453,28 43,1 13,3219 315,07 | 41.175,79
y 41.175,79 | 5.277,58 5.142,09

Fonte: Autor.



Tabela 44: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XIV.
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Parametros Curso d’agua XIV

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 41.175,79
Poténcia hidraulica teorica disponivel - Purpisp (KW) 20.587,89
Poténcia tedrica instalada - Pinst (KW) 5.277,58
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 5.142,09
Vazdo especifica da bacia - Qesp (M3/s.km?) 0,0294
Declividade — Igy (m/km) 7,310
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 2,11
Fator de forma - K¢ 0,244
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 8,01
Kz 0,50
Kbt 0,128
Kzbp 0,125

Fonte: Autor

Curso d’agua XV

O rio apresenta 7 afluentes principais analisados, 6 confluéncias e 2 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 78 e 79, e nas Tabelas 45 e 46.

te

STEL o
.aﬁ_g'

b0
2,000 m

1,500 m

1,000 m

500 m

Figura 78: Representa¢éo do Curso d’agua XV com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor.
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Figura 79: Bacia Hidrografica do Curso d’agua XV e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.
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Tabela 45: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XV.
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= Poténcia | Poténcia Poténcia
Cota NA Cota NA Qe hni * Qi Hyr | Widrica | Instalada - Qbroj de
Local Nascente - Jusante - | AD (km?) L (km) | (m3/s) ! "1 (m) Disponivel | Pros N "37" Projeto
(M) | e (m) P pecgao | (MS) |~ by
N (kW) (kW)
(kw)
Nascente 1 900,00
Confluéncia 1-a 675,00 87,0 20,0 2,56 | 2.302,53 |225,00| 5.646,96
Nascente 2 975,00
Confluéncia 2-a 675,00 33,6 11,6 0,99 | 963,30 |300,00| 2.907,68
Nascente 3 850,00
Confluéncia 3-b 670,00 38,3 8,3 1,12 | 956,11 |180,00| 1.986,24
Nascente 4 1.085,00
Confluéncia 4-c 630,00 31,0 14,7 0,91 | 987,20 |455,00| 4.061,21
Nascente 5 855,00
Confluéncia 5-d 625,00 26,6 10,4 0,78 | 668,41 |230,00| 1.763,91
Nascente 6 1.020,00
Confluéncia 6-e 635,00 59,5 14,6 1,75 | 1.782,54 |385,00| 6.600,39
Nascente 7 865,00
Confluéncia 7-f 555,00 24,5 10,1 0,72 | 621,60 |310,00| 2.185,36
¥ 8,83 | 8.281,70
NA .-
938,01
(15.a) 640,00 580,00 343,8 39,4 10,10 60,00 5.94486 | 11,35 | 5.618,39
(15.h) 576,00 526,00 393,1 45,5 11,55 50 5.665,28 | 13,25 | 5.428,07
Foz no rio principal 515,00 410,13 50,7 12,05 423,01| 50.019,18
> 50.019,18 | 11.610,14 11.046,46

Fonte: Autor.



Tabela 46: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XV.
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Parametros Curso d’agua XV

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 50.019,18
Poténcia hidraulica teorica disponivel - Purpisp (KW) 25.009,59
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 11.610,14
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 11.046,46
Vazdo especifica da bacia - Qesp (mM3/s.km?) 0,0294
Declividade — Igy (m/km) 8,351
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 2,41
Fator de forma - K¢ 0,160
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 8,62
Kz 0,50
Kbt 0,232
Kabp 0,221

Fonte: Autor.

Curso d’agua XVI

O rio apresenta 7 afluentes principais analisados, 6 confluéncias e 3 aproveitamentos

em cascata identificados nas Figuras 80 e 81, e nas Tabelas 47 e 48.

2.854m

2.500m

2.000 m

1.500m —

1.000m —

500 m

1
1 I
0 km 5 km 10km,  15km 20km 25km

Figura 80: Representagéo do Curso d’agua XVI com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor.
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Figura 81: Bacia Hidrografica do Curso d’agua XVI e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.
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Tabela 47: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XVI.
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= Poténcia | Poténcia Poténcia
cota NA cota NA Qi * QFi Hyr | “Hidrica | Instalada—| Qg de
Local Nascente - Jusante - | AD (km?) | L (km) (m3/s) ' "l m) Disponivel | P ~ ‘;';0‘ Projeto
i (M) he: (M) ponivel | Prospeccéo | (m?/s) Porog
N (KW) (KW)
(kw)
Nascente 1 1.620,00
Confluéncia 1-a 665,00 55,2 14,0 1,024684 | 1.659,99 |955,00| 9.599,80
Nascente 2 1.415,00
Confluéncia 2-a 665,00 429 8,8 0,796935 | 1.127,66 |750,00| 5.863,45
Nascente 3 855,00
Confluéncia 3-b 640,00 20,0 7,3 0,371834 | 317,92 |215,00| 784,25
Nascente 4 740,00
Confluéncia 4-c 550,00 19,5 7,5 0,362135| 267,98 |190,00| 674,98
Nascente 5 900,00
Confluéncia 5-d 550,00 19,2 10,5 0,35632 | 320,69 |350,00| 1.223,42
Nascente 6 1.220,00
Confluéncia 6-e 545,00 170,9 39,5 3,175254 | 3.873,81 | 675,00 | 21.025,74
Nascente 7 700,00
Confluéncia 7-f 490,00 51,4 12,9 0,955345| 668,74 |210,00| 1.968,11
Y 7,042506 | 8.236,79
NA .-
1.169,58
(17.a) 644,00 558,00 212,2 46,0 3,94 86,00 3.324,02 | 4,79 | 3.198,13
(17.b) 524,00 502,00 466,2 62,1 8,66 22 1.869,00 | 10,52 | 1.777,12
(17.c) 486,00 466,00 537,6 73,9 9,99 20 1.960,04 | 12,14 | 1.855,48
Foz no rio principal 460,00 564,31 80,9 10,48466 709,58 | 72.983,67
> 72.983,67 | 7.153,06 6.830,73

Fonte: Autor.
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Tabela 48: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XVI.

Parametros Curso d’agua XVI

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 72.983,67
Poténcia hidraulica tedrica disponivel - Pyrpisp (KW) 36.491,84
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 7.153,06
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 6.830,73
Vazdo especifica da bacia - Qesp (mM3/s.km?) 0,0186
Declividade — Igy (m/km) 8,776
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 1,60
Fator de forma - K¢ 0,086
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 12,12
Kb 0,50
Kbt 0,098
Kazbp 0,094

Fonte: Autor.

Curso d’agua XVII

O rio apresenta 11 afluentes principais analisados, 10 confluéncias e 2

aproveitamentos em cascata identificados nas Figuras 82 e 83, e nas Tabelas 49 e 50.

2.000m

1.500m —

1.000m —j

500 m

0 km

Figura 82: Representagéo do Curso d’agua XVII com base de imagem de satélite.

Fonte: Autor.
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Figura 83: Bacia Hidrografica do Curso d’agua XVII e seus aproveitamentos.

Fonte: Autor.



Tabela 49: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XVII.
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Cota NA | Cota NA Qi . A Hyp Po,tden_ua Potelngla Poténcia
Local Nascente - | Jusante - (Iérr?z) L (km) | (m3fs) hni * QFi (m) Dli-sh rica I Instala a- Qg;oj de Projeto
s (M) he: (m) ponivel | Prospeccdo | (m3/s) Pores (KW)
" (kw) (kw)
Nascente 1 895,00
Confluéncia 1-a 500,00 64,2 18,9 0,63 565,42 395,00 | 2.448,00
Nascente 2 945,00
Confluéncia 2-a 500,00 59,5 17,9 0,59 553,17 445,00 | 2.555,40
Nascente 3 620,00
Confluéncia 3-b 480,00 34,5 11,1 0,34 210,49 140,00 466,27
Nascente 4 925,00
Confluéncia 4-c 465,00 213,5 27,8 2,10 1.943,68 | 460,00 | 9.482,20
Nascente 5 545,00
Confluéncia 5-d 445,00 23,8 12,5 0,23 127,64 100,00 229,74
Nascente 6 880,00
Confluéncia 6-e 430,00 1442 41,5 1,42 1.249,29 | 450,00 | 6.267,04
Nascente 7 600,00
Confluéncia 7-f 425,00 46,8 17,7 0,46 276,19 175,00 790,25
Nascente 8 575,00
Confluéncia 8-g 405,00 57,7 18,5 0,57 326,39 170,00 946,64
Nascente 9 600,00
Confluéncia 9-h 400,00 29,3 14,0 0,29 173,22 200,00 566,42
Nascente 10 550,00
Confluéncia 10-i 395,00 40,3 10,1 0,40 217,91 155,00 602,44
Nascente 11 520,00
Confluéncia 11-j 320,00 27,3 9,5 0,27 139,97 200,00 528,10
y 7,293744 | 5.783,36

Continua.



Tabela 49 (Cont.): Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XVII.

192

= Poténcia | Poténcia Poténcia
CotaNA | Cota NA QFi — Hyp P de
AD hni * Qri Hidrica |Instalada—| Qprj .
Local Nascente - | Jusante - L (km) | (m3/s) (M) |~ . « Projeto
(km2) Disponivel | Prospeccédo | (m3/s)
hini (m) hri (m) (kW) (kW) PPFOJ
(kW)
NA,.. 792,92
(18.a) 412,00 364,00 663,6 54,1 6,53 48,00 3.074,85 9,47 |3.504,21
(18.h) 358,00 314,00 704,9 64,0 6,94 44 2.99558 | 10,06 | 3.398,84
Foz no rio principal 300,00 864,57 77,4 8,51 492,92 | 41.150,10
¥ 41.150,10 | 6.070,43 6.903,05

Fonte: Autor.
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Tabela 50: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XVII.

Parametros Curso d’agua XVII

Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 41.150,10
Poténcia hidraulica teorica disponivel - Pyrpisp (KW) 20.575,05
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 6.070,43
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 6.903,05
Vazdo especifica da bacia - Qesp (mM3/s.km?) 0,0098
Declividade — Igy (m/km) 6,366
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 0,61
Fator de forma - K¢ 0,144
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 13,27
Kz 0,50
Kbt 0,148
Kabp 0,168

Fonte: Autor.

Curso d’4agua XVIII

O rio apresenta 11 afluentes principais analisados, 10 confluéncias e 3

aproveitamentos em cascata identificados nas Figuras 84 e 85, e nas Tabelas 51 e 52.

Figura 84: Representagéo do Curso d’agua XVIII com base de imagem de satélite.

Fonte: Autor.
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Figura 85: Bacia Hidrografica do Curso d’agua XVIII e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor.



Tabela 51: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XVIII.
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CotaNA | CotaNA | . L Qri bt * O, Hyp Poténcia Poténcia Quy | _POEENCI
Local Nascente - | Jusante - km?) | (km) (m3/s) : : (m) _ H|<;Ir|ca Instalzida - (m‘; / sJ) de Projeto
hni (M) hei (M) Disponivel (kW) | Prospecgdo (kW) Pproj (KW)
Nascente 1 965,00
Confluéncia 1-a 380,00 208,9 | 31,8 1,72 1.655,53 | 585,00 9.845,44
Nascente 2 675,00
Confluéncia 2-a 380,00 53,0 15,8 0,44 294,03 | 295,00 1.260,60
Nascente 3 570,00
Confluéncia 3-b 335,00 73,2 19,5 0,60 342,51 | 235,00 1.385,26
Nascente 4 940,00
Confluéncia 4-c 330,00 151,8 | 33,6 1,25 1.171,87 | 610,00 7.460,20
Nascente 5 970,00
Confluéncia 5-d 320,00 331,1 | 37,0 2,72 2.637,68 | 650,00 17.339,31
Nascente 6 675,00
Confluéncia 6-e 275,00 664,7 | 49,0 5,46 3.684,41 | 400,00 21.418,68
Nascente 7 975,00
Confluéncia 7-f 260,00 728,7 | 88,3 5,98 5.834,83 | 715,00 41.975,77
Nascente 8 930,00
Confluéncia 8-g 255,00 63,2 23,0 0,52 482,87 | 675,00 3.438,11
Nascente 9 610,00
Confluéncia 9-h 245,00 1280 | 27,1 1,05 641,30 | 365,00 3.764,36
Nascente 10 795,00
Confluéncia 10-i 240,00 84,5 16,9 0,69 551,34 | 555,00 3.775,83
Nascente 11 705,00
Confluéncia 11-j 235,00 188,8 | 33,1 1,55 1.093,29 | 470,00 7.150,10
y 21,9756 | 18.389,64
NA ..
836,82

Continua.
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= Poténcia | Poténcia Poténcia
CotaNA | Cota NA QFi — Hyp P de
AD hni * Qri Hidrica |Instalada—| Qprj .
Local Nascente - | Jusante - L (km) | (m3/s) (M) |~ . « Projeto
(km2) Disponivel | Prospeccédo | (m3/s)
hini (m) hri (m) (kW) (kW) PPFOJ
(kW)
(19.a) 290,00 276,00 |1.113,00 74,1 9,14 14,00 1.255,29 | 12,41 |1.297,77
(19.b) 256,00 246,00 |2.784,24| 108,3 22,86 10 2.242,57 | 28,46 |2.060,44
(19.c) 244,00 234,00 |3.049,14| 127,7 25,04 10 2.456,42 3,16 |2.284,15
Foz no rio principal 225,00 ]3.263,01| 1446 26,80 611,82 | 160.828,60
Y 160.828,60 | 5.954,28 5.642,36

Fonte: Autor.
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Parametros Curso d’agua XVIII
Poténcia hidraulica teérica maxima - Prmax (KW) 160.828,60
Poténcia hidraulica tedrica disponivel - Pyrpisp (KW) 80.414,30
Poténcia tedrica instalada - Prinst (KW) 5.954,28
Poténcia total de projeto - Prproj (KW) 5.642,36
Vazdo especifica da bacia - Qesp (mM3/s.km?) 0,0082
Declividade — Igy (m/km) 4,231
Poténcia especifica - Pesp, (KW/km?) 0,34
Fator de forma - K¢ 0,156
Tempo de Concentragdo - TC (horas) 25,11
Kz 0,50
Kbt 0,037
bip 0,035

Fonte: Autor.
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APENDICE B - CORRELACOES DOS PARAMETROS DE POTENCIA Kzst E Kzgp
COM CARACTERISTICAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Considerando os resultados das analises dos 18 cursos d’agua apresentados no
Apéndice A, e dos indicadores expostos na Tabela 7 (rios de | a IX) e Tabela 8 (rios de X a
XVIII) no corpo do texto, observa-se que os valores encontrados para os fatores de corregéo
do Kz (Kant € Kzbp) sdo variaveis para cada curso d’agua selecionado. Os nimeros estdo entre
0,04 e 0,32 para 0 Kzt e entre 0,04 e 0,33 para 0 Kap, apresentando discrepancias
significativas entre os fatores calculados.

Logo, para encontrar uma correlacdo dos parametros de poténcia que, teoricamente, se
é possivel gerar (Kznt) e dos parametros de poténcia com célculos mais detalhados de projeto
(Kzbp) para cada curso d’agua estudado, sugere-se, a principio, aplicar esses fatores a graficos
correlacionando-os com algumas caracteristicas das bacias hidrograficas tais como a
declividade e a vazdo especifica do rio. Posteriormente, optou-se por desenvolver melhor as
relacbes entre os parametros das bacias hidrograficas, bem como a relacdo deles com os
indicadores de correcdo do fator de uso, respeitando as indicacdes de variacdo crescente e
decrescente que foram obtidas nos graficos anteriores. Foram também testadas varias relaces
existentes entre os parametros analisados.

Os resultados s@o apresentados nas Tabelas 10 e 11 no corpo do texto com base nas

Figuras 86 a 104, apresentadas a seguir.

Relacéo Indicadores x Declividade

—~ 0.0

g 035

N : [ | -

X 030 *

2 025 u 8 < —

X 020 * *

o

S 0.15 O

%.. .%./!

o 0.10 . ]

= [ | 9

o

% OOO T T T T T T T 1

@ 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

j—

,c_.OU Declividade - IsH (m/km)

L | Kzbt = 0,0004*(IsH)2 + 0,0052*(I8H) + 0,0988 ® Kzbt

R2=10,2173 B Kzbp
Kzbp= 0,001*(I8H)? - 0,0024*(lsH) + 0,1287 ——Poly. (Kzbt)
R?=0,2512 —— Poly. (Kzbp)

Figura 86: Relacdo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp) e as declividades dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.
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Fatores de correlagédo (Kzbt, Kzbp)

Relacéo Indicadores x Poténcia Especifica

0.40
0.35 B v
0.30
I‘ u
0.25 |
¢ ¢ _ I —
0.20
0.15 '—!
] [ ]
0.10 - a Py
s v
0.05 n
0.00 : : , . . . .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Poténcia Especifica -Pesp (KW/km?) o Kbt
B Kzb
Kzbt = 0,1316*(Pesp)?33° Kzbp = 0,1427*(Pesp)?357° zbp
R2=0,2065 Rz =0,2157 —— Power (Kzbt)
—— Power (Kzbp)

Figura 87: Relagdo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp) e as poténcias especificas dos cursos d’agua.

Fonte: Autor.

Fatores de correlacdo (Kzbt, Kzbp)

Relagéo Indicadores x Fator de Forma

0.40
0.35 B ’
0.30 *5
0.25 = . ! O ///
0.20 * o
0.15 —4
' % n
0.10
[ ]
0.05 B
0-00 T T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Fator de Forma -KF

Kzbt = 102,8*(KF)? - 56,57*(KF)2 + 9,843*KF- 0,384

R = 0.328 ® Kzbt

B Kzbp

Kzbp = 86,39*(KF)3 - 47,90*(KF)?2 + 8,554*KF - 0,310 —— Poly. (Kzbt)

R? = 0,247 —— Poly. (Kzbp)

Figura 88: Relagdo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp) e 0s fatores de forma dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.
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Fatores de correlacdo (Kzbt, Kzbp)

Relacdo Indicadores x Tempo de Concentracéo

0.35
v
0.30 -
0.25 mn ¥
AR K
0.20 \.\
0.15 . 9
. - "'\
0.10 7 ) n N
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n
0-00 T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Tempo de Concentracéo -Tc (h)
& Kzbt
Kzbt = -0,0082*T ¢+ 0,2559 Kzbp = -0,0103x*T .+ 0,3024 B Kzbp
R2=0,5118 R?=0,6251 —— Linear (Kzbt)
—— Linear (Kzbp)

Figura 89: Relagdo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp) e os tempos de concentracdo dos cursos d’agua.

Fonte: Autor.

Fatores de correlagédo (Kzbt, Kzbp)
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Relacéo Indicadores x Area de Drenagem da Bacia Hidrografica

—

0.00 500.00 1,000.00 1,500.00 2,000.00 2,500.00 3,000.00 3,500.00

Area de Drenagem - AD (km?)

@ Kzbt

Kzbt = 6,7122*(AD) 0622 Kzbp= 14,128*(AD)0723 W Kzbp
R2=0,619 R2=0,7341 —— Power (Kzbt)
—— Power (Kzbp)

Figura 90: Relacéo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp) e as areas de drenagem dos cursos d’agua.

Fonte: Autor.
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Fatores de correlacdo (Kzbt, Kzbp)

Relacéo Indicadores x Comprimento do Curso d""agua

0.45
0.40 \
0.35
0.30 \Q'\
0.20
0.15 * ! 9
[ |
0.10
[ ]
0.05 B
0-00 T T T T T T T 1
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Comprimento do Curso d'agua - L (km)
& Kzbt
Kzbt = 6,9805*(L)-0.957 Kzbp = 13,07%(L)1083 W Kzbp
R? = 0,6165 R?=0,693 —— Power (Kzbt)
—— Power (Kzbp)

Figura 91: Relagfo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp) e os comprimentos dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.

Fatores de correlacdo (Kzbt, Kzbp)

Relacéo Indicadores x Desnivel do Curso d'agua

0.40
0.35 ' B
0.30 . * =
0.25 a ! u
4
0.20 hd
015 m
W '
010 W . .
0.05 L '
’ [ ]
0-00 T T T T 1
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1,000.00
Desnivel do Curso d*agua - Hye (M)
Kzbt = -4E-07*(H,,)? + 0,0004*(H,,.)+ 0,0717 ¢ Kzbt
R2=0,0901 B Kzbp
——Poly. (Kzbt)
Kzbp = -3E-07*(H,,.)? + 0,0003*(H,,) + 0,098
R2 = 0,028 ——Poly. (Kzbp)

Figura 92: Relagdo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp) e os desniveis dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.
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Fatores de correlacdo (Kzbt, Kzbp)
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Relacdo Indicadores x Vazdo Média na foz do rio
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Vazéo média na foz do rio - Qg (m3/s)
& Kzbt
K= 0,8239%(Qpy) 0774 K pp = 1,1996%(Q;) 0888 B Kzbp
Rz =0,5517 Rz=0,6372 —— Power (Kzbt)
—— Power (Kzbp)

Figura 93: Relagdo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp) e as vazdes médias dos cursos d’agua.

Fonte: Autor.

Fatores de correlacio (Kzbt, Kzbp)

Relacdo Indicadores x VVaz&o Especifica
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B Kzb
K, = 1,043%(qlesp) 0518 Kpp = 1,809%(qesp)©631 P
R2=0,117 R2=0,154 —— Power (Kzbt)
—— Power (Kzbp)

Figura 94: Relagdo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp) e as vazdes especificas dos cursos d’agua.

Fonte: Autor.
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Fatores de correlagdo (Kzbt, Kzbp)

Relacao Indicadores x I;,,/AD
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K, = 0,8328*(l,,/AD)0:388 Kaop= 1,0254*(l,,/AD)04147 B Kzbp
R?=0,4603 R?=0,4838 —— Power (Kzbt)
—— Power (Kzbp)

Figura 95: Relacéo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp), as &reas de drenagem e as declividades dos cursos

d’agua.
Fonte: Autor.

Fatores de correlacdo (Kzbt, Kzbp)

Relacéo Indicadores x (Q,,/AD)/L
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Koot = 7,054*((Qqu/AD)/L)*4%
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Kiop = 14,39%(Qyyy/AD)/L)0558
R2=0,532

& Kzbt

B Kzbp
—— Power (Kzbt)
—— Power (Kzbp)

Figura 96: Relacéo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp) , as vazdes médias, as areas de drenagem e 0s

comprimentos dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.
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Relacéo Indicadores x [lg/(AD*T)]
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* B Kzbp
K= 0,0356In([15,/(AD*T)]) + 0,4148 Kyop= 1,2158*[I,/(AD*T ;)]0.2926
Rz =0,400 R2 = 0,491 —— Log. (Kzbt)
—— Power (Kzbp)

Figura 97: Relacéo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp), as &reas de drenagem, os tempos de concentragdo e

as declividades dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.

Relacéo Indicadores x (Ig,/(AD*L)

0.00
0.0E+00

Fatores de correlacdo (Kzbt, Kzbp)
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& Kzbt
B Kzbp

K. = 0,0394*In(l,/(AD*L)) + 0,5097

R2=10,4291

Kapp = 0,0446*In(l,,/(AD*L)) +0,5711

R2 = 04374 —— Log. (Kzbt)

—— Log. (Kzbp)

Figura 98: Relacdo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp) , as areas de drenagem, as declividades e 0s

comprimentos dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.
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Relacéo Indicadores x (Ig/(AD*Hy)
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Kapp = 0,0717*In(lg, /(AD*Hg) + 0,927 —— Log. (Kzbt)
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Figura 99: Relacéo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp), as declividades, as areas de drenagem e os desniveis
dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.

Relagéo Indicadores x (Ig/(AD*Hy*L)
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Figura 100: Relacéo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp), as declividades, as areas de drenagem, os desniveis
e os comprimentos dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.
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Relagdo Indicadores X ((Pes,*Kg)/Tc)
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Figura 101: Relacdo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp), as poténcias especificas, os fatores de forma e o0s

tempos de concentrag@o dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.

Relagao Indicadores X ((Pesp*Kg)/Qpi)
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Figura 102: Relagdo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp), as poténcias especificas, os fatores de forma e as

vazoes médias dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.
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Relacéo Indicadores x ((Ig*Kp)/(Qg*AD*Hg))
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Figura 103: Relacéo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp), as declividades, os fatores de forma, as vazfes
médias, as areas de drenagem e os desniveis dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.
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R2=0,737 R2=0,7611

Figura 104: Relacdo entre os indicadores (Kzbt, Kzbp) em fun¢ao das declividades dos cursos d’agua.
Fonte: Autor.

A Equacdo 3, a seguir, é oriunda do grafico de relacdo de Kzt em funcdo da

Declividade, e resulta, de uma maneira mais simplificada, na Equacéo 34.
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(Kzpe * 1) ®?® = 0,522 % (I gy)"3%8 (Equacéo 33)
Kbt = 0,074 x (Igy) %312 (Equacéo 34)

A Equacdo 35, a seguir, é oriunda do grafico de relacdo de Kzp em fungdo da

Declividade, e resulta, de uma maneira mais simplificada, na Equacéo 36.

(Kzpp * Igy)®?® = 0,511  (Igy)*3%* (Equacéo 35)
Kby = 0,085 * (Iy)0*1° (Equagéo 36)

Com a finalidade de se obter uma correlagdo entre os indicadores (Kznt € Kznp) € 0S
parametros da bacia hidrogréfica analisados no trabalho, encontraram-se as equacdes que
melhor representassem os dados. Alguns nimeros foram suprimidos, a fim de se conseguir
uma lei mais expressiva. Sendo assim, para as Figuras 86, 87, 95, 97, 98 e 100, retirou-se 0
rio I; para as Figuras 89, 90, 91, 93, 96 e 99, suprimiu-se o rio X; para as Figuras 102 e 103,
suprimiram-se os rios | e VI. Contudo, os valores dos desvios padrdes séo referentes a todos

os 18 cursos d’4gua analisados.
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APENDICE C - VALIDACAO DA FORMULA PARA O CALCULO DA POTENCIA
MAXIMA APROVEITAVEL EM UMA BACIA HIDROGRAFICA

Como mencionado anteriormente, para a validagdo do equacionamento encontrado na
Equacdo 32 descrita no corpo do texto do estudo, a mesma foi aplicada nos cursos d’agua
utilizados anteriormente nas sub-bacias hidrogréaficas 61, 60 e 56, bem como em alguns outros
rios também alocados no Estado de Minas Gerais, pertencentes as sub-bacias de cddigo 55,
42, 41 e 40. Serdo apresentados os dados referentes aos 10 novos cursos d’agua, que foram
prospectados e confirmados com a presenca de aproveitamentos hidrelétricos em cascata,
cada qual, respeitando as caracteristicas das areas analisadas. Ressalta-se o fato das usinas
identificadas apresentarem potencial hidrelétrica igual ou superior a 1 MW, tanto para a PPH
anterior como para essa de aplicacdo da formula, o que pode acarretar em um nimero menor

de usinas identificadas.

Os nomes dos novos rios apresentados também foram modificados para uma
numeracgéo ordinal a fim de se preservar as informacgdes de PPH. Contudo, essa numeracao
sera consecutiva aos rios ja estudados anteriormente. Logo, apresenta-se a denominagéo
crescente de Curso d’agua XIX, Curso d’agua XX ... até o Curso d’agua XXVIII. Mais uma
vez, 0s aproveitamentos identificados nos estudos de casos sao apresentados da nascente para
a foz do rio principal com a numeragdo ordinal correspondente ao nome do curso d’agua e
seguidos de uma letra do alfabeto que é responsavel pela identificacdo da quantidade de

centrais em cascata presentes no rio.

Tendo em vista que os dados dos 18 cursos d’dgua estudados anteriormente
encontram-se apresentados no APENDICE A, segue-se a anélise realizada para os demais

rios, com base nas consideraces e critérios mencionados para a dissertacao.

S&o apresentados entdo, os estudos para os rios alvos dessa dissertacdo alocados na
Sub-bacia Hidrografica 55. Vale ressaltar que o estudo do Curso d’agua XIX encontra-se no

texto e os demais rios da sub-bacia em questéo, estdo listados a seguir.
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Curso d’agua XX

O rio apresenta 2 aproveitamentos em cascata identificados nas Figuras 105 e 106 e
nas Tabelas 53 e 54.

1283 s ——— R

1,000 m —

T50m —

500m

250m

00km  25km 50km  75km  10.0km [

Figura 105: Representagédo do Curso d’agua XX com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor

Tabela 53: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XX.

Local Cota NHA Nascente - | Cota NA Jusante AD (km?) | L (km) Qri (M3/s)
ni (M) - hri (M)

Nascente 1 975,00
Confluéncia 1-a 625,00 50,4 14,1 0,36

Nascente 2 760,00
Confluéncia 2-a 625,00 35,9 9,5 0,26

Nascente 3 895,00
Confluéncia 3-b 615,00 34,6 11,3 0,25

Nascente 4 615,00
Confluéncia 4-b 465,00 14,0 7.5 0,10

Nascente 5 760,00
Confluéncia 5-b 435,00 31,1 11,3 0,23
> 1,20

NAzae 841,11

Fonte: Autor.
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Legenda

(O Area de Drenagem @ Aproveitamentos # Trecho de curso d'4gua estudado (20) P~ Cursos d'4gua contribuintes

Figura 106: Bacia Hidrografica do Curso d’agua XX e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor

Tabela 54: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XX.

L O Poténcia Poténcia

Cota | AD ' | Hyr | Instalada — | Qproj de
Local NA (m) | (km2) | KM) [ (M) ]y | Prospecciio | (m3s) | Projeto

(KW) (kW)
Nascgntg do rio 84111
principal
(20.a) 195,4 1,41 | 97,0 1.345,28 2,09 | 1.580,36
(20.b) 275,0 1,99 | 67,0 1.307,89 2,95 | 1.518,74
Foz no rio principal 295,0 | 316,1 | 46,9 | 2,29 54?’1

Y 2.653,18 3.099,11

Fonte: Autor.
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Curso d’agua XXI

O rio apresenta 2 aproveitamentos em cascata identificados nas Figuras 107 e 108 e
nas Tabelas 55 e 56.

-
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Figura 107: Representagdo do Curso d’agua XXI| com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor

Tabela 55: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XXI.

Cota NA Nascente - | Cota NA Jusante Fi (M3/s
Local e () e | AD (k)| L (km) Qri (M?fs)
Nascente 1 860,00
Confluéncia 1-a 665,00 6,7 51 0,05
Nascente 2 1.000,00
Confluéncia 2-a 665,00 158,0 15,5 1,14
Nascente 3 945,00
Confluéncia 3-b 650,00 100,6 17,8 0,73
Nascente 4 685,00
Confluéncia 4-b 595,00 22,9 57 0,17
Nascente 5 830,00
Confluéncia 5-b 500,00 65,7 12,0 0,48
> 2,56
N s 929,76

Fonte: Autor.
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¢ Area de Drenagem

® Aproveitamentos

Legenda

., Trecho de curso d'dgua estudado (21) e Principais afluentes

Figura 108: Bacia Hidrografica do Curso d’agua XXI e seus aproveitamentos.

Fonte:

Autor

Tabela 56: Resultado da anélise do potencial hidraulico do Curso d’agua XXI.

L O Poténcia Poténcia
Cota | AD ' | Hyp | Instalada — | Qproj de
Local NA (M) | (km?) (km) | (m?fs) (m) | Prospeccéo | (m®/s) | Projeto
(kW) (kW)
Nascente do rio 92976
principal

(21.a) 399,7 2,89 | 58,0 1.644,35 4,07 | 1.859,92

(21.b) 565,1 4,09 | 1040 | 4.172,78 6,06 | 4.874,79

Foz no rio principal 280,0 631,3 | 63,9 | 4,57 | 649,8

Y 5.817,13 6.734,70

Fonte: Autor.

S&o apresentados entdo, os estudos para os rios alvos dessa dissertacdo alocados na

Sub-bacia Hidrogréafica 41.
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Curso d’agua XXII

O rio apresenta 3 aproveitamentos em cascata identificados nas Figuras 109 e 110 e
nas Tabelas 57 e 58.

1.564m ——

1,500m —

1250m —

1,000m —

0.0 km 2.5 km

Figura 109: Representagéo do Curso d’agua XXII com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor

Tabela 57: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XXII.

Local Cota NﬁA Nascente - | Cota NA Jusante AD (km?) | L (km) Qri (M?3/s)
ni (M) - hri (M)

Nascente 1 1.335,00
Confluéncia 1-a 1.025,00 59,3 13,3 0,76

Nascente 2 1.340,00
Confluéncia 2-a 1.025,00 46,1 10,7 0,59

Nascente 3 1.015,00
Confluéncia 3-b 1.220,00 8,7 6,7 0,11

Nascente 4 1.305,00
Confluéncia 4-b 980,00 62,1 16,4 0,79

Nascente 5 1.160,00
Confluéncia 5-b 675,00 18,3 6,2 0,23
> 2,48

NAzae 1295,81

Fonte: Autor.
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¢ Area de Drenagem

@ Aproveitamentos

Legenda

., Trecho de curso d'agua estudado (22) s Principais afluentes

Figura 110: Bacia Hidrogréfica do Curso d’agua XXII e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor

Tabela 58: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XXII.

Cota | AD L | Quly |nP 22323? POtS: o
S - roj
Local NA (M) | (km?) (km) | (m¥s) (r%F Prospecgdo (%)3/2) Projeto
(kW) (kW)
Nascente do rio
principal 1.2958

(22.a) 123,5 1,57 | 144,0 | 2.222,56 0,94 | 1.051,06
(22.b) 210,5 2,68 | 112,0 | 2.944,57 1,61 | 1.398,73
(22.¢) 239,7 3,05 | 88,0 2.633,00 1,83 | 1.251,28

Foz no rio principal 575,0 | 266,4 | 33,3 | 3,39 | 720,8
Y 7.800,13 3.701,06

Fonte: Autor.



Curso d’agua XXII1
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O rio apresenta 2 aproveitamentos em cascata identificados nas Figuras 111 e 112 e

nas Tabelas 59 e 60.
1564 m
1.500 m
1.250m
1.000 m
750 m
500 m
429 m
0.0 km
Figura 111: Representacdo do Curso d’agua XXIII com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor
Tabela 59: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XXIII.
- O 3
Local Cota NA Nascente - | Cota NA Jusante AD (km?) | L (km) Qri (M?/s)
hni (M) - hgi (M)
Nascente 1 1.250,00
Confluéncia 1-a 975,00 47,1 15,0 0,60
Nascente 2 1.250,00
Confluéncia 2-a 975,00 57,7 9,4 0,73
Nascente 3 1.110,00
Confluéncia 3-b 920,00 35,2 9,9 0,45
Nascente 4 1.065,00
Confluéncia 4-b 515,00 32,9 12,8 0,42
> 2,20
NA o 1.186,30

Fonte: Autor.
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® Aproveitamentos

Legenda

¢ Areade Drenagem #~. Trecho de curso d'agua estudado (23)

#=.» Cursos d'agua contribuintes

Figura 112: Bacia Hidrografica do Curso d’agua XXIII e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor

Tabela 60: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XXIII.

Cot AD L Qi H IrIT 2téin§ia Potgncia
Local NAO[r?q] kmz | Tkl | ] | 1) Prf):lpgc;éo [(%%7;’] Projeeto
. — [kw] [kw]
n ri
as[;ﬁnf;pa? ° 1.186,3
(23.a) 163,7 2,08 [ 108,0 | 2.208,80 1,25 | 1.045,75
(23.b) 221,6 2,82 | 260,0( 7.201,85 1,69 | 3.634,76
Foz no rio principal 515,0 | 284,8 | 40,9 | 3,63 | 671,3
> 9.410,65 4.680,50

Fonte: Autor.
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S&o apresentados entdo, os estudos para os rios alvos dessa dissertacdo alocados na
Sub-bacia Hidrogréfica 40.

Curso d’agua XXIV

O rio apresenta 2 aproveitamentos em cascata identificados nas Figuras 113 e 114 e
nas Tabelas 61 e 62.

1.500 m

1375m. —

1.250m —

1.125m

1,000m —

750 m

Figura 113: Representagdo do Curso d’agua XXIV com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor



Tabela 61: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XXIV.
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Local Cota Nr;A Nascente - | Cota NA Jusante AD (km?) | L (km) Qri (M3/s)
ni (M) - hri (M)
Nascente 1 850,00
Confluéncia 1-a 755,00 17,0 7.4 0,41
Nascente 2 1.010,00
Confluéncia 2-a 755,00 169,8 27,4 4,05
Nascente 3 865,00
Confluéncia 3-b 720,00 137,1 26,9 3,27
Nascente 4 845,00
Confluéncia 4-b 720,00 459 14,1 1,09
Nascente 5 745,00
Confluéncia 5-b 695,00 50,9 14,6 1,21
Nascente 6 835,00
Confluéncia 6-b 695,00 91,3 22,5 2,18
y 12,21
NA e 893,52

Fonte: Autor.

1
I
0 kam 5 km 10 kam 15 kam

]
o
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¢ Area de Drenagem

® Aproveitamentos

Legenda

. Cursos d'agua contribuintes

.+ Trecho de curso d'agua estudado (24)

Figura 114: Bacia Hidrogréafica do Curso d’agua XXIV e seus aproveitamentos.

Fonte: Autor
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Tabela 62: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XXIV.

= Poténcia Poténcia
Cota | Ap L | Qs 1y Instalada — - de
Local I(\In'f; (km?) (km) | (m?fs) (rlr;,)p Prospeccao ((rgngr/osj) Projeto
(kW) (KW)
Nascente do rio principal | 893,5

(24.a) 488,0 11,64 | 20,0 2.283,77 | 12,45| 1.961,87

(24.b) 733,0 17,48 | 22,0 3.77253 | 18,70 | 3.241,42

Foz no rio principal 675,0 | 733,2 | 78,0 | 17,49 | 218,5
Y 6.056,30 5.203,29

Fonte: Autor.

Sdo apresentados entdo, os estudos para os rios alvos dessa dissertacdo alocados na

Sub-bacia Hidrogréfica 42.

Curso d’agua XXV

O rio apresenta 2 aproveitamentos em cascata identificados nas Figuras 115 e 116 e
nas Tabelas 63 e 64.

1250 m —

1,125 m —

1,000 m —

875m —

625 m

0 km S km 10 km 15 km 20km 25 km

Figura 115: Representagéo do Curso d’agua XXV com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor



Tabela 63: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XXV.
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Local Cota Nr;A Nascente - | Cota NA Jusante AD (km?) | L (km) Qri (M3/s)
ni (M) - hri (M)

Nascente 1 920,00
Confluéncia 1-a 780,00 71,4 10,6 1,26

Nascente 2 905,00
Confluéncia 2-a 780,00 49,2 9,9 0,87

Nascente 3 945,00
Confluéncia 3-b 745,00 41,0 9,2 0,73

Nascente 4 945,00
Confluéncia 4-b 705,00 83,7 11,9 1,48
¥ 4,34

NA e 929,70

Fonte: Autor.

Legenda

¢~ Area de Drenagem #~+ Trecho de curso d'agua estudado (25)

& Aproveitamentos .+ Cursos d'agua contribuintes

Figura 116: Bacia Hidrografica do Curso d’agua XXV e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor
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Tabela 64: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XXV.

= Poténcia Poténcia
Cota | Ap L | Qs 1y Instalada — - de
Local I(\In% (km?) (km) | (m?fs) (rlr;,)p Prospeccao ((rgngr/osj) Projeto
(kW) (kW)
Nascente do rio principal | 929,7

(25.a) 473,5 8,39 | 42,0 | 3.455,47 | 12,58 | 4.047,84

(25.b) 554,1 9,81 | 28,0 | 2.694,61 | 12,33 | 2.677,99

Foz no rio principal 580,0 | 561,7 | 81,7 | 9,95 | 349,7

Y 6.150,08 6.725,83

Fonte: Autor.

Curso d’agua XXVI

O rio apresenta 3 aproveitamentos em cascata identificados nas Figuras 117 e 118 e
nas Tabelas 65 e 66.

1.250 m

1.125m

1.000 m

875 m
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Figura 117: Representagdo do Curso d’agua XXVI com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor



Tabela 65: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XXVI.
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Local Cota Nr;A Nascente - | Cota NA Jusante AD (km?) | L (km) Qri (M3/s)
ni (M) - hri (M)
Nascente 1 775,00
Confluéncia 1-a 680,00 77,0 12,9 0,99
Nascente 2 880,00
Confluéncia 2-a 680,00 38,4 8,9 0,49
Nascente 3 745,00
Confluéncia 3-b 660,00 43,5 11,1 0,56
Nascente 4 880,00
Confluéncia 4-b 600,00 117,7 20,5 1,52
Nascente 5 965,00
Confluéncia 5-b 590,00 129,7 26,5 1,67
Nascente 6 835,00
Confluéncia 6-b 585,00 180,9 32,7 2,33
Nascente 7 930,00
Confluéncia 7-b 545,00 513,6 79,3 6,61
Nascente 8 650,00
Confluéncia 8-b 545,00 50,0 10,1 0,64
Nascente 9 650,00
Confluéncia 9-b 535,00 290,8 36,9 3,74
> 18,56
NAnzae 835,76
Fonte: Autor.
I ;‘Ilcm
Legenda
¢ Area de Drenagem @ Aproveitamentos ., Trecho de curso d'agua estudado (26) s Principais afluentes

Figura 118: Bacia Hidrogréfica do Curso d’agua XXVI e seus aproveitamentos.

Fonte: Autor
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Tabela 66: Resultado da analise do potencial hidraulico do Curso d’agua XXVI.

= Poténcia Poténcia
Cota L QFi
AD Hyp | Instalada — | Qproj de
Local I(\In'f; (km?) (km) | (m?fs) (m) | Prospeccéo | (m3/s)| Projeto
(kW) (KW)
Nascente do rio principal | 835,8

(26.a) 1.401,4 18,04 | 10,0 1.769,72 | 24,18 | 1.750,58

(26.b) 1.426,0 18,36 | 18,0 3.242,01 | 24,61 | 3.365,45

(26.c) 1.977,2 25,45 | 10,0 2.496,65 | 31,53 | 2.282,70

Foz no rio principal 520,0 2.073,0 149,5 26,69 | 3158

> 7.508,38 7.398,73

Fonte: Autor.

Curso d’agua XXVII

O rio apresenta 2 aproveitamentos em cascata identificados nas Figuras 119 e 120 e
nas Tabelas 67 e 68.
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1500 m —

1250 m —

1.000m —
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| . |
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Figura 119: Representagéo do Curso d’agua XXVII com base de imagem de satélite.
Fonte: Autor



Tabela 67: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XXVII.
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Local Cota Ntf\ Nascente - | Cota NA Jusante AD (km?) | L (km) Qri (M3/s)
ni (M) - hri (M)
Nascente 1 805,00
Confluéncia 1-a 585,00 235,7 39,4 2,72
Nascente 2 835,00
Confluéncia 2-a 585,00 141,9 22,7 1,64
Nascente 3 785,00
Confluéncia 3-b 535,00 238,9 40,8 2,75
Nascente 4 675,00
Confluéncia 4-b 525,00 64,1 18,4 0,74
Nascente 5 725,00
Confluéncia 5-b 505,00 636,5 60,6 7,34
Nascente 6 845,00
Confluéncia 6-b 505,00 52,3 14,8 0,60
Nascente 7 650,00
Confluéncia 7-b 505,00 42,9 11,1 0,49
Nascente 8 735,00
Confluéncia 8-b 500,00 157,7 28,7 1,82
> 18,10
N, 757,00
Fonte: Autor.
Tabela 68: Resultado da anélise do potencial hidraulico do Curso d’agua XXVII.
= Poténcia Poténcia
Cota | Ap L Qr |y Instalada — i de
Local '(\In'; (km?) | (km) | (m%¥s) (réwV)F Prospeccao (21275]) Projeto
(kW) (kW)
Nascente do rio principal | 757,0
(27.a) 232,0 2,68 | 68,0 1.787,77 2,62 | 1.369,93
(27.b) 2.188,2 25,23 | 8,0 1.980,05 | 24,78 | 1.395,35
Foz no rio principal 495,01 2.221,1| 137,3 | 25,61 | 262,0
> 3.767,82 2.765,27

Fonte: Autor.
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| ] | | | | | | | ]
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Figura 120: Bacia Hidrogréfica do Curso d’agua XXVII e seus aproveitamentos.
Fonte: Autor

Curso d’agua XXVIII

O rio apresenta 2 aproveitamentos em cascata identificados nas Figuras 121 e 122 e
nas Tabelas 69 e 70.
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Figura 121: Representagéo do Curso d’agua XXVIII com base de imagem de satélite.

Tabela 69: Dados dos aproveitamentos do Curso d’agua XXVIII.

Fonte: Autor

Local Cota NHA Nascente - | Cota NA Jusante AD (km?) | L (km) Qri (M3/s)
ni (M) - hri (M)

Nascente 1 795,00
Confluéncia 1-a 675,00 41,7 9,5 0,46

Nascente 2 885,00
Confluéncia 2-a 675,00 366,1 43,2 4,06

Nascente 3 950,00
Confluéncia 3-b 640,00 73,2 14,3 0,81

Nascente 4 910,00
Confluéncia 4-b 610,00 41,1 12,8 0,46

Nascente 5 925,00
Confluéncia 5-b 555,00 166,7 33,2 1,85

Nascente 6 640,00
Confluéncia 6-b 550,00 471 13,5 0,52

Nascente 7 610,00
Confluéncia 7-b 550,00 14,4 6,8 0,16
> 8,31

- 875,93

Fonte: Autor.
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#w.» Trecho de curso d'dgua estudado (28)

Figura 122: Bacia Hidrografica do Curso d’agua XXVIII e seus aproveitamentos.

Fonte: Autor

Tabela 70: Resultado da anélise do potencial hidraulico do Curso d’agua XXVIII.

Cota | pp | Lo| @ |y | ncinda | Qo | e
Local I(\Irr% (km?) (km) | (m?fs) (rIr\S? Prospeccgédo (mgr/osj) Projeto
(kW) (kW)
Nascente do rio principal | 875,9

(28.a) 813,8 9,02 | 20,0 1.768,96 | 8,96 | 1.411,917
(28.b) 967,8 10,72 | 12,0 1.261,96 | 11,60 | 1.026,44

Foz no rio principal 535,0 | 1.065,5 | 113,2 | 11,81 | 340,9
Y 3.030,92 2.438,36

Fonte: Autor.
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