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1 APRESENTAGAO

O presente relatorio apresenta os estudos técnicos desenvolvidos pela Estelar Engenheiros
Associados Ltda, relativos ao Projeto Basico da PCH Canoas, visando enquadré-lo de acordo
com as resolucdes da ANEEL, em especial a resolucdo 395 de 04 de dezembro de 1998,
assim como os “Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas” e as “Diretrizes para Estudos
e Projetos Béasicos de Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH” da Eletrobras, de janeiro de
2000.

A PCH Canoas sera implantada no rio Canoas, na regido central do estado de Santa Catarina,
nos municipios de Curitibanos e Sao José do Cerrito. O rio Canoas, sub-bacia 71, é

considerado a nascente do rio Uruguai (7).

A PCH Canoas foi inventariada entre a UHE Sao Roque (nivel de 4gua maximo normal de
montante igual a El. 760,0 m) e a PCH Pery (NA jusante igual a 780,0 m). Com area de
drenagem igual a 5.647,6 kmz?, o rio Canoas possui uma vazao média de longo termo igual a

136,90 m3/s no local do eixo da PCH Canoas.

O potencial hidrelétrico do rio Canoas, no local selecionado, sera aproveitado para geragéo
de energia elétrica, com desnivel bruto de 19,67 m para a vazao de projeto (177,03 m?/s) entre
as estruturas de barramento e de geracdo. A casa de forca localiza-se incorporada ao
barramento e conta com 3 unidades geradoras do tipo Kaplan Tubular S Jusante, com

poténcia total instalada de 30,0 MW.

As cidades mais importantes préximas ao local da PCH Canoas sao Curitibanos
(aproximadamente 50.000 habitantes) e Lages (aproximadamente 150.000 habitantes). A

regido de implantacdo da PCH Canoas é conhecida por possuir industrias eletro intensivas.

Os trabalhos estenderam-se de maio de 2018 a novembro de 2018.
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2 INTRODUGAO
2.1 Objetivo dos Estudos

Estes estudos tém como objetivo a consolidacdo das solu¢cdes adotadas que conduziram a
viabilizagdo do empreendimento, bem como o seu detalhamento em nivel que permita a

adequada avaliacédo dos beneficios energéticos e a estimativa dos custos de implantacéo.

O aproveitamento do potencial hidraulico existente neste local para a geracéo de energia
elétrica sera realizado através da implantacdo da PCH Canoas com poténcia instalada de
30,0 MW e garantia fisica de energia estimada de 17,45 MW, com fator de capacidade igual
a 0,582.

2.2 Institucional
2.2.1 Breve Historico do Setor Elétrico Brasileiro

Apoés o racionamento de 2001, o setor elétrico era um dos focos das elei¢cdes presidenciais
de 2002. Em julho de 2003 foi apresentado pelo MME a Proposta de Modelo Institucional do
Setor Elétrico. Paralelamente o setor foi sendo moldado através de medidas provisérias entre
2003 e 2004, convertidas nas Lei n° 10.847/2004 e 10.848/2004, que regulamentaram novas
regras de comercializacdo de energia elétrica e criaram a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), a Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE), o Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico (CMSE).

Conforme a Proposta de Modelo Institucional do Setor Elétrico, aprovado pela Resolugéo
CNPE 9/2003, os pilares do setor séo:

¢ Modicidade Tarifaria;
e Seguranca no Suprimento;
e Universalizacdo do Acesso.
2.2.2 Agentes do Setor Elétrico Brasileiro

No setor elétrico brasileiro atuam diversos agentes com objetivos, prerrogativas e atribuicdes
diferentes. Podemos dividi-los em agentes institucionais e econdmicos. Os primeiros possuem
competéncias e atribuicbes regulatérias, politicas, fiscalizatérias, de planejamento e
viabilizacdo do funcionamento setorial. De outro lado, agentes econdmicos sao 0s que detém
concessao, permissdo ou autorizacdo para a exploracao de atividade econdmica vinculada

ao setors.
2.2.2.1 Agentes Institucionais

O fluxograma a seguir apresenta 0s principais agentes institucionais do setor elétrico

brasileiro, e como eles se relacionam.
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Figura 1 - Agentes institucionais do setor elétrico brasileiros.

2.2.2.1.1 CNPE

O Conselho Nacional de Politica Energética, criado pela Lei n° 9.478/1997 e regulamentado
pelo Decreto n° 3.520/2000 é um érgao governamental vinculado a Presidéncia da Republica
e presidido pelo ministro de minas e energia. Sua atribuicao é definir politicas e diretrizes para

o0 setor elétrico. A Resolucdo CNPE n° 7/2009 apresenta o regimento interno do CNPE.
2.2.2.1.2 MME

O Ministério de Minas e Energia, criado pela Lei n° 3.782/1960, foi extinto pela Lei n°
8.028/1990 e recriado pela Lei n° 8.422/1992. A Lei n° 10.683/2003 define as competéncias
do MME, que incluem a area de recursos energéticos e energia elétrica. Também é um 6rgéo
governamental, e é responsavel pela formulacdo e implantacdo das diretrizes do CNPE.
Integram ainda o conselho os ministros das areas de Ciéncia e Tecnologia, Planejamento,
Fazenda, Meio Ambiente, Desenvolvimento, Casa Civil, Integragdo Nacional, Agricultura,
assim como um integrante dos Estados e do Distrito Federal, da sociedade, das
universidades, o presidente da EPE e o secretario-executivo do MME*.

2.2.2.1.3CMSE

O comité de Monitoramento do Setor Elétrico, criado pela Lei n° 10.848/2004 e constituido
pelo Decreto n° 5.175/2004, tem a atribuicdo de monitorar permanentemente a continuidade
e a seguranca do suprimento eletroenergético em todo territério nacional®. Assim como o
CNPE, é presidido pelo ministro de minas e energia. Possui ainda quatro integrantes do MME
e um titular de cada 6rgao: ANEEL, ANP, CCEE, EPE e ONS.
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2.2.2.14EPE

A Empresa de Pesquisa Energética, criada pela Lei n° 10.847/2004 e regulamentada pelo
Decreto 5.184/2004, est4 vinculada ao MME e tem como finalidade prestar servigos na area
de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético®. Para
isso, a EPE desenvolve diversos estudos, publicados para sinalizar aos demais agentes o que
devera acontecer no setor elétrico e energético. O principal estudo elaborado € o Plano
Decenal de Expanséo de Energia (PDE): Publicado anualmente, o PDE projeta a evolugéo do
setor num horizonte de 10 anos, sendo o principal sinalizador de como serdo os investimentos
no setor. Apresenta a projecao da demanda e oferta de energia, assim como 0s insumos para

geragao térmica e aspectos de sustentabilidade do setor.
2.2.2.1.5 ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, criada pela Lei n° 9.427/1996 e o Decreto n°
2.335/1997, também ¢é vinculada ao MME e é o principal agente regulador do setor elétrico
brasileiro. Inicialmente a redacao da Lei acima atribuia a ANEEL a implementacao de politicas
e diretrizes do governo para a exploracao de energia elétrica, através de atos regulamentares.

A Lei n® 10.848/2004 e a Lei n° 12.111/2009 incluiram mais diversas atribuicdes a agéncia.
Hoje as principais atribuicdes da ANEEL sao”:

e Regular a produgéo, transmissao, distribuicdo e comercializacao de energia elétrica;

Fiscalizar as concessoes, permissodes e servicos de energia elétrica;

e Implementar as politicas e diretrizes do governo relativas a energia elétrica;

e Estabelecer tarifas;

¢ Mediar, na esfera administrativa, os conflitos entre os diversos agentes do setor;

o Por delegacéo do governo federal, promover as atividades relativas as outorgas de
concessao, permissao e autorizacdo de empreendimentos e servicos de energia

elétricas.
2.2.2.1.6 CCEE

A Cémara de Comercializagdo de Energia Elétrica, criada pela Lei n° 10.848/2004 e
constituida pelo Decreto n° 5.177/2004, substituiu 0 Mercado Atacadista de Energia Elétrica
(MAE) como responséavel pelas transagbes de compra e venda de energia. Vinculada a
ANEEL, hoje a camara é responsavel pela contabilizacdo e liquidacéo financeira no mercado
de curto prazo de energia e célculo e divulgacdo do Preco de Liquidagdo das Diferencas

(PLD). Entre as principais atribuicées da CCEE estao®:

e Implantar e divulgar regras e procedimentos de comercializa¢éo;
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e Fazer a gestdo dos contratos do ACR e do ACL (explicados no capitulo 2.2.3);
e Sob delegacédo da ANEEL, realizar os leildes de energia elétrica do ACR.
2.2.2.1.7 ONS

O Operador Nacional do Sistema, criado pela Lei n° 9.648/1998 e regulamentado pelo Decreto
n° 5.081/2004 e pela Lei n° 10.848/2004, é uma pessoa juridica de direito privado, e é o érgdo
responsavel pela coordenacdo e controle da operacdo das instalacbes de geracdo e
transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizagédo e

regulacdo da ANEEL®. As principais atribuices do ONS sao:
e Planejar e programar a operacao e o despacho centralizado da geracao do SIN;
e Supervisionar e controlar a opera¢do do SIN;
o Contratar e administrar os servigos de transmisséo.

2.2.2.2 Agentes Econbmicos

Sao designados agentes econdmicos os consumidores de energia elétrica e os agentes
titulares de concessdo, permissdo ou autorizacdo para explorar atividades de geracdo,

transmisséo, comercializacao e distribuicdo de energia elétrica3.

A transmissao e distribuicdo, segmentos de rede, sdo considerados monopdélios naturais, uma
vez que a competicdo causaria uma redundéncia de infraestrutura e aumentaria o preco
desses servigcos. Assim, nesses segmentos, ha maior regulacéo por parte do Estado e séo
considerados servicos publicos. O presente trabalho ndo tem como objetivo decorrer sobre o

segmento de rede.

J& a geracdo e comercializacdo sdo segmentos competitivos, ndo existindo tanta interferéncia
do poder regulador quanto nos segmentos de rede. Esses agentes serdo descritos com mais

detalhes a sequir.

No fim do setor elétrico brasileiro encontra-se o consumidor de energia elétrica, que sente
toda a eficiéncia e mudancas no setor através da tarifa de energia e na qualidade do

suprimento.
2.2.2.2.1 Geradores - Regimes Juridicos

O servico de geracdo é definido pelo Decreto n° 41.019/1957 como a transformacdo de
gualquer forma de energia em energia elétrica. Atualmente o agente gerador pode se encaixar

em trés regimes juridicos:
e Regime de Servigo Publico

A Constituicdo de 1988 disciplina no artigo 175 que a prestacdo dos servi¢os publicos é de

incumbéncia do Estado, que o prestara diretamente ou mediante concessao e permissao.
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A concessao de servico publico define-se como a delegacéo a particular, pessoa natural ou
juridica, da gestao ou execucao de um servico publico, precedido ou ndo da execuc¢éao de obra

publica, por sua conta e risco e remuneracao pelos usuarios?!?.

Conforme as Leis n° 8.987/1995 e n° 9.074/1995, sdo objetos de concessdo, mediante
licitacdo os aproveitamentos de potenciais hidraulicos de poténcia instalada superior a 3 MW.
O prazo de concessao é de 35 anos.

o Regime de Autoproducao

O regime de autoproducédo aplica-se a pessoa fisica ou juridica que produz energia destinada
ao proprio consumo. O agente autoprodutor de energia elétrica foi criado no Decreto n°
2.003/1996.

A geracdo de energia ndo precisa hecessariamente estar no mesmo espa¢o do consumo.
Possuindo o mesmo CNPJ, o autoprodutor pode utilizar a rede de distribuicdo de energia,

devidamente remunerada.

O autoprodutor de energia elétrica esta isento do pagamento de encargos setoriais, tais como:
CDE, PROINFA, CCC e P&D e néo recolhe o ICMS entre plantas com o mesmo CNPJ.

e Regime de Producéo Independente

Definido no Decreto n° 2.003/1996, o Produtor Independente de Energia Elétrica é uma
pessoa fisica ou juridica reunidas em consorcio que recebam concessao ou autorizagao para
produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por

sua conta e risco.
2.2.2.2.2 Comercializadores

O agente de comercializacao foi criado pela Lei n° 9.648/1998. No atual modelo institucional,
desempenha o principal papel de intermediario entre geradores e consumidores no mercado

livre, com a finalidade de reducao de riscos e custos.

O comercializador também esta habilitado a participar dos leildes de energia existente ou de
ajuste promovidos pelo MME. Devem participar como agentes da CCEE comercializadores

com volume anual de energia comercializada superior a 500 GWh.
2.2.2.2.3 Consumidores

O consumidor de energia necessariamente deveria satisfazer a sua demanda exclusivamente
através da distribuidora local. Apds a Lei n° 9.074/1995, foi aberta a possibilidade do
consumidor comprar sua energia diretamente com o gerador ou com a também recém criada

comercializadora de energia.

e Consumidor Cativo
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E considerado cativo todo o consumidor que obtém sua energia através da distribuidora local.
A tarifa paga por esse consumidor depende de diversos fatores, como custo do mix da compra
da energia pela distribuidora, impostos, encargos e tarifa fio. A tarifa cobrada pela distribuidora

aos clientes é regulada pela ANEEL, que realiza revisdes periddicas para averiguar o valor.

A tarifa fio € a remuneracdo ao responsavel por transportar a energia até o consumidor,
podendo ser o transmissor, para tensdo acima de 230 kV, ou a distribuidora, para tenséo
abaixo de 230 kV. O consumidor pode ser classificado como Grupo A ou B, definidos na
Resolugcdo Normativa n°414/2010 ANEEL.

e Consumidor Livre

Passou a existir a figura do consumidor livre através da Lei n° 9.074/1995. O consumidor livre
€ aquele que obtém sua energia no mercado livre. O consumidor pode optar por migrar do
mercado regulado (cativo) para o mercado livre caso possua demanda igual ou maior a 3 MW.

Para isso a energia pode ser proveniente de qualquer fonte de geracéo.

O consumidor livre pode negociar livremente a tarifa de energia com o gerador ou
comercializador através de contrato bilateral, inclusive o prazo de contrato. Obrigatoriamente
o consumidor livre deve ser cadastrado como agente na CCEE, assim como o contrato
bilateral firmado entre as partes. Os termos do contrato séo sigilosos, ndo divulgados pela
CCEE.

Ha a possibilidade de se tornar livre com demanda igual ou maior a 500 kW, caso a fonte de
energia seja incentivada. O consumidor enquadrado nessa categoria é denominado de
consumidor especial, criado pelo Decreto n° 5.163/2004. Para algumas fontes esta previsto
um desconto néo inferior a 50% na tarifa de uso do sistema de distribuicdo e transmisséo.

Sao consideradas fontes incentivadas:

e Usinas hidrelétricas caracterizadas como CGH ou PCH com poténcia instalada igual

ou menor a 30 MW (aplica-se o desconto na tarifa de uso do sistema);

¢ Empreendimentos provenientes de fonte solar, edlica ou a biomassa com poténcia

instalada igual ou menor a 30 MW (aplica-se o desconto na tarifa de uso do sistema);

¢ Empreendimentos provenientes de fonte hidrica, solar, edlica ou a biomassa com
poténcia instalada entre 30 e 50 MW (ndo se aplica o desconto na tarifa de uso do

sistema).

O consumidor livre possui livre acesso aos sistemas de transmissdo e distribuicéo,

remunerando-os através da tarifa de uso do sistema mencionada anteriormente.

Consumidores cativos que desejarem migrar para o mercado livre e que possuem contrato
por tempo indeterminado com a distribuidora, devem observar primeiro quando a distribuidora

informa sua carga prevista para 0o ano seguinte. Deve ser declarado formalmente a
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distribuidora a opcao por deixar o mercado cativo até quinze dias antes dessa data. Sé podera

deixar o mercado cativo no ano seguinte ao da entrega dessa declaracao.

No caso do consumidor livre que deseja retornar ao mercado cativo, o pedido devera ser
realizado com pelo menos cinco anos de antecedéncia, cabendo ao distribuidor aceitar um

prazo menor.
2.2.3 Ambientes de Contratacao

Para comercializar a energia, seja venda ou compra, 0s existem dois ambientes de
contratacdo: o Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) e o Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL). Autoprodutores que necessitem de mais energia podem escolher em qual ambiente
buscar a energia faltante. No mesmo caso, se houver sobra na geracédo de energia, ela pode

ser comercializada em qualquer ambiente ou até no Mercado de Curto Prazo (MCP).
2.2.3.1 Ambiente de Contratacdo Regulado - ACR

No ambiente regulado participam as distribuidoras, os consumidores cativos e os geradores
e comercializadores que venderam sua energia nos leildes do MME. As distribuidoras
obrigatoriamente devem obter toda sua energia através dos leildes, sendo proibido a
realizacdo de contratos diretamente com os geradores. Através de mecanismos regulatérios

a distribuidora deve possuir de 100% a 105% da carga em contratos de compra de energia.

O consumidor cativo pertencente ao Grupo A (tensdo de fornecimento = 2,3 kV) pagara uma
das modalidades de tarifa apresentadas no item 2.2.2.2.3. As tarifas de consumo e demanda

variam conforme a distribuidora local.
2.2.3.2 Ambiente de Contratacéo Livre - ACL

No ambiente livre, a comercializacdo de energia sempre € feita através de contratos bilaterais
registrados na CCEE, negociados livremente entre agentes de geracdo, comercializacao e
consumidores livres. Como ja ressaltado, esses contratos séo sigilosos, ndo sendo divulgados

nem prego nem prazo do contrato.

Conforme Lei n° 12.783/2013, existe a possibilidade de comercializacdo da energia

excedente, que existira quando o consumo for menor do que o montante contratado.
2.2.3.3 Mercado de Curto Prazo - MCP

Uma vez que ndo é possivel garantia que a geracdo e 0 consumo sejam iguais ao estipulado
no contrato, ja que dependem de inmeras variaveis, criam-se sobras e déficits de energia.
Como responsavel pelo MCP, a CCEE contabiliza essas diferencas entre o realizado e o
contratual para cada agente, que deveram ser liquidadas no mercado de curto prazo, seja ela
positiva ou negativa. Essas diferencas sédo liquidadas pelo Preco de Liquidacdo das
Diferencas (PLD).
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O PLD é calculado pela CCEE, e pode ser definido como um valor determinado semanalmente
com base no Custo Marginal de Operacao, limitado por um pre¢co maximo e minimo vigentes

para cada periodo de apuracao e para cada submercado??.

O valor do PLD influencia todo o mercado de energia elétrica, sinalizando o quéo valioso esta

a energia de Ultima instancia.

2.3 Classificacao Institucional

Para as usinas hidrelétricas, uma das caracteristicas mais importantes é pela poténcia
instalada, que é a capacidade maxima de geracao de energia da usina. As usinas hidrelétricas

sdo classificadas através da poténcia instalada.
e UHE - Usinas Hidrelétricas - Concesséao

Usinas de grande porte regulamentadas pela Resolucdo Normativa n° 395, de 4 de dezembro
de 1998, com poténcia instalada maior que 50 MW ou com reservatdrio de area maior que 13

. , ao é iz Vvé icitacado.
kmz2. Nesse caso, a concessao é realizada através de licitacdo
e UHE - Usinas Hidrelétricas - Autorizagéo

Usinas de médio porte regulamentadas pela Resolugdo Normativa n° 765, de 25 de abril de
2017 e Lei n° 13.097/2015, com poténcia instalada entre 5 e 50 MW sem caracteristicas de
PCHs. Nesse caso, a autorizagdo para explorar o recurso hidrica € dada conforme os

procedimentos descrito a seguir para PCHSs.

Segundo o Mddulo 26 dos Procedimentos de Rede, todas as usinas hidraulicas com poténcia

instalada superiores a 30 MW terdo a geracao despachada centralizadamente pelo ONS.
e PCH - Pequena Central Hidrelétrica

Usinas de pequeno porte, com poténcia instalada entre 5 e 30 MW e com area maxima do
reservatdrio de 13 km2 excluindo a calha do rio. Conforme Resolu¢do Normativa n° 673/2015,
podem ainda ser consideradas PCHs usinas com reservatério maiores que 13 km2 excluindo
a calha natural do rio, se o reservatdrio for de regularizacdo semanal ou maior ou ter outros

objetivos sem ser o de geracao de energia elétrica.

Para obter a outorga do empreendimento, ainda conforme a RN n° 673/2015, ap6s a
aprovacgao dos estudos de inventario, deve-se registrar a intencdo a outorga de autorizagcéo
(DRI-PCH) a ANEEL. Apo0s a publicagcdo do DRI-PCH, o interessado possui quatorze meses
para elaboracdo do projeto bésico e do sumério executivo. A Superintendéncia de
Concessoes e Autorizagdes de Geracdo emiti 0 Despacho da Adequabilidade do Sumario

Executivo (DRS-PCH) no caso de aprovacgéo dos estudos basicos.
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A emisséo do DRS-PCH permite que o interessado requeira o Licenciamento Ambiental junto

aos 6rgdos competentes e que a ANEEL solicite a Declaracdo de Disponibilidade Hidrica.
Apos a apresentacdo desses documentos, o interessado recebe a outorga de autorizacdo da
PCH.

Conforme a Lei 9.427/1996, devera ser aplicado um desconto néo inferior a 50% na tarifa de
uso dos sistemas de distribui¢cdo e de transmisséo para as PCHSs.

A PCH Canoas esta englobada nesta classificacdo perante a ANEEL.
e CGH - Central Geradora Hidrelétrica

Usinas com poténcia instalada inferior a 5 MW. Perante @ ANEEL é necessaria apenas a
comunicac¢éo do inicio da geracdo. Também é contemplada com o desconto néo inferior a

50% na tarifa de uso do sistema.
2.4 Estudos Anteriores
Estudo da ENERSUL — Comité de Estudos Energéticos da Regido Sul — 1969

Entre 1966 e 1969 o Comité de Estudos Energéticos da Regido Sul estudou e produziu um
relatorio intitulado “Estudos de Inventario da Bacia do Rio Uruguai", onde insere-se nos

estudos o rio Canoas.

Reviséo do Inventario do Potencial Energético da Bacia do Rio Uruguai — ELETROSUL
1979

A empresa Eletrosul, com interesse na regido, revisou os estudos de inventario existentes e
publicou em 1979 o relatério intitulado "Bacia Hidrografica do Rio Uruguai - Estudos de

Inventario Hidroenergético”, com foco em grandes usinas hidrelétricas.

Estudo de Inventario Hidrelétrico do rio Canoas, trecho entre N.A. 823 - 660 m -

Desenvix Empreendimentos — 2002

Foi aprovado em 2002 o estudo de Inventario Hidrelétrico do rio Canoas, a montante da UHE
Campos Novos, no trecho entre os niveis de 4gua 823 m e 660 m, os quais identificaram um

potencial para 0os seguintes aproveitamentos:

Quadro 1 — Inventario Hidrelétrico rio Canoas — Desenvix — 2002 (El. 823 a 660 m)

Usina NA Mont. (m) NA Jus. (m) Poténcia (MW)
Garibaldi 705,0 660,0 150
Sé&o Roque 780,0 705,0 214
Pery 823,0 780,0 47
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UHE S&o Roque — Rebaixamento no NA méximo normal do reservatorio

A ANEEL, através do despacho n°4.492/2009, homologou a alteracdo referente ao nivel
méximo normal do reservatério da UHE Sao Roque de 780,0 m para 760,0 m, livre para
estudos de revisdo de inventario. Esta mudanca ocorreu devido a diversas interferéncias
socioambientais, e os estudos de viabilidade concluiram pelo rebaixamento para a cota
760,00 m.

Assim o rio Canoas passou a apresentar um trecho de 20 m de queda bruta remanescente e

cerca de 8,22 km de extensao.

Revisao dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do rio Canoas, trecho El. 760 m a 780 m

— Desenvix — 2011

A empresa Desenvix S.A. solicitou em 2009 a Reviséo dos Estudos de Inventario Hidrelétrico
do rio Canoas, no trecho entre a cota 760 m (remanso do reservatério da UHE Sdo Roque) e
780 m (canal de fuga da UHE Peri). Através do Despacho ANEEL n° 2.800/2011, em 06 de
julho de 2011, a ANEEL aceitou a Revisédo dos Estudos de inventario do Rio Canoas solicitado

pela empresa Desenvix, em parceria com a empresa projetista Engevix.

Revisdo dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do rio Canoas, trecho El. 760 m a 780 m
— ECBrasil — 2011

A empresa Energias Complementares do Brasil Geracao de Energia Elétrica S.A — ECBRASIL
solicitou também a realizacdo da Revisdo dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do rio
Canoas, no trecho entre as cotas 760,00 e 780,00 m. Através do Despacho ANEEL n°
4.893/2011, em 21 de dezembro de 2011, a ANEEL aceitou a Revisdo dos Estudos de
inventario do Rio Canoas solicitado pela empresa ECBrasil, realizados pela empresa projetista

Mek Engenharia.

Revisdo dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do rio Canoas, trecho nascente a El. 780

m - S.C Pimenta Constru¢fes — 2011

Em 2011 foi aprovada a revisdo dos Estudos de inventario para o trecho a montante da PCH

Canoas, que caracterizaram os aproveitamentos PCH Ado Popinhaki e PCH Pery.

Quadro 2 — Inventério Hidrelétrico rio Canoas — S.C. Pimenta — 2011 (nascente a El. 780 m)

Usina NA Mont. (m) NA Jus. (m) Poténcia (MW)
Ado Popinhaki 816,7 803,6 19,3
Pery 798,4 780,0 30,0

Estudos de viabilidade UHE S&o Roque — Desenvix — 2011

Em 2011 também foi aprovado os Estudos de Viabilidade da UHE Sao Roque, aproveitamento

imediatamente a jusante da PCH Canoas.
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Quadro 3 — Estudos de viabilidade UHE S&o Roque — Desenvix — 2011

Usina NA Mont. (m) NA Jus. (m) Poténcia (MW)

Sé&o Roque 760,00 706,50 135

Revisdo dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do rio Canoas, trecho El. 760 m a 780 m
— Statkraft / ECBrasil - 2015

Em 16 de dezembro de 2014, através do despacho n® 4.803/2014, a ANEEL anuiu com o
pedido de inclusdo da empresa Desenvix Energias Renovaveis S.A. (hoje Statkraft), na
titularidade do registro concedido por meio do Despacho n° 1.757/2011 e concedeu o prazo
até 16/12/15 para a reapresentacéo da Revisdo dos Estudos de Inventario do rio Canoas, no
trecho entre as cotas 760,00 e 780,00 m bem como transferir para a condi¢cdo de inativo o
registro concedido para a Desenvix Energias Renovaveis S.A para o desenvolvimento da

referida revisao.

Posteriormente as duas empresas realizaram em conjunto um novo estudo, feita pela
empresa projetista Recol Engenharia e Consultoria, no qual se chegou nos seguintes dados

de aproveitamento no trecho em discusséao:

Quadro 4 — Revisédo dos Estudos de Inventario — PCH Canoas — Statkraft / ECBrasil — 2015

Usina NA Mont. (m) NA Jus. (m) Poténcia (MW)

PCH Canoas 780,00 760,00 28,00

2.5 Localizacdo e acessos

O aproveitamento hidrelétrico da PCH Canoas localiza-se no rio Canoas e estabelece divisa
entre 0s municipios de Curitibanos e S&o José do Cerrito, ambos pertencentes ao estado de
Santa Catarina. O eixo do barramento esta sendo proposto a uma distancia de 31 km da sede
do municipio de Curitibanos, a partir da margem direita e a 36,7 km da sede de S&o José de

Cerrito, a partir da margem esquerda.

O rio Canoas situa-se, em sua totalidade, no estado de Santa Catarina, possui extensdo de
570 km e desenvolve seu curso até encontrar o rio Pelotas, na divisa com o estado do Rio

Grande do Sul, a confluéncia destes dois rios formam o rio Uruguai.

O acesso ao local do barramento a partir da cidade de Curitibanos inicia-se pela BR-470 até
0 entroncamento com a SC-120, percorrendo 13,8 km a partir deste ponto. Apds, entrando a
direita, deve-se percorrer uma distancia de aproximadamente 8,5 km pela estrada Santa Cruz
do Pery e mais 2,6 km em estrada rural até a local previsto para o barramento, na margem

direita.
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A partir da estrada Santa Cruz do Pery é possivel realizar travessia para margem esquerda
do rio utilizando o servico de balsa, devendo esta ser desapropriada no momento da

implantacdo da usina.

O acesso a partir da cidade de S&o José do Cerrito faz-se a comecar pela BR-282 e
posteriormente percorre-se 6,8 km na SC-120, ressaltando que o trecho citado da SC-120
atualmente se encontra em obras. Apds, percorre-se 23,1 km em estrada municipal e rural até

o trecho mais préximo a margem esquerda do barramento.

- \Curitiban' \
ﬁv

oA IV R

PCH Canoas
(o) 2

S J do Cerrito

Figura 2 — Principais rodovias de acesso a PCH Canoas e aos municipios vizinhos.

Visando proporcionar uma ideia geral quanto a localizacao do futuro aproveitamento e quanto

as distancias rodoviarias as cidades mais proximas, mencionamos:

Curitiba - Curitibanos 321 km
Chapecd — Curitibanos 279 km
Florianépolis - Curitibanos 303 km
Porto Alegre - Curitibanos 424 km
Curitibanos — PCH Canoas 31 km

A cidade de Curitibanos dispf8e de aeroporto, porém atualmente nenhuma empresa opera
voos comerciais regulares. O Aeroporto de Curitibanos — Lauro Anténio da Costa esta a cerca

de 3,5 km do centro da cidade de Curitibanos, localizado na Rodovia SC-451.
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O acesso maritimo pode ser feito através dos portos de Imbituba, Itajai e Sdo Francisco do
Sul, no estado de Santa Catarina, sendo as distancias rodoviarias de 350 km, 261 km e 308

km respectivamente.

O acesso ferroviario mais proximo ao local de implantagéo da usina encontra-se na cidade de
Lages, através do Tronco Sul de Mafra a Lages. A ferrovia possui distancia rodoviaria de 83
km do local previsto do barramento.

2.6 Critérios Basicos de Projeto
2.6.1 Critérios Gerais

O Projeto Basico de uma PCH tem como objetivo principal o aprofundamento dos Estudos de
Viabilidade Técnica Econdbmica e Socio-Ambiental buscando o detalhamento do
aproveitamento selecionado, definindo assim de maneira mais precisa 0s quantitativos das
obras e caracteristicas dos equipamentos a serem instalados e os impactos socios ambientais

gerados pela implantagdo da mesma.

Para elaboracgéo do Projeto Basico adotou-se uma visédo conjunta e multidisciplinar, com vistas
a sua correspondente inser¢cdo nos ambientes regional e local, considerando os aspectos

energéticos, econdémicos e ambientais.

A metodologia utilizada no presente estudo teve como premissas basicas, as instrugdes,
procedimentos, normas e critérios preconizados pelas “Diretrizes para Elaboracéo de Projeto
Basico de Usinas Hidrelétricas” (Eletrobras, Setembro/1999), pelos “Critérios de Projeto Civil

de Usinas Hidrelétricas” elaborada pela Eletrobras em 2003.

Também foram observadas as normas e instrucdes técnicas pertinentes da Associacao

Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

Todos os trabalhos foram conduzidos, em observancia a legislacdo vigente, a saber:
Constituicdo de 1988; as leis especificas do setor elétrico; a legislacdo ambiental; as

resolucdes da ANEEL,; e as resolucdes do CONAMA.

O desenvolvimento dos estudos seguiu a metodologia consagrada no setor, a qual contempla

as seguintes fases para os estudos:

12 Fase: Planejamento dos Estudos

E a fase inicial, onde se planejam e se organizam as atividades da elaborac&o do Projeto
Bésico, relacionando os levantamentos, bem como os estudos basicos necessarios, além de
estimar sua duracdo e custo. O produto final € um relatorio gerencial interno, contendo o

programa de trabalho a executar.
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22 Fase: Execucdo dos Estudos Preliminares

Nesta fase, analisa-se os levantamentos de campo complementares e as investigacfes

geoldgica-geotécnicas realizados para a confirmacao do arranjo proposto.

Analisa-se a poténcia a instalar, os levantamentos dos quantitativos das obras civis e 0s
custos dos equipamentos confirmando ou revisando o valor apresentado nos Estudos de
Viabilidade. Iniciam-se a campanha de estudos ambientais de maneira a providenciar as
licencas necessérias para o aproveitamento. A etapa dos estudos preliminares tem como
objetivo principal selecionar a alternativa de motorizag&o e de arranjo mais atraente sob os
pontos de vista ambiental, energético e econémico, a fim de possibilitar uma concentracéo de

esfor¢os na fase subseqlente.

32 Fase: Execucao dos estudos finais

Na etapa dos estudos finais do Projeto Basico, realiza-se o detalhamento e o
dimensionamento das estruturas e obras civis baseados nos resultados obtidos pelo
levantamento topografico detalhado e pelos estudos de geologia. Sdo analisados em detalhe
e quantificados os equipamentos eletromecanicos e hidromecénicos e o sistema de

interligacdo da usina.

Com a concluséo dos estudos de engenharia e socioambientais pode-se definir o custo total
do empreendimento e os custos beneficios econdmico e socioambiental resultante da

implantacdo da usina.

2.6.2 Critérios Hidroldgicos e Hidraulicos

2.6.2.1 Série de Vazbes Média Mensais

Considerou-se a série histérica de mar¢co/1942 a fevereiro/2018.
2.6.2.2 Curvas de Descarga

As curvas de descarga no local do barramento e no canal de fuga da casa de forca foram
estimadas através dos estudos de remanso, desenvolvidos com base nas secdes

topobatimétricas levantadas em campo e levantamentos hidrométricos.
2.6.2.3 Estudos de Frequéncia de Cheias

As frequéncias de cheias foram determinadas para o periodo anual e periodo seco. A
frequéncia de cheias do periodo seco foi determinada considerando o periodo do ano
compreendido entre os meses iniciando-se em novembro até o final do més de abril, e foi

utilizada para dimensionamento das estruturas de desvio do rio.

A frequéncia de cheias do periodo anual foi utilizada para dimensionamento do vertedouro, e

na determinacao da elevacao do patio da casa de forca.
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2.6.2.4 Estudos de Vazdes Minimas

Como vazdes minimas de interesse dos aspectos ambientais foram determinadas as vazdes
indicadas pela FATMA, tais como Q7,10 vazdes de estiagem com 10 anos de recorréncia e 7
dias de duracdo, 10% da vazao média de longo termo, vazdo minima média mensal etc., para

a definicdo da vaz&o remanescente no trecho de vazéo reduzida (TVR).
2.6.2.5 Estudos de Sedimentos

Os estudos de transporte sdlido no rio Canoas tiveram como objetivo avaliar o0 assoreamento

do reservatorio e desta forma estimar o tempo de vida Gtil do mesmo.

Foi adotada como base para os estudos a publicagdo da ANEEL, “Guia de Avaliagao de

Assoreamento de Reservatorios”, Brasilia, 2000.
2.6.3 Critérios Geoldgicos e Geotécnicos
2.6.3.1 Levantamento de informacdes prévias

Devido ao nivel de detalhamento necessario para a elaboragéo do Projeto Basico, considerou-
se a necessidade de conhecimento do ambiente geoldgico do local de implantacdo da usina

de maneira abrangente e detalhada.

Para tanto, foram desenvolvidas na etapa de trabalho que se inicia no escritério, o
levantamento de dados existentes e informacgdes a partir de referéncias bibliograficas. Nesta
fase, também se analisou a regido de inser¢cdo do empreendimento em macro escala, no

ambito das ocorréncias litolégicas, estratigrafia e geologia estrutural.

Em seguida, uma campanha de investigacdes de campo realizou-se, notadamente através de
sondagens mecanicas — sondagens rotativas — com o objetivo de obter informacdes sobre as
espécies litoldgicas e as respectivas caracteristicas geoldgicas, geomecanicas e

hidrogeoldgicas.

Além disso, caminhamentos e inspecdes no local previsto para a implantacao foram feitos, de
modo intercomplementar as sondagens, para mapear os afloramentos rochosos e verificar as

condicbes gerais de campo.

O conjunto de informacdes assim reunidas correspondeu a base para o desenvolvimento dos

projetos geotécnicos de escavacao e tratamentos das superficies escavadas.
2.6.3.2 Projeto das escavacdes

As escavacfes a céu aberto iniciam-se logo apés os servicos de desmatamento e limpeza da
area. Dependendo do tipo de estrutura a qual corresponde, a escavacao fica restrita a
cobertura de solo, ou pode avancar pelo maci¢co rochoso até atingir o offset final de

implantacdo da estrutura.
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O processo de escavacao pode ser classificado quanto a natureza do material escavado

(comum ou em rocha).

Escavacdo comum: compreende a escavacdo mecanizada, executada por equipamentos
convencionais, de solos coluvionares, aluvionares, residuais, saprolitos, turfas, rocha
decomposta, blocos rochosos e qualquer outro material que possa ser escavado sem 0 uso
sistemético de explosivos. Inclui-se nesta categoria a escavacao de solos aluvionares e
coluvionares localizados no leito do rio ou abaixo do nivel freatico, realizada através de

equipamentos apropriados, como dragas, retro-escavadeiras, entre outros.

Escavacdo em rocha: compreende todo o material rochoso que n&do pode ser removido por
eguipamentos mecanicos, como laminas e escarificadores. Abrange as escavac¢des em rocha

a frio, executada por marteletes ou rompedores, e os desmontes por explosivos.

As escavacdes subterraneas sdo comumente utilizadas para a implantacao de estruturas do
circuito hidraulico de geracao e estruturas de desvio do rio. O inicio da escavacao ocorre apos
o preparo da face de emboque, executado pela atividade de escavacdo a céu aberto.
Normalmente séo utilizados equipamentos e métodos especiais de escavacdo para a

obtencao de resultados satisfatérios e no prazo pré-determinado.

O processo de escavacao é€ tal que selecione o material produzido de modo a separa-los de
acordo com as necessidades da obra. O plano de fogo para o desmonte por explosivos leva
em conta a producao de materiais rochosos com caracteristicas adequadas para o futuro uso

com aterro, enrocamento ou como agregado para o concreto.

O projeto de escavacgdes a céu aberto foi desenvolvido a partir dos estudos de arranjo, estudos
hidraulicos, estruturais e de geometria das estruturas, em associacdo as informacdes e
condicionantes geoldgico-geotécnicas reunidas e consolidadas no modelo geoldgico
elaborado para o sitio de implantacédo, e considerando as solicitag6es impostas pela rotina

operacional do empreendimento.

O critério geométrico para o desenvolvimento do projeto esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Critério Geométrico Para Escavacgdes

Material Inclinacéo da face Altura maxima das bermas
Solo 1V:1H 10m
Rocha Vertical 10m

A forma final dos taludes deve ser definida em funcéo ndo apenas da respectiva situacao de
estabilidade e requisitos hidraulicos, mas também se levando em conta as condic¢fes futuras

de acesso e de manutencéo.
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O projeto geotécnico das escavacdes a céu aberto apresenta as alternativas de suporte ou
tratamentos que poderéo ser aplicados em campo. Entretanto, a escolha ou a definicdo dos
elementos de suporte e/ou sistemas de tratamentos efetivamente necessarios deve ser feita
com base nas observa¢gbes de mapeamento geoldgico e nos resultados da classificacdo

geomecanica.
2.6.4 Critérios de Arranjo

A andlise dos fatores topogréficos, geoldgicos e hidroldgicos no local selecionado para o
barramento no estudo preliminar visa conferir ao projeto todas as caracteristicas de

seguranca, economicidade e viabilidade ambiental requeridos para o Projeto Basico.

Em funcdo das caracteristicas topograficas e geoldgicas da regido, bem como da vazao e
guedas brutas disponiveis no rio Canoas, a definicdo do arranjo foi baseada no esquema de
casa de forca incorporada ao barramento. Diversas alternativas foram estudadas, conforme

apresenta o capitulo 6.

Para a selecéo do tipo de barramento no aproveitamento, foram considerados os custos e
riscos associados ao manejo do rio, além dos resultados obtidos das investigacdes geoldgicas

e das caracteristicas geotécnicas do local de implantacgéo.

Levando-se em consideracdo estes aspectos, além das caracteristicas topogréaficas e
hidrolégicas e as dimensbes da barragem, foi considerada a solugdo conjunta com
barragem/vertedouro de concreto compactado a rolo, sendo o vertedouro em soleira vertente

e vertedouro controlado por comportas segmento.

Para a construcdo da estrutura do barramento no leito do rio, foram consideradas 2 (duas)

fases de desvio.

Na 12 fase de desvio, o rio Canoas sera desviado para a margem direita, e o lancamento da
ensecadeira de primeira fase possibilitard a implantacédo das estruturas na margem esquerda
e em parte do leito do rio. A crista da ensecadeira sera estabelecida para a cheia de 50 anos

de recorréncia anual.

Para o desvio do rio da 22 fase o rio é desviado para o vertedouro de comportas basculantes,
construido no leito do rio durante a primeira fase do desvio. As ensecadeiras desta fase foram
dimensionadas para enchente com tempo de recorréncia de 20 anos, correspondente ao

periodo seco.
Para o dimensionamento do vertedouro foi adotada a vazao de pico da enchente decamilenar.

As passagens hidraulicas foram dimensionadas economicamente em fung¢do das perdas de

carga e respeitando-se as velocidades limites convencionais.
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O canal de fuga foi dimensionado considerando velocidade maxima de 1,50 m/s para a vazao

méxima total turbinavel.
2.6.5 Critérios Energético-Econdmicos

Os critérios energético-econdmicos foram estabelecidos para a otimizagdo do potencial

hidrelétrico do aproveitamento em estudo.

Para a determinacdo da energia correspondente a cada motorizacdo, foram realizadas
simula¢des considerando a operacéo isolada da PCH Canoas. A série historica hidrologica
considerada para os estudos energéticos compreende o periodo entre marco de 1942 e

fevereiro de 2018.
As energias associadas ao empreendimento foram:

o Energia média: é a producéo continua de energia obtida no periodo integral disponivel

na série hidrolégica (nao inferior a 30 anos);

o Energia assegurada: é a energia média mencionada anteriormente, descontando as

perdas elétricas e indisponibilidade geral,

e Garantia fisica: € a producéo continua de energia obtida no periodo integral disponivel
na série hidroldgica (ndo inferior a 30 anos), considerando a metodologia proposta
pelo adendo n° 463/2009.

A diferenca entre os célculos da energia assegurada e da garantia fisica é que no calculo da
garantia fisica o nivel de jusante, perdas de carga e rendimento da turbina s&o considerados
constantes. Ja para a energia assegurada, esses fatores variam conforme vazéo afluente e

vazao turbinada.

O critério econbmico-energético consistiu-se da determinacdo da poténcia onde a relacéo
entre a variagdo do custo incremental e a variacdo do beneficio incremental atingisse igual a
1 (um). Esta determinacéo foi efetuada considerando para a tarifa de energia gerada o Custo
Unitario de Referéncia (CUR) de R$ 226,23/MWh médios e taxa de desconto de 12,0% a.a..

O custo unitério de referéncia (set-2018) foi obtido corrigindo pelo IPCA o pre¢co médio de
venda da energia hidrica do leildo de energia nova A-6 n° 26, realizado no dia 20 de dezembro
de 2017.

Demais detalhes técnicos e parametros econdmicos estdo apresentados no item 5.4 (Estudos

energéticos) e item 6.5.2 (Estudos de Motorizagao).
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2.6.6 Critérios Estruturais
2.6.6.1 Cargas de projeto

Peso préprio das construcoes

z

O peso proprio das estruturas de concreto € avaliado a partir da definicdo dos pesos

especificos dos concretos, devendo ser considerados os seguintes valores:
e v =24 kN/m® quando o peso tem efeito favoravel a seguranca da estrutura.
e v. =25 kN/m3 quando o peso tem efeito desfavoravel a seguran¢a da estrutura.

Para concreto ciclépico ou concreto-massa devera ser utilizado um peso especifico de 24
kN/m3. Para os demais materiais de construcdo deverdo ser utilizados os valores
caracteristicos correspondentes aos seus pesos especificos, fornecidos pelos seus

fabricantes.

Pressodes hidrostaticas e subpressdes

Dependem essencialmente dos niveis de agua a montante e a jusante, dos tratamentos de

fundacéo e dos sistemas de drenagem instalados na estrutura.

Pressdes hidrodinamicas

A sua determinacdo é feita, em geral, através de ensaios em modelos hidraulicos reduzidos.

Pressdes intersticiais

Séo decorrentes da percolacdo de agua nas estruturas de concreto pelas fissuras ou juntas

de construcao.

Empuxos de terra e enrocamento

Dependem essencialmente das propriedades dos materiais, dos métodos utilizados para

lancamento e compactacao e das condices de deformabilidade das estruturas.

Acodes devidas ao vento

Devem ser calculadas de acordo com as prescricées da NBR 6123.

Acles acidentais uniformemente distribuidas

O guadro a seguir apresenta os valores recomendaveis a serem consideradas nas diversas

areas da usina:

Quadro 5 — Ac¢des Acidentais Uniformemente Distribuidas

Area de aplicagéo Carga (KN/m?)
Area de descarga/montagem 60
Sala de maquinas 50
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Piso de transformadores 25
Sala de quadros elétricos 15
Plataformas de servigo/oficinas 25
Demais depositos 15

Sala de bateria e controle 15
Escritérios e escadas 5

Acdes acidentais moéveis

As estruturas sujeitas a acado proveniente do trafego de veiculos rodoviarios normais ou
especiais, equipamentos de montagem ou de construcdo, serdo dimensionadas para as

combinac8es mais desfavoraveis de carga, e atendendo as prescricdes da ABNT.

Acdes devidas a retracdo e temperatura

As andlises estruturais decorrentes das variagfes de temperatura e retragdo devem atender
as prescricdes da NBR 6118.

Condigbes de carregamento
Foram verificadas as seguintes condi¢cdes de carregamentos:
e Condicdes de carregamento normal (CCN)
e Condicbes de carregamento excepcional (CCE)- consideram uma a¢ao excepcional
e Condicbes de carregamento limite (CCL) - consideram duas acdes excepcionais
¢ Condicbes de carregamento de construcdo (CCC).
2.6.6.2 Seguranca das estruturas de concreto
e Equilibrio como corpo rigido

Nas verificacdes do equilibrio global das estruturas, foram realizadas as andlises de
estabilidade com relagdo ao tombamento, deslizamento e flutuacdo para todos os casos de
carregamento (CCN, CCE, CCL e CCC).

Fator de seguranca ao tombamento (FST)

CST = =M,
Mt
Onde:
FST = fator de seguranca ao tombamento;
> M; = somatorio dos momentos resistentes;
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> M; = somatdrio dos momentos de tombamento.

Fator de seguranca a flutuacao (FSF)

FSF = =~
zU

Onde:

FSF = fator de seguranca a flutuacao;

> V = somatorio das forgas gravitacionais;
> U = somatorio das forcas de subpresséo.
Fator de sequranca ao deslizamento (ESD)

> F tg¢ . > cA

FSD,  FSD,

2 Fn

FSD = >10

Onde:

Fv = forca normal a superficie de deslizamento em analise;

Fh = for¢ca paralela a superficie de deslizamento;

¢ = angulo de atrito caracteristico da superficie de deslizamento em analise;
C = coesao caracteristica ao longo da superficie de deslizamento;

A = area efetiva de contato da estrutura no plano em analise;

FSD¢ = fator de seguranca relativo ao atrito;

FSDc = fator de seguranca relativo a coesao.

Os fatores de seguranca sdo apresentados no quadro a seguir.

Quadro 6 — Fatores de Seguranca

Normal Construcao Excepcional Limite
Fatores

(CCN) (CCC) (CCE) (CCL)
FST > 15 1,3 1,2 1,1
FSF > 1,3 11 11 1,1
FSD¢> 15 13 11 1,0
FSDc > 3,0 2,0 1,3 1,2

A verificacdo da seguranca € complementada, ainda, por uma verificacdo das tensdes no
contacto estrutura-fundacado. Para as condicBes de carregamentos normais, ndo se permite

tensdo de tracdo no contacto estrutura-fundacdo a montante.
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¢ Estado limite ultimo (ELU)

As estruturas de concreto armado sdo dimensionadas na ruptura, para todos os
carregamentos obtidos, a partir dos critérios de combinacdo das a¢fes indicados a seguir, e

devem ser obedecidas as prescrigcdes da NBR 6118 e normas técnicas relacionadas.

Para o caso CCN, os coeficientes de ponderacéo das diversas a¢des encontram-se indicados

a seguir.

AcOes permanentes (jg) Desfavoraveis Favoraveis

Peso proprio 1,3 (%) 1,0
Pressdo hidrostatica (NA normal) 1,3 (*) 1,0
Subpressfes (NA normal) 14 0,9
Empuxos de terra 1,4 0,9
Assoreamento 14 0,9
Presséo intersticial 1,0 0,9
Retracéo 1,2 0,0
Recalques de apoio 1,2 0,0

Ac0es variaveis ()

Pressdes hidrostéaticas (N.A. maximo normal, minimo normal) 1,3 (**)
Subpressées (N.A. maximo normal, minimo normal) 1.4
Pressdes hidrodinamicas 1.4
Vento como variavel secundaria (valor de yq,yo) 1,4x0,6
Efeito temperatura como variavel secundéria (valor de yq,yo) 1,2x0,6
Cargas acidentais moveis 1,4

(*)Considerada como acdo de pequena variabilidade e, portanto, condicionada a controle a ser
garantido durante a execug¢édo; caso contrario yg = 1,4 (0,9).

(**)Se os niveis normais forem considerados como médios dos niveis variaveis: yqg = 1,4 (0,9) ou yq =
1,4.
No caso de ac¢les variaveis que acompanham uma dada acao variavel principal, devem ser

adotados os fatores de combinacao v, indicados na Tabela 6 da NBR8681.

Para o caso CCE as acdes devem ser majoradas com ys = 1,2, para o caso CCL com y;=1,1
e para o caso CCC com y; = 1,2. Independentemente do tipo de combinacdo, a acdo
correspondente a pressao intersticial deve ser ponderada sempre com y; = 1,0.

e Estados limites de servico (ELS)

As estruturas de concreto devem atender aos estados limites de servi¢co (abertura de fissuras
e deformagbes excessivas) para todos os carregamentos indicados acima, devendo ser

verificados de acordo com as prescricoes da NBR 6118, levando-se em consideracdo as
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condi¢Bes de durabilidade das estruturas, associadas a classe de agressividade ambiental,
considerando somente a¢Bes normais obtidas a partir dos seus valores caracteristicos, ou

seja, adotando-se ys = 1,0.
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3 SUMARIO DAS PRINCIPAIS CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A implantacdo da PCH Canoas, com as caracteristicas descritas neste relatério, apresenta-
se como uma alternativa viavel para o incremento da geragéo de energia elétrica, sendo que,

em resumo, chegam-se as seguintes principais conclusdes e parametros:
3.1 Conclusdes

e A PCH Canoas, com poténcia instalada de 30,0 MW, possibilitar4 producao de energia

com garantia fisica estimada de 17,45 MW, com fator de capacidade igual a 0,582;

e O custo total de implantacdo do empreendimento, incluindo o sistema de transmisséao,
ficou estabelecido em R$ 172.909.700,00 (sem JDC) totalizando um custo indice de
implantacao de R$ 5.764/kW instalado (data-base: nov/2018);

o As obras da PCH Canoas consistirdo da construcdo de um circuito de geracao
incorporado ao barramento, sem derivagao do rio. As estruturas do barramento estdo
situadas na seguinte ordem, da esquerda para a direita: barragem de enrocamento
margem esquerda, tomada de agua, bloco de ligacdo, vertedouro de comportas
segmento, vertedouro de soleira livre, muro ala e barragem de enrocamento margem
direita. A casa de forca possui 3 unidades geradoras do tipo Kaplan Tubular S Jusante,
com 10,0 MW instalados cada. A vazao de projeto é de 59,01 m3/s para cada unidade,

para uma queda liquida de 19,18 m;

e A concepcdo de estruturas vertentes mistas, com vertedouro de soleira livre e
vertedouro de comportas segmento, frente a ado¢éo de apenas vertedouro de soleira
livre, possibilita a eliminagdo das de adufas durante o desvio do rio, além do nivel max
maximorum resultar mais baixo, eliminando a interferéncia na PCH Pery (a montante
— ver item 5.3.1.8.3). Adicionalmente o vertedouro de comportas serve como

descarregador de fundo;

e A PCH Canoas conectar-se-4 ao SIN por meio do bay de 138 kV na SE Curitibanos
de propriedade da Celesc Distribuicdo S.A. Para tanto, a partir da Subestacédo da PCH
Pery Il, as usinas compartilhardo 19,2 km de LT 138 kV, cabo 336,4 MCM, circuito
simples;

¢ O planejamento construtivo do empreendimento prevé um prazo total de implantacao

de 24 meses;

e Os estudos econdmicos demonstraram que a implantacéo da usina é viavel do ponto
de vista econdmico financeiro com uma tarifa de referéncia de R$ 226,23/MWh, para

uma taxa interna de retorno (TIR) real de 12,1%.
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3.2 Recomendacobes

e Nos estudos de alternativas foram estudadas alternativas de Kaplan S Tubular
Montante e Jusante. O resultado do estudo ficou muito proximo entre as alternativas.
Recomenda-se estudar os dois tipos de propostas dos fabricantes para selecionar a
opc¢ao mais atraente, além de ser considerada a interface civil;

¢ Recomenda-se realizar investigacdes geoldgicas nas areas de empréstimo (item 9.5),

a fim de garantir a conformidade do material a ser extraido;

e E possivel encurtar o cronograma total da obra da PCH Canoas caso a barragem de
enrocamento da margem direita seja executada ainda na primeira fase do desvio do
rio. Essa possibilidade né&o foi incorporada no projeto basico por apresentar risco

hidroldgico e interface minuciosa entre a logistica da obra e o empreiteiro.
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4 LEVANTAMENTOS DE CAMPO
4.1 Topografia

Os servicos de topografia foram realizados pelas empresas SVN Engenharia de
Levantamentos e GeoEnvi — Geologia e Meio Ambiente. Sendo a primeira empresa
responsavel pelo levantamento dos marcos topogréficos, perfis simultaneos de nivel de agua,

sondagens e linhas sismicas; e a segunda empresa responsavel pela geofisica.

O relatério dos servicos de topografia, realizados pela SVN Engenharia de Levantamentos,
estdo apresentados no relatério enviado pela mesma. Os servicos foram executados no

referencial geodésico SIRGAS 2000 e compensacao geoidal realizada com o MAPGEO 2015.

O relatdrio dos servicos de topografia, realizados pela GeoEnvi — Geologia e Meio Ambiente,

foram enviados pela empresa e podem ser consultados.
O ANEXO 02 apresenta os dados recebidos dos levantamentos topograficos.

4.1.1 Marco Base

Os servicos topogréficos foram realizados utilizando como base o0s seguintes marcos

geodeésicos oficiais do IBGE:
e SCCH — Chapecé — SC — 94026
e SCLA - Lages — SC —94025

A primeira etapa da realizacdo dos servicos topograficos consistiu na implantacdo de um
Marco base, denominado BASE-01 seguido dos demais marcos. O marco base foi implantado
com o intuito de servir como base para o levantamento do perfil do rio e também como base
para a irradiagdo dos demais marcos a serem implantados durante o levantamento

planialtimétrico cadastral.

Quadro 7 — Coordenadas Marco Base

Dados Planimétricos Marco Base BASE-01
Latitude 27° 27 10,069" S
Longitude 50° 40' 17,046" W
Altitude Elipsoidal 772,032 m
Altitude Ortomeétrica 766,642 m
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Figura 3 — Placa de identificacdo do marco de campo.

4.1.2 Marcos das Estruturas

Além do marco base, foram implantados mais 3 (trés) marcos na regido das estruturas do
projeto basico da PCH Canoas, denominados M-11, M-12 e M-12A.

Quadro 8 — Coordenadas Marcos das Estruturas

Dados Planimétricos M-11 M-12 M-12A
Coord. Este (m) 531913,169 532166,533 532140,324
Cord. Norte (m) 6964735,361 6964589,519 6964561,432

Altitude Elipsoidal (m) 787,366 777,523 779,134

Altitude Ortométrica (m) 781,986 772,133 773,744

4.1.3 Marcos de Apoio

Outros 30 (trinta) marcos foram implantados na regido de abrangéncia da PCH Canoas. As

descricbes estao apresentadas no quadro a seguir.

Quadro 9 — Coordenadas Marcos de Apoio

Altitude Elipsoidal Altitude Ortométrica
Marco Coord. Este (m) Cord. Norte (m) (m) (m)
P-01 532429,824 6963415,736 772,529 767,139
P-02 531786,504 6964768,083 795,471 790,091
P-03 532274,408 6964449,617 787,651 782,261
P-04 531876,396 6959304,237 785,649 780,229
P-05 531829,654 6959246,509 787,017 781,597
P-06 532854,341 6959970,844 784,909 779,489
P-07 532793,769 6959923,490 788,739 783,319
P-08 532690,046 6960447,606 785,118 779,698
P-09 532602,866 6960510,162 797,330 791,920
M-1CA 534962,268 6963357,861 802,241 796,811
M3CA 531905,677 6964910,820 778,887 773,507
M-01 533629,690 6962622,808 810,590 805,170
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Altitude Elipsoidal Altitude Ortométrica

Marco Coord. Este (m) Cord. Norte (m) (m) (m)

M-01A 533633,369 6962642,320 817,355 811,935
M-02 533924,840 6962236,757 800,816 795,396
M-05 531817,431 6964746,372 795,360 789,980
MC-11 531648,474 6962266,230 783,531 778,141
MC-12 531538,034 6962236,916 806,096 800,716
MC-13 532342,552 6961357,337 786,741 781,331
MC-14 532475,168 6961322,814 784,829 779,439
MC-15 532767,744 6961172,286 784,377 778,967
MC-16 532810,150 6961201,094 790,572 785,162
MC-17 533871,121 6962285,594 788,795 783,375
MC-18 534696,847 6962751,851 800,274 794,844
MC-19 534640,553 6962765,043 817,373 811,943
MC-20 536371,924 6961820,233 791,453 786,013
MC-21 536214,151 6961756,815 788,461 783,021
MC-22 532164,730 6962227,458 779,895 774,495
MC-23 532258,977 6962234,096 779,983 774,583
MC-24 533610,346 6962657,354 820,895 815,475
MC-25 535126,431 6963219,494 821,311 815,881

4.1.4 Levantamento Batimétricos e Planialtimétrico Cadastral

Foram levantados cerca de 2700 pontos em uma area total de 11,01 ha na regido do projeto,
configurando uma densidade de 40,77 m?/ ponto. Desta area total 0,72 ha pertencem ailha e
10,29 ha de levantamento batimétrico. Pode ser observado na figura abaixo os pontos

levantados em planta.
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Figura 4 — Pontos batimétricos levantados em campo

4.1.5 Perfis Simultaneos de Nivel de Agua

Os niveis de agua foram levantados em trés campanhas distintas. As duas primeiras
campanhas o escoamento no rio apresentou condi¢gdes praticamente idénticas, e a terceira

campanha o levantamento foi realizado com o rio um pouco mais seco.

Nas duas primeiras companhas foram feitas leituras de 12 pontos de forma simultanea, e na
terceira foram realizadas leituras em 10 pontos, também de forma simultanea. Os valores
medidos encontram-se apresentados no quadro abaixo e Figura 5 ilustra as leituras de nivel

da agua presentes no quadro.

Quadro 10 — Medicao simultanea de niveis de dgua para as duas campanhas

Ponto 11/07/18 20/07/18 07/08/18
PS01 759,294 759,272 758,947
PS02 759,335 759,319 758,969
PS03 759,336 759,352 759,009
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Ponto 11/07/18 20/07/18 07/08/18
PS04A 759,342 759,336 759,000
PS05 759,517 759,478 759,162
PS06 759,543 759,527 759,193
PS07 761,240 761,210

PS08 762,931 762,910 762,794
PS09 763,126 763,116

PS10 763,143 763,134 762,974
PS11 763,165 763,154 762,975
PS12 763,086 763,124 762,909

763,5 q

763,0

762,5 -

762,0

761,5

761,0 -

760,5
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Figura 5 — Leituras Simultdneas de NA
4.1.6 Locacao Investigacdes Geoldgicas

Para o desenvolvimento de um estudo detalhado de reconhecimento das caracteristicas
geoldgicas do sitio escolhido para abrigar o empreendimento, foram realizadas algumas
investigacdes, sendo estas sondagens mistas e caminhamentos elétricos. Para isso, realizou-
se primeiramente a locagdo dos pontos de sondagens ao longo do circuito hidraulico e
barramento do empreendimento, utilizando-se da Estacdo Total. Com estes pontos foi
possivel ir a campo e realizar as sondagens, para posterior caracterizacédo, e definicdo da

melhor localizacdo das estruturas.

O quadro a seguir apresenta os pontos de sondagens locados em campo.
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Quadro 11 — Coordenadas dos furos de sondagem

Ponto Coord. Este (m) Coord. Norte (m) Alt. Orto. (m) Local
SM-11 531.931,00 6.964.586,95 774,594 Margem Esquerda
SM-12 531.914,03 6.964.630,99 782,612 Margem Esquerda
SM-13 531.936,87 6.964.666,97 770,376 Margem Esquerda
SM-14 531.916,00 6.964.695,01 781,083 Margem Esquerda
SM-15 531.937,06 6.964.785,01 769,486 Margem Esquerda
SM-16 532.110,99 6.964.504,05 766,62 Margem Direita
SM-17 532.233,97 6.964.442,04 784,79 Margem Direita

Os pontos locados em campo foram levantados pela SVN Engenharia e o0 caminhamento

elétrico realizado pela GeoEnvi.

Foram estaqueados 45 pontos, espacados em aproximadamente 20 m, ao longo de 4
caminhamentos elétricos. Nos quadros apresentados abaixo é apontado o primeiro e dltimo

estaqueamento de cada caminhamento elétrico respectivamente.

Quadro 12 — Caminhamentos Elétricos

Est. do
Coordenada Coordenada
Caminhamento Ponto Alt. Orto. (m) Local
St Este (m) Norte (m)
Elétrico:
CE-11-01 531927,594 6964535,314 767,723 Margem
esquerda
CE-11
CE-11-11 531941,649 6964734,868 769,145 Margem
esquerda
LS-12-07 531958.322 6964622.646 764.871 Margem
esquerda
CE-12
CE-12-10 531790.764 6964652.757 789.107 Margem
esquerda
CE-13-01 531949,069 6964836,962 762,670 Margem
esquerda
CE-13
CE-13-10 531907,845 6964661,584 783,369 Margem
esquerda
CE-14-01 532136.211 6964596.464 764.707 Margem direita
CE-14
CE-14-13 532261.429 6964397.330 787.898 Margem direita

Ressalta-se que os pontos foram nomeados pela SVN Engenharia como “LS”, tanto no
relatério apresentado pela empresa como nas estacas locadas em campo. Entretanto
contratou-se a GeoEnvi para a realizagdo de caminhamentos elétricos, néo linhas sismicas.
Com isto optou-se neste relatério em renomear os pontos para “CE”, a fim de alinhar as

informacdes com o servigo executado pela GeoEnvi.
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Foram executados quatro Caminhamentos Elétricos, sendo CE-11, CE-12 e CE-13 de 195
metros de comprimento, e o CE-14 de 240 metros. Na figura abaixo estdo dispostos os

caminhamentos elétricos na area de estudo.

Figura 6 — Locagéio dos Caminhamentos Elétricos na Area de Estudo

4.2 Cartografia

Em 2010, a ECBrasil contratou um estudo cartogréafico para os Estudos de Inventario da Bacia
do rio Uruguai, realizado pela SAI — Servigos Aéreos Industriais em julho de 2010. No mesmo
ano a Engevix contratou também um estudo cartografico com a empresa TopoTerra, no qual

realizou os voos entre 19 e 25/02/2010 na escala 1:20.000.

Em 2015, a Desenvix em conjunto com a ECBrasil, atualizou a cartografia utilizando-se como
base os pontos de apoio levantados pela SVN Engenharia. O relatério completo encontra-se
no Estudo de Inventario aprovado. A figura a seguir apresenta a area de abrangéncia do

levantamento do estudo de inventario aprovado.
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PCH CANOAS
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Figura 7 — Area englobada pelo levantamento do estudo de inventario aprovado

Visto que as informacgdes cartogréficas deste estudo continuam em conformidade as diretrizes
exigidas pela ANEEL, esta sendo utilizado estes mapas cartogréaficos para o presente estudo
da PCH Canoas.

4.3 Hidrometria

Os servigos de monitoramento hidrolégico e telemétrico estdo sendo realizados pela empresa
Construserv. Foram realizadas quatro campanhas até o término do presente estudo. Os

resultados encontram-se no quadro abaixo. Os dados brutos encontram-se no ANEXO 05.

Quadro 13 — Resumo hidrometria dos resultados da 12 e 22 campanha

, . LARGURA
HORA NUMERO AREA LARGURA VEL. | PROF. | COTA
HORA DE | TEMPO DA 2 = = Q
DATA | MARGEM DE . DE MOLHADA RIO - MED. | MED. | MED.
, TERMINO | TOTAL SECAO (m3/s)
INICIO VERTICAIS (m2) (m) - (m/s) | (m) (m)
m
MD 13:58:31 | 14:12:10 |00:13:39 243 113,28 92,45 101,40 087 | 1,23 | 2,49 | 98,69
10/07/18
ME 13:09:25 | 13:26:11 | 00:16:46 188 149,81 78,31 96,50 0,30 | 1,92 | 3,73 | 44,38
MD 14:00:00 | 15:15:00 | 01:15:00 32 47,55 89,00 101,40 0,40 | 053 | 1,88 | 18,89
06/08/18
ME 11:20:00 | 13:03:00 | 01:43:00 38 84,74 74,00 96,50 0,13 | 1,15 | 3,05 | 11,25
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. ] LARGURA
HORA NUMERO AREA | LARGURA VEL. | PROF. | COTA
HORA DE | TEMPO DA . , 3 Q
DATA | MARGEM DE ) DE MOLHADA RIO _ MED. | MED. | MED.
i TERMINO | TOTAL SEGAO (m3/s)
INiCIO VERTICAIS (m?) (m) ™ (m/s) | (m) (m)
m
MD 12:30:00 | 13:48:00 | 1:18:00 27 73,27 89,00 101,40 0,76 | 0,82 | 2,25 | 55,97
28/09/18
ME 8:45:00 | 10:19:00 | 1:34:00 26 112,39 73,00 96,50 0,21 | 1,54 | 3,49 | 24,09
MD 11:00:00 | 12:15:00 | 1:15:00 24 90,40 92,00 101,40 0,88 | 098 | 2,39 | 79,61
08/10/18
ME 9:00:00 | 10:10:00 | 1:10:00 23 125,31 75,50 96,50 0,28 | 1,66 | 3,64 | 3541

4.4 InvestigacOes Geoldgicas

Com fins de se obter informacdes a respeito da cobertura e qualidade do solo e das condi¢des
geomecanicas dos macigos rochosos que serdo alvos das escavacgdes para a implantacéo do
empreendimento e onde estardo fundadas as principais estruturas que compdem a PCH
Canoas foram realizadas 7 investigacdes mecanicas e 4 investigacfes geofisicas locadas de

maneira a abranger todo o sitio do empreendimento.

A margem direita foi investigada pelas SM-16 e SM-17 e pelo CE-14. Enquanto a margem

esquerda, foi investigada pelas SMs 11 a 15 e, pelos CEs 11 a 13.

As investigacfes mecénicas sdo caracterizadas por 7 sondagens mistas, totalizando 191,55

m perfurados.

Com excecéo ao furo SM-15, nas demais sondagens foram executados um total de 33 ensaios
de perda d’agua sob pressao nos trechos em rocha, com fins de se verificar a permeabilidade

do macico rochoso.

Foram executados ensaios de penetragdo em solo (SPT) de modo a se obter os indices de
resisténcia do solo para qualificagdo do material terroso que sera utilizado na obra e também

servira de fundacao das estruturas de terra.

As investiga¢Oes geofisicas sdo caracterizadas por 4 caminhamentos elétricos. Totalizando

825 m lineares com alcance em profundidade variando de 6 a 46 metros de investigagéo.

As investigacdes geofisicas foram executadas de modo a somar os resultados obtidos pelas
investigacdes mecanicas fornecendo informacfes a respeito de provaveis ocorréncias de
feicBes geoldgicas de interesse, tais como superficies da rocha, contatos litologicos, zonas de

fraturamento, presenca de cavidades, eventuais niveis d’agua, etc.

As interpretacdes referentes as investigacdes geoldgicas executadas estao apresentadas no
Relatorio Geologia Local. Nos relatérios da GH Sondagens e da Geoenvi encontram-se as

informacdes das investigacdes mecanicas e geofisicas.

O ANEXO 04 apresenta os dados recebidos dos levantamentos geolégicos e geofisicos.
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4.4.1 Investigacdes Geofisicas

Os servicos referentes as investigacdes geofisicas foram compostos por 4 caminhamentos
elétricos (CE-01 a CE-04) atingindo até 50 metros de investigacdo em subsuperficie. Os
trabalhos de campo foram executados no periodo de 23/07 a 27/07/18. A seguir segue o relato

fotografico da execucdo dos caminhamentos elétricos.

Figura 8 — Execugdo do CE-11 na margem esquerda. ~ Figura 9 — Execucéo do CE-12 na margem esquerda
Fonte: GEOENVI Fonte: GEOENVI

Figura 11 — Execucéo do CE-14 na margem direita
Fonte: GEOENVI

Figura 10 — Execucao do CE-13 na margem esquerda
Fonte: GEOENVI

Figura 13 — Execucéo do CE-14 na margem direita
Fonte: GEOENVI

Figura 12 — Execucéo do CE-14 na margem direita
Fonte: GEOENVI
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4.4.2 Investigagbes Mecanicas

Os servigos referentes as investigagbes mecéanicas sdo caracterizados por 7 sondagens

mistas, totalizando 189,55 m perfurados.

Os trabalhos de campo foram executados no periodo de 20/07 a 02/08/18. A seguir segue 0

relato fotografico da execugao das sondagens mistas.

—

o VR,

y

PCH CANOAS

SAL- ]

Figura 14 — Execucdo da SM-14 margem esquerda. Figura 15 — Execucdo da SM-12 margem esquerda.
Periodo de 21 a 23/07/18 Periodo de 24 a 26/07/18
Fonte: GH Sondagens Fonte: GH Sondagens
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Figura 16 — Execugdo da SM-11 margem esquerda Figura 17 — Execucdo da SM-13 margem esquerda.
em 28/07/18 Periodo de 28 a 29/07/18
Fonte: GH Sondagens Fonte: GH Sondagens
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Figura 18 — Execucdo da SM-15 margem esquerda. Figura 19 — Execucéo da SM-16 margem direita em
Periodo de 30 a 31/07/18 31/07/18
Fonte: GH Sondagens Fonte: GH Sondagens

Figura 20 — Execucdo da SM-17 margem direita. Periodo de 31/07 a 02/08/18
Fonte: GH Sondagens
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Figura 21 — Fotos em campo das caixas 1 a 6 dos testemunhos do furo SM-11
Fonte: GH Sondagens

Figura 22 —Fotos em campo das caixas 1 a 9 dos testemunhos do furo SM-12
Fonte: GH Sondagens
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Figura 23 — Fotos em campo das caixas 1 a 3 dos testemunhos do furo SM-16
Fonte: GH Sondagens
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5 ESTUDOS BASICOS
5.1 Estudos Hidrometeoroldgicos

Este relatério tem por objetivo apresentar os estudos hidrolégicos elaborados para o

desenvolvimento do Projeto Basico da PCH Canoas.

Este aproveitamento hidrelétrico esta sendo proposto para ser implantado na Bacia

Hidrografica do rio Canoas (Cadigo ANA - 71), no estado de Santa Catarina.

Neste estudo analisou-se as caracteristicas fisiograficas e climaticas da bacia, ainda, foram
determinadas as vazdes médias mensais, curva de permanéncia, vazdes de cheia para
diferentes tempos de recorréncia, vazdes minimas de estiagem para atendimento das
condi¢cbes ambientais, estudos do reservatério e estudos hidrossedimentolégicos, com a

analise da vida util do reservatdrio.
5.1.1 Caracterizacédo Fisiografica

O rio Canoas, sub-bacia 71, faz parte da Bacia do rio Uruguai (7), na regido centro-oeste de
Santa Catarina. Seus principais afluentes pela margem direita séo os rios Jodo Paulo, do
Desquite, dos Cachorros e das Marombas, e pela margem esquerda os rios Ponte Alta, dos
Macacos, dos Indios, do Tributo e das Caveiras. Tem suas nascentes na Serra Geral, na
elevagdo 1.780 m no municipio Bom Retiro, escoando em dire¢do oeste com uma extensao

total de aproximadamente 500 km até a sua Foz com o rio Pelotas.

A bacia hidrografica do rio Canoas até o eixo da barragem da PCH Canoas apresenta as

seguintes caracteristicas:
e Extensdao do curso principal de agua (L) = 391,92 km
e Area de drenagem (A) = 5.647,59 km?
e Perimetro (P) = 465,36 km
e Diferenca de cotas (H) = 1017 m
e Comprimento axial da bacia (LA) = 146,83 km
o Comprimento de todos os cursos de agua da bacia (LT) = 8206,19 km

Coeficiente de compacidade (Kc): é a relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia

de um circulo de area igual a da bacia, ou seja:
A=nr2 — r=(An)**—> Kc=P/2rr) — Kc=P/2r x(Alr)°%)
Kc = 0,28 x(P/(A%S))
onde:

P = perimetro da bacia (km);
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A = area de drenagem da bacia (km2).

O indice de compacidade Kc é uma medida do grau de irregularidade da bacia, ja que para
uma bacia completamente circular o valor do indice de compacidade é igual a 1.0. Desde que
outros fatores ndo interfiram, quanto mais proximo da unidade for o indice de compacidade

maior serd a potencialidade de ocorréncia de picos elevados de enchentes.

e Fator de forma (Kf): é a relacdo entre a area da bacia hidrografica e o quadrado de
seu comprimento axial, medido ao longo do curso de agua principal, desde a foz (ou

barramento) até a cabeceira mais distante, préxima do divisor de aguas, ou seja:
Kf= A/La2
onde:
A =area de drenagem da bacia (km?);

La= comprimento axial da bacia (km).

[ 10 ke - p— 5 ke
‘ F«-22.0,2 re 22 .0,
=00 25 g
Bacia A Bacia B

Figura 24 — Determinagéo do fator de forma para duas bacias de mesma area

O indice de conformacao relaciona a forma da bacia com um quadrado. O escoamento direto
de uma chuva na bacia (A) ndo se concentra tdo rapidamente como em (B), além do fato de
gue numa bacia estreita e longa (A), a possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas
cobrindo, ao mesmo tempo toda sua extensao, € menor que em bacias largas e curtas (B).
Portanto, para bacias de mesmo tamanho, estara sujeita a enchentes menores aquela que

possuir menor fator de forma.

¢ Declividade média da bacia (S): considerada como sendo a relacdo entre o desnivel
entre a nascente e o eixo do barramento pela extensao do curso de agua principal até

o barramento, ou seja:
S=HI/L

A declividade dos terrenos controla em boa parte a velocidade com que se d4 o escoamento
superficial, afetando o tempo que leva a agua da chuva para concentrar-se nos leitos fluviais

que constituem a rede de drenagem das bacias. A magnitude dos picos de enchente, e a
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maior ou a menor oportunidade de infiltracdo e susceptibilidade para erosdo dos solos,

dependem da rapidez com que ocorre o escoamento sobre os terrenos da bacia.

e Tempo de Concentracdo (Tc): o tempo necessério para que toda a bacia contribua
com o escoamento superficial numa se¢ao considerada, ou seja, € o0 tempo em que a
gota que se precipita no ponto mais distante da se¢éo considerada de uma bacia, leva
para atingir esta secdo. Para o calculo do tempo de concentracdo adotou-se a formula
do Soil Conservation Service:

Tc(min) = 57 x L1155xH-0.385

o Densidade de Drenagem (DD): relagédo entre o comprimento total dos cursos de agua
de uma bacia e a sua area total:

DD= Ly/A

A DD é um indice importante, pois reflete a influéncia da geologia, topografia, do solo e da
vegetagcdo da bacia hidrografica, e esta relacionado com o tempo gasto para a saida do
escoamento superficial da bacia.
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Quadro 14 - Caracteristicas Fisiograficas

Comprimento Rio

Comprimento de todos

Bacia Area de Drenagem (km2) o Cota Foz (m) Cota Nascente (m) Comprimento Axial (km) Perimetro (km) )
Principal (km) os Rios (km)
PCH Canoas 5.647,6 391,9 763,0 1.780,0 146,8 465,4 8206,19
Quadro 15 - Parametros Fisiograficos
. ) indice de . . Tempo de Tempo de Densidade de
Bacia Diferenca de Cotas (H) . Fator de Forma (Kf) | Declividade Média (S) = Concentracédo (Tc) em
Compacidade (Kc) Concentracéo (Tc) horas Drenagem
PCH Canoas 1017,0 1,73 0,26 2,59 55,36 3321,45 1,45
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Em relacao as caracteristicas fisiograficas, percebe-se que pelo indice de compacidade, pelo
fator de forma, assim como através do desenho, que a bacia é alongada, portanto nao sujeitas
a picos extremos decorrente da concentracdo dos volumes das cheias relativas a chuvas

intensas.

Cabe ressaltar que, nesta bacia apresenta-se, jA em operacao, a PCH Ado Popinhak e PCH
Pery, ambas a montante da futura PCH Canoas, o que influencia levemente o amortecimento
da onda de cheia e retencéo de sedimentos, principalmente a primeira, dado que a PCH Pery
possui uma barragem de baixa altura, onde as influéncias sobre as cheias e retencao de

sedimentos s&o quase insignificantes.
5.1.2 Climatologia

Os fatores genéticos dinamicos geradores do clima sdo os mesmos para todo o sul do Brasil,
sendo, portanto, a latitude, a altitude, a orientacdo do relevo e a continentalidade, os fatores

estaticos encarregados de caracterizar as diferencas proprias da bacia.

Os fatores dinamicos geradores do clima mais importantes sdo o anticiclone mével polar da
América do Sul e o anticiclone do Atlantico Sul. O anticiclone polar tem muita importancia no
clima da regido, por constituir uma fonte de ar frio dotado de grande mobilidade. O anticiclone
do Atlantico Sul constitui uma massa de ar tropical maritima, que com sua subsidéncia inferior
e consequente inversdo de temperatura, mantém a estabilidade do tempo e a umidade

limitada a camada superficial.

Na bacia, especialmente no inverno e inicio da primavera, ha predominancia de tempo bom
com dias ensolarados, porém interrompidos por sequéncias de dias chuvosos, decorrentes
da frente polar. As linhas de instabilidade tropical ocasionam dias de chuvas intensas e de

curta duracao, em particular no final da primavera e no verao.

Para caracterizacao do clima na bacia utilizou-se os dados da estacéo climatol6gica de Lages,

disponiveis no endereco eletrdnico do INMET:

Quadro 16 - Estagbes Climatoldgicas

Cédigo Entidade de Entidade _ ; o
Nome ) Altitude (m) Coordenadas Periodo Variaveis

INMET Pesquisa Operadora

OMM: Long: -50,33 T.Ev. Ins. UR e
Lages INMET INMET 963,83 1961-2017

83891 Lat: -27,81 P

* T = Temperatura; Ev = Evaporagao; Ins = Insola¢éo; UR = Umidade Relativa; P = Pressdo Atmosférica;

Foram coletados e/ou calculados dados mensais de temperatura, evapora¢do, umidade

relativa, insolacdo e pressado atmosférica.
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De acordo com a classificacdo de Koppen, a bacia hidrografica do rio Canoas esta inserida

em uma regido de clima tipo Cfa (parte de cotas mais baixas) e também Cfb (partes de cotas

mais altas).
Quadro 17 — Classificacdo de Koppen
C Clima Temperado
f Clima Umido. Ocorréncia de precipitagdes em todos os meses do ano. Inexisténcia de estacdo seca definida
a Veréo quente - temperatura do ar no més mais quente >= 22 °C
b Ver&o temperado - temperatura do ar no més mais quente < 22 °C
Temperatura média do ar nos 4 meses mais quentes > 10 °C

5.1.2.1 Temperatura

A temperatura do ar em um determinado ponto do Terra esta associada a radiagédo solar
incidente, a qual varia com os movimentos da terra (dia/noite e estacBes do ano), latitude e
altitude, e desta forma esté diretamente relacionada com a evapotranspiracdo, umidade do

ar, pressdo atmosférica e ventos.

Em relacdo a caracterizacdo da temperatura, foram coletados dados diarios para o célculo
das temperaturas médias mensais, maximas e minimas diarias de cada més na regido. Os

dados encontram-se apresentados nos quadros e gréaficos a seguir.
5.1.2.2 Temperaturas Médias Mensais

Em relacdo a temperatura média de longo termo, na regido, corresponde a aproximadamente
19°C. As maximas médias mensais sdo nos meses de verdo, principalmente em janeiro e
fevereiro, chegando a valores maximos na ordem de 27,4°C, e as minimas nos meses de

inverno, principalmente julho e agosto, com valores minimos abaixo de 10°C.

Quadro 18 — Temperatura Médias Mensal — Est. Climatoldgica Lages

Temperatura Média Mensal (°C) - Est. Climatroldgica Lages
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1961 | 21,12 | 20,69 | 18,38 | 16,14 | 13,47 | 12,59 | 12,59 | 14,93 | 14,99 | 17,56 | 18,94 | 20,21 | 16,80 | 21,12 | 12,59
1962 | 19,54 | 18,87 | 19,55 | 15,74 | 11,62 | 9,86 9,19 | 11,58 | 14,90 | 15,14 | 18,60 | 20,59 | 15,43 | 20,59 | 9,19

1963 | 22,18 | 20,32 | 20,73 | 16,95 | 13,40 | 10,83 | 12,07 | 12,97 | 16,18 | 16,11 18,43 | 16,38 | 22,18 | 10,83
1964 | 20,58 | 20,78 | 18,80 | 16,75 | 12,79 | 9,71 | 8,57 | 12,05 15,17 | 16,68 | 18,39 | 15,48 | 20,78 | 8,57
1965 | 20,22 | 20,74 | 16,72 | 15,96 | 12,92 | 13,07 | 10,07 | 12,24 | 14,18 | 16,13 19,38 | 15,60 | 20,74 | 10,07
1966 | 20,32 | 20,64 | 19,50 | 16,60 | 13,87 | 11,19 | 11,82 | 10,60 | 12,70 | 15,23 | 18,34 15,53 | 20,64 | 10,60

1967 | 19,13 | 19,00 | 17,88 | 16,47 | 14,50 | 9,74 | 10,50 | 11,96 | 13,78 | 17,74 | 17,07 | 19,27 | 15,59 | 19,27 | 9,74
1968 | 19,95 | 20,19 | 19,00 | 12,62 | 10,53 | 11,82 | 11,33 | 12,03 | 12,04 | 15,24 | 19,23 | 18,93 | 15,24 | 20,19 | 10,53
1969 | 19,41 | 20,58 | 18,82 | 15,92 | 13,32 | 11,22 | 10,81 | 10,53 | 13,62 | 13,75 | 17,38 | 18,01 | 15,28 | 20,58 | 10,53
1970 | 20,47 | 20,23 | 19,10 | 16,93 | 14,64 | 12,02 | 10,94 | 11,26 | 13,16 | 14,44 | 15,25 15,31 | 20,47 | 10,94
1971 | 20,29 | 20,17 | 19,18 | 13,67 | 11,48 | 9,36 | 11,17 | 12,05 | 15,18 | 14,51 | 16,48 | 18,70 | 15,19 | 20,29 | 9,36
1972 | 20,20 | 19,42 | 18,58 | 14,27 | 14,54 | 13,56 | 10,90 | 11,58 | 13,32 | 14,95 | 17,90 | 19,18 | 15,70 | 20,20 | 10,90

1973 | 20,75 | 21,57 18,75 | 13,14 | 12,54 18,91 | 17,61 | 21,57 | 12,54
1974 | 20,38 | 20,28 | 19,25 | 15,58 | 13,17 | 9,23 | 9,78 | 11,65 | 13,36 | 12,65 | 14,27 | 17,47 | 14,76 | 20,38 | 9,23
1975 13,62 13,62 | 13,62 | 13,62
1976 19,46 | 17,82 | 14,67 | 12,42 | 10,21 | 10,88 | 11,04 | 12,61 | 14,81 | 17,38 | 19,30 | 14,60 | 19,46 | 10,21

1977 | 20,47 | 21,85 | 19,41 | 15,46 | 13,75 | 12,01 | 14,00 | 12,90 | 15,61 | 16,78 | 17,71 | 18,91 | 16,57 | 21,85 | 12,01
1978 | 20,19 | 19,48 | 19,53 | 14,27 | 10,61 | 11,04 | 13,27 | 11,12 | 14,05 | 17,04 | 17,33 | 19,30 | 15,60 | 20,19 | 10,61
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Temperatura Média Mensal (°C) - Est. Climatroldgica Lages
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Maéx Min
1979 | 18,12 | 20,40 | 17,59 | 14,09 | 11,61 16,36 | 20,40 | 11,61
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991 | 19,84 | 19,83 | 19,48 | 17,28 | 14,65 | 11,81 | 10,62 | 12,88 | 14,55 | 16,46 | 17,79 15,93 | 19,84 | 10,62
1992 | 19,96 | 20,73 | 19,54 | 16,00 | 13,63 | 13,56 | 9,74 | 10,81 | 14,05 | 16,35 | 17,02 | 19,69 | 15,92 | 20,73 | 9,74
1993 | 21,00 | 19,58 | 19,00 | 17,63 | 12,95 | 10,99 | 10,42 | 11,95 | 12,87 | 17,41 | 18,76 | 19,34 | 15,99 | 21,00 | 10,42
1994 | 19,66 | 20,54 | 18,34 | 16,32 | 15,43 | 10,59 | 12,09 | 12,62 | 14,69 | 16,69 | 17,58 | 21,13 | 16,31 | 21,13 | 10,59
1995 | 20,83 | 19,47 | 18,70 | 15,41 | 12,51 | 12,06 | 14,04 | 14,02 | 13,59 | 14,82 | 18,27 | 20,16 | 16,16 | 20,83 | 12,06
1996 | 20,74 | 20,40 | 18,46 | 16,88 | 13,43 | 9,76 | 8,92 | 13,06 | 13,06 | 16,19 | 18,24 | 20,52 | 15,81 | 20,74 | 8,92
1997 | 20,94 | 20,82 | 18,53 | 16,00 | 13,19 | 11,04 | 12,64 | 13,64 | 15,00 | 15,29 | 18,46 | 20,40 | 16,33 | 20,94 | 11,04
1998 | 21,05 | 20,27 | 18,67 | 16,32 | 12,86 | 10,25 | 11,81 | 12,84 | 13,63 | 15,89 | 17,35 | 19,32 | 15,86 | 21,05 | 10,25
1999 | 20,57 | 20,37 | 20,63 | 15,61 | 11,79 | 10,67 | 10,98 | 11,93 | 14,18 | 14,16 | 16,06 | 19,50 | 15,54 | 20,63 | 10,67
2000 | 20,60 | 20,22 | 18,40 | 16,67 | 12,15 | 12,85 | 8,06 | 11,96 | 13,36 | 17,49 | 18,13 | 20,05 | 15,83 | 20,60 | 8,06
2001 17,06 | 19,29 | 19,19 | 18,51 | 19,29 | 17,06
2002 | 20,57 | 19,36 | 21,69 | 18,12 | 14,94 | 12,80 | 11,28 | 13,85 | 12,38 | 17,70 | 18,51 | 20,13 | 16,78 | 21,69 | 11,28
2003 | 21,15 | 21,80 | 19,68 | 16,37 | 12,64 | 13,93 | 12,43 | 10,33 | 14,28 | 16,31 | 17,69 | 18,34 | 16,25 | 21,80 | 10,33
2004 | 19,81 | 19,34 | 18,67 | 17,82 | 11,98 | 11,97 | 10,59 | 12,46 | 15,85 | 15,51 | 17,42 | 19,16 | 15,88 | 19,81 | 10,59
2005 | 20,92 | 20,34 | 19,81 | 17,13 | 14,14 | 14,02 | 10,66 | 14,20 | 12,04 | 16,66 | 17,92 | 18,80 | 16,39 | 20,92 | 10,66
2006 | 21,87 | 20,66 | 19,89 | 15,73 | 11,47 | 12,59 | 13,32 | 12,98 | 13,17 | 17,31 | 17,98 | 21,05 | 16,50 | 21,87 | 11,47
2007 | 20,97 | 20,47 | 21,01 | 17,89 | 11,83 | 11,98 | 9,30 | 11,71 | 16,04 | 16,94 | 17,41 | 20,43 | 16,33 | 21,01 | 9,30
2008 | 19,47 | 19,81 | 18,92 | 15,40 | 12,34 | 9,94 | 12,85 | 13,38 | 12,34 | 15,65 | 17,31 | 19,03 | 15,54 | 19,81 | 9,94
2009 | 19,31 | 20,79 | 20,16 | 17,34 | 13,79 | 9,63 9,58 | 13,08 | 13,90 | 15,89 | 20,95 | 20,86 | 16,27 | 20,95 | 9,58
2010 | 21,24 | 22,06 | 19,12 | 16,19 | 12,75 | 11,43 | 11,44 | 11,70 | 14,36 | 15,01 | 17,55 | 19,51 | 16,03 | 22,06 | 11,43
2011 | 21,69 | 21,11 | 18,32 | 16,71 | 12,61 | 10,06 | 11,37 | 11,64 | 13,04 | 16,68 | 17,32 | 18,75 | 15,77 | 21,69 | 10,06
2012 | 20,22 | 21,87 | 19,27 | 16,45 | 13,32 | 11,56 | 10,30 | 14,57 | 14,24 | 16,58 | 18,46 | 21,36 | 16,52 | 21,87 | 10,30
2013 | 18,93 | 19,50 | 17,35 | 15,33 | 12,95 | 12,03 | 10,43 | 11,30 | 13,59 | 15,17 | 17,46 | 20,18 | 15,35 | 20,18 | 10,43
2014 | 21,45 | 21,04 | 18,44 | 16,27 | 13,18 | 11,98 | 11,26 | 12,65 | 15,06 | 17,30 | 18,07 | 19,53 | 16,35 | 21,45 | 11,26
2015 | 20,86 | 20,13 | 19,20 | 16,35 | 13,86 | 11,37 | 12,36 | 15,49 | 14,98 | 15,99 | 17,47 | 20,23 | 16,52 | 20,86 | 11,37
2016 | 20,85 | 21,18 | 18,26 | 18,68 | 12,67 | 895 | 11,19 | 12,61 | 13,54 | 15,31 | 17,44 | 19,55 | 15,85 | 21,18 | 8,95
2017 | 21,07 | 21,55 | 19,01 | 15,60 19,31 | 21,55 | 15,60
Méd | 20,44 | 20,41 | 19,03 | 16,19 | 13,00 | 11,38 | 11,11 | 12,39 | 13,93 | 1593 | 17,71 | 19,53 | 15,95 | 20,65 | 10,78
Méax | 22,18 | 22,06 | 21,69 | 18,75 | 15,43 | 14,02 | 14,04 | 15,49 | 16,18 | 17,74 | 20,95 | 21,36 | 19,31 | 22,18 | 17,06
Min | 18,12 | 18,87 | 16,72 | 12,62 | 10,53 | 8,95 | 8,06 | 10,33 | 12,04 | 12,65 | 14,27 | 17,47 | 13,62 | 13,62 | 8,06
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Grafico 1 — Temperatura Médias Mensal — Est. Climatologica Lages

Temperatura Média Mensal - Est. Climatoldgica Lages
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Clima = Cfb
Média do més mais quente = 20,44 °C
5.1.2.3 Temperaturas Médias Mensais das Maximas Diérias Registradas

Em relacdo as temperaturas maximas diarias, percebe-se que nos meses de verdo foram
registradas temperaturas superiores em média a 25°C, porém percebe-se também pelas
médias das maximas registradas mensais que mesmo nos meses de inverno sao observados
periodos de calor, com temperaturas superiores a 20°C. As temperaturas maximas de cada

ano sao registradas em janeiro e fevereiro, sendo sempre superiores a 30°C.

Quadro 19 - Temperaturas Maximas Diarias de Cada Més - Estagdo Climatoldgica de Lages.

Temperatura Maxima Didria Média Mensal (°C) - Est. Climatoldgica Lages
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1961 | 27,77 | 26,69 | 24,20 | 21,45 | 19,97 | 17,50 | 18,45 | 21,74 | 18,93 | 23,20 | 24,49 | 26,35 | 22,56 | 27,77 | 17,50
1962 | 25,72 | 25,35 | 25,46 | 21,62 | 17,44 | 16,95 | 14,19 | 18,77 | 20,77 | 20,15 | 24,67 | 26,75 | 21,49 | 26,75 | 14,19

1963 | 26,46 | 25,91 | 25,93 | 23,98 | 20,27 | 17,14 | 18,83 | 19,18 | 21,59 | 20,90 24,77 | 22,27 | 26,46 | 17,14
1964 | 27,65 | 27,34 | 25,32 | 21,31 | 19,91 | 15,94 | 15,41 | 17,25 21,80 | 23,01 | 24,76 | 21,79 | 27,65 | 15,41
1965 | 27,26 | 27,39 | 22,83 | 21,09 | 19,27 | 19,63 | 16,14 | 18,22 | 18,98 | 22,38 24,95 | 21,65 | 27,39 | 16,14
1966 | 27,24 | 26,22 | 25,74 | 22,98 | 20,28 | 17,94 | 17,90 | 17,08 | 18,37 | 20,86 | 24,58 21,74 | 27,24 | 17,08

1967 | 24,35 | 23,54 | 22,15 | 21,80 | 20,62 | 16,68 | 16,28 | 18,65 | 18,90 | 23,42 | 22,29 | 25,17 | 21,16 | 25,17 | 16,28
1968 | 26,04 | 26,34 | 24,33 | 19,05 | 17,61 | 17,73 | 16,97 | 17,89 | 18,11 | 21,17 | 25,71 | 24,96 | 21,33 | 26,34 | 16,97
1969 | 25,66 | 26,65 | 24,42 | 21,23 | 19,48 | 16,38 | 17,20 | 17,72 | 20,12 | 20,16 | 23,50 | 24,33 | 21,40 | 26,65 | 16,38
1970 | 26,55 | 26,51 | 24,52 | 23,41 | 20,36 | 17,26 | 16,46 | 16,99 | 18,67 | 19,66 | 21,47 21,08 | 26,55 | 16,46
1971 | 25,94 | 25,99 | 24,94 | 19,60 | 17,66 | 14,46 | 17,85 | 17,11 | 20,78 | 20,35 | 23,13 | 25,97 | 21,15 | 25,99 | 14,46
1972 | 26,49 | 25,06 | 24,68 | 20,24 | 20,83 | 18,66 | 16,85 | 16,53 | 18,26 | 20,12 | 23,19 | 24,95 | 21,32 | 26,49 | 16,53

1973 | 26,45 | 27,51 24,31 | 18,59 | 18,26 24,20 | 23,22 | 27,51 | 18,26
1974 | 25,49 | 25,93 | 24,83 | 21,46 | 19,05 | 14,88 | 16,63 | 19,94 | 20,19 | 20,91 | 21,55 | 23,52 | 21,20 | 25,93 | 14,88
1975 17,41 | 19,75 | 21,94 | 24,96 | 21,01 | 24,96 | 17,41

1976 | 25,82 | 25,49 | 23,76 | 20,72 | 17,66 | 17,31 | 16,15 | 16,89 | 18,56 | 20,97 | 23,44 | 25,67 | 21,04 | 25,82 | 16,15
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Temperatura Maxima Diaria Média Mensal (°C) - Est. Climatoldgica Lages
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1977 | 26,16 | 28,38 | 25,24 | 21,09 | 20,08 | 18,33 | 21,27 | 18,54 | 21,95 | 22,62 | 23,02 | 24,80 | 22,62 | 28,38 | 18,33
1978 | 26,62 | 25,74 | 25,72 | 22,07 | 19,36 | 18,06 | 19,10 | 17,21 | 19,17 | 23,43 | 23,09 | 25,28 | 22,07 | 26,62 | 17,21

1979 | 24,79 | 27,37 | 23,33 | 19,50 | 18,20 | 17,31 19,66 20,94 | 21,46 | 24,67 | 21,72 | 27,37 | 17,31
1980 | 25,10 | 26,01 | 27,43 | 24,36 | 20,41 21,10 | 22,59 | 24,62 | 23,95 | 27,43 | 20,41
1981 | 25,50 | 26,35 | 24,56 | 21,42 | 21,34 20,89 | 20,00 19,43 | 24,29 | 24,52 | 22,83 | 26,35 | 19,43

1982 | 25,31 | 25,50 | 24,17 | 21,25 | 19,71 | 18,42 | 19,53 | 19,78 | 20,17 | 20,56 | 22,18 | 25,33 | 21,83 | 25,50 | 18,42
1983 | 26,35 | 25,29 | 23,61 | 20,89 | 18,47 | 15,18 | 15,31 | 18,04 | 16,96 | 21,29 | 23,69 | 25,93 | 20,92 | 26,35 | 15,18

1984
1985 | 26,65 | 26,09 | 25,35 | 22,13 | 19,47 | 17,74 | 17,53 | 18,86 | 18,32 | 22,77 | 25,43 | 26,82 | 22,26 | 26,82 | 17,53
1986
1987
1988 | 27,50 | 24,78 | 26,40 | 20,33 | 16,88 21,63 | 19,46 | 20,51 | 23,10 | 25,14 | 22,57 | 27,50 | 16,88
1989 | 24,75 | 26,24 | 24,28 | 22,18 | 18,95 | 17,09 17,34 | 20,10 | 23,64 | 24,98 | 21,95 | 26,24 | 17,09
1990
1991 | 26,13 25,93 | 23,39 | 20,61 | 17,48 | 17,08 | 18,57 | 20,35 | 21,94 | 23,47 21,50 | 26,13 | 17,08

1992 | 25,98 | 26,20 | 24,80 | 21,13 | 18,15 | 18,50 | 14,96 | 15,78 | 19,19 | 21,91 | 22,80 | 26,07 | 21,29 | 26,20 | 14,96
1993 | 26,76 | 24,78 | 24,15 | 22,48 | 18,65 | 16,87 | 15,94 | 19,67 | 17,89 | 23,12 | 24,92 | 24,91 | 21,68 | 26,76 | 15,94
1994 | 25,58 | 25,61 | 23,91 | 21,74 | 20,45 | 16,60 | 18,12 | 19,65 | 20,65 | 21,41 | 23,13 | 27,32 | 22,01 | 27,32 | 16,60
1995 | 25,84 | 24,92 | 24,75 | 21,96 | 19,74 | 18,37 | 20,01 | 20,78 | 19,42 | 20,21 | 24,52 | 27,00 | 22,29 | 27,00 | 18,37
1996 | 26,99 | 26,14 | 23,73 | 22,26 | 19,85 | 15,21 | 15,02 | 19,74 | 18,42 | 21,12 | 23,99 | 26,37 | 21,57 | 26,99 | 15,02
1997 | 26,49 | 26,00 | 24,64 | 22,86 | 19,32 | 16,36 | 18,71 | 20,38 | 20,93 | 19,17 | 23,66 | 26,37 | 22,07 | 26,49 | 16,36
1998 | 26,42 | 25,16 | 23,75 | 21,21 | 18,99 | 16,67 | 16,97 | 17,18 | 17,70 | 20,87 | 23,39 | 25,42 | 21,14 | 26,42 | 16,67
1999 | 26,54 | 26,37 | 26,13 | 20,93 | 17,24 | 16,06 | 15,97 | 19,64 | 20,71 | 19,15 | 22,33 | 25,42 | 21,37 | 26,54 | 15,97
2000 | 27,05 | 26,03 | 23,65 | 23,21 | 18,25 | 17,97 | 15,72 | 19,47 | 18,34 | 22,68 | 23,58 | 26,38 | 21,86 | 27,05 | 15,72
2001 23,06 | 25,43 | 25,20 | 24,56 | 25,43 | 23,06
2002 | 26,54 | 25,74 | 28,33 | 22,84 | 20,28 | 17,90 | 17,05 | 19,57 | 18,06 | 22,89 | 24,45 | 25,80 | 22,45 | 28,33 | 17,05
2003 | 27,03 | 28,35 | 25,94 | 22,53 | 19,34 | 19,86 | 18,74 | 18,11 | 21,41 | 22,56 | 24,04 | 23,74 | 22,64 | 28,35 | 18,11
2004 | 26,18 | 26,12 | 25,40 | 23,37 | 16,96 | 18,68 | 15,66 | 20,01 | 22,17 | 21,85 | 23,37 | 25,43 | 22,10 | 26,18 | 15,66
2005 | 27,38 | 27,13 | 26,56 | 22,78 | 19,92 | 19,48 | 17,25 | 21,55 | 16,77 | 21,66 | 24,77 | 25,64 | 22,57 | 27,38 | 16,77
2006 | 29,06 | 27,25 | 26,00 | 22,45 | 17,86 | 18,52 | 20,11 | 20,25 | 19,39 | 23,77 | 24,00 | 27,35 | 23,00 | 29,06 | 17,86
2007 | 27,39 | 26,89 | 27,77 | 23,72 | 16,71 | 18,81 | 15,58 | 17,72 | 22,66 | 22,05 | 23,66 | 27,65 | 22,55 | 27,77 | 15,58
2008 | 25,58 | 26,74 | 25,15 | 21,86 | 19,70 | 15,84 | 19,92 | 19,04 | 18,48 | 20,71 | 23,18 | 26,32 | 21,88 | 26,74 | 15,84
2009 | 25,82 | 26,56 | 27,06 | 24,43 | 20,14 | 15,79 | 15,32 | 20,38 | 18,98 | 21,98 | 27,44 | 27,43 | 22,61 | 27,44 | 15,32
2010 | 26,97 | 29,01 | 25,45 | 21,90 | 17,95 | 16,98 | 17,25 | 18,04 | 19,45 | 21,27 | 24,04 | 25,24 | 21,96 | 29,01 | 16,98
2011 | 28,41 | 26,49 | 23,55 | 23,05 | 18,14 | 15,89 | 17,19 | 16,79 | 19,59 | 22,86 | 23,98 | 25,16 | 21,76 | 28,41 | 15,89
2012 | 26,83 | 28,43 | 27,16 | 23,00 | 19,18 | 17,02 | 15,68 | 20,30 | 20,62 | 21,70 | 25,17 | 27,40 | 22,71 | 28,43 | 15,68
2013 | 24,96 | 24,62 | 22,73 | 21,54 | 18,95 | 17,32 | 16,96 | 17,64 | 19,40 | 20,75 | 23,31 | 26,86 | 21,25 | 26,86 | 16,96
2014 | 27,90 | 28,28 | 24,21 | 21,64 | 18,88 | 16,45 | 16,63 | 20,64 | 20,63 | 24,05 | 23,93 | 25,34 | 22,38 | 28,28 | 16,45
2015 | 27,33 | 26,57 | 25,27 | 22,24 | 18,69 | 17,38 | 17,45 | 22,31 | 21,33 | 21,01 | 22,53 | 25,79 | 22,32 | 27,33 | 17,38
2016 | 27,09 | 26,77 | 24,12 | 24,75 | 17,68 | 15,51 | 18,29 | 19,80 | 21,05 | 21,68 | 24,62 | 25,73 | 22,26 | 27,09 | 15,51
2017 | 27,70 | 28,19 | 25,61 | 22,11 25,90 | 28,19 | 22,11
Méd | 26,46 | 26,36 | 24,98 | 22,06 | 19,07 | 17,24 | 17,26 | 18,95 | 19,49 | 21,45 | 23,66 | 25,61 | 21,97 | 26,99 | 16,87
Méx | 29,06 | 29,01 | 28,33 | 24,75 | 21,34 | 19,86 | 21,27 | 22,31 | 22,66 | 24,05 | 27,44 | 27,65 | 25,90 | 29,06 | 23,06
Min | 24,35 | 23,54 | 22,15 | 19,05 | 16,71 | 14,46 | 14,19 | 15,78 | 16,77 | 19,15 | 21,46 | 23,52 | 20,92 | 24,96 | 14,19

Temperatura maxima média mensal das maximas diarias registrada no periodo = 29,06 °C
(jan/2006)
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Gréfico 2 - Temperaturas Maximas Diarias de Cada Més - Estagdo Climatoldgica de Lages
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5.1.2.4 Temperaturas Médias Mensais Minimas Diarias Registradas
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Assim como séo verificadas temperaturas elevadas nos meses de inverno, temperaturas

baixas também sao verificadas em todos os meses de verdo com dados disponiveis. As

minimas extremas sao encontradas nos meses de inverno, principalmente em julho e agosto,

percebe-se que nestes meses de inverno séo registradas temperaturas inferiores a 10°C de

média mensal das minimas diarias na Estacdo Climatolégica de Lages.

Quadro 20 - Temperaturas Minimas Diarias de Cada Més - Estacdo Climatol6gica de Lages

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br

Temperatura Minima Didria Média Mensal (°C) - Est. Climatoldgica Lages
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1961 | 16,43 | 16,77 | 14,49 | 12,66 | 8,96 | 9,50 | 8,88 | 10,35 | 12,20 | 13,25 | 14,79 | 15,43 | 12,81 | 16,77 | 8,88
1962 | 14,57 | 14,30 | 15,09 | 11,78 | 7,20 | 4,67 | 4,86 5,74 | 10,10 | 10,53 | 13,01 | 15,35 | 10,60 | 15,35 | 4,67
1963 | 18,48 | 16,09 | 16,52 | 10,49 | 8,06 | 5,53 7,82 8,66 | 11,91 | 12,23 13,42 | 11,75 | 18,48 | 5,53
1964 | 15,19 | 15,90 | 14,31 | 13,59 | 7,98 | 5,70 | 4,01 8,69 10,58 | 11,52 | 13,29 | 10,98 | 15,90 | 4,01
1965 | 14,91 | 15,53 | 12,59 | 12,80 | 8,94 | 9,12 6,49 8,07 | 10,80 | 11,78 15,68 | 11,52 | 15,68 | 6,49
1966 | 15,92 | 17,11 | 15,28 | 12,63 | 9,66 | 6,89 7,87 6,32 | 8,83 | 10,99 | 13,83 11,39 | 17,11 | 6,32
1967 | 14,59 | 15,89 | 14,05 | 11,36 | 10,21 | 5,15 6,90 8,15 | 10,56 | 13,96 | 13,04 | 13,40 | 11,44 | 15,89 | 5,15
1968 | 14,50 | 14,46 | 14,92 | 7,59 4,51 7,30 | 7,23 8,13 7,38 | 11,37 | 14,62 | 14,58 | 10,55 | 14,92 | 4,51
1969 | 15,11 | 16,69 | 15,20 | 13,07 | 9,49 7,80 | 6,88 6,18 | 9,37 | 9,23 | 13,70 | 13,03 | 11,31 | 16,69 | 6,18
1970 | 16,28 | 16,29 | 15,96 | 12,81 | 11,07 | 8,93 8,03 7,71 | 9,50 | 10,51 | 10,57 11,61 | 16,29 | 7,71
1971 | 16,34 | 16,76 | 16,15 | 9,85 7,85 5,98 6,87 9,00 | 11,78 | 10,59 | 11,80 | 13,53 | 11,37 | 16,76 | 5,98
1972 | 16,05 | 15,96 | 15,01 | 10,69 | 10,95 | 10,09 | 7,32 8,60 | 9,82 | 11,29 | 14,15 | 14,54 | 12,04 | 16,05 | 7,32
1973 | 16,98 | 17,58 15,35 | 9,94 | 9,22 15,43 | 14,08 | 17,58 | 9,22
1974 | 17,02 | 17,26 | 15,69 | 11,70 | 9,19 524 | 5,24 | 6,09 7,70 6,35 8,25 | 13,35 | 10,26 | 17,26 | 5,24
1975 11,39 11,39 | 11,39 | 11,39
1976 15,47 | 14,13 | 10,49 | 8,95 574 | 7,62 7,28 | 8,42 | 10,39 | 12,93 | 14,67 | 10,55 | 15,47 | 5,74
1977 | 16,66 | 17,79 | 16,00 | 11,68 | 9,87 8,22 9,53 9,45 | 11,37 | 12,93 | 14,04 | 14,89 | 12,70 | 17,79 | 8,22
1978 | 15,59 | 15,10 | 15,29 | 8,81 4,68 | 6,46 | 9,50 7,07 | 10,44 | 12,65 | 13,11 | 14,93 | 11,14 | 15,59 | 4,68
1979 | 13,21 | 15,82 | 13,63 | 9,94 7,37 6,87 11,14 | 15,82 | 6,87
1980
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Temperatura Minima Diaria Média Mensal (°C) - Est. Climatoldgica Lages
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991 | 15,13 | 14,55 | 14,98 | 13,19 | 10,78 | 7,59 6,19 8,91 | 10,83 | 12,59 | 13,36 11,65 | 15,13 | 6,19
1992 | 15,50 | 17,33 | 16,30 | 12,46 | 10,72 | 10,42 | 6,48 7,41 | 10,83 | 1,23 | 12,58 | 15,02 | 11,36 | 17,33 | 1,23
1993 | 17,45 | 15,99 | 15,72 | 14,57 | 9,53 6,99 6,88 6,47 | 9,50 | 13,38 | 14,05 | 15,49 | 12,17 | 17,45 | 6,47
1994 | 15,08 | 17,21 | 14,50 | 12,60 | 12,20 | 6,63 7,92 8,04 | 10,53 | 13,50 | 13,38 | 16,35 | 12,33 | 17,21 | 6,63
1995 | 17,53 | 15,94 | 14,64 | 10,99 | 7,61 | 7,82 | 10,29 | 9,57 10,69 | 14,02 | 15,21 | 12,21 | 17,53 | 7,61
1996 | 16,68 | 16,69 | 15,12 | 13,43 | 9,34 6,14 | 5,05 8,59 12,57 | 14,32 | 16,14 | 12,19 | 16,69 | 5,05
1997 | 17,21 | 17,85 | 1,46 | 11,29 | 894 | 7,50 | 857 | 8,77 | 10,65 | 12,58 | 14,97 | 1,60 | 10,12 | 17,85 | 1,46
1998 | 17,28 | 16,71 | 15,23 | 13,22 | 9,07 | 6,13 | 0,84 | 9,99 | 11,08 | 12,50 | 13,20 | 14,73 | 11,67 | 17,28 | 0,84
1999 | 16,39 | 16,60 | 17,24 | 12,17 | 8,16 6,93 7,84 | 6,93 9,17 | 10,89 | 11,66 | 15,14 | 11,59 | 17,24 | 6,93
2000 | 16,31 | 16,55 | 15,04 | 12,39 | 8,40 | 9,64 | 3,00 6,69 | 10,37 | 13,60 | 14,61 | 15,48 | 11,84 | 16,55 | 3,00
2001 13,09 | 14,94 | 14,59 | 14,21 | 14,94 | 13,09
2002 | 16,19 | 15,08 | 18,00 | 15,19 | 11,78 | 9,92 7,63 | 10,43 | 8,44 | 14,27 | 14,08 | 16,47 | 13,12 | 18,00 | 7,63
2003 | 16,74 | 17,63 | 15,77 | 12,30 | 8,41 10,47 | 8,35 4,89 9,48 11,79 | 12,52 | 14,21 | 11,87 | 17,63 | 4,89
2004 | 15,21 | 13,82 | 13,72 | 14,41 | 8,54 | 7,32 7,38 7,29 | 11,70 | 10,82 | 13,21 | 14,69 | 11,51 | 15,21 | 7,29
2005 | 16,86 | 16,06 | 15,57 | 13,81 | 10,27 | 10,55 | 6,20 9,36 | 833 | 13,08 | 12,88 | 1,42 | 11,20 | 16,86 | 1,42
2006 | 16,84 | 16,21 | 15,86 | 11,02 | 7,15 | 879 | 871 | 7,50 | 8,63 | 13,03 | 13,37 | 16,54 | 11,97 | 16,84 | 7,15
2007 | 16,43 | 16,19 | 16,62 | 14,34 | 8,13 7,15 | 4,71 7,22 | 11,69 | 13,30 | 12,53 | 15,74 | 12,00 | 16,62 | 4,71
2008 | 15,37 | 15,23 | 14,55 | 10,91 | 750 | 589 | 862 | 9,80 | 7,75 | 11,97 | 13,42 | 13,94 | 11,25 | 15,37 | 5,89
2009 | 14,48 | 16,52 | 15,88 | 12,73 | 9,50 5,59 5,44 | 8,05 | 10,30 | 11,68 | 16,77 | 16,30 | 11,94 | 16,77 | 5,44
2010 | 17,40 | 17,83 | 15,10 | 12,47 | 9,00 7,31 7,24 | 7,00 | 10,64 | 10,20 14,97 | 11,74 | 17,83 | 7,00
2011 | 17,65 | 17,65 | 14,39 | 12,51 | 8,55 5,63 7,21 8,17 | 8,00 | 12,13 | 12,32 | 13,69 | 11,49 | 17,65 | 5,63
2012 | 15,52 | 17,43 | 1,42 | 12,12 | 9,20 | 7,65 6,19 | 10,72 | 9,17 | 12,49 | 13,27 | 16,76 | 11,00 | 17,43 | 1,42
2013 | 13,95 | 15,48 | 13,37 | 10,47 | 8,28 | 7,89 | 525 | 6,02 | 9,03 | 10,53 | 12,41 | 14,60 | 10,61 | 15,48 | 5,25
2014 | 1,63 | 15,33 | 14,05 | 12,17 | 8,75 | 8,07 | 6,64 | 6,27 | 10,37 | 12,12 | 13,01 | 14,52 | 10,24 | 15,33 | 1,63
2015 | 15,67 | 15,27 | 14,56 | 12,11 | 10,22 | 6,41 7,72 | 10,09 | 10,23 | 1,18 | 13,37 | 15,85 | 11,06 | 15,85 | 1,18
2016 | 16,07 | 17,17 | 13,75 | 14,68 | 8,26 | 4,08 | 6,15 | 6,80 | 830 | 10,80 | 12,17 | 14,48 | 11,06 | 17,17 | 4,08
2017 | 16,13 | 16,85 | 14,59 | 10,74 14,58 | 16,85 | 10,74
Méd 15,69 | 16,27 | 14,46 | 12,17 | 8,91 7,37 6,87 7,96 9,91 11,30 | 13,23 | 14,23 | 11,56 | 16,50 5,74
Méx | 18,48 | 17,85 | 18,00 | 15,35 | 12,20 | 10,55 | 10,29 | 10,72 | 12,20 | 14,27 | 16,77 | 16,76 | 14,58 | 18,48 | 13,09
Min 1,63 | 13,82 | 1,42 7,59 4,51 4,08 0,84 | 4,89 7,38 1,18 8,25 1,42 | 10,12 | 11,39 | 0,84
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Gréfico 3 - Temperaturas Minimas Diarias de Cada Més - Estacédo Climatoldgica de Lages
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5.1.2.5 Evaporacao

A evaporacdo é o processo fisico no qual a agua passa do estado liquido para o gasoso
através da radiacao solar e do processo de difusdo molecular e turbulenta. Além da radiacéo
solar, as variaveis que interferem na evaporagdo, particularmente de superficies livres de
agua, sdo a temperatura do ar, vento e pressao de vapor. A temperatura do ar esta associada
a radiacéo solar, e desta forma correlaciona-se diretamente com a evaporagédo. Os ventos
sdo responsaveis pela renovacdo do ar acima da superficie evaporante, o que também
acarreta em uma relacdo direta com a evaporagdo. Entretanto, existe um limite superior no

que diz respeito a influéncia da velocidade de vento no fendmeno da evaporagéo.

Os dados de evaporagéo foram coletados através do método de Piche. O Piché (atmémetro)
sdo equipamentos que dispbe de um recipiente com 4gua conectado a uma placa porosa, de
onde ocorre a evaporacao e € constituido de um tubo de vidro com 11 cm e discos planos
horizontais de papel de filtro, com 3,2 cm de didmetro, com ambos os lados expostos ao ar.

Foram determinadas as evaporacgfes totais mensais através da soma de dados de totais
diarios.
Os quadros e graficos a seguir mostram uma evaporacgao de 672 mm em média por ano. Os

meses de maior evaporagao sdo de novembro e dezembro e o de menor evaporagéo € o més

de junho.
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Quadro 21 - Evaporacédo Total Mensal - Estagdo Climatoldgica de Lages

Evaporacdo (Piche) (mm) - Est. Climatoldgica Lages
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov Dez Total | Méd Max Min
1961 | 73,90 |58,90 | 54,30 | 38,00 |41,20|30,30|41,90 | 56,40 | 27,80 | 60,90 | 57,20 | 86,90 | 627,70 | 52,31 | 86,90 | 27,80
1962 | 74,80 | 64,20 | 61,00 | 48,00 | 44,90 | 39,80 | 32,90 | 55,20 | 48,50 | 59,00 | 75,10 | 87,50 | 690,90 | 57,58 | 87,50 | 32,90

1963 | 57,20 | 57,20 | 53,40 | 63,70 | 52,40 | 41,60 | 44,80 | 53,00 | 56,80 | 44,00 72,70 54,25 | 72,70 | 41,60
1964 | 91,80 | 58,80 | 67,20 | 36,40 | 45,50 | 39,70 | 41,50 | 38,40 71,60 | 86,60 | 77,50 59,55 | 91,80 | 36,40
1965 | 82,20 | 84,50 | 58,20 | 46,60 | 40,20 | 33,50 | 38,90 | 36,70 | 39,90 | 65,50 52,40 52,60 | 84,50 | 33,50
1966 | 61,20 | 48,30 | 66,10 | 47,40 | 46,90 | 40,20 | 45,70 | 45,10 | 43,50 | 58,80 | 71,00 52,20 | 71,00 | 40,20

1967 | 63,10 | 37,00 | 47,00 | 50,10 | 45,00 | 39,80 | 35,20 | 44,60 | 40,20 | 54,50 | 56,30 | 90,90 | 603,70 | 50,31 | 90,90 | 35,20
1968 | 79,90 | 87,00 | 64,20 | 55,10 | 59,40 | 39,30 | 33,90 | 52,80 | 58,10 | 49,30 | 68,10 | 70,00 | 717,10 | 59,76 | 87,00 | 33,90
1969 | 57,90 | 41,10 | 51,50 | 36,90 | 37,30 | 29,50 | 34,40 | 51,80 | 47,80 | 59,80 | 50,10 | 78,80 | 576,90 | 48,08 | 78,80 | 29,50
1970 | 58,20 | 52,40 | 48,00 | 46,00 | 35,80 | 30,80 | 34,10 | 45,20 | 45,40 | 51,90 | 69,30 47,01 | 69,30 |30,80
1971 | 56,70 | 39,50 | 39,60 | 40,90 | 32,00 | 24,20 | 39,30 | 36,50 | 42,20 | 55,10 | 78,90 | 78,30 | 563,20 | 46,93 | 78,90 | 24,20
1972 | 61,40 | 47,80 | 49,50 | 42,50 | 35,70 | 28,60 | 36,30 | 33,10 | 32,10 | 38,10 | 43,90 | 67,30 | 516,30 | 43,03 | 67,30 | 28,60

1973 | 48,70 | 31,50 34,60 | 32,50 | 34,70 31,40
1974 | 58,30 | 39,00 | 50,10 |37,40 | 29,80 | 34,20 | 37,80 | 50,70 | 30,90 | 42,70 | 53,60 | 53,20 | 517,70 | 43,14 | 58,30 | 29,80
1975 21,30 | 50,50 | 59,20 | 51,30

1976 | 48,20 | 54,30 | 45,70 | 42,20 | 34,10 | 34,50 | 27,80 | 39,70 | 45,60 | 57,50 | 57,10 | 71,00 | 557,70 | 46,48 | 71,00 | 27,80
1977 | 52,90 | 49,40 | 42,40 | 38,60 | 38,60 | 30,20 | 52,20 | 33,20 | 49,40 | 39,50 | 50,10 | 60,20 | 536,70 | 44,73 | 60,20 | 30,20
1978 | 63,90 | 56,50 | 55,60 | 59,10 | 65,60 | 39,40 | 32,40 | 40,00 | 44,20 | 60,40 | 55,40 | 59,80 | 632,30 |52,69 | 65,60 | 32,40

1979 | 50,00 | 51,00 | 38,70 |30,00 | 26,10 | 37,60 21,90 25,00 | 44,10 | 45,40
1980 | 45,90 | 51,10 | 47,10 | 39,40 | 20,00 30,20 | 51,80 | 53,10
1981 | 54,00 | 33,50 | 49,10 | 36,20 | 24,40 24,00 | 30,50 36,40 | 52,70 | 55,10

1982 | 59,50 |32,00| 44,10 |37,20| 27,60 | 11,30 | 16,60 | 24,80 | 38,50 | 39,00 | 28,10 | 56,60 | 415,30 | 34,61 | 59,50 | 11,30
1983 | 53,10 | 41,50 | 46,00 | 29,10 | 19,80 | 23,20 | 19,60 | 39,50 | 34,40 | 46,10 | 50,70 | 53,20 | 456,20 | 38,02 | 53,20 | 19,60
1984
1985 | 70,10 | 44,00 | 47,00 | 33,80 |45,40 | 35,10 | 37,40 | 40,80 | 39,70 | 56,60 | 81,60 | 90,10 | 621,60 | 51,80 | 90,10 | 33,80
1986

1987
1988 | 76,40 | 49,50 | 53,40 | 31,30 | 12,70 33,60 | 36,70 | 49,10 | 67,80 | 51,80 46,23 | 76,40 | 12,70
1989 | 45,30 | 47,00 | 50,90 | 28,50 | 22,90 | 13,80 16,90 | 48,10 | 67,00 | 68,20 40,86 | 68,20 | 13,80
1990
1991 | 90,80 | 84,00 | 81,90 | 57,70 | 42,70 | 35,90 | 44,20 | 51,10 | 53,50 | 58,00 | 63,60 60,31 | 90,80 | 35,90

1992 | 69,20 | 54,70 | 44,80 | 40,30 | 31,00 | 30,00 | 33,90 | 33,90 | 44,20 | 55,90 | 63,10 | 75,10 | 576,10 | 48,01 | 75,10 | 30,00
1993 | 59,40 | 44,90 | 47,00 | 37,50 | 36,20 | 40,30 | 35,40 | 64,00 | 44,90 | 54,50 | 72,50 | 57,70 | 594,30 | 49,53 | 72,50 | 35,40
1994 | 70,00 | 40,60 | 56,20 | 43,80 | 33,80 | 34,80 | 64,60 | 69,60 | 78,00 | 56,40 | 76,20 | 111,00 | 735,00 | 61,25 | 111,00 | 33,80
1995 | 63,60 | 55,20 | 76,70 | 70,60 | 67,10 | 47,00 | 50,50 | 75,70 | 77,60 | 81,80 | 98,70 | 116,70 | 881,20 | 73,43 | 116,70 | 47,00
1996 | 76,70 | 62,80 | 55,30 | 59,10 | 51,00 | 39,60 | 49,00 | 64,90 | 62,70 | 76,00 | 79,00 | 93,70 | 769,80 | 64,15 | 93,70 | 39,60
1997 | 77,50 | 51,50 | 80,90 | 84,00 | 64,20 | 48,70 | 51,50 | 70,50 | 80,30 | 44,20 | 54,50 | 85,40 | 793,20 | 66,10 | 85,40 | 44,20
1998 | 74,20 | 53,50 | 60,20 | 48,60 | 46,80 | 47,80 | 40,10 | 33,40 | 42,10 | 59,40 | 76,70 | 98,70 | 681,50 | 56,79 | 98,70 | 33,40
1999 | 82,10 | 63,40 | 73,60 | 44,00 | 48,00 | 33,40 | 30,70 | 65,70 | 77,10 | 63,00 | 83,60 | 107,10 | 771,70 | 64,31 | 107,10 | 30,70
2000 | 84,00 | 73,00 | 62,70 |69,00 | 47,40 | 33,90 | 54,10 | 81,90 | 51,50 | 63,20 | 71,80 | 99,20 | 791,70 | 65,98 | 99,20 | 33,90
2001
2002 | 106,40 | 94,30 | 99,20 | 58,90 54,10 | 64,40 | 77,00 | 66,20 | 80,30 | 86,40 78,72 | 106,40 | 54,10
2003 | 105,70 | 77,20 | 74,00 | 67,90 | 65,20 | 36,60 | 46,30 | 76,90 | 77,80 | 76,40 | 95,60 | 87,00 | 886,60 | 73,88 | 105,70 | 36,60
2004 | 78,30 | 80,60 | 87,10 |61,50 |39,10 | 41,80 | 33,80 | 71,80 | 58,70 | 84,90 | 75,40 | 85,90 | 798,90 | 66,58 | 87,10 | 33,80
2005 | 90,10 | 90,60 | 107,70 | 52,00 | 39,40 | 29,30 | 43,00 | 61,60 | 39,30 | 42,30 | 75,60 | 86,60 | 757,50 | 63,13 | 107,70 | 29,30
2006 | 81,90 | 63,90 | 69,80 |55,00 | 42,10 | 29,90 | 35,70 | 59,90 | 54,70 | 57,10 | 67,70 | 72,30 | 690,00 | 57,50 | 81,90 | 29,90
2007 | 72,00 | 63,70 | 58,80 |47,00 |31,50 | 34,00 | 38,60 | 42,30 | 64,70 | 46,50 | 74,50 | 87,30 | 660,90 | 55,08 | 87,30 | 31,50
2008 | 67,90 | 69,50 | 54,10 | 44,40 | 46,30 | 32,40 | 48,90 | 47,10 | 57,50 | 43,30 | 78,50 | 109,00 | 698,90 | 58,24 | 109,00 | 32,40
2009 | 98,00 | 75,70 | 83,00 |93,30 | 58,20 | 45,50 | 46,90 | 72,90 | 54,80 | 71,50 | 85,00 | 114,10 | 898,90 | 74,91 | 114,10 | 45,50
2010 | 67,30 | 75,00 | 64,40 |65,10 | 41,90 | 34,10 | 36,50 | 42,90 | 50,30 | 63,30 | 73,40 | 68,00 | 682,20 | 56,85 | 75,00 | 34,10
2011 | 69,60 | 46,70 | 58,70 | 46,80 | 35,30 | 32,50 | 36,80 | 34,90 | 49,80 | 67,50 | 67,50 | 86,20 | 632,30 | 52,69 | 86,20 | 32,50
2012 | 72,10 | 64,80 | 82,20 |72,60 | 45,70 | 28,40 | 35,20 | 49,40 | 64,30 | 52,70 | 85,50 | 76,50 | 729,40 | 60,78 | 85,50 | 28,40
2013 | 68,60 | 46,60 | 46,70 |55,50 | 51,20 | 30,20 | 45,60 | 57,50 | 62,40 | 72,70 | 83,50 | 94,10 | 714,60 | 59,55 | 94,10 | 30,20
2014 | 78,60 | 90,20 | 59,20 |53,20 | 42,30 | 31,00 | 36,70 | 69,30 | 56,00 | 77,50 | 76,70 | 84,00 | 754,70 | 62,89 | 90,20 | 31,00

2015 | 71,10 | 54,70 | 61,50 | 49,60 | 37,40 | 41,50 | 30,50 | 64,20 51,31 | 71,10 | 30,50

2016 | 79,40 | 55,10 | 59,80 64,77 | 79,40 | 55,10

2017 | 88,10 | 73,00 | 68,20 | 58,20 71,88 | 88,10 |58,20
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O ESTELAR Z) Statkraft

engenheiros associados

Evaporagdo (Piche) (mm) - Est. Climatoldgica Lages
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total | Méd Max Min
Méd | 70,34 | 58,08 | 60,08 |49,29 | 40,83 | 34,44 | 39,30 | 50,64 | 50,43 | 55,91 | 68,14 | 77,06 | 672,36 | 54,78 | 84,85 | 33,26
Max | 106,40 | 94,30 | 107,70 | 93,30 | 67,10 | 48,70 | 64,60 | 81,90 | 80,30 | 84,90 | 98,70 | 116,70 | 898,90 | 78,72 | 116,70 | 58,20
Min | 45,30 |31,50| 38,70 | 28,50 | 12,70 | 11,30 | 16,60 | 21,90 | 16,90 | 25,00 | 28,10 | 31,40 | 415,30 | 34,61 | 53,20 | 11,30

Gréfico 4 - Evaporacéo Total Mensal - Estagdo Climatolégica de Lages
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5.1.2.6 Insolagéo

Para encontrarmos a insolacdo em um dia, calculamos o instante do ocaso e o de nascer e
subtraimos um do outro. O resultado € o tempo em que o sol aparece visivel no céu naquele

dia. Usando a conhecida relacdo entre a altura de um astro e o angulo horario.

Quadro 22 - Insolacdo Média Diaria de Cada Més - Estacdo Climatoldgica de Lages

Insolagdo (horas no més) - Est. Climatoldgica Lages
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1961 | 226,30 | 178,50 | 176,60 | 136,10 | 183,30 | 130,90 | 163,70 | 204,00 | 43,70 | 173,30 | 180,30 | 256,40 | 171,09 | 256,40 | 43,70
1962 | 229,40 | 198,80 | 178,90 | 139,00 | 186,90 | 194,60 | 144,50 | 211,70 | 137,30 | 168,70 | 208,40 | 250,10 | 187,36 | 250,10 | 137,30

1963 | 178,40 | 161,70 | 161,40 | 220,20 | 189,70 | 183,50 | 136,10 | 133,20 | 87,80 98,50 212,70 | 160,29 | 220,20 | 87,80
1964 | 235,80 | 188,10 | 181,00 | 95,60 | 217,40 | 166,30 | 174,10 | 122,70 204,90 | 223,80 | 238,20 | 186,17 | 238,20 [ 95,60
1965 | 254,20 | 213,70 | 177,50 | 131,50 | 178,00 | 164,50 | 176,50 | 134,60 | 112,80 | 200,00 131,40 | 170,43 | 254,20 | 112,80
1966 | 197,80 | 124,60 | 203,80 | 183,30 | 179,00 | 159,40 | 164,50 | 161,50 | 151,60 | 141,20 | 222,50 171,75 | 222,50 | 124,60
1967 | 220,00 159,60 | 201,30 | 183,90 | 158,10 | 125,80 | 124,10 | 110,30 | 130,50 | 142,60 | 258,60 | 164,98 | 258,60 | 110,30

1968 | 172,20 | 263,20 | 152,70 | 201,90 | 210,00 | 132,60 | 152,60 | 192,00 | 177,10 | 143,00 | 201,30 | 187,30 | 182,16 | 263,20 | 132,60
1969 | 200,20 | 174,70 | 199,90 | 155,20 | 166,80 | 104,10 | 150,70 | 177,90 | 140,40 | 182,90 | 143,60 | 256,10 | 171,04 | 256,10 | 104,10
1970 | 248,40 | 214,80 | 157,00 | 201,00 | 128,50 | 121,20 | 150,90 | 196,40 | 149,20 | 151,90 | 220,80 176,37 | 248,40 | 121,20
1971 | 179,60 | 146,70 | 146,00 | 168,70 | 166,40 | 113,70 | 181,30 | 171,20 | 154,40 | 201,60 | 226,50 | 252,10 | 175,68 | 252,10 | 113,70
1972 | 208,30 | 176,10 | 171,20 | 192,20 | 179,30 | 113,90 | 152,10 | 135,20 | 115,30 | 143,40 | 154,50 | 246,00 | 165,63 | 246,00 | 113,90

1973 | 185,50 | 188,20 149,10 | 176,10 | 157,20 171,22 | 188,20 | 149,10
1974 | 223,20 199,30 | 129,00 | 177,50 | 155,40 | 165,60 | 174,30 | 105,10 | 188,70 176,20 | 169,43 | 223,20 | 105,10
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QO ESTELAR =) Statkraft

engenheiros associados -

Insolagdo (horas no més) - Est. Climatoldgica Lages
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1975 157,60 | 200,90 | 200,00 | 186,17 | 200,90 | 157,60
1976 | 179,70 | 223,90 | 168,10 | 208,70 | 167,00 | 180,00 | 136,10 | 196,90 | 139,60 | 212,90 | 216,80 | 268,90 | 191,55 | 268,90 | 136,10
1977 | 179,90 | 216,70 | 157,90 | 175,20 | 178,60 | 154,40 | 197,40 | 156,40 | 162,10 | 168,90 | 174,70 | 222,00 | 178,68 | 222,00 | 154,40
1978 | 235,40 | 215,40 | 208,40 | 227,30 | 248,30 | 161,30 | 130,80 | 139,80 | 162,50 | 184,00 | 181,20 | 240,70 | 194,59 | 248,30 | 130,80

1979 149,70 151,30 | 150,90 | 150,63 | 151,30 | 149,70
1980 186,70 | 166,10 172,80 | 185,70 | 177,83 | 186,70 | 166,10
1981 | 169,30 185,50 203,50 | 186,10 | 203,50 | 169,30
1982 | 234,10 168,20 | 163,70 125,30 184,50 | 175,16 | 234,10 | 125,30
1983 | 159,90 | 113,70 | 177,70 | 109,70 | 70,80 95,50 57,90 | 141,10 | 130,60 | 146,20 | 164,10 | 155,60 | 126,90 | 177,70 | 57,90
1984
1985 | 252,10 | 149,30 | 148,50 | 121,60 | 187,30 | 163,80 | 161,30 | 120,50 | 107,90 | 182,60 | 239,50 | 198,50 | 169,41 | 252,10 | 107,90
1986
1987
1988 | 192,10 | 177,70 | 183,80 233,00 | 167,50 | 190,82 | 233,00 | 167,50
1989 | 113,10 167,20 217,40 | 210,30 | 177,00 | 217,40 | 113,10
1990
1991 | 253,10 | 253,10 | 207,10 | 190,10 | 181,30 | 169,40 | 195,40 | 158,80 | 155,40 | 182,10 | 205,20 195,55 | 253,10 | 155,40

1992 | 214,20 | 174,00 | 149,60 | 134,60 | 105,90 | 113,30 | 110,80 | 146,00 | 145,90 | 171,50 | 213,20 | 228,40 | 158,95 | 228,40 | 105,90
1993 | 186,10 | 133,60 | 139,70 | 135,00 | 168,50 | 132,50 | 127,00 | 193,80 | 120,90 | 190,20 | 222,20 | 225,70 | 164,60 | 225,70 | 120,90
1994 | 228,70 | 125,50 | 186,80 | 162,00 | 148,30 | 154,60 | 158,00 | 186,30 | 134,20 | 124,30 | 197,80 | 218,10 | 168,72 | 228,70 | 124,30
1995 | 149,40 | 132,70 | 189,10 | 203,90 | 180,50 | 136,90 | 134,90 | 134,80 | 117,10 | 171,00 | 238,40 | 251,10 | 169,98 | 251,10 | 117,10
1996 | 209,60 | 180,00 | 135,30 | 146,20 | 148,10 | 137,10 | 178,10 | 187,80 | 170,80 | 149,60 | 224,50 | 215,40 | 173,54 | 224,50 | 135,30
1997 | 194,80 | 151,70 | 232,00 | 228,10 | 169,50 | 124,30 | 162,10 | 185,40 | 143,90 | 73,70 | 121,80 | 189,00 | 164,69 | 232,00 | 73,70
1998 | 165,20 | 120,30 | 135,80 | 126,80 | 181,60 | 179,30 | 138,20 | 108,40 | 94,60 | 157,90 | 224,70 | 236,30 | 155,76 | 236,30 | 94,60
1999 | 221,80 | 162,50 | 204,00 | 134,30 | 153,40 | 124,90 | 116,70 | 196,60 | 157,20 | 130,70 | 219,10 | 213,10 | 169,53 | 221,80 | 116,70
2000 | 225,80 | 180,10 | 168,00 | 215,10 | 185,50 | 117,40 | 196,70 | 199,40 | 131,30 | 169,40 | 210,10 | 236,10 | 186,24 | 236,10 | 117,40
2001
2002 | 208,90 | 206,50 | 199,40 | 100,90 | 128,20 | 88,90 | 143,60 | 151,40 | 145,70 | 119,40 | 182,40 | 158,60 | 152,83 | 208,90 | 88,90
2003 | 226,20 | 177,80 | 189,40 | 184,30 | 187,20 | 122,50 | 123,70 | 203,60 | 156,30 | 158,20 | 205,80 | 166,60 | 175,13 | 226,20 | 122,50
2004 | 206,70 | 216,60 | 207,70 | 153,50 | 107,60 | 126,80 | 109,50 | 188,60 | 138,90 | 213,30 | 188,10 | 224,10 | 173,45 | 224,10 | 107,60
2005 | 225,00 | 226,80 | 208,20 | 126,30 | 145,70 | 119,70 | 182,80 | 164,50 | 106,30 | 119,00 | 212,50 | 214,60 | 170,95 | 226,80 | 106,30
2006 | 230,10 | 192,80 | 187,20 | 201,90 | 157,20 | 116,70 | 157,30 | 183,30 | 164,30 | 173,40 | 182,20 | 236,30 | 181,89 | 236,30 | 116,70
2007 | 191,40 | 195,20 | 202,50 | 149,70 | 114,80 | 139,20 | 147,10 | 111,00 | 178,60 | 120,90 | 226,90 | 226,70 | 167,00 | 226,90 | 111,00
2008 | 170,30 | 204,00 | 180,70 | 162,50 | 170,70 | 90,90 | 161,20 | 132,00 | 162,20 | 95,90 | 166,50 | 239,30 | 161,35 | 239,30 | 90,90
2009 | 218,40 | 147,10 | 195,20 | 188,30 | 126,00 | 123,50 | 102,70 | 175,60 | 90,90 | 141,10 | 116,80 | 184,30 | 150,83 | 218,40 | 90,90
2010 | 115,60 | 172,60 | 150,30 | 150,30 | 113,80 | 131,90 | 143,90 | 159,70 | 137,70 | 178,50 | 219,10 | 198,00 | 155,95 | 219,10 | 113,80
2011 | 193,30 | 121,40 | 148,70 | 168,00 | 137,00 | 109,60 | 112,00 | 115,30 | 157,70 | 195,70 | 206,50 | 193,10 | 154,86 | 206,50 | 109,60
2012 | 204,70 | 198,50 | 237,70 | 152,50 | 162,50 | 143,10 | 130,20 | 176,20 | 177,10 | 118,20 | 221,60 | 121,30 | 170,30 | 237,70 | 118,20
2013 | 210,80 | 144,10 | 149,60 | 179,60 | 129,70 | 112,80 | 169,30 | 156,80 | 138,10 | 177,90 | 196,00 | 167,70 | 161,03 | 210,80 | 112,80
2014 | 216,80 | 218,40 | 163,70 | 125,50 | 131,50 | 85,70 | 106,70 | 204,70 | 120,20 | 184,30 | 172,80 | 133,10 | 155,28 | 218,40 | 85,70
2015 | 197,00 | 163,00 | 174,80 | 147,90 | 106,70 | 127,40 | 114,00 | 180,20 | 147,10 | 96,30 | 116,20 | 79,20 | 137,48 | 197,00 | 79,20
2016 | 179,90 | 161,10 | 180,20 | 146,00 | 97,60 | 158,80 | 195,40 | 152,70 | 188,40 | 136,80 | 210,40 | 98,70 | 158,83 | 210,40 | 97,60
2017 | 199,40 | 176,70 | 169,80 | 128,30 168,55 | 199,40 | 128,30
Méd | 202,41 | 178,86 | 176,77 | 162,00 | 159,40 | 136,31 | 147,42 | 163,87 | 137,07 | 157,50 | 195,04 | 202,30 | 168,99 | 227,25 | 115,94
Max | 254,20 | 263,20 | 237,70 | 228,10 | 248,30 | 194,60 | 197,40 | 211,70 | 188,40 | 213,30 | 239,50 | 268,90 | 195,55 | 268,90 | 169,30
Min 113,10 | 113,70 | 135,30 | 95,60 70,80 85,70 57,90 | 108,40 | 43,70 73,70 | 116,20 | 79,20 | 126,90 | 151,30 | 43,70
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Gréfico 5 - Insolagdo Média e Maxima Diéria - Estacédo Climatoldgica de Lages
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5.1.2.7 Umidade Relativa
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A umidade relativa é a relag@o percentual que expressa a quantidade real de vapor no ar e o

valor de saturacdo, para a mesma temperatura. Percebe-se pelos dados que a umidade

relativa na regido é alta, com média superior a 80%. Os meses com umidade média mais

baixa séo os de verao, j& os meses com umidade relativa mais alta séo os de inverno.

Quadro 23 - Umidade Relativa Média Mensal - Estacéo Climatolégica de Lages

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br

Umidade Relativa (%) - Est. Climatoldgica Lages

A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min

1961 | 75,17 | 78,46 | 80,88 | 83,18 | 82,29 | 85,68 | 81,07 | 77,99 | 87,34 | 79,44 | 78,18 | 73,62 | 80,27 | 87,34 | 73,62
1962 | 74,56 | 75,88 | 78,56 | 79,73 | 76,91 | 77,94 | 81,46 | 72,64 | 76,58 | 71,41 | 69,73 | 67,48 | 75,24 | 81,46 | 67,48
1963 | 75,35 | 77,26 | 78,86 | 69,44 | 73,93 | 74,81 | 80,06 | 76,64 | 77,88 | 83,20 73,69 | 76,47 | 83,20 | 69,44
1964 | 68,82 | 73,95 | 74,47 | 84,51 | 75,65 | 79,88 | 78,69 | 85,14 73,52 | 67,95 | 72,35 | 75,90 | 85,14 | 67,95
1965 | 71,95 | 70,13 | 76,90 | 81,50 | 79,65 | 84,68 | 82,56 | 82,34 | 82,99 | 74,65 81,15 | 78,96 | 84,68 | 70,13
1966 | 78,39 | 82,37 | 76,65 | 80,78 | 80,39 | 81,86 | 79,95 | 79,23 | 78,34 | 76,98 | 73,45 78,94 | 82,37 | 73,45
1967 | 75,77 | 84,80 | 83,17 | 82,31 | 83,44 | 82,30 | 84,90 | 82,37 | 83,00 | 78,74 | 80,89 | 70,87 | 81,05 | 84,90 | 70,87
1968 | 72,01 | 69,12 | 79,59 | 75,14 | 75,30 | 80,49 | 84,34 | 78,04 | 76,65 | 83,28 | 76,13 | 78,02 | 77,34 | 84,34 | 69,12
1969 | 80,09 | 84,06 | 77,89 | 81,06 | 80,47 | 86,61 | 86,00 | 77,98 | 79,56 | 76,27 | 83,17 | 73,13 | 80,52 | 86,61 | 73,13
1970 | 76,62 | 77,32 | 82,94 | 80,88 | 84,19 | 87,91 | 86,98 | 81,94 | 83,28 | 84,38 | 76,08 82,05 | 87,91 | 76,08
1971 | 73,60 | 86,16 | 85,46 | 81,95 | 83,69 | 84,95 | 81,50 | 82,94 | 82,45 | 77,93 | 76,69 | 76,65 | 81,16 | 86,16 | 73,60
1972 | 81,51 | 80,89 | 83,10 | 79,02 | 82,62 | 86,23 | 84,25 | 83,54 | 82,70 | 82,32 | 81,07 | 70,19 | 81,45 | 86,23 | 70,19
1973 | 77,04 | 79,73 79,10 | 82,85 | 80,96 79,94 | 82,85 | 77,04
1974 | 87,65 | 89,04 | 85,68 | 81,53 | 85,60 | 84,83 | 83,07 | 75,94 | 77,08 | 75,08 | 74,44 | 83,34 | 81,94 | 89,04 | 74,44
1975 78,47 | 76,32 | 80,11 | 78,30 | 80,11 | 76,32
1976 | 83,39 | 77,28 | 83,75 | 81,12 | 84,60 | 82,94 | 87,19 | 79,92 | 77,74 | 77,65 | 77,33 | 76,60 | 80,79 | 87,19 | 76,60
1977 | 82,20 | 80,65 | 85,34 | 83,66 | 83,86 | 85,68 | 80,06 | 84,94 | 79,94 | 83,45 | 82,82 | 79,97 | 82,71 | 85,68 | 79,94
1978 | 77,98 | 78,22 | 79,26 | 72,46 | 69,06 | 79,53 | 84,01 | 79,32 | 80,99 | 77,43 | 77,43 | 76,14 | 77,65 | 84,01 | 69,06
1979 80,51 | 82,92 79,59 84,36 | 78,86 | 81,91 | 81,36 | 84,36 | 78,86
1980 | 77,24 | 78,50 | 80,97 | 81,01 78,66 | 81,26 | 79,61 | 81,26 | 77,24
1981 | 81,63 | 84,59 | 79,57 | 80,92 | 85,96 82,20 | 76,24 | 77,55 | 81,08 | 85,96 | 76,24
1982 | 74,90 | 84,70 | 81,98 | 82,19 81,96 | 80,10 | 85,29 | 75,74 | 80,86 | 85,29 | 74,90
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engenheiros associados -

Umidade Relativa (%) - Est. Climatoldgica Lages
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1983 | 81,74 | 84,93 | 81,56 | 86,78 | 91,00 | 88,49 | 90,10 | 81,92 | 81,35 | 80,21 | 77,50 | 80,45 | 83,84 | 91,00 | 77,50

1984
1985 | 75,19 | 84,94 | 84,02 | 85,87 | 80,48 | 83,87 | 84,09 | 83,60 | 83,31 | 76,69 | 68,85 | 70,39 | 80,11 | 85,87 | 68,85
1986
1987
1988 | 76,93 77,10 | 83,20 72,25 76,83 | 77,26 | 83,20 | 72,25
1989 | 83,00 | 77,21 | 80,77 72,67 76,10 | 77,95 | 83,00 | 72,67
1990
1991 | 68,32 | 65,92 | 71,48 | 74,64 | 80,76 | 82,79 | 77,81 | 77,22 | 77,20 | 77,06 | 73,08 75,12 | 82,79 | 65,92

1992 | 77,00 | 79,41 | 83,76 | 82,01 | 86,34 | 83,97 | 82,88 | 83,13 | 79,18 | 75,74 | 72,51 | 71,01 | 79,74 | 86,34 | 71,01
1993 | 78,79 | 80,46 | 83,32 | 83,71 | 84,51 | 83,72 | 84,14 | 73,64 | 81,09 | 79,26 | 71,26 | 78,90 | 80,23 | 84,51 | 71,26
1994 | 73,39 | 84,29 | 77,44 | 79,01 | 84,29 | 81,72 | 80,10 | 74,65 | 76,71 | 82,06 | 74,21 | 71,76 | 78,30 | 84,29 | 71,76
1995 | 82,02 | 81,68 | 76,84 | 76,10 | 75,10 | 83,70 | 83,72 | 76,34 | 76,57 | 72,90 | 73,23 | 68,62 | 77,23 | 83,72 | 68,62
1996 | 79,62 | 78,99 | 82,14 | 81,25 | 79,37 | 83,38 | 77,47 | 76,85 | 76,93 | 77,07 | 74,83 | 75,02 | 78,58 | 83,38 | 74,83
1997 | 79,08 | 83,30 | 74,18 | 69,75 | 77,22 | 79,93 | 79,95 | 74,06 | 75,34 | 85,45 | 81,09 | 75,94 | 77,94 | 85,45 | 69,75
1998 | 80,84 | 81,96 | 82,53 | 82,63 | 82,16 | 79,74 | 84,32 | 86,68 | 85,78 | 81,09 | 74,22 | 72,35 | 81,19 | 86,68 | 72,35
1999 | 76,73 | 80,46 | 77,99 | 82,16 | 81,48 | 84,67 | 85,85 | 74,81 | 73,43 | 79,25 | 72,43 | 71,56 | 78,40 | 85,85 | 71,56
2000 | 75,43 | 76,53 | 79,81 | 75,71 | 79,95 | 84,00 | 74,65 | 72,15 | 82,67 | 78,60 | 76,51 | 71,58 | 77,30 | 84,00 | 71,58
2001 81,00 | 77,47 | 77,73 | 78,73 | 81,00 | 77,47
2002 | 74,06 | 78,16 | 81,85 | 88,45 | 88,10 | 89,58 | 85,06 | 83,46 | 80,14 | 84,02 | 77,76 | 79,15 | 82,48 | 89,58 | 74,06
2003 | 74,85 | 79,16 | 79,03 | 79,39 | 78,94 | 87,35 | 84,90 | 72,98 | 76,08 | 78,40 | 73,18 | 79,26 | 78,63 | 87,35 | 72,98
2004 | 78,32 | 74,00 | 75,31 | 84,26 | 86,84 | 85,22 | 86,38 | 77,34 | 82,58 | 75,10 | 76,28 | 74,49 | 79,68 | 86,84 | 74,00
2005 | 77,71 | 74,97 | 76,29 | 85,18 | 86,21 | 87,61 | 82,83 | 80,45 | 83,92 | 84,53 | 75,39 | 74,34 | 80,79 | 87,61 | 74,34
2006 | 77,04 | 78,43 | 78,94 | 78,15 | 82,37 | 85,35 | 84,52 | 76,14 | 77,91 | 79,95 | 76,39 | 77,65 | 79,40 | 85,35 | 76,14
2007 | 79,63 | 79,97 | 81,19 | 83,58 | 86,61 | 85,12 | 82,79 | 84,54 | 78,12 | 83,68 | 75,01 | 75,36 | 81,30 | 86,61 | 75,01
2008 | 79,89 | 78,64 | 81,54 | 83,02 | 82,41 | 86,83 | 84,41 | 84,31 | 80,80 | 85,35 | 81,78 | 76,06 | 82,09 | 86,83 | 76,06
2009 | 79,41 | 83,52 | 81,17 | 78,81 | 84,67 | 84,83 | 86,09 | 81,68 | 86,49 | 82,80 | 82,88 | 76,96 | 82,44 | 86,49 | 76,96
2010 | 83,39 | 79,71 | 84,27 | 83,59 | 88,30 | 83,44 | 87,36 | 82,89 | 82,28 | 79,39 | 77,17 | 80,54 | 83,11 | 88,44 | 77,17
2011 | 81,70 | 84,54 | 85,03 | 85,07 | 86,71 | 87,39 | 86,50 | 85,84 | 81,83 | 77,60 | 77,25 | 76,21 | 82,97 | 87,39 | 76,21
2012 | 77,95 | 80,26 | 75,08 | 80,39 | 85,14 | 83,81 | 87,02 | 84,65 | 79,37 | 84,87 | 77,97 | 82,65 | 82,01 | 88,81 | 75,08
2013 | 79,71 | 85,89 | 86,42 | 85,68 | 86,15 | 89,71 | 85,13 | 83,76 | 82,87 | 82,34 | 80,58 | 78,99 | 83,94 | 89,71 | 78,99
2014 | 81,04 | 78,60 | 85,35 | 86,91 | 88,92 | 91,10 | 89,98 | 83,01 | 86,50 | 84,40 | 83,39 | 83,95 | 85,26 | 91,10 | 78,60
2015 | 84,36 | 85,29 | 85,15 | 86,24 | 88,92 | 86,92 | 89,92 | 83,99 | 85,67 | 89,38 | 87,89 | 87,81 | 86,80 | 89,92 | 83,99
2016 | 83,11 | 86,29 | 85,40 | 86,39 | 88,90 | 84,74 | 85,49 | 85,37 | 81,24 | 85,66 | 80,25 | 81,84 | 84,56 | 88,90 | 80,25
2017 | 82,07 | 82,67 | 83,94 | 83,99 83,17 | 83,99 | 82,07
Méd | 78,16 | 80,07 | 80,69 | 81,33 | 82,72 | 84,35 | 83,71 | 80,15 | 80,55 | 79,79 | 77,04 | 76,53 | 80,36 | 85,70 | 74,06
Méx | 87,65 | 89,04 | 86,42 | 88,45 | 91,00 | 91,10 | 90,10 | 86,68 | 87,34 | 89,38 | 87,89 | 87,81 | 86,80 | 91,10 | 83,99
Min | 68,32 | 6592 | 71,48 | 69,44 | 69,06 | 74,81 | 74,65 | 72,15 | 73,43 | 71,41 | 67,95 | 67,48 | 75,12 | 80,11 | 65,92
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5.1.2.8 Pressao Atmosférica

A pressédo atmosférica é o peso que o ar exerce a superficie da Terra. O seu valor expressa-

Se em

mb ou

milibar (mb) ou em hectopascal (hp). O valor normal da presséo atmosférica é de 1013
1013 hp. No entanto o valor da pressao varia por influéncia de dois fatores principais:

Altitude (a pressédo diminui com a altitude pois diminui a coluna de ar atmosférico sobre

um lugar)

Temperatura (0 ar quente é mais leve e sobe, diminuindo a presséao; o ar frio € mais

pesado e desce, aumentando a pressao).

Percebe-se pelos quadros e graficos a seguir que a pressédo € inferior a pressao normal a

nivel do mar em todos os meses, devido a altitude do local estacdo Climatologica de Lages

ser de 936,83 m.
Quadro 24 - Presséo Atmosférica Média Mensal - Estacdo Climatoldgica de Lages
Pressdo Atmosférica (mb) - Est. Climatoldgica Lages

A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1961 908,44 | 909,86 | 911,32 | 910,86 | 913,56 | 914,52 | 914,46 | 913,08 | 910,38 | 910,47 | 908,38 | 909,19 | 911,21 | 914,52 | 908,38
1962 | 909,25 | 908,74 | 909,81 | 911,23 | 913,06 | 913,99 | 914,85 | 912,66 | 912,25 | 911,28 | 909,25 | 908,75 | 911,26 | 914,85 | 908,74
1963 907,26 | 909,95 | 910,85 | 911,15 | 914,01 | 913,75 | 913,50 | 911,40 | 910,57 | 910,61 910,28 | 911,21 | 914,01 | 907,26
1964 | 908,35 | 907,53 | 911,52 | 912,04 | 913,79 | 911,77 | 913,42 | 913,60 910,16 | 909,36 | 906,38 | 910,72 | 913,79 | 906,38
1965 907,72 | 906,31 | 909,31 | 910,58 | 911,05 | 914,36 | 912,79 | 910,44 | 910,82 | 909,45 908,12 | 910,09 | 914,36 | 906,31
1966 908,18 | 908,26 | 909,85 | 911,74 | 913,11 | 911,49 | 913,92 | 912,87 | 912,48 | 909,39 | 909,53 910,98 | 913,92 | 908,18
1967 | 910,47 | 911,35 | 912,31 | 914,57 | 915,27 | 914,53 | 916,30 | 915,46 | 914,86 | 913,46 | 910,94 | 911,92 | 913,45 | 916,30 | 910,47
1968 912,11 | 912,77 | 913,76 | 913,57 | 915,78 | 917,89 | 919,20 | 917,69 | 916,06 | 914,58 | 912,52 | 911,72 | 914,80 | 919,20 | 911,72
1969 909,30 | 911,18 | 913,07 | 914,77 | 915,82 | 916,14 | 917,32 | 914,82 | 912,88 | 913,72 | 911,38 | 913,40 | 913,65 | 917,32 | 909,30
1970 912,19 | 912,39 | 913,57 | 914,45 | 913,88 | 914,49 | 917,59 | 916,69 | 914,20 | 911,91 | 910,63 913,82 | 917,59 | 910,63

Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Ed. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jodo Paulo Pg. 77 /336

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



—

ESTELAR =) Statkraft

engenheiros associados

Pressdo Atmosférica (mb) - Est. Climatoldgica Lages
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1971 911,19 | 912,39 | 912,60 | 913,65 | 915,78 | 914,77 | 916,99 | 918,45 | 916,12 | 915,26 | 914,08 | 909,87 | 914,26 | 918,45 | 909,87
1972 910,58 | 912,15 | 914,18 | 916,67 | 915,87 | 914,44 | 913,68 | 912,62 | 913,43 | 913,13 | 909,40 | 908,02 | 912,85 | 916,67 | 908,02

1973 | 908,38 | 909,16 910,36 | 911,15 | 909,77 908,92 | 909,62 | 911,15 | 908,38
1974 | 908,53 | 909,73 | 908,95 | 911,87 | 912,58 | 911,62 | 915,16 | 911,47 | 912,19 | 909,68 | 908,55 | 908,02 | 910,70 | 915,16 | 908,02
1975 912,31 | 908,64 | 907,96 | 908,06 | 909,24 | 912,31 | 907,96

1976 | 908,11 | 907,89 | 909,37 | 910,98 | 911,08 | 910,83 | 913,97 | 911,95 | 910,50 | 909,92 | 907,83 | 906,25 | 909,89 | 913,97 | 906,25
1977 | 907,09 | 911,26 | 909,38 | 911,64 | 912,23 | 912,78 | 910,49 | 910,87 | 912,22 | 911,74 | 908,69 | 909,48 | 910,66 | 912,78 | 907,09
1978 | 909,94 | 909,36 | 910,63 | 911,02 | 909,68 | 913,09 | 911,17 | 914,14 | 912,84 | 909,25 | 908,54 | 908,70 | 910,70 | 914,14 | 908,54

1979 | 905,00 | 902,48 | 906,18 | 907,17 | 905,50 | 912,50 910,60 | 911,74 | 908,92 | 908,34 | 907,99 | 907,86 | 912,50 | 902,48
1980 | 907,39 | 907,34 | 910,39 | 910,62 | 911,46 911,21 | 911,35 | 911,34 | 909,03 | 905,78 | 909,59 | 911,46 | 905,78
1981 | 909,02 | 911,08 | 909,01 | 911,61 | 913,27 912,64 | 912,27 | 911,06 | 910,18 | 906,81 | 908,33 | 910,48 | 913,27 | 906,81

1982 | 909,64 | 909,53 | 909,07 | 913,38 | 912,34 | 912,04 | 912,22 | 912,54 | 912,22 | 908,19 | 908,10 | 908,03 | 910,61 | 913,38 | 908,03
1983 | 906,46 | 909,62 | 910,01 | 909,54 | 909,40 | 910,43 | 909,72 | 913,37 | 911,57 | 911,31 | 908,70 | 908,25 | 909,87 | 913,37 | 906,46

1984
1985 | 906,84 | 908,35 | 907,36 | 909,86 | 910,88 | 912,81 | 914,20 | 911,27 | 911,12 | 908,56 | 909,31 | 907,01 | 909,80 | 914,20 | 906,84
1986
1987
1988 900,69 | 901,30 | 907,26 | 903,08 | 907,26 | 900,69
1989 | 907,70 | 908,65 | 908,97 | 910,54 | 915,39 | 911,26 | 908,45 | 910,86 | 909,18 | 911,71 | 906,28 | 907,71 | 909,72 | 915,39 | 906,28
1990
1991 | 907,30 | 909,14 | 909,22 | 910,47 | 912,31 | 912,71 | 913,76 | 915,92 | 912,52 | 910,34 | 908,09 911,07 | 915,92 | 907,30

1992 | 906,79 | 910,54 | 910,62 | 909,11 | 909,10 | 912,50 | 915,03 | 914,84 | 912,19 | 909,95 | 909,36 | 908,38 | 910,70 | 915,03 | 906,79
1993 | 908,95 | 909,23 | 910,66 | 911,04 | 911,34 | 912,47 | 911,87 | 913,03 | 910,50 | 910,59 | 907,92 | 908,15 | 910,48 | 913,03 | 907,92
1994 | 908,01 | 908,93 | 910,42 | 911,88 | 911,78 | 912,38 | 913,33 | 913,59 | 913,19 | 910,59 | 908,97 | 908,31 | 910,95 | 913,59 | 908,01
1995 | 907,92 | 909,39 | 909,84 | 909,99 | 912,04 | 912,09 | 911,66 | 912,06 | 913,79 | 909,71 | 909,64 | 907,91 | 910,50 | 913,79 | 907,91
1996 | 907,37 | 909,34 | 910,14 | 912,22 | 912,92 | 913,65 | 914,28 | 913,39 | 912,48 | 909,57 | 908,99 | 906,58 | 910,91 | 914,28 | 906,58
1997 | 907,84 | 910,07 | 910,64 | 910,73 | 913,84 | 907,85 | 914,04 | 914,09 | 909,30 | 909,69 | 909,31 | 908,33 | 910,48 | 914,09 | 907,84
1998 | 908,74 | 909,96 | 910,27 | 910,29 | 912,87 | 914,61 | 914,20 | 911,83 | 912,17 | 911,61 | 909,29 | 907,00 | 911,07 | 914,61 | 907,00
1999 | 908,44 | 908,92 | 909,49 | 912,92 | 912,49 | 912,12 | 914,98 | 914,81 | 911,18 | 912,42 | 909,23 | 908,37 | 911,28 | 914,98 | 908,37
2000 | 907,23 | 909,50 | 910,40 | 911,89 | 911,36 | 911,69 | 911,66 | 912,12 | 912,18 | 910,69 | 908,19 | 907,20 | 910,34 | 912,18 | 907,20
2001 911,39 | 910,13 | 908,59 | 907,48 | 909,39 | 911,39 | 907,48
2002 | 908,23 | 909,31 | 910,40 | 911,26 | 912,01 | 913,85 | 913,56 | 912,72 | 911,03 | 909,94 | 909,25 | 908,68 | 910,85 | 913,85 | 908,23
2003 | 908,30 | 909,83 | 910,67 | 911,66 | 912,41 | 912,28 | 914,40 | 914,12 | 912,76 | 911,58 | 908,43 | 908,76 | 911,27 | 914,40 | 908,30
2004 | 908,22 | 909,84 | 910,35 | 910,94 | 912,27 | 914,21 | 914,00 | 914,61 | 912,33 | 910,28 | 908,60 | 909,05 | 911,23 | 914,61 | 908,22
2005 | 907,82 | 909,09 | 910,57 | 911,98 | 912,16 | 913,55 | 915,01 | 912,53 | 912,86 | 910,21 | 909,59 | 908,63 | 911,17 | 915,01 | 907,82
2006 | 909,58 | 907,85 | 909,32 | 910,84 | 913,30 | 914,04 | 913,32 | 911,75 | 911,82 | 910,25 | 909,39 | 909,12 | 910,88 | 914,04 | 907,85
2007 | 907,80 | 909,49 | 910,35 | 912,28 | 912,13 | 912,03 | 911,86 | 913,47 | 913,89 | 910,71 | 908,16 | 907,89 | 910,84 | 913,89 | 907,80
2008 | 909,07 | 908,70 | 909,68 | 908,94 | 911,52 | 912,43 | 913,85 | 911,23 | 912,20 | 911,48 | 910,10 | 907,95 | 910,60 | 913,85 | 907,95
2009 | 908,83 | 909,15 | 909,28 | 911,63 | 911,21 | 912,34 | 912,20 | 912,39 | 910,56 | 909,52 | 906,99 | 907,87 | 910,16 | 912,39 | 906,99
2010 | 908,64 | 909,00 | 909,40 | 912,42 | 911,53 | 913,98 | 914,24 | 914,28 | 911,39 | 909,66 | 907,37 | 907,11 | 910,75 | 914,28 | 907,11
2011 | 906,73 | 908,75 | 910,62 | 911,08 | 912,77 | 911,40 | 912,00 | 911,55 | 913,67 | 908,95 | 909,64 | 907,55 | 910,39 | 913,67 | 906,73
2012 | 908,49 | 909,21 | 910,39 | 910,05 | 913,40 | 912,09 | 912,11 | 915,79 | 912,55 | 909,65 | 908,69 | 907,22 | 910,80 | 915,79 | 907,22
2013 | 909,53 | 908,87 | 910,34 | 911,72 | 911,26 | 911,62 | 913,63 | 912,43 | 911,80 | 910,68 | 909,19 | 907,03 | 910,67 | 913,63 | 907,03
2014 | 909,75 | 909,91 | 910,03 | 911,90 | 911,52 | 911,85 | 914,64 | 913,08 | 910,96 | 911,50 | 909,30 | 908,92 | 911,11 | 914,64 | 908,92
2015 | 910,02 | 909,70 | 910,19 | 911,50 | 912,37 | 913,82 | 911,87 | 912,57 | 909,14 | 910,29 | 908,74 | 908,58 | 910,73 | 913,82 | 908,58
2016 | 908,74 | 909,63 | 911,05 | 910,62 | 912,82 | 914,12 | 912,34 | 911,89 | 912,43 | 910,05 | 909,02 | 907,78 | 910,87 | 914,12 | 907,78
2017 | 908,75 | 909,38 | 910,54 | 911,40 910,02 | 911,40 | 908,75
Méd 908,52 | 909,40 | 910,33 | 911,49 | 912,42 | 912,87 | 913,61 | 913,13 | 912,09 | 910,46 | 908,88 | 908,31 | 910,93 | 914,11 | 907,60
Max 912,19 | 912,77 | 914,18 | 916,67 | 915,87 | 917,89 | 919,20 | 918,45 | 916,12 | 915,26 | 914,08 | 913,40 | 914,80 | 919,20 | 911,72
Min 905,00 | 902,48 | 906,18 | 907,17 | 905,50 | 907,85 | 908,45 | 910,44 | 909,14 | 900,69 | 901,30 | 905,78 | 903,08 | 907,26 | 900,69
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Gréfico 7 - Pressao Atmosférica Média Mensal - Estagdo Climatolégica de Lages
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5.1.3 Pluviometria
5.1.3.1 Estacao Pluviométrica Utilizada

Para o estudo de pluviometria foi analisada a estacdo mais proxima ao local da usina em
operacao, disponibilizada no site da ANA (HIDROWEB e SNIRH). O quadro a seguir descreve
as caracteristicas da estacao utilizada.

No estudo foram levantados os dados de precipitacao total diaria, mensal e anual, nUmero de

dias de chuva mensal e as curvas de Precipitacdo x Duracao x Frequéncia.
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Quadro 25 — Dados da Estacao Pluviométrica Ponte Alta do Sul

Dados da Estacao
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Figura 25 — Localizagdo da Estacao Pluviométrica Ponte Alta do Sul (HIDROWEB)

5.1.3.2 Precipitacdo Total Mensal e NUmero de dias de Chuva

Foram levantados os dados de precipitacfes totais mensais da estacao fluviométrica Ponte

Alta do Sul, com o objetivo de conhecer a variabilidade pluviométrica intra-anual. Percebe-se

gue ndo ha um periodo seco ou chuvoso definido, que para todos 0s meses existe uma

probabilidade semelhante de volume de chuvas, sendo o volume médio da ordem de 132

mm/més.
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A principal diferenca entre os meses se da nos tipos de chuva, enquanto no veréo estdo mais
sujeitas chuvas de grande intensidade e pequena duracdo (chuvas convectivas), nos meses
mais frios as chuvas de longa duracéo e menor intensidade ganham espaco (chuvas frontais).
E mais comum as cheias serem superiores nos meses de maio a outubro, devido a sequéncia
de dias chuvosos. De maneira geral nas estacdes, Julho de 1983 € o més com maior volume
pluviométrico, chegando a 743 mm.

Em média, chove aproximadamente 9 dias por més, chegando ao maximo de 23 dias de
chuva. A variabilidade da média de dias de chuva de cada més é pequena durante os meses,
porém nos meses mais quentes é normal se ter mais dias chuvosos, devido as chuvas de

verdo (convectivas), atreladas a maior evapotranspiracdo, pelas maiores temperatura

(radiacéo solar).
Os dados levantados encontram-se nos quadros e ilustrados nos gréaficos a seguir.

Quadro 26 - Precipitages Totais Mensais - Estagdo Pluviométrica Ponte Alta do Sul

Precipitacdo Total Mensal - E. P. Ponte Alta do Sul
A\M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Total | Méd Max Min
1957 109,8 | 187,6 | 287,8 | 201,6 119 80,5 85,2 153,1 | 287,8 80,5
1958 | 173,3 | 107,8 190 5,3 93,4 121,9 69,5 145,1 183,1 146,1 143,4 | 103,8 | 1482,7 | 123,6 | 190,0 53
1959 195,7 | 149,3 66,4 202,4 | 109,1 89 112,4 87,2 102 81,2 31,3 73 1299,0 | 108,3 | 202,4 31,3
1960 96,5 133,8 70,3 64,6 54,7 72,8 40,8 187 56,2 161,2 143,9 66,7 1148,5 | 95,7 187,0 40,8
1961 192,4 | 126,5 232 99,6 57,8 93,7 56 74 301,6 167 306,8 | 120,4 | 1827,8 | 152,3 | 306,8 56,0
1962 56,2 88,4 75,2 63,2 176,1 56,8 91,1 46,2 127 97,7 63,8 79,5 1021,2 | 85,1 176,1 46,2
1963 | 370,8 | 140,3 221 41,4 60,3 15,7 67,6 85,6 223,5 107,2 141,3 86,8 | 1561,5 | 130,1 | 370,8 15,7
1964 69,3 124,8 | 137,4 | 133,4 | 107,4 66,4 57,1 89,4 81,6 39,2 72,4 87,3 1065,7 | 88,8 137,4 39,2
1965 88,5 61,1 58,7 163,3 109,6 38,7 111,3 170,6 | 1423 180 79 131 1334,1 | 111,2 | 180,0 38,7
1966 | 145,7 | 230,9 92,7 35,7 37 185,7 64,4 83,1 141,1 108,7 29,4 200,2 | 1354,6 | 1129 | 230,9 29,4
1967 142,6 | 193,4 78,4 60,2 42,2 70,7 31,8 168,2 130,8 | 1473 143,2 86,6 | 1295,4 | 108,0 | 193,4 31,8
1968 | 145,4 24,4 82,9 112,6 28 44,4 31,2 13,9 124,4 82,9 101,2 110,2 | 901,5 75,1 145,4 13,9
1969 147,3 250 120,3 80,2 57,8 85,4 91 91,9 125,9 70,6 174,5 46 1340,9 | 111,7 | 250,0 46,0
1970 95,7 69,5 144,2 41,8 161,6 | 181,2 90,7 122,8 72,6 121,8 15,4 180,6 | 1297,9 | 108,2 | 1812 15,4
1971 182,0 | 226,0 | 145,8 | 208,7 | 100,0 | 1734 76,6 132,4 | 108,0 98,0 21,2 36,2 1508,3 | 125,7 | 226,0 21,2
1972 186,7 | 197,2 90,3 93,4 22,2 228,2 88,6 370,8 | 276,0 | 103,8 | 123,4 81,4 | 1862,0 | 155,2 | 370,8 22,2
1973 | 206,3 | 220,3 84,8 73,4 105,2 194,1 127,2 | 233,0 | 165,4 90,4 59,4 167,9 | 1727,4 | 144,0 | 233,0 59,4
1974 | 158,4 | 131,2 60,8 44,8 83,4 144,0 79,8 108,2 84,4 101,6 99,2 172,4 | 1268,2 | 105,7 | 172,4 44,8
1975 186,8 | 105,6 | 111,0 24,9 67,7 131,0 27,3 182,7 | 292,5 168,9 | 120,2 | 221,3 | 1639,9 | 136,7 | 292,5 24,9
1976 | 126,0 84,4 224,0 35,4 256,0 56,1 170,0 | 111,6 | 100,6 | 160,7 | 143,4 | 152,9 | 1621,1 | 1351 | 256,0 35,4
1977 175,4 | 243,6 | 205,7 43,6 70,4 51,8 106,9 | 241,2 56,4 211,7 | 204,5 60,1 1671,3 | 139,3 | 243,6 43,6
1978 | 161,1 9,4 115,7 6,4 64,7 54,7 97,1 56,0 155,5 137,1 131,8 | 104,1 | 1093,6 | 91,1 161,1 6,4
1979 18,0 158,8 69,2 116,6 | 202,2 26,2 102,3 50,3 67,5 265,0 | 160,6 | 193,0 | 1429,7 | 119,1 | 265,0 18,0
1980 90,1 111,9 | 1919 80,9 117,7 61,5 127,5 | 232,2 190,7 | 196,9 64,6 160,6 | 1626,5 | 135,5 | 232,2 61,5
1981 133,0 | 183,6 52,2 135,3 24,1 80,5 83,5 94,7 119,7 69,2 59,5 107,7 | 1143,0 | 95,3 183,6 24,1
1982 63,2 284,0 | 100,3 10,9 82,2 92,9 148,5 148,5 29,8 262,5 | 314,0 62,5 1599,3 | 133,3 | 314,0 10,9
1983 | 215,4 | 223,7 | 1188 | 187,8 | 257,5 199,8 | 743,0 | 138,6 | 1771 68,6 40,5 214,8 | 2585,6 | 215,5 | 743,0 40,5
1984 | 184,0 | 162,6 | 150,6 82,5 87,3 202,8 | 172,5 | 3858 | 121,9 | 163,8 | 107,8 165,6 | 385,8 82,5
1985 53,1 18,9 76,5 40,0 46,4 47,0 76,5 18,9
1986
1987
1988
1989
1990 | 272,8
1991
1992
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Precipitacdo Total Mensal - E. P. Ponte Alta do Sul

A\M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Total | Méd | Max | Min
1993
1994 202,4 20,2 84,5 190,8 | 177,2 147,2 137,1 | 2024 20,2
1995 | 257,9 | 164,5 45,0 84,7 17,0 165,2 64,7 74,7 161,3 198,5 58,5 147,1 | 1439,1 | 119,9 | 257,9 17,0
1996 | 326,2 | 134,0 | 163,6 56,5 19 154,1 107,9 175,7 169,8 | 148,8 30,9 213,1 | 1682,5 | 140,2 | 326,2 19

1997 | 276,4 | 257,5 46,9 19,9 85,4 146,7 168,4 | 148,5 138,9 | 3259 | 348,6 | 174,7 | 2137,8 | 178,2 | 348,6 19,9
1998 | 182,5 | 204,3 | 282,4 | 287,0 96,7 87,9 171,0 | 197,4 | 261,9 | 110,7 66,0 172,7 | 2120,5 | 176,7 | 287,0 66,0
1999 199,9 | 162,0 27,8 146,5 98,5 71,2 226,2 40,2 88,0 155,7 88,0 66,9 1370,9 | 114,2 | 226,2 27,8
2000 | 153,4 | 122,9 | 173,0 | 1358 92,1 132,7 106,3 75,3 301,1 | 277,0 | 123,0 | 266,7 | 1959,3 | 163,3 | 301,1 75,3
2001 | 326,5 | 202,9 | 168,5 141,8 | 159,3 115,4 | 105,7 115,3 115,8 | 265,6 | 138,2 144,2 | 1999,2 | 166,6 | 326,5 105,7
2002 139,7 | 120,1 99,5 131,6 95,9 117,1 106,0 | 145,3 138,6 | 323,3 | 285,7 | 136,7 | 1839,5 | 153,3 | 323,3 95,9
2003 88,1 253,7 | 170,8 80,5 68,1 94,5 65,0 28,3 59,7 173,7 92,8 326,4 | 1501,6 | 125,1 | 326,4 28,3
2004 | 147,2 77,9 57,6 106,5 108,0 33,2 214,2 48,3 202,3 | 206,2 128,9 | 108,6 | 1438,9 | 1199 | 214,2 33,2
2005 134,9 67,5 72,3 140,8 | 284,8 134,7 123,9 181,7 | 252,5 | 2316 87,5 62,3 1774,5 | 1479 | 284,8 62,3

2006 | 152,3 94,6 137,7 22,0 9,4 55,2 110,2 92,6 194,2 | 155,4 102,4 | 194,2 9,4
2007 | 103,1 189,5 66,9 178,7 40,8 175,4 155,5 | 168,5 134,8 | 189,5 40,8
2008 | 186,7 | 119,3 | 150,9 | 178,55 44,0 162,0 50,7 79,6 166,8 | 366,7 | 116,8 | 133,8 | 1755,8 | 146,3 | 366,7 44,0
2009 | 1711 97,3 116,9 25,6 108,2 344,8 | 1216 140,8 | 344,8 25,6
2010 185,9 | 234,4 | 2283 61,3 116,8 78,4 102,7 | 134,1 | 158,2 | 189,4 149,0 | 234,4 61,3
2011 | 239,9 | 193,2 | 155,4 62,4 144,1 | 120,2 | 240,0 | 339,5 | 236,44 | 1879 | 103,4 70,2 | 2092,6 | 174,4 | 339,5 62,4
2012 | 116,0 | 197,9 24,5 49,7 132,2 | 170,7 13,3 75,8 225,2 12,2 186,2 109,4 | 225,2 12,2

2013 93,9 131,6 | 178,6 53,3 69,9 192,4 75,0 280,7 | 273,7 | 161,1 91,5 124,7 | 1726,4 | 143,9 | 280,7 53,3
2014 | 168,4 | 206,0 | 104,6 82,6 185,8 | 345,6 48,1 49,2 197,3 | 178,4 | 207,8 | 245,2 |2019,0 | 168,33 | 345,6 48,1
2015 | 250,55 | 1879 85,5 81,0 80,4 147,2 | 290,8 50,8 383,0 | 358,3 | 169,4 | 146,8 | 2231,6 | 186,0 | 383,0 50,8
2016 89,8 169,4 | 165,6 | 136,8 | 139,9 24,7 106,8 | 120,4 83,2 210,3 | 103,7 | 162,6 | 1513,2 | 126,1 | 210,3 24,7
2017 | 112,8 50,7 99,7 356,3 | 172,3 8,9 143,2 42,0 125,6 | 131,5 | 1111 123,1 | 356,3 8,9

2018 | 2783 66,8 166,9 170,7 | 278,3 66,8
Méd | 166,2 | 151,5 | 123,7 94,3 106,8 | 112,7 | 122,9 | 132,0 | 153,7 | 1649 | 120,9 | 1353 | 1588,6 | 1319 | 266,1 38,3
Max | 370,8 | 284,0 | 282,4 | 287,0 | 356,3 | 3456 | 743,0 | 3858 | 383,0 | 366,7 | 3486 | 3264 | 25856 | 2155 | 743,0 | 105,7
Min 18,0 9,4 24,5 53 1,9 15,7 8,9 13,3 18,9 39,2 12,2 36,2 901,5 47,0 76,5 1,9

Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Ed. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jo&o Paulo Pg. 82 /336
88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



engenheiros associados

O ESTELAR 2) Statkraft

Gréfico 8 - Precipitacdes Totais Mensais - Estacdo Pluviométrica Ponte Alta do Sul

Precipitagdes Caracteristicas Totais Mensais - E. P. Ponte Alta do Sul
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Quadro 27 - Numero de Dias de Chuva - Estacédo Pluviométrica Ponte Alta do Sul

Numero de Dias de Chuva - E. P. Ponte Alta do Sul

A\M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min

Méd 12,1 10,8 9,7 6,8 7,5 7,3 7,6 7,4 8,9 10,3 8,6 9,8 8,9 12,1 6,8

Méx 22,0 19,0 23,0 15,0 15,0 13,0 20,0 17,0 16,0 19,0 18,0 18,0 17,9 23,0 13,0

Min 3,0 2,0 3,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 5,0 2,0 3,0 2,3 5,0 1,0

Gréfico 10 - Numero de Dias de Chuva - Estagdo Pluviométrica Ponte Alta do Sul

Numero de Dias de Chuva - E. P. Ponte Alta do Sul
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5.1.3.3 Precipitacdes Maximas - Curvas PDF

A precipitacdo maxima é entendida como a ocorréncia extrema, com duracao, distribuicao
temporal e espacial critica para uma area ou bacia hidrogréfica (Tucci, 2004). A partir da série
de dados de precipita¢cfes totais diarias da estacdo Ponte Alta do Sul foram determinadas as

precipitacdes maximas diarias de cada més e ano.

As curvas de precipitacdo x duracao x frequéncia (PDF) foram determinadas considerando as
precipitacbes maximas diarias anuais, sendo calculadas as estatisticas e parametros das
distribuicbes de Gumbel, Exponencial (2 parametros) e Chow-Gumbel. Dentre as trés
distribuicdes consideradas, foi selecionada a que apresentou o menor erro padrdo da
estimativa.

Posteriormente estimou-se os valores de diferentes duracdes para os diferentes tempos de
recorréncia, através da correcdo apresentada no livro do Tucci (Hidrologia — Ciéncia e
Aplicagédo — 3?2 edicdo, pag. 208) por relacdes entre as duracdes definidas pelos estudos da
CETESB (1979).
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Quadro 28 - Relagéo Entre Alturas Pluviométricas Para Diferentes Duragfes a Partir de Chuvas de 1 dia

Relacédo entre alturas pluviométricas Valores obtidos do estudo do DNOS (médios)

5min/30min 0,34
10min/30min 0,54
15min/30min 0,70
20min/30min 0,81
25min/30min 0,91
30min/1h 0,74
1h/24h 0,42
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24h 0,82
12h/24h 0,85
24h/1dia 1,14

Os graficos e tabelas a seguir apresentam os valores encontrados das precipitagdes maximas
totais diarias de cada més e ano, precipitacdes de 1 dia calculadas para diferentes tempos de
recorréncia, grafico de ajuste destas distribuicbes aos dados histéricos e as curvas PDF da

estacao.

Quadro 29 - Precipitagdes Maximas Totais Diarias - Estacao Pluviométrica Ponte Alta do Sul

Precipitagdo Maxima Total Diaria de Cada Més - E. P. Ponte Alta do Sul

A\M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Max
1957 44,9 66,1 51,2 38,1 16,1 34,4 66,1
1958 38,2 29,3 62,6 2,7 25,2 28,4 47 58,1 44 47,3 29,2 38 62,6
1959 100 57 40,2 70,1 50,1 35 70,2 28 27,6 24,8 9,5 29,6 | 100,0
1960 40,1 40 36 24,8 16 25 25 24,2 13,2 25 25,4 22,1 40,1
1961 47,6 25,6 41,4 25,6 17,4 28,6 25,9 78,4 25 78,4
1962 25,1 21,3 22,4 22,3 50,6 22,4 25,4 23 25,2 28 25,8 25,2 50,6
1963 100 25,3 58,4 41,4 25,1 7 24,4 25,2 70,5 50,2 60,1 35 100,0
1964 23 75,2 41,1 42 60,2 35 29 30,2 19 16,6 30,5 20,6 75,2
1965 30,2 14,3 17,1 57,5 44 38 40,3 63 65 44,2 31,2 31,2 65,0
1966 51 82 51 21 21 52,2 35 60 75,8 68,4 28 70,2 82,0
1967 37,2 69,4 24,2 31,2 41 23,2 16,4 70,4 34,4 33,4 84,8 29,6 84,8
1968 61,2 12,4 20,6 37,8 15,8 25,2 17,2 10,5 75,6 39 33,2 54,4 75,6

1969 | 41,3 67,2 37,1 37,2 18,8 31,2 47,8 45,1 55,2 18,4 81,1 25,2 81,1
1970 | 182 37,8 754 | 41,8 50,4 50,4 35,3 68,8 22,2 47,8 13,2 52,6 75,4
1971 | 378 37,2 38,2 56,1 31,6 60,0 28,6 50,6 40,2 49,6 11,8 13,4 60,0
1972 | 436 46,2 25,2 38,6 12,8 45,2 86,4 65,8 22,2 31,4 27,8 86,4
1973 | 30,2 52,2 33,4 37,2 45,2 77,8 57,6 43,2 27,2 42,2 21,2 56,4 77,8
1974 | 69,8 33,4 20,8 16,2 43,2 33,8 29,8 66,4 30,2 36,6 30,6 35,8 69,8
1975 | 45,2 52,4 33,1 13,2 52,3 58,3 16,2 40,1 67,8 68,9 41,2 65,8 68,9
1976 | 37,6 28,2 48,8 13,2 67,4 16,2 47,2 37,6 50,2 50,2 40,6 42,1 67,4
1977 | 452 | 1002 | 582 13,8 30,8 14,2 49,2 78,8 40,1 66,6 63,4 251 | 100,2
1978 | 26,4 6,2 39,6 6,4 27,1 441 34,8 42,2 56,8 60,2 46,2 36,1 60,2
1979 | 15,4 52,0 23,6 35,2 82,4 11,0 31,2 15,3 15,3 47,3 33,4 74,1 82,4
1980 | 25,8 30,2 36,1 26,2 39,1 20,2 29,3 65,2 71,0 38,1 23,0 42,4 71,0
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Precipitacdo Maxima Total Didria de Cada Més - E. P. Ponte Alta do Sul

A\M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Max
1981 36,4 57,0 17,0 35,0 7,1 34,3 34,0 34,5 38,6 19,6 13,8 43,0 57,0
1982 32,6 98,1 45,6 7,8 39,0 37,2 32,8 32,8 9,2 72,0 59,6 19,6 98,1
1983 53,0 62,8 35,0 61,0 69,0 68,6 93,1 36,4 87,0 20,0 18,4 63,6 93,1
1984 37,0 70,0 43,4 33,1 26,4 97,0 59,6 120,2 63,1 66,2 66,2 120,2
1985 28,8 6,5 40,4 26,2 32,4 40,4
1986

1987

1988

1989

1990 35,7

1991

1992

1993

1994 60,2 13,2 22,4 36,4 44,0 60,2
1995 46,6 7,4 41,2 24,4 30,6 48,2 34,9 13,2 41,0 48,2
1996 82,3 27,7 37,2 26,9 19 39,2 34,9 55,5 34,7 34,1 10,0 64,1 82,3

1997 | 64,0 52,4 18,2 8,2 38,3 53,5 45,2 33,0 74,9 52,5 74,3 37,2 74,9
1998 | 53,4 28,3 69,9 | 1236 | 457 37,5 37,6 46,8 45,5 30,0 33,7 45,5 | 123,6
1999 | 331 38,3 11,2 39,5 22,6 42,5 76,2 21,5 17,5 51,9 27,3 18,7 76,2
2000 | 284 21,5 33,6 53,9 37,6 31,1 34,3 24,7 57,2 57,5 47,3 56,4 57,5
2001 | 56,0 27,3 32,3 30,4 52,3 56,2 42,4 61,7 31,0 | 1282 | 61,5 346 | 1282
2002 | 284 20,0 50,5 36,9 36,4 20,2 31,7 34,7 33,0 80,0 45,1 36,2 80,0
2003 | 24,3 53,1 60,7 30,4 39,4 21,8 26,2 13,9 39,4 34,7 59,8 60,7
2004 | 34,7 25,7 22,9 35,8 27,3 17,8 40,0 30,0 61,1 42,7 41,9 21,8 61,1
2005 | 65,2 10,2 45,4 | 41,4 | 1362 | 523 47,5 97,6 44,6 65,6 20,3 21,5 | 136,22

2006 | 45,6 34,1 37,8 15,7 5,1 26,3 30,6 27,0 49,8 40,2 49,8
2007 | 289 34,8 25,6 33,8 18,3 30,9 37,2 37,2 37,2
2008 | 442 41,2 44,7 39,3 15,6 37,7 22,0 25,4 53,8 74,1 45,4 47,1 74,1
2009 | 332 16,6 52,6 18,5 23,5 101,3 | 455 101,3
2010 69,7 67,6 86,4 16,4 28,7 43,9 40,3 48,2 30,7 57,7 86,4
2011 | 49,3 36,4 40,7 14,8 67,8 36,5 589 | 1072 | 67,3 55,3 39,2 13,2 | 107,2
2012 | 351 57,5 9,9 37,1 43,9 34,0 10,7 21,6 | 1383 4,4 48,6 | 1383

2013 | 25,9 22,1 50,3 25,4 36,2 45,4 26,5 89,6 84,5 40,7 49,1 31,7 89,6
2014 | 293 55,9 31,5 19,7 78,8 64,8 22,8 12,5 44,9 48,2 69,2 82,1 82,1
2015 | 65,1 49,6 23,1 35,9 26,1 71,8 46,0 376 | 111,2 | 99,4 32,5 32,3 | 111,22

2016 37,2 58,3 39,2 39,3 16,5 39,3 31,3 45,3 41,9 47,1 37,2 58,3
2017 | 27,5 11,7 36,5 66,7 | 1083 6,2 69,7 36,7 27,1 343 | 1083
2018 | 69,7 32,8 49,4 69,7

Méd 41,1 41,5 38,7 33,3 41,7 42,4 39,0 47,0 46,7 52,8 36,8 41,3 81,2
Méx 823 | 1002 | 754 | 1236 | 1362 | 1083 | 93,1 | 1202 | 111,2 | 1383 | 743 82,1 | 1383
Min 15,4 6,2 9,9 6,4 1,9 11,0 6,2 10,7 6,5 19,6 4,4 13,2 37,2
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Precipitagdo (mm)

Gréfico 11 - Precipitagbes Maximas Totais Diarias Mensal - Estagdo Pluviométrica Ponte Alta do Sul

Precipitagdes Maximas Totais Diarias de Cada Més - E. P. Ponte Alta do Sul
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Gréfico 12 - Precipitagdes Maximas Totais Diarias de Cada Ano - Estacdo Pluviométrica Ponte Alta do Sul

Precipitacdo (mm)

Precipitagdes Maximas Totais Diarias de Cada Ano - E. P. Ponte Alta do Sul
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Gréfico 13 - Precipitagfes de 1 dia Para Diferentes Tempos de Recorréncia

P (mm)
Tr (anos)
Gumbel Exponencial Chow-Gumbel
2 75,59 72,20 81,64
5 96,59 93,97 98,61
10 110,50 110,44 111,45
20 123,84 126,90 124,29
50 141,10 148,67 141,27
100 154,04 165,14 154,11
1000 196,80 219,85 196,76
10000 239,48 274,55 239,41
Erro Padrdo 3,21 6,19 11,42

Gréfico 14 - Ajuste das Distribuigdes aos Dados Historicos

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br

Ajuste das Distribui¢Ges aos Dados Historicos de Precipitacdo para Diferentes Tempos de Retorno - E. P. Ponte Alta do
Sul
300,0
250,0
200,0
T
£
lO
S 150,0
E_ A
z i
100,0 % >
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50,0 | -
3 Exponencial
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0,0
1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
Duragdo (min)
Quadro 30 - Curvas PDF - Estacéo Pluviométrica Abelardo Luz
P (mm)
Duragao/Tr
2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos
5 min. 9,11 11,64 13,31 14,92 17,00 18,56
30 min. 26,78 34,22 39,15 43,88 50,00 54,58
1h. 36,19 46,25 52,91 59,29 67,56 73,76
6 h. 62,04 79,28 90,70 101,65 115,82 126,44
24 h. 86,17 110,12 125,97 141,18 160,86 175,61
1 dia 75,59 96,59 110,50 123,84 141,10 154,04
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Gréfico 15 - Curvas PDF - Estacéo Pluviométrica Ponte Alta do Sul

Curva PDF - E. P. Ponte Alta do Sul
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5.1.4 Fluviometria
5.1.4.1 Estagdes Fluviométricas Utilizadas

Para a determinacdo das séries de descargas médias mensais, assim como para a
determinacdo das cheias de projeto e vazdes minimas, foram consideradas as estacdes
fluviométricas do Banco de Dados da ANA - HIDROWEB (Agéncia Nacional de Aguas).
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Quadro 31 - Estacdes Fluviométricas Utilizadas

Codigo 71550000 71383000 71350000 71350001 71300000 71200000 71498000
Nome Estagdo PASSO CARU PONTE ALTA DO SUL ENCRUZILHADA ENCRUZILHADA Ii RIO BONITO VILA CANOAS PASSO MAROMBAS
Bacia 7 -RIO URUGUAI 7 -RIO URUGUAI 7 - RIO URUGUAI 7 -RIO URUGUAI 7 -RIO URUGUAI 7 -RIO URUGUAI 7 - RIO URUGUAI
SubBacia 71- RIO CANOAS 71- RIO CANOAS 71- RIO CANOAS 71- RIO CANOAS 71- RIO CANOAS 71- RIO CANOAS 71 - RIO CANOAS
Rio RIO CANOAS RIO CANOAS RIO CANOAS RIO CANOAS RIO CANOAS RIO CANOAS RIO DAS MAROMBAS
Estado SANTA CATARINA SANTA CATARINA SANTA CATARINA SANTA CATARINA SANTA CATARINA SANTA CATARINA SANTA CATARINA
Municipio VARGEM PONTE ALTA OTACILIO COSTA OTACILIO COSTA BOCAINA DO SUL BOCAINA DO SUL CURITIBANOS
Responsavel ANA ANA ANA ANA ANA ANA ANA
Operadora ANA ANA ANA CPRM CPRM CPRM CPRM
Latitude $27°32' 16.08" $27°29' 8.88" $27°30' 0.00" $27°30' 28.08" $27°42'7.92" S 27°48' 10.08" $27°20' 2.04"
Longitude W 50°51' 7.92" W 50° 23' 30.12" W 50° 8' 0.00" W 50° 6' 46.08" W 49° 50' 24.00" W 49° 46' 42.96" W 50° 45' 14.04"
Altitude (m) 720,00 814,66 840,00 824,31 839,56 837,46 829,00
Area de Drenagem 10000,00 4610,00 3230,00 3230,00 2000,00 1010,00 3680,00
HIDROWEB-ANA (Km?) g g g g g g g
A D Calcul
(kr;az)de renagem Calculada 10109,06 4712,76 3150,8 3139,02 1987,66 1007,87 3676,62
Diferenca (%) 1,09% 2,23% -2,45% -2,82% -0,62% -0,21% -0,09%
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A grande maioria das estacdes apresentou area de drenagem muito préxima da publicada
pela ANA no site HIDROWEDB, endereco eletrdnico de obtencdo dos dados, porém foram

utilizados os dados calculados para coeréncia do estudo.

5.1.4.2 Metodologia do Estudo Para Determinagéo das Vazdes Médias Mensais no Local da
PCH Canoas

O rio Canoas apresenta um bom namero de esta¢des em sequéncia, abrangendo desde 1000
km2 até praticamente, 10000 kmz2, englobando todo trecho de interesse, ou seja, onde esta

situada a usina, com 5647,59 kmz2.

Como estacdo base utilizou-se o posto fluviométrico Ponte Alta do Sul, por ter uma area de
drenagem proxima ao local da usina (4712,76 km?), estar no mesmo rio e com um periodo de
dados estatisticamente representativo (1956-2018), o qual foi estendido (1942-2018) por
correlacdo entre as demais estacdes no mesmo rio, devido ao alto grau de correlacéo entre

as mesmas.
5.1.4.3 Andlise de Consisténcia das Estacdes

A andlise de consisténcia dos dados das estacdes fluviométricas foi realizada nas seguintes

etapas:

¢ Analise das Curvas de Descarga;

e Analise dos Cotagramas e Fluviogramas;

e Analise dos Gréficos de Flutuagéo das Vazbes Médias Mensais Especificas;

e Curvas de Permanéncia Adimensionais;

e Preenchimento de Falhas: Correlacdes de Vazdes Médias Mensais entre as Estacdes.
5.1.4.4 Curvas de Descarga

A andlise das curvas de descarga de cada estacao foi realizada através do ajuste das mesmas
aos dados histdricos de medicdo de campo. Levou-se ainda em consideracdo, as possiveis
alteracGes nos locais das réguas, e/ou depdsito/carreamento de sedimentos no fundo da
secdo, que possam alterar a relagdo cota x vazdo. Foram verificadas as extrapolacdes de

cheia pelos métodos logaritmo, Stevens e Manning, e realizados ajustes quando necessarios.

A primeira estacdo analisada € Vila Canoas, percebe-se que 8 curvas de descarga foram
determinadas ao longo do periodo de operacdo da estacdo. O comportamento das curvas
ajustadas pela ANA é bem peculiar, com varia¢cfes de inflexdes ndo comuns. Por tal fato,
decidiu-se ndo alterar as curvas, devido ao melhor conhecimento do comportamento da
estacdo pelos responsaveis por sua operacdo. Sua analise foi feita pelos cotagramas,
fluviogramas e flutuagdes de vazdes médias mensais especificas entre as estagdes. Ressalta-

se que esta estacdo foi utilizada para preenchimento de falha de apenas um més.
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Quadro 32 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Vila Canoas

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br

n | Codieoda | Nivelde P\e/;il?j:die P\L;;il?j:d:e Cota Cota Coef. (A) | Coef.(HO) | Coef. (N)
Estacao Consisténcia Inicio Final Maxima Minima
71200000 2 01/01/1957 | 17/08/1965 122 50 22,2 0,31 1,146
1 71200000 2 01/01/1957 | 17/08/1965 437 122 21,166 0,28 0,98
71200000 2 01/01/1957 | 17/08/1965 950 437 0,0013 -8,24 4,371
71200000 2 18/08/1965 | 15/02/1967 201 160 24,608 0,76 1,1
71200000 2 18/08/1965 | 15/02/1967 160 70 17,0511 0,49 1,68
2 71200000 2 18/08/1965 | 15/02/1967 482 201 11,65 -0,36 1,15
71200000 2 18/08/1965 | 15/02/1967 950 482 0,001 -6,97 4,562
71200000 2 16/02/1967 | 03/11/1968 199 182 17,09 0,49 1,68
71200000 2 16/02/1967 | 03/11/1968 123 40 17,0511 0,28 1,68
’ 71200000 2 16/02/1967 | 03/11/1968 182 123 19,8561 0,44 1,02
71200000 2 16/02/1967 | 03/11/1968 800 199 0,0013 -8,24 4,371
71200000 2 04/11/1968 | 02/12/1968 426 80 19 0,83 0,961
N 71200000 2 04/11/1968 | 02/12/1968 650 426 0,001 -7,05 4,55
71200000 2 03/12/1968 | 16/08/1969 197 166 28,3805 0,79 1,004
5 71200000 2 03/12/1968 | 16/08/1969 166 60 20,1 0,44 1,02
71200000 2 03/12/1968 | 16/08/1969 800 197 0,0013 -8,24 4,371
71200000 2 17/08/1969 | 20/06/1989 287 199 0,0013 -8,24 4,371
71200000 2 17/08/1969 | 20/06/1989 199 50 17,09 0,49 1,68
° 71200000 2 17/08/1969 | 20/06/1989 1200 527 0,001 -6,97 4,562
71200000 2 17/08/1969 | 20/06/1989 527 287 12,56 -0,36 1,15
71200000 2 21/06/1989 | 05/10/1994 1050 437 0,0013 -8,24 4,371
! 71200000 2 21/06/1989 | 05/10/1994 437 50 21,166 0,28 0,98
71200000 2 06/10/1994 | 31/12/2014 1100 495 0,0013 -10,08 4,25
71200000 2 06/10/1994 | 31/12/2014 495 149 21,0533 0,54 1,23
8 71200000 2 06/10/1994 | 31/12/2014 149 98 28,2719 0,77 1,083
71200000 2 06/10/1994 | 31/12/2014 98 70 17,0511 0,4 2,2
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Gréfico 16 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Vila Canoas

Curvas de Descarga - Est. Fluviom. Vila Canoas
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A segunda estacdo analisa é Rio Bonito, nesta estacdo 5 curvas de descargas foram
ajustadas ao longo do periodo de operacdo. Observa-se pelo quadro a seguir que todas as
curvas tém uma extrapolacdo das cheias muito proxima, mudando apenas levemente o ajuste
nas vazodes baixas e médias. Devido a se ter medic6es de vazdes em trechos altos das curvas,
e as mesmas serem muito semelhantes, e pelo ajuste aos dados de campo se mostrar

coerente, ndo houve necessidade de alteracdes nas curvas de descarga ajustadas pela ANA.

Quadro 33 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Rio Bonito

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br

n | Codigoda | Nivelde P\'i:l?j:die P\‘i;?j:d:e Cota Cota Coef.(A) | Coef.(HO) | Coef.(N)
Estacao Consisténcia Inicio Final Maxima Minima
71300000 2 01/01/1942 | 16/05/1954 406 20 15 0,02 1,25
' 71300000 2 01/01/1942 | 16/05/1954 1000 406 9 -0,95 1,4
71300000 2 17/05/1954 | 18/08/1963 1100 228 16 -0,13 1,206
? 71300000 2 17/05/1954 | 18/08/1963 228 60 13 -0,12 1,45
71300000 2 19/08/1963 | 05/06/1967 781 183 16,2 -0,13 1,2
3 71300000 2 19/08/1963 | 05/06/1967 183 60 17 0,02 1,28
71300000 2 19/08/1963 | 05/06/1967 1200 781 16 -0,13 1,206
71300000 2 06/06/1967 | 18/02/1977 406 40 15 0,02 1,25
! 71300000 2 06/06/1967 | 18/02/1977 1000 406 9 -0,95 1,4
71300000 2 19/02/1977 | 31/12/2014 1950 228 16 -0,13 1,206
° 71300000 2 19/02/1977 | 31/12/2014 228 40 13 -0,12 1,45
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Leitura de Régua (cm)
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Gréfico 17 — Curvas de Descarga Est.

Curva 01 - E.F. Rio Bonito (Validade: 01/01/42 a16/05/54)
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A terceira estacdo analisada é Encruzilhada, nesta estacdo a ANA ndo disponibilizou as

equacles das curvas de descarga, por se tratar de uma estacdo mais antiga, que esta fora

de operacdo, porém foi relocada um pouco mais para montante e renomeada de Encruzilhada

I, devido a proximidade. Para a estacdo Encruzilhada temos algumas curvas de descargas

definidas, todas bem prdoximas, com alteracdes apenas nos trechos médio e inferior das

curvas, a extrapolacdo das cheias é a mesma para todas curvas. Percebe-se que ha 3
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medi¢bes no ramo alto da curva que certificam seu ajuste, por isso ndo foram alteradas as

curvas.

Gréfico 18 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Encruzilhada

Andlise da Curva de Deescarga - E. F. Encruzilhada
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Para a estacao fluviométrica Encruzilhada Il a ANA determinou 5 curvas de descarga ao longo
do periodo de medicdo, todas muito préximas, com leves ajustes, conforme pode ser
observado nos quadros e gréaficos a seguir. Devido a amplitude de dados de medicao de
campo, até vazdes de cheia, certificou-se as curvas definidas pela ANA, ndo havendo

necessidade alteragoes.

Quadro 34 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Encruzilhada Il

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br

N | Codieoda | Nivelde P\igl?j:die PSZ?ijdie cota Cota Coef. (A) | Coef.(HO) | Coef. (N)
Estacao Consisténcia Inicio Final Maxima Minima
71350001 2 01/07/1984 | 08/11/1992 1100 150 51,836 0,75 1,05
! 71350001 2 01/07/1984 | 08/11/1992 150 80 34,3641 0,42 1,41
71350001 2 09/11/1992 | 29/10/1994 1050 381 51,836 0,75 1,05
? 71350001 2 09/11/1992 | 29/10/1994 381 100 47,5989 0,6 1,08
71350001 2 30/10/1994 | 22/04/2002 264 100 49,6649 0,8 1,066
B 71350001 2 30/10/1994 | 22/04/2002 950 404 48 0,8 1,082
71350001 2 30/10/1994 | 22/04/2002 404 264 48,8384 0,76 1,056
4 71350001 2 23/04/2002 | 19/01/2012 1200 90 51,836 0,75 1,05
71350001 2 20/01/2012 | 31/12/2014 1000 404 48 0,8 1,082
° 71350001 2 20/01/2012 | 31/12/2014 404 90 48,8384 0,76 1,056
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Gréfico 19 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Encruzilhada Il

Curva 01 - E.F. Encruzilhada Il - (Validade 01/07/84 a 08/11/92) Curva02 - E.F. Encruzilhada Il - (Validade 09/11/92 a 29/10/94)
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Gréfico 20 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Encruzilhada Il
Analise das Curvas de Descarga - E. F. Encruzilhada Il
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Para a estacdo fluviométrica Ponte Alta do Sul, a ANA determinou, no seu periodo de
operacao, 7 curvas de descarga, todas muito semelhantes em todos trechos. Certificou-se a
extrapolacéo das cheias devido aos eventos de 1983 e 1984, onde o balanco entre os dados
das estagOes Passo Caru e Passo Marombas resultaram em valores coerentes para a estagcéo
Ponte Alta do Sul.

Explicando melhor, a estacdo Passo Caru, no rio Canoas, recebe as aguas do rio Marombas,
onde esta a estacdo Passo Marombas, logo a diferenca de vazdes entre o registrado em
Passo Caru e Passo Marombas, deve resultar num valor proximo ao resultado de Ponte Alta
do Sul somada a area incremental, e foi este o percebido (quadro a seguir). Para a cheia de
julho de 1983, maior cheia da bacia, tivemos registrado pelas curvas de descargas definidas
pela ANA uma vazéo de 2310 m3/s em Ponte Alta do Sul, 2556 m3/s em Passo Marombas e
6349 m3/s em Passo Caru, ja para a cheia de agosto de 1984 tivemos uma vazao de 2980

m3/s em Ponte Alta do Sul, 2098 m3/s em Passo Marombas e 5893 m3/s em Passo Caru.

Percebe-se pelo quadro a seguir que na cheia de 83 a vazao incremental ficou superior ao
estimado pelas vazdes especificas das estacdes Ponte Alta do Sul e Passo Marombas,
guando comparas com Passo Caru, e em 84 ficou muito préxima. A questdo da cheia de 83
ter apresentado uma diferenga maior no trecho incremental pode estar atrelada a medicéo de
7 e 17 horas, onde a medicdo em dois pontos pode mascarar o real resultado dos
hidrogramas. Sendo assim, certificou-se a extrapolacdo das cheias e ndo houveram

necessidade de mudancas nas curvas de descarga
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Quadro 35 — Analise das Cheias

Analise do Evento de Julho/1983
PAS PSM PsC SOMA PAS+PSM Diferenga com Estimaftiva de
PSC Qinc
Q (m3/s) 2310 2556 6349 4866 1483 921
AD (km?) 4712,76 3786 10109 8498,76 1610,24
q (I/s.km?) 490,17 675,12 628,05 572,56 920,94
Andlise do Evento de Agosto/1984
PAS PSM PSC SOMA PAS+PSM Diferenca com EstimaTtiva de
PSC Qinc
Q (m3/s) 2980 2098 5893 5078 815 962
AD (km?) 4712,76 3786 10109 8498,76 1610,24
q (I/s.km?) 632,33 554,15 582,95 597,50 506,14
Quadro 36 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Ponte Alta do Sul
Codigoda | Nivel de PSZ?S’;ZE P\e}:?j:die Cota cota Coef. (A) | Coef.(HO) | Coef. (N)
Estacdo Consisténcia Inicio Final Maxima Minima
71383000 2 01/01/1956 | 13/06/1966 501 199 45 0,02 1,41
71383000 2 01/01/1956 | 13/06/1966 750 501 44,4519 -0,2 1,38
71383000 2 01/01/1956 | 13/06/1966 199 50 49,6712 0,12 1,371
71383000 2 14/06/1966 | 15/04/1971 550 50 44,4519 0,14 1,403
71383000 2 16/04/1971 | 20/10/1979 429 381 32,138 0,34 1,69
71383000 2 16/04/1971 | 20/10/1979 700 429 44,4519 0,14 1,403
71383000 2 16/04/1971 | 20/10/1979 381 126 16,9529 -0,56 1,86
71383000 2 16/04/1971 | 20/10/1979 126 50 44,4519 0,15 1,403
71383000 2 21/10/1979 | 23/10/1984 2100 507 44,4519 -0,2 1,38
71383000 2 21/10/1979 | 23/10/1984 451 60 44,4519 0,14 1,403
71383000 2 21/10/1979 | 23/10/1984 507 451 45 0,83 1,58
71383000 2 24/10/1984 | 20/06/1992 700 501 44,4519 -0,2 1,38
71383000 2 24/10/1984 | 20/06/1992 501 448 45 0,02 1,41
71383000 2 24/10/1984 | 20/06/1992 448 50 50,0432 0,16 1,368
71383000 2 21/06/1992 | 19/11/2006 850 491 39 -0,66 1,409
71383000 2 21/06/1992 | 19/11/2006 491 213 46 0,07 1,43
71383000 2 21/06/1992 | 19/11/2006 213 35 49,6712 0,12 1,371
71383000 2 20/11/2006 | 31/12/2014 497 226 45 0,02 1,41
71383000 2 20/11/2006 | 31/12/2014 226 50 50,0432 0,15 1,38
71383000 2 20/11/2006 | 31/12/2014 850 497 44,4519 -0,2 1,38
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Gréfico 21 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Ponte Alta do Sul
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Gréfico 22 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Ponte Alta do Sul

Curvas de Descarga ANA - Est. Fluviom. Ponte Alta do Sul
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Para a estacéo fluviométrica Passo Caru a ANA determinou 5 curvas de descarga ao longo

do periodo de operacdo. Todas curvas com a extrapolacdo das cheias muito préxima e leves

alterac@es nos trechos médio e inferior. Conforme explicado na analise da estacado Ponte Alta

do Sul, devido a coeréncia entre as cheias de Passo Caru e Passo Marombas e Ponte Alta

do Sul, manteve-se as extrapolacdes de cheias definidas pela ANA.

Quadro 37 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Passo Caru

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br

N | Codieoda | Nivelde P\igl?j:die P\j;il?j:die cota Cota Coef. (A) | Coef.(HO) | Coef. (N)
Estacao Consisténcia Inicio Final Maxima Minima
71550000 2 01/12/1950 | 10/05/1979 330 100 330 0,98 1,79
! 71550000 2 01/12/1950 | 10/05/1979 450 330 330 1,09 1,9
2 71550000 2 11/05/1979 | 03/08/1997 600 110 323,2597 0,91 1,841
71550000 2 04/08/1997 | 27/01/2002 180 130 409,3572 1,1 1,6
3 71550000 2 04/08/1997 | 27/01/2002 450 330 330 1,09 1,9
71550000 2 04/08/1997 | 27/01/2002 330 180 330 0,98 1,79
71550000 2 28/01/2002 | 04/10/2008 400 330 461,5519 0,95 1,55
71550000 2 28/01/2002 | 04/10/2008 330 249 461,5519 1,12 1,7
! 71550000 2 28/01/2002 | 04/10/2008 249 134 461,5519 1,06 1,496
71550000 2 28/01/2002 | 04/10/2008 134 110 323,2597 0,91 1,841
71550000 2 05/10/2008 | 10/10/2012 500 454 323,2597 0,91 1,841
5 71550000 2 05/10/2008 | 10/10/2012 330 110 330 0,98 1,79
71550000 2 05/10/2008 | 10/10/2012 454 330 330 1,09 1,9
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Gréfico 23 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Passo Caru
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Gréfico 24 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Passo Caru

Analise da Curva de Descarga - E. F. Passo Caru
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A ultima estacdo analisada, Passo Marombas, teve 9 curvas de descargas definidas pela ANA
ao longo do seu periodo de operacao. Todas curvas com a extrapolacdo das cheias muito
préxima e leves alterac6es nos trechos médio e inferior. Conforme explicado na analise da
estacdo Ponte Alta do Sul, devido a coeréncia entre as cheias de Passo Caru e Passo
Marombas e Ponte Alta do Sul, manteve-se as extrapolacdes de cheias definidas pela ANA.
Outra questdo a ser ressaltada sdo as medi¢cdes de vazao no trecho superior da curva,

certificando o ajuste da extrapolacgao.

Quadro 38 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Passo Marombas

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br

n | Codigoda | Nivelde P\igl?j:die P\ljgl?j:die Cota Cota Coef.(A) | Coef.(HO) | Coef. (N)
Estacao Consisténcia Inicio Final Maxima Minima
71498000 2 22/04/1940 | 22/06/1946 550 283 60,0722 1,15 1,621
1 71498000 2 22/04/1940 | 22/06/1946 196 100 45,9494 0,96 1,75
71498000 2 22/04/1940 | 22/06/1946 283 196 88,8949 1,38 1,207
71498000 2 23/06/1946 | 16/09/1953 231 110 49,8307 1,11 1,635
? 71498000 2 23/06/1946 | 16/09/1953 600 231 67,1698 1,31 1,585
71498000 2 17/09/1953 | 13/03/1958 712 283 60,0722 A5 1,621
71498000 2 17/09/1953 | 13/03/1958 177 140 60,0722 1,14 1,621
’ 71498000 2 17/09/1953 | 13/03/1958 283 177 88,8949 1,38 1,207
71498000 2 17/09/1953 | 13/03/1958 1000 712 122,5075 3,19 1,596
71498000 2 14/03/1958 | 18/09/1962 650 315 60,0722 1,15 1,621
4 71498000 2 14/03/1958 | 18/09/1962 189 120 49,8307 1,11 1,635
71498000 2 14/03/1958 | 18/09/1962 315 189 63,6992 1,22 1,62
5 71498000 2 19/09/1962 | 27/10/1966 550 225 67,1698 1,31 1,585
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Cédigo da Nivel de Periodo de | Periodo de Cota Cota

N s ~ e Validade Validade . . Coef. (A) Coef. (HO) Coef. (N)
Estagdo Consisténcia L. . Maxima Minima
Inicio Final

71498000 2 19/09/1962 | 27/10/1966 225 140 54,3378 1,18 1,668

71498000 2 28/10/1966 | 20/06/1972 371 225 18,6914 0,75 2,48
6 71498000 2 28/10/1966 | 20/06/1972 550 371 60,0722 1,15 1,621

71498000 2 28/10/1966 | 20/06/1972 225 130 49,5612 1,23 1,508

71498000 2 21/06/1972 | 10/03/1975 177 160 49,5612 1,23 1,508
7 71498000 2 21/06/1972 | 10/03/1975 715 177 67,1698 1,31 1,585

71498000 2 21/06/1972 | 10/03/1975 800 715 122,5075 3,19 1,596

71498000 2 11/03/1975 | 25/02/2012 146 130 49,8307 1,11 1,635
8 71498000 2 11/03/1975 | 25/02/2012 712 146 60,0722 1,15 1,621

71498000 2 11/03/1975 | 25/02/2012 1000 712 122,5075 3,19 1,596

71498000 2 26/02/2012 | 31/12/2014 715 232 67,1698 1,31 1,585

71498000 2 26/02/2012 | 31/12/2014 800 715 122,5075 3,19 1,596
9

71498000 2 26/02/2012 | 31/12/2014 192 150 49,5612 1,23 1,508

71498000 2 26/02/2012 | 31/12/2014 232 192 84,2957 1,46 1,4

Gréfico 25 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Passo Marombas
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Gréfico 26 — Curvas de Descarga Est. Fluviom. Passo Marombas

Analise da Curva de Descaga da ANA - E. F. Passo Marombas
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5.1.4.5 Cotagramas e Fluviogramas e Flutuacdes de Vazdes Médias Mensais

Para a andlise de consisténcia das estacdes plotou-se os cotagramas, fluviogramas e
flutuacdes de vazBes médias mensais, afim de reconhecer periodos com inconsisténcias.
Como exemplo, sdo mostrados os gréficos a seguir de flutuacao de vazdes médias mensais,
ressalta-se que foram muitos graficos analisados, ndo cabendo demonstrar cada um deles.

Percebe-se uma excelente coeréncia entre os dados das estacoes.
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Gréfico 27 - Flutuacado de Vazdes Médias Mensais (Década de 50)

Flutuagdo das Vazdes Médias Mensais - Década 50
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Gréfico 28 - Flutuacdo de Vazdes Médias Mensais (Década de 60)
Flutuagdo das Vazdes Médias Mensais - Década 60
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Gréfico 29 - Flutuacdo de Vazdes Médias Mensais (Década de 70)

Flutuagdo das Vazdes Médias Mensais - Década 70
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Gréfico 30 - Flutuacdo de Vazdes Médias Mensais (Década de 80)
Flutuagdo das Vazdes Médias Mensais - Década 80
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Gréfico 31 - Flutuacdo de Vazdes Médias Mensais (Década de 90)

Flutuagdo das Vazdes Médias Mensais - Década 90
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Gréfico 32 - Flutuacédo de Vazdes Médias Mensais (Década de 00)
Flutuagdo das Vazdes Médias Mensais - Década 00
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Gréfico 33 - Flutuacdo de Vazdes Médias Mensais (Década de 10)

Flutuagdo das Vazdes Médias Mensais - Década 10
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5.1.4.6 Correlacdes

Foram realizadas as correlagfes de vazdes médias mensais, afim de analisar inconsisténcias
e posteriormente preencher as falhas na estacdo base. Os valores obtidos das correlacdes
finais sdo apresentados no quadro a seguir. A maioria das estacdes apresenta um excelente
coeficiente de correlacdo com a estacdo base Ponte Alta do Sul, facilitando o preenchimento
de falhas e extenséo da série.

Salienta-se que as falhas e extensfes foram preenchidas na estacdo Ponte Alta do Sul com

as mesmas cores do quadro a seguir.

Quadro 39 — Correlagdes

Eixo X Eixo Y AD X (km?) ADY (km?) Relag¢do AD Equacdo R? R
Vila Canoas Ponte Alta do Sul 1007,87 4510,17 4,47495 Y =3,52972 X 0,82310 0,90725
Rio Bonito Ponte Alta do Sul 1987,66 4510,17 2,26909 Y =2,23474 X 0,89587 0,94650
Encruzilhada | Ponte Alta do Sul 3150,8 4510,17 1,43144 Y =1,38418 X 0,94584 0,97254
Passo Caru Ponte Alta do Sul 10108,21 4510,17 0,44619 Y =0,43766 X 0,93209 0,96545
Passo Ponte Altado Sul | 3676,62 4510,17 1,22672 Y =1,31756 X 0,81982 0,90544
Marombas
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5.1.4.7 Vazdes Médias Mensais nos Locais das Estacbes

Apods a analise de consisténcia, as falhas e extensao da estacdo base Ponte Alta do Sul foram

preenchidas por correlagdo de vazdes médias mensais entre as esta¢fes utilizadas no rio

Canoas e seus afluentes. Ressalta-se que sempre foi priorizado o preenchimento entre as

estacdes com maior coeficiente de correlacdo/determinagéo. Os quadros a seguir apresentam

as séries finais de vazdes médias mensais das esta¢cdes estudadas.

Quadro 40 - Vazdes Médias Mensais no Local da Estagéo Fluviométrica Ponte Alta do Sul

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br

Vazdes Médias Mensais - Est. Fluviom. Ponte Alta do Sul

A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Maéx Min

1942 44,23 97,81 60,31 52,86 42,56 40,24 44,31 74,47 25,57 33,03 51,54 97,81 25,57
1943 30,03 46,44 31,86 25,23 45,24 | 140,02 | 107,30 | 270,61 | 136,33 | 74,94 56,72 33,51 83,19 | 270,61 | 25,23
1944 87,55 47,24 47,58 34,05 16,66 38,69 27,16 17,83 24,14 21,95 29,25 12,23 33,69 87,55 12,23
1945 10,73 75,99 37,62 24,99 14,85 20,93 22,00 28,95 89,57 54,35 27,68 40,81 37,37 89,57 10,73
1946 | 129,54 | 155,19 | 121,57 | 35,95 51,94 | 115,84 | 210,91 | 72,71 68,23 52,43 33,25 44,04 90,97 | 210,91 | 33,25
1947 61,54 | 104,19 | 95,07 29,14 62,33 66,76 82,71 67,96 | 183,22 | 127,82 | 97,21 59,90 86,49 | 183,22 | 29,14
1948 63,55 | 117,70 | 108,80 | 149,39 | 220,61 | 42,67 92,40 | 253,62 | 58,32 51,52 44,14 23,00 | 102,14 | 253,62 | 23,00
1949 45,57 37,46 | 123,47 | 109,11 | 62,53 | 114,01 | 74,98 | 126,30 | 105,54 | 67,35 32,95 24,51 76,98 | 126,30 | 24,51
1950 54,77 71,03 87,98 81,71 80,50 45,25 34,44 | 102,83 [ 50,99 | 163,95 | 43,35 48,78 72,13 | 163,95 | 34,44
1951 93,23 | 151,96 | 122,19 | 40,99 21,92 14,68 31,81 6,65 8,73 104,54 | 81,68 56,34 61,23 | 151,96 6,65

1952 60,26 53,87 26,52 19,07 19,04 47,28 | 120,89 | 37,41 | 128,38 | 147,05 | 87,18 45,52 66,04 | 147,05 | 19,04
1953 73,41 95,41 52,44 26,02 20,16 22,26 32,49 25,69 | 100,20 | 111,76 | 146,94 | 93,20 66,66 | 146,94 | 20,16
1954 93,20 72,76 | 108,21 | 75,08 | 165,08 | 177,13 | 294,30 | 75,34 | 274,85 | 322,64 | 125,22 | 30,78 | 151,22 | 322,64 | 30,78
1955 34,23 58,39 59,72 | 116,41 | 140,69 | 86,71 | 291,96 | 108,89 | 80,91 69,30 55,58 57,02 96,65 | 291,96 | 34,23
1956 | 108,51 | 237,52 | 50,18 | 125,42 | 99,54 63,10 43,85 93,02 | 172,92 | 148,02 | 56,96 57,80 | 104,74 | 237,52 | 43,85
1957 51,69 92,41 78,16 70,03 89,85 48,63 | 158,47 | 512,33 | 413,76 | 170,70 | 124,77 | 64,30 | 156,26 | 512,33 | 48,63
1958 68,93 52,80 | 188,27 | 64,24 34,76 | 122,44 | 46,59 | 138,61 | 219,68 | 188,69 | 214,12 | 120,27 | 121,62 | 219,68 | 34,76
1959 54,67 | 103,24 | 54,23 71,10 | 104,80 | 44,40 47,86 56,09 | 176,27 | 110,71 | 30,15 34,82 74,03 | 176,27 | 30,15
1960 37,47 77,01 87,00 60,56 39,27 51,23 31,18 | 163,81 | 128,35 | 122,57 | 164,49 | 68,79 85,98 | 164,49 | 31,18
1961 72,07 86,73 | 237,70 | 101,21 | 51,94 38,91 67,05 27,68 | 257,31 | 346,64 | 380,24 | 141,11 | 150,72 | 380,24 | 27,68
1962 65,59 61,39 68,07 32,69 | 103,29 | 76,93 | 118,61 | 59,10 | 166,90 | 88,07 75,36 49,54 80,46 | 166,90 | 32,69
1963 98,97 | 306,33 | 218,07 | 110,38 | 41,00 21,33 27,68 81,10 | 128,80 | 433,43 | 216,92 | 70,29 | 146,19 | 433,43 | 21,33
1964 33,79 54,05 53,53 60,05 76,71 38,91 51,51 84,40 | 124,84 | 156,21 | 73,22 35,18 70,20 | 156,21 | 33,79
1965 32,88 24,95 33,54 39,40 | 140,06 | 47,35 | 126,58 | 297,57 | 423,29 | 164,91 | 84,68 | 166,34 | 131,80 | 423,29 | 24,95
1966 | 183,60 | 347,28 | 219,46 | 105,51 | 62,32 | 103,58 | 81,25 86,34 | 211,34 | 109,82 | 84,77 | 113,93 | 142,43 | 347,28 | 62,32
1967 84,42 | 117,60 | 102,12 | 51,04 42,13 74,10 65,32 | 113,20 | 289,78 | 172,02 | 93,54 97,77 | 108,59 | 289,78 | 42,13
1968 30,21 23,89 19,67 21,20 15,59 16,61 34,51 15,44 82,99 46,60 | 146,10 | 102,70 | 46,29 | 146,10 | 15,44
1969 | 157,03 | 199,22 | 100,72 | 154,36 | 39,57 | 100,75 | 99,01 43,12 80,36 45,86 | 141,27 | 43,10 | 100,36 | 199,22 | 39,57
1970 89,57 68,38 66,92 52,62 91,72 | 152,10 | 161,06 | 96,42 | 119,03 | 106,86 | 43,04 65,10 92,74 | 161,06 | 43,04
1971 | 218,64 | 184,69 | 264,94 | 221,64 | 165,44 | 190,71 | 171,33 | 146,44 | 116,95 | 122,71 | 29,75 23,25 | 154,71 | 264,94 | 23,25
1972 34,50 | 150,74 | 79,89 59,75 23,19 89,23 | 120,03 | 243,17 | 332,10 | 156,22 | 104,95 | 105,94 | 124,98 | 332,10 | 23,19
1973 93,66 | 127,56 | 62,23 35,91 | 110,74 | 156,04 | 183,98 | 223,56 | 252,83 | 72,32 70,44 46,68 | 119,66 | 252,83 | 35,91
1974 88,31 94,48 | 137,58 | 75,77 32,04 89,40 73,03 41,98 94,90 42,02 68,44 50,46 74,04 | 137,58 | 32,04
1975 69,16 61,12 78,45 41,46 37,92 66,50 44,53 | 153,80 | 288,71 | 255,80 | 71,03 | 225,01 | 116,12 | 288,71 | 37,92
1976 | 138,74 | 50,40 | 129,73 | 41,62 | 109,33 | 175,44 | 82,50 | 225,36 | 96,93 58,03 69,60 | 271,12 | 120,73 | 271,12 | 41,62
1977 | 157,53 | 227,62 | 93,10 84,54 31,03 31,56 56,56 | 258,76 | 138,91 | 186,91 | 172,31 | 93,72 | 127,71 | 258,76 | 31,03
1978 75,50 74,28 60,83 21,00 15,78 16,55 34,33 30,32 93,07 51,61 89,32 49,56 51,01 93,07 15,78
1979 40,95 19,53 34,01 43,45 | 105,74 | 51,69 65,74 61,19 48,81 | 269,83 | 198,39 | 126,96 | 88,86 | 269,83 | 19,53
1980 67,36 54,03 | 207,67 | 75,90 76,59 38,26 | 109,10 | 326,26 | 250,20 | 136,58 | 128,12 | 266,72 | 144,73 | 326,26 | 38,26
1981 | 218,57 | 135,90 | 47,05 48,58 31,36 39,38 55,30 37,89 79,31 74,33 63,63 53,34 73,72 | 218,57 | 31,36
1982 42,58 | 104,31 | 77,24 36,54 26,20 74,92 | 154,89 | 85,41 47,06 | 191,62 | 347,62 | 121,03 | 109,12 | 347,62 | 26,20
1983 | 151,13 | 149,13 | 204,58 | 131,54 | 343,56 | 326,19 | 964,83 | 435,35 | 169,64 | 119,79 | 120,56 | 157,86 | 272,85 | 964,83 | 119,79
1984 | 107,11 | 99,85 | 101,75 | 76,19 77,73 | 246,37 | 276,86 | 661,61 | 120,31 | 178,51 | 117,00 | 147,63 | 184,24 | 661,61 | 76,19
1985 70,29 | 164,66 | 104,72 | 81,05 52,74 35,02 45,86 30,91 52,78 72,18 82,72 21,01 67,83 | 164,66 | 21,01
1986 33,07 43,17 23,67 34,21 21,24 60,62 33,93 42,01 85,87 | 127,82 | 188,31 | 115,08 | 67,42 | 188,31 | 21,24
1987 | 194,64 | 158,62 | 46,60 93,12 | 327,59 | 155,83 | 124,19 | 145,53 | 94,74 | 268,67 | 71,80 50,16 | 144,29 | 327,59 | 46,60

Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Ed. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jo&o Paulo Pg. 110/ 336




QO ESTELAR <) Statkraft

engenheiros associados

Vazdes Médias Mensais - Est. Fluviom. Ponte Alta do Sul

A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min

1988 53,80 68,02 62,11 76,37 | 210,28 | 131,92 | 60,36 24,65 | 113,97 | 81,67 37,72 32,13 79,42 | 210,28 | 24,65
1989 | 116,64 | 176,91 | 70,33 82,29 | 194,39 | 34,63 40,79 66,39 | 332,01 | 119,06 | 36,84 33,30 | 108,63 | 332,01 | 33,30
1990 | 247,04 | 155,96 | 117,54 | 164,35 | 102,20 | 404,68 | 172,09 | 133,65 | 246,09 | 347,90 | 304,82 | 94,14 | 207,54 | 404,68 | 94,14
1991 63,43 65,61 31,55 21,46 20,36 90,33 62,66 | 106,33 | 31,60 | 146,02 | 135,85 | 122,19 | 74,78 | 146,02 | 20,36
1992 83,82 148,00 | 91,67 51,71 | 127,69 | 326,08 | 319,11 | 296,46 | 162,80 | 82,63 83,14 46,57 | 151,64 | 326,08 | 46,57
1993 70,30 | 168,35 | 164,52 | 86,43 86,00 90,71 | 334,89 | 60,41 | 117,50 | 246,92 | 71,38 | 127,18 | 135,38 | 334,89 | 60,41
1994 43,95 | 207,14 | 179,32 | 94,32 | 172,03 | 198,11 | 269,91 | 64,95 33,66 | 144,12 | 146,51 | 57,48 | 134,29 | 269,91 | 33,66
1995 | 266,43 | 158,49 | 84,81 40,43 19,90 57,07 98,48 68,00 90,67 | 177,53 | 81,13 55,90 99,90 | 266,43 | 19,90
1996 | 188,27 | 176,89 | 115,87 | 97,79 29,72 62,98 | 178,53 | 151,28 | 198,14 | 179,19 | 66,18 65,82 | 125,89 | 198,14 | 29,72
1997 | 135,47 | 348,24 | 125,71 | 30,19 23,37 56,14 | 168,26 | 163,97 | 106,69 | 375,15 | 376,74 | 119,47 | 169,12 | 376,74 | 23,37
1998 | 108,07 | 316,80 | 205,72 | 231,78 | 299,95 | 89,33 | 146,25 | 273,16 | 451,80 | 204,43 | 80,24 83,88 | 207,62 | 451,80 | 80,24
1999 71,43 91,91 68,25 | 125,03 | 46,62 | 104,53 | 232,74 | 65,69 59,66 | 166,09 | 80,67 54,45 97,26 | 232,74 | 46,62
2000 73,86 94,20 80,65 76,64 56,77 51,77 | 138,08 | 58,85 | 307,31 | 341,26 | 94,28 | 107,56 | 123,44 | 341,26 | 51,77
2001 | 219,69 | 283,01 | 171,75 | 153,28 | 196,54 | 119,29 | 160,13 | 91,73 | 139,68 | 391,89 | 66,55 | 147,72 | 178,44 | 391,89 | 66,55
2002 | 125,50 | 85,88 65,48 95,31 69,67 | 137,80 | 105,44 | 218,39 | 163,04 | 229,88 | 238,66 | 228,23 | 146,94 | 238,66 | 65,48
2003 67,37 90,41 | 121,03 | 44,47 49,60 83,87 47,77 25,93 36,72 78,30 69,56 | 215,30 | 77,53 | 215,30 | 25,93
2004 74,21 59,12 36,03 75,02 87,96 53,36 | 191,92 | 48,34 | 168,41 | 251,56 | 116,06 | 89,31 | 104,27 | 251,56 | 36,03
2005 99,99 46,66 46,44 70,60 | 222,13 | 188,28 | 117,43 | 91,24 | 510,99 | 359,28 | 186,13 | 48,32 | 165,63 | 510,99 | 46,44
2006 65,94 52,79 32,63 23,73 19,62 24,04 53,59 | 148,61 | 53,85 50,02 | 120,95 | 99,24 62,08 | 148,61 | 19,62
2007 56,04 74,43 147,75 | 72,17 | 150,54 | 53,85 | 157,17 | 141,72 | 108,16 | 148,41 | 149,71 | 59,31 [ 109,94 | 157,17 | 53,85
2008 | 111,03 | 116,21 | 97,51 72,49 | 145,57 | 70,08 71,84 68,10 | 125,29 | 288,57 | 342,80 | 99,55 | 134,09 | 342,80 | 68,10
2009 91,78 68,94 89,04 32,89 24,68 32,57 | 177,39 | 231,03 | 252,81 | 342,22 | 122,15 | 76,65 | 128,51 | 342,22 | 24,68
2010 | 198,89 | 234,91 | 107,03 | 177,51 | 364,03 | 120,57 | 122,28 | 125,03 | 65,67 82,11 76,71 | 173,09 | 153,99 | 364,03 | 65,67
2011 | 183,05 | 330,05 | 125,63 | 96,67 | 106,18 | 71,35 | 232,91 | 370,11 | 584,20 | 112,51 | 61,20 44,25 | 193,18 | 584,20 | 44,25
2012 | 105,97 | 105,84 | 46,24 23,14 29,73 | 101,28 | 71,95 90,66 41,05 | 102,74 | 40,68 32,75 66,00 | 105,97 | 23,14
2013 61,99 56,73 144,64 | 58,74 26,44 97,28 | 102,92 | 260,02 | 259,69 | 193,86 | 55,05 71,98 | 115,78 | 260,02 | 26,44
2014 | 126,85 | 50,91 90,38 83,22 | 144,23 | 307,06 | 259,23 | 68,97 94,91 | 248,85 | 124,94 | 107,05 | 142,22 | 307,06 | 50,91
2015 | 227,80 | 173,59 | 80,13 72,97 57,92 | 163,20 | 286,60 | 111,52 | 218,97 | 554,12 | 252,48 | 108,59 | 192,33 | 554,12 | 57,92
2016 | 115,71 | 168,43 | 168,73 | 128,56 | 157,89 | 72,39 92,24 91,83 86,02 | 150,46 | 80,46 92,01 | 117,06 | 168,73 | 72,39
2017 | 230,08 | 114,78 | 46,61 48,32 | 115,70 | 544,63 | 40,27 64,70 26,63 51,63 | 128,98 | 152,76 | 130,42 | 544,63 | 26,63
2018 | 242,51 ! 160,76 | 242,51 | 79,00
Méd | 101,79 | 121,17 | 97,55 | 74,93 | 91,58 | 102,22 | 128,11 | 132,03 | 156,58 | 164,32 | 113,67 | 86,91 | 114,24 | 279,84 | 37,91
Max 266,43 | 348,24 | 264,94 | 231,78 | 364,03 | 544,63 | 964,83 | 661,61 | 584,20 | 554,12 | 380,24 | 271,12 | 272,85 | 964,83 | 119,79
Min 10,73 19,53 19,67 19,07 14,85 14,68 22,00 6,65 8,73 21,95 25,57 12,23 33,69 87,55 6,65

Eixo X Eixo Y AD X (km?) ADY (km?) Relagdo AD Equagdo R? R
Vila Canoas Ponte Alta do Sul 1007,87 4510,17 4,47495 Y =3,52972 X 0,82310 0,90725
Rio Bonito Ponte Alta do Sul 1987,66 4510,17 2,26909 Y =2,23474 X 0,89587 0,94650
Encruzilhada | Ponte Alta do Sul 3150,8 4510,17 1,43144 Y =1,38418 X 0,94584 0,97254
Passo Caru Ponte Alta do Sul 10108,21 4510,17 0,44619 Y =0,43766 X 0,93209 0,96545
Passo Ponte Altado Sul | 3676,62 4510,17 1,22672 Y =1,31756 X 0,81982 0,90544
Marombas
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Quadro 41 - Vazdes Médias Mensais no Local da Estagdo Fluviométrica Vila Canoas

Vazdes Médias Mensais - E. F. Vila Canoas
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1957 14,33 39,70 | 164,01 59,82 30,09 20,37 54,72 | 164,01 | 14,33
1958 18,14 15,84 53,86 18,12 11,55 38,81 11,97 36,46 52,25 41,40 81,08 33,53 34,42 81,08 11,55
1959 18,48 25,96 13,39 25,87 22,62 10,23 9,76 16,77 57,58 30,36 7,55 9,49 20,67 57,58 7,55
1960 15,61 36,31 37,24 25,75 12,62 15,82 7,95 52,92 36,01 31,48 35,00 14,77 26,79 52,92 7,95
1961 16,04 39,77 66,89 22,01 13,37 15,09 18,61 7,38 63,01 90,02 94,57 29,50 39,69 94,57 7,38
1962 16,78 11,99 15,29 7,73 14,49 13,80 35,57 13,39 40,21 15,66 17,91 13,67 18,04 40,21 7,73
1963 31,83 91,26 67,43 18,77 9,47 5,33 8,09 33,09 42,90 96,53 55,51 21,52 40,14 96,53 5,33
1964 9,67 20,67 17,33 18,01 14,51 10,50 12,68 14,90 28,70 35,01 12,54 12,09 17,22 35,01 9,67
1965 14,00 9,83 10,73 10,89 27,14 8,50 29,36 94,91 78,73 18,96 22,17 42,56 30,65 94,91 8,50
1966 32,21 138,66 | 27,07 32,45 12,14 17,29 11,72 12,17 46,84 27,23 16,13 28,67 33,55 | 138,66 | 11,72
1967 17,21 40,09 19,17 10,96 8,45 15,19 14,80 29,43 86,25 34,28 25,05 19,78 26,72 86,25 8,45
1968 5,23 4,37 3,50 3,47 1,24 2,26 7,29 1,32 28,66 15,63 31,56 43,12 12,30 43,12 1,24
1969 28,85 28,86 28,40 31,82 7,81 22,37 19,30 10,63 13,70 10,20 27,10 8,07 19,76 31,82 7,81
1970 25,99 17,54 17,54 10,23 19,47 25,62 33,41 23,97 21,87 21,86 8,72 17,17 20,28 33,41 8,72
1971 42,35 40,99 74,03 39,04 34,33 26,55 34,12 34,50 20,50 20,25 5,69 4,79 31,43 74,03 4,79
1972 7,58 52,37 19,73 15,91 8,63 22,54 30,52 58,02 65,04 35,44 28,63 46,74 32,60 65,04 7,58
1973 41,03 32,86 20,16 14,55 35,87 37,55 36,49 57,19 45,35 18,38 25,72 14,33 31,63 57,19 14,33
1974 25,47 37,21 81,20 15,16 10,40 22,91 17,60 8,91 13,48 12,00 23,98 11,73 23,34 81,20 8,91
1975 15,33 17,23 17,43 10,98 11,58 15,81 11,10 33,64 68,50 55,73 22,90 53,29 27,79 68,50 10,98
1976 47,11 12,50 28,56 9,68 48,13 31,97 19,82 54,16 22,32 12,54 17,95 75,23 31,66 75,23 9,68
1977 53,21 55,96 22,69 20,58 9,29 8,16 19,02 75,43 22,82 35,62 34,25 22,18 31,60 75,43 8,16
1978 29,13 24,31 18,80 6,59 6,71 4,46 8,46 7,12 24,14 11,56 15,26 25,98 15,21 29,13 4,46
1979 12,00 10,31 16,76 19,81 25,35 13,39 17,46 17,75 13,93 63,35 44,17 26,66 23,41 63,35 10,31
1980 19,53 29,03 56,24 20,07 19,95 13,40 30,77 91,17 39,38 40,61 24,44 | 113,07 | 41,47 | 113,07 | 13,40
1981 47,39 39,10 19,46 22,09 14,26 16,23 20,84 12,34 20,53 24,24 14,00 16,70 22,27 47,39 12,34
1982 15,54 26,45 25,04 12,05 10,11 28,50 29,72 17,03 12,04 43,00 80,68 29,79 27,49 80,68 10,11
1983 41,29 45,64 41,96 35,20 90,09 85,85 | 183,46 | 127,07 | 42,28 20,89 32,98 34,02 65,06 | 183,46 | 20,89
1984 38,41 34,40 30,06 25,19 17,75 42,88 57,69 | 120,26 | 32,94 24,71 31,44 40,98 41,39 | 120,26 | 17,75
1985 18,34 45,84 36,06 24,95 13,52 13,11 14,60 9,98 14,72 24,13 27,52 6,74 20,79 45,84 6,74
1986 13,95 17,91 9,02 12,78 10,81 17,20 13,78 12,61 21,41 40,70 45,84 25,10 20,09 45,84 9,02
1987 50,71 44,78 11,60 32,03 93,90 30,37 26,69 38,86 27,28 62,19 18,60 16,98 37,83 93,90 11,60
1988 16,04 20,60 19,08 17,17 48,87 25,16 13,78 6,99 39,74 19,25 9,03 9,01 20,39 48,87 6,99
1989 34,36 35,33 17,95 21,43 40,48 13,92 18,97 25,83 | 115,67 | 30,41 19,72 22,65 33,06 | 115,67 | 13,92
1990 72,02 65,09 35,38 45,39 33,61 | 116,04 | 44,00 33,59 68,11 96,02 57,70 29,54 58,04 | 116,04 | 29,54
1991 17,53 23,64 12,19 8,09 7,83 25,78 24,25 37,03 10,68 40,61 52,36 41,58 25,13 52,36 7,83
1992 31,32 42,64 27,60 21,81 49,29 91,39 83,62 57,42 42,90 24,61 23,97 22,07 43,22 91,39 21,81
1993 31,79 60,87 43,44 29,84 29,16 28,09 88,84 23,18 50,42 | 105,71 | 33,50 62,07 48,91 | 105,71 | 23,18
1994 21,33 79,43 85,69 35,56 89,39 87,83 73,66 29,15 15,56 36,22 40,54 22,10 51,37 89,39 15,56
1995 112,02 | 41,30 24,03 14,08 6,85 17,73 32,77 25,39 26,17 38,66 18,84 23,20 31,75 | 112,02 6,85
1996 65,69 40,99 35,74 21,43 9,86 24,32 43,96 34,09 60,08 38,81 17,86 24,57 34,78 65,69 9,86
1997 68,57 | 118,27 | 30,79 10,11 8,57 16,11 41,17 38,81 29,47 95,62 | 106,09 | 29,60 49,43 | 118,27 8,57
1998 34,52 107,28 | 55,23 51,71 70,74 24,88 32,87 81,93 88,93 45,43 20,69 21,45 52,97 | 107,28 | 20,69
1999 23,82 28,39 21,47 37,27 14,04 26,80 53,42 16,45 12,14 40,79 33,05 22,56 27,52 53,42 12,14
2000 33,05 40,87 35,33 24,51 19,21 17,97 34,62 14,85 | 108,04 | 80,67 19,85 30,77 38,31 | 108,04 | 14,85
2001 58,11 90,38 53,17 38,33 50,13 32,45 43,87 20,78 39,80 94,88 23,20 39,53 48,72 94,88 20,78
2002 51,32 21,58 20,80 25,90 19,06 39,38 27,96 50,32 34,09 48,83 66,64 46,92 37,73 66,64 19,06
2003 23,31 34,67 26,77 14,08 18,31 23,81 13,98 7,02 12,06 29,70 24,78 77,50 25,50 77,50 7,02
2004 35,39 26,46 17,84 32,04 29,13 18,52 29,66 11,20 44,56 30,33 26,38 36,76 28,19 44,56 11,20
2005 34,55 19,06 20,90 25,46 76,29 40,54 42,77 32,85 | 155,57 | 105,94 | 37,94 16,27 50,68 | 155,57 | 16,27
2006 34,57 21,79 9,86 5,80 6,13 7,76 13,95 31,23 13,68 15,85 38,98 27,03 18,89 38,98 5,80
2007 20,11 27,30 53,61 18,34 51,15 13,49 34,92 27,28 26,47 31,45 27,03 13,14 28,69 53,61 13,14
2008 27,77 31,64 34,45 24,09 40,44 21,35 13,49 18,64 33,91 60,65 73,29 21,98 33,47 73,29 13,49
2009 28,55 19,48 29,44 14,55 11,00 10,73 38,33 48,11 82,71 62,93 32,80 21,68 33,36 82,71 10,73
2010 74,57 85,95 27,47 37,69 81,12 27,30 36,20 29,62 18,76 23,85 24,95 38,40 42,16 85,95 18,76
2011 75,12 99,01 31,30 20,14 21,76 19,40 56,07 87,12 | 105,91 | 23,16 18,83 22,45 48,36 | 105,91 | 18,83
2012 59,73 54,74 16,62 10,90 8,92 41,46 24,71 20,02 16,14 29,78 11,21 12,06 25,52 59,73 8,92
2013 16,88 25,91 51,44 18,96 8,58 28,34 24,44 92,47 90,07 32,05 15,90 20,77 35,48 92,47 8,58
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ESTELAR =) Statkraft

engenheiros associados -

Vazdes Médias Mensais - E. F. Vila Canoas
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
2014 44,57 20,77 24,86 33,75 38,59 70,16 59,78 18,19 25,77 55,43 26,12 26,30 37,02 70,16 18,19
2015 69,51 49,43 26,82 22,62 29,02 43,06 | 114,74 | 21,12 | 105,49 | 208,02 | 56,38 26,34 64,38 | 208,02 | 21,12
2016 27,56 69,89 57,93 45,91 31,00 14,76 25,71 19,70 19,98 59,69 16,32 42,68 35,93 69,89 14,76
2017 65,18 32,45 19,31 22,48 49,72 | 168,94 | 10,94 15,95 6,36 14,41 13,11 28,29 37,26 | 168,94 6,36
2018 83,62 17,10 50,36 83,62 17,10
Méd 35,42 40,99 31,22 22,04 27,23 29,24 33,28 37,11 43,38 44,16 31,90 28,82 33,75 83,65 11,95
Maéx 112,02 | 138,66 | 85,69 51,71 93,90 | 168,94 | 183,46 | 164,01 | 155,57 | 208,02 | 106,09 | 113,07 | 65,06 | 208,02 29,54
Min 5,23 4,37 3,50 3,47 1,24 2,26 7,29 1,32 6,36 10,20 5,69 4,79 12,30 29,13 1,24

Quadro 42 - Vazbes Médias Mensais no Local da Estacdo Fluviométrica Rio Bonito

Vaz8es Médias Mensais - E. F. Rio Bonito
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1942 19,79 43,77 26,99 23,65 19,04 18,01 19,83 33,33 11,44 14,78 23,06 43,77 11,44
1943 13,44 20,78 14,25 11,29 20,25 62,66 48,01 | 121,09 | 61,00 33,53 25,38 14,99 37,22 | 121,09 | 11,29
1944 39,18 21,14 21,29 15,24 7,46 17,31 12,16 7,98 10,80 9,82 13,09 5,47 15,08 39,18 5,47
1945 4,80 34,01 16,83 11,18 6,65 9,37 9,84 12,96 40,08 24,32 12,39 18,26 16,72 40,08 4,80
1946 57,96 69,45 54,40 16,09 23,24 51,84 94,38 32,54 30,53 23,46 14,88 19,70 40,71 94,38 14,88
1947 27,54 46,62 42,54 13,04 27,89 29,87 37,01 30,41 81,99 57,20 43,50 26,81 38,70 81,99 13,04
1948 28,44 52,67 48,68 66,85 98,72 19,09 41,35 | 113,49 | 26,10 23,05 19,75 10,29 45,71 | 113,49 | 10,29
1949 20,39 16,76 55,25 48,83 27,98 51,02 33,55 56,52 47,23 30,14 14,74 10,97 34,45 56,52 10,97
1950 24,51 31,78 39,37 36,56 36,02 20,25 15,41 46,01 22,82 73,36 19,40 21,83 32,28 73,36 15,41
1951 59,73 83,05 59,30 16,03 10,33 9,40 12,53 5,47 6,46 41,87 33,62 29,51 30,61 83,05 5,47
1952 40,48 28,03 15,92 10,86 11,74 29,33 54,04 19,77 54,87 65,45 37,56 24,27 32,69 65,45 10,86
1953 37,65 44,48 22,50 11,87 10,44 11,84 17,75 13,85 45,48 53,64 56,20 54,16 31,65 56,20 10,44
1954 56,36 44,36 51,02 43,01 79,66 76,45 | 146,77 | 36,47 | 139,72 | 150,61 | 42,13 20,58 73,93 | 150,61 | 20,58
1955 17,89 32,38 33,59 61,23 82,05 43,21 | 129,46 | 51,18 41,15 33,27 23,46 26,07 47,91 | 129,46 | 17,89
1956 62,06 99,29 26,39 65,26 49,71 33,10 21,94 41,48 80,75 58,71 23,01 19,88 48,46 99,29 19,88
1957 35,59 54,90 44,01 41,62 41,93 28,17 67,85 | 210,71 | 158,14 | 88,28 56,21 36,03 71,95 | 210,71 | 28,17
1958 28,48 24,57 84,88 28,93 17,96 61,12 18,94 56,59 95,61 73,10 | 108,92 | 54,23 54,44 | 108,92 | 17,96
1959 28,59 45,55 25,34 43,04 43,87 20,24 19,63 34,51 91,39 57,29 15,27 18,91 36,97 91,39 15,27
1960 24,38 54,74 59,03 42,52 19,76 24,32 13,28 88,23 62,65 51,58 59,04 27,13 43,89 88,23 13,28
1961 30,32 63,41 116,93 | 46,39 24,93 24,30 30,76 12,50 91,61 | 138,79 | 135,01 | 56,05 64,25 | 138,79 | 12,50
1962 29,96 29,06 35,25 15,91 35,62 30,56 55,64 25,60 69,88 31,84 38,94 26,53 35,40 69,88 15,91
1963 49,88 | 130,88 | 100,84 | 38,46 19,16 10,25 14,73 50,86 52,77 | 165,39 | 89,60 33,04 62,99 | 165,39 | 10,25
1964 18,70 33,54 30,85 32,85 32,44 20,23 26,15 32,54 54,69 65,52 24,31 18,67 32,54 65,52 18,67
1965 20,56 15,63 17,69 23,01 49,44 20,73 50,57 | 122,62 | 151,31 | 54,35 41,84 77,80 53,80 | 151,31 | 15,63
1966 66,82 173,02 | 74,01 58,64 31,59 43,12 37,19 33,20 88,74 55,18 33,79 58,07 62,78 | 173,02 | 31,59
1967 42,99 61,68 42,14 24,35 22,19 29,59 29,43 47,47 | 123,42 | 66,75 37,26 39,17 47,20 | 123,42 | 22,19
1968 12,53 11,49 10,28 9,65 6,43 8,70 16,38 6,65 42,83 28,45 68,81 56,56 23,23 68,81 6,43
1969 55,23 54,16 44,00 59,49 14,76 42,45 37,94 19,82 27,34 20,03 53,49 16,36 37,09 59,49 14,76
1970 51,43 34,70 34,60 20,48 38,41 49,60 66,52 46,68 44,52 43,55 17,56 29,15 39,77 66,52 17,56
1971 81,80 77,61 131,84 | 82,68 65,07 63,29 69,61 56,43 40,24 41,27 11,35 9,52 60,89 | 131,84 9,52
1972 14,90 82,47 31,87 25,61 10,64 38,01 53,26 89,83 | 125,78 | 62,41 45,84 71,76 54,36 | 125,78 | 10,64
1973 63,26 58,61 28,80 20,38 56,88 67,09 69,89 84,29 98,87 28,67 34,99 22,09 52,82 98,87 20,38
1974 52,05 57,68 | 117,56 | 33,03 15,35 42,65 34,14 16,15 33,39 22,57 46,46 20,77 40,98 | 117,56 | 15,35
1975 34,75 26,73 41,72 19,74 19,72 29,24 24,30 64,35 | 120,51 | 106,69 | 37,87 | 107,79 | 52,78 | 120,51 | 19,72
1976 82,58 24,15 63,17 23,58 62,56 71,41 39,22 | 101,40 | 40,38 23,98 28,02 | 132,34 | 57,73 | 132,34 | 23,58
1977 91,86 | 110,56 | 35,56 41,92 16,02 14,90 33,84 | 128,86 | 52,22 70,48 75,98 38,30 59,21 | 128,86 | 14,90
1978 47,46 44,78 35,34 10,97 9,50 8,82 16,45 13,32 42,04 19,55 32,43 39,90 26,71 47,46 8,82
1979 19,83 14,13 23,37 30,33 43,68 23,29 29,95 30,17 26,91 | 122,49 | 82,43 47,78 41,20 | 122,49 | 14,13
1980 31,43 38,55 99,87 33,84 33,33 19,35 49,62 | 145,85 | 85,14 68,39 46,21 | 148,18 | 66,65 | 148,18 | 19,35
1981 94,17 65,70 27,66 29,60 20,42 24,05 33,56 19,00 35,94 42,52 28,02 31,38 37,67 94,17 19,00
1982 22,10 43,85 39,14 17,68 14,34 39,52 63,60 29,96 18,64 81,49 | 137,72 | 52,99 46,75 | 137,72 | 14,34
1983 76,98 84,56 75,49 58,54 | 157,88 | 137,98 | 250,12 | 226,35 | 74,44 44,57 60,19 68,61 | 109,64 | 250,12 | 44,57
1984 67,56 62,83 52,67 45,21 38,20 86,77 | 114,30 | 169,80 | 56,35 53,74 53,59 72,15 72,76 | 169,80 | 38,20
1985 31,17 78,47 62,93 48,08 23,81 20,03 26,07 16,99 27,80 39,98 45,30 11,95 36,05 78,47 11,95
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ESTELAR =) Statkraft

engenheiros associados -

Vazdes Médias Mensais - E. F. Rio Bonito
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1986 24,41 30,36 15,76 19,57 15,72 33,49 20,26 22,22 34,87 67,46 79,37 48,85 34,36 79,37 15,72
1987 98,73 87,81 21,90 52,03 | 160,60 | 90,27 56,91 79,48 48,27 | 121,52 | 42,10 25,80 73,78 | 160,60 | 21,90
1988 25,57 33,17 30,46 29,66 85,51 48,81 26,92 13,52 69,65 37,55 17,49 18,00 36,36 85,51 13,52
1989 48,92 86,73 33,62 34,04 74,55 17,92 23,59 34,66 | 152,06 | 37,29 19,63 22,94 48,83 | 152,06 | 17,92
1990 90,98 81,35 44,27 56,50 42,52 | 206,68 | 86,74 68,85 | 118,66 | 179,48 | 113,85 | 49,88 94,98 | 206,68 | 42,52
1991 25,85 37,28 18,64 12,30 12,02 45,51 37,72 68,55 18,97 80,18 90,64 73,69 43,45 90,64 12,02
1992 43,97 89,18 52,73 30,76 64,40 | 195,82 | 179,86 | 160,70 | 82,85 51,23 47,51 34,82 86,15 | 195,82 | 30,76
1993 47,00 | 102,42 | 109,91 | 59,58 53,18 67,08 | 176,78 | 41,84 62,66 | 141,38 | 45,57 82,18 82,47 | 176,78 | 41,84
1994 28,75 101,19 | 116,69 | 45,06 | 118,03 | 117,67 | 153,68 | 47,99 20,89 51,42 49,80 26,28 73,12 | 153,68 | 20,89
1995 153,24 | 61,43 35,08 16,57 8,93 24,16 47,79 35,67 43,12 67,56 32,48 40,44 47,21 | 153,24 8,93
1996 94,77 68,82 57,25 41,36 14,15 34,49 74,62 58,24 88,96 71,45 27,02 38,61 55,81 94,77 14,15
1997 86,05 161,78 | 52,76 15,08 11,96 29,26 67,65 64,74 47,58 | 137,12 | 144,73 | 46,87 72,13 | 161,78 | 11,96
1998 49,09 152,43 | 81,14 84,90 | 118,23 | 41,38 60,25 | 118,08 | 133,87 | 87,09 36,58 38,43 83,46 | 152,43 | 36,58
1999 37,36 49,01 36,78 58,34 24,13 45,93 85,40 31,28 22,25 73,01 51,64 30,89 45,50 85,40 22,25
2000 45,25 62,06 50,55 40,72 25,52 27,43 59,56 25,92 | 139,35 | 124,65 | 38,15 42,95 56,84 | 139,35 | 25,52
2001 92,97 | 124,82 | 81,50 65,19 90,76 52,40 83,70 32,64 64,44 | 150,70 | 34,72 73,86 78,97 | 150,70 | 32,64
2002 81,68 43,49 35,63 45,58 34,84 61,21 49,67 88,10 61,91 79,03 98,01 84,08 63,60 98,01 34,84
2003 38,87 56,67 59,32 23,43 28,18 43,06 21,43 11,50 20,10 39,01 32,80 | 101,38 | 39,65 | 101,38 | 11,50
2004 46,58 38,35 24,12 46,97 42,69 30,28 77,64 22,93 79,81 96,57 46,29 48,36 50,05 96,57 22,93
2005 50,09 27,93 30,61 37,11 | 108,77 | 61,35 62,03 45,57 | 227,82 | 153,79 | 70,20 24,37 74,97 | 227,82 | 24,37
2006 47,58 35,57 19,55 11,62 12,12 15,24 27,46 63,02 23,48 25,57 66,07 47,77 32,92 66,07 11,62
2007 28,32 42,25 76,16 26,72 70,72 23,49 67,72 61,46 52,38 62,12 54,58 25,51 49,29 76,16 23,49
2008 56,26 54,56 58,94 35,73 70,82 29,18 24,04 30,14 53,71 | 118,33 | 148,96 | 40,94 60,13 | 148,96 | 24,04
2009 40,69 27,79 41,71 20,13 15,30 18,57 76,04 95,63 | 109,61 | 127,84 | 53,62 34,91 55,15 | 127,84 | 15,30
2010 | 103,02 | 116,71 | 42,31 65,97 | 164,32 | 50,45 56,59 51,48 28,62 36,90 32,61 66,95 67,99 | 164,32 | 28,62
2011 89,17 | 131,15 | 49,49 30,08 33,21 26,92 80,75 | 166,54 | 218,07 | 39,78 27,34 25,11 76,47 | 218,07 | 25,11
2012 68,83 64,04 22,29 15,29 14,87 54,60 35,12 32,11 23,36 47,07 19,00 17,61 34,52 68,83 14,87
2013 26,78 36,00 84,06 31,39 14,08 43,67 42,05 | 117,57 | 111,33 | 65,28 23,96 30,90 52,25 | 117,57 | 14,08
2014 66,71 27,47 38,45 59,38 68,70 | 121,73 | 110,32 | 32,50 43,40 | 100,74 | 46,81 47,33 63,63 | 121,73 | 27,47

2015 37,49 41,37 72,94 | 150,98 | 44,72 | 112,81 | 259,09 | 100,70 | 51,58 96,85 | 259,09 | 37,49
2016 51,78 96,93 70,14 68,42 30,18 44,12 39,11 31,80 54,06 96,93 30,18
2017 51,36 32,96 57,25 | 218,39 | 20,54 28,91 12,14 24,44 55,75 | 218,39 | 12,14
2018 | 124,28 124,28 | 124,28 | 124,28

Méd 50,15 60,31 48,14 35,95 43,04 46,94 56,24 58,46 67,22 70,42 48,49 41,65 53,20 | 120,84 | 20,24
Max 153,24 | 173,02 | 131,84 | 84,90 | 164,32 | 218,39 | 250,12 | 226,35 | 227,82 | 259,09 | 148,96 | 148,18 | 124,28 | 259,09 | 124,28
Min 4,80 11,49 10,28 9,65 6,43 8,70 9,84 5,47 6,46 9,82 11,35 5,47 15,08 39,18 4,80

Quadro 43 - Vazdes Médias Mensais no Local da Estagdo Fluviométrica Encruzilhada

Vazdes Médias Mensais - E. F. Encruzilhada
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1951 75,68 59,13 40,78 58,53 75,68 40,78
1952 43,62 39,00 19,19 13,81 13,79 34,23 87,51 27,08 92,93 | 106,45 | 63,10 32,95 47,80 | 106,45 | 13,79
1953 53,14 69,06 37,96 18,83 14,59 16,11 23,52 18,60 72,53 80,90 | 106,37 | 67,46 48,26 | 106,37 | 14,59
1954 67,46 52,67 78,33 54,35 | 119,50 | 128,22 | 213,03 | 54,54 | 198,95 | 233,55 | 90,64 22,28 | 109,46 | 233,55 | 22,28
1955 24,78 42,27 43,23 84,27 | 101,84 | 62,77 | 211,34 | 78,82 58,57 50,16 40,23 41,27 69,96 | 211,34 | 24,78
1956 78,55 171,93 | 36,32 90,78 72,05 45,67 31,74 67,34 | 125,17 | 107,15 | 35,33 35,93 74,83 | 171,93 | 31,74
1957 40,08 65,76 59,45 54,88 60,20 32,08 96,19 | 402,32 | 275,40 | 121,08 | 93,96 44,68 | 112,18 | 402,32 | 32,08
1958 48,39 31,06 | 109,70 | 39,85 29,99 83,97 26,52 83,82 | 143,99 | 120,00 | 149,23 | 84,45 79,25 | 149,23 | 26,52
1959 36,61 75,03 36,54 56,00 76,92 28,74 27,97 42,44 | 121,33 | 86,77 20,77 26,71 52,98 | 121,33 | 20,77
1960 24,47 62,47 71,76 49,46 28,63 35,92 16,78 | 121,96 | 85,54 80,75 98,60 39,59 59,66 | 121,96 | 16,78
1961 45,96 79,92 161,52 | 72,78 30,35 29,13 42,91 16,95 | 154,00 | 219,71 | 273,97 | 79,73 | 100,58 | 273,97 | 16,95
1962 38,90 40,14 52,50 24,98 65,40 55,73 86,05 42,88 | 111,58 | 52,67 58,73 38,24 55,65 | 111,58 | 24,98
1963 60,92 176,82 | 116,42 | 68,67 24,47 14,64 19,31 62,54 72,90 | 317,45 | 141,07 | 42,95 93,18 | 317,45 | 14,64
1964 23,44 35,05 37,00 39,44 52,78 26,03 34,55 46,58 88,93 | 102,88 | 43,37 23,85 46,16 | 102,88 | 23,44
1965 22,88 16,62 21,30 27,79 78,78 26,92 76,85 | 215,65 | 306,73 | 91,39 56,11 | 113,72 | 87,90 | 306,73 16,62
1966 | 118,56 | 267,93 | 144,60 | 77,56 38,27 65,67 52,80 49,44 | 145,67 | 75,09 52,16 79,28 97,25 | 267,93 | 38,27
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ESTELAR =) Statkraft

engenheiros associados -

VazBes Médias Mensais - E. F. Encruzilhada
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1967 58,96 76,87 66,33 32,56 27,65 38,76 42,97 71,64 | 199,42 | 125,07 | 53,48 64,88 71,55 | 199,42 | 27,65
1968 15,97 13,66 12,42 11,70 8,06 10,18 20,08 8,13 59,55 35,21 92,58 77,58 30,43 92,58 8,06
1969 | 108,62 | 121,80 | 66,19 | 103,33 | 20,68 62,50 63,55 28,64 47,86 28,43 86,70 28,44 63,89 | 121,80 | 20,68
1970 73,67 54,51 51,79 31,97 56,94 82,43 | 107,31 | 68,87 81,79 70,01 27,40 41,97 62,39 | 107,31 | 27,40
1971 | 157,19 | 121,15 | 205,45 | 153,65 | 112,00 | 116,10 | 119,40 | 96,63 76,24 81,75 19,84 14,57 | 106,16 | 205,45 | 14,57
1972 20,64 | 119,91 | 55,70 41,23 15,25 58,44 89,03 152,76 | 227,89 | 105,07 | 76,24 95,19 88,11 | 227,89 | 15,25
1973 77,39 89,76 45,44 28,23 84,19 | 100,65 | 117,54 | 132,29 | 181,70 | 48,81 52,49 32,44 82,58 | 181,70 | 28,23
1974 77,73 80,09 124,00 | 63,62 22,14 65,68 52,32 27,55 63,08 33,78 79,51 36,02 60,46 | 124,00 | 22,14
1975 52,80 41,17 61,32 29,83 28,38 45,05 36,10 | 111,50 | 205,68 | 191,83 | 54,14 | 169,39 | 85,60 | 205,68 | 28,38
1976 | 119,29 | 38,48 85,84 25,99 82,33 | 132,94 | 60,97 | 170,53 | 71,82 42,61 48,49 | 220,04 | 91,61 | 220,04 | 25,99
1977 | 135,78 | 174,43 | 55,60 63,38 21,55 20,10 43,51 | 200,21 | 103,21 | 126,37 | 125,92 | 62,59 94,39 | 200,21 | 20,10
1978 65,04 63,79 49,91 15,43 12,97 11,54 26,77 20,69 68,13 32,99 60,39 49,79 39,79 68,13 11,54
1979 28,99 33,02 82,67 37,80 53,35 47,62 41,24 | 192,19 | 140,93 | 86,96 74,48 | 192,19 | 28,99
1980 49,12 48,84 | 152,03 | 57,94 51,80 28,27 68,87 | 228,01 | 169,96 | 103,98 | 86,75 | 196,34 | 103,49 | 228,01 | 28,27
1981 | 181,12 | 94,29 37,30 36,93 25,69 30,89 43,72 25,01 54,80 59,23 48,21 45,75 56,91 | 181,12 | 25,01
1982 31,25 66,21 55,11 24,26 19,02 48,46 | 107,48 | 53,02 30,28 | 140,15 | 239,25 | 90,89 75,45 | 239,25 | 19,02
1983 108,89 | 114,14 | 144,81 | 95,51 | 243,54 | 237,87 | 662,29 | 546,55 | 123,13 | 83,67 90,52 | 119,90 | 214,24 | 662,29 | 83,67
1984 89,84 91,58 76,74 65,97 54,93 | 155,99 | 184,51 | 380,92 | 83,96 | 110,51 | 84,22 97,78 | 123,08 | 380,92 | 54,93
1985 44,91 112,72 | 83,84 73,48 36,19 25,84 35,95 24,58 42,43 54,50 66,88 15,29 51,38 | 112,72 | 15,29
Méd 66,54 83,31 73,08 51,81 53,34 58,69 87,73 109,59 | 117,25 | 102,51 | 83,33 67,42 79,61 | 200,90 | 25,26
Maéx 181,12 | 267,93 | 205,45 | 153,65 | 243,54 | 237,87 | 662,29 | 546,55 | 306,73 | 317,45 | 273,97 | 220,04 | 214,24 | 662,29 | 83,67
Min 1597 13,66 12,42 11,70 8,06 10,18 16,78 8,13 30,28 28,43 19,84 14,57 30,43 68,13 8,06

Quadro 44 - Vaz6es Médias Mensais no Local da Estacéo Fluviométrica Encruzilhada Il

Vazdes Médias Mensais - E. F. Encruzilhada Il
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1984 207,55 | 344,12 | 78,02 | 127,51 | 97,59 | 114,21 | 161,50 | 344,12 | 78,02
1985 53,48 | 129,38 | 88,05 74,34 43,09 30,75 42,80 29,33 49,70 65,30 78,72 18,19 58,60 | 129,38 | 18,19
1986 31,42 35,37 22,71 30,23 21,63 57,09 33,61 36,87 63,23 | 108,53 | 144,45 | 99,82 57,08 | 144,45 | 21,63
1987 | 160,67 | 136,04 | 38,08 76,51 | 243,53 | 121,84 | 99,73 122,67 | 81,54 | 201,78 | 59,37 38,99 | 115,06 | 243,53 | 38,08
1988 41,69 52,77 48,67 56,36 | 175,40 | 109,16 | 47,78 18,88 89,95 63,62 29,72 26,25 63,35 | 175,40 | 18,88
1989 83,42 130,12 | 52,88 63,77 | 132,67 | 26,47 30,98 47,82 | 247,98 | 98,28 28,78 26,04 80,77 | 247,98 | 26,04
1990 | 189,08 | 125,77 | 89,33 | 124,05 | 75,15 | 312,92 | 132,11 | 104,02 | 190,62 | 321,04 | 271,54 | 73,23 | 167,40 | 321,04 | 73,23
1991 45,06 54,13 29,53 19,88 19,03 82,11 59,42 99,24 29,84 | 133,17 | 118,66 | 98,11 65,68 | 133,17 | 19,03
1992 68,44 | 131,61 | 69,83 38,13 72,65 | 245,88 | 233,50 | 208,40 | 114,08 | 66,87 67,63 41,38 | 113,20 | 245,88 | 38,13
1993 65,71 138,79 | 138,93 | 73,74 68,80 87,15 | 232,05 | 52,24 92,07 | 234,48 | 62,51 | 108,09 | 112,88 | 234,48 | 52,24
1994 35,79 147,67 | 141,15 | 82,17 | 164,07 | 147,90 | 201,46 | 56,07 26,72 | 104,75 | 68,47 30,87 | 100,59 | 201,46 | 26,72
1995 199,13 | 124,15 | 67,61 25,91 12,99 40,54 79,37 60,82 67,63 | 116,81 | 57,58 40,19 74,39 | 199,13 12,99
1996 | 139,06 | 137,30 | 91,31 67,50 22,72 43,19 | 130,18 | 124,21 | 152,92 | 132,88 | 51,35 48,47 95,09 | 152,92 | 22,72
1997 90,15 | 265,11 | 91,10 23,68 17,99 41,20 96,69 | 119,05 | 82,29 | 247,08 | 254,42 | 94,55 | 118,61 | 265,11 | 17,99
1998 82,37 | 231,37 | 153,58 | 168,19 | 237,12 | 67,12 | 112,37 | 210,33 | 347,13 | 162,21 | 56,79 57,08 | 157,14 | 347,13 | 56,79
1999 54,18 71,58 54,12 91,94 33,36 74,84 | 150,28 | 46,89 36,00 | 118,59 | 67,85 40,59 70,02 | 150,28 | 33,36
2000 61,35 80,41 63,96 59,57 37,61 37,20 93,73 39,30 | 205,74 | 231,17 | 64,78 60,78 86,30 | 231,17 | 37,20
2001 | 151,00 | 193,02 | 129,04 | 107,00 | 138,42 | 78,68 | 122,98 | 61,22 | 100,75 | 262,27 | 49,95 | 109,79 | 125,34 | 262,27 | 49,95
2002 | 113,73 | 69,72 47,32 69,50 63,03 97,63 81,62 | 159,65 | 118,83 | 151,54 | 164,10 | 163,25 | 108,33 | 164,10 | 47,32
2003 59,14 80,19 92,34 33,69 43,71 68,10 36,56 19,56 31,17 60,82 52,63 | 162,04 | 61,66 | 162,04 | 19,56
2004 67,90 53,35 34,70 68,89 73,44 46,67 | 102,28 | 38,88 | 124,04 | 183,69 | 83,51 78,81 79,68 | 183,69 | 34,70
2005 85,39 41,76 44,87 57,97 | 156,22 | 133,85 | 97,07 71,87 | 372,33 | 262,50 | 138,51 | 38,90 | 125,10 | 372,33 | 38,90
2006 64,17 49,05 28,09 17,42 14,32 19,16 41,26 | 105,15 | 39,24 38,52 | 102,34 | 78,03 49,73 | 105,15 | 14,32
2007 45,15 62,36 | 122,33 | 38,76 | 109,18 | 39,08 | 115,41 | 105,27 | 82,83 | 113,02 | 108,03 | 46,14 82,30 | 122,33 | 38,76
2008 88,66 91,30 92,96 61,40 | 118,51 | 46,45 48,72 50,56 94,77 | 200,59 | 262,48 | 75,59 | 102,67 | 262,48 | 46,45
2009 66,27 45,58 62,90 25,25 19,50 25,84 | 131,21 | 164,93 | 170,14 | 235,49 | 85,53 58,43 90,92 | 235,49 | 19,50
2010 | 165,57 | 187,25 | 74,00 | 116,12 | 270,27 | 92,74 93,37 90,77 48,57 64,79 53,92 | 126,13 | 115,29 | 270,27 | 48,57
2011 | 135,70 | 236,58 | 82,39 58,21 66,93 51,83 | 160,89 | 247,68 | 416,88 | 73,65 40,33 36,83 | 133,99 | 416,88 | 36,83
2012 88,17 79,61 37,64 19,66 23,56 79,86 65,59 62,92 35,03 87,74 32,02 23,43 52,94 88,17 19,66
2013 48,04 42,09 110,53 | 48,08 20,55 59,80 82,42 | 192,58 | 191,78 | 139,96 | 44,53 52,88 86,10 | 192,58 | 20,55
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ESTELAR =) Statkraft

engenheiros associados -

Vazdes Médias Mensais - E. F. Encruzilhada Il
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
2014 98,38 35,87 72,58 69,25 95,86 | 214,08 | 207,15 55,19 66,50 184,60 | 80,80 80,15 105,03 | 214,08 35,87

2015 151,02 | 90,88 | 104,77 | 61,30 | 107,66 | 213,89 | 89,72 | 156,25 228,86 133,81 | 228,86 | 61,30
2016 164,82 | 110,21 49,54 67,16 68,28 122,66 97,11 | 164,82 | 49,54
2017 30,26 69,03 50,03 40,26 53,88 48,69 69,03 30,26
2018 | 178,66 | 59,00 118,83 | 178,66 | 59,00

Méd 92,16 ([ 108,41 | 79,01 65,07 85,57 85,51 | 108,28 | 99,22 | 122,87 | 144,13 | 97,12 68,79 96,65 | 213,14 | 36,07
Max 199,13 | 265,11 | 164,82 | 168,19 | 270,27 | 312,92 | 233,50 | 344,12 | 416,88 | 321,04 | 271,54 | 163,25 | 167,40 | 416,88 | 78,02
Min 31,42 35,37 22,71 17,42 12,99 19,16 30,26 18,88 26,72 38,52 28,78 18,19 48,69 69,03 12,99

Quadro 45 - Vazdes Médias Mensais no Local da Estagéo Fluviométrica Passo Caru

Vazdes Médias Mensais - E. F. Passo Caru

A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min

1951 | 213,02 | 347,22 | 279,20 | 93,67 50,08 33,55 72,68 15,20 19,95 | 425,14 | 289,08 | 152,88 | 165,97 | 425,14 | 15,20
1952 | 151,58 | 116,51 | 42,65 28,41 18,38 | 115,66 | 273,90 | 79,22 | 354,22 | 458,00 | 240,78 | 93,04 | 164,36 | 458,00 | 18,38
1953 118,88 | 225,14 | 127,84 | 63,70 54,07 54,76 74,57 66,94 | 236,71 | 364,38 | 411,52 | 152,97 | 162,62 | 411,52 | 54,07
1954 | 160,52 | 139,67 | 247,43 | 214,87 | 372,76 | 486,59 | 604,20 | 172,95 | 630,02 | 795,76 | 285,87 | 79,34 | 349,17 | 795,76 | 79,34
1955 68,69 111,45 | 114,32 | 228,70 | 291,71 | 298,26 | 635,17 | 252,38 | 193,01 | 116,20 | 113,36 | 157,44 | 215,06 | 635,17 | 68,69
1956 | 306,80 | 386,38 | 102,68 | 264,52 | 261,47 | 123,05 | 102,41 | 236,35 | 413,43 | 301,33 | 120,24 | 96,24 | 226,24 | 413,43 | 96,24
1957 91,81 168,38 | 160,33 | 139,49 | 150,31 | 107,15 | 424,43 | 1143,8 | 814,12 | 366,48 | 241,88 | 173,89 | 331,84 | 1143,8 | 91,81
1958 | 123,17 | 138,51 | 438,95 | 116,96 | 87,37 | 264,62 | 107,41 | 238,32 | 448,19 | 368,07 | 325,29 | 232,38 | 240,77 | 448,19 | 87,37
1959 | 133,31 | 209,77 | 144,65 | 148,14 | 207,63 | 122,25 | 88,13 102,40 | 294,78 | 172,07 | 73,03 61,07 | 146,44 | 294,78 | 61,07
1960 73,72 157,56 | 143,57 | 128,51 | 94,23 | 133,25 | 90,70 | 326,50 | 212,31 | 250,69 | 306,65 | 147,07 | 172,06 | 326,50 | 73,72
1961 | 154,25 | 149,02 | 426,39 | 225,95 | 134,50 | 95,64 | 124,39 | 44,73 | 670,72 | 811,60 | 742,34 | 278,76 | 321,52 | 811,60 | 44,73
1962 | 119,79 | 129,23 | 131,58 | 60,71 | 234,27 | 154,46 | 186,85 | 103,23 | 328,98 | 207,46 | 132,73 | 74,53 | 155,32 | 328,98 | 60,71
1963 188,35 | 543,13 | 414,05 | 205,75 | 79,00 39,00 48,73 120,24 | 228,70 | 791,41 | 463,40 | 184,88 | 275,55 | 791,41 | 39,00
1964 74,08 | 133,86 | 100,07 | 128,31 | 164,32 | 93,37 | 105,08 | 193,35 | 263,94 | 280,69 | 136,18 | 93,07 | 147,19 | 280,69 | 74,08
1965 62,89 50,06 45,82 80,92 | 266,50 | 102,36 | 255,35 | 532,74 | 754,18 | 371,94 | 158,73 | 274,16 | 246,30 | 754,18 | 45,82
1966 | 334,01 | 700,26 | 528,08 | 195,29 | 108,91 | 279,92 | 222,84 | 209,65 | 488,59 | 331,57 | 261,00 | 289,37 | 329,12 | 700,26 | 108,91
1967 | 168,51 | 242,83 | 272,16 | 104,74 | 77,82 | 116,52 | 97,53 | 284,76 | 469,31 | 331,32 | 197,16 | 201,20 | 213,65 | 469,31 | 77,82
1968 57,79 38,14 39,14 40,00 27,84 27,76 63,14 21,43 | 129,70 | 83,31 | 269,34 | 169,43 | 80,58 | 269,34 | 21,43
1969 | 324,79 | 463,84 | 328,24 | 389,53 | 134,26 | 281,96 | 247,02 | 120,76 | 190,83 | 106,20 | 244,61 | 76,49 | 242,38 | 463,84 | 76,49
1970 | 136,02 | 98,71 93,79 76,24 | 137,22 | 309,17 | 313,14 | 154,79 | 245,69 | 207,10 | 74,33 | 163,39 | 167,47 | 313,14 | 74,33
1971 | 517,42 | 365,05 | 432,30 | 526,80 | 406,30 | 463,92 | 366,06 | 332,06 | 221,37 | 218,52 | 53,06 38,01 | 328,41 | 526,80 | 38,01
1972 74,38 | 364,20 | 194,04 | 125,28 | 54,32 | 256,85 | 238,23 | 690,95 | 741,59 | 412,36 | 244,57 | 207,84 | 300,38 | 741,59 | 54,32
1973 | 202,14 | 330,80 | 180,17 | 90,26 | 234,46 | 381,86 | 398,60 | 620,86 | 590,33 | 204,77 | 177,67 | 105,87 | 293,15 | 620,86 [ 90,26
1974 | 161,90 | 210,15 | 253,47 | 130,57 | 59,43 | 195,65 | 144,47 | 83,50 | 233,80 | 80,07 | 151,47 | 75,55 | 148,33 | 253,47 | 59,43
1975 119,02 | 124,03 | 143,14 | 73,34 64,26 | 136,10 | 80,73 | 315,44 | 691,72 | 601,89 | 153,26 | 443,99 | 245,58 | 691,72 | 64,26
1976 | 300,05 | 108,71 | 239,10 | 83,99 | 238,31 | 362,25 | 189,37 | 446,61 | 220,67 | 171,00 | 176,94 | 462,25 | 249,94 | 462,25 | 83,99
1977 | 283,23 | 479,93 | 216,31 | 170,73 | 52,14 60,52 | 108,13 | 552,98 | 251,04 | 427,05 | 430,03 | 166,72 | 266,57 | 552,98 | 52,14
1978 | 143,75 | 123,52 | 115,12 | 50,71 40,71 45,92 82,01 62,76 | 188,28 | 108,66 | 158,68 | 105,48 | 102,13 | 188,28 | 40,71
1979 85,07 46,56 66,52 94,84 | 360,61 | 168,61 | 212,59 | 167,54 | 124,81 | 830,11 | 552,80 | 346,38 | 254,70 | 830,11 | 46,56
1980 | 145,32 | 104,71 | 376,33 | 136,54 | 147,74 | 100,31 | 266,79 | 674,75 | 605,21 | 294,63 | 296,26 | 537,70 | 307,19 | 674,75 | 100,31
1981 | 407,49 | 340,31 | 95,14 87,04 63,99 78,81 91,12 77,28 | 179,85 | 158,04 | 133,57 | 111,96 | 152,05 | 407,49 | 63,99
1982 72,83 | 236,36 | 166,16 | 83,77 71,28 | 234,09 | 448,16 | 270,56 | 134,52 | 373,10 | 1029,0 | 324,17 | 287,00 | 1029,0 | 71,28
1983 | 289,22 | 397,39 | 550,72 | 288,47 | 830,72 | 762,89 | 2575,7 | 1242,9 | 444,69 | 258,38 | 255,01 | 312,19 | 684,02 | 2575,7 | 255,01
1984 | 207,79 | 176,66 | 197,64 | 152,96 | 184,90 | 562,72 | 491,07 | 1295,4 | 341,02 | 493,43 | 295,39 | 286,36 | 390,44 | 12954 | 152,96
1985 96,11 | 329,59 | 177,77 | 192,44 | 130,16 | 69,28 | 102,17 | 93,34 | 176,49 | 108,67 | 180,17 | 38,83 | 141,25 | 329,59 | 38,83
1986 71,99 104,85 | 59,10 98,30 | 155,74 | 148,29 | 72,12 87,63 | 188,23 | 288,17 | 417,92 | 283,64 | 164,66 | 417,92 | 59,10
1987 | 365,44 | 300,81 | 102,41 | 153,30 | 685,98 | 308,40 | 247,64 | 247,88 | 207,53 | 580,05 | 151,39 | 107,40 | 288,19 | 685,98 | 102,41
1988 96,57 | 126,53 | 119,97 | 161,07 | 579,78 | 319,37 | 137,96 | 64,15 | 205,29 | 185,64 | 84,65 79,34 | 180,03 | 579,78 | 64,15
1989 | 255,66 | 400,63 | 166,97 | 177,15 | 440,39 | 86,09 | 116,56 | 135,31 | 752,99 | 288,67 | 103,81 | 65,66 | 249,16 | 752,99 | 65,66
1990 | 523,98 | 301,48 | 206,67 | 319,92 | 272,04 | 1126,2 | 410,05 | 322,94 | 524,29 | 817,13 | 682,32 | 218,97 | 477,17 | 1126,2 | 206,67
1991 | 107,50 | 102,06 | 51,70 41,27 41,75 | 232,60 | 175,28 | 274,37 | 91,57 | 287,79 | 227,52 | 195,06 | 152,37 | 287,79 | 41,27
1992 | 151,72 | 258,30 | 286,01 | 174,11 | 594,40 | 735,20 | 852,77 | 658,22 | 363,20 | 203,44 | 227,13 | 155,29 | 388,32 | 852,77 | 151,72
1993 186,13 | 394,45 | 356,51 | 140,55 | 201,82 | 261,45 | 588,39 | 133,31 | 413,50 | 620,54 | 164,76 | 281,58 | 311,92 | 620,54 | 133,31
1994 97,31 | 468,02 | 354,12 | 229,69 | 291,56 | 421,10 | 603,57 | 151,50 | 79,11 | 328,87 | 384,55 | 125,69 | 294,59 | 603,57 | 79,11
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ESTELAR =) Statkraft

engenheiros associados

VazBes Médias Mensais - E. F. Passo Caru

A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min

1995 | 638,22 | 364,96 | 176,28 | 81,06 39,89 | 125,42 | 178,93 | 114,06 | 209,00 | 424,85 | 158,91 | 118,87 | 219,20 | 638,22 | 39,89
1996 | 370,80 | 440,15 | 225,57 | 235,19 | 67,05 | 160,96 | 369,48 | 334,70 | 430,20 | 415,50 | 159,51 | 184,08 | 282,77 | 440,15 | 67,05
1997 | 259,34 | 748,96 | 286,70 | 69,10 59,24 | 172,88 | 394,94 | 425,70 | 179,59 | 948,49 | 904,23 | 252,12 | 391,77 | 948,49 | 59,24
1998 | 317,82 | 617,27 | 502,08 | 688,20 | 566,78 | 163,96 | 294,49 | 641,34 | 737,69 | 418,41 | 132,36 | 137,27 | 434,81 | 737,69 | 132,36
1999 | 129,74 | 197,65 | 111,68 | 231,77 | 85,35 | 192,39 | 573,78 | 110,82 | 100,51 | 346,02 | 124,88 | 79,84 | 190,37 | 573,78 | 79,84
2000 | 127,05 | 180,43 | 176,20 | 133,82 | 119,39 | 113,02 | 297,03 | 147,18 | 792,38 | 764,18 | 196,34 | 225,87 | 272,74 | 792,38 | 113,02
2001 | 423,06 | 615,58 | 298,21 | 279,78 | 345,79 | 247,59 | 304,88 | 162,35 | 243,90 | 810,84 | 151,80 | 249,54 | 344,44 | 810,84 | 151,80
2002 | 187,28 | 182,64 | 132,24 | 214,99 | 176,54 | 293,60 | 218,44 | 518,38 | 430,16 | 594,79 | 587,07 | 495,67 | 335,98 | 594,79 | 132,24
2003 148,84 | 187,03 | 268,25 | 102,13 | 102,32 | 187,93 | 117,96 | 55,41 61,87 136,86 | 268,25 | 55,41
2004 | 201,33 | 117,38 | 62,98 | 134,95 | 205,05 | 129,07 | 428,87 | 122,68 | 337,43 | 599,06 | 343,69 | 210,34 | 241,07 | 599,06 | 62,98
2005 | 221,32 | 98,94 87,92 | 178,94 | 563,67 | 475,63 | 268,10 | 226,84 | 1173,3 | 840,57 | 436,71 | 119,10 | 390,92 | 1173,3 | 87,92
2006 | 129,86 | 105,01 | 85,44 59,75 32,47 27,75 38,41 | 129,23 | 110,02 | 110,79 | 257,52 | 298,16 | 115,37 | 298,16 | 27,75
2007 | 164,61 | 201,18 | 358,04 | 162,59 | 479,00 | 174,47 | 437,84 531,20 | 543,82 | 191,04 | 324,38 | 543,82 | 162,59
2008 | 250,25 | 241,80 | 195,37 | 190,73 | 271,72 | 220,86 | 195,42 | 164,36 | 337,91 | 745,53 | 735,48 | 170,93 | 310,03 | 745,53 | 164,36
2009 | 174,09 | 121,31 | 128,79 | 48,33 39,32 60,63 | 379,83 | 490,45 | 652,04 | 815,21 | 248,60 | 183,13 | 278,48 | 815,21 | 39,32
2010 | 362,48 | 383,41 | 213,16 | 564,95 | 778,25 | 253,30 | 232,64 | 251,79 | 114,95 | 162,45 | 154,46 | 434,90 | 325,56 | 778,25 | 114,95
2011 | 366,86 | 729,85 | 350,20 | 297,45 | 204,11 | 155,47 | 567,62 | 836,75 | 1235,7 | 258,65 | 140,45 | 89,44 | 436,04 | 1235,7 | 89,44
2012 | 174,67 | 169,03 | 84,51 49,79 81,28 | 191,14 | 170,94 | 201,66 | 77,75 97,16 91,18 | 126,28 | 201,66 | 49,79
2013 | 205,50 205,50 | 205,50 | 205,50
Méd 204,40 | 265,28 | 210,19 | 168,40 | 215,69 | 227,48 | 300,11 | 300,91 | 370,21 | 404,47 | 281,84 | 192,77 | 261,22 | 635,61 | 82,86
Maéx 638,22 | 748,96 | 550,72 | 688,20 | 830,72 | 1126,2 | 2575,7 | 1295,4 | 1235,7 | 948,49 | 1029,0 | 537,70 | 684,02 | 2575,7 | 255,01
Min 57,7 38,14 39,14 28,41 18,38 27,75 38,41 15,20 19,95 80,07 53,06 38,01 80,58 | 188,28 15,20

Quadro 46 - Vaz8es Médias Mensais no Local da Estacéo Fluviométrica Passo Marombas

Vazdes Médias Mensais - E. F. Passo Marombas
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1940 48,77 | 26,58 | 35,30 | 79,78 | 32,91 | 64,96 | 33,16 | 59,59 | 47,63 | 79,78 | 26,58
1941 | 50,14 (131,74 | 132,62 | 57,05 | 70,94 | 81,92 | 50,13 | 139,38 | 74,62 | 68,58 | 87,23 | 66,05 | 84,20 |139,38 | 50,13
1942 | 30,32 | 86,53 | 82,48 | 88,69 | 78,78 | 48,16 | 52,10 | 63,96 | 53,83 | 45,23 | 20,31 | 19,10 | 55,79 | 88,69 | 19,10
1943 | 14,12 | 34,01 | 12,47 | 10,17 | 58,06 | 170,34 | 100,53 | 165,60 | 123,21 | 80,21 | 43,78 | 27,66 | 70,01 | 170,34 | 10,17
1944 (111,16 37,12 | 54,59 | 25,82 | 12,99 | 14,32 | 18,01 9,87 17,33 | 15,59 | 28,64 | 12,60 | 29,84 |111,16 | 9,87
1945 | 3,66 | 19,49 | 9,53 3,84 | 3,15 | 10,73 | 22,42 | 13,84 | 38,82 | 34,97 | 19,35 | 17,14 | 16,41 | 38,82 | 3,15
1946 | 53,08 |126,80 | 95,72 | 55,80 | 37,35 | 97,56 | 136,53 | 55,52 | 32,13 | 83,10 | 35,16 | 47,21 | 71,33 |136,53 | 32,13
1947 | 28,52 | 69,67 | 36,75 | 14,08 | 19,29 | 45,80 | 35,19 | 62,13 | 132,28 (102,15 | 43,85 | 37,75 | 52,29 (132,28 | 14,08
1948 | 23,11 | 44,28 | 47,51 | 42,36 | 108,78 | 39,86 | 55,06 | 152,76 | 31,01 | 45,24 | 36,44 | 13,95 | 53,36 |152,76 | 13,95
1949 | 17,62 | 10,53 | 30,94 | 37,45 | 26,89 | 60,86 | 26,91 | 43,09 | 52,22 | 47,81 | 22,04 | 11,39 | 32,31 | 60,86 | 10,53
1950 | 53,66 | 34,86 | 47,64 | 30,94 | 26,51 | 20,88 | 21,09 | 66,02 | 61,77 |153,35| 50,74 | 30,59 | 49,84 (153,35 | 20,88
1951 | 47,76 |105,40 | 75,01 | 27,24 | 14,31 | 12,49 | 26,13 | 583 | 574 |168,82|109,76 | 45,61 | 53,67 | 168,82 | 5,74
1952 | 32,09 | 22,94 | 11,91 | 7,65 4,87 | 35,40 | 65,62 | 20,64 |115,04 |138,68 | 84,58 | 32,89 | 47,69 (138,68 | 4,87
1953 | 40,63 | 70,82 | 37,48 | 26,21 | 23,17 | 21,18 | 26,38 | 29,66 | 71,11 |148,62 | 141,42 | 57,17 | 57,82 (148,62 | 21,18
1954 | 53,89 | 43,57 | 75,66 | 76,46 | 126,81 | 160,01 | 210,06 | 58,60 |200,65 |204,38 | 55,27 | 36,04 | 108,45 | 210,06 | 36,04
1955 | 20,95 | 26,62 | 39,00 | 53,16 | 76,07 |125,94 (197,87 | 89,79 | 76,45 | 41,80 | 44,64 | 54,20 | 70,54 (197,87 | 20,95
1956 | 114,00 | 77,81 | 34,97 | 85,62 | 102,24 | 50,88 | 43,36 | 82,51 | 159,65 | 95,31 | 44,50 | 29,76 | 76,72 |159,65 | 29,76
1957 | 21,71 | 44,37 | 64,61 | 48,15 | 43,61 | 46,34 | 157,77 | 382,20 | 270,63 | 93,15 | 75,13 | 63,11 | 109,23 | 382,20 | 21,71
1958 | 31,65 | 60,30 |165,09 | 40,55 | 25,56 | 53,95 | 30,02 | 71,03 | 151,99 | 116,50 | 93,76 | 91,84 | 77,68 |165,09 | 25,56
1959 | 44,80 | 67,84 | 38,53 | 53,02 | 53,65 | 35,13 | 26,02 | 31,31 | 80,71 | 37,27 | 17,42 | 14,72 | 41,70 | 80,71 | 14,72
1960 | 24,62 | 43,15 | 39,48 | 30,66 | 36,05 | 33,75 | 18,97 | 64,41 | 65,01 |103,06 |119,96 | 57,54 | 53,05 |119,96 | 18,97
1961 | 67,49 | 49,14 |128,74| 76,19 | 45,62 | 38,75 | 34,02 | 20,33 | 253,83 | 212,30 | 206,03 | 84,97 |101,45 | 253,83 | 20,33
1962 | 53,04 | 46,85 | 39,71 | 23,76 | 76,06 | 49,56 | 64,18 | 32,98 | 99,95 | 90,01 | 45,89 | 23,40 | 53,78 | 99,95 | 23,40
1963 | 68,83 |150,58 | 138,13 | 63,19 | 31,23 | 18,14 | 16,24 | 23,30 | 62,47 |180,13 | 167,04 | 77,09 | 83,03 (180,13 | 16,24
1964 | 30,48 | 45,97 | 37,04 | 49,67 | 60,75 | 36,39 | 45,60 | 84,39 | 86,82 | 73,49 | 32,77 | 27,42 | 50,90 | 86,82 | 27,42
1965 | 22,95 | 15,92 | 18,90 | 24,25 | 70,71 | 34,15 | 78,21 | 137,02 | 156,81 | 139,39 | 55,24 | 126,31 | 73,32 (156,81 | 15,92
1966 | 117,54 (236,35 | 140,03 | 47,64 | 28,34 | 94,65 | 75,42 | 71,08 | 172,38 | 166,58 | 76,91 | 93,33 | 110,02 | 236,35 | 28,34
1967 | 53,37 | 92,27 | 73,04 | 28,96 | 24,12 | 31,47 | 27,31 | 73,95 |142,31 (100,02 | 66,76 | 70,67 | 65,36 | 142,31 | 24,12
1968 | 25,84 | 13,88 | 14,19 | 19,21 | 14,27 | 14,68 | 24,72 7,24 | 35,15 | 31,60 | 74,60 | 49,90 | 27,11 | 74,60 7,24
1969 | 70,41 (137,32 | 75,03 | 156,51 | 47,05 |116,62 | 79,28 | 44,38 | 53,51 | 36,23 | 63,01 | 26,90 | 75,52 |156,51 | 26,90
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ESTELAR =) Statkraft

engenheiros associados

Vazdes Médias Mensais - E. F. Passo Marombas
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Maéx Min
1970 | 25,67 | 21,16 | 20,51 | 16,74 | 29,60 | 94,57 | 91,96 | 45,71 | 62,19 | 60,55 | 24,08 | 68,46 | 46,77 | 94,57 | 16,74
1971 |160,51 | 80,87 | 96,31 | 139,14 | 121,51 | 164,17 | 113,58 | 89,80 | 60,68 | 52,13 | 18,53 | 14,33 | 92,63 |164,17 | 14,33
1972 | 31,11 (156,48 | 69,13 | 41,64 | 20,52 | 91,63 | 63,46 | 243,89 252,90 | 166,38 | 92,30 | 71,05 | 108,37 (252,90 | 20,52
1973 | 68,77 101,90 | 71,59 | 33,54 | 76,82 |130,10 | 124,08 | 239,02 | 212,01 | 89,56 | 76,42 | 39,99 | 105,32 (239,02 | 33,54
1974 | 47,19 | 72,46 | 80,72 | 38,24 | 28,67 | 66,80 | 52,47 | 34,10 | 99,25 | 37,64 | 33,10 | 18,58 | 50,77 | 99,25 | 18,58
1975 | 37,12 | 45,52 | 54,51 | 33,62 | 31,14 | 62,92 | 39,80 | 99,96 |246,04 (229,59 | 70,10 | 152,11 | 91,87 246,04 | 31,14
1976 |123,01| 65,94 | 98,31 | 42,36 |103,93 | 141,13 | 84,14 | 137,23 | 96,33 | 95,09 | 93,41 |103,58 | 98,71 |141,13 | 42,36
1977 | 93,72 (131,55 |116,71| 66,03 | 31,56 | 33,94 | 45,54 | 150,44 | 73,66 |179,91 | 156,96 | 66,46 | 95,54 (179,91 | 31,56
1978 | 60,77 | 47,49 | 49,87 | 21,51 | 16,68 | 20,25 | 52,37 | 39,31 | 90,91 | 43,27 | 62,41 | 70,77 | 47,97 | 90,91 | 16,68
1979 | 31,98 | 23,39 | 35,26 | 54,10 173,01 | 79,26 | 77,79 | 56,99 | 56,80 | 286,65 | 196,01 | 112,65 | 98,66 |286,65 | 23,39
1980 | 52,39 | 33,89 [121,97 | 45,20 | 60,50 | 49,45 |112,06 | 207,11 199,35 |119,72 | 115,31 | 181,61 | 108,21 | 207,11 | 33,89
1981 | 110,80 | 91,22 | 37,05 | 28,95 | 23,34 | 30,12 | 28,67 | 28,01 | 61,87 | 53,94 | 53,93 | 44,15 | 49,34 (110,80 | 23,34
1982 | 24,41 | 94,33 | 61,55 | 34,51 | 37,92 |107,70 177,70 | 118,43 | 64,51 |148,46 | 327,34 |124,87 | 110,14 (327,34 | 24,41
1983 | 104,05 (134,49 | 182,00 | 97,13 | 247,50 | 243,78 | 744,13 | 222,15 | 151,52 | 89,79 | 89,37 | 74,76 | 198,39 (744,13 | 74,76
1984 | 68,67 | 49,24 | 65,76 | 57,41 | 79,08 |142,10 | 103,82 | 340,37 | 100,71 | 120,90 | 112,46 | 104,96 | 112,12 | 340,37 | 49,24
1985 | 35,01 | 87,78 | 41,20 | 61,02 | 46,30 | 24,93 | 32,88 | 20,43 | 41,72 | 33,33 | 62,86 | 13,45 | 41,74 | 87,78 | 13,45
1986 | 26,14 | 37,24 | 30,64 | 58,37 | 44,03 | 53,61 | 29,27 | 40,84 | 71,93 | 91,24 |103,42| 96,27 | 56,92 (103,42 | 26,14
1987 |115,29 | 80,04 | 33,60 | 35,49 |211,84 | 102,48 | 86,98 | 88,97 | 55,24 | 152,88 | 58,91 | 42,42 | 88,68 |211,84 | 33,60
1988 | 35,19 | 45,60 | 40,67 | 53,65 |232,27 | 133,52 | 61,39 | 33,06 | 56,38 | 63,84 | 40,51 | 43,12 | 69,93 (232,27 | 33,06
1989 | 93,79 |113,08 | 67,70 | 68,15 | 122,13 | 45,63 | 56,77 | 61,24 |197,47 | 105,34 | 53,39 | 32,45 | 84,76 | 197,47 | 32,45
1990 | 161,35 (111,97 | 66,95 | 94,26 | 105,88 | 339,66 | 152,34 | 123,06 | 148,82 | 233,81 | 190,85 | 85,23 | 151,18 | 339,66 | 66,95
1991 | 43,02 | 30,82 | 23,40 | 23,97 | 24,48 | 88,98 | 73,70 | 111,87 | 40,78 | 84,87 | 50,12 | 61,11 | 54,76 (111,87 | 23,40
1992 | 49,37 | 81,77 | 90,80 | 52,06 |226,15 |192,12 | 285,13 | 169,57 | 107,01 | 61,70 | 71,36 | 44,54 |119,30 | 285,13 | 44,54
1993 | 53,33 [135,29 | 93,65 | 60,97 | 111,52 (111,44 |207,09 | 72,29 | 156,95 | 204,41 | 87,45 | 123,26 | 118,14 | 207,09 | 53,33
1994 | 39,59 (174,51 | 94,78 | 84,25 | 103,34 | 149,16 | 198,84 | 88,56 | 50,66 |104,89 | 162,28 | 61,67 |109,38 (198,84 | 39,59
1995 |201,79 | 135,43 | 61,85 | 36,54 | 25,22 | 54,94 | 57,16 | 34,43 | 77,37 | 152,96 | 59,16 | 46,02 | 78,57 |201,79 | 25,22
1996 | 99,38 |125,80 | 132,03 | 90,82 | 32,97 | 72,43 | 115,99 | 104,47 | 138,21 | 146,60 | 70,18 | 92,11 | 101,75 | 146,60 | 32,97
1997 | 86,48 |190,63 | 89,69 | 31,19 | 33,21 | 89,34 |128,79 | 172,71 | 64,14 |313,43 |309,37 | 105,77 | 134,56 | 313,43 | 31,19
1998 | 155,52 (222,89 | 206,32 | 271,41 | 153,28 | 71,15 | 118,09 | 247,78 | 266,30 | 163,23 | 55,01 | 60,48 | 165,95 (271,41 | 55,01
1999 | 62,25 | 90,62 | 47,03 | 79,66 | 39,03 | 69,97 |206,04 | 48,58 | 49,50 (133,47 | 47,81 | 35,52 | 75,79 (206,04 | 35,52
2000 | 55,44 | 84,88 | 82,71 | 54,25 | 61,50 | 61,01 | 109,94 | 86,70 (274,35 |233,30 | 80,20 |115,19 108,29 | 274,35 | 54,25
2001 |129,93 |204,38 | 99,02 | 81,81 |105,60 |103,01|111,14 | 65,55 | 98,52 |229,11|100,73 | 87,23 [118,00 | 229,11 | 65,55
2002 | 56,09 | 55,89 | 42,78 | 70,72 | 64,03 | 69,61 | 56,82 | 154,32 | 144,27 | 182,18 | 173,04 | 120,14 | 99,16 | 182,18 | 42,78
2003 | 48,17 | 58,48 | 79,40 | 39,12 | 36,27 | 63,44 | 47,39 | 26,65 | 21,45 46,71 | 79,40 | 21,45
2004 | 74,58 | 37,39 | 20,27 | 34,38 | 70,19 | 51,76 | 128,22 | 51,00 | 84,02 |167,80 | 133,71 | 76,20 | 77,46 |167,80 | 20,27
2005 | 80,57 | 37,92 | 25,01 | 62,84 |145,48 | 134,45 | 81,48 | 70,87 |288,96 | 233,06 | 131,93 | 50,21 |111,90 |288,96 | 25,01

2006 | 40,52 | 38,04 | 41,25 | 28,09 | 14,51 | 12,47 41,21 | 42,35 | 69,98 | 87,20 | 41,56 | 87,20 | 12,47
2007 | 59,50 | 77,93 103,09 | 72,59 | 178,12 | 70,40 |136,29 164,15 191,21 | 81,44 (113,47 191,21 | 59,50
2008 | 84,41 | 88,25 | 59,45 | 80,97 | 69,61 | 93,89 | 65,39 | 61,15 | 121,16 |272,34 | 241,48 | 61,06 | 108,26 |272,34 | 59,45
2009 | 79,18 | 57,86 | 41,44 | 22,16 | 22,79 | 30,32 [135,62 | 162,20 | 228,03 97,56 | 90,83 | 88,00 (228,03 | 22,16

2010 [111,42 | 91,35 | 92,16 | 246,46 | 232,22 |106,52 | 91,88 | 99,24 | 43,68 | 73,60 | 66,72 | 185,05 |120,02 | 246,46 | 43,68
2011 |136,04 | 236,89 | 142,82 | 136,81 | 70,39 | 71,66 |214,84 | 258,05 | 307,03 | 101,68 | 68,32 | 38,37 |148,58 (307,03 | 38,37
2012 | 63,42 | 60,52 | 28,31 | 28,23 | 29,48 | 77,78 | 75,58 | 73,22 | 23,94 | 54,47 | 24,28 | 33,46 | 47,72 | 77,78 | 23,94
2013 | 75,78 | 39,26 | 57,77 | 35,90 | 19,04 |115,43 | 97,63 | 167,20 | 216,73 | 105,79 | 42,62 | 48,86 | 85,17 (216,73 | 19,04
2014 |120,94 | 49,37 | 73,66 | 40,16 | 96,50 |321,64 | 134,33 | 59,37 | 110,64 | 169,81 | 92,61 | 72,35 |111,78 321,64 | 40,16
2015 |168,96 | 147,18 | 72,45 | 55,19 | 47,13 | 123,31 254,69 | 70,45 444,35 | 232,69 | 157,68 | 161,28 | 444,35 | 47,13
2016 | 87,26 |107,23 | 164,65 | 91,60 | 129,37 | 84,58 | 70,63 | 130,20 | 81,91 |128,02 | 70,77 | 83,49 |102,48 | 164,65 | 70,63
2017 [112,97 | 51,89 | 61,05 | 34,85 |120,34 | 263,32 | 45,64 | 49,63 | 24,97 | 86,08 | 86,55 | 37,22 | 81,21 (263,32 | 24,97
2018 | 78,60 | 44,76 61,68 | 78,60 | 44,76
Méd | 67,81 | 81,14 | 69,68 | 56,78 | 70,54 | 83,83 | 95,84 | 95,25 (110,16 | 124,03 | 88,89 | 65,24 | 83,98 |192,19 | 29,58
Méx |201,79 | 236,89 | 206,32 | 271,41 | 247,50 | 339,66 | 744,13 | 382,20 | 307,03 | 444,35 | 327,34 | 185,05 | 198,39 | 744,13 | 74,76
Min | 3,66 | 10,53 | 9,53 | 3,84 | 3,15 | 10,73 | 16,24 | 583 | 574 | 1559 | 17,42 | 11,39 | 16,41 | 38,82 | 3,15
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ESTELAR Z) Statkraft

engenheiros associados

5.1.4.8 Vazdes Médias Mensais — PCH Canoas

Para determinar a série de vazbes médias mensais no local da PCH Canoas valeu-se da
transferéncia direta por relacdo de area de drenagem com o posto fluviométrico base Ponte
Alta do Sul, conforme a equacao de transferéncia a seguir.

(ADPCH) (5647,59)
Qrcn iy = Qras @y * (7 Dpas Qpas @) 4712,76

Onde:

Qpcn (i) - Vazdo média mensal no més (i) no local da PCH Canoas (m?/s)
ADp¢y - Area de drenagem no local da PCH Canoas (km?2)
Qpas (i) - Vazdo média mensal no més (i) no local da estagdo fluviométrica base Ponte Alta do Sul (m?/s)

ADp, - Area de drenagem no local da estacéo fluviométrica base Ponte Alta do Sul (km?)

A seguir, é apresentado o quadro de vazbes médias mensais, assim como suas respectivas

vaz0es mensais caracteristicas.

Quadro 47 - Vazdes Médias Mensais no Local do PCH Canoas

Vazdes Médias Mensais - PCH Canoas
A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min
1942 53,00 | 117,22 | 72,27 63,35 51,00 48,22 53,09 89,25 30,64 39,58 61,76 | 117,22 | 30,64
1943 35,99 55,66 38,17 30,24 54,22 | 167,80 | 128,58 | 324,28 | 163,37 | 89,81 67,97 40,15 99,69 | 324,28 | 30,24
1944 | 104,92 | 56,62 57,02 40,80 19,97 46,36 32,55 21,37 28,93 26,30 35,05 14,66 40,38 | 104,92 | 14,66
1945 12,86 91,07 45,08 29,95 17,80 25,08 26,36 34,69 | 107,34 | 65,13 33,17 48,91 44,79 | 107,34 | 12,86
1946 | 155,23 | 185,98 | 145,68 | 43,08 62,25 | 138,82 | 252,75 | 87,14 81,77 62,83 39,85 52,77 | 109,01 | 252,75 | 39,85
1947 73,74 | 124,86 | 113,93 | 34,92 74,69 80,00 99,12 81,44 | 219,57 | 153,18 | 116,49 | 71,79 | 103,64 | 219,57 | 34,92
1948 76,16 | 141,05 | 130,38 | 179,02 | 264,37 | 51,13 | 110,73 | 303,93 | 69,89 61,74 52,89 27,56 | 122,40 | 303,93 | 27,56
1949 54,62 44,89 147,97 | 130,76 | 74,93 | 136,62 | 89,85 | 151,35 | 126,47 | 80,71 39,48 29,37 92,25 | 151,35 | 29,37
1950 65,64 85,12 105,44 | 97,92 96,46 54,22 41,28 | 123,22 | 61,10 | 196,47 | 51,94 58,45 86,44 | 196,47 | 41,28
1951 | 111,73 | 182,11 | 146,43 | 49,13 26,26 17,60 38,12 7,97 10,46 | 125,28 | 97,88 67,51 73,37 | 182,11 7,97
1952 72,22 64,56 31,78 22,86 22,82 56,66 | 144,87 | 44,83 | 153,84 | 176,22 | 104,47 | 54,55 79,14 | 176,22 | 22,82
1953 87,98 | 114,33 | 62,84 31,18 24,15 26,68 38,94 30,79 | 120,07 | 133,93 | 176,09 | 111,68 | 79,89 | 176,09 | 24,15
1954 | 111,69 | 87,19 129,68 | 89,97 | 197,83 | 212,27 | 352,68 | 90,29 | 329,37 | 386,64 | 150,06 | 36,89 | 181,21 | 386,64 | 36,89
1955 41,02 69,97 71,56 | 139,50 | 168,60 | 103,91 | 349,87 | 130,49 | 96,96 83,04 66,60 68,33 | 115,82 | 349,87 | 41,02
1956 | 130,04 | 284,64 | 60,13 | 150,29 | 119,28 | 75,61 52,55 | 111,47 | 207,22 | 177,38 | 68,26 69,27 | 125,51 | 284,64 | 52,55
1957 61,94 | 110,74 | 93,66 83,92 | 107,68 | 58,28 | 189,91 | 613,96 | 495,83 | 204,56 | 149,52 | 77,05 | 187,25 | 613,96 | 58,28
1958 82,61 63,28 | 225,61 | 76,99 41,66 | 146,73 | 55,83 166,10 | 263,26 | 226,12 | 256,60 | 144,12 | 145,74 | 263,26 | 41,66
1959 65,52 123,72 | 64,98 85,21 | 125,58 | 53,21 57,36 67,21 | 211,23 | 132,67 | 36,13 41,72 88,71 | 211,23 | 36,13
1960 44,90 92,29 104,26 | 72,58 47,06 61,40 37,37 | 196,30 | 153,81 | 146,88 | 197,12 | 82,44 | 103,03 | 197,12 | 37,37
1961 86,37 | 103,93 | 284,85 | 121,29 | 62,24 46,62 80,35 33,17 | 308,35 | 415,40 | 455,67 | 169,10 | 180,61 | 455,67 | 33,17
1962 78,60 73,56 81,58 39,17 | 123,78 | 92,19 | 142,14 | 70,83 | 200,01 | 105,54 | 90,30 59,36 96,42 | 200,01 | 39,17
1963 118,60 | 367,09 | 261,32 | 132,27 | 49,13 25,56 33,17 97,19 | 154,34 | 519,40 | 259,95 | 84,23 | 175,19 | 519,40 | 25,56
1964 40,49 64,77 64,15 71,97 91,92 46,63 61,72 | 101,15 | 149,61 | 187,20 | 87,75 42,15 84,13 | 187,20 | 40,49
1965 39,41 29,90 40,19 47,21 | 167,84 | 56,75 | 151,69 | 356,60 | 507,25 | 197,62 | 101,47 | 199,34 | 157,94 | 507,25 | 29,90
1966 | 220,02 | 416,17 | 263,00 | 126,43 | 74,68 | 124,13 | 97,36 | 103,47 | 253,26 | 131,60 | 101,58 | 136,53 | 170,69 | 416,17 | 74,68
1967 | 101,17 | 140,92 | 122,38 | 61,17 50,48 88,80 78,28 | 135,66 | 347,26 | 206,15 | 112,09 | 117,16 | 130,13 | 347,26 | 50,48
1968 36,20 28,63 23,57 25,40 18,68 19,90 41,35 18,50 99,45 55,85 | 175,08 | 123,07 | 55,47 | 175,08 | 18,50
1969 | 188,17 | 238,74 | 120,70 | 184,98 | 47,42 | 120,73 | 118,66 | 51,67 96,30 54,95 | 169,29 | 51,65 | 120,27 | 238,74 | 47,42
1970 | 107,34 | 81,94 80,19 63,05 | 109,92 | 182,27 | 193,01 | 115,55 | 142,64 | 128,06 | 51,58 78,01 | 111,13 | 193,01 | 51,58
1971 | 262,01 | 221,32 | 317,50 | 265,60 | 198,26 | 228,55 | 205,31 | 175,49 | 140,15 | 147,05 | 35,65 27,86 | 185,40 | 317,50 | 27,86
1972 41,34 | 180,64 | 95,73 71,60 27,79 | 106,93 | 143,84 | 291,41 | 397,97 | 187,20 | 125,77 | 126,96 | 149,77 | 397,97 | 27,79
1973 112,24 | 152,86 | 74,58 43,03 | 132,71 | 187,00 | 220,47 | 267,91 | 302,99 | 86,67 84,41 55,94 | 143,40 | 302,99 | 43,03
1974 | 105,82 | 113,22 | 164,88 | 90,80 38,40 | 107,13 | 87,52 50,31 | 113,73 | 50,36 82,01 60,47 88,72 | 164,88 | 38,40
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Vazdes Médias Mensais - PCH Canoas

A/M Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max Min

1975 82,88 73,24 94,01 49,68 45,45 79,69 53,36 | 184,31 | 345,98 | 306,54 | 85,12 | 269,64 | 139,16 | 345,98 | 45,45
1976 | 166,26 | 60,40 | 155,46 | 49,87 | 131,01 | 210,24 | 98,87 | 270,06 | 116,16 | 69,54 83,41 | 324,89 | 144,68 | 324,89 | 49,87
1977 | 188,77 | 272,77 | 111,56 | 101,31 | 37,18 37,82 67,78 | 310,09 | 166,46 | 223,99 | 206,48 | 112,31 | 153,05 | 310,09 | 37,18
1978 90,47 89,01 72,90 25,17 18,91 19,83 41,14 36,34 | 111,53 | 61,85 | 107,03 | 59,39 61,13 | 111,53 18,91
1979 49,07 23,40 40,76 52,07 | 126,71 | 61,95 78,78 73,32 58,50 | 323,36 | 237,74 | 152,14 | 106,48 | 323,36 | 23,40
1980 80,72 64,75 | 248,87 | 90,95 91,78 45,85 | 130,74 | 390,98 | 299,84 | 163,67 | 153,54 | 319,63 | 173,44 | 390,98 | 45,85
1981 | 261,93 | 162,85 | 56,38 58,21 37,59 47,19 66,27 45,41 95,05 89,08 76,25 63,92 88,34 | 261,93 | 37,59
1982 51,03 125,00 | 92,56 43,79 31,40 89,78 | 185,62 | 102,35 | 56,40 | 229,63 | 416,58 | 145,04 | 130,76 | 416,58 | 31,40
1983 181,11 | 178,71 | 245,16 | 157,63 | 411,71 | 390,90 | 1156,2 | 521,70 | 203,29 | 143,55 | 144,48 | 189,17 | 326,97 | 1156,2 | 143,55
1984 | 128,36 | 119,66 | 121,93 | 91,30 93,15 | 295,24 | 331,78 | 792,85 | 144,17 | 213,92 | 140,21 | 176,91 | 220,79 | 792,85 | 91,30
1985 84,23 197,33 | 125,49 | 97,13 63,20 41,97 54,96 37,04 63,24 86,50 99,13 25,18 81,28 | 197,33 | 25,18
1986 39,63 51,74 28,37 41,00 25,45 72,64 40,66 50,35 | 102,90 | 153,18 | 225,66 | 137,90 | 80,79 | 225,66 | 25,45
1987 | 233,25 | 190,08 | 55,84 | 111,59 | 392,57 | 186,74 | 148,82 | 174,39 | 113,53 | 321,96 | 86,04 60,11 | 172,91 | 392,57 | 55,84
1988 64,47 81,51 74,43 91,51 | 251,99 | 158,09 | 72,34 29,54 | 136,57 | 97,87 45,20 38,50 95,17 | 251,99 | 29,54
1989 | 139,78 | 212,00 | 84,28 98,61 | 232,95 | 41,50 48,88 79,56 | 397,86 | 142,68 | 44,15 39,91 | 130,18 | 397,86 | 39,91
1990 | 296,05 | 186,89 | 140,85 | 196,95 | 122,47 | 484,96 | 206,22 | 160,16 | 294,90 | 416,90 | 365,29 | 112,81 | 248,70 | 484,96 | 112,81
1991 76,01 78,62 37,81 25,72 24,40 | 108,25 | 75,09 | 127,42 | 37,87 | 174,98 | 162,80 | 146,42 | 89,62 | 174,98 | 24,40
1992 | 100,45 | 177,35 | 109,85 | 61,97 | 153,02 | 390,76 | 382,41 | 355,27 | 195,09 | 99,02 99,64 55,80 | 181,72 | 390,76 | 55,80
1993 84,24 | 201,74 | 197,16 | 103,58 | 103,06 | 108,70 | 401,32 | 72,39 | 140,81 | 295,90 | 85,54 | 152,41 | 162,24 | 401,32 | 72,39
1994 52,67 | 248,22 | 214,89 | 113,03 | 206,15 | 237,41 | 323,45 | 77,84 40,33 | 172,71 | 175,57 | 68,88 | 160,93 | 323,45 | 40,33
1995 | 319,28 | 189,93 | 101,63 | 48,45 23,84 68,39 | 118,02 | 81,49 | 108,65 | 212,74 | 97,23 66,99 | 119,72 | 319,28 | 23,84
1996 | 225,61 | 211,97 | 138,85 | 117,19 | 35,62 75,48 | 213,94 | 181,29 | 237,44 | 214,74 | 79,31 78,88 | 150,86 | 237,44 | 35,62
1997 | 162,34 | 417,32 | 150,65 | 36,18 28,01 67,28 | 201,64 | 196,49 | 127,85 | 449,57 | 451,47 | 143,16 | 202,66 | 451,47 | 28,01
1998 | 129,50 | 379,64 | 246,53 | 277,75 | 359,45 | 107,05 | 175,26 | 327,34 | 541,42 | 244,98 | 96,16 | 100,52 | 248,80 | 541,42 | 96,16
1999 85,60 | 110,14 | 81,79 | 149,83 | 55,87 | 125,26 | 278,90 | 78,72 71,49 | 199,03 | 96,67 65,25 | 116,55 | 278,90 | 55,87
2000 88,51 112,88 | 96,65 91,84 68,03 62,04 | 165,47 | 70,53 | 368,26 | 408,96 | 112,98 | 128,89 | 147,92 | 408,96 | 62,04
2001 | 263,26 | 339,14 | 205,81 | 183,69 | 235,53 | 142,95 | 191,90 | 109,92 | 167,39 | 469,63 | 79,75 | 177,02 | 213,83 | 469,63 | 79,75
2002 | 150,40 | 102,92 | 78,47 | 114,21 | 83,49 | 165,13 | 126,35 | 261,71 | 195,38 | 275,48 | 286,00 | 273,51 | 176,09 | 286,00 | 78,47
2003 80,73 108,34 | 145,04 | 53,29 59,44 | 100,51 | 57,24 31,08 44,00 93,83 83,36 | 258,01 | 92,91 | 258,01 | 31,08
2004 88,93 70,85 43,18 89,90 | 105,41 | 63,95 | 229,99 | 57,93 | 201,82 | 301,46 | 139,08 | 107,02 | 124,96 | 301,46 | 43,18
2005 | 119,83 | 55,92 55,66 84,60 | 266,20 | 225,63 | 140,72 | 109,33 | 612,35 | 430,55 | 223,06 | 57,91 | 198,48 | 612,35 | 55,66
2006 79,02 63,26 39,11 28,43 23,52 28,81 64,22 | 178,09 | 64,53 59,94 | 144,94 | 11893 | 74,40 | 178,09 | 23,52
2007 67,16 89,19 177,06 | 86,48 | 180,41 | 64,54 | 188,34 | 169,83 | 129,62 | 177,84 | 179,41 | 71,07 | 131,75 | 188,34 | 64,54
2008 | 133,06 | 139,26 | 116,86 | 86,86 | 174,44 | 83,98 86,09 81,61 | 150,15 | 345,81 | 410,80 | 119,30 | 160,69 | 410,80 | 81,61
2009 | 109,99 | 82,61 106,71 | 39,42 29,58 39,03 | 212,58 | 276,86 | 302,96 | 410,10 | 146,38 | 91,85 | 154,01 | 410,10 | 29,58
2010 | 238,34 | 281,51 | 128,27 | 212,72 | 436,24 | 144,49 | 146,54 | 149,83 | 78,69 98,40 91,93 | 207,43 | 184,53 | 436,24 | 78,69
2011 | 219,36 | 395,52 | 150,55 | 115,84 | 127,24 | 85,50 | 279,11 | 443,53 | 700,09 | 134,83 | 73,34 53,03 | 231,50 | 700,09 | 53,03
2012 | 127,00 | 126,84 | 55,41 27,73 35,63 | 121,37 | 86,23 108,65 | 49,20 | 123,12 | 48,75 39,25 79,10 | 127,00 | 27,73
2013 74,29 67,98 | 173,33 | 70,39 31,68 | 116,57 | 123,33 | 311,60 | 311,21 | 232,32 | 65,97 86,25 | 138,74 | 311,60 | 31,68
2014 | 152,01 | 61,01 108,31 | 99,72 | 172,84 | 367,97 | 310,65 | 82,65 | 113,74 | 298,21 | 149,72 | 128,28 | 170,43 | 367,97 | 61,01
2015 | 272,99 | 208,03 | 96,02 87,44 69,41 | 195,57 | 343,45 | 133,65 | 262,41 | 664,03 | 302,56 | 130,13 | 230,48 | 664,03 | 69,41
2016 | 138,66 | 201,84 | 202,20 | 154,06 | 189,21 | 86,75 | 110,54 | 110,04 | 103,08 | 180,30 | 96,42 | 110,26 | 140,28 | 202,20 | 86,75
2017 | 275,71 | 137,55 | 55,86 57,90 | 138,65 | 652,66 | 48,26 77,54 31,91 61,87 | 154,56 | 183,06 | 156,29 | 652,66 | 31,91
2018 | 290,62 | 94,67 192,64 | 290,62 | 94,67
Méd | 121,98 | 145,20 | 116,90 | 89,80 | 109,75 | 122,49 | 153,53 | 158,22 | 187,64 | 196,92 | 136,22 | 104,15 | 136,90 | 335,35 | 45,43
Max 319,28 | 417,32 | 317,50 | 277,75 | 436,24 | 652,66 | 1156,2 | 792,85 | 700,09 | 664,03 | 455,67 | 324,89 | 326,97 | 1156,2 | 143,55
Min 12,86 23,40 23,57 22,86 17,80 17,60 26,36 7,97 10,46 26,30 30,64 14,66 40,38 | 104,92 7,97
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Gréafico 34 - Vazdes Médias Mensais Caracteristicas no Local do PCH Canoas

Vazdes Médias Mensais Caracteristicas - PCH Canoas
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5.1.4.9 Curva de Permanéncia

Com base na série de descargas médias mensais, determinou-se a curva de permanéncia de
descargas para o local da barragem, com o objetivo de subsidiar os estudos energéticos. Esta
curva foi obtida considerando o critério de Kimball, que determina a ordenacdo, em ordem
decrescente, das descargas meédias mensais do periodo historico, atribuindo-se a cada valor
uma percentagem calculada pela relag@o entre o seu nimero de ordem e o nimero total de
valores da série acrescido de 1. Desta forma, uma curva de permanéncia representa a

percentagem do tempo em que uma determinada descarga € superada no historico.

O quadro e o grafico a seguir apresentam os valores da curva de permanéncia de descargas
médias mensais para o local da PCH Canoas, para o periodo compreendido entre 1942 e
2018.
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Quadro 48 - Curva de Permanéncia Mensal — PCH Canoas

Curva de Permanéncia Mensal — PCH Canoas
% de Permanéncia Q (m3/s)
1 521,40
2 441,64
5 357,60
10 277,48
15 225,63
20 197,13
25 176,74
30 152,45
35 140,44
40 126,81
45 113,98
50 105,68
55 96,28
60 86,68
65 79,89
70 71,55
75 63,25
80 55,85
85 48,44
90 39,51
95 29,79
98 23,64
99 19,03

Grafico 35 - Curva de Permanéncia Mensal — PCH Canoas
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5.1.4.10 Vazoes Maximas

O estudo de frequéncia de cheias para a PCH Canoas foi definido através de transferéncia

direta por relacéo de area de drenagem a partir do posto fluviométrico base Ponte Alta do Sul.

Cabe salientar que, é usualmente considerado para regido sul do Brasil como periodo umido
ou anual de maio a abril do ano seguinte (ano hidrolégico), e periodo seco, de novembro a
abril do ano seguinte, sendo assim feito neste estudo.

Inicialmente determinou-se as cheias maximas medias diarias de cada més para a estacao
fluviométrica base. Como encontrou-se uma boa correlacdo de cheias com as estacles
encruzilhada e Passo Caru, a série foi estendida até 1951 por relacdo de area de drenagem

com essas estag(“)es.

O quadro a seguir apresenta as cheias maximas meédias diarias de cada ano e suas

respectivas estatisticas e parametros da Distribuicdo de Gumbel e Exponencial.

Quadro 49 - Vazdes Maximas Médias Diarias de Cada Ano - Periodo Umido ou Anual

Cheias em E. F. Ponte Alta do Sul

Anoii Ano f Umido Seco

1951 1952 644,40 256,88
1952 1953 422,76 267,26
1953 1954 623,95 623,95
1954 1955 927,86 318,11
1955 1956 598,80 376,89
1956 1957 489,01 186,40
1957 1958 680,25 398,91
1958 1959 333,57 266,42
1959 1960 250,60 167,51
1960 1961 359,99 359,99
1961 1962 639,00 639,00
1962 1963 551,30 551,30
1963 1964 600,98 336,98
1964 1965 271,76 238,15
1965 1966 703,77 548,85
1966 1967 307,61 263,98
1967 1968 366,73 243,41
1968 1969 456,49 456,49
1969 1970 257,76 233,31
1970 1971 375,91 375,91
1971 1972 389,80 326,14
1972 1973 613,01 213,12
1973 1974 484,74 225,48
1974 1975 228,62 150,96
1975 1976 433,53 361,03
1976 1977 444,36 444,36
1977 1978 567,14 397,97
1978 1979 194,21 150,96
1979 1980 419,84 419,84
1980 1981 548,85 423,07
1981 1982 224,32 224,32
1982 1983 484,97 484,97
1983 1984 2310,07 294,64
1984 1985 2980,32 346,00
1985 1986 211,70 211,70
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Cheias em E. F. Ponte Alta do Sul

Anoi Ano f Umido Seco
1986 1987 376,36 376,36
1987 1988 603,50 245,69
1988 1989 410,93 410,93
1989 1990 510,02 388,18
1990 1991 647,97 502,83
1991 1992 284,27 229,04
1992 1993 618,64 270,30
1993 1994 482,38 439,61
1994 1995 424,43 397,75
1995 1996 318,56 318,56
1996 1997 511,13 511,13
1997 1998 628,34 628,34
1998 1999 552,18 249,26
1999 2000 472,15 169,56
2000 2001 541,54 382,73
2001 2002 668,10 251,45
2002 2003 412,93 412,93
2003 2004 639,45 639,45
2004 2005 466,49 210,86
2005 2006 588,09 393,98
2006 2007 831,29 269,62
2007 2008 449,80 349,58
2008 2009 486,16 486,16
2009 2010 540,29 540,29
2010 2011 454,45 401,30
2011 2012 859,02 223,86
2012 2013 273,90 211,81
2013 2014 603,50 242,28
2014 2015 575,99 275,27
2015 2016 848,70 495,97
2016 2017 298,13 265,67
2017 2018 922,59 354,12
Média 562,68 348,20
Maximo 2980,32 639,45
Minimo 194,21 150,96
Desv Pad 409,48 126,55

Ass 4,37 0,58

Kurt 22,63 -0,35

AD 4712,76
Fuller 1,2103

o - Dist. Gumbel 319,39 98,71
W - Dist. Gumbel 378,32 291,22
X0 - Dist. Exponencial 153,20 221,65

A selecao da distribuicdo de probabilidade, para determinagéo da curva frequéncia de cheias
foi realizada com base nos estudos elaborados pela Eletrobras, que recomendam a utilizagéo
da Distribuicdo Gumbel ou Exponencial 2. Estas distribuicdbes de probabilidade sé&o
consideradas mais “robustas”, ou seja, aquelas que produzem resultados mais confiaveis e
fisicamente mais aceitaveis. Também se recomenda que seja utilizada a Distribuicdo
Exponencial 2 sempre que a assimetria da amostra for superior a 1,5. Para assimetrias

amostrais inferiores a 1,5, deve ser utilizada a Distribuicdo Gumbel. Como para o periodo
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umido a assimetria foi superior a 1,5 utilizou-se a distribuicdo Exponenecial, j& para o periodo

seco a assimetria foi inferior a 1,5, logo foi utilizada a Distribuicdo de Gumbel.

Quadro 50 - Curva de Frequéncia de Cheias no local da Est. Fluviom. Ponte Alta do Sul - Periodo Umido e Seco

— Vazéao Média Diéria

Cheias em E.F. Ponte Alta do Sul
TR (anos) Anual (m3/s) Seco (m3/s)

2 437,03 327,40
2,33 499,56 348,33
5 812,23 439,28
10 1096,05 513,35
15 1262,08 555,14
25 1471,25 606,94
50 1755,08 676,37
100 2038,91 745,28
250 2414,11 836,03
500 2697,94 904,54
1000 2981,77 973,01
2500 3356,97 1063,48
5000 3640,80 1131,91
10000 3924,62 1200,33

Ressalta-se que para determinagédo da vazado de pico instantaneo foi utilizada a equagéo de

Fuller.
B 266\ 266 \
Fuller =1+ (W) = (W) =1,1992
Quadro 51 — PCH Canoas - Curva de Frequéncia de Cheias - Periodo Umido e Seco — Barragem
Curva de Frequéncia de Cheias em PCH Canoas (m?3/s)
Anual Seco
TR (anos)
Q média diaria Pico Instantaneo Q média didria Pico Instantaneo
2 523,72 628,05 392,34 470,50
2,33 598,66 717,92 417,43 500,59
5 973,34 1167,25 526,41 631,28
10 1313,47 1575,13 615,18 737,73
15 1512,43 1813,73 665,26 797,79
25 1763,10 2114,33 727,33 872,23
50 2103,22 2522,22 810,53 972,00
100 2443,35 2930,11 893,12 1071,04
250 2892,98 3469,30 1001,86 1201,45
500 3233,11 3877,19 1083,97 1299,91
1000 3573,23 4285,08 1166,02 1398,31
2500 4022,86 4824,28 1274,44 1528,32
5000 4362,99 5232,16 1356,44 1626,66
10000 4703,12 5640,05 1438,43 1724,99
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Gréfico 36 — PCH Canoas - Curva de Frequéncia de Cheias - Periodo Umido e Seco — Barragem
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5.1.4.11 Vazoes Minimas

As caracteristicas do escoamento de vaz&o minima sdo dependentes da topografia, geologia,

clima e usos do solo, sendo dificil apenas um desses fatores explicar a sua variabilidade.

A analise de probabilidade de vazdes minimas é estabelecida para os menores valores
médios de um periodo de “d” dias, no caso deste estudo 7 dias, por recomendag¢ao do IBAMA.
O importante na analise de probabilidade de vazdes minimas é o entendimento de que o
escoamento durante a estiagem depende fundamentalmente do aquifero e lencol freatico no

gual a bacia esta inserida.

Para a determinacdo da Q7,10 foram analisados por primeiro os dados das vazdes minimas
médias de 7 dias de duracdo de cada ano no local na Est. Fluviométrica Ponte Alta do Sul,
para o periodo de 1956 a 2017. O quadro a seguir apresenta as vazdes minimas médias

anuais para o periodo de sete dias consecutivos no local na Est. Fluviom. Ponte Alta do Sul.
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Quadro 52 - Vazdes Minimas de 7 dias de cada Ano no Local da Est. Fluviom. Ponte Alta do Sul

Ano Q min med 7 dias Ano Q min med 7 dias Ano Q min med 7 dias
1956 31,17 1979 13,86 2002 40,40
1957 27,53 1980 27,66 2003 19,66
1958 21,42 1981 20,60 2004 25,96
1959 19,68 1982 17,49 2005 24,26
1960 19,28 1983 52,20 2006 9,72
1961 18,75 1984 43,53 2007 29,67
1962 19,83 1985 15,85 2008 37,83
1963 16,85 1986 13,39 2009 19,84
1964 24,99 1987 23,37 2010 33,13
1965 16,70 1988 16,79 2011 34,47
1966 25,48 1989 22,49 2012 17,97
1967 24,24 1990 41,24 2013 20,45
1968 12,04 1991 15,85 2014 29,99
1969 22,00 1992 31,00 2015 36,59
1970 21,00 1993 32,97 2016 34,90
1971 15,95 1994 27,37 2017 20,57
1972 18,87 1995 16,55 Média 24,73
1973 30,04 1996 20,57 Maximo 52,20
1974 22,37 1997 18,76 Minimo 9,72
1975 20,99 1998 41,05 DP 9,16
1976 21,86 1999 28,38 Var 83,8607
1977 18,32 2000 26,30 Ass 1,0006
1978 12,41 2001 48,91 Kurt 0,7203

Por seguinte calculou-se as vaz6es minimas médias de 7 dias de duracdo para diferentes
periodos de retorno através das distribuicbes de Weibull e Gumbel. Pelo ajuste mostrado no

gréafico a seguir foi definida a distribuicdo de Weibull para este estudo.

Gréfico 37 — Ajuste das Distribuigdo as Vazdes Minimas de 7 dias para Diferentes Tempos de Recorréncia

Ajuste das Distribuicoes para Diferentes Tempos de Retorno das Vazées Minimas de 7
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Quadro 53 - Vazdes Minimas - Q 7,10

Pardmetros de Q (m?3/s) Estagdo Ponte Alta do Sul PCH Canoas
10% QMLT 11,42 13,69
Q minima média mensal 6,65 7,97
80% Q minima média mensal 5,32 6,38
50% Q98%,mensal 9,86 11,82
Q7,10 Cunnane 15,85 18,99
Q7,10 Gumbel 12,79 15,33
Q7,10 Weibull 14,42 17,28

Cabe ressaltar que, como a casa de forca sera acoplada ao barramento, ndo havera trecho
de vazao reduzida, sendo assim, ndo seria necesséaria a determinacdo da vazdo minima
definida pelo 6rgdo ambiental licenciador a ser mantida, neste caso o IBAMA, por se tratar de

um rio nacional.
5.1.5 Estudos do Reservatorio
5.1.5.1 Curva Cota X Area X Volume

Para os estudos do reservatorio foi dimensionada a curva cota x area x volume, conforme
dados do quadro a seguir. Esta curva foi calculada com auxilio da restituicdo
aerofotogramétrica, planialtimetria e com as sec¢fes topobatimétricas levantadas em campo

no local do futuro reservatoério da alternativa selecionada.

Quadro 54 - Curva Cota X Area X Volume

COTA (m) AREA TOTAL AREA (ha) VOLUME (m®) | VOLUME ACUM.(m?) | VOLUME (hm?) | VOLUME ACUM.(hm?)
762 0 0 0
763 3.860 0,39 1930 1930 0,002 0,002
764 296.116 29,61 149988 151919 0,150 0,152
765 376.355 37,64 380215 382146 0,380 0,532
766 604.889 60,49 490622 872767 0,491 1,023
767 728.768 72,88 666828 1539596 0,667 1,690
768 869.557 86,96 799162 2338758 0,799 2,489
769 1.002.415 100,24 935986 3274744 0,936 3,425
770 1.140.423 114,04 1071419 4346163 1,071 4,496
771 1.281.395 128,14 1210909 5557072 1,211 5,707
772 1.407.311 140,73 1344353 6901425 1,344 7,051
773 1.519.629 151,96 1463470 8364895 1,463 8,515
774 1.615.859 161,59 1567744 9932639 1,568 10,083
775 1.754.687 175,47 1685273 11617912 1,685 11,768
776 1.907.406 190,74 1831047 13448959 1,831 13,599
777 2.155.283 215,53 2031344 15480303 2,031 15,630
778 2.510.064 251,01 2332673 17812977 2,333 17,963
779 2.771.014 277,10 2640539 20453516 2,641 20,604
780 3.289.230 328,92 3030122 23483638 3,030 23,634
781 3.584.940 358,49 3437085 26920723 3,437 27,071
782 4.095.152 409,52 3840046 30760769 3,840 30,911
783 4.480.353 448,04 4287753 35048521 4,288 35,199
784 4.829.588 482,96 4654970 39703492 4,655 39,853
785 5.101.609 510,16 4965599 44669090 4,966 44,819
786 5.356.633 535,66 5229121 49898211 5,229 50,048
787 5.597.213 559,72 5476923 55375135 5,477 55,525
788 5.845.352 584,54 5721283 61096418 5,721 61,246
789 6.101.994 610,20 5973673 67070090 5,974 67,220
790 6.360.491 636,05 6231242 73301333 6,231 73,451

Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Ed. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jo&o Paulo Pg. 128/ 336

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



QESTELAR é) Statkraft

engenheiros associados

Quadro 55 - Caracteristicas do Reservatorio

AREA (ha)
REFERENTE
MARGEM DIREITA MARGEM ESQUERDA CALHA TOTAL
INUNDADA 65,30 140,27 123,35 328,92
FX. PRESERVACAO 119,47 229,89 349,36
TOTAL 184,78 370,16 123,35 678,28
AREA INUNDADA SEM A CALHA (ha) 205,57
EXTENSAO DO RESERVATORIO (km) 10,74
AREA A DESAPROPRIAR (ha) 554,93
PERIMETRO DO RESERVATORIO (km) 39,29
Gréfico 38 - Curva Cota X Area X Volume
Area Inundada (ha)
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5.1.5.2 Tempo de Residéncia Hidraulica

E importante conhecer o tempo de residéncia, ou tempo de retenc&o hidraulica — intervalo de
tempo durante o qual uma determinada massa d’agua permanece no reservatorio desde a
chegada até a saida, a fim de se ter no¢do do impacto em relagcdo a qualidade da 4gua na
regido do futuro reservatério. Conforme o uso do reservatério, controla-se o tempo de
residéncia, o que afeta: a reciclagem e acumulo de nutrientes, crescimento do fitoplancton
(requer tempo de residéncia de 2 a 3 semanas), desenvolvimento de macrofitas aquaticas,

depdsito de detritos quimicos e estado trofico do reservatorio.

O tempo de residéncia é a relacéo do volume do reservatério pela vazao afluente do rio. Foram

estimados o tempo de residéncia conforme tabela abaixo. Percebe-se que o tempo de
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residéncia é baixo para o reservatdrio PCH Canoas, mesmo com a vazdes baixas ndo supera

5 dias de retencdo, indicando que ndo havera grandes impactos em relagdo a qualidade da

agua.
Quadro 56 - Tempo de Residéncia do Reservatorio
Tempo Residéncia Reservatdrio
Parametro Q(m3/s) Dias
Min Média Mensal 7,97 4,40
Q99% mensal 19,03 1,84
Q 70% mensal 71,55 0,49
Q 50% mensal 105,68 0,33
Média mensal 136,90 0,26
Q 30% mensal 152,45 0,23
Q 10% mensal 277,48 0,13
Grafico 39 - Tempo de Residéncia do Reservatorio
Tempo de Residéncia Hidraulica- PCH Canoas
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5.1.5.3 Tempo de Enchimento do Reservatdrio

Vazdo (m%/s)

250,00 300,00

Foi estimado o tempo de enchimento/formacéo do reservatorio de acordo com vazéo afluente.

Este tempo é a relagdo do volume do reservatorio pela vazao afluente do rio.

A tabela abaixo apresenta o tempo estimado de formacgéo do reservatério PCH Canoas para

vazdes com diferentes permanéncias, percebe-se um enchimento relativamente rapido,

inferior a 2 dias, mesmo para uma vazao com 99% de permanéncia.
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Quadro 57 - Tempo de Enchimento do Reservatorio

Tempo de Enchimento do Reservatério
% de Permanéncia Mensal Q (m?/s) Dias Horas
1,00 521,40 0,07 1,61
2,00 441,64 0,08 1,91
5,00 357,60 0,10 2,35
10,00 277,48 0,13 3,03
15,00 225,63 0,16 3,73
20,00 197,13 0,18 4,27
25,00 176,74 0,20 4,76
30,00 152,45 0,23 5,52
35,00 140,44 0,25 5,99
40,00 126,81 0,28 6,64
45,00 113,98 0,31 7,38
50,00 105,68 0,33 7,96
55,00 96,28 0,36 8,74
60,00 86,68 0,40 9,71
65,00 79,89 0,44 10,54
70,00 71,55 0,49 11,76
75,00 63,25 0,55 13,31
80,00 55,85 0,63 15,07
85,00 48,44 0,72 17,38
90,00 39,51 0,89 21,30
95,00 29,79 1,18 28,26
98,00 23,64 1,48 35,61
99,00 19,03 1,84 44,23

Grafico 40 - Tempo de Enchimento do Reservatorio
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5.1.6 Hidrossedimentologia

Os estudos de transporte sdlido no rio Canoas visaram estimar o tempo de vida util da PCH

Canoas.

Atualmente encontra-se em operacao na bacia do rio Canoas, a montante do trecho estudado,
a PCH Pery e a PCH Ado Popinhak, as quais naturalmente retém volume de sélidos, porém

esta retenc&o nado foi computada nos estudos a fim de ter um célculo a favor da seguranca.
5.1.6.1 Andlise dos Dados Hidrossedimentolégicos

Para realizacdo dos estudos foram utilizadas informacgdes existentes na estacao fluviométrica

base Ponte Alta do Sul, conforme quadro a seguir.

Ressalta-se que foi utilizado o método de Colby Simplificado para determina¢éo da descarga

sélida total.
Qsy = 0,0864 x Q * C

Qnm = qyy * K * L
Onde:

Qgym - descarga s6lida medida (ton/dia)

Q - descarga liquida na hora da medigdo da descarga soélida (m3/s)
Cy - concentragdo medida (mg/l)

Qyum - descarga sélida ndo medida (ton/dia)

qym - descarga sélida ndo medida aproximada (ton/dia.m)

K - fator de corregéo

L - largura do rio (m)

Quadro 58 - Descargas Solidas na Estagcdo Fluviométrica Ponte Alta do Sul

Data Cota Vazdo Mﬁlr:: da Largura MV:c:'ia Concentragao Cor;c;;:i:laagao Qsnm Qsm Qst
ddmmaaaa m m3/s m2 m m/s mg/| mg/| ton/dia ton/dia ton/dia
12/07/1978 | 57,00 13,00 58,70 72,50 0,22 121,84 65,83 26,67 136,85 163,52
21/09/1978 | 294,00 177,00 349,00 70,00 0,51 94,48 94,54 322,92 1444,86 | 1767,78
15/12/1978 | 98,00 41,20 204,00 65,00 0,20 83,17 35,16 19,82 296,06 315,88
22/03/1979 | 105,00 39,20 275,00 60,00 0,43 64,72 152,13 101,14 219,20 320,34
16/05/1979 | 300,00 175,00 374,00 70,00 0,47 31,57 76,61 159,89 477,34 637,23
15/01/1980 | 146,00 68,00 223,00 67,00 0,31 55,39 56,49 54,23 325,43 379,66
26/01/1981 | 180,00 94,60 270,00 69,00 0,35 17,19 62,85 48,31 140,50 188,81
22/05/1981 | 81,00 23,40 174,00 65,00 0,14 15,50 18,41 3,09 31,54 34,63
22/07/1981 | 76,00 21,80 177,00 65,50 0,12 23,18 16,21 2,91 43,66 46,57
20/11/1981 | 106,00 41,30 201,00 65,00 0,20 13,51 33,56 8,92 48,21 57,13
27/06/1985 | 78,00 26,40 160,00 65,00 0,17 20,48 28,44 5,64 46,71 52,35
23/11/1985 | 98,00 38,00 186,00 67,00 0,20 8,61 35,87 7,06 28,27 35,33
26/04/1986 | 73,00 19,00 167,00 66,00 0,11 9,59 14,47 1,57 15,74 17,31
30/07/1986 | 86,00 33,20 178,00 66,00 0,19 11,47 33,23 6,05 32,90 38,95
28/10/1986 | 130,00 53,00 197,00 67,00 0,27 36,15 48,28 31,12 165,54 196,66
27/07/1987 | 177,00 95,50 217,00 69,00 0,44 2,94 105,91 35,35 24,26 59,61
14/11/1987 | 123,00 58,10 196,00 68,00 0,30 2,94 62,20 11,62 14,76 26,38
19/03/1989 | 122,00 49,00 192,00 67,00 0,25 6,72 45,88 11,87 28,45 40,32
26/06/1989 | 92,00 32,70 177,00 66,00 0,19 3,26 31,03 3,36 9,21 12,57
27/09/1989 | 493,00 399,00 472,00 84,00 0,85 10,21 218,39 502,07 351,98 854,05
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Data Cota Vazdo Mﬁlr}?: da Largura Mvjz::.ia Concentragao Cor;cee;;\:irjagao Qsnm Qsm Qst
ddmmaaaa m m3/s m2 m m/s mg/| mg/| ton/dia ton/dia ton/dia
29/10/1993 | 297,00 223,00 312,00 69,60 0,71 13,31 209,29 273,49 256,45 529,94
07/05/1994 | 148,00 69,00 189,00 64,00 0,37 81,25 81,98 95,77 484,38 580,15
21/03/1997 | 131,00 62,90 204,00 66,00 0,31 5,43 63,78 17,12 29,51 46,63
29/06/1997 | 146,00 87,60 265,00 82,30 0,33 5,71 66,87 27,01 42,72 69,73
23/09/1997 | 158,00 77,20 219,00 65,30 0,35 6,19 71,54 26,85 41,29 68,14
20/03/1998 | 348,00 261,00 365,00 72,10 0,71 19,12 186,02 356,62 431,16 787,78
01/07/1998 | 192,00 121,00 241,00 70,00 0,50 16,47 131,82 114,49 172,18 286,67
30/09/1998 | 420,00 317,00 409,00 71,40 0,77 15,19 197,17 404,31 416,04 820,35
11/12/1998 | 150,00 71,70 214,00 67,50 0,34 5,03 67,38 21,86 31,16 53,02
26/03/1999 | 115,00 47,30 188,00 67,40 0,25 10,70 47,40 14,12 43,73 57,85
19/06/1999 | 168,00 99,50 233,00 68,00 0,43 24,94 103,13 88,14 214,40 302,54
21/09/1999 | 126,00 64,00 196,00 67,40 0,33 13,02 74,97 30,14 72,00 102,14
13/12/1999 | 138,00 73,80 204,00 67,80 0,36 23,28 85,67 53,06 148,44 201,50
07/04/2000 | 78,00 31,10 133,00 55,00 0,23 4,53 57,11 5,43 12,17 17,60
03/07/2000 | 226,00 151,00 250,00 63,50 0,60 30,47 174,87 228,54 398,83 627,37
21/09/2000 | 528,00 478,94 490,27 78,00 0,98 25,02 302,92 1012,71 | 1035,34 | 2048,05
19/12/2000 | 202,00 129,50 220,89 62,00 0,59 44,52 179,98 240,58 498,13 738,71
26/06/2001 | 238,00 149,00 245,00 62,50 0,61 33,32 171,04 243,64 428,95 672,59
26/09/2001 | 211,00 130,00 231,00 62,50 0,56 24,08 156,44 164,72 270,47 435,19
07/12/2001 | 261,00 184,00 269,00 70,00 0,68 45,77 207,23 427,68 727,63 1155,31
03/05/2002 | 140,00 74,70 217,00 67,00 0,34 11,14 76,36 33,06 71,09 104,15
21/08/2002 | 212,00 128,00 260,00 68,00 0,49 21,12 115,55 123,80 233,57 357,37
15/11/2002 | 306,00 224,00 325,00 70,00 0,69 26,18 190,14 358,23 506,68 864,91
07/02/2003 | 93,00 33,70 148,00 56,00 0,23 7,81 46,96 7,21 22,74 29,95
01/05/2003 | 106,00 45,90 154,00 57,50 0,30 10,73 72,41 17,39 42,55 59,94
10/09/2003 | 70,00 24,40 65,40 72,00 0,37 15,58 154,17 37,77 32,85 70,62
14/09/2004 | 177,00 94,50 208,00 61,50 0,45 71,24 112,88 155,44 581,66 737,10
10/11/2004 | 194,00 113,00 231,00 64,00 0,49 22,03 123,90 114,19 215,08 329,27
21/07/2005 | 174,00 109,00 192,00 62,00 0,57 15,82 186,20 127,42 148,99 276,41
20/10/2005 | 438,00 385,00 392,00 72,50 0,98 25,06 343,12 890,48 833,60 | 1724,08
28/08/2006 | 94,00 45,20 173,00 68,00 0,26 9,90 61,24 13,67 38,66 52,33
19/07/2007 | 279,00 190,00 305,00 69,50 0,63 35,52 160,23 314,76 583,10 897,86
20/05/2008 | 122,00 50,30 197,00 66,60 0,25 10,53 45,88 14,64 45,76 60,40
09/09/2008 | 252,00 175,00 279,00 69,50 0,63 48,82 174,81 355,44 738,16 | 1093,60
19/05/2009 | 91,00 26,00 168,00 66,00 0,15 9,64 21,61 3,60 21,66 25,26
26/03/2010 | 379,00 185,00 306,00 70,40 0,60 89,69 115,38 515,14 1433,60 | 1948,74
21/07/2010 | 237,00 157,00 259,00 69,50 0,61 50,00 169,05 323,64 678,24 | 1001,88
08/10/2010 | 181,00 103,00 235,00 68,00 0,44 21,58 101,89 89,47 192,04 281,51
29/01/2011 | 438,00 359,00 415,00 74,00 0,87 42,61 251,18 888,14 1321,66 | 2209,80
12/05/2011 | 248,00 157,00 277,00 70,00 0,57 42,51 139,98 263,32 576,64 839,96
04/08/2011 | 373,00 281,00 374,00 72,00 0,75 33,74 198,99 534,81 819,50 | 1354,31
20/10/2011 | 184,00 104,00 233,00 68,20 0,45 22,21 106,15 97,06 199,57 296,63
23/01/2012 | 244,00 172,00 251,00 70,20 0,68 56,30 218,03 462,25 836,66 | 1298,91
25/04/2012 | 62,00 16,10 151,00 65,50 0,11 5,30 14,89 0,93 7,37 8,30
25/07/2012 | 110,00 46,10 190,00 65,94 0,24 2,60 45,91 6,29 10,36 16,65
25/10/2012 | 353,00 243,00 357,00 70,35 0,68 75,40 163,11 603,30 1583,04 | 2186,34
05/03/2013 | 94,00 38,60 179,00 65,49 0,22 14,10 41,71 9,87 47,02 56,89
01/06/2013 | 71,00 22,50 164,00 63,92 0,14 8,40 21,36 2,21 16,33 18,54
09/10/2013 | 398,00 323,00 391,00 72,42 0,82 17,00 238,84 488,13 474,42 962,55
20/02/2014 | 102,00 45,60 187,00 66,37 0,23 9,90 43,39 9,95 39,00 48,95
09/06/2014 | 493,00 403,00 459,00 74,52 0,88 56,00 240,52 1095,00 | 1949,83 | 3044,88
09/10/2014 | 395,00 320,00 388,00 72,08 0,82 20,80 238,69 530,94 575,08 | 1106,02
21/02/2015 | 252,00 157,00 286,00 69,65 0,55 42,10 128,28 243,68 571,08 814,76
01/06/2015 | 254,00 171,00 289,00 69,71 0,59 53,50 152,22 327,55 790,43 1117,98
07/10/2015 | 526,00 482,00 487,00 78,13 0,99 15,90 311,65 833,46 662,15 1495,61
27/02/2016 | 168,00 93,70 235,00 69,05 0,40 15,90 88,48 61,14 128,72 189,86
21/06/2016 | 131,00 63,80 207,00 67,10 0,31 5,80 63,78 17,96 31,97 49,93
04/10/2016 | 89,00 33,80 181,00 66,33 0,19 10,30 32,62 5,93 30,08 36,01
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« Area Vel. ~_ | Concentragao
Data Cota Vazao Molhada Largura Média Concentragao Relativa Qsnm Qsm Qst
ddmmaaaa m m3/s m2 m m/s mg/| mg/| ton/dia ton/dia ton/dia
21/03/2017 86,00 31,90 173,00 66,56 0,18 9,20 32,52 5,34 25,36 30,70
28/06/2017 | 173,00 87,80 235,00 69,46 0,37 34,10 75,30 77,56 258,68 336,24
25/07/2017 88,00 33,40 178,00 67,18 0,19 4,00 33,30 3,85 11,54 15,39
Gréfico 41 - Curva - Chave de Descarga Solida - Estagao Fluviométrica Ponte Alta do Sul
Curva-Chave de Descar Sdlida - Est. Fluviom, Ponte Alta do Sul - Rio Canoas
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A equacdo encontrada foi a seguinte:
Qst = 10,2035 x Q15464

onde:
Qst € a descarga solida total (ton/dia);

Q. é a descarga liquida (m3/s).

5.1.6.2 Avaliacio do Assoreamento e Vida Util do Reservatorio

Utilizando a equacédo de transformacédo entre descarga liquida e sélida descrita acima, foi
obtida a série de descargas sélidas diarias no local da estacao fluviométrica Ponte Alta do Sul
de acordo com o quadro a seguir. Calculou-se entdo as descargas médias de longo termo
para o local do posto e transportou-se por relacéo de area de drenagem para o local da PCH

Canoas.
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Quadro 59 - Descarga Solida Média de Longo Termo no Local da PCH Canoas

Q solida Total Média de Longo Termo — PCH Canoas 562,14 ton/dia

Os quadros a seguir apresentam os dados do reservatorio para a determinacéo da sua vida
atil. Os dados correspondentes a cota e volume foram obtidos dos gréaficos Cota x Area x
Volume apresentados no item anterior de Estudos do Reservatorio.

Quadro 60 - Parametros para determinacédo da Vida Util na PCH Canoas

Parametros
Descrigdo
Sigla Unidade Valor
Area de Drenagem A km? 5647,59
Descarga liquida média de longo termo QL m3/s 136,90
Volume afluente médio anual VM 1076 m?3 4317,28
Descarga solida total de longo periodo QST t/dia 562,14
Peso especifico dos sedimentos G t/m3 1,10
Nivel normal de operagao NANor m 780,00
Nivel da tomada de agua NATA m 765,00
Volume do reservatério no nivel normal VNor m3 23633626,50
Volume do reservatério no nivel da tomada de agua VTA m3 532134,0

Para calcular a quantidade de sedimentos retidos no reservatério, foi necessario determinar

a eficiéncia de retencdo de sedimentos (ER). Diferentes métodos sdo utilizados para a

obtencéao deste indice, como pode ser observado no quadro a seguir.

Quadro 61— Classificacédo do reservatorio para obtencdo da ER

Porte do Reservatério Classificagdo em volume (m®) Calculo do ER
Pequeno <10 x 108 Churchill
Médio 10 - 100 x 10° Churchill ou Brune
Grande >100 x 10° Brune
Fonte: CARVALHO, 2008.

Para reservatorios de pequeno e médio porte a eficiéncia de retencéo de sedimentos é obtida
a partir da curva de Churchill, jA para reservatoérios de médio a grande porte € utilizada a curva
de Brune. Neste estudo somente serd utilizado a curva de Churchill.

A curva de Churchill utiliza o conceito de indice de Sedimentacdo que ¢ a relacdo entre o

periodo de retencéo e a velocidade média no reservatorio definido por:

IS = Periodo de retencio Vi

Velocidade média no reservatoério Q2L
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P
Onde: Vt é o volume total do reservatorio (m3);
Q é a vazdo média afluente (m3/s);
L é o comprimento do reservatorio (m).
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Figura 26 — Curva de Eficiéncia de Retencdo de Sedimentos Segundo Churchill (IS em s?/ft)

Os valores obtidos para o indice de sedimentacao no reservatério do AHE, as porcentagens
de sedimento efluentes dos reservatdrios determinadas pela curva de Churchill e o valor da

eficiéncia de retencao séo apresentados nos quadros a seguir.

Os valores da eficiéncia de retengéo foram considerados constantes (a favor da seguranca),
guando na realidade a eficiéncia da retencdo de reservatorios diminui com o tempo. O valor
médio anual da descarga solida total (Qsr) corresponde ao valor adotado para avaliagdo do
assoreamento. O deflGvio sélido anual (Dsr) € obtido multiplicando Qsr pelo nimero de dias

do ano:
DST= QST * 365

O volume de assoreamento em um ano pode ser calculado pela seguinte expressao:

Dgr.ER
§s=T"
G

Onde : Dst € o deflavio sélido anual (ton/ano);
ER é a eficiéncia de retencdo (adimensional);

G é o peso especifico (ton/m3).
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O peso especifico médio aparente de longo prazo de depdsitos no reservatdrio em estudo
para sedimento do tipo silto/argiloso é de 1,10 ton/m3 (ANEEL, 2000). Para o calculo do tempo

de assoreamento, ou vida util do reservatorio, foi utilizada a seguinte expressao:

Onde : T é o tempo de assoreamento (anos);
V é o volume do reservatorio correspondente a tomada de agua (m3);
S é o volume anual total de sedimentos (m3/ano).

Os tempos necessarios para o reservatério sofrer assoreamento até as cotas de operacdo

normal e da soleira da tomada d’agua s&o apresentados nos quadros a seguir.

Quadro 62 - Vida Util na PCH Canoas

PARAMETRO UNIDADE SIGLA PCH Canoas

DEFLUVIO SOLIDO ANUAL t/ano DST 205180,66

VOLUME DE SEDIMENTOS RETIDOS m3/ano S 111664,55

COMPRIMENTO DO RESERVATORIO m L 10740,00

iNDICE DE SEDIMENTAGAO - IS 2774914,19
EFICIENCIA DE RETENGAO % ER 59,86
VIDA UTIL DO Ri%ERRhX:JORIO NO NIVEL anos VUNor 211,65

VIDA UTIL DO RESEF}VC;AJERIO NA TOMADA DE anos VUTA 48

CONCENTRAGAO MEDIA DE SEDIMENTOS mg/l - 26,91
PRODUGAO ESPECIFICA DE SEDIMENTOS t/km2.ano - 36,33

Percebe-se que a vida util na soleira da tomada de agua é de apenas 4,8 anos, porém a
soleira da crista do vertedor de comportas segmento foram dimensionadas na cota 763,0 m,
ou seja, 2 metros abaixo do nivel da soleira de protecéo da tomada de agua, o que levara com
os sedimentos depositados tendam a escoar para jusante antes de ocorrer 0 assoreamento
do reservatdrio até a cota 765,0 m. Como estima-se operar estes vertedouros no minimo 1
vez ao ano, dado que pela regra de operacdo do vertedor a partir de 270 m3/s comeca-se a
abrir as comportas (que corresponde praticamente a metade da cheia de TR 2 anos), a
tendéncia é que o vertedor funcione como um descarregador de fundo, promovendo a limpeza

de sedimentos do reservatério, no minimo anualmente.

Quadro 63 - Vida Util

COTA (m) VOLUME TOTAL (m?3) VIDA UTIL (ANOS)
762,00 0,000 0,0
763,00 0,002 0,0
764,00 0,152 14
765,00 0,532 4,8
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COTA (m) VOLUME TOTAL (m?3) VIDA UTIL (ANOS)
766,00 1,023 9,2
767,00 1,690 151
768,00 2,489 22,3
769,00 3,425 30,7
770,00 4,496 40,3
771,00 5,707 51,1
772,00 7,051 63,1
773,00 8,515 76,3
774,00 10,083 90,3
775,00 11,768 105,4
776,00 13,599 121,8
777,00 15,630 140,0
778,00 17,963 160,9
779,00 20,604 184,5
780,00 23,634 2116
781,00 27,071 242,4
782,00 30,911 276,8
783,00 35,199 315,2
784,00 39,853 356,9
785,00 44,819 401,4
786,00 50,048 448,2
787,00 55,525 497,2
788,00 61,246 548,5
789,00 67,220 602,0
790,00 73,451 657,8
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Gréfico 42 - Vida Util

Vida Util - PCH Canoas
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5.2 Estudos Geoldgicos — Geotécnicos
5.2.1 Geomorfologia
5.2.1.1 Aspectos Gerais

O conjunto de processos exdgenos ocorrente sobre a porcdo superficial da crosta terrestre
produz um mosaico de paisagens diversificadas formado por extensas areas que se repetem
de acordo com caracteristicas climéticas e geoldgicas regionais. Estas areas de paisagens

semelhantes sdo denominadas, Dominios Morfoestruturais.

Monteiro (1958), estabeleceu para o estado de Santa Catarina quatro dominios morfolégicos,

vinculados essencialmente as grandes provincias geoldgicas.

O litoral, abrangendo formas de modelado continental-marinho; o Embasamento Cristalino
exposto, representado por terrenos argueanos proterozdicos e eopaleozéicos, situado no
bord6é oriental da Bacia do Parana, no qual antigas estruturas orogénicas, estabilizadas,
exibem feicBes derivadas de sucessivos periodos de denudacdo, basculamentos e
falhamentos; a Cobertura Sedimentar de Plataforma, constituida de feigcbes do tipo platds,
"cuestas" e formas tabulares esculpidas sobre as rochas da sequéncia gondwanica inferior
por processos de desnudacgdo periférica; e o Capeamento ou Planalto Baséltico - Arenitico,
envolvendo os arenitos edlicos da Formacgdo Botucatu e as eruptivas da Formacgédo Serra
Geral, sobre as quais se desenvolve um relevo planaltico cujos limites orientais, escarpados

e fortemente dissecados por uma drenagem obsequente, constituem a Serra Geral.

De acordo com Herrmann & Rosa (1991), os Dominios Morfoestruturais “agrupam arranjos
regionais de relevo, refletem importantes eventos tectono-estruturais e guardam relagcéo

causal com fatores paleoclimaticos”.

No Brasil, segundo Bigarella et al (1994), o Projeto RADAMBRASIL identificou quatro
dominios: Dominio Morfoestrutural dos Depdsitos Quaternarios Inconsolidados, Dominio
Morfoestrutural das Bacias Sedimentares e Coberturas Inconsolidadas Pliopleistocénicas,
Dominio das Faixas de Dobramentos e Coberturas Metassedimentares Associadas e Dominio

dos Embasamentos em Estilos Complexos.

Para este autor os Dominios Morfoestruturais caracterizam-se pela associacdo entre as
tipologias litol6gicas e/ou sedimentoldgicas, com suas estruturas, constituicbes e coberturas
vegetacionais associadas, sendo submetidos as altera¢des climaticas ocorridas ao longo dos
tempos, modificando e determinando as formas superficiais dos modelados, condicionando
processos posteriores de evolugdo ocorrentes nas paisagens e ocasionando, por vezes, uma

intrincada sobreposicéo de formas (reliquias pretéritas) em um mesmo dominio atual.

Destas subdivisbes resultam as Unidades Geomorfoldgicas (que segundo Rosa & Herrmann

(1986) sdo em numero de treze a saber: Planicies Litoraneas, Planicies ColUvio Sedimentar,
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Planalto dos Campos Gerais, Planalto Dissecado Rio Iguagu/Rio Uruguai, Patamares da Serra

Geral, Depresséo da Zona Carbonifera Catarinense, Patamares do Alto Rio Itajai, Planalto de
Lages, Patamar de Mafra, Serra do Mar, Planalto de S&o Bento do Sul e Serras do
Tabuleiro/Itajai.

O Quadro 64 e a Figura 27 apresentam, respectivamente, a hierarquizacdo e a distribuicéo

da geomorfologia no estado de Santa Catarina.

Quadro 64 - Taxionomia geomorfoldgica do estado de Santa Catarina

DOMINIO ESTRUTURAL

REGIAC GEOMORFOLOGICA

UNIDADE GEOMORFOLOGICA

Depdsitos Sedimentares

Planicies Costeiras

Planicies Litordneas

Planicie Coldvio-Aluvionar

Bacias e Coberturas Sedimentares

Planalto das Araucarias

Planalto dos Campos Gerais

Planalte do Dissecado Rio lguagu /
Rio Uruguai

Patamares da Serra Geral

Serra Geral

Depresséo do Sudeste Catarinense

Depressao da Zona Carbonifera
Catarinense

Planalto Centro-Oriental de Santa
Catarina

Patamares do Alto Rio ltajai

Planalto de Lages

Patamar Ocidental da Bacia do

Patamar de Mafra

Parana
Faixas de Dobramentos Escarpas e Reversos da Serra do Serra do Mar
Remobilizados Mar Planalto de S&o Bento do Sul
Embasamento em Estilos Complexos Serras do Leste Catarinense Serras do Tabuleiro/ltajai

Fonte: EMBRAPA, 2004.

Legenda

Planlcie Costera

Planicio Flvial

Planalto Dissecado Rio lguagu! Rio Uruguai
Planalto gos Campos Gerals

Serra Geral

Patamares da Serrs Gerd

Depressao da Zona Carbonifera Catarinense
Patamares do Ako Rio lajal

Planallo de Lages

Patamar de Malra

Planallo de S30 Bento do Sul

Serra co Mar

Serras do Leste Catannenso

Figura 27 - Geomorfologia de Santa Catarina. Adaptado do Atlas Escolar de Santa Catarina (GAPLAN, 1986)
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5.2.1.2 Aspectos Regionais

O Rio Canoas representa uma das mais importantes sub-bacias do Estado de Santa Catarina
(Figura 28). A sub-bacia do rio Canoas esté inserida na Bacia do rio Uruguai, e localiza-se no
Planalto Meridional, no estado de Santa Catarina, compreendida entre os paralelos 26°47’ e
28° de latitude sul e os meridianos 49°20’ e 51°30’ de longitude oeste, e limitada a leste pela
Serra Geral. Tem largura média de 73,50 km, eixo maior com orientacdo NW-SE com 200 km,
superficie total aproximada de 14.898 km? e altitudes variando entre 800 m e 1.000 m. O rio
tem sua cabeceira no rebordo interior da escarpa da Serra Geral, em certos trechos com
altitudes que ultrapassam 1200 metros, nascendo entre a Serra da Anta Gorda e a Serra da
Boa Vista, ambas partes da Serra Geral, na divisa das cidades de Anitapolis, Santa Rosa de
Lima e Bom Retiro, a cerca de 100 km do litoral, banhando os municipios de Urubici, Rio
Rufino, Otacilio Costa, Correia Pinto, Ponte Alta, Sdo José do Cerrito, Abdon Batista (um
pouco antes do qual recebe as aguas de seu afluente, o rio Caveiras), Anita Garibaldi, Celso
Ramos (entre os quais recebe as aguas do rio Inferno Grande). Apds passar pelo municipio

de Celso Ramos, encontra-se com o rio Pelotas, formando assim o rio Uruguai.
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Figura 28 - Bacia Hidrogréfica do rio Uruguai com Indicacdo da area de estudo. Fonte: Malha Municipal Digital do

Brasil- IBGE. Caracterizagdo da Regiéo Hidrogréafica do Uruguai
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Com cerca de 500 km de extensdao total, drenagem predominante de leste para oeste, 0 rio
Canoas possui dois trechos com relevo e geologia bastante distintos, denominados Alto

Canoas e Baixo Canoas, com 350 km e 150 km de extenséo, respectivamente.

A regido do Alto Canoas, onde esta inserida a area de objeto deste relatdrio, possui relevo
bastante suave, com formas tubulares e superficies onduladas. Diferentemente, o Baixo
Canoas possui relevo suave nos topos de planalto, passando a fortemente ondulado junto as
drenagens principais, apresentando gradientes da ordem de 2 m/km, descendo da elevagao

750 m até a elevacdo 450 m na confluéncia com o rio Pelotas.

A bacia do rio Canoas esté inserida nos Dominio Morfoestrutural das Bacias e Coberturas
Sedimentares da Provincia Parand, compreendendo as regiées geomorfologicas do Planalto
das Araucarias e do Planalto Centro Oriental de Santa Catarina, as quais englobam as rochas
da Bacia do Parand e as suas formas de relevo, esculpidas tanto nas litologias das formacodes

sedimentares, bem como nas efusivas do vulcanismo de platé da Formac¢éo da Serra Geral.

A compartimentacdo geomorfolégica da area de distribuicdo dos derrames basalticos
corresponde a regido geomorfolégica denominada Planalto das Araucarias, enquanto a area
da distribuicdo das rochas sedimentares corresponde a regido geomorfolégica do Planalto

Centro-Oriental de Santa Catarina.

Na bacia do rio Canoas a regido geomorfoldgica do Planalto das Araucarias abrange as é
unidades geomorfolégicas: Planalto dos Campos Gerais, Planalto Dissecado do Rio Iguagu -
Rio Uruguai e Serra Geral. J4 a regido do Planalto Centro-Oriental de Santa Catarina é
representada por suas 2 unidades geomorfol6gicas: Patamares do Alto Rio Itajai e Planalto

de Lages.

A PCH Canoas encontra-se no limite entre as unidades Planalto dos Campos Gerais e do

Dissecado do rio Uruguai/lguacu.

O Planalto dos Campos Gerais, situada na por¢do cento norte, centro sul e oeste da bacia,
corresponde cerca de 54% da 4rea da bacia, é caracterizado por uma unidade descontinua
formada de superficies residuais de aplainamento de relevo de maiores cotas altimétricas (de
aproximadamente 500 m a 1.200 m), com leve caimento natural para oeste, conservadas na
forma de homoclinal nos interflivios de rios principais. Em Santa Catarina, estas superficies
sao representadas pelos planaltos da Serra de Chapecd que adentra ao Parana na regiao de
Palmas — Bituruna - Clevelandia, se estendendo até a Serra do Espigdo, em Cacador, e Sao

Joaquim.

As superficies residuais do Planalto dos Campos Gerais sdo separadas por areas

pertencentes ao Planalto Dissecado do Rio Iguacu - Rio Uruguai que acompanham o

alinhamento destes rios principais até a borda dos planaltos. Representa cerca de 15% da

bacia do Canoas, abrangendo a porgédo Sudoeste e pequenas porgdes no Oeste, no Norte e
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a Sudeste da mesma. O relevo é bem dissecado com vales profundos e encostas que formam
patamares, resultado de amplos processos de dissecacdo que atuaram na area associados
em conjunto com fatores estruturais. Estes fatores sdo dados pela geologia da érea,
constituida por sequéncias de derrames de rochas efusivas que se individualizaram por suas
caracteristicas morfoldgicas e petrogréficas. Os modelados de dissecacdo apresentam-se
intensamente cortados por vales e sulcos de profundidade variavel em fungéo da poténcia e

do gradiente do rio.

A unidade geomorfologica Serra Geral situada em uma pequena por¢do ao leste da bacia,
representando menos de 1% da area da mesma, refere-se, quase sempre, as bordas
escarpadas e abruptas do Planalto dos Campos Gerais (também denominados de aparados
da serra) situadas na borda leste, ou borda atlantica, na regido das cabeceiras do rio Pelotas
(divisa dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina) e do rio das Antas (Rio Grande

do Sul) e na inflexdo para oeste, de Oso6rio a Sdo Francisco de Assis, RS.

A unidade Patamares do Alto Itajai, situada em uma pequena porcdo ao norte da bacia
correspondendo menos de 1% da area da mesma, € caracterizado por areas de intensa
dissecacao que configuram na unidade os patamares e os vales estruturais, como o vale do
rio Itajai do Norte. A presenca de extensos patamares e relevos residuais de topo plano
limitados por escarpas é devido as litologias de diferentes resisténcias a erosao, como 0s

arenitos mais resistentes e os folhelhos mais friaveis.

O planalto de Lages, situado em na porcao leste e correspondendo cerca de 29% da area da
bacia, é caracterizado em sua maior parte por um relevo de dissecacdo homogénea que
configura formas colinosas, porém, esta homogeneidade é quebrada pela presenca de alguns
relevos residuais, mapeados como morros testemunhos, onde se destaca o morro do Tributo
gue corresponde a uma intrusdo alcalina. Em alguns trechos observa-se a presenca de
ressaltos topograficos, geralmente com frente voltada para sudeste. Esta unidade é drenada
pela parte do Alto e Médio Canoas, que corresponde ao principal canal de drenagem da &rea.
O Canoas apresenta faixa de acumulacao fluvial correspondendo a planicie e terraco que

mostram maior expressividade em seu alto curso, a montante da localidade de Canoas.

A figura a seguir apresenta o mapa geomorfolégico da bacia do rio Canoas.
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Figura 29 — Mapa geomorfoldgico da bacia do rio Canoas com indicagédo da PCH Canoas.
Fonte: Adaptado de GAPLAN (1986, pg. 43)

5.2.2 Geologia Regional
5.2.2.1 Ambientacdo Geoldgico-Estratigréfica

O rio Canoas desenvolve seu curso no ambiente geoldgico da Bacia Sedimentar do Parana
(ver desenho SCA-2C-DEGG-002 e 003), que engloba a porcdo S-SE do territério brasileiro
e ainda partes do Paraguai, Argentina e Uruguai, com uma area total de aproximadamente

1,4 milhGes de kmZ.

As caracteristicas geologicas sao distintas entre o Alto Canoas e o Baixo Canoas. O primeiro
é formado por rochas sedimentares do Grupo Passa Dois, principalmente das formacdes Rio
do Rastro e Teresina, influenciadas pela acdo dindmica das intrusdes alcalinas do Domo de
Lajes e/ou expostas pela eroséo regressiva dos basaltos sobrejacentes. O Baixo Canoas, por
sua vez, em maior parte tem desenvolvimento pelos terrenos dos derrames de lavas (basicos
e intermediarios a &cidos) do Supergrupo Sao Bento apresentando os trechos mais elevados
se desenvolvendo nas rochas sedimentares pertencentes as Formagfes Botucatu, Rio do
Rasto, Teresina, Serra Alta e Palermo.
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Além destas rochas, ocorrem os sedimentos jovens inconsolidados de idade Quaternaria®.
Correspondem a depdsitos continentais de origem aluvionar formados por materiais de
granulometria variada, desde cascalhos até argilas de planicies de inundagdo e/ou terragos
aluvionares, e encostas topogréficas. A PCH Canoas encontra-se inserida no trecho baixo do

rio.

A Bacia do Parand (Figura 30 e Figura 31) tem formato alongado na diregdo NNE/SSW, com
aproximadamente 1.750 km de comprimento e largura média de 900 km. E uma bacia
sedimentar do tipo intracratdnica> com acimulo de rochas sedimentares e vulcanicas, com
idades variando entre o Ordoviciano® e o Cretaceo*. Em dois tercos da porgdo brasileira,
ocorrem derrames de lava basaéltica que atingem aproximadamente 1.500 m de espessura.
Os valores maximos de espessura da seqUéncia de rochas sedimentares e vulcanicas

ultrapassam 6.000m.

Alguns autores (Almeida, 1980 e Zalan et al, 1988 e 1990) afirmam que o pacote de rochas
sedimentares e vulcanicas que constituem a Bacia do Parand representa a superposicao de,
no minimo, trés bacias diferentes, cujas geometrias e limites variam de uma para a outra em
decorréncia do movimento das placas tecténicas que conduziu a evolugdo do Gondwana® no
tempo geolégico. A primeira bacia, correspondente as seqiiéncias Siluriana® e Devoniana’,
teria sido depositada em um golfo aberto para o paleo-Oceano Pacifico. J4 a segunda, que
corresponde a sequéncia Permo-Carbonifera®, tipica de sinéclise® intracontinental,
desenvolveu-se em mar interior. A fase de erupgao das lavas corresponderia a “terceira bacia”

do Parand, de idade Jurassical®-Cretacea.

1 periodo geoldgico iniciado a 1,8 milhdo de anos e estende-se até hoje. Periodo de modelagem de relevo, com sedimentagdo

predominantemente mecénica nédo consolidada.

2 Bacia sedimentar formada por uma depresséo topografica em area cratonica (tectonicamente estavel). Durante a fase de

sedimentacdo, as camadas depositadas, sedimentares e/ou vulcanicas, tendem a apresentar mergulhos centripetos.
3 periodo geoldgico da era Paleozéica que se estendeu de 500 a 435 Ma atras.
4 periodo geoldgico mais novo da era Mesozoica que se estendeu de 135 a 65 Ma atras.

5A porgé&o sul do supercontinente Pangea, separada da porcao norte (Lauréasia) pelo oceano Tethys, durante o fim do Carbonifero

a Permiano.

6 Siluriano: Periodo geoldgico da era Paleozdica que se estendeu de 435 a 410 Ma atras

7 Devoniano: Periodo geoldgico da era Paleozéica que se estendeu de 400 e 360 Ma atras

8 Carbonifero: 360 a 286 Ma; Permiano: 286 a 245 Ma

9 Ampla depressao sobre os cratons produzida por abatimento crustal lento ao longo de varios periodos geolégicos

10 periodo geoldgico da era Mesozéica que se estendeu de 203 a 135 Ma atras
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Figura 31 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia Sedimentar do Parana com o contorno do embasamento.

Fonte: (MILANI, 2004).
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Cerca de 67% da area da bacia do rio Canoas é coberta pelas rochas vulcanicas do
Supergrupo S&o Bento, de composicdo basica, intermediaria a acida distribuidas nas

Formacgdes Paranapanema, Campos Novos, Palmas, Gramado e no Grupo Serra Geral.

Estas rochas tém idade que remonta ao final do periodo Jurassico, ha aproximadamente 140
milh&es de anos, indo até o inicio do Cretaceo, ha aproximadamente 120 milhées de anos. O
pacote de rochas vulcanicas foi denominado originalmente de eruptivas Serra Geral por White
(1908), sendo identificada como unidade estratigrafica por Gordon Jr. (1947). Associam-se
geneticamente a eventos eruptivos tipicamente fissurais, com lavas correndo sobre o

paleorelevo em direcdo ao quadrante oeste.

Recobrem sedimentos arenosos continentais eélicos que correspondem ao Aquifero Guarani.
Na borda da Bacia do Parana, também se posicionam sobre unidades paleozdicas e sobre o

embasamento pré-cambriano.

Os derrames de lava possuem espessuras variaveis, desde aproximadamente 5 a 10 m a até
mais de 100 m, e a espessura total dos diversos derrames sobrepostos atinge mais de 1.500
m no eixo da bacia. S&o geralmente sub-horizontais, com mergulhos ao redor de 0,5° a 1° nos
homoclinais ndo perturbados tectonicamente. Sob influéncia de anomalias estruturais como
domos, horsts!!, grabens?!?, falhas, e do paleorelevo no interior da bacia, os angulos de

mergulho dos derrames podem se acentuar podendo atingir até mais do que 20°.

7

A estruturacdo interna de um derrame bésico € peculiar e inerente ao processo de
resfriamento que se processou das regides limitrofes (topo e base) para o centro do derrame,
dando origem a pelo menos trés zonas distintas. A regido central dos derrames, onde o
resfriamento é relativamente mais lento, caracteriza-se por uma rocha compacta, comumente
denominado basalto denso, ocupando geralmente dois tercos da espessura total dos
derrames normais. Nos derrames com trechos espessos de basalto denso (= 50 m
aproximadamente), a dindmica de resfriamento pode dar origem a um conjunto de fraturas
verticais associadas ao processo de “disjuncéo colunar”. Em direcao aos limites de topo e
base do derrame, outro sistema de fraturamento frequentemente observado é constituido por
juntas de contracéo sub-horizontais provocadas pelo fluxo de lava e pelas tensdes cisalhantes

associadas.

No topo e na base dos derrames ocorre um resfriamento relativamente mais rapido do material

rochoso que acaba por aprisionar 0os elementos e substancias volateis presentes na lava,

11 Bloco de terreno elevado em relacéo ao territério vizinho por acdo de movimentos tectonicos.

12 Depressao de origem tectonica formada quando um bloco fica afundado em relagéo ao terreno circundante em resultado dos

movimentos combinados de falhas geolégicas paralelas ou quase paralelas.
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formando cavidades vazias (vesiculas) ou preenchidas por minerais secundarios (amigdalas).

Esta porcdo do derrame é denominada basalto vesiculo-amigdaloidal.

Nas regides de contato entre derrames, ocorrem os trechos em brecha que séo caracterizados
por fragmentos do derrame de lava que vai se resfriando e consolidando da superficie para o
interior e quando esta carapaca € quebrada, passa a ser envolvida pela lava liquida que

continua a escoar.

Os pacotes de lavas assentam-se sobre os arenitos abruptamente, gerando muitas vezes
intertraps, cuja origem parece estar relacionada a uma pausa no evento vulcanico, ou até

mesmo na penetragdo do magma, na forma de sills, nos sedimentos pré-vulcénicos.

De maneira semelhante aos derrames basalticos, o perfil de um derrame vulcanico
intermediario a acido € caracterizado por 3 porc¢des distintas. O trecho inferior ou basal é
caracterizado por uma zona de brechas epiclasticas com fragmentos angulosos de basalto
elou rochas intermediarias a &cidas, com 20 cm de comprimento, geralmente fortemente
amigdaloidais, soldados por uma matriz vitrea de composicdo acida. Esta porcdo é

relativamente pouca expressiva e atinge de 1 a 5 m de espessura.

A porcdo intermediéria ou principal € mais homogénea e corresponde a uma regido de
resfriamento e compactacéo sem evidéncias acentuadas de fluxo. Caracteriza-se por rochas
macigas, por vezes com vesiculas e/ou amigdalas levemente achatadas. Localmente ocorre
bandamento igneo horizontal com alterndncia de bandas claras e bandas escuras,
possivelmente associado ao processo de resfriamento. O diaclasamento vertical é

caracteristico deste dominio.

A porgao superior apresenta maior diversidade de estruturas, todas relacionadas ao processo
de fluxo. No seu trecho basal, pode-se encontrar diaclasamento plano-paralelo cerrado cm

espacamento de 10 a 20 cm, associado a movimentagao o fluido magmaético viscoso.

A PCH Canoas encontra-se inserida nas rochas basalticas da Fm. Gramado onde é comum

observar intercalacdes frequentes com os arenitos da Fm. Botucatu (Supergrupo Sao Bento).

Os contatos da Formacao Botucatu com as rochas efusivas do Supergrupo Sao Bento, que
Ihe sobrepBe, e com a Formacdo Rio do Rasto (Grupo Passa Dois), subjacente, séo
discordantes. Esta formacédo, juntamente com outras unidades gondwanicas, constitui-se no

maior aquifero da América do Sul, conhecido como Aquifero Guarani.

A Formacdao Botucatu é constituida por arenitos bimodais, médios a finos, localmente grossos
e conglomeréticos, com graos arredondados ou subarredondados, bem selecionados.
Apresentam cor cinza avermelhado e é freqliente a presenca de cimento silicoso ou
ferruginoso. Constituem expressivo pacote arenoso, com camadas de geometria tabular ou

lenticular, espessas, que podem ser acompanhadas por grandes distancias. No terco inferior,
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apresenta finas intercalacdoes de pelitos, sendo comuns interlaminacdes areia-silte-argila,

ocorrendo freqlientes variacdes laterais de facies.

A medida que se dirige para o terco médio, desaparecem as intercalaces peliticas,
predominando espessas camadas de arenitos bimodais, com estratificagdo acanalada de
grande porte, indicando que as condic¢des climaticas se tornavam gradativamente mais aridas,
implantando  definitivamente um ambiente desértico. A persisténcia de estruturas
sedimentares, tais como estratificagdo cruzada acanalada de grande porte, estratificacdo
cruzada tabular tangencial na base e estratificacdo plano-paralela, a bimodalidade dos
arenitos, evidenciada por processos de “grain fall” e “grain flow” e, ainda, as freqlentes
intercalagdes peliticas, “ripples” de adesdo e marcas onduladas de baixo-relevo, sugerem

ambiente desértico com depdsito de dunas e interdunas.

O Grupo Passa Dois é composto pelas formac@es Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto,
no sentido da base para o topo da sequéncia, estando todas estas unidades muito bem
representadas em afloramentos, em Santa Catarina. Contudo, o Alto Canoas tem seu

desenvolvimento pelos sedimentos basais do grupo.

A Formacédo Rio do Rasto corresponde a uma sucesséo de camadas vermelhas, expostas
nas cabeceiras do rio do Rastro, situado ao longo da estrada Lauro Muller - Sdo Joaquim, em
Santa Catarina, como a sec¢éo padrédo desta formacéo. E subdividida em dois membros, o
inferior, denominado Serrinha, e o superior, Morro Pelado. O contato entre os seus Membros

Serrinha e Morro Pelado é concordante e gradacional.

O Membro Serrinha é constituido por arenitos finos, bem selecionados, intercalados com
siltitos e argilitos cinza-esverdeados, amarronzados, bordés e avermelhados, podendo
localmente conter lentes ou horizontes de calcario margoso. Os arenitos e siltitos possuem
laminacdo cruzada, ondulada, climbing e flaser, sendo, as vezes, macicos. As camadas
siltico-argilosas mostram laminacdo plano-paralela. Os siltitos e argilitos exibem
desagregacao esferoidal bastante desenvolvida, a qual serve como um critério para a
identificacdo desta unidade. Esta sequéncia litologica resultou de avancos progradacionais
clasticos de planicies de marés, caracterizando um ambiente de transicdo entre os depdsitos
de &guas rasas da Formacdo Teresina e os continentais do Membro Pelado. As cores
progressivamente mais avermelhadas do Membro Serrinha indicam, claramente, condicdes

ambientais mais oxidantes da base para o topo da unidade.

O Membro Morro Pelado é constituido por lentes de arenitos finos, avermelhados, intercalados
em siltitos e argilitos arroxeados. O conjunto mostra também cores em tonalidades verdes,
chocolate, amareladas e esbranquigadas. Suas principais estruturas sedimentares sao a

estratificacdo cruzada acanalada, laminacdo plano-paralela, cruzada, e de corte e
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preenchimento. As camadas apresentam geometria sigmoidal ou tabular. O ambiente

deposicional deste membro é considerado como estritamente continental, flavio-deltaico.

A deposicao da Formacao Rio do Rasto é atribuida inicialmente a um ambiente marinho raso
(supra a infra-maré) que transiciona para depositos de planicie costeira (Membro Serrinha) e
passando posteriormente a implantacdo de uma sedimentacéo fluvio-deltaica (Membro Morro
Pelado). O contato com a Formacao Botucatu (Grupo Sao Bento), sobrejacente € por

discordancia erosiva, e transicional com a Formacéo Teresina, que Ihe é subjacente.

A Formacdo Teresina € constituida por argilitos, folhelhos e siltitos cinza-escuros e
esverdeados, ritmicamente intercalados com arenitos muito finos, cinza-claros de idade
permiana superior. Quando alterada, esta unidade mostra cores diversificadas em tons
cremes, violaceos, bordés e avermelhados. Comumente apresenta lentes e concrecoes
carbonaticas, com formas elipticas e dimensdes que podem atingir 2 m de comprimento por
80 cm de largura. As principais estruturas sedimentares encontradas nesta seqiéncia sédo a
laminacao flaser®?, plano-paralela, ondulada e convoluta, estratificacdo hummocky4, marcas
onduladas e gretas de contracdo. As caracteristicas litoldgicas e estruturas sedimentares
exibidas por esta formagé&o indicam uma deposi¢cdo em ambiente marinho de 4guas rasas e
agitadas, dominado por ondas e pela agdo de marés (infra-maré a supra-maré). Os contatos
da Formacéo Teresina com a Formacédo Rio do Rasto, que Ihe sobrepfe, e com a Formagéao

Serra Alta, subjacente, sao transicionais.

A Formacgédo Serra Alta compreende uma sequiéncia de folhelhos e siltitos cinza-escuros a
pretos, tendo como principal estrutura a fratura conchoidal. Quando intemperizados mostram
cores cinza-claro a cinza-esverdeado, e amareladas. Normalmente sS40 maci¢os ou possuem
uma laminagéo plano-paralela incipiente, as vezes micaceos. Localmente, contém lentes e
concrecgdes calciferas, com formas elipsoidais que podem alcangar até 1,5 m de comprimento

com 50 cm de largura.

A Formacéo Irati, segundo Schneider et al. (1974), esta dividida nos membros Taquaral e
Assisténcia, sendo o primeiro caracterizado por siltitos e folhelhos cinza-claros e azulados e
de deposicdo em ambiente marinho de aguas calmas, abaixo do nivel das ondas. Enquanto
0 segundo, constituido por folhelhos cinza- escuros nos quais se intercalam folhelhos pretos
pirobetuminosos associados a horizontes de calcarios creme e cinza- escuros, dolomiticos.

Sdo de ambiente marinho de aguas calmas. Esta formacdo encontra-se em contato

13 Estrutura lenticular alongada de argila formada pela deposigao de lama em calhas das marcas de onda ou de corrente durante

fases de quiescéncia da correnteza ou das oscilagdes de ondas e que, posteriormente, séo recobertas por novas deposi¢6es de

areia cobrindo essas lentes e originando lamina¢des cruzadas.

14 Hummocky ou tempestito: tipo de rocha sedimentar formada por agéo de ondas de tempestade
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transicional com a Formacéao Serra Alta que Ihe sobrepde e com a Formacéo Palermo que

gue Ihe é subjacente.

As rochas do Grupo Guaté identificadas na bacia do rio Canoas sdo caracterizadas pelas
formacgBes Palermo e Rio Bonito. A Formagéo Palermo é constituida por uma sequéncia de
siltitos cinzas amarelos, com intensa bioturbagdo e raras lentes de arenitos finos a
conglomeraticos. O intervalo basal da Formagédo Palermo, em algumas areas da Bacia do
Parana, é formado predominantemente por uma interlaminacéo de silte e areia fina a muito
fina com laminac&o ondulada "wavy", "linsen", localmente "flaser", formando um conjunto com
intercalacdes de leitos e lentes de arenitos finos a médios, ortoquartziticos, com marcas de
onda. Neste conjunto sdo encontradas estratificacdes onduladas "hummockies" e pequenas
lentes de conglomerados de granulos com abundante cimento carbonatico. O contato com 0s
sedimentos litoraneos da Formac¢do Rio Bonito é normalmente concordante, porém abrupto,

frequentemente de carater erosivo.

A Formacao Rio Bonito, segundo Schneider et al. (1974) é subdividida nos membros Triunfo,

Paraguacu e Siderdpolis.

O Membro Triunfo encontra-se na por¢do basal da Formacdo Rio Bonito, constituido por
arenitos e conglomerados cinza-claro. As principais estruturas sedimentares séo
representadas por estratificacbes paralelas, cruzadas tabulares e acanaladas.
Secundariamente ocorrem folhelhos, argilitos e siltitos cinza-escuro a pretos, carbonosos,
leitos e camadas de carvdo (Camada Bonito) comercialmente explotadas na Regido
Carbonifera de Santa Catarina. Este conjunto litolégico representa o sistema deltaico, com

dominio fluvial progradante sobre os lamitos do pré-delta, representados pelo Grupo Itararé.

O Membro Paraguacu recobre abruptamente o Membro Triunfo e constitui a porgéo central
da Formacdo Rio Bonito, sendo caracterizado por uma sedimentacdo predominantemente
pelitica representada por siltitos e folhelhos cinza a esverdeados e subordinadamente arenitos
finos exibindo laminacdo plano-paralela e ondulada e bioturbacdo. Representa um facies
marinho transgressivo sobre os arenitos flivio-deltaicos do Membro Triunfo, culminando com

o afogamento do sistema deltaico implantado anteriormente.

O Membro Siderépolis recobre 0 Membro Paraguacu e constitui o terco superior da Formacgéao
Rio Bonito, sendo caracterizado por um espesso pacote de arenitos com intercalacbes de
siltitos, folhelhos carbonosos e carvdo (Camada Barro Branco) amplamente explotado na
Regido Carbonifera de Santa Catarina. Apresenta comumente laminacao plano-paralela,
truncada por onda cruzada cavalgante (climbing) acamadamento "flaser" e "drapes” de

argilas, bioturbacéo e fluidizacao, "wavy", " linsen" e "hummocky".

Esta seqiiéncia foi depositada em ambiente litordneo que progradou sobre a sedimentacao

marinha do Membro Paraguacu. Os arenitos representam depdsitos de barras e barreiras,
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com interdigitagbes de sedimentos flavio-deltaicos tendo os sedimentos carbonosos sido

originados em lagunas e mangues costeiros, posteriormente recobertos por areias litoraneas.

A Formacao Taciba constitui a parte superior do Grupo Itararé, composta por conglomerados
polimiticos, arenitos finos a grossos com estratificacdo cruzada, plano paralela e macica,
localmente conglomeréticos. Alternancia de folhelhos e siltitos com granulos, seixos e

matacdes pingados. Ambiente deposicional marinho com influéncia glacial.

Afetando o desenvolvimento do Alto Canoas existe uma importante estrutura geoldgica
denominada Domo de Lages. Esta estrutura de idade neo-Cretacea € caracterizada pela
formacdo de uma janela estratigrafica onde as unidades mais antigas da Bacia do Parana
afloram em cotas similares as das formac6es mais relativamente mais novas (Roldan, 2007)*°.
O Domo de Lages apresenta-se em planta como uma forma grosseiramente concéntrica,
alongada na direcdo NW-SE, expondo na parte central as unidades do Grupo Itararé, e em
direcdo as bordas, as unidades cada vez mais jovens. O fechamento da estrutura se da com
a ocorréncia da Formacéao Serra Geral, a sul e a oeste, e com a Formacao Rio do Rastro ao

norte e a leste.
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Figura 32 — Mapa Geoldgico da bacia do rio Canoas. Adaptado (CPRM, 2014)

15 Tectonica Ruptil Meso-Cenozoica na Regido do Domo de Lages, SC. Dissertagdo de Mestrado — USP, SP
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5.2.2.2 Compartimentacao Estrutural Regional

No Dominio da Bacia do Parana, as macro-fei¢cdes e lineamentos geo-estruturais orientam-se

segundo trés padrdes principais: NW-SE, NW-SW e E-W conforme pode ser observado na

Figura 32.

As feigOes lineares com diregdo NW promoveram o condicionamento de milhares de corpos

igneos intrusivos e a extrusdo dos derrames e lavas, sendo tipica a ocorréncia de grandes

diques e deformacdes associadas. Estas falhas foram fortemente reativadas durante o

fraturamento juro-cretdceo do Gondwana, que foi 0 mais forte da bacia. Além da reativagcéo

destas falhas criaram-se varias outras falhas paralelas a esta direcdo, promovendo o

condicionamento de corpos igneos intrusivos e o derrame mais volumoso de lavas basalticas

e acidas, além do complexo desenvolvimento do Arco de Ponta Grossa.

1. Arco do Alto Paranaiba

2. Flexura de Goiania

3. Baixo de Ipiacu/Campina Verde
4. Alto de Cardoso

5. Zona de falha de Guapiara

6. Falha de Santo Anastacio

7. Falha de S&o Jerénimo/Critiva
8. Arco de Ponta Grossa

9. Zona de falha Curitiba/Maringa
10. Falha do Rio Alonzo

11. Zona de Falha Candido de
Abreuw/Campo Mouro

12. Lineamento do Rio Piriqui
13. Zona de Falha Cacador

14. Sinclinal de Torres

15. Arco do Rio Grande

16. Lineamento Transbrasiliano
17. Lineamento de Aracatuba
18. Falha de Guaxupé

19. Falha de Jacutinga

20. Zona de falha Taxaquara

21. Zona de falha Lancinha/Cubatéo

22. Zona de falha Blumenau/Soledade

23. Falha de Ledo
24. Falha de Acotea

25. Lineamento de Cassilandia

26. Lineamento Moji-Guacgu/Dourados

27. Lineamento de S&o Sebastido

28. Lineamento de Taquara Verde

29. Lineamento de Bento Goncalves

30. Arco de Assuncao
31. Domo de Araguainha

Figura 33 — Arcabougo estrutural da Bacia Sedimentar do Parand. Fonte: (ZALAN et al., 1990)

As feicdes lineares com dire¢do NE s&o constituidas ou por uma Unica falha, ou por uma zona

de falhas retilinea. Ha auséncia de digues e de suas deformagdes associadas.
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As feicdes lineares E-W tiveram seu desenvolvimento a partir do triassico. Esta idade, aliada
ao paralelismo com as zonas de fraturas oceanicas, sugerem uma ligacdo com o

desenvolvimento do Atlantico.

A analise da compartimentagéo geo-estrutural, na area da bacia do rio Canoas, foi elaborada
com base em informacdes de imagens de satélite, fotos aéreas e planta topograficas regionais
em conjunto com as observagdes realizadas no sitio da PCH Canoas.

Desta forma, verificou-se que o rio Canoas tem desenvolvimento geral no sentido E-W, desde
a nascente até sua confluéncia no rio Pelotas. O rio Canoas apresenta estruturagdo em canais
meandrantes e recebe forte influéncia de duas principais dire¢cdes geo-estruturais NE-SW e

NW-SE, assim como seus principais tributarios e seus talvegues menores.

As drenagens existentes tanto na por¢do sul quanto na porcao norte da bacia do rio Canoas
apresentam caracteristicas geométricas classificadas como dendriticas e anastomosadas
com desenvolvimento geo-estrutural nas direcbes NE-SW e NW-SE, ocorrendo alguns

talvegues na direcao N-S.

Os lineamentos mais influentes tém direcdo NE-SW e NW-SE, mas também séo observados

lineamentos segundo as direcdes NNE-SSW e NNW-SSE nos trechos altos e baixos da bacia.

A Figura 34 apresenta o diagrama de roseta com a distribuicdo e orientacdo das direcbes

estruturais identificadas na bacia do rio Canoas.

Figura 34 - Diagrama de roseta com as principais dire¢des de lineamentos da bacia do rio Canoas

De acordo com o diagrama de rosetas verifica-se que os lineamentos mais expressivos se

encontram segundo as dire¢des N50°-60° E e, secundariamente N45°-70° W.
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Conforme as informagfes ja conhecidas a respeito da estruturagdo interna dos macicos
basalticos do Supergrupo Sa&o Bento, é possivel estimar que grande parte destes

alinhamentos se apresentem com mergulho subvertical.

O sistema de fraturamento sub-horizontal tem ocorréncia associada a regido de contato entre
derrames. Por isso, sua influéncia sobre as escavacdes sera considerada especialmente onde

estas interceptam regides de contato e respectivas adjacéncias.

O Des.SCA-2C-DEGG-004 apresenta 0 mapa com os lineamentos estruturais da bacia do rio

Canoas.
5.2.2.3 Ambientacdo Tectbnica

No inicio da abertura do Atlantico Sul e rifteamento do Continente Gondwana, todo o conjunto
de rochas da Bacia do Parana foi cortado por faixas ou zonas rupteis de idade Mesozoéica,
formando novas zonas de falhas cisalhantes conjugadas de dire¢cdo N0°-10°E e N60°-70°E,
com fraturas abertas e falhas normais de direcdo N30°-40°E e N20°-50°W, sendo que
algumas zonas de cisalhamento Proterozdicas, pré-formadas e com dire¢cdo semelhante,
foram reativadas nesse processo. A tectdnica regional reflete, portanto, a dindmica de
subsidéncia lenta e progressiva acompanhada de inUmeras falhas normais, cisalhantes por

onde 0 magma basico ascendeu a superficie na forma de vulcanismo fissural.

A Figura 35 mostra a distribuicdo dos eventos sismicos na América do Sul.

-30°

Figura 35 - Distribuicdo os eventos sismicos na Placa Sul-Americana.
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Por anos acreditava-se que o Brasil estivesse a salvo dos terremotos por ndo estar sobre 0s
contatos ou bordas das placas tectOnicas, pois 0 movimento dessas placas esta entre as
principais causas dos terremotos naturais. No entanto, sabe-se que os terremotos podem
ocorrer inclusive nas regides intraplacas, como é o caso do territorio brasileiro, situado no
interior da Placa Sul-Americana. Nessas regides, os tremores sao relativamente mais suaves,
menos intensos que aqueles associados ao contato entre placas. Assim, 0s eventos sismicos
gue ocorrem no Brasil decorrem da existéncia de descontinuidades ou falhas geolégicas e/ou
sdo reflexos de sismos com epicentro em outros paises da Ameérica Latina, mas ainda assim
€ significativa dado o acumulo histérico de eventos sismicos ou tremores com magnitude

acima de 5,0.

As regifes que apresentam o maior numero de falhas potencialmente condicionantes de
sismos sdo Sudeste e Nordeste, seguidas pelo Norte e Centro-Oeste e por Ultimo a regido
Sul. Entretanto, o Nordeste 4 a regido com maior incidéncia de abalos sismicos,

principalmente nos Estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Pernambuco.

No Brasil, os sismos comecaram a ser sistematicamente monitorados com precisao a partir
de 1968, quando houve a instalagcdo de uma rede mundial de sismologia, ocasido na qual
Brasilia foi escolhida para sediar o arranjo sismografico da América do Sul. Atualmente no
Brasil encontram-se instaladas 60 estacdes sismogréficas sendo 10 monitoradas pela
Universidade de Brasilia, 20 monitoradas pelo IPT-USP, 16 monitoradas pela UFRN e 14

monitoradas pelo Observatério Nacional.
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Figura 36 — Distribuicdo das estag6es sismograficas instaladas no territério nacional (Fonte IPT-USP)
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A Figura 37 identifica os locais de ocorréncia de tremores naturais, com magnitude maior 3,0
desde o periodo colonial até agosto de 2013. Os circulos identificam os epicentros de eventos

relativamente mais recentes registrados por sismografos.
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Figura 37— Mapa do Brasil com a localizagdo dos eventos sismicos ja registrados desde 1720 até agosto de
2013 (Fonte IPT-USP)
O Brasil esta geologicamente situado no interior da Placa Tectdnica Sul-Americana, onde a
sismicidade é relativamente mais branda em relacéo as regides de borda ou limites de placa,
porque o acumulo de esforcos tectdnicos ocorre de forma mais lenta. A grande parte dos
sismos brasileiros é de pequena magnitude (4,5). Comumente, eles ocorrem a baixa
profundidade (30 km) e, por isso, sdo sentidos até poucos quildmetros do epicentro. Na regido
sul, apenas séo detectados sismos com magnitude 3 e 3,5, sismos com magnitudes menores

podem passar despercebidos se estiverem longe das estagfes sismograficas.

A bacia sedimentar do Parand, em funcdo de aspectos inerentes ao seu posicionamento
geotectdnico atual, é considerada uma tipica bacia sedimentar intracratdnica, suportada por
um embasamento consolidado, em um dominio crustal caracterizado por elevada resisténcia

a esforgos originados em margens de placas tectdnicas.

Além dos sismos naturais de origem tectdnica, existem também aqueles abalos associados a
atividade antrdpica e as respectivas acomodacdes de camadas em subsuperficie que séo

geralmente localizados e de pequena intensidade, conhecidos como sismos induzidos.

Normalmente, sismos induzidos sdo de pequena magnitude® e de pequena intensidade. As

obras de engenharia indutoras de abalos sdo aquelas que agregam grandes massas de peso

16 Medida da quantidade de energia liberada pelo terremoto no seu hipocentro ou ponto de origem (Escala Richter).
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ou que alteram a morfologia do terreno nas proximidades de descontinuidades geoldgicas,

acumulando tensdes nestas areas relativamente fragilizadas.

A medicao do potencial de destruicdo dos sismos € através da intensidade, a qual se reporta
ao comportamento e danos em objetos, edificacdes, obras de engenharia, pessoas etc. Para
medicao da intensidade, a escala de Mercalli Modificada (Quadro 65) é a mais utilizada no

territério nacional.

Quadro 65 — Escala de Intensidade de sismos - Mercatelli Modificada

Intensidade Descricio

| Nenhum movimento & percebido

Il Algumas pessoas podem sentir o movimento se elas estio em repouso efou em
andares elevados de edificios

I} Diversas pessoas sentem um movimento leve no interor de prédios. Os objetos
suspensos se mexem. No exterior, no entanto, nada se sente.

IV Mo interior de prédios, a maior parte das pessoas sentem o movimento. Os objetos
suspensos se mexem, e também as janelas, pratos, amag3o de portas.

N A maior parte das pessoas sente o movimento. As pessoas adormecidas se acordam.
As portas fazem barulho, pratos se quebram, gquadros mexem objetos deslocam
oscilam transbordar quadros se mexem, pequenos se deslocam, arvores oscilam,

liguidos em recipientes abertos podem transbordar.

Wi Todo mundo sente o teremoto. As pessoas caminham com dificuldade, os objetos e
quadros caem, o revestimento dos muros pode rachar, arvores e os arbustos sdo
sacudidos. Danos leves podem acontecer em iméveis mal construidos, mas nenhum
dano estrutural.

VIl As pessoas tém dificuldade de se manter em pé, os condutores sentem seus camos
sacudirem, alguns prédios podem desmoronar. Tijolos podem se desprender dos
iméveis. Os danos s3o moderados em prédios bem construidos, mas podem ser

importantes no resto.

Vil Os motonstas t8m dificuldade em dingir, casas com fundagdes fracas tremem, grandes
estruturas, como chaminés e prédios podem se torcer e quebrar. Prédios bem
construidos sofrem danos leves, contrariamente aos outros, que sofrem severos danos.
Os galhos das arvores se quebram, colinas podem ter fissuras se a terra esta imida e

o nivel d'agua nos pocos artesianos pode se modificar.

1X Todos os prédics sofrem grandes dancs. As casas sem alicerces se deslocam.
Algumas canalizagdes subterrineas se quebram, abrem-se fendas na terra.

X A maior parte dos prédios e suas fundagdes s3o destruidos, assim como algumas
pontes. As barragens sdo significativamente danificadas. A agua é desviada de seu

leito, largas fendas aparecem no solo, os trilhos das ferrovias entortam.

X Grandes partes das construcdes desabam, as pontes e as canalizages subterrineas

sdo destruidas.

X Quase tudo & destruido. O solo ondula. Rochas podem se deslocar.
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Sabe-se que a ocorréncia de grandes reservatorios pode desencadear estes abalos. O
reservatdrio formado pela constru¢cdo de um barramento conduz a alteracdo das condicdes
estaticas das formagdes rochosas em virtude do peso de massa de agua e pela ocorréncia
de infiltragc6es de fluido que causam pressdes internas nas camadas de rochas profundas.
Esta combinacdo pode desencadear disturbios tectdnicos e eventualmente a geragédo de
sismos em locais com maiores condi¢des como onde ocorrem falhas e esforgos orientados.
Este efeito pode levar meses ou anos para alcancar distancias ndo muito longas, dependendo

da permeabilidade do solo e das condic¢des de fraturamento das rochas.

A agua também tem ainda o papel de agente quimico, ao hidratar ela enfraquece o material
e favorecendo a formacdo de novas fissuras, que levam o liquido a penetrar ainda mais

profundamente no interior de um maci¢o rochoso.

A resposta sismica dos reservatérios foi classificada em duas categorias: (i) “sismicidade
inicial” e (ii) "sismicidade de estado estavel". O primeiro caso se refere a resposta transitoria
gue ocorre logo apds o enchimento inicial do reservatorio ou esta relacionado com uma grande
variacdo do nivel de 4gua, sendo observado extensamente. O segundo caso € mais raro e
ocorre alguns anos depois do enchimento inicial, com sismicidade associada mais duradoura.
Entre estes dois casos, existe uma grande variacdo de tipologias e manifestagoes,
dependendo dos detalhes particulares de cada reservatorio. A manifestacdo dos sismos
induzidos por reservatérios - SIR no Brasil apresenta uma grande variabilidade, mas algumas
caracteristicas sao predominantes, tais como: a maioria dos eventos séo do tipo “sismicidade
inicial”, isto é, se manifesta em menos de 3 anos apds o enchimento do lago; ha também
evidéncias de que a sismicidade de alguns reservatorios comporta-se de maneira repetitiva,

0 que nds chamamos de “ciclo repetitivo”.

Ha que se destacar que nao se tem registro de que um sismo induzido com intensidade maior
gue grau V (Mercalli Modificado) em reservatérios de usinas hidrelétricas brasileiras. Até o
momento, 0s maiores eventos de sismos induzidos foram observados nos reservatérios de
Porto Coldbmbia-Volta Grande e Nova Ponte, e nenhum desses eventos provocou quaisquer
tipos de danos materiais consideraveis em construcdes sélidas. Cita-se ainda que existem
casos nos quais o monitoramento sismoldgico mostrou que a sismicidade natural local

decresceu apds o enchimento do reservatoério.

Os primeiros estudos sismolégicos na bacia do rio Uruguai foram efetuados a partir de 1989
guando, por convénio celebrado entre a Eletrosul e a Fundacdo Universidade de Brasilia,
foram iniciados os estudos para selecao dos locais adequados a instalacdo das estacdes
sismograficas na area de influéncia do reservatério da UHE It4. Tais avaliagBes sismoldgicas
foram consideradas no presente estudo por se constituirem as primeiras investigacdes
realizadas na regido, e cujo monitoramento se faz até os dias atuais. O monitoramento das

condi¢Bes sismoldgicas da regido vem sendo realizado através de uma rede composta de
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cinco estacdes sismogréficas, que entraram em operagdo antes do enchimento do

reservatoério da UHE Ita, sendo elas:
e |T1 - nacidade de It4, junto a obra;
e |T4 - na localidade de Mariano Mouro;
e IT5 - na cidade de Concoérdia, proximo a ponte da BR-153
¢ IT9 — na cidade de Concdrdia, proximo a vila Presidente Kennedy
¢ MCL1 - na cidade de Marcelino Ramos, préximo ao barramento da UHE Machadinho

A Figura 38 mostra a localizacdo das estac¢des sismoldgicas na regido do reservatério da UHE
Itd. Como resultado destes estudos, tem sido observada a ocorréncia de sismos induzidos
pela formacdo dos reservatérios, sem que qualquer deles tenha superado a marca de 2,0

graus na escala Richter e lll na escala Mercalli Modificada.
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Figura 38 - Localizacdo das Estagfes Sismoldgicas na Regido do Reservatério da UHE Ita (Fonte: IPT — Instituto

de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&do Paulo)

A sismicidade registrada tem sido classificada como microtremores ou tremores fracos.
Estudos mostram que temores com esta ordem de magnitude e intensidade, embora sentidos
pela populacéo local, ndo provocam danos as construcgdes civis, nem mesmo de grande porte,

como € o caso das barragens.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas, contudo, possuem caracteristicamente um reservatério

pequeno em relacdo aqueles reservatorios de usinas hidrelétricas onde j& foi constada a
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ocorréncia de sismos induzidos. Assim, estima-se que é baixo o risco de ocorréncia de sismos

induzidos pelo enchimento do reservatério da PCH Canoas.
5.2.3 Processos Minerarios

Os recursos minerais, por principio constitucional, sdo propriedade distinta do solo e
pertencem a Unido, conforme previsto no Artigo 176 da Constituicdo Federal de 1988. O
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) é o 6rgéo responsavel por autorizar o
aproveitamento dos recursos minerais aos interessados cujo requerimento tenha por objeto
area considerada livre para a finalidade pretendida, a data de protocolizacédo do pedido. A
diversidade de substancias minerais, o grau de dificuldade de seu aproveitamento, o destino
da producao obtida, além de aspectos de carater social definiram as diversas modalidades

legais ou regimes de aproveitamento dos recursos minerais abaixo relacionados:

Regimes de Autorizacdes e Concessfes — previstos para todas as substéncias minerais;
Regime de Licenciamento — alternativo para substancias de emprego imediato na construg¢éo
civil, argila vermelha, e calcéario para corretivo de solos; e facultado exclusivamente ao

proprietério do solo ou a quem dele obtiver expressa autorizagéo;

Regime de Permissdo de Lavra Garimpeira — aplicado ao aproveitamento das substancias

minerais garimpaveis;

Regime de Extracdo — restrito a substancias de emprego imediato na construcdo civil, por
orgdos da administracao direta ou autarquica da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios, para uso exclusivo em obras publicas por eles executadas diretamente (BRASIL,
2017a, p. 7).

Em todos os regimes de aproveitamento citados anteriormente “[...] o objetivo é a obtencao
de um titulo que credencie seu possuidor ao aproveitamento do recurso mineral, documento
este emitido, no caso do primeiro regime, na esfera do Ministério de Minas e Energia, e nos
demais casos, no préprio DNPM”. (BRASIL, 20173, p. 7).

Os regimes de Extracdo e de Permissédo de Lavra Garimpeira atendem a publicos bastante
especificos: érgdos governamentais e garimpeiros, respectivamente. Outros usuarios, como
agueles interessados em substancias minerais metdlicas, substancias destinadas a
industrializacdo e em agua mineral, tém obrigatoriamente de utilizar o Regime de Autorizacéo
e Concessao (BRASIL, 2017a, p. 7).

Através da pesquisa de titulos minerarios registrados no DNPM, no dia 18 de junho de 2018
foi constatado que ha 611 processos minerais ativos em diversas fases para exploracao de

bens minerais, além de 30 processos de areas consideradas disponiveis.
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A Tabela 2 apresenta a quantidade de fases processos que ocorrem na bacia do rio Canoas
e a Tabela 3 apresenta a quantidade de processos que ocorrem nos municipios inseridos na
bacia do rio Canoas.

Tabela 2 — Quantidade de processos minerarios que ocorrem na bacia do rio Canoas, segundo SIGMINE
(DNPM, 2018).

Fase do Processo NUmero de Processos
Requerimento de Pesquisa (R.P.) 27
Autorizagdo de Pesquisa (A.P.) 327
Requerimento de Lavra (R.L.) 54
Concessao de Lavra (C.L.) 29
Requerimento de Licenciamento (R.Li.) 16
Licenciamento (L.) 80
Requerimento de Extragéo (R.E.) 17
Registro de Extragdo (Rg.E) 61
Disponibilidade (Disp.) 30
Total 641

Tabela 3 — Quantidade de fase de processos que ocorrem nos municipios inseridos na bacia do rio Canoas,
segundo SIGMINE (DNPM, 2018).

R.P. A.P. R.L. C.L. R.Li. L. R.E. Rg.E. Disp.

Abdon Batista 1 1
Agrolandia 2 -
Alfredo Wagner 3
Anita Garibaldi 1 - 3
Bocaina do Sul 1 8 2 2 1 4
Bom Retiro 24 1 7 2 4
Brago do Trombudo 2
Brundépolis 2 1 - 1
Campo Belo do Sul 1 2
Campos Novos 1 12 4 6 1
Capao Alto 1 2 1 1 3
Celso Ramos - 1 1
Cerro Negro 1 2
Correia Pinto 6 48 5 5 2 10 5 4
Curitibanos 2 20 2 2 - 6 1 4 1
Fraiburgo 4 1 1 2 2
Frei Rogério 1 - 1 1
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R.P. A.P. R.L. C.L. R.Li. L. R.E. Rg.E. Disp.
Lages 4 66 9 12 2 7 1 6 4
Leblon Régis 1 2 1
Monte Carlo - - 3 3
Otacilio Costa 1 24 3 1 5 2 4 1
Painel 1 7 2 - 1 3 2 1
Palmeira - 26 8 5 - 4 1 6
Petrolandia - 1 -
Ponte Alta - 25 5 1 - 3 3 4
Ponte Alta do Norte 5 3 3
Pouso Redondo --- 2 ---
Rio Rufino - 6 5 - 2 5
Santa Cecilia - 3 1 - 5 1 3
Séao Cristévéo do Sul 5 15 2 2 5
S&o José do Cerrito 3 8 2 2 6 2 3
Urubici 1 6 1 --- 3 2
Urupema --- 1 -
Vargem 1 1 1 --- 2 1 1
Videira --- 1 -

A Figura 39 a seguir apresenta a distribuicdo das fases de processos minerarios que ocorrem

nos municipios da bacia do rio Canoas.
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Figura 39 — Fases dos processos minerarios existentes na bacia do rio Canoas. Fonte: DNPM, 2018

Predominam o interesse na exploracédo de jazidas de: areia, arenito, argila, argila refrataria,
argilito, basalto, bauxita, cascalho, diabasio, diamante, folhelho, fondlito, fosfato, agua
mineral, quartzito, rocha betuminosa, saibro, sienito e siltito, para usos na construgao civil,

industrial, uso industrial, produc&o de ceramicas, fertilizantes, dentre outros usos.

A Tabela 4 apresenta a quantidade de processos minerarios das substancias passiveis a
exploracdo na bacia do rio Canoas e a Tabela 5 apresenta a quantidade de processos, em
relac@o as substancias, que ocorrem nos municipios da bacia em estudo.

Tabela 4 — Quantidade de processos minerarios relacionados as substancias que ocorrem na bacia do rio
Canoas, segundo SIGMINE (DNPM, 2018).

Substancias Numero de Processos
Areia (Ar) 113
Arenito (Art) 1
Argila (Arg) 107
Argila Refrataria (ArgR) 17
Argilito (Aro) 4
Basalto (Ba) 68
Basalto para Brita (BaB) 1
Bauxita (Bx) 57
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Substéncias Numero de Processos
Cascalho (Cas) 118
Diabasio (Dib) 3
Diamante (Di) 27
Folhelho (Fol) 3
Fondlito (Fon) 41
Fosfato (Fos) 2
Agua Mineral (AgM) 13
Quartzito (Qtz) 1
Rocha Betuminosa (RB) 9
Saibro (Sa) 15
Sienito (Sie) 2
Siltito (Sil) 12
Dado néo cadastrado (DNC) 27

A Tabela 5 a seguir apresenta a distribui¢cdo das fases de processos minerarios que ocorrem
nos municipios da bacia do rio Canoas.
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Tabela 5 — Quantidade de fase de processos, em relagdo as substancias, que ocorrem nos municipios inseridos na bacia do rio Canoas, segundo SIGMINE (DNPM, 2018).

MUNICIPIO Ar Art Arg | ArgR | Aro Ba BaB Bx Cas Dib Di Fol Fon Fos AgM Qtz RB Sa Sie Sil DNC
Abdon Batista 1 1

Agrolandia 2

Alfredo Wagner 1 2

Anita Garibaldi 1 3
Bocaina do Sul 3 4 2 1 7 1 - - - -
Bom Retiro 5 — | 12 1 | - | - -] 16| 1 1 1 1

Brago do Trombudo | --- 2

Brunépolis 1 1 1 1

Campo Belo do Sul | -- 3

Campos Novos 2 17 1 --- --- 1 --- 2 1

Capéo Alto 2 2 3 1

Celso Ramos 1 1

Cerro Negro 3

Correia Pinto 15 8 3 6 34 8

Curitibanos 11 13 5 5 - 2 - 1
3
2

Fraiburgo 1 1

Frei Rogério 1
Lages 10 1 10 4 1 10 12 12 18 2 23 2 2 4
Leblon Régis 2 1 1

Monte Carlo 2 - - - - 4
Otacilio Costa 6 2 2 18 1 1 - - - 4 1 5 1
Painel 5 1 6 4 --- --- --- --- 2 1
Palmeira 6 3 1 2 11 7 2 - 13 - - - 3

Petrolandia 1

Ponte Alta 26 | - 3 1 2 4 1 4

Ponte Alta do Norte 4 2 5

Pouso Redondo 1 1
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A Figura 40 a seguir apresenta a distribuicdo das fases de processos minerarios que ocorrem

nos municipios da bacia do rio Canoas.
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Figura 40 — Processos minerarios (substancias) existentes na bacia do rio Canoas. Fonte: DNPM, 2018.

A Tabela 6 a seguir apresenta a quantidade de processos relacionados ao uso informado pelo

DNPM (2018).

Tabela 6 - Namero de processos por uso informado

Uso Informado

NuUmero de Processos

Balneoterapia 4
Brita 50
Ceramica vermelha 3
Construcao civil 250
Energético 9
Engarrafamento 7
Fertilizantes 2
Gema 3
Industrial 222
Revestimento 19
N&o informado / Dado n&o cadastrado 72
Total 641
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5.2.4 Solos

Os principais solos identificados na bacia do Rio Canoas pertencem as classes Cambissolo,
Gleissolos, Latossolos, Neossolos, Organossolos e Nitossolos (Figura 41).
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Figura 41 - Mapa de solos da bacia do Rio Canoas.
Fonte: Adaptado de Embrapa (2004).
De acordo com a nova classificagdo de solos da EMBRAPA (2006), a palavra Cambissolo

vem do latim cambiare que significa trocar ou mudar.

Os solos do tipo Cambissolo, correspondem cerca de 47% da area da bacia do rio Canoas,
apresentam sequéncia de horizontes A-B-C, com horizonte B pedologicamente pouco
evoluido, marcado pela presenca de minerais herdados do material original, pouco
intemperizados. O horizonte B cAmbico ou incipiente pode ser pouco espesso, caracteristico
de Cambissolo em areas de relevo muito movimentado, ou com espessura relativamente
grande, superior a 1,00 m, em topografias pouco declivosas, apresentando, em geral, teores

elevados de silte (Oliveira et al., 1998).

As caracteristicas de interesse geotécnico dos solos com horizonte B cambico sdo muito
variaveis, dependendo muito das caracteristicas mineralogicas e texturas de seus materiais

de origem e do tipo de relevo circundante.

Devido a heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e das condi¢des
climaticas, as caracteristicas destes solos variam muito de um material para o outro. Assim a

classe comporta desde solos fortemente a imperfeitamente drenados, de rasos a profundos,
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de cor bruna ou bruno-amarelada até vermelho escuro, e de alta a baixa saturacao por bases

e atividade quimica na fracao coloidal.

A palavra Gleissolo vem do latim glei que significa horizonte de cores cinzentas decorrentes
de hidromorfismo. Esse tipo de solo recobre 0,2% da &area da bacia do rio Canoas. Os
Gleissolos séo constituidos por material mineral, que apresentam horizonte glei dentro de
150cm da superficie do solo, imediatamente abaixo de horizontes A ou E (com ou sem
gleizacdo), ou de horizonte histico com espessura insuficiente para definir a classe dos
Organossolos; ndo apresentam textura exclusivamente areia ou areia franca em todos os
horizontes dentro dos primeiros 150cm da superficie do solo ou até um contato litico,
tampouco horizonte vértico, ou horizonte B textural com mudanca textural abrupta acima ou
coincidente com horizonte glei ou qualquer outro tipo de horizonte B diagndstico acima do
horizonte glei. Horizonte plintico, se presente, deve estar a profundidade superior a 200cm da
superficie do solo (EMBRAPA, 2006).

A origem da palavra Latossolo vem do latim Lat, que significa material muito alterado com
horizonte B latossolico. Os solos do tipo Latosolos, correspondem a cerca de 3,40% da area
da bacia do rio Canoas, apresentam material mineral com horizonte B latossélico
imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte superficial, exceto histico. Sédo
solos em avancado estégio de intemperizagdo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas
transformacdes do material constitutivo. S&o virtualmente desprovidos de minerais primarios
ou secundarios menaos resistentes ao intemperismo, e tem capacidade de troca de cations da

fracdo argila, inferior a 17cmol/kg de argila sem correcéo para carbono.

Os Neossolos correspondem a cerca de 21,38% da area da bacia do rio Canoas, constituem
solos com pouco desenvolvimento pedogenético. Assim, sdo solos constituidos por material
mineral, ndo hidromorficos, ou por material organico pouco espesso, que ndo apresentam
alteracBes expressivas em relacdo ao material originario. Sao solos pouco desenvolvidos que
nao apresentam horizonte B diagndstico. Possuem sequéncia de horizontes A-R, A—-C-R, A-
Cr-R, A-Cr, A-C, O-R ou H-C sem atender os requisitos estabelecidos para serem
identificados nas classes dos Chernossolos, Vertissolos, Plintossolos, Organossolos ou

Gleissolos.

Os Organossolos, compreendem a 0,07% da area da bacia do rio Canoas, apresentam solos
pouco evoluidos, com preponderancia de caracteristicas devidas ao material organico, de
cores preta, cinzenta muito escura ou brunada, resultantes de acumulacao de restos vegetais,
em graus variaveis de decomposicdo, em condi¢cfes de drenagem restrita (ambientes mal ou
muito mal drenados), ou em ambientes Umidos de altitudes elevadas, saturados com agua

por apenas poucos dias durante o periodo chuvoso.
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Os Nitossolos, compreendem a aproximadamente 26,61% da area da bacia do rio Canoas,
sao constituidos por material mineral, com horizonte B nitico, textura argilosa ou muito argilosa
(teores de argila maiores que 350g/kg de solo a partir do horizonte A), estrutura em blocos
subangulares ou angulares, ou prismatica, de grau moderado ou forte, com cerosidade

expressiva nas superficies dos agregados e gradiente textural menor que 1,5.
5.2.5 Geologia Local
5.2.5.1 Litologia e Estratigrafia

As informacdes reunidas para a elaboracdo deste relatdrio indicam que o rio Canoas, na
regido em estudo, se insere no dominio de derrames de lava de composi¢cdo béasica da
Formacdo Gramado constituida por basaltos densos, basaltos vesiculo-amigdaloidais e
brechas basalticas. Na margem direita, a jusante da corredeira existente, ocorrem o0s arenitos

edlicos da Formacdo Botucatu (Supergrupo Sao Bento) sotopostos aos basaltos.

A PCH Canoas encontra-se em um trecho do rio Canoas com fluxo de agua voltado para N,
caracterizado por um vale aberto e relativamente simétrico. A Figura 42 apresenta o aimagem

aérea com o arranjo do empreendimento.
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Figura 42- Imagem aérea indicando os locais onde estdo previstas as instala¢des das principais estruturas da
usina. Fonte: Bing, 15/08/18
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Conforme o arranjo proposto, as estruturas do vertedouro de soleira livre, do vertedouro de

comportas, da barragem de concreto e, as estruturas que compdes o circuito de geracao estdo
posicionadas sobre a corredeira existente no local (Figura 43 e Figura 44) configurada em
basalto denso e basalto amigdaloidal. Também, pode ser considerada a presenca de brecha
baséltica interceptada nas investigacdes geoldgicas nas proximidades da cota 760 m,

similarmente as elevag6es do fundo rio indicadas nos levantamentos batimétricos executados.

Margem direita

Figura 43— Eixo do barramento PCH Canoas Figura 44— Corredeira existente em basalto, basalto

amigdaloidal e/ou brecha baséltica no local do eixo
do barramento
A ombreira direita (Figura 45) onde estara assentada a barragem de enrocamento, apresenta
inclinacdo de ~20° nos primeiros 35 metros a partir do rio, seguindo em inclinacdo média de
5°. Recobrindo os derrames basélticos, a cobertura de solo varia de 3 a 10 m de espessura
sendo menos espessa proximo a calha do rio. A composi¢éo é argilo siltosa, de natureza
coluvionar e residual com a ocorréncia esparsada de matac@es e blocos de rocha em meio a
matriz argilosa do trecho saprolitico. Junto ao rio, a margem é caracterizada por basaltos
densos e basaltos amigdaloidais com a ocorréncia de blocos soltos de rocha (Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.).

Figura 45— Ombreira direita
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corredeira

Figura 46 — Blocos soltos e matacos na margem direita

A ombreira esquerda (Figura 47), onde estard assentada a barragem de enrocamento,
apresenta em média = 25° de inclinagdo e cobertura de solo variando de 4 a 20 m de
espessura, sendo menos espessa proximo a calha do rio. A composicao é argilo siltosa de
natureza coluvionar e residual, apresentando blocos e matacfes esparsados em meio a matriz
argilosa no trecho saprolitico. As margens junto ao rio, séo caracterizadas por basaltos densos
e basaltos amigdaloidais com a ocorréncia de blocos soltos de rocha (Figura 48), sendo em

menor quantidade daquela que ocorre na margem direita.

Figura 48— Macico basaltico da margem esquerda

Figura 47— Margem esquerda
com a presenca em menor quantidade de blocos

soltos e matacos
A jusante do eixo, em ambas as margens, (Figura 49 e Figura 50), observa-se a ocorréncia
de solos arenosos de natureza aluvionar, caracterizados pelos sedimentos trazidos pelo rio e

também de natureza residual de arenito que ocorre na margem direita.
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Figura 49— Foto da margem direita no local em estudo. Em destaque a planicie aluvionar/solo arenoso, blocos

€ matacos que ocorrem na margem

Figura 50— Foto da margem esquerda no local da PCH Canoas. Em destaque a planicie aluvionar ocorre na
margem, a jusante do eixo
Nesta fase do Projeto Basico da PCH Canoas, foi realizada uma campanha de investigagfes
geoldgico-geotécnicas, composta por 7 sondagens mistas complementadas por 4

caminhamentos elétricos locados de maneira a abranger toda a regido de estudo.

Para os estudos Geoldgicos e Geotécnicos que compdem o presente relatério, além da atual
campanha de investigagdes, foram utilizados os materiais referentes as outras campanhas
executadas na fase dos Estudos do Inventario do rio Canoas.

As tabelas a seguir e 0 Des. SCA-2C-DEGG-005 apresentam as locagdes planialtimétricas

das investigacdes geoldgicas utilizadas para o presente estudo.
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Tabela 7 — Resumo das sondagens mistas executadas (JUL/2018)

SONDAGENS MISTAS (PROJETO BASICO)

Profundidade EPAs
ID Estrutura Este (m) Norte (m) Cota (m) - SPT (un.) n)
m un.

Margem Esquerda
(~99 m a montante
SM-11 ) 531.931,00 | 6.964.586,95 774,59 31,20 13 6
do eixo da

barragem)

Margem Esquerda
(~54 m a montante
SM-12 ) 531.914,03 | 6.964.630,99 782,61 39,25 20 7
do eixo da

barragem)

Barragem de
SM-13 531.936,87 | 6.964.666,97 770,38 27,90 6 8
Enrocamento ME

Barragem de
SM-14 531.916,00 | 6.964.695,01 781,08 37,55 17 7
Enrocamento ME

Margem Esquerda
SM-15 | (99 m a jusante do | 531.937,06 | 6.964.785,01 769,49 18,35 6 -
eixo da barragem)

Margem Direita

(~60 m a montante

SM-16 532.110,99 | 6.964.504,05 766,62 10,50 3 3

do eixo da

barragem)

Barragem de
SM-17 532.233,97 | 6.964.442,04 784,79 26,80 7 2
Enrocamento MD

Tabela 8 — Resumo das investigagfes executadas (JUL/2018)

CAMINHAMENTOS ELETRICOS (PROJETO BASICO)

Coordenadas Iniciais Coordenadas Finais Prof. Prof.

ID Estrutura minima maxima

Este (m) Norte (m) Este (m) Norte (m) atingida (m) | atingida (m)

Margem esquerda
CE-11 (subparalelamente 531.927,59 6.964.535,31 531.941,65 6.964.734,87 6 46
ao rio)

Margem esquerda
(subparalelamente
CE-12 ao eixo da 531.958,32 6.964.622,65 531.790,76 6.964.652,76 6 46
barragem—

montante)

Margem esquerda

CE-13 (subparalelamente 531.949,07 | 6.964.836,96 | 531.907,85 | 6.964.661,58 6 46
ao rio)
CE-14 Margem direita 532.136,21 | 6.964.596.46 | 532.261,43 | 6.964.397,33 6 46
(subparalelamente
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ao eixo da

barragem- jusante)

Tabela 9 — Locagédo das sondagens mistas executadas nos Estudos de Inventario® (NOV/2010)

SONDAGENS MISTAS (INVENTARIO)

) Ensaios de
Profundidad SPT EPAs )
ID Estrutura Este (m) Norte (m) Cota (m) Infiltracao
e (m) (un.) (un.)
(un.)
Barragem de 532.159,4 6.964.560,5
SM-03 775,466 20,00 3
Enrocamento MD 80
Margem Direita
532.266,5 | 6.964.746,2
SM-04 (—-209 m a montante 97 762,153 25,50 5 2
do eixo da barragem)
531.908,6 | 6.964.740,1
SM-05 Subestacéo 5 782,425 25,00 5

! Revisdo dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do rio Canoas — Trecho entre as elevages 760 m e 780 m (ECBrasil - Set/2015)

Tabela 10 — Locagéo dos caminhamentos elétricos executados nos Estudos de Inventario? (NOV/2010)

CAMINHAMENTOS ELETRICOS (INVENTARIO)

Coordenadas Iniciais Coordenadas Finais Prof. Prof.
D Estrut minima maxima
strutura
Este (m) Norte (m) Este (m) Norte (m) atingida atingida
(m) (m)
- Margem direita
SECAO . .
3 (obliquamente ao eixo da 532.121 6.964.583 532.297 6.964.484 25 45
barragem)
. Margem direita
SECAO
4 (~270 m a jusante do 532.242 6.964.775 532.424 6.964.912 25 45
eixo da barragem)
. Margem esquerda
SECAO . .
5 (obliquamente ao eixo da 531.781 6.964.773 531.954 6.964.657 25 40
barragem)

2Revis&o dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do rio Canoas — Trecho entre as elevagbes 760 m e 780 m (ECBrasil - Set/2015)

Tabela 11 — Locagéo das sondagens a trado executadas nos Estudos de Inventario® (OUT/2010) SONDAGENS

A TRADO
Profundidade
ID Estrutura Este (m) Norte (m) Cota (m) )
m
ST-101 532.138 6.964.452 770,766 1,90
Margem direita
ST-102 (montante do eixo 532.110 6.964.441 766,818 2,20
da barragem)
ST-103 532.112 6.964.507 766,906 1,80
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ST-104 532.066 6.964.462 764,400 2,10
ST-105 Margem esquerda 531.924 6.964.455 767,104 2,40
(montante do eixo
ST-106 da barragem) 531.911 6.964.467 772,649 1,60

% Revisdo dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do rio Canoas — Trecho entre as elevagdes 760 m e 780 m (ENGEVIX —
Mai/2011)

Com os resultados obtidos por esta campanha de investigagdes e avaliagdes em estudos ja

realizados na bacia do rio Canoas, elaborou-se a litoestratigrafia do local do empreendimento.

Foram caracterizados 2 derrames basalticos e uma regido de contato entre derrames. A
Tabela 12 a seguir apresenta uma interpretagdo da litoestratigrafia dos derrames vulcanicos

acima citados.

Tabela 12 - Estratigrafia dos Derrames

Elevacéo (m)
CAMADA
De Até
760 Derrame A
760 Derrame B

Os Desenhos SCA-2C-DEGG-006 e 007, apresentam, respectivamente, 0 mapa e as sec¢bes

geoldgicos com a litoestratigrafia ora definida.

E importante citar que, devido ao anastomosamento que comumente ocorre nas camadas de
derrames, poderd haver diferencas de cotas de um ponto para o outro, acarretando mudancas

nos limites estratigraficos apresentados na Tabela 12.

A regido de contato entre derrames (A/B) foi caracterizada em ambas as margens, nas
investigacdes SMs 03, 12, 14 e 17. O basalto do derrame A foi interceptado na margem direita
pelas SMs 03 e 17 e na margem esquerda pela SM-05. O basalto do derrame B foi
caracterizado na SM-16 na margem direita e em todos os furos executados da margem

esquerda com excecdo ao SM-05.

As investigacBes da margem direita atingiram a profundidade maxima na EL. 755,5 m (SM-
03), EL.756 m (SM-16) e na EL. 758,1 (SM-17) enquanto os caminhamentos elétricos (SECAO
3 e CE-14), atingiram a profundidade maxima aproximadamente na EL. 730 m e, o
caminhamento elétrico SECAO 4, executado a jusante do eixo, atingiu a profundidade maxima

aproximadamente na EL.740 m.

As sondagens SM-16 e SM-17 indicaram, respectivamente, cobertura de solo de 3,5 m
(~EL.763 m) e de 7,9 m (~EL.777 m), com o primeiro metro caracterizado por solo orgéanico,
de consisténcia média conforme classificagdo da ABNT-2001 (Quadro 66). Abaixo desta

profundidade, por solo residual maduro a saprolitico, de composicdo argilo siltosa de
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consisténcia média a dura (Quadro 66), conforme o avanco em profundidade. Na SM-17 o

trecho em solo apresentou blocos de basalto em meio a matriz argilosa.

Quadro 66 - Consisténcia de argilas em funcdo do SPT (ABNT, 2001).

Resisténcia a penetracéo (n° de golpes) Consisténcia da argila
0az2 Muito mole
3ab Mole
6a10 Média
11a19 Rija
>19 Dura

A SM-03, indicou cobertura de solo de 6,5 m de espessura (~EL.769 m), de consisténcia mole
(Quadro 66) até os 3 m de profundidade (~EL.772 m). A partir dos 3 m de profundidade
ocorrem a presenca de fragmentos centimétricos de rocha alterados em meio a matriz

argilosa, até a profundidade de 6,5 m.

Corroborando com o indicado nas investigacdes mecanicas, os perfis dos caminhamentos
elétricos CE-14 e SECAO 3, indicaram camada com solo e blocos variando de 6 a 10 metros

de profundidade (Figura 51 e Figura 52).

O basalto denso do derrame A, caracterizado na SM-17, mostrou-se com condicbes
geomecanicas depreciadas, vistos os elevados fraturamento e grau de alteracdo do macico.
Ainda na SM-17, a brecha basaltica (A/B), mostrou-se com condigbes geomecéanicas
relativamente superiores ao basalto sobreposto, indicando a rocha sa, porém com valores de

RQD baixos e fraturamento moderado a partir da ~EL.762 m até o fim do furo na EL.758,1 m.

O basalto denso do derrame A, caracterizado na SM-03, mostrou-se com condicbes
geomecanicas depreciadas, vistos os elevados fraturamento e grau de alteracdo do macigo
em todo o trecho investigado até a EL.760 m. Apés este trecho, o furo interceptou a brecha
baséltica do contato A/B que se mostrou com péssimas condicbes geomecanicas até a
profundidade de 19,20 m (EL.756 m), seguindo por trecho com boas condi¢cdes geomecéanicas
até o fim do furo em 20,0 m (EL.755 m).

O basalto do derrame B, interceptado na SM-16, mostrou-se com excelentes condicbes

geomecanicas em todo o trecho interceptado até a EL.756 m.

Os caminhamentos elétricos CE-14 (Figura 51) e SECAO 3 (Figura 52), mostraram-se
coerentes aos resultados das sondagens mistas executadas ao longo do perfil. Apresentando

uma boa correlacdo entre os dois métodos de investigacao.

A SM-04, indicou cobertura de solo de 4,5 m de profundidade (EL.758 m), de composicéo
argilo siltosa e de consisténcia mole (Quadro 66) apresentando fragmentos de basalto

alterados em meio a matriz argilosa no trecho de 3,0 m a 4,5 m de profundidade. O macico
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rochoso é caracterizado por arenito médio s&o a pouco alterado, com niveis coerentes e niveis

pouco coerentes e baixo fraturamento em todo o trecho investigado até a profundidade de
25,5 m (EL.737 m).

Sabe-se que estratigraficamente os arenitos da Formacao Botucatu posicionam-se abaixo dos
derrames de lava e/ou como intercalados aos derrames. Desta forma, pressupfe-se que 0
posicionamento do arenito na mesma cota que o basalto do derrame B verificado na margem

esquerda esteja relacionado a uma forte condicionante geoestrutural na regido.

Salienta-se que tanto as sondagens mistas quanto as geofisicas executadas na margem
esquerda foram além da cota de fundacdo mais profunda das estruturas. Sendo assim, a
ocorréncia do arenito sera restringida a margem direita, uma vez que as sondagens

mecanicas se mostram mais precisas que as geofisicas.

CAMINHAMENTO ELETRICO 14 e
NW PROF.- 26.80m SE
i SM-03 PROJ: 1m

COTA: 77547 m
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Figura 51 — Imagem do caminhamento elétrico CE-14 contendo a intepretag&o geoldgica da se¢do, apresentando
a indicac&o do local onde cruza o caminhamento SECAO 3 e dos furos de sondagem projetados na segéo com
seus respectivos minilogs
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Figura 52 — Imagem do caminhamento SECAO 3 contendo a interpretagéo geolégica da secéo, apresentando a
indicacéo do local onde ocorre o cruzamento com o caminhamento CE-14 e do furo de sondagem projetado na

secao com seu respectivo minilog
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As investigacfes da margem esquerda atingiram a profundidade maximana EL. 742,5 m (SMs
11 a14),naEL.757 m (SM-05) e na EL. 753 m (SM-15), enquanto os caminhamentos elétricos
(CEs 11 a 13) atingiram a profundidade méxima aproximadamente na EL. 725 m e o

caminhamento SECAOQ 5 atingiu a profundidade maxima na EL.745 m.

As sondagens da margem esquerda indicaram cobertura de solo de composicéo silto argilosa,
com profundidade de: 13,1 m (SM-11), 20,7 m (SM-12), 6,5 m (SM-13), 17,9 m (SM-14) e 10,5
m (SM-15). Até a profundidade de 2,0 m o material é caracterizado por solo orgénico, no geral,
de consisténcia mole. Abaixo desta camada até aproximadamente 6 metros de profundidade
o solo é residual maduro, no geral, de consisténcia média, seguido por solo saprolitico de
consisténcia rija a dura. Na SM-15 o trecho em solo apresentou blocos de basalto em meio a
matriz argilosa. A consisténcia do solo foi classificada de acordo com a ABNT — 2001

apresentado no Quadro 66.

A SM-05, indicou cobertura de solo de 4,8 m de espessura (EL.778 m) de composi¢ao argilosa
e consisténcia mole até a profundidade de 1,8 m (EL. 781 m), seguido por solo argiloso de
consisténcia meédia até 4,8 m. A consisténcia do solo foi classificada de acordo com a ABNT

— 2001 apresentado no Quadro 66.

Corroborando com o indicado nas investigagdes mecéanicas, os perfis dos caminhamentos
elétricos executados na margem esquerda (Figura 53 a Figura 56), indicaram camada com

solo e blocos variando de 4 a 20 metros de profundidade.

O trecho em rocha caracterizado na SM-05 é representado por matacos e fragmentos basalto

(derrame A) alterados e séos até o fim do furo em 25,0 m (EL.757 m).

As rochas de contato entre os derrames A e B verificada nos furos SMs 12 e 14 desta margem,
indicaram a brecha basaltica com boas condi¢cdes geomecénicas a partir dos aproximados 2
metros abaixo da camada de solo, nas proximidades da EL. 760 m. O basalto do derrame B
nestes furos mostrou-se com 6timas condigces geomecanicas até o fim da profundidade
investigada (~EL.742,5 m).

Nos demais furos, o basalto do derrame B mostra-se com boas condi¢des geomecanicas
aproximadamente 1 metro abaixo da camada de solo, mantendo boas condi¢des até o final
das profundidades investigadas (~EL.742,5m —SMs 11 e 13 e ~EL.753 m).

Os caminhamentos elétricos executados na margem esquerda mostraram-se coerentes com
os resultados obtidos nas sondagens mistas, apresentando uma boa correlacéo entre os dois

métodos de investigacdo conforme pode ser visualizado nas figuras a seguir.
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Figura 53 — Imagem do caminhamento SECAO 5 contendo a interpretagéo geoldgica da secéo, apresentando a
indicacéo do local onde ocorre o cruzamento com o caminhamento CE-13 e do furo de sondagem projetado na

se¢do com seu respectivo minilog
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Figura 54 — Imagem do caminhamento elétrico CE-11 contendo a intepretag&o geoldgica da se¢do, apresentando
aindicacéo do local onde cruza os caminhamentos SECAO 5 e CE-12 e dos furos de sondagem projetados na
se¢ao com seus respectivos minilogs
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Figura 55 — Imagem do caminhamento CE-12 contendo a interpretagdo geoldgica da secao, apresentando a
indicacéo do local onde ocorre o cruzamento com o caminhamento CE-11 e do furo de sondagem projetado na
se¢do com seu respectivo minilog
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Figura 56 — Imagem do caminhamento elétrico CE-13 contendo a intepretagéo geoldgica da se¢éo, apresentando
a indicac&o do local onde cruza o caminhamento SECAO 5 e dos furos de sondagem projetados na se¢éo com
seus respectivos minilogs
No anexo do Volume Il (Anexo 4) estd o relatério das investigacdes mecanicas com a

apresentacao dos resultados das investigacdes geoldgicas.
5.2.5.2 Resultados dos Ensaios de Perda de Agua sob Pressdo

Durante a campanha de sondagens mistas, foram executados ensaios de perda de agua sob
pressdo (EPAs) para verificar as caracteristicas de permeabilidade dos diferentes tipos
litolégicos que compdem o maci¢o rochoso local. A Tabela 13 e a Tabela 14 a seguir
apresentam, respectivamente a distribuicdo e os resultados dos EPAs executados.

A classificacdo do grau de condutividade hidraulica apresentada neste capitulo esta de acordo
com a Instrucdo Normativa para a descricdo de testemunhos de sondagem rotativas e
parametros geomecénicos - IN-02/94 (DEINFRA-SC) apresentada no quadro a seguir.

Quadro 67 — Classificagdo do grau de condutividade hidraulica (IN-02/94).

~ PERDA ESPECIFICA
GRAU CLASSIFICACAO K (cm/s) i
(I/min.m/(kg/cm2))

H1 Muito baixa <10° 0,0-0,1
H2 Baixa 105 -10* 0,1-1,0
H3 Moderada 104-5x10°% 1,0-3,0
H4 Alta 5x10°-10° 3,0-10,0
H5 Muito alta >10°° >10,0

Tabela 13 - Distribuicéo dos Ensaios de Perda de Agua Executados

Trecho de ensaio
Cota da boca N2 de ensaios
Furo Profundidade (m) Cota (m)
(m) (un)
De Até De Até
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SM-11 774,594 6 13,60 31,20 760,99 743,39
SM-12 782,612 7 20,70 39,25 761,91 743,36
SM-13 770,376 8 6,80 27,90 763,58 742,48
SM-14 781,083 7 18,70 37,55 762,38 743,53
SM-16 766,620 3 3,50 10,50 763,12 756,12
SM-17 784,790 2 22,20 26,80 762,59 757,99
SM-04 762,153 5 12,0 25,50 750,15 736,65

Total = 38 ensaios

Tabela 14 - Resultados dos Ensaios Realizados.

SM-11
Profundidade (m) Cota (m) k (cml/s) Grau de condutividade
De Até De Até
13,60 16,10 760,99 758,49 8,32x10° H1
16,10 19,10 758,49 755,49 3,19x10° H2
19,10 22,10 755,49 752,49 3,36x10° H2
22,10 25,10 752,49 749,49 (nulo) H1
25,10 28,10 749,49 746,49 4,51x10°® H1
28,20 31,20 746,39 743,39 (nulo) H1
SM-12
Profundidade (m) Cota (m) k (cm/s) Grau de condutividade
De Até De Até
20,7 23,7 761,91 758,91 2,91x10* H3
23,7 26,7 758,91 755,91 1,65x10° H2
26,7 29,7 755,91 752,91 1,12x10°® H1
29,7 32,7 752,91 749,91 3,46x10° H1
32,7 35,7 749,91 746,91 (nulo) H1
35,7 38,7 746,91 743,91 (nulo) H1
38,7 39,25 743,91 743,36 (nulo) H1
SM-13
Profundidade (m) Cota (m) k (cm/s) Grau de condutividade
De Até De Até
6,80 9,30 763,58 761,08 (nulo) H1
9,30 12,30 761,08 758,08 (nulo) H1
12,30 15,30 758,08 755,08 (nulo) H1
15,30 18,30 755,08 752,08 (nulo) H1
18,30 21,30 752,08 749,08 (nulo) H1
21,30 24,30 749,08 746,08 (nulo) H1
24,30 27,30 746,08 743,08 (nulo) H1
27,30 27,90 743,08 742,48 (nulo) H1
SM-14
Profundidade (m) Cota (m) k (cm/s) Grau de condutividade
De Até De Até
18,70 21,70 762,38 759,38 3,60x10* H3
21,70 24,70 759,38 756,38 (nulo) H1
24,70 27,70 756,38 753,38 4,20x10°® H1
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27,70 30,70 753,38 750,38 6,25x10° H2
30,70 33,70 750,38 747,38 (nulo) H1
33,70 36,70 747,38 744,38 (nulo) H1
36,70 37,55 744,38 743,53 (nulo) H1
SM-16
Profundidade (m) Cota (m) k (cm/s) Grau de condutividade
De Até De Até
3,50 6,50 763,12 760,12 (nulo) H1
6,50 9,50 760,12 757,12 (nulo) H1
9,50 10,50 757,12 756,12 5,57x10° H2
SM-17
PUEIIGIRAGE (1) I k (cm/s) Grau de condutividade
De Até De Até
22,20 25,20 762,59 759,59 2,61x10* H3
25,20 26,80 759,59 757,99 4,56x10° H2
SM-04
Rrofundidade (m) Cota (m) k (cm/s) Grau de condutividade
De Até De Até
12,00 15,00 750,15 747,15 8,30x10° H2
15,00 18,00 747,15 744,15 6,40x10° H1
18,00 21,00 744,15 741,15 1,20x10* H3
21,00 24,00 741,15 738,15 1,70x10* H3
24,00 25,50 738,15 736,65 5,20%x10° H1

A Figura 57 e a Figura 58 seguir mostram respectivamente, o quantitativo e a distribuicdo dos

graus de condutividade dos resultados apresentados acima.

30 4
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Figura 57 — Quantitativo dos graus de condutividade obtidos nos ensaios de permeabilidade.
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Figura 58- Distribuicio dos graus de condutividade obtidos nos ensaios de permeabilidade executados nas
investigagBes da PCH Canoas

*os 19 ensaios de perda d’agua nulos encontram-se no eixo “y” do grafico.

Conforme os resultados dos ensaios realizados na margem direita, 0 macico basaltico do
derrame B, interceptado no SM-16, mostrou-se em todo o trecho com muito baixa
condutividade hidraulica, corroborando com o que foi apresentado nos testemunhos de
sondagem onde a rocha interceptada apresentou boas qualidades geoldgicas e geotécnicas
com boa coeréncia, baixo grau de alteracdo e baixo fraturamento. A brecha basdéltica do
contato entre os derrames A e B, verificada na SM-17, mostrou-se com condutividade
hidraulica moderada a baixa a partir da EL.760 m. Neste furo, os ensaios iniciaram-se a partir
desta elevacdo, devido as mas condicdes da rocha (basalto do derrame A) no trecho superior.

A figura a seguir apresenta o gréfico k(cm/s) x elevagdo (m) na margem direita.

Coeficiente de Permeabilidade (cm/s)

7700
H1 H2 H3 H4 H5
765,0
E 7600
o
&
iy
o
g
&
w 7550
750,0
7450
740,0
1,00E-07 1,00E-08 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00
SM16 + SMA7

Figura 59- Distribuicdo dos graus de condutividade obtidos nos ensaios de permeabilidade executados nas
investigacbes da margem direita da PCH Canoas

*0s 2 ensaios de perda d’agua nulos encontram-se no eixo “y” do grafico.
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Os resultados dos ensaios executados no arenito verificado na SM-04 (margem direita)

indicaram o macico com condutividade hidraulica baixa a moderada, conforme pode ser

visualizado na figura a seguir.
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Figura 60- Distribuigdo dos graus de condutividade obtidos nos ensaios de permeabilidade executados no arenito
da SM-04 na margem direita da PCH Canoas
Na margem esquerda, todos os ensaios executados no basalto do derrame B, indicaram o
maci¢co com muito baixa a baixa condutividade hidraulica, corroborando com o observado nos
testemunhos das sondagens que mostraram o maci¢co com boas condi¢cbes geomecéanicas. A
brecha basaltica do contato entre os derrames A e B, interceptada nos furos SM-12 e SM-14,
no geral, apresentou baixa condutividade hidraulica. Salienta-se que os trechos que
apresentaram condutividade hidraulica moderada estdo associados as proximidades do
macico a superficie intempérica como também a estruturacdo amigdaloidal da rocha que
conferem ao macico uma maior susceptibilidade de desagregamento e erosado. A figura a

seguir apresenta o grafico k(cm/s) x elevagdo (m) na margem esquerda.
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Figura 61- Distribuicdo dos graus de condutividade obtidos nos ensaios de permeabilidade executados nas
investigacBes da margem esquerda da PCH Canoas

*0s 17 ensaios de perda d’agua nulos encontram-se no eixo “y” do grafico.
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Assim, os resultados apresentados acima indicam que 0os macicos rochosos que hospedardo
as estruturas da PCH Canoas podem ser classificados como de muito baixa a baixa

condutividade hidréaulica.

No anexo do Volume Il (Anexo 4) estd o relatorio das investigacdes mecanicas com a

apresentacao dos resultados dos ensaios de perda d’agua sob presséao.
5.2.5.3 Compartimentagdo Estrutural e Tratamento das Escavacdes

No sitio da PCH Canoas, o rio apresenta caminhamento meandrante com bruscas inflexdes,
angulares, em seu curso, 0 que € indicativo da influéncia da compartimentacao estrutural
sobre seu desenvolvimento. Deste modo, além das descontinuidades intrinsecas e congénitas
da sequéncia de eventos vulcanicos do Supergrupo S&o Bento, outras descontinuidades

geoldgicas afetam o maci¢o rochoso que hospeda o empreendimento.

A avaliacdo do comportamento geo-estrutural dos macicos que hospedarao as estruturas da
PCH Canoas, foi realizada através da analise regional dos lineamentos estruturais que
ocorrem na bacia do rio Canoas. O diagrama de rosetas apresentado a seguir, apresenta a

distribuicéo e orientacdo das dire¢Ges estruturais identificadas na bacia do rio Canoas.

Figura 62 - Diagrama de Roseta com as principais dire¢des estruturais da bacia do rio Canoas

De acordo com o diagrama de rosetas verifica-se que 0s lineamentos mais expressivos se
encontram segundo as dire¢cBes N50°-60° E e, secundariamente N45°-70° W. Ainda, em
menores proporcdes ocorrem as direcdes N-S e E-W. No local do empreendimento foi
verificada a ocorréncia de no minimo 3 familias de fraturas N82°W e N8G6°E subverticais e

obliquas ao rio, configurando a corredeira.
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Conforme as informagdes jA conhecidas a respeito da estruturacdo interna dos macicos
basalticos do Supergrupo Sa&o Bento, é possivel estimar que grande parte destes

alinhamentos se apresentem com mergulho subvertical.

O sistema de fraturamento sub-horizontal tem ocorréncia associada a regido de contato entre
derrames. Por isso, sua influéncia sobre as escavagfes seré considerada especialmente onde

estas interceptam regides de contato e respectivas adjacéncias.

a) Tratamentos nas escavacdes em rocha a céu aberto

N

Devido a ocorréncia de familias subverticais, antecipa-se que as eventuais situacoes
potencialmente instaveis nos taludes de escavacdo em rocha a céu aberto estardo
condicionadas essencialmente por processos de tombamento de blocos rochosos. Para tanto,
considerou-se a implantacao de sistemas de tratamentos através da aplicacdo, associada ou
nao, de barras de ancoragens passivas e ativas em malha de 2 x 2 m, concreto projetado
reforcado com fibras em camada de 5 cm espessura, além da previsdo de ancoragens ativas
para eventuais tratamentos localizados. Nas areas cobertas por concreto projetado,
considerou-se a instalacao de drenos superficiais tipo barbaca. Nos pisos das escavacdes,

considerou apenas regularizacao e limpeza das superficies.

Conforme a litoestratigrafia considerada na Tabela 12, as escavac¢des para a implantacdo da
PCH Canoas deverdo se desenvolver no basalto do derrame A, nas rochas de contato entre
os derrames A e B e no basalto do derrame B. A estrutura do vertedouro de soleira livre
devera ficar assente sobre o basalto do derrame A e/ou sobre o basalto amigdaloidal do
contato A/B (e/ou brecha basaltica). As escavacdes para a implantagdo do vertedouro de
comportas deverdo interceptar o basalto denso do derrame A e as rochas do contato A/B,
podendo estar assente tanto no basalto quanto nas rochas de contato. As escavacdes para
estruturas que compdem o circuito de geragdo deverdo interceptar o basalto do derrame A
até o basalto do derrame B, e consequentemente as rochas de contato entre eles. A estrutura
da tomada d’agua devera estar fundada sobre o basalto do derrame a e/ou sobre as rochas
do contato A/B e a estrutura da casa de forca devera estar fundada sobre o basalto denso do
derrame B. O canal de fuga estara fundado em partes sobre p basalto do derrame B, sobre

as rochas do contato A/B e sobre o basalto do derrame A.

Apesar de ndo terem sido realizadas investigacdes geoldgicas no leito do rio, estima-se que
os litotipos que constituirdo a fundacado das principais estruturas do empreendimento possuam

caracteristicas geol6gico-geotécnicas suficientes para receber as estruturas de concreto.

Salientando que, devera ser dada cautela durante o avanco das escavacdes que interceptardo
a zona de contato entre derrames A e B que deverd estar aflorante nas paredes laterais dos
taludes das escavacdes, e também ao offset final de escavagéo pois nestas regides, onde 0s

litotipos caracteristicos (brecha baséltica/basalto vesiculo-amigdaloidal) e a presen¢ca comum
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de sistemas de fraturamento sub-horizontal, ndo raramente causam uma minoracdo nas
condicbes geotécnicas e geomecanicas do macico rochoso, por isso, podera ser necessaria

a instalacéo de elementos de suporte e/ou sistemas de tratamento.

Com estas condicbes em mente, considerou-se para o desenvolvimento deste projeto que
70% das areas das faces rochosas escavadas deverao receber concreto projetado com fibras.
Ainda, os taludes escavados para a implantacdo do vertedouro de comportas, da tomada
d’4dgua, do conduto for¢cado e da casa de forca deverdo receber 25 % de ancoragem passivas
(chumbadores) e 5% de ancoragens ativas (tirantes). Para a implantacdo do canal de fuga,
considerou-se que 25% dos taludes escavados em face rochosa deverdo receber sistemas
de ancoragens ativas e 5% dos taludes escavados deverao receber sistemas de ancoragens
passivas. O Quadro 68 apresenta o resumo dos quantitativos referentes aos tratamentos e

suportes da PCH Canoas.

Quadro 68 - Resumo dos quantitativos de tratamentos e suporte das escavagfes a céu aberto da PCH Canoas

TOTAL

Vertedouro

Comportas

Tomada D'Agua

Conduto Forgado

Casa de Forga

Canal de Fuga

Concreto Projetado com Fibras (ma):
Barras de Ancoragens Passivas (m):
Barras de Ancoragens Ativas (m):
Perfuragdes p/ Drenos (m):

120
435
450
180

20
120
30
30

(=]

10
60
20
20

30
175
40
50

60
70
400
80

Area dos taludes em rocha (mz):

3.135

544

30

244

800

1.517

b) Injecdes de Impermeabilizagéo

Conforme os resultados dos ensaios de perda d'agua sob presséo realizados em ambas as
margens, verificou-se que o macigo rochoso abaixo da EL. 761 m mostrou-se com

condutividade hidraulica muito baixa a baixa.

Por conseguinte, o presente projeto indica a provavel execucdo de uma cortina de injecéo
sistematica ao longo de todo o eixo barramento em uma linha a montante (= 0,50 m da
estrutura) para o controle do eventual fluxo pela fundacao, juntamente com a regularizagéo e

limpeza das superficies.

As injecOes serdo espacadas de 3 em 3 metros com as profundidades variaveis de acordo
com a carga hidraulica que ocorre ao longo dos eixos (minima de 13 m e maxima de 19 m).
Ressalta-se que podera ocorrer alteracdo nas profundidades e espagamentos das
perfuracbes de acordo com a situacdo em campo. Na estrutura da tomada d’agua, previu-se

injecOes para o contato concreto-rocha.

O desenho SCA-2C-DEGG-008 apresenta as inje¢cdes a serem executadas ao longo do eixo
do barramento. O quadro a seguir apresenta o resumo das quantidades das perfuracdes para

as injecOes de impermeabilizacao.
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Quadro 69 - Resumos das perfuragdes para as inje¢ées de impermeabilizagédo no eixo do barramento

Total de exploratdrios: 8 furos, ou 140 m
Total de primarios: 10 furos, ou 155 m
Total de secundarios: 18 furos, ou 295 m
Total de terciarios: 36 furos, ou 520 m
Total de verificacao: 8 furos, ou 140 m

TOTAL: 80 furos,ou 1250 m

5.2.5.4 Materiais de Construcéo

O ambiente geoldgico correspondente aos derrames de lavas basalticas é de grande
conhecimento dos projetistas e construtores que atuam no meio hidrelétrico brasileiro, devido
a existéncia de grandes empreendimentos de mesma natureza ja implantados nos derrames

basalticos da Bacia do Parana.

Assim, o acimulo de experiéncia da subsidios para, além da idealizagdo de um modelo
geoldgico coerente, a prévia avaliacdo da possibilidade de utilizagdo dos materiais naturais

presentes no local onde se encontra a PCH Canoas.

Os litotipos que ocorrerdo nas escavaclOes obrigatdrias poderdo ser empregados como
materiais naturais de construcédo, com a recomendacao se verificar a respectiva resisténcia a
ciclagem e principalmente a reatividade aos alcalis do cimento. Os materiais oriundos da
escavacao em regido de contato entre derrames deverdo ser avaliados durante a obra quanto

suas condicfes geotécnicas e geomecanicas.

Assim como ocorre em todos os rios da regido, as jazidas de areia sdo de pouco volume e
sdo, de maneira geral, sujas e com predominancia de material fino. Assim, as areias a serem

empregadas na obra deverdo ser obtidas do processamento das rochas basalticas.

Os solos argilosos, provenientes da alteragédo das rochas vulcénicas, ocorrem em quantidades
suficientes nas proximidades do eixo, num raio de 500 a 1.000 m, em ambas as margens. Na
regido em estudo, a cobertura de solo dos capeamentos argilosos, de um modo geral é
espessa, da ordem de 3 m a 10 m na margem direita e da ordem de 4 a 20 m na margem

esquerda.

Conforme o arranjo proposto, verificou-se que o volume de material pétreo e fino que serdo
obtidos das escavacdes obrigatorias ndo possuem volume suficiente para serem utilizados na

obra.

Desta forma, foram definidas duas areas de pedreiras, uma em cada margem, para
exploracdo de materiais finos e pétreos de modo a serem empregados na obra

complementando os volumes necessarios.

O desenho SCA-2C-DECO-001 apresenta as areas de empréstimo para extracdo dos

materiais de construcao.
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5.3 Estudos Hidraulicos

Os estudos hidraulicos desenvolvidos para a PCH Canoas tiveram por objetivo fornecer as
dimensdes basicas das estruturas de desvio, eleva¢gbes do topo das ensecadeiras, dos
vertedouros e do circuito hidraulico de geracao. Estes estudos compreenderam a modelagem
computacional do rio Canoas desde o barramento da UHE S&o Roque até o fim do
reservatério da PCH Canoas, o dimensionamento das estruturas hidraulicas, determinacao
de perdas de carga no circuito hidraulico de geracdo e determinacdo de niveis de protecdo

das estruturas contra as cheias de projeto.
5.3.1 Estudos de Remanso
5.3.1.1 Apresentacdo

Os estudos de remanso para a PCH Canoas foram realizados através de modelos
computacionais. Foram elaborados 3 modelos distintos e conectados, sendo dois modelos

unidimensionais e um bidimensional.

O modelo matemético unidimensional esta dividido em dois. O trecho de jusante (Figura 64)
tem o propdsito de consolidar a condi¢cdo de contorno de jusante do modelo bidimensional e
verificar a influéncia do reservatorio da UHE S&o Roque na PCH Canoas. O trecho de
montante (Figura 65) tem o propésito de calcular o remanso do reservatério da PCH Canoas.

O modelo bidimensional esta concentrado na regido da implantacdo da PCH Canoas (Figura
66).

5.3.1.2 Objetivos dos Estudos

O modelo matematico unidimensional esta dividido em dois. O trecho de jusante tem o
proposito de consolidar a condigéo de contorno de jusante do modelo bidimensional e verificar

a influéncia do reservatério da UHE S&o Roque na PCH Canoas. O trecho de montante tem

0 propésito de calcular o remanso do reservatério da PCH Canoas.

O modelo matematico bidimensional tem o propésito de dimensionamento do desvio do rio e

analise geral do comportamento do escoamento durante a operacéo.
5.3.1.3 Metodologia
5.3.1.3.1 Unidimensional

A metodologia seguida foi a Standard Step Method (HENDERSON, 1966) que determina os
niveis de agua ou de energia passo a passo, partindo de uma se¢do na extremidade de

jusante com a curva de descarga conhecida e deslocando-se no sentido de montante.

O modelo computacional adotado foi o HEC-RAS 5.0., que permite a determinacgéo do perfil
da superficie livre para escoamentos permanentes gradualmente variados em canais naturais

e artificiais, considerando-se condi¢bes de fluxo subcritico ou supercritico. Apresenta a
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possibilidade de inserir no modelo obstru¢des, como pontes, bueiros, vertedouros, orificios,

etc.

As hipéteses bésicas, referentes ao Standard Step Method e que constituem limitacdes a

aplicacbes do modelo HEC-RAS séo as seguintes:
e Escoamento permanente;
¢ Escoamento gradualmente variado;
e Escoamento unidimensional;
e Distribuicdo hidrostéatica de pressoées.

Os dados bésicos de entrada para a utilizacdo do software HEC-RAS sado: condicdo de
contorno, vazdes afluentes, coeficiente de rugosidade, geometria das sec¢fes transversais,

distancia entre elas e geometria do eixo do rio.
5.3.1.3.2 Bidimensional

No desenvolvimento dos estudos de remanso da PCH Canoas utilizou-se o software HEC-
RAS 5.0, que permite a simulagdo mateméatica do escoamento em duas dimensdes, através
da solucéo das equacdes de Saint Venant.

O modelo computacional usa um algoritmo de elementos finitos implicitos, permitindo

escoamentos subcriticos, misto e supercritico de maneira estavel e robusta.

A malha de células pode ser estruturada ou ndo, e aceita células triangulares, retangulares e
guaisquer poligono com até oito arestas. Para cada célula da malha é atribuida uma tabela
de propriedades hidraulicas, baseada no terreno subjacente a célula. Desta maneira as
células ndo necessitam ter um fundo plano, possibilitando o0 aumento das dimensdes das

células sem perder precisao e estabilidade nas simulacdes.

Os dados basicos de entrada para a utilizacdo do software HEC-RAS sdo: condicdo de
contorno de montante e jusante, coeficiente de rugosidade, terreno tridimensional da area de

interesse, geometria das estruturas existentes ou a serem construidas.
5.3.1.4 Geometria do Modelo

O modelo unidimensional foi dividido em duas partes. O trecho de jusante vai do barramento
da UHE Sao Roque até o inicio do modelo bidimensional. O trecho de jusante vai do fim do
modelo bidimensional até a PCH Pery. A figura a seguir apresenta a planta do modelo

unidimensional.
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Figura 63 — Geometria do modelo unidimensional
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O modelo unidimensional de jusante inicia-se no eixo do barramento da UHE S&o Roque.
Nesse trecho inicial até o inicio do perfilamento a laser disponivel, foi utilizada a restituicdo
proveniente dos estudos de inventario do rio Canoas. O trecho apresentado na Figura 64
possui informacao do perfilamento a laser e utiliza trés se¢bes topobatimétricas provenientes
dos Estudos de Inventério: STB102, S1 e S2.

Figura 64 — Eixo e localizacdo das se¢8es do modelo unidimensional — Trecho de jusante

O modelo unidimensional de montante inicia-se no fim do modelo bidimensional, conforme
ilustrado na Figura 65, e se estende até a PCH Pery. Nesse trecho foi utilizado o perfilamento
a laser disponivel, doze sec¢des topobatimétricas provenientes dos Estudos de Inventario:
STB12, STB11, STB10, S5, STB09, STB08, STB0O7, STB06, STB05, STB04, STB03 e S4.
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Figura 65 — Eixo e localiza¢@o das se¢6es do modelo unidimensional — Trecho de montante

Para a construcao do modelo bidimensional foi utilizado o levantamento batimétrico e o
perfilamento a laser da topografia. O terreno do modelo matemético € apresentado na figura
a seguir.
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Figura 66 — Modelo bidimensional — Terreno do modelo matematico

O contorno de jusante foi definido exatamente na se¢édo topobatimétrica S2 dos Estudos de
Inventario, mesmo local do levantamento do ponto 2 do perfil simultaneo (Figura 67).
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5.3.1.5 Calibragem

5.3.1.5.1 Unidimensional — Medic¢des de Descarga Liquida

A calibragem do modelo matematico unidimensional foi realizada na se¢do da extremidade

s

de montante, S2. A seguir é apresentado a curva de descarga resultante do modelo

unidimensional na se¢do S2 e os pontos de medi¢do de descarga liquida e perfil simultaneo.

761,0

760,5

760,0

759,5

Nivel de Agua (m)

759,0

758,5

= Natural
® Medigbes Hidrométricas
e Perfil Simultdneo
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Vazdo (m3/s)

Figura 67 — Calibragem se¢&o S2 modelo unidimensional

5.3.1.5.2 Bidimensional — Medi¢c8es de Descarga Liquida

500

Foram efetuadas até o momento quatro medi¢cbes de descarga liquida no local da PCH

Canoas. Como pode-se observar na figura a seguir, as medi¢cdes de descarga liquida foram

divididas entre os bracos do rio Canoas separados pela ilha no local da PCH Canoas.

Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Edf. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jodo Paulo

88030-000 - Florianopolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br

Pg. 197 / 336



@ESTELAR =) Statkraft

MargemuDireita

(8

Margem Es’querda

Figura 68 — Local das medi¢des de descarga liquida

A primeira medicao de descarga encontrou um total de 143,07 m3/s de vazao afluente no rio
Canoas e a segunda encontrou 30,14 m3/s. Os quadros e figuras a seguir apresentam a

divisdo entre os bracos do rio e a calibragem do modelo bidimensional para as vazfes
extremas medidas.
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Quadro 70 — Calibragem primeira medicao de descarga liquida — 143,07 m3/s

Medicéo Modelo Matematico
Vazéo (m3/s) NA (m) Vazéo (m3/s) NA (m)
ME 44,38 759,55 48,20 759,58
MD 98,69 759,62 94,87 759,67
Total 143,07 143,07

Figura 69 — Calibragem modelo bidimensional — MD0O1 — Q = 143,07 m3/s
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Quadro 71 — Calibragem primeira medicédo de descarga liquida — 30,14 m3/s

Medicéo Modelo Matematico
Vazéo (m3/s) NA (m) Vazéo (m3/s) NA (m)
ME 11,25 758,87 11,36 758,86
MD 18,89 759,01 18,78 758,98
Total 30,14 30,14

L

A

i

'| ,' 'r “

Figura 70 — Calibragem modelo bidimensional — MD02 — Q = 30,14 m?3/s
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5.3.1.6 Perfil Simultaneo

Foram realizadas trés medi¢Bes de niveis de 4gua simultaneos para a PCH Canoas, mas
foram utilizadas apenas dois, pois a primeira e a segunda medi¢do séo praticamente idénticas.
A figura a seguir apresenta o local das medicdes.

Figura 71 — Local das medi¢8es de niveis de agua simultaneos

Através das medicdes de descarga liquida e das réguas, encontrou-se que a primeira medi¢ao
de niveis de agua simultaneo foi realizada com vazao afluente total de 105 m3/s e a segunda

com 45 m3/s.
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Quadro 72 — Calibragem perfil simultaneo

MARGEM ESQUERDA
PF02 — Q = 45 m3/s PF01 — Q =105 m3/s
PONTO ESTACA - -
MEDICAO (m) | MODELO (m) A (m) MEDICAO (m) MODELO (m) | A(m)
PSO1 0 758,95 759,29
PS02A 132 758,97 758,93 -0,04 759,33 759,31 -0,02
PS03A 223 759,01 758,96 -0,05 759,34 759,34 0,00
PSO04A 339 759,00 758,98 -0,02 759,34 759,35 0,01
PS05 474 761,48 761,24 761,65 0,41
PS06 538 762,79 762,91 0,12 762,93 763,05 0,12
PS07 602 762,96 763,13 763,11 -0,02
PS08 682 762,97 762,96 -0,01 763,14 763,12 -0,02
PS09 797 762,98 762,98 0,01 763,16 763,14 -0,02
MARGEM DIREITA
PF02 — Q =45 m¥/s PFO1 - Q =105 m¥/s
PONTO ESTACA - -
MEDICAO (m) | MODELO (m) A (m) MEDICAO (m) MODELO (m) | A (m)
PS10 367 759,16 759,16 0,00 759,52 759,49 -0,03
PS11 494 759,19 759,18 -0,01 759,54 759,52 -0,02
PS12 676 762,91 762,96 0,05 763,09 763,11 0,02
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Figura 72 — Calibragem modelo bidimensional — PFO1 — Q = 105 m3/s
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Figura 73 — Calibragem modelo bidimensional — PF02 — Q = 45 m3/s
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5.3.1.7 Influéncia do Reservatério da UHE Sao Roque

A curva de descarga do vertedouro da UHE S&o Roque foi inserida como condi¢do de

contorno de jusante no modelo mateméatico unidimensional, apresentada a seguir.

Quadro 73 — Curva de descarga vertedouro UHE S&o Roque

Vazao apos rio Vazéo antes do rio
Marrecas (m?3/s) Marrecas (m?3/s) NA (m)
0 0 760,00
300 128 760,00
443 190 760,35
717 307 760,70
1087 466 761,05
1537 658 761,40
2062 883 761,75
2660 1139 762,10
3317 1420 762,45
4046 1732 762,80
4832 2068 763,15
5669 2427 763,50
6571 2813 763,85
7533 3225 764,20
8530 3652 764,55
9572 4098 764,90
10710 4585 765,25
11853 5075 765,60
13083 5601 765,95
13481 5771 766,06

5.3.1.8 Resultados

5.3.1.8.1 Curvas de Descarga

Com base no modelo matematico, foram obtidas a curva de descarga do canal de fuga da

PCH Canoas para a condic&o natural e com a influéncia do reservatério da UHE Sao Roque.

O quadro e figura a seguir apresentam o resultado da curva de descarga e compara com a

curva dos Estudos de Inventario.
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Quadro 74 — Curva de descarga canal de fuga PCH Canoas

Nivel de Agua (m)
VR () Reservat6rio UHE S&o
Natural Roque Inventario

1 757,93 760,00 760,00

5 758,26 760,00 760,00

10 758,48 760,01 760,00

20 758,68 760,03 760,00

30 758,81 760,04 760,00

50 758,98 760,07 760,00

80 759,20 760,12 760,00
101 759,30 760,15 760,00
120 759,43 760,20 760,00
170 759,63 760,28 760,29
230 759,78 760,34 760,59
300 760,00 760,58 760,87
380 760,35 760,92 761,14
470 760,69 761,22 761,41
573 761,03 761,58 761,69
680 761,39 761,90 761,94
800 761,77 762,22 762,18
930 762,12 762,52 762,41
1080 762,45 762,84 762,65
1559 762,76 763,18 763,36
1877 763,69 764,05 763,80
2278 764,13 764,55 764,32
2575 764,65 765,15 764,64
2871 765,02 765,57 764,95
3846 765,37 765,96 765,80
4820 766,47 767,16 766,50
5640 767,47 768,25 767,00

Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Edf. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jodo Paulo Pg. 206 / 336

88030-000 - Florianopolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



engenheiros associados

QESTELAR Z) Statkraft

770
769
768
767
766
E
@ 765
=3
[
< 764
@
=
o 763
=
=
762
Nivel de Agua (m) Natural
761
Nivel de Agua (m) Reservatério UHE Sdo Roque
760
CF Canal de Fuga INV
759 e MedicBes de Descarga ME
758
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vazdo (m3/s)

Figura 74 — Curva de descarga canal de fuga PCH Canoas
5.3.1.8.2 Desvio do Rio

Os resultados calculados para o desvio do rio sdo apresentados no item 5.3.2 abaixo (ha

pagina n° 209).
5.3.1.8.3 Influéncia no Canal de Fuga da PCH Pery Il

A cota de protecado do canal de fuga da PCH Pery esta na El. 783,0 m, de acordo com o
Projeto Basico Consolidado (2008). O dimensionamento foi realizado para uma vazdo de

2.381 m?3/s (segundo aquele estudo é a vazdo de 10.000 de recorréncia anual).

De acordo com os célculos dos estudos de remanso, a figura e 0 quadro a seguir apresentam
a curva de descarga no canal de fuga da PCH Pery para as condi¢cdes naturais e apos a
implantacao do reservatério da PCH Canoas. A partir da El. 782,50 ndo h& diferenca entre as

duas condic¢Oes distintas.
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Figura 75 — PCH Pery — Andlise do nivel de 4gua no canal de fuga

Quadro 75 — PCH Pery — Analise do nivel de agua no canal de fuga

Q NA Natural Néacr/]g’a(;H
50,00 777,93 780,00
80,00 778,08 780,01
101,10 778,18 780,02
120,00 778,27 780,03
155,00 778,43 780,04
184,69 778,56 780,06

230,00 778,75 780,25
300,00 779,03 780,61
380,00 779,36 780,67
470,00 779,67 780,75
572,70 780,00 780,86
680,00 780,34 780,99
800,00 780,67 781,15
930,00 781,00 781,34
1.079,80 781,34 781,56
1.559,20 782,28 782,33
1.876,60 782,83 782,84
2.277,70 783,47 783,47
2.575,20 783,90 783,90
2.870,50 784,31 784,31
3.846,30 785,49 785,48
4.820,40 786,51 786,49
5.640,05 787,31 787,36
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5.3.2 Desvio do Rio
5.3.2.1 Cheias de Projeto e Protecdes Adotadas

O tempo de recorréncia determinado para o desvio do barramento da PCH Canoas foi de 50
anos anual para o desvio de 1?2 fase e de 10 anos seco para o desvio de 22 fase. Essas
protecdes foram estipuladas considerando o tempo de exposi¢ao previsto no cronograma de
obras para cada fase e o nivel de importancia das estruturas internas as areas ensecadas. O

guadro a seguir apresenta a protecao para cada fase do desvio.

Quadro 76 — Prote¢&o do desvio do rio no barramento

Fase de Desvio

13

13

za

26

Ensecadeira

Montante

Jusante

Montante

Jusante

Vazéo (m?/s)

2.522,2

2.522,2

737,4

737,4

Cheia de Protecgéo

50 anos anual

50 anos anual

10 anos seco

10 anos seco

El. Crista (m) 769,10 765,70 772,20 764,90/ 763,10
Nivel de Agua (m) 768,27 765,12 771,59 764,26 / 762,46
Borda Livre (m) 0,83 0,68 0,61 0,54/0,64

O prejuizo de um eventual galgamento caracteriza-se na recuperacdo das ensecadeiras,

esgotamento e limpeza da &rea ensecada.
5.3.2.2 Desvio Barramento — 12 Fase

Na primeira fase do desvio do rio, a margem direita sera alargada cerca de 25 m, com fundo
no topo rochoso. ApGs a retirada do solo da margem direita, o lancamento da pré ensecadeira

através da margem esquerda pode comecar.

A pré-ensecadeira foi projetada de enrocamento lancado, com crista na El. 764,00 m e com 3

m de largura.

Finalizada com solo na face oposta ao contato com agua, a ensecadeira completa da primeira
fase € composta de solo compactado, transi¢édo fina e graida e enrocamento langado. Foi
projetada para suportar a cheia de 50 anos de recorréncia anual (2.522,2 m3/s), com uma
borda livre de 83 cm (Quadro 76)

No interior da &rea ensecada, além do circuito de geracao, ombreira esquerda e bloco de
ligagéo, serédo implantadas as estruturas destinadas ao desvio da segunda fase: vertedouro
de comportas segmento e 2 blocos do vertedouro de soleira livre (44 m no total). As

caracteristicas dos vertedouros estao descritas no item 5.3.3.

A penultima atividade do desvio de primeira fase deve ser o fechamento das comportas da
tomada de 4gua e da casa de forca, que precederdo a retirada da ensecadeira de primeira

fase.
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As configuracdes dos canais escavados, bem como das ensecadeiras a serem implantadas

nesta fase de desvio estdo apresentadas no desenho SCA-2C-DEDV-001.

As figuras a seguir apresentam o comportamento do escoamento durante o desvio de 12 fase.

Figura 76 — Desvio 12 fase —Mapa de cores do nivel de agua e vetores de velocidade
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Figura 77 — Desvio 12 fase — Mapa de cores da velocidade do escoamento

5.3.2.3 Desvio Barramento — 22 Fase

Apds a conclusdo destas estruturas sera realizada a remoc¢éo da ensecadeira longitudinal da

primeira fase para dar inicio ao desvio da segunda fase.

O desvio do rio da segunda fase sera realizado através das estruturas anteriormente
mencionadas. Para tanto, foi considerada como vazao de desvio a vazdo de 737,4 m3/s,

correspondente a cheia de 10 anos de recorréncia do periodo seco (Quadro 76).

Para ensecar a area destinada a implantagéo da estrutura do vertedouro no leito do rio, foram
projetadas duas ensecadeiras: de montante com topo na El. 772,20 m e de jusante com topo
na El. 764,90 m até o fim da primeira curva, realizando uma descida com 5% de inclinacéo
até a El. 763,10 m. Estas ensecadeiras serdo de enrocamento lan¢ado e vedado com solo na
face oposta a 4gua.
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No interior da area ensecada serdo implantados 96 m do vertedouro de soleira livre e a
barragem de enrocamento da margem direita. Para dar celeridade ao desvio de 22 fase, o

muro ala na barragem deve ser construido ao longo do desvio de 12 fase.

A configuragdo do desvio de segunda fase - primeira etapa esta apresentada no desenho
SCA-2C-DEDV-002. As figuras a seguir apresentam o0 comportamento do escoamento

durante o desvio de 22 fase.

Figura 78 — Desvio 22 Fase — Mapa de cores do nivel de agua e vetores de velocidade
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Figura 79 — Desvio 22 Fase — Mapa de cores da velocidade do escoamento
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5.3.3 Dispositivos de Descarga de Cheias

Os dispositivos de descarga de cheias da PCH Canoas consistem em um vertedouro de
soleira livre, com 140 m de largura e crista na El. 780,00 m, e um vertedouro controlado por
duas comportas segmento, cada uma com 8 m de largura, 18,5 m de altura e soleira na El.
763,00 m.

As curvas de descarga dos dois vertedouros sdo apresentadas a seguir. A regra de operacao
definida para o Projeto Basico é permitir a sobrelevacdo de 50 cm do reservatério para
comecar a abrir as comportas. Assim é possivel obter um ganho energético e um aumento de

50 cm na queda de referéncia das turbinas.

Quadro 77 — Vertedouros PCH Canoas — Curva de descarga

Vazéo (m3/s)
Nivel de
Agua (m) Vertedouro | Vertedouro
Total o
Soleira Livre Comportas
780,00 0,00 0,00 0,00
780,50 91,02 91,02 0,00
780,50 2.459,15 91,02 2.368,13
781,00 2.751,53 270,34 2.481,19
781,50 3.108,89 515,71 2.593,18
782,00 3.528,06 820,82 2.707,23
782,50 4.003,03 1.178,51 2.824,53
783,00 4.531,52 1.585,24 2.946,28
783,50 5.111,31 2.040,97 3.070,34
784,00 5.736,99 2.541,23 3.195,76
784
t 778
‘g
5 775
~0
s
o 772
@
=
Z 769 Vertedouro Comportas Total Vertedouro Soleira Livre
766
763
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
Vazdo (m3/s)
Figura 80 — Vertedouros PCH Canoas — Curva de descarga
Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Edf. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jo&o Paulo Pg. 214 / 336

88030-000 - Florianopolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



engenheiros associados

CESTELAR i_; ) Statkraft

5.3.3.1 Vertedouro de Soleira Livre

O vertedouro de soleira livre da PCH Canoas apresenta-se incorporado ao barramento, sendo
executado em concreto compactado com rolo (CCR). A soleira vertente apresenta soleira de

pequena espessura e perfil hidraulico de maneira a melhorar o seu coeficiente de descarga.

A soleira vertente possui pequena espessura e perfil hidrdulico Creager, de maneira a
melhorar o coeficiente de descarga do vertedouro. O perfil da soleira vertente foi definido para
carga de projeto de 3,01 m. A carga maxima no vertedouro foi projetada em 3,93 m,
correspondente a vazao decamilenar. O fundo na aproximacéo foi considerado na El. 762,00
m, assim a profundidade de aproximacao resultou em 18,00 m. O coeficiente de descarga

para a carga de projeto foi considerado igual a 2,18.

Para favorecer a dissipagao de energia, o paramento de jusante € composto de degraus, além

de uma laje de comprimento de 5,00 m no pé da barragem.

O dimensionamento do vertedouro foi executado de maneira a possibilitar o0 escoamento da
cheia com recorréncia decamilenar e pico instantaneo. Considerando ambos os vertedouros
trabalhando simultaneamente, o nivel de 4gua maximo excepcional resultou em 783,93 m.
Assim, a carga maxima sobre a soleira do vertedouro resultou em 3,93 m para escoamento

da vazéao de 2.460 m3/s, conforme apresentado no Quadro 77.
O detalhamento do vertedouro é apresentado nos desenhos SCA-2C-DEBA-001.
5.3.3.2 Vertedouro de Comportas Segmento

O vertedouro controlado por comportas segmento apresenta-se incorporado ao barramento,

sendo executado em concreto estrutural.

A soleira vertente possui pequena espessura e perfil hidraulico Creager, de maneira a
melhorar o coeficiente de descarga do vertedouro. O perfil da soleira vertente foi definido para
carga de projeto de 16,11 m. A carga maxima no vertedouro foi projetada em 20,93 m,
correspondente a vazao decamilenar. O fundo na aproximacéo foi considerado na El. 759,00
m, de modo que a profundidade de aproximacao foi considerada em 4,00 m. O coeficiente de

descarga para a carga de projeto foi considerado igual a 2,18.

O dimensionamento do vertedouro foi executado de maneira a possibilitar o0 escoamento da
cheia com recorréncia decamilenar e pico instantdneo. Considerando ambos os vertedouros
trabalhando simultaneamente, o nivel de dgua maximo excepcional resultou em 783,93 m.
Assim, a carga maxima sobre a soleira do vertedouro resultou em 20,93 m para escoamento

da vazéao de 3.180 m3/s, conforme apresentado no Quadro 77.

Quando abertas as comportas, o vertedouro de comportas segmento também funcionara

como descarregador de fundo, eliminando parte dos sedimentos depositados no reservatorio.
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O detalhamento do vertedouro é apresentado nos desenhos SCA-2C-DEVT-001 a 004.
5.3.4 Borda Livre

O topo das estruturas foi estabelecido na El. 786,00 m, através da analise de operagdo da
vazdo decamilenar com falha na abertura de uma das comportas segmento. Nessas
condicbes, o nivel de 4gua alcanca a El. 785,19 m, passando 1.747 m3/s pela comporta

segmento aberta e 3.893 m3/s pelo vertedouro de soleira livre.

Como o topo das estruturas foi estabelecido na El. 786,00 m e o nivel de agua max
maximorum resultou na El. 783,93 m em condicdes ideais de operacdo durante a cheia

decamilenar, a borda livre resultante foi de 2,07 m.
5.3.5 Circuito Hidraulico de Geracéao

O circuito hidraulico de geragéo, proposto na margem esquerda, compfe-se de tomada de
agua, condutos for¢ados, casa de for¢a (trés unidades Kaplan Tubular S de 10,0 MW cada) e

canal de fuga. O sistema foi dimensionado para as vazdes turbinadas a seguir:

e Vazéo de projeto: 177,03 m?/s;

e Vazdo maxima turbinada: 180,01 m3/s;

¢ Vazdo maxima turbinada unitaria: 60,00 m3/s;
e Vazdo minima turbinada: 18,00 m3/s;

e Vazao sanitaria; 0 md/s
5.3.5.1 Tomada de Agua

A tomada de agua projetada é do tipo gravidade aliviada, com coroamento na El. 786,00 m,

soleira na El. 762,0 m e fundacéo na El. 761,0 m.

A sua estrutura é de concreto armado, com 25 m de altura, 27,10 m de largura e 16,40 m de
comprimento. A elevacdo da soleira da tomada de &gua foi definida conforme fundo do rio.
Assim, o dimensionamento hidraulico permite um deplecionamento do nivel de agua do

reservatoério de 9,3 m.

A montante da tomada de agua foi projetada um muro de concreto na El. 765,0 m com o intuito

de formar uma barreira contra os sedimentos do reservatorio.

Esta estrutura apresenta-se com 3 vaos de 6,3 m de largura que se destinam a instalacéo de
grades de mesma largura por 9,00 m de altura. As suas barras apresentam 1,25 cm de
espessura e 9,50 cm de espacamento e consistem em uma barreira para entrada de detritos
no circuito de geracdo. A limpeza das grades deve ser feita com limpa grades automéatico
conforme a necessidade. Ambas as grades ficardo instaladas com a soleira na EIl. 762,0 m e
o topona El. 771,0 m.
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Em seguida, estes 3 vaos passam a ter largura de 4,3 m, onde em cada um destes vaos serdo
instaladas uma comporta ensecadeira e uma comporta vagdo, com as mesmas dimensodes.
Cada comporta possui 4,3 m de largura por 5,5 m de altura.

Nos quadros a seguir sdo apresentadas as dimensfes da comporta e da grade atendendo

aos critérios hidraulicos de dimensionamento e a submergéncia minima para a PCH Canoas.

Quadro 78 — Dimensionamento da grade e comporta da tomada de agua

Grade Comporta
Qmax turbinada (m?3/s) 180,01 Qmax turbinada (m3/s) 180,01
Quantidade 3 Quantidade 3
L projeto (m) 6,3 L projeto (m) 4,3
H projeto (m) 9,0 H projeto (m) 55
A projeto (m?) 170,1 A projeto (m?) 70,95
V projeto (m/s) 1,06 V projeto (m/s) 2,54

Quadro 79 — Submergéncia na Tomada de Agua

Caracteristicas Valores
N.A. max. normal (m) 780,00
N.A. minimo (m) 779,00
Qmax turbinada (m?3/s) 180,01
C 0,5434

n° de Froude 0,35

Submergéncia (m) 3,23
Elevagdo maxima (m) 770,3
Elevacéo adotada (m) 762,0

5.3.5.2 Condutos Forcados

A transicdo da tomada de agua para os condutos forcados é realizada suavemente através
de 11 m. Ao fim da transi¢cdo, cada conduto, que possui 4,20 m de didmetro e 19,7 m de
comprimento no eixo, desenvolve-se através de uma curva com 10 m de raio e angulo de 45°.
Apbs a curva, o conduto forcado possui um trecho linear de 4,6 m de comprimento e finaliza-

se em outra curva com 10 m de raio e angulo de 45°.

Para esse trecho do conduto for¢cado, a velocidade maxima é de 4,33 m/s.

5.3.5.3 Canal de Fuga

O canal de fuga escavado em rocha apresenta 32,2 m de largura, 15,0 m de comprimento e
fundo na El. 747,40 m na saida da succdo da casa de forca. Apos esse trecho, o canal de

fuga apresenta um alargamento para 60 m através de uma rampa com 53 m de comprimento
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e 20% de inclinacado até a El. 758,0 m. O canal de fuga segue com 60 m de largura e fundo

na El. 758,0 m por aproximadamente 45 m até encontrar a El. 758,0 m no fundo do rio.
A velocidade no trecho inicial do canal de fuga é de 0,43 m/s e no trecho final é de 1,29 m/s.

O item 5.3.1.8.1 apresenta a curva de descarga do canal de fuga, determinada através dos

Estudos de Remanso e de medigdes de descarga liquida.

5.3.5.4 Perdas de carga no circuito hidraulico de geragéo

O quadro a seguir apresenta as dimensdes basicas e as perdas de carga ao longo de todo o

circuito hidraulico de geracéo, para a vazdo maxima turbinada de 180,01 m3/s referente a

poténcia instalada de 30,0 MW.

Quadro 80 — Perdas de carga circuito de geracao

1. PERDAS DE CARGA NA TOMADA D'AGUA
1.1. Perda de carga localizada na aproximagéo

Base (m) = 10,30
Altura (m) = 18,00
Area (m?) = 185,40
Velocidade (m/s) = 0,32
Coeficiente K = 0,100
Perdas (m) = 0,001
1.2. Perda de carga localizada nas grades
Inclinacéo das barras (°) = 75
Espessura das barras (cm) = 1,25
Distancia entre as barras (cm) = 9,50
Fator de forma das barras = 2,42
Velocidade nas barras (m/s) = 1,06
Coeficiente K = 0,167
Perdas (m) = 0,010
1.3. Perda de carga localizada no nicho da comporta
Base (m) = 4,30
Altura (m) = 5,50
Area (m?) = 23,65
Velocidade (m/s) = 2,54
Coeficiente K = 0,100
Perdas (m) = 0,033
1.4. Perda de carga continua na cAmara de carga
Comprimento (m) = 12,0
Base (m) = 4,30
Altura (m) = 5,50
Diametro equivalente (m) = 4,83
Velocidade (m/s) = 2,54
NUmero de Manning (m-1/3.s) = 0,014
Fator de atrito = 0,014
Perdas (m) = 0,012
1.5. Perda de carga localizada na transicdo tomada de 4gua x conduto
Velocidade na tomada = 2,54
Velocidade no conduto = 4,33
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Coeficiente K = 0,100
Perdas = 0,033
Perda total na TOMADA D'AGUA (m) = 0,087
2. PERDAS DE CARGA NOS CONDUTOS FORCADOS
2.1. Perdas continuas
Comprimento (m) = 19,70
Diametro (m) = 4,20
Area (m?) = 13,85
Velocidade (m/s) = 4,33
NUmero de Manning (m-1/3.s) = 0,0115
Fator de atrito = 0,0102
Perdas (m) = 0,046
2.2. Perdas localizadas em curvas
Numero de curvas = 2
Angulo da curva = 45,0
Raio = 10,0
Diametro = 4,200
Velocidade = 4,331
Coeficiente K = 0,096
Perdas = 0,184
Perda total no CONDUTO FORCADO (m) = 0,230
3. PERDAS DE CARGA NO CANAL DE FUGA
3.1. Perdas localizadas na saida do tubo de succao
Area Saida Sucgdo (m?) = 31,08
Velocidade (m/s) = 1,93
Area CF (m2) = 416,28
Coeficiente K = 0,856
Perdas (m) = 0,163
3.2. Perdas continuas no canal de fuga
Comprimento (m) = 45,00
Area (m?) = 139,53
Perimetro (m) = 64,65
Raio Hidraulico (m) = 2,16
Velocidade (m/s) = 1,29
Coeficiente de Manning = 0,025
Perdas (m) = 0,017
Perda total no CANAL DE FUGA (m) = 0,179
Perda total no CIRCUITO DE GERACAO (m) = 0,497

5.3.6 Vaz&o Remanescente
Durante a operacdo da PCH Canoas néo seré criado trecho de vazao reduzida.

No eventual caso de ser necessario permitir a passagem de vazao sanitaria, seja por
interrup¢do na geragao e ndo vertimento, ou qualquer outro motivo, deve-se abrir 17 cm uma

das comportas segmento, para a vazao Q7,10 calculada de 17,28 m3/s.
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5.4 Estudos Energéticos

Este capitulo visa apresentar os estudos econémico-energéticos relativos a implantagédo da
PCH Canoas, realizados com o intuito de definir os parametros energéticos deste
aproveitamento. A poténcia instalada da PCH Canoas foi definida conforme Estudos de
Motorizagdo (item 6.5.2). Os estudos foram realizados com base em simulagbes energéticas

a partir de um modelo computacional de usinas individualizadas.

5.4.1 Dados Béasicos

Vazdes médias mensais

As vazdes médias mensais utilizadas nas simulagbes estdo indicadas nos estudos
hidrometeorolégicos, item 5.1. O periodo historico determinado foi de marco de 1942 a

fevereiro de 2018.

Vazdo ecolégica (sanitaria e de uso consuntivo)

Nas simulagfes energéticas foi considerada vazéo sanitaria nula e vazdo de uso consuntivo

igual a 1,46 m3/s.

Esse valor seré definido pela ANA através da resolucdo de outorga de usos de agua. O valor
de 1,46 m3/s foi definido através na analise da outorga de usos de agua da PCH Ado Popinhaki
(Resolucdo n° 1318/2014 - ANEXO 01). Foi considerado a média dos valores indicados e
extrapolados entre 2020 e 2055, apds correcdo de area de drenagem. O quadro e figura a

seguir apresentam os dados utilizados e o resultado.

Quadro 81 — Vazao de usos consuntivos

AD (km?) 5.344 5.648
Consumo PCH Ado Consumo PCH Canoas
Ano Popinhak (m3/s) (m3/s)
2015 0,51 0,54
2020 0,60 0,63
2025 0,70 0,74
2030 0,84 0,89
2035 1,16 1,23
2040 1,37 1,45
2045 1,72 1,82
2050 2,11 2,23
2055 2,55 2,69
Média 1,46
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Figura 81 — Vazao de usos consuntivos — PCH Canoas

Niveis de montante

Foi considerado como nivel de montante a curva de descarga conjunta dos vertedouros,
conforme apresentada no 5.3.3. Quando ndo h& vertimento, o nivel de montante € igual ao

nivel maximo normal do reservatorio, El. 780,00 m.

Niveis de jusante

A curva de descarga do rio Canoas, junto a saida do canal de fuga, foi apresentada no item
5.3.1.8.1. O nivel de jusante foi considerado variado conforme a vazao turbinada, obedecendo
a curva de descarga no local do canal de fuga.

Perda de carga

Foram determinadas as perdas de carga relativas a cada uma das motoriza¢des analisadas.

O item 5.3.5.4 apresenta as perdas de carga para a vazao maxima turbinada.

Indisponibilidade

Para efeito de determinacdo da energia assegurada, foi considerada uma indisponibilidade
forcada de 1,28% do tempo total (14 dias por ano para as trés maquinas), e uma
indisponibilidade programada de 2,19% para manutencdo (24 dias por ano para as trés
magquinas), totalizando uma indisponibilidade de 3,44% do tempo.

Quadro 82 — Indisponibilidade

. o ) o Indisponibilidade Programada Total de Disponibilidade
Numero de Maquinas Indisponibilidade Forcada (A)
(B) (100 -A-B)
3 14/3/365 = 1,28 % 24/3/365 = 2,19 % 96,56 %
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Rendimentos das unidades de geracdo

O rendimento nominal da turbina foi considerado como 93,07%, para o gerador o rendimento
médio considerado foi de 96,78%. Assim o rendimento para o conjunto turbina/gerador
resultou igual a 90,08%.

Quadro 83 — Curva de rendimento da Kaplan Tubular S Jusante

FHS
Q n
(%) [%0]
36% 84,3
45% 87,5
55% 89,6
64% 91,0
68% 91,5
7% 92,1
82% 92,4
86% 92,5
91% 92,7
95% 92,9
98% 93,0
100% 93,1
100,0
98,0 y =45,501x3- 120,779x2+ 110,352 + 58,000
96.0 RZ2= 1,000
&
o 94,0
= o—o ¢
g 920 o
2 900 e
2 ’ /
88,0 /
86,0
84,0 9/
82,0
80,0
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% da vazdo maxima de engolimento
Figura 82 — Curva de rendimento da Kaplan Tubular S Jusante
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Perdas elétricas até o ponto de conexdo e consumo interno

A LT que transportara a energia gerada pela PCH Canoas até a interligacdo com a PCH Pery
Il da Celesc Geracdo S.A. serd implantada com tensdo nominal de 138 kV extensdo de

aproximadamente 5 km, circuito simples, cabo 336,4 MCM — CA.

Para esta configuracao de interligacdo foi considerada nos estudos uma perda elétrica de
1,371 %, além de 38 kW médios referentes ao consumo interno da usina. Os calculos desses
valores estdo apresentados no Volume V — Relatorio Adendo Portaria 463 (3857-SCA-2G-
RTGE-002-00-18).

Parametros econdmicos

Foram definidos alguns critérios econdémicos para serem utilizados nos estudos de

alternativas presentes no relatério. Sao os critérios:
e Taxa de desconto: 12,0 % a.a.;
e Periodo de construcdo: 24 meses;
e Juros durante a construgdo: 12,14%;
¢ Vida util do empreendimento: 30 anos;
o Fator de recuperacéo de capital: 0,1229;

e Valor da energia gerada: 226,23 R$/MWh (valor corrigido referente ao 26° leildo A-6

de energia nova, realizado em 2017, atualizado pelo IPCA);
e Custo de operacao e manutencao: 25,00 R$/MWh;
e Impostos, seguros, comercializacdo e administracéo: 16% da receita bruta;
e Encargo TFSEE: 2,315 R$/kW;
e Encargo TUSD: 2,6435 R$/kW (desconto de 50% até 30 MW).
5.4.2 Caracteristicas Energéticas e Econémicas

As caracteristicas energéticas finais do projeto da PCH Canoas, considerando os parametros

mencionados anteriormente, sdo as seguintes:
e Poténcia instalada = 30,0 MW,
¢ Rendimento do conjunto turbina/gerador principal = 90,08%;
e Perda de carga maxima = 0,497 m;
e Queda bruta = 19,67 m;

¢ Queda liquida =19,18 m;
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e Queda de referéncia = 18,86 m;

e Vazéo de projeto = 177,03 m3/s;

¢ Nivel de &gua normal de jusante = 760,33 m;

¢ Nivel de agua minimo de jusante = 759,05 m;

e Fator de indisponibilidade total = 3,44%;

e Perdas elétricas até o ponto de conexdo = 1,371%;
e Consumo interno médio = 38,0 kW;

e Energia média = 18,56 MW,

e Fator de capacidade = 0,619 (energia média);

o Energia assegurada = 17,64 MW,

o Fator de capacidade = 0,588 (energia assegurada).

O nivel de agua minimo de jusante foi calculado com base na curva de descarga natural do
canal de fuga, uma vez que o reservatorio da UHE Sdo Roque podera estar deplecionado, ou

entdo a PCH Canoas poderé ser implantada antes da UHE S&o Roque.

Finalmente, calcularam-se os valores associados ao ICB (indice custo beneficio) e a tarifa de

referéncia, com o intuito de avaliar sua competitividade econ6mica.

O ICB, que corresponde a relacdo entre os custos associados ao empreendimento e o
beneficio decorrente da energia por ele propiciada, foi calculado com base nos seguintes

parametros econdmico-energéticos:

¢ Vida util do empreendimento = 30 anos

e Taxade juros =12,0% ao ano

e Custo de operacao e manutencao = R$ 25,00/MWh

e Custo de investimento com JDC = R$ 193.907.700,00

e Fator de recuperacao do capital (n=30e i =12,0%) = 0,1229
Obteve-se a partir dos parametros supracitados um ICB de R$ 154,14/MWh.

O custo unitario de referéncia (fev-2018) foi obtido corrigindo pelo IPCA o preco médio de
venda da energia hidrica do leildo de energia nova A-6 n° 26, realizado no dia 20 de dezembro
de 2017, resultando R$ 226,23/MWh. Através da tarifa de referéncia e dos custos da PCH
Canoas, encontra-se um TIR (taxa interna de retorno) de 12,1%. Comparando os resultados
obtidos, chega-se a conclusdo de que o empreendimento € economicamente viavel e

competitivo.
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6 ESTUDOS DE ALTERNATIVAS

Durante a elaboragdo de um Projeto Basico, € necessario interpretar as informacdes
disponiveis e analisar as diferentes solu¢cdes possiveis para 0 mesmo aproveitamento

hidrelétrico.

No caso especifico da PCH Canoas, detalhou-se primeiramente qual seria o eixo ideal do
barramento. Uma vez que o local de interesse do rio Canoas ndo apresenta uma queda
consideravel localizada, ndo é interessante propor uma solu¢do com derivacdo (e
consequente perda energética da vazao sanitaria). Os estudos de alternativas de eixo foram
desenvolvidos apenas com as informacgdes provenientes dos estudos anteriores, e serviram

como base para a especificacdo dos levantamentos de campo do Projeto Béasico.

Apds o término dos levantamentos de campo (item 4), foram estudadas alternativas de tipos
de barramento, circuito de geracéo, elevacdo do reservatério, nimero de unidades geradoras
e poténcia instalada. Os levantamentos de campo foram especificados dia 16 de maio de 2018
e englobaram topografia, sondagens mecanicas, sondagens geofisicas e hidrometria. A figura

a seguir apresenta o fluxo de andamento dos estudos de alternativas.

A — ALTERNATIVA DE EIXO
(4ALT)

GEOLOGIA LEVANTAMENTOS DE CAMPO

HIDROLOGIA —

B - RESERVATORIO C - ARRANJO D - CIRC. DE GERAQAO E — N° UNIDADES F- MOTORIZAQ.E\O
(2 ALT) (4ALT) (4ALT) (5ALT) (7 ALT)

ESTUDOS REMANSQO

PROJETO BASICO

Figura 83 — Sequéncia dos estudos de alternativas

As caracteristicas da PCH Canoas de queda e vazao indicam a turbina Kaplan como solugéo
ideal. Foi investigado a possibilidade de adotar-se Kaplan S Montante ou dois arranjos

distintos para Kaplan S Jusante.

Através da determinacdo dos custos de implantacdo e dos beneficios energéticos,
determinou-se 0 numero ideal de unidades geradoras e a poténcia instalada otima.
Finalmente, definiu-se trés diferentes alternativas de arranjo geral, através da determinacao

dos custos intrinsecos a cada alternativa.

Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Edf. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jodo Paulo Pg. 225/ 336
88030-000 - Florianopolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



engenheiros associados

QESTELAR Z) Statkraft

6.1 Etapa A — Alternativas de Eixo

O estudo de alternativas de eixo foi realizado apenas com os dados disponiveis provenientes

dos estudos de inventarios, mencionados no item 2.4.

Nesta etapa procurou-se analisar as diferentes solu¢cdes possiveis para 0 mesmo
aproveitamento hidrelétrico. No caso especifico da PCH Canoas, que ndo possui uma queda
consideravel localizada, ndo € interessante propor uma solugdo com derivacdo (e

consequentemente perda energética da vazao sanitaria).

A fim de determinar o local do eixo do barramento e do circuito de geracéo, foram estudados
4 locais possiveis para implantacdo da PCH Canoas, apresentados na figura a seguir e no
desenho SCA-2C-DEGE-002.

ALT. Il
(0

Figura 84 — Eixo do barramento das 4 alternativas estudadas

Para determinar a melhor alternativa, foram identificadas e calculadas as principais diferencas
nos custos entre as alternativas. Foram determinados 0s custos referentes a aquisi¢cao de
terras referentes ao reservatério e APP, custos referentes a escavacao do circuito de geracao,
implantacdo das barragens de enrocamento em ambas as margens e custo do concreto do
vertedouro de soleira livre. Os demais custos foram considerados praticamente iguais entre

as alternativas, logo nao impactam na determinacao da alternativa selecionada.

O quadro a seguir apresenta o resultado dos Estudos de Alternativas Preliminar.
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Quadro 84 — Orgamento diferencial entre alternativas

PRECO QUANTIDADES CUSTOS (R$ x 10%)

ITEM UE"J' N A ad ALLAT ALTAT ALTAT L ALTAL ALTANL ALTAAI ALT AV
AREAS 27.811  27.804  30.654  32.640
Reservatorio 50.000 ha | 205 205 228 251 10235 10227 11424  12.544
APP 50.000 ha | 352 352 385 402 17576 17577  19.230  20.096
VOLUMES 14190 15625  20.037  17.682
Ensecadeiras 15 m3 | 39.246 50.092 72.279 68.665 589 751 1.084 1.030
Sﬁ:gigfnrgrii ME 25  m® | 52.853 30.027 23.448 37.581 1.321 751 586 940
Sﬁ:gigmﬂg MD 25 m3 | 18.2290 88.916 155.475 26.200 456 2.223 3.887 655
Vertedouro 450 m? | 21.913 24.147 29.102 30.897 9.861  10.866  13.096  13.904
concreto
Ej;ivni@% 15 me | 18.339 0 13.408  8.209 275 0 201 123
rEOSCCh"";’a‘?éo em 45 m3 | 37.530 22.975 26277 22.896 1.689 1.034 1.182 1.030
SOMA CUSTO 42.002  43.429  50.691  50.321

No quadro anterior € possivel observar que as alternativas Ill e IV possui custos maiores em

relacdo ao reservatorio e as estruturas do barramento.

As alternativas A-l e A-Il situam-se praticamente ho mesmo local e possuem um comparativo

de custos praticamente iguais.

E importante ressaltar que o Estudo de Alternativas de Eixo prop0s investigar quais eixos
seriam viaveis além do indicado no Estudo de Inventario. O resultado deste estudo permite o
aprofundamento para as etapas subsequentes, como por exemplo os estudos de poténcia e
nuamero de unidades, considerando o resultado de viabilidade dos eixos indicado no presente

estudo como premissa para 0s proximos.

Para ser possivel o levantamento dos volumes apresentados neste estudo, calculou-se a
volumetria a partir de um desenho esquematico de como ficariam alocadas as estruturas de
barramento, canal de fuga e ensecadeira para cada alternativa, conforme figuras de Figura
85 a Figura 88. Ressaltando-se que estes desenhos sdo conceituais, e a alternativa de eixo
escolhida ainda sera detalhada e finalizada. As espessuras de solo apresentada nas
sondagens disponiveis do inventario foram consideradas constantes para as respectivas

margens, ao longo do rio.

Ressalta-se que a casa de forca ndo esté representada nas figuras abaixo. Para a alternativa
A-l e A-lll a mesma esta alocada na margem esquerda; e para as alternativas A-ll e A-IV a

casa de forca esta alocada na margem direita.
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Figura 85 — Alternativa A-I

Figura 86 — Alternativa A-II
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Figura 87 — Alternativa A-IlI

Figura 88 — Alternativa A-1V
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6.2 Etapa B — Alternativas de Reservatoério

De acordo com os Estudos de Inventério, tanto o nivel de agua de montante da PCH Canoas

guanto o nivel de agua de jusante da PCH Pery foram estabelecidos na El. 780,00 m.

Atualmente o canal de fuga da PCH Pery opera entre as El. 778,00 e El. 778,50 m, portanto
a implantacdo do reservatdrio da PCH Canoas ira diminuir a queda disponivel da PCH Pery,

reduzindo sua energia gerada.

Com isto, analisou-se a viabilidade de rebaixar o reservatério da PCH Canoas para a El.
778,00.

Ressalta-se que a analise foi realizada com os dados preliminares oriundos do
desenvolvimento do Projeto Basico, e qualguer que seja a alternativa selecionada, os

resultados ainda serdo consolidados e modificados se necessario.
6.2.1 Premissas
As alternativas estudadas no presente relatorio foram baseadas nas seguintes informacdes:

e Nivel de agua do Reservatoério: Duas alternativas de nivel de gua méaximo normal
para o reservatorio da PCH Canoas foram consideradas: El. 778,00 e 780,00 m. A El.
778,00 m foi definida com o objetivo de ndo se afogar o canal de fuga da PCH Pery.

Os desenhos em anexos apresentam ambos 0s reservatorios;

e Curva de descarga no canal de fuga: Retirada dos Estudos de Inventario. A curva
de descarga do canal de fuga com base nos levantamentos de campo ainda néo foi

determinada;

e Numero etipo de unidades: Foi considerada a implantacdo de 3 unidades geradoras
Kaplan S Jusante, baseado nos Estudos de Alternativas em desenvolvimento, item
6.5.1;

o Poténciainstalada: Conforme motorizacdo de cada alternativa realizada;

e Quantitativos: Calculados conforme concepgdo inicial do projeto em

desenvolvimento, considerando a variagdo devida para cada alternativa.

6.2.2 Simulacdes Energéticas e Motorizacdo

A partir das premissas descritas no item 6.2.1 realizou-se a motorizacao para cada uma das

alternativas.
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6.2.2.1 AltB-I-NA778,0 m-28 MW

Quadro 85 - Analise Beneficio / Custo — Motorizagéo alternativa El. 778,0 m

Garantia Custo (10 RS) Beneficio (10° RS)
Poténcia | Fisica Fc AB/ B/C RS/MW ICB hp RS/MW
(MW) (MW . . P AC assegurado | (RS/MWh) | (m) | Instalado
- Investimento | Investimento Total Bruto Liquido
médios) . O&M Incremental Descontos Incremental
¢/ juros anual anual anual anual
24,00 15,22 |0,6342 170.295 20.830 3333 | 24.163 30.183 | 5.877 19,5% | 24.307 1,01 1,01 11.189 181,23 0,42 7.096
26,00 15,73 |0,6052 175.232 21.434 3446 | 24.880 717 31.204 | 6.127 19,6% | 25.076 770 1,07 1,01 11.137 180,50 0,42 6.740
28,00 16,19 |(0,5782 179.878 22.002 3545 | 25.548 668 32.106 | 6.359 19,8% | 25.747 671 1,00 1,01 11.111 180,14 0,43 6.424
30,00 16,59 |0,5529 184.764 22.600 3632 | 26.232 685 32.892 | 6.572 20,0% | 26.320 574 0,84 1,00 11.140 180,54 0,42 6.159
32,00 16,93 |0,5289 189.837 23.220 3707 | 26.927 695 33.567 | 6.799 20,3% | 26.768 448 0,64 0,99 11.215 181,60 0,42 5.932
34,00 17,20 |0,5058 194.738 23.820 3766 | 27.586 659 34.106 | 7.004 20,5% | 27.102 334 0,51 0,98 11.323 183,11 0,41 5.728
36,00 17,44 |0,4844 199.682 24.424 3819 | 28.243 657 34,581 |7.199 20,8% | 27.382 280 0,43 0,97 11.451 184,89 0,41 5.547
A poténcia instalada resultante para esta alternativa é 28 MW.
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6.2.2.2 Alt B-1l - NA 780,0 m — 30 MW

Quadro 86 - Analise Beneficio / Custo — Motorizagéo El. 780,0 m

Garantia Custo (10 RS) Beneficio (10° RS)
Poténcia | Fisica Fc AB/ B/C RS/MW ICB hp RS/MW
(MW) (MW ) . L. AC assegurado | (RS/MWh) | (m) | Instalado
- Investimento | Investimento Total Bruto Liquido
médios) . O&M Incremental Descontos Incremental
¢/ juros anual anual anual anual
24,00 16,12 |(0,6718 179.573 21.965 3531 | 25.496 31.975|6.163 19,3% | 25.811 1,01 1,01 11.138 180,51 0,44 7.482
26,00 16,73 |0,6437 184.408 22.556 3665 | 26.221 725 33.188 | 6.445 19,4% | 26.743 932 1,28 1,02 11.019 178,86 0,44 7.093
28,00 17,27 |0,6168 189.091 23.129 3782 | 26.911 690 34.252 | 6.702 19,6% | 27.550 807 1,17 1,02 10.948 177,87 0,43 6.753
30,00 17,76 |0,5920 193.780 23.702 3890 | 27.592 681 35.222 [ 6.945 19,7% | 28.278 728 1,07 1,02 10.910 177,34 0,43 6.459
32,00 18,19 |(0,5683 198.476 24.277 3983 | 28.260 668 36.068 | 7.199 20,0% | 28.869 591 0,89 1,02 10.913 177,38 0,42 6.202
34,00 18,56 |0,5460 203.265 24.863 4066 | 28.928 668 36.816 | 7.438 20,2% | 29.378 510 0,76 1,02 10.949 177,88 0,42 5.978
36,00 18,89 |0,5246 207.875 25.427 4136 | 29.563 634 37.453 | 7.659 20,4% | 29.794 416 0,66 1,01 11.007 178,69 0,42 5.774
A poténcia instalada resultante para esta alternativa é 30 MW.
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6.2.3 Orgcamento Padréo Eletrobras

A seguir sdo apresentados os dois orgamentos para a PCH Canoas, 0 primeiro com o nivel
de 4gua de montante na EIl. 780,00 m e o segundo na El. 778,00. Ressalta-se que o projeto

se encontra em desenvolvimento, e 0s orcamentos a seguir ndo estdo consolidados.

Os itens que mais diferem entre as duas alternativas e impactam no comparativo sédo
aquisicao de areas (reservatério e APP), quantitativos de concreto do vertedouro e materiais
das barragens de enrocamento e rateio da linha de transmiss&o com a PCH Pery (ver item 0).

Ambos orcamentos apresentados a seguir apresentam conexao na SE da PCH Pery com

rateio.
Quadro 87 — Diferenca entre areas das alternativas — Etapa B (ha)
; ALT B-I ALT B-Il
Area (ha)
NA 778 m NA 780 m
Reservatorio 161,37 206,56
APP 265,57 353,61
Quadro 88 - OPE das alternativas de niveis de reservatorio
CUSTO ALT B-l CUSTO ALT B-II
CONTA ITEM NA 778 m NA 780 m
(RS) (R$)
.10. TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES SOCIOAMBIENTAIS 32.088.737 39.193.056
.10.10 AQUISICAO DE TERRENOS E BENFEITORIAS 17.788.085 23.150.593
.10.10.11 PROPRIEDADES RURAIS 15.467.900 20.130.950
.10.10.11.10 Reservatério 5.647.950 7.229.600
.10.10.11.11 Canteiro, acampamento, jazidas e dreas afins 525.000 525.000
.10.10.11.12 Unidades de conservagdo e areas de preservagdo permanente 9.294.950 12.376.350
.10.10.12 DESPESAS LEGAIS E DE AQUISICAO 2.320.185 3.019.643
.10.11 RELOCAGOES 3.950.000 4.550.000
.10.12 OUTRAS AGOES SOCIOAMBIENTAIS 7.433.494 7.929.458
Subtotal da conta .10 29.171.579 35.630.051
.10.13 EVENTUAIS DA CONTA .10 2.917.158 3.563.005
A1, ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 11.580.533 11.219.853
2. BARRAGENS E ADUTORAS 44.458.401 48.614.347
.12.10 DESVIO DO RIO 903.040 903.040
1211 BARRAGENS E DIQUES 4.050.300 5.221.760
12,12 VERTEDOUROS 24.006.281 26.469.657
.12.12.10 VERTEDOUROS DE SUPERFICIE 10.524.250 12.289.080
12.12.11 VERTEDOUROS DE FUNDO E OUTROS 13.482.031 14.180.577
12,13 TOMADA D'AGUA E ADUTORAS 11.457.107 11.600.403
.12.13.10 TOMADA D'AGUA 5.131.314 5.179.430
.12.13.11 CANAL DE ADUGAO 343.767 365.521
.12.13.14 CONDUTO FORCADO 4.612.526 4.638.944
.12.13.15 CANAL E/OU TUNEL DE FUGA 1.369.500 1.416.509
Subtotal obras civis 32.743.997 36.496.237
Subtotal equipamentos 7.672.731 7.698.624
.12.15 EVENTUAIS DA CONTA .12 obras civis 3.274.400 3.649.624
.12.16 EVENTUAIS DA CONTA .12 equipamentos 767.273 769.862
13. TURBINAS E GERADORES 31.181.758 31.983.553
.13.10.10.10 Turbinas 9.709.600 9.838.745
.13.10.10.11 Comporta ensecadeira 1.122.559 1.112.964
.13.10.10.12 Guindaste 240.000 240.000
.13.10.10.13 Pegas fixas extras 121.236 120.200
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CUSTO ALT B-l CUSTO ALT B-II
CONTA ITEM NA 778 m NA 780 m
(R$) (R$)

.13.10.10.14 Geradores 17.153.657 17.764.048

Subtotal da conta .13 28.347.053 29.075.957

13.12 EVENTUAIS DA CONTA .13 2.834.705 2.907.596

.14. EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 16.605.967 17.108.300

.14.10.10.10 Equipamento elétrico acessdrio 5.233.000 5.313.000

.14.10.10.10.10 Quadros média tensdo 3.173.000 3.233.000

.14.10.10.10.13 Subestagdo elevadora 2.060.000 2.080.000

.14.10.10.11 Integragdo ao sistema 9.863.333 10.240.000

.14.10.10.11.10 Bay 138 kV - Usina Pery Il 1.400.000 1.400.000

.14.10.10.11.11 Rateio Custos LT Pery 5.273.333 5.650.000

.14.10.10.11.11 Linha de transmissdo 138 kV 3.190.000 3.190.000

Subtotal da conta .14 15.096.333 15.553.000

14.11 EVENTUAIS DA CONTA .14 1.509.633 1.555.300

.15. DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 2.504.530 2.576.200

.15.10.10.10 Ponte rolante 857.683 888.202
.15.10.10.11 Pértico rolante

.15.10.10.12 Equipamentos diversos (sistemas mecanicos auxiliares) 1.419.163 1.453.798

Subtotal da conta .15 2.276.846 2.342.000

.15.11 EVENTUAIS DA CONTA .15 227.685 234.200

CUSTO DIRETO
Custo direto total equivalente 138.417.935 150.695.308
14,8% 13,6%

7. CUSTOS INDIRETOS 20.438.000 20.438.000

CUSTO TOTAL SEM JUROS 158.855.935 171.133.308

.18. JUROS DURANTE A CONSTRUCAO 21.021.781 22.646.475

CUSTO TOTAL 179.877.716 193.779.783

POTENCIA INSTALADA 28.000,00 30.000,00

CUSTO EM RS$/kW INSTALADO (sem juros) 5.673 5.704
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6.2.4 Conclusao

Foram analisadas duas concepc¢des para a PCH Canoas, que diferem entre si no nivel de

agua maximo normal do reservatério. O quadro a seguir apresenta o resumo dos resultados.

Quadro 89 — Etapa B — Resumo das andlises

Alternativa Alt B Alt Bl
NA 778,0 NA 780,0
Poténcia instalada (MW) 28,00 30,00
Energia média (MW) 16,94 18,59
Energia assegurada (MW) 16,19 17,76
Fator de Capacidade 57,8% 59,2%
Custo sem JDC (R$ x 103) 158.856 171.133
Custo com JDC (R$ x 103) 179.878 193.780
ICB (R$/MWh) 180,14 177,34
R$/kW assegurado 11.111 10.910

Quadro 90 — Etapa B - Andlise indice beneficio/custo incremental

_ Energia Custo Total Custo Beneficio Beneficio
_ Poténcia ) B/C
Alternativa Assegurada Anual (103 Incremental | Liquido Anual | Incremental
(Mw) Incremental
(MW) R$) (10% R$) (103 R$) (103 R$)
B-I 28 16,19 25.548 25.747
B-Il 30 17,76 27.592 2.045 28.278 2.531 1,24

Analisando os quadros anteriores é possivel concluir que a alternativa B-Il )com o nivel da

agua na elevacdo 780,0 m) é mais vantajosa. Os estudos subsequentes irdo ter como

premissa o reservatério no NA 780,0 m.

Ressalta-se que a analise foi

realizada com os dados preliminares oriundos do

desenvolvimento do Projeto Basico, e qualquer que seja a alternativa selecionada, os

resultados ainda serdo consolidados e modificados se necessario.
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6.3 Etapa C — Alternativas de Arranjo do Barramento
6.3.1 Alternativas Estudadas

As alternativas de barramento tiveram como premissas o0s resultados do estudo de
alternativas de nimero de unidades geradoras e motorizacdo, abordado no tépico 6.5 deste
relatério. Portanto, foram consideradas 3 unidades geradoras com poténcia total instalada de

28 MW para dimensionamento das estruturas.

Ressalta-se que o dimensionamento das estruturas foi realizado com os dados preliminares
oriundos do desenvolvimento do Projeto Basico, e qualquer que seja a alternativa selecionada

0 projeto ainda sera consolidado e modificado se necessario.
6.3.1.1 Alternativa C-I

A Alternativa C-l apresenta o circuito de geracdo na margem esquerda do rio Canoas. As
estruturas extravasoras consistem em duas comportas segmento, com dimensdes de 8,0 m
de largura por 17,8 m de altura, e soleira El. 763,0 m. Ainda possui 140 m de vertedouro
soleira livre, com crista na El. 780,0 m. O desenho SCA-2C-DEAJ-001 e Figura 89 apresentam
a configuracdo desta alternativa.

Figura 89 — Arranjo barramento Alternativa C-I
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6.3.1.2 Alternativa C-ll

Outra proposta estudada com circuito de geragdo na margem esquerda coloca quatro
comportas segmento, com dimensdes de 8,0 m de largura e 17,8 m de altura, com soleira na
El. 763,0 m, sendo esta estrutura a unica responsavel por manter o nivel do reservatorio. O
barramento possui elevacéo na El. 785,0 e optou-se por quantificar uma barragem de terra. A
Alternativa Il esta apresentada na Figura 90, e o desenho SCA-2C-DEAJ-002.

Figura 90 - Arranjo barramento Alternativa C-I|

6.3.1.3 Alternativa C-lll

Para a Alternativa C-lll prop6s-se a casa de forga na margem direita. Como na Alternativa C-
I, apresenta duas comportas segmento, de dimensdes 8,0 m por 17,8 de altura e elevacdo na
El.763,0 m. O vertedouro de 140,0 m apresenta crista na El. 780,0 m, e o arranjo da alternativa
pode ser observado na Figura 91 e no desenho SCA-2C-DEAJ-003.
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Figura 91 — Arranjo barramento Alternativa C-1lI

6.3.1.4 Alternativa C-IV

A Alternativa C-IV apresenta as estruturas como a Alternativa C-l, sendo composto por duas
comportas segmento, com dimensdes de 8,0 m de largura por 17,8 m de altura, e soleira El.
763,0 m, 140 m de vertedouro soleira livre, com crista na El. 780,0 m. A diferenca para a
alternativa C-1 é que o arranjo se encontra mais a montante, lugar onde o rio se encontra mais

estreito. O desenho SCA-2C-DEAJ-004 e Figura 92 apresentam a configuracdo desta

alternativa.

Figura 92 — Arranjo barramento Alternativa C-1V
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6.3.2 Estudo de Orgamento das Alternativas

O balanco de materiais de cada alternativa é impactado pelos diferentes volumes de corte,
aterro e concreto que 0s arranjos proporcionam, alterando o orgamento de cada alternativa.
A conta .12 — Barragens e Adutoras é a que mais altera em decorréncia dessa variacdo de
volumes, sendo assim, os volumes de material e 0 orcamento de cada alternativa esta

apresentado no quadro abaixo.
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Quadro 91 — Principais Custos das Alternativas de Barramento — Conta .12

A2. BARRAGENS E ADUTORAS 54.744.520 62.401.351 58.590.151 57.154.019
.12.10 DESVIO DO RIO 1.501.950 1.520.935 1.515.218 1.883.517
.12.10.10 ENSECADEIRAS gl 1.362.489 1.381.474 1.375.757 1.744.056
.12.10.10.10 Ponte de servico gl 0 0 0 0
.12.10.10.11 Solo 12 m3 26.577,0 26.042,0 26.036,0 318.924 312.504 312.432 395.868
.12.10.10.12 Transi¢ao 50 m3 3.698,0 3.039,0 2.668,0 184.900 151.950 133.400 169.200
.12.10.10.13 Enrocamento 10 m3  33.131,0 37.056,0 38.023,0 331.310 370.560 380.230 482.150
.12.10.10.14 Remocéo de ensecadeiras 10 m3 44.384,2 46.295,9 46.708,9 443.842 462.959 467.089 592.116
.12.10.10.15 Esgotamento e outros custos % 10,0 10,0 10,0 83.513 83.501 82.606 104.722
.12.10.12 CANAL OU GALERIA / ADUFA DE DESVIO gl 139.461 139.461 139.461 139.461
.12.10.12.11 Limpeza e tratamento de fundagéo 139.461 139.461 139.461 139.461
.12.10.12.11.10 Limpeza 40 m? 1.603,0 1.603,0 1.603,0 64.120 64.120 64.120 64.120
.12.10.12.11.15 Concreto de regularizagdo 75.341 75.341 75.341 75.341
.12.10.12.11.15.10 Cimento 400 t 48,1 48,1 48,1 19.236 19.236 19.236 19.236
.12.10.12.11.15.11 Concreto sem cimento 350 m3 160,3 160,3 160,3 56.105 56.105 56.105 56.105
1211 BARRAGENS E DIQUES 7.741.600 11.929.007 10.270.485 7.990.864
.12.11.10 BARRAGENS E DIQUES DE TERRA E ENROCAMENTO gl 1.769.860 4.445.455 2.928.165 1.486.270
12.11.10.13 Enrocamento 15 m3 33.044 99.485 57.227 28.320 495.660 1.492.275 858.405 424.800
.12.11.10.14 Nucleo de argila 60 m3 17.015 39.038 27.426 13.932 1.020.900 2.342.280 1.645.560 835.920
.12.11.10.15 Transi¢des / Filtros 50 m3 5.066 12.218 8.484 4.511 253.300 610.900 424.200 225.550
A2.11.11 BARRAGENS DE CONCRETO gl 2.328.720 2.325.012 2.204.500 2.091.234
.12.11.11.10 Escavagéo m3 67.920 64.212 119.160 54.684
12.11.11.10.10 Comum 12 m3 5.660 5.351 9.930 4.557 67.920 64.212 119.160 54.684
A12.11.11.12 Concreto-massa m3 1.601.460 1.601.460 1.570.300 1.400.150
12.11.11.12.10 Cimento 400 t 781 781,2 766,0 312.480 312.480 306.400 273.200
JA12.11.11.12.11 Concreto sem cimento 330 m3 3.906 3.906,0 3.830,0 1.288.980 1.288.980 1.263.900 1.126.950
12.11.11.13 Concreto m3 659.340 659.340 515.040 636.400
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.12.11.11.13.10 Cimento 400 t 267 267,3 208,8 106.920 106.920 83.520 103.200
12.11.11.13.11 Concreto sem cimento 500 m?3 891 891,0 696,0 445.500 445.500 348.000 430.000
.12.11.11.13.12 Armadura 6.000 t 18 17,8 13,9 106.920 106.920 83.520 103.200
12.11.12 TRANSICOES E MUROS DE CONCRETO 3.643.020 5.158.540 5.137.820 4.413.360
12.11.12.13 Concreto m3 3.643.020 5.158.540 5.137.820 4.413.360
.12.11.12.13.10 Cimento 400 t 1.477 2.091,3 2.082,9 590.760 836.520 833.160 715.680
12.11.12.13.11 Concreto sem cimento 500 m?3 4923 6.971,0 6.943,0 2.461.500 3.485.500 3.471.500 2.982.000
.12.11.12.13.12 Armadura 6.000 t 98 139,4 138,9 590.760 836.520 833.160 715.680
12.12 VERTEDOUROS 27.271.114 28.351.953 27.280.892 27.782.495
.12.12.10 VERTEDOUROS DE SUPERFICIE gl 12.164.546 381.032 12.160.194 12.667.332
.12.12.10.10 Escavacgéo m3 225.096 236.472 219.384 175.152
.12.12.10.10.10 Comum 12 m3 18.758 19.706 18.282 14.596 225.096 236.472 219.384 175.152
.12.12.10.11 Limpeza e tratamento de fundagao gl 144.560 144.560 144.560 144.560
.12.12.10.11.10 Limpeza #REF! m?2 3.614 3.614 3.614 3.614 144.560 144.560 144.560 144.560
.12.12.10.11.11 Tratamento % 10 10 10 10 22.510 23.647 21.938 17.515
.12.12.10.11.12 Concreto-massa m3 7.206.160 0 7.258.640 7.695.700
.12.12.10.12.12.10 Cimento 400 t 3.515 0 3.541 3.754 1.406.080 0 1.416.320 1.501.600
.12.12.10.12.12.11 Concreto sem cimento 330 m3 17.576 0 17.704 18.770 5.800.080 0 5.842.320 6.194.100
12.12.10.13 Concreto m3 4.588.730 0 4.537.610 4.651.920
.12.12.10.13.10 Cimento 400 t 1.939 0 1.917 1.966 775.560 0 766.920 786.240
12.12.10.13.11 Concreto sem cimento 500 m?3 6.463 0 6.391 6.552 3.231.500 0 3.195.500 3.276.000
12.12.10.13.12 Armadura 6.000 t 97 0 96 98 581.670 0 575.190 589.680
12.12.11 VERTEDOUROS DE FUNDO E OUTROS gl 15.106.568 27.970.921 15.120.698 15.115.163
J12.12.11.10 Escavacéo m3 280.800 565.785 294.930 289.395
12.12.11.10.11 Em rocha a céu aberto 45 m3 6.240,0 12.573,0 6.554,0 6.431,0 280.800 565.785 294.930 289.395
A12.12.11.12 Concreto m3 9.932.000 17.617.600 9.932.000 9.932.000
12.12.11.12.10 Cimento 400 t 2.865,0 5.082,0 2.865,0 2.865,0 1.146.000 2.032.800 1.146.000 1.146.000
12.12.11.12.11 Concreto sem cimento 500 m3 9.550,0 16.940,0 9.550,0 9.550,0 4.775.000 8.470.000 4.775.000 4.775.000
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12.12.11.12.12 Armadura 6.000 t 668,5 1.185,8 668,5 668,5 4.011.000 7.114.800 4.011.000 4.011.000
12.12.11.13 Equipamento de fechamento gl 4.893.768 9.787.536 4.893.768 4.893.768
12.12.11.13.11 Comporta ensecadeira 20.000 t 62,1 124,2 62,1 62,1 1.241.639 2.483.278 1.241.639 1.241.639
12.12.11.13.12 Comporta segmento 28.000 t 126,4 252,9 126,4 126,4 3.540.382 7.080.763 3.540.382 3.540.382
3.12.12.11.13.12 Pecas fixas extras 12.000 t 9,3 18,6 9,3 9,3 111.747 223.495 111.747 111.747
.12.13 TOMADA D'AGUA E ADUTORAS 10.220.564 10.220.564 10.178.965 12.225.573
.12.13.10 TOMADA D'AGUA gl 5.907.844 5.907.844 5.877.680 5.838.408
.12.13.10.10 Escavacéo 123.435 123.435 120.240 165.420
.12.13.10.10.11 Em rocha a céu aberto 45 m3 2.743 2.743 2.672 3.676 123.435 123.435 120.240 165.420
.12.13.10.11 Limpeza e tratamento de fundacé@o 24.624 24.624 24.304 28.822
.12.13.10.11.10 Limpeza 40 m?2 307 307 307 307 12.280 12.280 12.280 12.280
.12.13.10.11.11 Tratamento % 10 10 10 10 12.344 12.344 12.024 16.542
.12.13.10.12 Concreto 2.512.300 2.512.300 2.512.300 2.512.300
.12.13.10.12.10 Cimento 400 t 1.019 1.019 1.019 1.019 407.400 407.400 407.400 407.400
12.13.10.12.11 Concreto sem cimento 500 m3 3.395 3.395 3.395 3.395 1.697.500 1.697.500 1.697.500 1.697.500
.12.13.10.12.12 Armadura 6.000 t 68 68 68 68 407.400 407.400 407.400 407.400
.12.13.10.13 Concreto-massa m3 510.450 510.450 483.800 394.830
.12.13.10.13.11.10 Cimento 400 t 249 249 236 193 99.600 99.600 94.400 77.040
.12.13.10.13.11.11 Concreto sem cimento 330 m?3 1.245 1.245 1.180 963 410.850 410.850 389.400 317.790
.12.13.10.14 Equipamento de fechamento 2.737.036 2.737.036 2.737.036 2.737.036
12.13.10.14.11 Comporta-vagédo 35.000 t 34,39 34,39 34,39 34,39 1.203.562 1.203.562 1.203.562 1.203.562
.12.13.10.14.12 Comporta-ensecadeira 20.000 t 30,34 30,34 30,34 30,34 606.715 606.715 606.715 606.715
.12.13.10.14.13 Pecas fixas extras 12.000 t 11,00 11,00 11,00 11,00 132.048 132.048 132.048 132.048
.12.13.10.14.14 Guindaste (talha monovia) 12.000 gl 11,46 11,46 11,46 11,46 137.550 137.550 137.550 137.550
.12.13.10.14.15 Limpa grades 400.000 al 1,00 1,00 1,00 1,00 400.000 400.000 400.000 400.000
.12.13.10.14.16 Grades 4.200 m2 61,23 61,23 61,23 61,23 257.160 257.160 257.160 257.160
12.13.14 CONDUTO FORCADO 3.042.153 3.042.153 3.042.153 3.042.153
.12.13.14.11 Limpeza e tratamento de fundacéo 22.680 22.680 22.680 22.680
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.12.13.14.11.10 Limpeza 40 m? 567 567 567 567 22.680 22.680 22.680 22.680
12.13.14.12 Concreto m3 1.196.800 1.196.800 1.196.800 1.196.800
.12.13.14.12.10 Cimento 400 t 326 326 326 326 130.560 130.560 130.560 130.560
12.13.14.12.11 Concreto sem cimento 500 m3 1.088 1.088 1.088 1.088 544.000 544.000 544.000 544.000
.12.13.14.12.12 Armadura 6.000 t 87 87 87 87 522.240 522.240 522.240 522.240
.12.13.14.13 Equipamento de fechamento 1.822.673 1.822.673 1.822.673 1.822.673
.12.13.14.13.10 Revestimento metalico 18.000 t 73,6 73,6 73,6 73,6 1.325.110 1.325.110 1.325.110 1.325.110
.12.13.14.13.12 Equipamento (Vélvula Borboleta) 40.000 m 12,44 12,44 12,44 12,44 497.563 497.563 497.563 497.563
.12.13.15 CANAL E/OU TUNEL DE FUGA gl 1.270.566 1.270.566 1.259.132 3.345.012
.12.13.15.10 Escavagéo m3 1.155.060 1.155.060 1.144.665 3.040.920
.12.13.15.10.11 Em rocha a céu aberto 45 m3 25.668 25.668 25.437 67.576 1.155.060 1.155.060 1.144.665 3.040.920
12.13.15.11 Limpeza e tratamento de fundacé@o 1,07 1,07 1,07 1,07 115.506 115.506 114.467 304.092
.12.13.15.11.11 Tratamento % 10 10 10 10 115.506 115.506 114.467 304.092
1214 CONSTRUGOES ESPECIAIS 3.032.518 4.706.042 4.018.214 2.458.125
A12.14.11 OUTRAS CONSTRUCOES ESPECIAIS gl 3.032.518 4.706.042 4.018.214 2.458.125
.12.14.11.10 Jazida solo 10 m3 32.745 60.949 39.898 0 327.450 609.490 398.980 0
12.14.11.11 Pedreira 38 m3 71.186 107.804 95.243 54.625 2.705.068 4.096.552 3.619.234 2.458.125
Subtotal obras civis 40.314.269 42.381.256 43.810.297 42.887.097

Subtotal equipamentos 9.453.477 14.347.245 9.453.477 9.453.477

.12.15 EVENTUAIS DA CONTA .12 obras civis % 10,0 10,0 10,0 4.031.427 4.238.126 4.381.030 4.288.710
12.16 EVENTUAIS DA CONTA .12 equipamentos % 10,0 10,0 10,0 973.186 1.434.724 973.186 973.186

A alternativa que apresenta o menor custo é a Alternativa C-I.
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6.3.3 Conclusao

Tendo em vista a OPE apresentada para os estudos do eixo do barramento, a alternativa que
se mostrou economicamente mais atraente é a Alternativa C-l, que possui circuito de geragéo

na margem esquerda, duas comportas segmento e vertedouro de soleira livre.

Decorrente disto, ira se trabalhar com a Alternativa C-I para os préximos estudos. Destaca-se
gue a alternativa escolhida ainda néo esta consolidada e serd otimizada nas proximas etapas

do desenvolvimento do Projeto Basico.
6.4 Etapa D — Alternativas de Circuito de Geragéo

Foram estudadas quatro alternativas para o conjunto tomada da agua, conduto e casa de

forca. As quatro alternativas sao detalhadas no topico 6.4.1.

Como premissa para o estudo de alternativas do circuito de geracdo, as estruturas foram
dimensionadas para a poténcia de 28 MW, destacando que a andlise esta baseada em dados
preliminares, e qualquer que seja a alternativa selecionada estara sujeita a alteragdes. Os
desenhos apresentados ndo estdo consumados e o circuito selecionado ainda sera detalhado
e finalizado.

6.4.1 Alternativas Estudadas
6.4.1.1 Alternativa D-I

Este arranjo propds como alternativa a tomada da agua junto a casa de for¢a, conforme pode
ser observado na Figura 93 e desenhos SCA-2C-DECG-004 a 005. Este tipo de arranjo exige
gue a tomada da 4gua tenha uma altura de soleira inferior em relacdo as outras alternativas,
exigindo mais concreto para sua construcéo. Entretanto esta opcao tem como beneficio uma
perda de carga inferior, pelo fato deste arranjo possuir menor caminho de escoamento e

curvas.
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Figura 93 — Alternativa D-I - circuito de geracao

As caracteristicas da Alternativa D-I s&o:
e Elevacio Soleira da Tomada da Agua: 755,50 m
¢ Comprimento do conduto: 0,0 m
e Numero de curvas do conduto: O curvas
¢ Perda de carga: 0,206 m
e Tipo de turbina: Kaplan S Jusante
6.4.1.2 Alternativa D-II

Esta alternativa prop6em a tomada da agua separada da casa de forga, ligados por condutos

forgados.

A diferenca de elevacdo da tomada da agua para a casa de forca permite se projetar uma
tomada da 4gua menor, diminuindo a quantidade de concreto. O arranjo da Alternativa D-lI

esta demonstrado esquematicamente na Figura 94 e desenhos SCA-2C-DECG-006 a 007.
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Figura 94 — Alternativa D-II - circuito de geracao

Este arranjo possui como caracteristicas:
o Elevacao Soleira da Tomada da Agua: 766,00 m
o Comprimento do conduto: 25,0 m
e Numero de curvas do conduto: 2 curvas
e Perdade carga: 0,410 m
e Tipo de turbina: Kaplan S Jusante
6.4.1.3 Alternativa D-IlI

Esta alternativa possui a tomada da agua ligada a casa de forga, entretanto diferente da
Alternativa | possui conduto, conforme demonstra a Figura 95 e desenhos SCA-2C-DECG-
008 a 009.

A vantagem deste tipo de arranjo é o fato da turbina Kaplan Montante apresentar rendimento

ligeiramente superior a Kaplan Jusante, da ordem de 0,3%.
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Figura 95 — Alternativa D-Ill — circuito de gerag&o

Este arranjo possui como caracteristicas:
e Elevacéo Soleira - Tomada da Agua: 766,00 m
e Comprimento do conduto: 25,0 m
¢ Numero de curvas do conduto: 1 curva
e Perdade carga: 0,317 m
e Tipo de turbina: Kaplan S Montante
6.4.1.4 Alternativa D-IV

Esta alternativa prop6e duas turbinas do tipo Kaplan Vertical. A tomada da agua para esta
alternativa € igual a Alternativa D-lIl e o péatio da casa de forca, diferente das outras
alternativas, foi projetado na cota 760,0m, pois nesta alternativa a casa de forca foi
dimensionada para 30 MW. Estas diferencas se devem pelo fato desta alternativa ter sido
estudada posteriormente as demais, porém isto ndo ocasionou diferencas que impedissem

comparacao, conforme sera demonstrado posteriormente.

O objetivo de estudar esta alternativa foi comparar como a redu¢édo do nimero de unidades
impactava nos custos eletromecéanicos em comparacdo com as outras alternativas. O arranjo
da Alternativa D-IV esta demonstrado esquematicamente na Figura 96 e desenhos SCA-2C-
DECG-0010 a 0011.
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Figura 96 - Alternativa D-1V — circuito de geracao

Este arranjo possui como caracteristicas:
o Elevacao Soleira - Tomada da Agua: 766,00 m
o Comprimento do conduto: 25,0 m
e Numero de curvas do conduto: 2 curvas
e Perdade carga: 0,410 m
e Tipo de turbina: Kaplan S Jusante
6.4.2 Perda de carga no circuito de geracéo

O quadro a seguir apresenta as dimensfes basicas e as perdas de carga ao longo de todas
as quatro alternativas apresentadas de circuito hidraulico. Pela similaridade, a Alternativa D-

IV terd a mesma perda de carga da Alternativa D-I.

Quadro 92 — Perdas de carga circuito hidraulico de geragéo

PERDAS DE CARGA NO CIRCUITO HIDRAULICO DE GERAGCAO ALT.1 ALT.lIl ALT.IIl ALT.IV

1. PERDAS DE CARGA NO CANAL DE ADUCAO MONTANTE
1.1. Perdas continuas no canal

Comprimento (M) = 20,00 20,00 20,00 20,00

Base (m)= 36,00 36,00 36,00 24,00

Altura(m)= 454 459 455 7,44
Area Secéo Molhada (m?) = 16342 165,19 163,85 178,57

Perimetro Molhado (m) = 4508 4518 4510 38,88

Rh(m)= 363 366 363 4,59

Velocidade (m/s)= 100 1,00 1,00 1,00

Numero de Manning (m13.s) = 0,025 0025 0025 0,025

Perdas (m)= 0,002 0,002 0,002 0,002
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Perda total no CANAL DE ADUGAO MONTANTE(m) = 0,002 0,002 0,002 0,002

2. PERDAS DE CARGA NA TOMADA DE AGUA

2.1. Perda de carga localizada na aproximagéo

Base (m)= 550 5,50 5,50 6,50
Altura(m)= 990 10,01 9,93 13,67
Area(m?) = 5447 5506 5462 88,83

Velocidade (m/s) = 1 00 1,00 1,00 1,00
Coeficiente K= 0100 0,100 0,100 0,100
Perdas (m)= 0,005 0,005 0,005 0,005

2.2. Perda de carga localizada nas grades
Inclinag&o das barras (°) = 75 75 75 75
Espessura das barras (cm) = 1 25 1,25 1,25 1,25
Distancia entre as barras (cm) = g 50 9,50 9,50 9,50
Fator de forma das barras = 2 42 2,42 2,42 2,42
Velocidade nas barras (m/s) = 1 00 1,00 1,00 1,00

Coeficiente K= 0167 0,167 0,167 0,167
Perdas (m)= 0009 0,009 0,009 0,009

2.3. Perda de carga localizada no nicho da comporta

Base(m)= 400 400 400 5,00
Altura(m)= 550 550 550 7,00
Area(m?)= 2200 2200 2200 35,00

Velocidade (m/s)= 248 250 248 2,54

Coeficiente K= 0,100 0,100 0,100 0,100
Perdas(m)= 0,031 0,032 0,031 0,033

2.4. Perda de carga continua na camara de carga
Comprimento (M) = 1200 12,00 12,00 12,00
Base (M) = 400 4,00 4,00 5,00
Altura(m)= 550 550 550 7,00
Diametro equivalente (m) = 4 63 4,63 4,63 5,83
Velocidade (m/s)= 248 250 248 254
Numero de Manning (m13.s) = 0,014 0014 0014 0,014
Fatorde atrito= 0015 0,015 0,015 0,014
Perdas (m)= 0012 0,012 0,012 0,009

2.5. Perda de carga localizada na transi¢do tomada de 4gua x conduto
Velocidade natomada= 248 2,50 2,48 2,54
Velocidade no conduto = 4,38 4,38 4,38 4,38
Coeficiente K= 0,100 0,100 0,100 0,100
Perdas= (0031 0,032 0,031 0,033

Perda total na TOMADA DE AGUA (m)= 0088 0090 0,088 0,088
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5. PERDAS DE CARGA NO CONDUTO FORCADO

5.1. Perdas continuas no trecho 1

Comprimento (M) = 000 2500 2500 2500

Diametro (M) = 398 4,00 398 5,08

Area(m?)= 1244 1257 12,47 20,28

Velocidade (m/s) = 438 438 438 4,38
Numero de Manning (m*°.s)= 9115 00115 0,0115 0,0115

Fator de atrito= 0010 0,010 0,010 0,010

Perdas (M) = 0,000 0,063 0,064 0,046

5.2. Perdas localizadas em curvas

Nimero de curvas= 0,00 2,00 1,00 2,00
Angulodacurva= 40,00 40,00 40,00 40,00
Raio= 1500 1500 1500 15,00

Diametro= 398 400 398 508
Velocidade = 438 438 438 4,38
Coeficiente K= 0,070 0,070 0,070 0,079
Perdas= 0000 0,137 0,068 0,155

Perda total no CONDUTO FORCADO (m)= 0000 0,200 0,132 0,201

6. PERDAS DE CARGA NO CANAL DE FUGA
6.1. Perdas localizadas na saida do tubo de sucgéo

Area saidamaquina (m?)= 2806 2826 30,80 94,27

Velocidade! (m/s)= 194 195 1,77 1,9
Area CF (M) = 25277 25879 254,40 222,23

Velocidade? (m/s) = (65 0,64 0,64 0,80

Coeficiente K= 0790 0,794 0,773 0,351

Perdas (m)= (0085 0,088 0,065 0,069

6.2. Perdas continuas no canal de fuga

Comprimento (M) = 4500 45,00 45,00 45,00
Area (m?) = 12568 12680 126,39 136,53
Perimetro (M) = 7493 75,18 74,95 47,25
Raio Hidraulico (m) = 1,68 1,69 1,69 2,89
Velocidade (m/s) = 1 30 1,30 1,30 1,30
Coeficiente de Manning = 0,028 0,028 0,028 0,028
Perdas(m)= 0,030 0,030 0,030 0,015

Perda total no CANAL DE FUGA (m)= (115 0,117 0,095 0,083

Perda total no CIRCUITO DE GERAGAO (m)= (206 0410 0,317 0,375

A Alternativa D-1 é a que possui a menor perda de carga, seguida da Alternativa D-lll e da
Alternativa D-1V e D-II.
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6.4.3 Estudo de Orgamento das Alternativas

Para cada uma das quatro alternativas de concep¢do de arranjo do circuito hidraulico é
possivel gerar um comparativo orgcamentario entre as propostas, devido as mudancas

ocasionadas nos quantitativos. O quadro abaixo apresenta o orgamento.

Quadro 93 — Comparativo Orgcamentério

PRECO QUANTIDADES CUSTOS (R$ x 109)
ITEM UNIT. UN.

R$ ALT | ALT Il ALT Il ALTIV | ALTI ALTI ALTIlIl ALTIV
CONCRETO 10.785 9.597 10.583 27.219
Tomada de Agua 740 m3 6.686 2.346 3.021 1.877 | 4948 1.736 2.236 1.389
Enchimentos 330 m3 0 1.341 2.205 1.073 0 443 728 354
Conduto Forgado 1.100 m3 701 2.138 1.244 1432 771 2352 1.368 1.576
Casa de Forga 1.070 m3 4.735 4.735 5.842 22.337 | 5.066 5.066 6.251 23.900
COMPORTAS 3.163 2585 2524 1.723
Tomada de Agua - Vagéo 35.000 t 43,32 32,49 32,49 21,66 | 1.516 1.137 1.137 758
Tomada de Agua - Ensecadeira 20.000 t 38,54 28,60 28,60 19,07 771 572 572 381
Casa de Forca - Ensecadeira 20.000 t 43,79 43,79 40,72 29,19 876 876 814 584
REVESTIMENTO METALICO 0 3.299 3.224 2.200
Conduto Forgado 18.000 t 0 61 60 61 0 1.098 1.080 1.098
UNIDADES GERADORAS 16.691 16.526 17.480 17.081
Geradores 55.000 t 303,48 300,48 317,82 310,56 | 16.691 16.526 17.480 17.081
SOMA CUSTO 30.639 29.806 31.666 47.121

A alternativa mais vantajosa em termos financeiros € a Alternativa D-1l. O que mais impacta

0s custos é o0 volume de concreto desta alternativa ser consideravelmente inferior as demais.
6.4.4 Estudo Energético entre as Alternativas

Além dos custos de cada alternativa do circuito de geracao, é necessario comparar a perda
de carga e rendimento da turbina, a fim de se calcular a energia assegurada para cada

alternativa e posteriormente permitir uma conclusédo sobre as mesmas.

Quadro 94 — Comparativo energético entre os circuitos de geragao

ALTERNATIVA ALT D-I ALT D-II ALT D-llI ALT D-IV
PERDA DE CARGA (m) 0,206 0,410 0,317 0,375
RENDIMENTO 93,1% 93,1% 93,4% 93,1%
ENERGIA ASSEGURADA (MW) 17,321 17,276 17,327 17,286

Através dos estudos é possivel concluir que a Alternativa D-Ill gera mais energia em

comparacao com as demais.
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6.4.5 Estudo Beneficio/Custo Incremental

Anualizou-se o investimento total pelo fator de recuperagdo de capital de 0,1229, e
considerou-se o incremento da energia como o beneficio para o estudo de beneficio/custo,

conforme quadro abaixo.

Quadro 95 — Etapa D — Comparativo beneficio/custo

Custo Beneficio
Alternativa AB/AC
Investimento Total Investimento Total Anual Incremental Energia kW/h Incremental
ALT D-lI 29.808 3.646 34.261
ALT D-I 30.639 3.748 112 34.350 75 0,67
ALT D-lll 31.661 3.873 126 34.362 10 0,08
ALT D-IV 47.121 5.764 1.881 34.280 -124 -0,07

Pelo quadro é possivel verificar que a Alternativa D-1, a Alternativa D-1ll e a Alternativa D-1V

nao sdo economicamente atraentes em comparacdo com a Alternativa D-1l. Logo, para as

préximas etapas do Projeto Basico, se trabalhara com a Alternativa D-Il como arranjo

escolhido para o circuito de geracao.
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6.5 Etapas E e F — Alternativas de NiUmero de Unidades e Motorizacao

Os estudos de motorizagdo da usina e numero de unidades geradoras realizaram-se em
paralelo. Primeiramente utilizou-se os resultados do estudo de inventario da PCH Canoas,
sendo 28 MW o parametro utilizado no estudo do nimero de unidades, e trés maquinas para

0 estudo de motorizagao.

Com o refinamento dos resultados do estudo de uma alternativa, voltava-se para calibrar o
numero de unidades ou poténcia estudada, chegando-se nos resultados de 30,0 MW para
motorizacdo e 3 (trés) unidades geradoras. Os resultados apresentados nos topicos 6.5.1 e

6.5.2 a seqguir partem destes parametros para seus estudos.
6.5.1 Etapa E — Alternativas de Numero de Unidades

Nesta fase a poténcia instalada foi definida conforme estudos de motorizagdo, em
concordancia com o que foi abordado no tépico 6.5, para a poténcia de 30 MW. Estudou-se

cinco alternativas de nimero de unidades conforme apresentado no quadro abaixo.

Quadro 96 — Alternativas estudadas para nimero de unidades geradoras

Alternativa NUmero de unidades Poténcia de cada maquina (MW)
1 2 15,00
2 3 10,00
3 4 7,50
4 5 6,00
5 6 5,00

6.5.1.1 Definicdo do numero de unidades geradoras

Para definicdo do numero de unidades geradoras da PCH Canoas avaliou-se principalmente

a relacao beneficio/ custo e valores de indisponibilidade e perdas elétricas.

Os resultados das simulag@es realizadas estdo apresentados no quadro a seguir.
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Quadro 97 — Resultados das simula¢des do nimero de maquinas

N.A. maximo normal de montante (m) 780,00
N.A. normal de jusante (m) 760,32 760,32 760,33 760,33 760,33
N.A. minimo de jusante (m) - 1 unidade 759,25 759,25 759,05 758,93 758,86
Vazéao de uso consuntivo (m?3/s) 1,50
Poténcia instalada (kW) 30.000,00 30.000,00 30.000,00 30.000,00 30.000,00
Ndmero de unidades 2 3 4 5 6
Rendimento nominal da turbina 0,931 0,931 0,931 0,931 0,931
Rendimento nominal do gerador 0,968
Rendimento nominal do conjunto turbina/gerador 0,901 0,901 0,901 0,901 0,901
Perda de carga maxima (m) 0,470 0,476 0,477 0,498 0,503
Constante de perda de carga (K = hp/Q?) 0,000015 0,000015 0,000015 0,000016 0,000016
Percentual de perda de carga 2,39% 2,42% 2,42% 2,53% 2,56%
Queda bruta (m) 19,68 19,67 19,67 19,67 19,67
Queda liquida (m) 19,21 19,20 19,20 19,18 19,17
Queda de referéncia (m) 19,01 19,01 19,01 18,99 18,99
Queda de projeto (m) 19,65 19,67 19,67 19,67 19,67
Vazao turbinada minima (m3/s) 26,79 17,86 13,39 10,72 8,94
Vazao turbinada maxima unitaria (m3/s) 89,28 59,52 44,64 35,75 29,80
Vazao turbinada méaxima (m3/s) 178,57 178,55 178,55 178,75 178,80
Vazéo de projeto (m?3/s) 176,77 176,84 176,84 177,04 177,09
% Q nominal para geragao 30,0%
Energia média (MW) 18,394 18,577 18,612 18,619 18,623
Fator de capacidade (energia média) 0,613 0,619 0,620 0,621 0,621
Disponibilidade geral 95,26% 96,56% 97,21% 97,60% 97,86%
Perdas elétricas até o ponto de conexao 0,900% 0,900% 0,900% 0,900% 0,900%
Consumo interno (kW médio) 25,6 29,0 32,4 35,8 39,1
Energia assegurada (MW) 17,338 17,747 17,898 17,974 18,022
Fator de capacidade (energia assegurada) 0,578 0,592 0,597 0,599 0,601
Geragao anual de energia (MWh) 17,208 17,552 17,682 17,743 17,785
Disponibilidade para geragao 95,94% 99,01% 99,56% 99,78% 99,89%

A disponibilidade geral apresentada no Quadro 97 possui relagdo direta com o ndmero de

magquinas instaladas, sendo:
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Disponibilidade Geral = (1-TEIF)*(1-IP)

Sendo:
e TEIF — Taxa Equivalente de indisponibilidade forcada da usina:
¢ IP —Indisponibilidade programada da usina

Entretanto, para cada uma das duas taxas, 0 numero de dias indisponivel varia. Outros
parametros também sdo levados em consideracdo, como a indisponibilidade da linha de

transmissdo, conforme célculos apresentados abaixo.

TEIF = (14 dias indisponiveis * 0,70 (indisponibilidade linha) / nUmero de maquinas / 365) +
0,38% (indisponibilidade real no ano para linha)

IP = (24 dias indisponiveis * 0,80 (indisponibilidade linha) / nimero de maquinas / 365) +
0,44% (indisponibilidade real no ano para linha)

Com os dados das unidades geradoras avaliou-se 0s custos envolvidos em cada alternativa

variando o nimero de maquinas. Os quadros a seguir resumem 0s beneficios e custos

associados.
Quadro 98 — Motorizagdo — Custo das alternativas (R$ x 103)

Conta Descricao 2 unidades | 3 unidades | 4 unidades | 5unidades | 6 unidades
.10 Terrenos, relocagdes e outras acles 39.191 39.215 39.236 39.249 39.267
A1 Estruturas e outras benfeitorias 8.631 8.676 8.861 9.041 9.268
12 Barragens e adutoras 49.156 50.014 50.514 51.030 51.540

- Desvio do rio, barragens e vertedouro 38.219 38.219 38.219 38.219 38.219

- Tomada d'agua e adutoras 10.937 11.795 12.295 12.811 13.321

.13 Turbinas e geradores 30.694 32.174 33.599 34.170 35.227
.14 Equipamento elétrico acessorio 17.108 17.196 17.284 17.372 17.460
.15 Diversos equipamentos da usina 2.482 2.586 2.688 2.725 2.799

.16 Estradas de rodagem 0 0 0 0 0

Custo direto total 147.262 149.861 152.182 153.587 155.560

A7 Indiretos 20.292 20.438 20.568 20.646 20.756

Custo total sem juros 167.554 170.299 172.750 174.233 176.317

.18 Juros durante a construgéo 22.611 22.974 23.297 23.492 23.766

Custo total com juros 190.165 193.273 196.047 197.725 200.083
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Quadro 99 — Etapa E — indice Beneficio/Custo Incremental

Numero | Energia Custo (103 R$) Beneficio (103 R$)
AB/ R$/MW ICB R$/MW
de Ass. Fc e B/C do | (R&/MWH) hp (m) i
: Investimento | Investimento Total Bruto Liquido EESEUERE SR
Unidades | (MW) i 0&M Incremental Descontos q Incremental
c/ juros anual anual anual anual
2 17,338 | 0,5779 193.474 23.665 3797 | 27.462 34.384 |6.811|19,8% | 27.573 1,00 | 1,00 11.159 180,81 0,47 96.737
3 17,747 | 0,5916 196.578 24.045 3887 | 27.931 469 35.195 |[6.940|19,7% | 28.254 681 1,45 | 1,01 11.077 179,67 0,48 65.526
4 17,898 | 0,5966 199.344 24.383 3920 | 28.303 371 35.494 |6.988|19,7% | 28.506 251 0,68 | 1,01 11.138 180,52 0,48 49.836
5 17,974 | 0,5991 201.012 24.587 3936 | 28.523 221 35.644 |7.012|19,7% | 28.632 126 0,57 | 1,00 11.184 181,16 0,50 40.202
6 18,022 | 0,6007 203.359 24.874 3947 | 28.821 298 35.740 |7.028|19,7% | 28.712 80 0,27 | 1,00 11.284 182,56 0,50 33.893
O numero ideal de unidades para a PCH Canoas resultou em 3.
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6.5.2 Etapa F — Alternativas de Poténcia (Motorizagéo)
6.5.2.1 Metodologia

As alternativas estudadas de motorizacdo estdo dentro de uma faixa pré-selecionada de
poténcias (de 24 a 36 MW), com incrementos de 2 MW, sempre considerando 3 unidades de

turbina Kaplan S Jusante, definidas anteriormente.

O estudo da configuragdo 6tima da poténcia instalada efetua-se com base na andlise da
relacdo beneficio/ custo incremental, mesmo método aplicado para determinagcdo do nimero

de unidades geradoras.

Para todas as alternativas foram realizados os dimensionamentos do circuito hidraulico e o
célculo das perdas de carga resultantes. As simulacdes energéticas basearam-se nas
caracteristicas dos equipamentos e do circuito hidraulico, das indisponibilidades e perdas

elétricas.

Os estudos foram realizados com base em simulagBes energéticas, a partir de um modelo

computacional de usinas individualizadas.
6.5.2.2 Critérios Basicos
e Operacgao a fio d’agua;
e Curva de descarga proveniente dos Estudos de Inventario;

e Perda de carga variavel com a vazé&o turbinada, com a utilizagdo do coeficiente de
perda de carga diferentes de acordo com a vazdo e o numero de unidades em

operagao;

¢ Queda bruta: determinado pela diferenca entre o nivel de agua do reservatério e o

nivel de 4gua no canal de fuga para 3 unidades em operacéo a plena carga;

e Queda liquida: queda bruta descontado das perdas de carga para 3 unidades em

operacao a plena carga;
e Queda de referéncia: queda liquida correspondente a 95% de permanéncia;
6.5.2.3 Simulacdes Energéticas

Os resultados das simulacdes realizadas com os critérios e dados mencionados anteriormente

estdo apresentados nos quadros a seguir.
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Quadro 100 — Etapa F — Resultados das simulac¢des — Circuito de geragao principal

N.A. maximo normal de montante (m) 780,00
N.A. normal de jusante (m) 760,25 | 760,27 | 760,30 | 760,32 | 760,36 | 760,43 | 760,50
N.A. minimo de jusante (m) - 1 unidade 758,96 758,99 759,02 759,05 759,08 759,11 759,14
Vazéao de uso consuntivo (m?3/s) 1,50
Poténcia instalada (kW) 24.000,0 | 26.000,0 | 28.000,0 | 30.000,0 | 32.000,0 | 34.000,0 | 36.000,0
Ndmero de unidades 3
Rendimento nominal da turbina 0,931 0,931 0,931 0,931 0,931 0,931 0,931
Rendimento nominal do gerador 0,968
Rendimento nominal do conjunto turbina/gerador | 0,901 0,901 0,901 0,901 0,901 0,901 0,901
Perda de carga maxima (m) 0,488 0,481 0,481 0,475 0,472 0,468 0,466
Constante de perda de carga (K = hp/Q?) 2,4E-05 | 2,0E-05 | 1,7E-05 | 1,5E-05 | 1,3E-05 | 1,1E-05 | 1,0E-05
Percentual de perda de carga 2,47% 2,44% 2,44% 2,41% 2,41% 2,39% 2,39%
Queda bruta (m) 19,75 19,73 19,70 19,68 19,64 19,57 19,50
Queda liquida (m) 19,27 19,25 19,22 19,20 19,16 19,10 19,04
Queda de referéncia (m) 19,08 19,06 19,04 19,02 18,99 18,97 18,95
Queda de projeto (m) 19,57 19,61 19,64 19,67 19,69 19,71 19,72
Vazéo turbinada minima (m3/s) 14,23 15,44 16,65 17,85 19,07 20,28 21,50
Vazdo turbinada maxima unitaria (m3/s) 47,45 51,45 55,49 59,51 63,56 67,61 71,68
Vazé&o turbinada maxima (m3/s) 142,35 | 154,36 | 166,46 | 178,54 | 190,68 | 202,83 | 215,04
Vazéo de projeto (m?3/s) 140,97 152,88 164,86 176,82 188,97 201,43 214,00
% Q nominal para geragao 30,0%
Energia média (MW) 16,842 17,488 18,057 18,577 19,031 19,434 19,779
Fator de capacidade (energia média) 0,70 0,67 0,64 0,62 0,59 0,57 0,55
Disponibilidade geral 96,56% | 96,56% | 96,56% | 96,56% | 96,56% | 96,56% | 96,56%
Perdas elétricas até o ponto de conexao 0,780% | 0,820% | 0,860% | 0,900% | 0,940% | 0,980% | 1,020%
Consumo interno (kW médio) 22,0 23,1 24,3 25,6 26,7 27,7 28,8
Energia assegurada (MW) 16,114 16,725 17,261 17,751 18,176 18,553 18,874
Fator de capacidade (energia assegurada) 0,67 0,64 0,62 0,59 0,57 0,546 0,52
Geracéo anual de energia (MWh) 141.157 | 146.510 | 151.209 | 155.496 | 159.224 | 162.529 | 165.339
Disponibilidade para geragao 99,56% | 99,56% | 99,34% | 99,01% | 98,68% | 98,57% | 98,36%
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6.5.2.4 Custos de cada Motorizacdo

Os custos de cada motorizacéo foram determinados conforme a planilha OPE da Eletrobras.
Nesta determinacéo, para cada poténcia instalada, as contas que sofreram alteracdes foram

as obras civis referentes ao circuito hidraulico de geracao.

Quanto aos equipamentos eletromecanicos, para cada poténcia instalada, sofreram variagbes
os custos referentes as turbinas, geradores, as grades, as comportas e 0s equipamentos

auxiliares mecanicos e elétricos.

O quadro a seguir apresenta o resumo de custos de cada alternativa de motorizagéo proposta.

Quadro 101 — Motorizagdo — Custo das alternativas (R$ x 103)

Conta Descricéo 24 mw 26 Mmw 28 mw 30 Mw 32 Mmw 34 mw 36 Mmw
.10 Terrenos, relocagdes e outras agbes 39.112 39.146 39.179 39.215 39.249 39.284 39.320
A1 Estruturas e outras benfeitorias 6.976 7.556 8.131 8.715 9.294 9.872 10.455
12 Barragens e adutoras 48.226 48.754 49.285 50.004 50.719 51.439 52.161

- Desvio do rio, barragens e vertedouro | 38.219 38.219 38.219 38.219 38.219 38.219 38.219
- Tomada d'agua e adutoras 10.007 10.535 11.066 11.785 12.500 13.220 13.943
.13 Turbinas e geradores 26.491 28.392 30.286 32.225 34.095 35.951 37.880
.14 Equipamento elétrico acessorio 15.601 16.104 16.606 17.108 17.611 18.113 18.615
.15 Diversos equipamentos da usina 2.119 2.275 2.431 2.588 2.742 2.895 3.051
.16 Estradas de rodagem 0 0 0 0 0 0 0
Custo direto total 138.527 | 142.225 | 145.918 | 149.856 | 153.710 | 157.555 | 161.482
17 Indiretos 19.812 20.016 20.220 20.438 20.651 20.862 21.078
Custo total sem juros 158.338 | 162.242 | 166.138 | 170.294 | 174.361 | 178.417 | 182.560
.18 Juros durante a construgéo 21.421 21.927 22.432 22.973 23.502 24.029 24.568
Custo total com juros 179.759 | 184.169 | 188.571 | 193.267 | 197.863 | 202.446 | 207.128

6.5.2.5 Determinacdo da Poténcia a Instalar

A poténcia 6tima é definida igualando o indice beneficio/custo incremental a 1 (um). O indice
€ determinado através da razao entre o beneficio e 0 custo incremental entre cada poténcia

estudada.

A poténcia 6tima da PCH Canoas resultou em 30,0 MW. O quadro a seguir apresenta o calculo

do indice beneficio/custo incremental.
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Quadro 102 — Resultado dos estudos de motorizagdo

88030-000 - Florianépolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br

Energia Custo (103 R$) Beneficio (103 R$)
Poténcia AB/ R$/MW ICB R$/MW
Ass. Fc B/C hp (m)
(Mw) M Investimento | Investimento Total Bruto Liquido AC assegurado | (R$/MWh) Instalado
(Mw) . O&M Incremental Descontos Incremental
c/ juros anual anual anual anual
24,00 16,11 |0,6714 183.295 22.420 3529 | 25.949 31.956 |[6.160 19,3% | 25.796 1,00 | 1,00 11.375 183,83 0,49 7.637
26,00 16,72 |0,6433 187.625 22.950 3663 | 26.612 663 33.168 |[6.441 19,4% | 26.726 930 1,40 | 1,00 11.218 181,64 0,48 7.216
28,00 17,26 |0,6165 191.947 23.478 3780 | 27.258 646 34.231 [6.699 19,6% | 27.532 806 1,25 | 1,01 11.120 180,27 0,48 6.855
30,00 17,75 |0,5917 196.572 24.044 3887 | 27.931 673 35.202 [6.942 19,7% | 28.260 728 1,08 | 1,01 11.074 179,63 0,47 6.552
32,00 18,18 | 0,5680 201.098 24.598 3981 | 28.578 647 36.046 |7.196 20,0% | 28.850 590 091 | 1,01 11.064 179,48 0,47 6.284
34,00 18,55 | 0,5457 205.611 25.150 4063 | 29.213 635 36.794 |7.434 20,2% | 29.360 509 0,80 | 1,01 11.082 179,74 0,47 6.047
36,00 18,87 |0,5243 210.222 25.714 4133 | 29.847 634 37.430 |[7.655 20,5% | 29.775 415 0,65 | 1,00 11.138 180,52 0,47 5.840
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6.6 Conclusao

Este relatério teve como objetivo estudar as alternativas de arranjo de barramento e circuito
de geracao, assim como estudar e definir o nimero 6timo de maquinas e a poténcia instalada

6tima para PCH Canoas.

Apos os estudos, pode-se concluir que o potencial hidraulico para geracdo de energia elétrica
gue mais se apresentou viavel, no local de aproveitamento da PCH Canoas, permite uma
capacidade instalada de 30 MW com trés unidades geradoras, energia assegurada de 17,64

MW e fator de capacidade igual a 0,588.

O estudo de alternativas de barramento estudou trés alternativas distintas, e a Alternativa |
demonstrou-se a mais viavel entre elas. Esta alternativa possui a circuito de geracdo da

margem esquerda, duas comportas segmento e 140 m de vertedouro de soleira livre.

O estudo de alternativas de arranjo do circuito de geracao concluiu que a Alternativa Il possui
o melhor arranjo entre as trés alternativas estudadas. Neste arranjo a casa de forca e a
tomada da &gua sdo ligados através de conduto forcado, e a turbina é do tipo Kaplan S

Jusante.

Com base no presente estudo de alternativas, o Projeto Basico da PCH Canoas sera

desenvolvido e otimizado.
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7 DESCRIGAO DAS ESTRUTURAS DO APROVEITAMENTO
7.1 Concepcdao Geral do Projeto

A PCH Canoas esta sendo proposta no rio Canoas, ha regido serrana do estado de Santa

Catarina, nos municipios de Curitibanos e S&o José do Cerrito.

A PCH Canoas é um aproveitamento hidrelétrico a fio d’agua, que conta com o desnivel e

afluéncia do rio Canoas, possuindo uma poténcia total instalada de 30,0 MW.

A area de drenagem no local da barragem é de 5.647,6 km2. A vazdo média de longo termo
no barramento € igual a 136,90 m3/s. No local do aproveitamento (figuras a seguir) existe uma

corredeira com desnivel natural de 3,8 m.

O nivel méaximo normal do reservatério da PCH Canoas situa-se na El. 780,00 m e o nivel
normal de jusante na El. 760,33 m (influenciado pelo reservatério da UHE S&o Roque),
resultando em uma queda bruta de 19,67 m. Com perda hidraulica maxima calculada de 0,497

m (2,53% da queda bruta), a PCH Canoas possui queda liquida de 19,18 m.

A energia assegurada calculada para a PCH Canoas é de 17,64 MW (0,588 de fator de
capacidade), ja considerando as perdas elétricas e indisponibilidades.

O arranjo da PCH Canoas apresenta o circuito de geracao incorporado ao barramento, sem
derivacao do rio. Conforme apresentado na Figura 101 e no desenho SCA-2C-DEAJ-001, as
estruturas estdo situadas na seguinte ordem, da esquerda para a direita: barragem de
enrocamento margem esquerda, tomada de agua, bloco de ligacéo, vertedouro de comportas
segmento, vertedouro de soleira livre, muro ala e barragem de enrocamento margem direita.

A cota de protecao das estruturas de montante foi projetada na El. 786,00 m.

O circuito hidraulico de geracéo apresenta-se na margem esquerda do rio Canoas. O circuito

sera constituido de tomada de agua, condutos forcados, casa de forca e canal de fuga.

A casa de forca conta com trés unidades geradoras do tipo Kaplan Tubular S Jusante, com
poténcia unitaria de 10,0 MW. O patamar do patio da casa de forca encontra-se na El. 770,0
m, enquanto o eixo das turbinas esta na El. 755,00 m e a fundacéo da casa de forca encontra-
se na El. 745,90 m.

A PCH Canoas conectar-se-a ao SIN por meio do bay de 138 kV na SE Curitibanos de
propriedade da Celesc Distribuicdo S.A. Para tanto, a partir da Subestacdo da PCH Pery II,
as usinas compartilhardo 19,2 km de LT 138 kV, cabo 336,4 MCM, circuito simples.

O orcamento total previsto para a implantacdo deste aproveitamento, considerando a sua
interligacdo ao Sistema Interligado Nacional, é de R$ 172.909.700,00 (sem JDC). O
planejamento construtivo do empreendimento prevé um prazo total de implantacdo de 24

meses.

Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Edf. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jodo Paulo Pg. 262 / 336
88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



QESTELAR =) Statkraft

engenheiros associados

Figura 97 — Corredeira margem direita no eixo do barramento

Figura 99 — Corredeira margem esquerda no eixo do barramento — Vista de jusante
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Figura 101 — Arranjo geral PCH Canoas — Vista de montante

7.2 Reservatorio

O reservatério da PCH Canoas possui nivel de agua maximo normal na El. 780,00 me nivel
méx maximorum na El. 783,93 m, dimensionado para a cheia de 10.000 anos de recorréncia
(5.640 m3/s). Nesta elevacdo, a area do reservatorio resultou em 328,92 ha, area inundada
em 20,93 ha e o volume total armazenado em 23,6 hm3. O desenho SCA-2C-DERE-001 e
002 apresenta a planta do reservatorio.

O reservatoério da PCH Canoas sera operado praticamente a fio d’agua. O nivel minimo do
reservatorio foi definido na El. 779,00 m, ou seja, um metro de deplecionamento, apesar do

dimensionamento hidraulico da tomada de agua possibilitar 9,3 m de deplecionamento.

O volume util do deplecionamento considerado é de 3,03 hm3 [35,07 (m3/s)/dia].

Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Edf. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jodo Paulo Pg. 264/ 336
88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



QO ESTELAR <) statkraft

engenheiros associados

As caracteristicas principais do reservatorio estdo apresentadas no quadro a seguir. O

reservatdrio da PCH Canoas esta localizado nos municipios de Curitibanos e Sao José do

Cerrito.
Quadro 103 - Caracteristicas Principais do Reservatorio.
Area (ha)
Item / Local Margem Direita Margem esquerda Calha Total
Inundada 65,30 140,27 123,35 328,92
Faixa de Preservacao 119,47 229,89 349,36
Total 184,78 370,16 123,35 678,28
Area Inundada Sem a Calha (ha) 205,57
Extensdo do Reservatorio (km) 10,74
Area a desapropriar (ha) 554,93
Perimetro do Reservatério (km) 39,29

A curva cota area volume do reservatorio é apresentada a seguir.

Quadro 104 — Curva cota area volume do reservatorio

Cota (m) Area (ha) Volume (hm3) Cota (m) Area (ha) Volume (hms3)
762 0 0 775 175,47 11,768
763 0,39 0,002 776 190,74 13,599
764 29,61 0,152 e 215,53 15,630
765 37,64 0,532 778 251,01 17,963
766 60,49 1,023 779 277,10 20,604
767 72,88 1,690 780 328,92 23,634
768 86,96 2,489 781 358,49 27,071
769 100,24 3,425 782 409,52 30,911
770 114,04 4,496 783 448,04 35,199
771 128,14 5,707 784 482,96 39,853
772 140,73 7,051 785 510,16 44,819
773 151,96 8,515 786 535,66 50,048
774 161,59 10,083 787 559,72 55,525
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Figura 102 — Curva cota area volume do reservatério
7.3 Desvio do Rio

Levando em consideracgéo as caracteristicas topomorfologicas do local do eixo do barramento,
0s aspectos hidroldgicos, geoldgicos, o tipo da estrutura do barramento, o desvio do rio
necessario para a construcao deste barramento esta sendo proposto para ser realizado em
duas fases. Os desenhos SCA-2C-DEDV-001 a 004 apresentam as caracteristicas do desvio

do rio da PCH Canoas.
7.3.1 Cheias de Projeto e Protecdes Adotadas

O tempo de recorréncia determinado para o desvio do barramento da PCH Canoas foi de 50
anos anual para o desvio de 12 fase e de 10 anos seco para o0 desvio de 22 fase. Essas
protecdes foram estipuladas considerando o tempo de exposicéo previsto no cronograma de
obras para cada fase e o nivel de importancia das estruturas internas as areas ensecadas. O

guadro a seguir apresenta a protecdo para cada fase do desvio.

Quadro 105 — Protec¢do do desvio do rio ho barramento

Fase de Desvio 12 12 22 22
Ensecadeira Montante Jusante Montante Jusante
Vazéo (m?/s) 2.522,2 2.522,2 737,4 737,4
Cheia de Protegéo 50 anos anual 50 anos anual 10 anos seco 10 anos seco
Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Edf. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jodo Paulo Pg. 266 / 336

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



O ESTELAR <) Statkraft

engenheiros associados y

-
Fase de Desvio 12 e 22 22
El. Crista (m) 769,10 765,70 772,20 764,90/ 763,10
Nivel de Agua (m) 768,27 765,12 771,59 764,26 | 762,46
Borda Livre (m) 0,83 0,68 0,61 0,54/0,64

O prejuizo de um eventual galgamento caracteriza-se na recuperacdo das ensecadeiras,

esgotamento e limpeza da &rea ensecada.
7.3.2 Desvio Barramento — Primeira Fase

Na primeira fase do desvio do rio, a margem direita sera alargada cerca de 25 m, com fundo
no topo rochoso. Apés a retirada do solo da margem direita, o lancamento da pré ensecadeira

através da margem esquerda pode comecgar.

A pré-ensecadeira foi projetada de enrocamento langado, com crista na El. 764,00 m e com 3

m de largura.

Finalizada com solo na face oposta ao contato com agua, a ensecadeira completa da primeira
fase é composta de solo compactado, transi¢éo fina e graida e enrocamento langado. Foi
projetada para suportar a cheia de 50 anos de recorréncia anual (2.522,2 m?3/s), com uma
borda livre de 83 cm (Quadro 76)

No interior da area ensecada, além do circuito de geracdo, ombreira esquerda e bloco de
ligagéo, serédo implantadas as estruturas destinadas ao desvio da segunda fase: vertedouro
de comportas segmento e 2 blocos do vertedouro de soleira livre (44 m no total). As

caracteristicas dos vertedouros estao descritas no item 5.3.3.

A pendultima atividade do desvio de primeira fase deve ser o fechamento das comportas da
tomada de 4gua e da casa de forca, que precederdo a retirada da ensecadeira de primeira

fase.

As configuracBes dos canais escavados, bem como das ensecadeiras a serem implantadas
nesta fase de desvio estdo apresentadas no desenho SCA-2C-DEDV-001. A Figura 76 e a
Figura 77 apresentam as caracteristicas do escoamento do rio Canoas durante o desvio de

12 fase.
7.3.3 Desvio Barramento — Segunda Fase

Apos a conclusao destas estruturas sera realizada a remocédo da ensecadeira longitudinal da

primeira fase para dar inicio ao desvio da segunda fase.

O desvio do rio da segunda fase sera realizado através das estruturas anteriormente
mencionadas. Para tanto, foi considerada como vazdo de desvio a vazdo de 737,4 m3/s,

correspondente a cheia de 10 anos de recorréncia do periodo seco (Quadro 76).
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Para ensecar a area destinada a implantag&o da estrutura do vertedouro no leito do rio, foram
projetadas duas ensecadeiras: de montante com topo na El. 772,20 m e de jusante com topo
na El. 764,90 m até o fim da primeira curva, realizando uma descida com 5% de inclinacdo
até a El. 763,10 m. Estas ensecadeiras serdao de enrocamento lan¢ado e vedado com solo na

face oposta a agua.

No interior da area ensecada serdo implantados 96 m do vertedouro de soleira livre e a
barragem de enrocamento da margem direita. Para dar celeridade ao desvio de 22 fase, o

muro ala na barragem deve ser construido ao longo do desvio de 12 fase.

A configuracdo do desvio de segunda fase - primeira etapa esta apresentada no desenho
SCA-2C-DEDV-002. A Figura 78 e a Figura 79 apresentam o comportamento do escoamento

durante o desvio de 22 fase.
7.4 Barragem

A PCH Canoas possui em ambas as ombreiras de fechamento barragens de enrocamento
com nucleo de argila, com a mesma secao tipica, apresentada nos desenhos SCA-2C-DEBA-
001 a 003. Na margem esquerda o fechamento é realizado através de uma barragem com
78,2 m de comprimento apoiada no muro ala, ambos com 23,8 m de altura maxima. Na
margem direita o fechamento é realizado através de uma barragem com 207,7 m de

comprimento apoiada em um muro ala, ambos com 23,0 m de altura maxima.
O coroamento das barragens de terra encontra-se na El. 786,00 m.

Conforme ilustrado na figura a seguir, a barragem possui 6 m de largura na crista. A vedagao

é feita através de solo compactado no ndcleo da barragem.

|
i/ LINHA BASE DO BARRAMENTO

N.A. MAX. MAX. 783,93

N.A. MAX. NOR. 780,00

TOPO TERRENO NATURAL

e —————— | - /TC-FO PROVAVEL DA ROCHA

Figura 103 — Sec&o tipica barragem de enrocamento
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7.5 Dispositivos de Descarga de Cheias

Os dispositivos de descarga de cheias da PCH Canoas consistem em um vertedouro de
soleira livre, com 140 m de largura e crista na El. 780,00 m, e um vertedouro controlado por
duas comportas segmento, cada uma com 8 m de largura, 18,5 m de altura e soleira na El.
763,00 m.

As curvas de descarga dos dois vertedouros sdo apresentadas a seguir. A regra de operacao
definida para o Projeto Basico é permitir a sobrelevacdo de 50 cm do reservatorio para
comecar a abrir as comportas. Assim é possivel obter um ganho energético e um aumento de

50 cm na queda de referéncia das turbinas.
7.5.1.1 Vertedouro de Soleira Livre

O vertedouro de soleira livre da PCH Canoas apresenta-se incorporado ao barramento, sendo
executado em concreto compactado com rolo (CCR). A soleira vertente apresenta soleira de

pequena espessura e perfil hidraulico de maneira a melhorar o seu coeficiente de descarga.

A soleira vertente possui pequena espessura e perfil hidraulico Creager, de maneira a
melhorar o coeficiente de descarga do vertedouro. O perfil da soleira vertente foi definido para
carga de projeto de 3,01 m. A carga maxima no vertedouro foi projetada em 3,93 m,
correspondente a vazao decamilenar. O fundo na aproximacao foi considerado na El. 762,00
m, assim a profundidade de aproximacao resultou em 18,00 m. O coeficiente de descarga

para a carga de projeto foi considerado igual a 2,18.

Para favorecer a dissipacdo de energia, 0 paramento de jusante é composto de degraus, além

de uma laje de comprimento de 5,00 m no pé da barragem.

O dimensionamento do vertedouro foi executado de maneira a possibilitar o0 escoamento da
cheia com recorréncia decamilenar e pico instantdneo. Considerando ambos os vertedouros
trabalhando simultaneamente, o nivel de agua maximo excepcional resultou em 783,93 m.
Assim, a carga maxima sobre a soleira do vertedouro resultou em 3,93 m para escoamento

da vazao de 2.460 m3/s, conforme apresentado no Quadro 77.

O vertedouro de soleira livre possui 140 m de extenséo e desenvolve-se inteiramente em uma

curvatura com 281 m de raio.
O detalhamento do vertedouro é apresentado nos desenhos SCA-2C-DEBA-001.
7.5.1.2 Vertedouro de Comportas Segmento

O vertedouro controlado por comportas segmento apresenta-se incorporado ao barramento,

sendo executado em concreto estrutural.

A soleira vertente possui pequena espessura e perfil hidraulico Creager, de maneira a

melhorar o coeficiente de descarga do vertedouro. O perfil da soleira vertente foi definido para
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carga de projeto de 16,11 m. A carga maxima no vertedouro foi projetada em 20,93 m,
correspondente a vazao decamilenar. O fundo na aproximacéo foi considerado na EIl. 759,00
m, de modo que a profundidade de aproximagéao foi considerada em 4,00 m. O coeficiente de

descarga para a carga de projeto foi considerado igual a 2,18.

O dimensionamento do vertedouro foi executado de maneira a possibilitar o0 escoamento da
cheia com recorréncia decamilenar e pico instantdneo. Considerando ambos os vertedouros
trabalhando simultaneamente, o nivel de dgua maximo excepcional resultou em 783,93 m.
Assim, a carga maxima sobre a soleira do vertedouro resultou em 20,93 m para escoamento

da vazao de 3.180 m3/s, conforme apresentado no Quadro 77.

Quando abertas as comportas, o vertedouro de comportas segmento também funcionara

como descarregador de fundo, eliminando parte dos sedimentos depositados no reservatorio.
O detalhamento do vertedouro é apresentado nos desenhos SCA-2C-DEVT-001 a 004.
7.6 Circuito Hidraulico de Geracao

O circuito hidraulico de geragéo, proposto na margem esquerda, compde-se de tomada de
agua, condutos forgados, casa de forga (trés unidades Kaplan Tubular S de 10,0 MW cada) e
canal de fuga. O sistema foi dimensionado para a vazao maxima turbinada 180,01 m3/s, sendo
60,00 m3/s em cada uma das unidades. A seguir estdo descritas as caracteristicas de cada

componente do circuito hidraulico.
7.6.1 Tomada d’agua

A tomada de 4gua projetada é do tipo gravidade aliviada, com coroamento na El. 786,00 m,

soleira na El. 762,0 m e fundagéo na EI. 761,0 m.

A sua estrutura € de concreto armado, com 25 m de altura, 27,10 m de largura e 16,40 m de

comprimento.

A montante da tomada de agua foi projetada um muro de concreto na El. 765,0 m com o intuito

de formar uma barreira contra os sedimentos do reservatorio.

Esta estrutura apresenta-se com 3 vaos de 6,3 m de largura que se destinam a instalacdo de
grades de mesma largura por 9,00 m de altura. As suas barras apresentam 1,25 cm de
espessura e 9,50 cm de espagamento e consistem em uma barreira para entrada de detritos
no circuito de geragdo. A limpeza das grades deve ser feita com limpa grades automatico
conforme a necessidade. Ambas as grades ficardo instaladas com a soleira na El. 762,0 m e

otopo na El. 771,0 m.

Em seguida, estes 3 vaos passam a ter largura de 4,3 m, onde em cada um destes vaos seréo
instaladas uma comporta ensecadeira e uma comporta vagao, com as mesmas dimensdes.

Cada comporta possui 4,3 m de largura por 5,5 m de altura.
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O detalhamento da tomada d’agua é apresentado no desenho SCA-2C-DECF-001 e 012.
7.6.2 Conduto forcado

A transicdo da tomada de agua para os condutos for¢cados € realizada suavemente através
de 11 m. Ao fim da transi¢cdo, cada conduto, que possui 4,20 m de didmetro e 19,69 m de
comprimento no eixo, desenvolve-se através de uma curva com 10,2 m de raio e angulo de
41°. ApGs a curva, o conduto forcado possui um trecho linear de 4,576 m de comprimento e

finaliza-se em outra curva com 10 m de raio e angulo de 45°.
Para esse trecho do conduto forcado, a velocidade maxima é de 4,33 m/s.
7.6.3 Casa de forca

Projetada para abrigar 3 unidades geradoras do tipo Kaplan Tubular S Jusante, com 10,0 MW
instalados cada. A vazao de projeto é de 59,01 m3/s para cada unidade, para uma queda
liquida de 19,18 m. Possui largura total (na direcdo do fluxo) de 28,45 m e comprimento total
(transversal ao fluxo), excluindo a area de montagem, de 32,20 m, mais 9,50 m de area de

montagem.

O nivel de &gua do rio junto a casa de for¢a, para a cheia com tempo de recorréncia de 10.000
anos, atinge a elevagéo 769,09 m. A cota de protecdo da Casa de Forca estara na elevacao
770,0 m, estando protegida da vazao com 10.000 anos de recorréncia. O piso dos geradores
encontra-se na El. 754,14 m, a fundacéo da casa de forca encontra-se na El. 74590 me o

poco de drenagem na El. 745,11 m.
Os desenhos SCA-2C-DECF-001 a 012 apresentam os detalhes da casa de forca.
7.6.3.1 Organizacao espacial

O acesso principal a casa de forca esta localizado na margem esquerda do rio Canoas. Na
elevacdo 770,00 m sera executado o patio de manobras que se localiza no lado esquerdo da

casa de forca, de onde se tem acesso a area de montagem e a sala de controle.

A area de descarga/montagem esta localizada na plataforma no lado esquerdo da casa de
forca, na elevacao 770,10 m, e também estd dimensionada para servir de estoque para 0s
componentes eletromecénicos numa eventual sobreposicdo de fornecimento dos

equipamentos, evitando assim o estogue em area externa e descoberta.

A montante da casa de for¢ca, na elevacdo 770,10m, esté localizada a &rea que abriga as
salas de comando, gerador de emergéncia e baterias, a copa e 0 banheiro. A sala de comando

também possui vista para a sala de maquinas.

A subestacdo também esta localizada na lateral esquerda da casa de forga, na elevacéo
780,00 m.
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Na elevacédo 776,60 m esta prevista a instalacdo de uma ponte rolante com capacidade de

500 kN, cobrindo os 41,70 m do comprimento da casa de forc¢a, incluindo a area de montagem.
7.6.3.2 Sistema construtivo

A estrutura principal da casa de forca abaixo da elevacdo 770,00 m apresenta largura (na
direcdo do fluxo) de 28,45 m, comprimento (transversal ao fluxo) de 32,20 m e altura de 24,10

m. Toda a estrutura deve ser executada em concreto armado.

A superestrutura acima da 770,00 m vai até a elevagéo 782,87 m. Devera ser executada em
estruturas metalicas. A cobertura sera estruturada por meio de trelicas metélicas que

sustentardo as telhas de aco pré-pintadas tipo sanduiche.
Os desenhos SCA-2C-DECF-001 a 012 apresentam os detalhes da casa de forca.

7.6.4 Canal de Fuga

O canal de fuga escavado em rocha apresenta 32,2 m de largura, 15,0 m de comprimento e
fundo na El. 747,40 m na saida da succao da casa de forca. Apés esse trecho, o canal de
fuga apresenta um alargamento para 60 m através de uma rampa com 53 m de comprimento
e 20% de inclinacdo até a El. 758,0 m. O canal de fuga segue com 60 m de largura e fundo

na El. 758,0 m por aproximadamente 45 m até encontrar a El. 758,0 m no fundo do rio.
A velocidade no trecho inicial do canal de fuga é de 0,43 m/s e no trecho final é de 1,29 m/s.

O item 5.3.1.8.1 apresenta a curva de descarga do canal de fuga, determinada através dos

Estudos de Remanso e de medigdes de descarga liquida.
7.7 Equipamentos e Sistemas Mecanicos
7.7.1 Turbinas, Reguladores de Velocidade e Vélvulas Borboleta

A usina sera equipada com trés unidades geradoras alimentadas a partir de um circuito

hidraulico constituido pela tomada de agua, conduto for¢cado, casa de forca e canal de fuga.
7.7.1.1 Turbinas

As turbinas selecionadas sao do tipo Kaplan “S” Jusante, de eixo horizontal, com capacidade
que garanta uma poténcia ndo inferior a 10.333 kW no eixo da turbina, sob queda de

referéncia de 18,86 m.

As turbinas deverao ser fornecidas completas, compreendendo distribuidor e mecanismo de
acionamento, servomotor 6leo-hidraulico, rotor Kaplan em aco inoxidavel, tubo de entrada,
tubo de succédo metalico, eixo, mancais de guia, escora e/ou derivados da combinacéo entre
os dois, regulador de velocidade do tipo eletrénico-digital, volante de inércia, componentes

periféricos, etc.
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As turbinas hidraulicas deverdo ser projetadas para operar satisfatoriamente sob quedas
correspondentes as condicbes previstas para a operacao do reservatério, sob as diversas

faixas de carga, de forma confidvel e segura, livre de vibragdes, ruidos, instabilidades, etc.

As turbinas deverdo ser adequadas para operar entre a queda minima de 16,66 m e queda

maxima de 21,32 m, com uma rotagdo sincrona de 200 rpm.

Cada turbina devera ser projetada e fabricada para suportar todas as tensdes resultantes da
operacao da unidade em condi¢cdes nominais e em caso de disparo, sem que isto venha a
incorrer em riscos aos equipamentos. O rotor da turbina devera ser fabricado inteiramente em

aco inoxidavel.

O rotor da turbina devera ser projetado para permitir operacdo suave em todas as faixas de

operacao previstas, bem como, para as condi¢des de transientes mais adversas.

As palhetas do distribuidor e mecanismo de operacao deverao ter mancais autolubrificantes.
O acionamento do mecanismo de regulacdo sera a partir de servomotor, com alimentacao a

partir do sistema 6leo-dinamico do regulador de velocidade.

As palhetas do distribuidor deverao ser projetadas para ter uma tendéncia de fechamento tal
que atinjam a posicao de velocidade sincrona sem carga, somente sob a influéncia da pressao

hidraulica, no caso de perda do controle do servomotor.

O distribuidor e as péas diretrizes deverdo ser de construcdo em chapas de ago, com 0s
mancais das pas dotados de elementos autolubrificantes. A vedagéo do eixo devera ser do

tipo labirinto e gaxetas e dispor de vedac&o de manutencgéo.

O eixo da turbina sera suportado por um mancal combinado guia/escora. O eixo da turbina
devera ser executado em ac¢o forjado ou similar. O mancal escora/guia devera ser
dimensionado para operar nas condi¢cdes mais severas, impostas nas rejeicdes de carga, e

nas condi¢bes normais de operacao.

As unidades hidraulicas de lubrificacdo e de regulacdo deverdo possuir trocadores de calor e
todas as tubulacdes, registros e flanges necessarios para o circuito de alimentacéo do mancal

combinado e de agua de resfriamento.

O volante de inércia deverd ser devidamente dimensionado, em conjunto com o fornecedor

do gerador, para completar o GD?2 necessario do sistema para condicdes de estabilidade.

O tubo de succédo devera ser construido em chapas de aco ASTM A36 ou similar, constituido
de tubulacdo horizontal com modificagcdo progressiva da secéo, e prolongado por trecho

tronco-conico.

As caracteristicas basicas das turbinas sao:
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Quadro 106 - Caracteristicas basicas das turbinas

Quantidade 03
Tipo Kaplan “S” Jusante
Poténcia nominal (eixo) 10.333 kW
Queda bruta (Hbr) 19,67 m
Queda minima operativa (Hmin) 16,66 m
Queda de referéncia (Hr) 18,86 m
Queda de projeto (Hp) 19,66 m
Queda maxima operativa (Hmax) 21,32 m
Vazé&o de engolimento unitaria nominal (referéncia) 60,00 m3/s
Rotac&o nominal 200,00 rpm
Elevacéo do eixo da turbina El. 755,00 m
Nivel de agua minimo normal de jusante El. 759,05 m
Nivel de agua méaximo normal do reservatério El. 780,00 m

A queda de referéncia (Hr) a ser considerada para dimensionamento da turbina seréa
conceitualmente a menor queda na qual a turbina com seu distribuidor completamente aberto

ainda é capaz de fornecer a poténcia nominal.

A queda de projeto (Hp) é conceitualmente aquela queda em que a turbina opera em seu

melhor rendimento, e deverd ser fornecida pelo fabricante da turbina.

A turbina devera ser projetada para a pressao de 35,00 m.c.a. (140% x NA de montante —
elevacdo da linha de centro do distribuidor = 140% x (780,00 - 755,00) = 35,00 m.c.a. de
maxima sobrepressao imposta ao circuito hidraulico de geracéo, devido ao fechamento do

regulador de velocidade.

A seguir apresenta-se o fluxo de poténcia da usina para as unidades operando em condic&o

nominal de operagéo.
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PCH CANOAS
DIAGRAMA DE POTENCIAS

417 kW 1 0 kw /
TURBINA 1. 10.417 KW GERADOR 1 10.000 kKW CABOS 1 10.000 KW
11.111 KVA 11.111 KVA
Py = 10333 kW Py = 11.111kVA Ap = 0%
H, = 18,86 m Cos ¢ = 0,9
Qrer = 60,00 m¥/s e = 96,0 %
no o= 93,1 % Vy = 138kV 150 kw /
N = 200 rpm N = 200 pm D EEGEE 29.850 kKW
33.167 kVA
UNIDADE 2 10.000 KW R Py = 33.333 KVA *
lgual a Unidade 1 | 13 117 kvA 13,8138 kV
nro= 99,50%

UNIDADE 3 10.000 kW >
Igual a Unidade 1 11.111 kKVA

N° unidades 3
Poténcia Instalada da central geradora 30.000 kW
* Considera a poténcia (kVA) utilizada do transformador

Figura 104 - Fluxo de Poténcia das Unidades Geradoras.

7.7.1.2 Reguladores de Velocidade

As turbinas deveréo ser fornecidas com reguladores de velocidade eletrdnico-digitais, tipo
PID, capazes de controlar individual ou conjuntamente a poténcia ativa das turbinas em
funcdo da carga, freqiiéncia ou nivel do reservatorio. O controle normal serd automético, local
ou remoto, e incluirqd as fases transitérias e de regime permanente sem intervencao de

operadores. O controle manual sera para testes ou condi¢des excepcionais.

O sistema de pressao do regulador devera ser dimensionado, tendo em vista o volume do
servomotor do distribuidor, a fim de que se tenha capacidade suficiente para evitar
paralisacdes, por queda de pressao, durante distlrbios no sistema. Além disso, devera ser
estabelecida uma margem adequada de seguranca, para que o regulador seja capaz de

fechar as palhetas do distribuidor, mesmo quando houver falhas em suas bombas.
7.7.2 Condutos Forcados

Para a conducdo da agua do reservatdrio para cada uma das unidades geradoras, a PCH

Canoas apresenta 3 condutos forcados:

e Trecho horizontal em transi¢éo, em concreto, da secao retangular de (4,30 x 5,50) m

para a secéo circular com 4,20 m de diametro e com 11,04 m de comprimento.

e Trecho em curva vertical metalico, com angulo de 41 graus, raio de 10,23 me 7,27 m

de desenvolvimento.

e Trecho reto de conduto metdlico, inclinado 45 graus, com 4,20 m de didmetro e 4,57

m de comprimento.

e Trecho em curva vertical metalico, com angulo de 45 graus, raio de 10,0 me 7,85 m

de desenvolvimento.
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O conduto forcado, bem como as derivacfes para as unidades, devera ser provido de anéis
de ancoragem e de anéis coletores de agua de percolacdo na sua extremidade superior e,
caso necessario, anéis de reforco para manter a circularidade do conduto durante a
concretagem, nos trechos que serdo concretados, com dimensfes e espagamento

adequadamente definidos.

As chapas dos condutos forcados deverao ser de ago carbono ASTM A516 Gr 70, ASTM A572
Gr 50, SAR 50/60 ou RRSt 52.3.

As chapas e perfis laminados destinados a fabricacdo das virolas e demais pecas com funcdo

estrutural geral poderéo ser fabricadas em aco ASTM A36 ou NTU-SAR 50 ou similar.

O projeto do conduto devera ser executado de acordo com a norma ABNT NBR 10132 -
Célculos de condutos forcados, na sua Ultima revisdo, considerando-se o conduto como
conduto forcado de classe Il e com as recomendacdes da Comité Européen de la
Chaudronnerie et de la Tolerie (C.E.C.T.) - Recommendation for the Design, Manufacture and

Erection of Steel Penstocks of Welded Construction for Hydro Electric Installation.

Os equipamentos e suas pecas deverao satisfazer as condicbes mais desfavoraveis de carga

possivel, seja durante seu transporte, montagem ou operacao.

O conduto forgado devera suportar uma carga maxima de pressao transitoria devida a uma
rejeicdo de plena carga em ambas as unidades da ordem de 35,00 m.c.a. e sua espessura
ndo inferior ao critério 5.6.2 da norma ABNT NBR 10132.

7.7.3 Equipamentos Hidromecanicos

Dimensionamento: devera atender ao disposto nas normas ABNT NBR 8883 e ABNT NBR

11213, salvo quando explicitamente especificado.

Vedacdes: em SBR (estireno-butadieno) de perfil tipo nota musical para as laterais e frontal,
de perfil retangular para a soleira, fixada ao tabuleiro por prensa vedacdo em ac¢o carbono
com parafusos e porcas em aco inoxidavel. Para as comportas vagao, as vedacdes laterais e

frontais serdo revestidas com pelicula PTFE na regido de contato com a peca fixa.

Pecas fixas de seqgundo estagio: a soleira para apoio e vedacao devera ser constituida de

uma viga em perfil “I”, duas vigas laterais curvas em perfil “T”, para apoio da vedacao lateral
e rodas principais/cutelos, e outras duas vigas em perfil “U” para apoio das guias laterais, em
aco carbono ASTM A-36. A soleira e as vigas laterais deverao ser dotadas de contravedacao
constituida de tira de ago inoxidavel ASTM A-240 304. Chapas e cantoneiras, em aco carbono
ASTM A-36, convenientemente espacgadas, soldadas &s pecas fixas de primeiro estagio para
fixacao e regulagem, por meio de chumbadores e porcas de aco, as pegas fixas de segundo

estagio.
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Pecas fixas de primeiro estagio: constituidas de barras chatas de aco com chumbadores e

embutidos no concreto primario, onde serédo soldados os niveladores das pecas fixas de

segundo estégio.

Dispositivos de calagem: compostos por duas vigas articuladas em acgo carbono ASTM A-36,

eixo em aco inoxidavel e bucha autolubrificante. A estrutura deve ser apoiada em suporte com

chumbadores e porcas de ago para regulagem no concreto primario.

N&o esta prevista a instalacdo de comportas no tubo de succ¢éo, para a manutencao das
unidades geradoras. Para tal operacédo, serd usada chapa de aco ASTM A-36 a ser implantada

logo apods a curva da saida da turbina, no inicio do tubo de sucgéo.
7.7.3.1 Comporta Segmento do Vertedouro

O sistema extravasor da barragem da PCH Canoas sera formado por um vertedouro
constituido de dois vdos de comporta segmento e por um vertedouro de soleira livre. As
comportas segmento possuirdo uma ranhura para operagéo e estocagem de uma comporta
ensecadeira a montante. As comportas segmento também terdo a funcéo de desviar o rio na

segunda fase para a construcdo do restante da barragem e vertedouro de soleira livre.

As comportas segmento serdo instaladas com capacidade de obstruir uma passagem de 8,0

m de largura livre por 18,5 m de altura medida na vertical sobre a soleira.

As comportas deverdo ser fabricadas de aco estrutural soldado e parafusado, permitindo
subdividir o tabuleiro, para fins de transporte, em elementos horizontais sobrepostos, que

deverao apresentar facilidade de montagem (pré-montagem em fabrica).

A estrutura do tabuleiro devera ser composta do paramento, reforcado na sua parte de jusante
por vigas horizontais e verticais soldadas ao mesmo, que transmitirdo para os bracos os

esforcos decorrentes da carga hidraulica.

A aresta inferior do tabuleiro devera possuir a rigidez necessaria e receber um bom

acabamento de modo a assegurar 0 apoio satisfatério na soleira.

As comportas segmento deverdo operar em qualgquer grau de abertura e deverado fechar sob
a acdo do seu peso proprio. Os mancais principais deverdo ser dotados de buchas
autolubrificantes e serdo ancorados as vigas transversais de concreto, por meio de tirantes

de ancoragem.

Cada comporta devera ser manobrada por dois cilindros hidraulicos de simples efeito,
acionados por uma central 6leo-hidraulica localizada no pilar central entre as comportas. Os
cilindros hidraulicos deverdo ser conectados, pela parte superior, a vigas metalicas
convenientemente posicionadas e ancoradas nos pilares e, na parte inferior, a viga horizontal
do tabuleiro que se apdia nos bragos inferiores da comporta. As articulagcdes de ligacdo a

comporta e as vigas metalicas dos pilares deverdo ser dotadas de juntas esféricas providas
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de buchas autolubrificantes. Na sala da central éleo-hidraulica existird também um grupo
motobomba de emergéncia acionado por um motor de combustao interna. Cada central dleo-

hidraulica devera ter capacidade para movimentar duas comportas segmento.

As comportas deverao ser providas de patins, no minimo 3 (trés) por lado, que servirdo para
guia-las nos movimentos de abertura e fechamento, protegendo assim o sistema de vedacao.

As comportas deverao ser equipadas com vedagoes tipo “J” ou “L”, fixadas no paramento por
meio de parafusos e porcas de aco inoxidavel. A vedacdo inferior podera ser do tipo barra ou

“J” e devera ser fixada a jusante do paramento.

O conjunto das pecas fixas da comporta devera ser constituido de peca horizontal da soleira,
pecas verticais de vedacao e apoio dos rodetes guia (com pistas em aco inoxidavel), vigas de
sustentacédo dos cilindros hidraulicos com os respectivos chumbadores de ancoragem e pecas

dos dispositivos de calagem.

As comportas deverao ser projetadas de acordo com as normas NBR 8883 da ABNT e da DIN
19704.

As caracteristicas basicas das comportas segmento do vertedouro séo:

Quadro 107 — Caracteristicas das comportas segmento do vertedouro

Tipo de equipamento Comporta segmento
Fechamento Por peso préprio, pela agéo da gravidade
Abertura Pela atuagéo dos cilindros hidraulicos
Condicao de operacdo da comporta Em desequilibrio de pressées
Quantidade de comportas 02
Quantidade de conjuntos de pecas fixas 02
Quantidade de unidades hidraulicas 02 (duas)
Quantidade de cilindros 6leo-hidraulicos por comporta 02 (dois)
Vao livre 8.000 mm
Altura da comporta 18.500 mm
Elevagéo da borda inferior da comporta totalmente aberta El. 786,60 manm
Cota da Soleira El. 763,00 manm
Nivel de Agua Méaximo Normal El. 780,00 manm
Nivel de Agua Maximo Maximorum El. 783,93 manm

7.7.3.2 Comporta Ensecadeira do Vertedouro

Para a manutencdo das comportas segmento, a montante das mesmas esta prevista a

instalacdo de comporta ensecadeira com respectivas pecas fixas de 1° e 2° estagio.
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O painel da comporta devera ser equipado com vedacdes de borracha, a jusante, tipo nota
musical do tipo plana, fixadas por meio de barras chatas em aco carbono, com parafusos e
porcas em aco inoxidavel. As superficies de apoio das vedacdes deverdo ser em ago
inoxidavel. Para facilitar a movimentagdo dos tabuleiros nas ranhuras, os mesmos deverao

ser providos de rodetes guias laterais.

As operagfes de colocacéo e retirada da comporta, para eventual manutencéo, serdo por viga
pescadora, a ser acoplada ao gancho do Poértico Rolante. A viga devera ser equipada com
dispositivo de contrapeso, com mancais do tipo bucha de material autolubrificante e

inoxidavel.

A colocacdo da comporta somente devera ser feita quando a comporta segmento estiver

fechada.

A remoc¢do da comporta com a regido entre a comporta segmento e a comporta ensecadeira
drenada devera ser possibilitada mediante a equalizacdo de pressées das camaras de
montante e jusante da comporta. O enchimento da tomada d’agua da unidade e a
consequente equalizacao de pressdes entre as duas camaras sera realizada por valvula by-

pass instalada no painel superior da comporta com operagao via viga pescadora.

As comportas deverdo ser projetadas de acordo com as normas NBR 8883 da ABNT e da DIN

19704. As caracteristicas basicas da comporta ensecadeira do vertedouro sao:

Quadro 108 — Caracteristicas das comportas ensecadeira do vertedouro

Tipo de equipamento Comporta Ensecadeira
Movimentacéo e operagcao Através do Pértico Rolante com auxilio de viga pescadora
Condicao de operacao da comporta Em equilibrio de pressdes através de valvula by-pass
Quantidade de comportas 01
Quantidade de tabuleiros por comporta 06
Quantidade de conjuntos de pecas fixas 02
Vao livre 8.000 mm
Altura livre 21.600 mm
Altura de um tabuleiro de comporta 3.600 mm
Cota da Soleira El. 759,00 manm
Nivel de Agua Méaximo Normal El. 780,00 manm
Nivel de Agua Maximo Maximorum El. 783,93 manm

7.7.3.3 Comporta Vagido da Tomada de Agua

O projeto considera a instalagdo de trés comportas vagdo na tomada de agua, sendo uma

para cada unidade. As comportas vagao deverao ser constituidas por elementos cada um

Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Edf. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jodo Paulo Pg. 279/ 336
88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



engenheiros associados

ESTELAR Z) statkraft

com estrutura em chapa de aco carbono ASTM A-36, paramento a montante soldado a vigas
horizontais principais, vigas auxiliares e suporte das rodas. Os elementos devem ser unidos
através de bielas e pinos. A conexdo com a haste do cilindro hidraulico deve ser feita através

de orelha posicionada no elemento superior da comporta vagéo.

As comportas devem ser providas de indicador de posicao interligado as chaves de fim de
curso para controle de abertura em craking, abertura total, fechamento total e recuperacéo de
posicao e de transdutores de posicdo e mostrador instalado no quadro de controle local. O

cilindro hidraulico deve ser previsto para operacao submersa.

As comportas de cada unidade deverdo ser acionadas por unidade O6leo-hidraulica
independente, devendo funcionar como fechamento de emergéncia da unidade geradora,

com fechamento simultaneo das comportas.

Em condicbes normais as comportas vagao deverdo operar (abertura ou fechamento) em
condicbes de equilibrio hidrostético, todavia deverdo ser projetadas para fechamento de

emergéncia em condicdo de fluxo, por seu préprio peso.

As comportas vagao serdo operadas nas modalidades automatica e manual, comandadas
tanto local como remotamente, sendo esta, parte integrante da seqiiéncia de partida / parada

da correspondente unidade geradora.

As caracteristicas basicas da comporta vagao da tomada de agua sao:

Quadro 109 - Comporta vagéo tomada de agua.

Tipo de equipamento Comporta vagao
Fechamento Por peso préprio
Abertura Por meio de servomotor de simples efeito com
cracking para equilibrio de pressdes
Condicao de operagéo da comporta no fechamento Em desequilibrio de pressées
Quantidade de comportas 03
Quantidade de unidades 6leo-hidraulicas 03
Quantidade de conjuntos de pecas fixas 03
Vao livre 4,30 m
Altura livre 550m
Elevacéo da soleira El. 762,00 m
Nivel de Agua Méax. Normal (Montante) El. 780,00 m
Nivel de Agua Méax. Excepcional (Montante) El. 783,93 m
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7.7.3.4 Grade da Tomada de Agua

Para a protecdo da tomada de agua contra a entrada de detritos, com dimensdes iguais ou
maiores que 80 mm, havera painéis de grades do tipo removivel. As grades deslizam num
plano inclinado (1,00 V: 0,25 H).

A aducéo de cada unidade geradora é Unica.
A remocao de detritos acumulados nos painéis sera feita por meio de maquina limpa-grades.

A colocacdo e a retirada dos painéis das grades serdo feitas com auxilio de viga pescadora

acoplada ao gancho auxiliar do pértico rolante da tomada de agua.

A grade da tomada de 4gua deveréa ser metélica de construcédo soldada, composta de barras
verticais, apoiadas em vigas horizontais, convenientemente espacadas. As barras verticais

deverao ter espacamento conforme recomendado pelo fabricante da turbina.

O dimensionamento da grade devera considerar o risco da ocorréncia de ressonancia entre a
frequéncia da forca de excitacdo do fluxo e a frequéncia natural de vibracdo dos painéis das
grades. Devera ser considerada margem suficientemente segura entre as duas frequéncias

de modo a reduzir o risco de ocorréncia de ressonancia.
A grade devera ser dimensionada de acordo com a norma NBR 1098 e NBR 7880.

A estocagem da viga pescadora serd feita em cavalete a ser instalado no piso de operacéo

da tomada de agua.

Para deteccdo de grade entupida, devem ser instalados, sensores de nivel ou diferencial de
presséo. A informagéo de grade entupida sera enviada ao SDSC o qual alertara a operagéo

a proceder a limpeza da grade, acionando o limpa-grades da tomada de agua.

As caracteristicas basicas das grades da tomada de 4gua séo:

Quadro 110 - Grades da tomada de agua.

Tipo de equipamento Grade Removivel
Movimentacgéo e operagdo Por meio de portico rolante com auxilio de viga pescadora
Condicao de retirada e colocacao dos painéis das grades Respectiva unidade geradora parada
Quantidade de equipamentos 04 conjuntos
Quantidade de pecas fixas 04 conjuntos
Numero de painéis por grade 03 (trés)
Espagamento entre barras verticais 95 mm
Velocidade nominal do fluxo de agua 1,06 m/s
Inclinacéo do paramento da tomada de dgua (1,00 V: 0,25 H)
Vao livre principal de aproximagéo 6.300 mm
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Altura livre normal ao plano inclinado 9.000 mm
N.A. Max. Normal Montante El. 780,00 m
N.A. Max. Excepcional Montante El. 783,93 m
Elevacéo da soleira El. 762,00 m

7.7.3.5 Comporta Ensecadeira da Tomada de Agua

A comporta ensecadeira da tomada de agua dos condutos forcados sera utilizada para
permitir a manutencdo da comporta vagdo de emergéncia. Sera utilizada uma comporta

ensecadeira para fazer a manutencdo de uma comporta vagao por vez, num total de 3 vaos.

Devido as dimens@es do vao e altura livre da comporta, serdo necessarios trés tabuleiros de

comporta ensecadeira.

O tabuleiro da comporta devera ser equipado com vedacdes de borracha, a jusante, tipo nota
musical do tipo plana, fixadas por meio de barras chatas em ac¢o carbono, com parafusos e
porcas em aco inoxidavel. As superficies de apoio das vedacdes deverdo ser em ago
inoxidavel. Para facilitar o deslizamento através das guias a comporta devera ser provida de

rodetes contra-guia.

A movimentagdo da comporta sera por meio de talha elétrica com trole montados em uma
monovia. As operacdes de colocacao e retirada da comporta serdo por viga pescadora, a ser
acoplada ao gancho da talha. Cada tabuleiro de comporta ensecadeira possuird, na sua parte
superior, dois pontos de suspenséo para engate e desengate dos ganchos da viga pescadora.
A viga devera ser equipada com dispositivo de contrapeso, com mancais do tipo bucha de

material autolubrificante e inoxidavel.

As operacdes de instalacao e retirada dos painéis da comporta ensecadeira serdo realizadas
sob equilibrio de pressdes hidraulicas, obtido através de um sistema de valvula by-pass da

comporta acionada pelo préprio da viga pescadora.

Os painéis da comporta ensecadeira serdo armazenados nos dispositivos de calagem a

serem previstos no topo de cada ranhura, na El. 786,00 m.

As caracteristicas da comporta ensecadeira da tomada de agua séo:

Quadro 111 - Comporta ensecadeira da tomada de agua

Tipo de equipamento Comporta Ensecadeira de Fundo
Fechamento Por peso proprio
Movimentacao e operagao Por meio de pértico rolante com auxilio de viga pescadora
Condigao de operagéo da comporta Em equilibrio de pressoes
Quantidade de equipamentos 1 conjunto
Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Edf. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jodo Paulo Pg. 282 / 336

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



engenheiros associados

CEIELAR é:) Statkraft

Quantidade de pecas fixas 03 conjuntos
Numero de tabuleiros por comporta 03
Vao livre 4300 mm
Altura livre 5500 mm

Carga hidrostatica normal (N.A. Max. Normal Montante =

18,00 mca
El. 780,00 m)
Carga hidrostatica maxima (N.A. Max. Excepcional
21,93 mca
Montante = El. 783,93 m)
Elevacéo da soleira El. 762,00 m

7.7.3.6 Comporta Ensecadeira do Tubo de Sucgéo

A comporta ensecadeira do tubo de succdo serd utilizada para permitir a manutencdo da
unidade geradora a seco. Cada unidade geradora apresenta 1 (um) vao de tubo de succéo

totalizando-se 3 (trés) vaos.

Devido as dimensdes do vao e altura livre da comporta, serdo necessarios dois tabuleiros por

comporta ensecadeira do tubo de succao.

O tabuleiro da comporta devera ser equipado com vedac¢des de borracha, a jusante, tipo nota
musical do tipo plana, fixadas por meio de barras chatas em aco carbono, com parafusos e
porcas em aco inoxidavel. As superficies de apoio das vedacdes deverdo ser em aco
inoxidavel. Para facilitar o deslizamento através das guias a comporta devera ser provida de

rodetes contra-guia.

A movimentacdo da comporta sera por meio de talha elétrica com trole montados em uma
monovia. As operacdes de colocacao e retirada da comporta serdo por viga pescadora, a ser
acoplada ao gancho da talha. Cada painel da comporta ensecadeira possuira, na sua parte
superior, dois pontos de suspenséo para engate e desengate dos ganchos da viga pescadora.
A viga devera ser equipada com dispositivo de contrapeso, com mancais do tipo bucha de

material autolubrificante e inoxidavel.

As operacdes de instalagdo e retirada dos painéis da comporta ensecadeira serao realizadas
sob equilibrio de pressdes hidraulicas, obtido através de um sistema de valvula by-pass da

comporta acionada pelo préprio da viga pescadora.

Os painéis da comporta ensecadeira serao armazenados em cavaletes rolantes sobre trilhos,
sendo um painel para cada cavalete rolante, instalados na El. 770,00 m anexo ao patio de

manobras.

As caracteristicas da comporta ensecadeira do tubo de succéo séo:
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Quadro 112 — Comporta ensecadeira tubo de sucgdo

Tipo de equipamento Comporta Ensecadeira de Fundo
Fechamento Por peso proprio
. . . Por meio de talha elétrica com auxilio de viga
Movimentag&o e operagao
pescadora
Condicao de operacado da comporta Em equilibrio de pressdes
Quantidade de equipamentos 03 conjuntos
Quantidade de pecas fixas 03 conjuntos
Numero de tabuleiros por comporta 02
Vao livre 7,40 m
Altura livre 4,20 m
Carga hidrostatica normal (N.A. Normal Jusante = El. 760,33 m) 12,93 mca
Carga hidrostatica maxima (N.A. Max. Excepcional Jusante = El.
20,25 mca
769,09 m)
Elevacéo da soleira El. 747,40 m

7.7.3.7 Limpa-grades

As tomadas de agua do tanel de aducédo e dos condutos forcados deverdo ser providas de
dispositivo mecanico para limpeza da grade, dotado de garra fabricada em aco carbono que

deslizara sobre a prépria grade.

As condicdes de projeto, carregamento e verificagfes da estrutura da maquina limpa-grade

deverao ser conforme norma ABNT na NBR 11213.

O mecanismo mecéanico do dispositivo limpa-grade € composto de uma garra mecanica
(limpadora da grade) fabricada em chapas e perfis de aco carbono ASTM A 36/ SAE 1020,
tendo em sua parte inferior dentes para efetuar a limpeza dos vaos entre as barras inclinadas
da grade. Os dentes seréo espacados de acordo com o espacamento da grade. E composto

também de um sistema pneumaético, hidraulico ou motorizado de acionamento da garra.
7.7.4 Equipamentos de Levantamento

Estrutura: devera ser dimensionada conforme norma NBR8400 da ABNT, ser constituida de
vigas principais, com suas extremidades ligadas rigidamente as cabeceiras, sendo providas
de passadico lateral com piso em chapa xadrez, provido de corriméo e rodapé, em todo o lado
do acionamento, para manutencédo do equipamento. As vigas principais deverdo ser do tipo
caixa fechada, eletricamente soldada, possuindo internamente diafragmas de chapas,
soldados, de forma a conferir maior rigidez ao sistema. As cabeceiras deverao ser construidas

em perfilados e chapas soldadas, formando uma peca Unica, com assentos usinados para 0s
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mancais de rolamento, autocompensadores de rolos, das rodas. A flecha maxima das vigas

principais, nas condi¢cdes normais de carregamento, ndo deve exceder 1/800.

Mancais de rolamento: todos 0os mancais deverao ter vida util de 10.000 horas.

Rodas: as rodas deverdo ser construidas de aco forjado ASTM A-504 C, sendo que a
diferenca entre a dureza da superficie da roda e do trilho deve ser maior que 50 HBrinell.

Mecanismo de elevacao e freios: cada mecanismo devera ser constituido de um motor elétrico

acoplado por meio de acoplamento flexivel a um redutor e este a um tambor. Os mecanismos

deverdo ser dotados de dois freios de sapatas duplas.

Mecanismo de translacdo e direcao: devera ser executado de maneira manual através de

duas talhas de corrente, sendo uma para cada movimento, com carcaca em ferro fundido,
acoplados por meio de luva elastica. Os eixos de transmissao deverdo ser apoiados sobre

mancais de ferro fundido com rolamentos autocompensadores.

Controle de velocidade do mecanismo de elevacao: devera ser feito através de inversores de

freqUéncia.

Tambores: os tambores deverao ser executados em chapa de aco calandrada, com ranhuras
na superficie para acomodar o cabo de a¢o necessario para atender a altura de elevagédo sem

sobreposicéo.

Cabos de aco: deverdo ser dimensionados conforme norma NBR8400 da ABNT. O diametro
e 0 numero de pernas deverdo ser dimensionados de forma a garantir o coeficiente de
seguranca adequado ao tipo de servico. Os cabos devem ser da classificagdo 6 x 37
Warrington, tipo extraflexivel — “Improved Plow Steel”, alma de fibra, cujos fios deveréo ser

polidos, ou galvanizados quando sujeitos a imersao em agua.

Gancho: deveréa ter as caracteristicas construtivas e dimensionais conforme normas DIN
15401, 15402 ou equivalentes.O gancho principal devera ser tipo duplo com furo central, de

aco forjado, montado de forma a girarem sobre rolamentos de encosto.

Dispositivos: deverao ser previstos dispositivos de sobrecarga, de cabo frouxo, fins de curso,
polias compensadoras, e outros que se fizerem necessarios para propiciar uma operacao

segura.

Diversos: Cada equipamento deveréa ser equipado com buzina, refletores externos e tomadas

para a manutencao e para-choques de mola em suas cabeceiras.

Caminho de rolamento e batentes: os trilhos devem ser dimensionados conforme NBR 8475

da ABNT, devendo ser previstos batentes no final do caminho de rolamento das pontes e

porticos e do carro.
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Todos os equipamentos de levantamento serdo testados no campo com sobrecarga de 20%

em relacdo a capacidade de projeto e de acordo com a norma NBR 9596 da ABNT.

Os movimentos de elevacdo e abaixamento do equipamento de levantamento pela acdo de
seus guinchos mecénicos e motores elétricos/redutores deverao ser suave, livre de vibracoes,

trancos ou ruidos prejudiciais.
7.7.4.1 Portico Rolante da Tomada de Agua / Vertedouro com Maquina Limpa-Grades

O pértico rolante previsto para a tomada d'agua e vertedouro se destinara, basicamente, aos
servicos de colocacdo e retirada dos painéis de grades, a remoc¢éo de detritos acumulados
nos painéis de grades e a movimentacdo das comportas ensecadeira da tomada d'agua e

vertedouro nas respectivas ranhuras de operacao.

Para realizacdo desses servigos, o portico rolante sera equipado com uma maquina limpa-
grades (com acionamento préprio interligado no painel do Pértico e aos servigos auxiliares da
usina), um carro guincho, dotado de mecanismos de elevacéao e de direcdo, acionamento para
abertura e fechamento da garra (cabos, hidraulico ou pneumatico) e uma talha elétrica, fixada
a estrutura em balanco a montante. As comportas ensecadeira serdo operadas no vao entre

as pernas do portico e as grades no balan¢o de montante.

As operacdes de movimentagdo das comportas ensecadeira e de montagem e retirada dos
painéis das grades e comportas ensecadeiras serdo executadas com o auxilio de vigas

pescadoras.

O portico rolante sera alimentado por meio de barramento rigido blindado instalado ao longo

de seu caminho de rolamento ou por meio de enroladores de cabo.

O carro e o portico rolante serdo dotados de dispositivo de travamento do tipo manual para

firma-los no caso de tempestade.

As caracteristicas basicas do pértico rolante da tomada de 4gua e vertedouro com maquinas

limpa-grades séo:

Quadro 113 - Caracteristicas basicas do portico rolante da tomada de agua e vertedouro

Quantidade de talhas 01 (uma)
Capacidade nominal da talha 150 kN
Movimento de elevagéo e translacéo Acionamento elétrico
Tens&o de acionamento 380 Vce - 30 - 60 Hz
Tipo de comando do acionamento Botoeira pendente
Vé&o entre as linhas de centro dos trilhos 4.000 mm
Curso do gancho 32.000 mm
Comprimento do caminho de rolamento 67.000 mm
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Quadro 114 - Caracteristicas basicas do limpa-grades

Quantidade 01 (uma)
Capacidade do rastelo da maquina limpa-grades 25 kN
Capacidade volumétrica do rastelo da maquina limpa-grades 2,0 m3
Capacidade volumétrica da vagoneta de detritos 3,0m?

7.7.4.2 Ponte rolante da casa de forca

Deverd ser fornecida completa, com todos o0s equipamentos e dispositivos de seguranga, de
modo a permitir movimentos precisos de translacéo da ponte, do carro onde serd instalada a
talha da elevacdo do gancho. Todos 0s movimentos serdo motorizados.

A ponte rolante da casa de forca devera ser projetada de acordo com a norma NBR 8400,

para condi¢cBes intermitentes de servico.

Para movimentos de elevacao, a ponte contara com uma talha motorizada com acionamento

a partir de botoeira com controle remoto.

Todos os motores e equipamentos elétricos deverdo ser adequados ao uso em equipamentos

de levantamento e transporte.

Além do gancho principal a ponte devera ser equipada com um gancho auxiliar. O sistema do
tambor, cabos de aco e gancho devera ser projetado de tal forma que os cabos nao fiqguem

trancados durante a movimentacdo da carga em todo curso do gancho.

As caracteristicas basicas da ponte rolante da casa de for¢a sao:

Quadro 115 - Caracteristicas Basicas da Ponte Rolante da Casa de Forca.

Quantidade 01 (uma)
Capacidade nominal (principal/auxiliar) 1.100/100 kN
Vao entre as linhas de centro dos trilhos 18.600 mm
Curso do gancho principal e auxiliar 24.000 mm
Comprimento do caminho de rolamento 41.000 mm

Movimento de elevacéo e translagéo

Acionamento elétrico

Tensédo de acionamento

380 Vca - 30 — 60 Hz

Cota elevagéo do caminho de rolamento 776,60 m
Cota elevacao do piso da area de descarga/montagem 770,10 m
Cota elevagao do piso do gerador 754,14 m
Cota elevacgédo da galeria da turbina 751,07 m
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7.7.4.3 Talha e Monovia do Tubo de Succéao

A talha elétrica para movimentacdo da comporta ensecadeira do tubo de succao podera se

movimentar em monovia instalada na linha de centro da respectiva comporta.

A talha sera montada sobre carro mével de modo a permitir a movimentagdo da comporta
ensecadeira. O carro devera deslocar-se sobre caminho de rolamento metalico e sera de

construcdo em aco soldado.

Os movimentos de translacdo e elevacao deverdo ser motorizados. Devera permitir comando

remoto a partir de botoeira. O carro devera ser dotado de cobertura contra intempéries.

Caracteristicas basicas da talha e monovia do tubo de sucgéo:

Quadro 116 - Caracteristicas Basicas da Talha e Monovia do Tubo de Succéo.

Quantidade de talhas 01 (uma)
Quantidade de monovias 01 (uma)
Capacidade nominal da talha 150 kN
Movimento de elevacéo e translagéo Acionamento elétrico
Tensé&o de acionamento 380 Vcce - 3@ - 60 Hz
Tipo de comando do acionamento Botoeira pendente
Curso do gancho 29.000 mm
Comprimento do caminho de rolamento da monovia 31.000 mm

7.7.5 Sistemas Mecanicos Auxiliares
A casa de forca sera atendida pelos seguintes sistemas mecénicos auxiliares:
e Sistema de Agua Industrial;
e Sistema de Drenagem e Esgotamento;
e Sistema de Agua de Servico;
e Sistemas de Agua de Protecéo Contra Incéndio;
e Sistema de Agua Tratada;
e Sistema de Esgoto Sanitéario;
e Sistema de Drenagem e Separacdo de Agua / Oleo dos Transformadores Elevadores;
e Sistema de Medi¢6es Hidraulicas;
e Sistema de Ar Comprimido de Servigo;

e Sistema de Ventilacao;
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e Sistema de Ar Condicionado.
7.7.5.1 Sistema de Agua Industrial

O sistema de agua industrial foi previsto para o fornecimento de agua filtrada para os
trocadores de calor das UHLM, UHRYV e trocadores de calor ar-dgua dos geradores. Devera
também fornecer dgua para lubrificar e resfriar as vedag6es dos eixos das unidades, sistema

de agua de servico e sistema de protecdo contra incéndio.

O sistema serd composto basicamente de filtros autométicos, bombas centrifugas,
instrumentacdo de controle, quadros elétricos e rede(s) de distribuicdo conforme fluxograma
SCA-2M-DEFL-002.

O sistema devera possuir, para cada unidade, uma tomada de 4gua bruta a partir do conduto
forcado logo a montante do pré distribuidor, que conduzira a um filtro autolimpante, com grau
de filtragem de 760 micras, instalado na galeria mecéanica através de bombas. Cada filtro
autolimpante devera ser dimensionado para atender a todos 0s sistemas descritos acima para
as duas unidades geradoras. Sendo assim, cada filtro podera ser isolado para manutencéo
se necessario, sem interrupcdo da alimentacdo de agua de resfriamento da unidade pelo
coletor principal, bem como cada unidade podera ser isolada do coletor principal, sem

necessidade de parada da outra unidade.

Os filtros deverdo ser interligados entre si através do coletor de agua industrial. A valvula geral
de entrada de agua industrial para cada unidade devera ter comando remoto de abertura e

fechamento através do sistema de controle digital da usina.

Os filtros de agua deverdo ser do tipo de limpeza automatica, sem interrupcdo do fluxo,
dotados de malha de filtragem quadrada de 760 microns. A saida de cada filtro devera ser
provida de um indicador de pressdo, um indicador de temperatura, uma valvula de retencéo

e uma valvula de bloqueio.

O automatismo dos filtros principais sera feito através dos respectivos painéis elétricos,

dotados de toda instrumentacao: pressostato diferencial e valvulas solendides;

O sistema de agua industrial dos trocadores de calor sera do tipo de circulacdo em circuito

aberto, com descarga para o canal de fuga acima do nivel maximo excepcional de jusante.

Serdo empregadas 2 (duas) motobombas de pressurizacéo (booster) de dgua de resfriamento
na tubulacéo coletora principal, com CCM, sendo uma bomba efetiva e a outra reserva stand-
by, que operardo com a pressdo adequada em funcdo dos niveis de agua do reservatorio e

do canal de fuga.

As tomadas de agua de resfriamento deverdo ser providas de grelha para protecdo contra a
entrada de detritos. Cada tubulacéo de captacéo deve possuir uma tomada de ar comprimido

para desobstruir a grelha, valvula de blogueio/isolamento e indicador de pressao.
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O circuito de agua de resfriamento de cada um dos equipamentos devera dispor de valvula

de isolamento na entrada e na saida e valvula globo para o controle de vazao.

No suprimento de &gua para o selo de vedacgéo do eixo de cada turbina havera dois filtros do
tipo hidrociclone, sendo um principal e outro reserva em paralelo, com capacidade de filtragem
de 80 micras. A agua seréa captada da tubulagéo principal de agua de resfriamento passando
pela bomba e a seguir pelo filtro hidrociclone antes do selo.

A rede de distribuicdo de agua de resfriamento ndo devera apresentar reduc¢des bruscas no

seu diametro visando a conexao com valvulas e ou conexodes.
As atuacOes de alarmes e falhas serdo sinalizadas ao SDSC.

Para se evitar ruido e desgaste prematuro, as tubulacfes deverdo ser dimensionadas para

atender ao critério de maxima velocidade do fluxo de agua de 3 m/s.
7.7.5.2 Sistema de Drenagem e Esgotamento

O sistema de drenagem e esgotamento tem por finalidade coletar, conduzir e bombear as
aguas de infiltracdo, de percolacéo, de resfriamento, de vazamentos e de limpeza da casa de

forca, além de garantir o total esgotamento das turbinas.

Para o esvaziamento das turbinas, devera se fechar a comporta vagao da camara de carga
da respectiva turbina, assim como a comporta ensecadeira do tubo de succ¢do. O esgotamento
se dara por gravidade através da abertura manual das valvulas correspondentes para 0 pogo

de drenagem e esgotamento.

O sistema de drenagem e esgotamento sera composto basicamente de uma rede coletora,
valvulas, central de drenagem e esgotamento, po¢co e bombas submersiveis, instrumentacéo

de controle, e quadro elétrico conforme fluxograma SCA-2M-DEFL-003.

As &guas de drenagem provenientes da area das centrais hidraulicas dos mancais das

unidades passardo por uma caixa separadora de agua e 6leo.

As bombas deverdo ser dimensionadas, de modo a proporcionar prote¢cdo adequada contra

inundacdes da casa de forca.

A central deve ser equipada com 03 (trés) bombas, uma principal, uma de apoio e uma de

reserva, cada uma com capacidade igual a vazéo afluente ao poco de drenagem.

O controle do sistema devera ser feito através de quadro local dotado de Controlador Légico
Programavel (CLP), transdutor de nivel (acionamento das bombas) e chaves de nivel

eletrbnicas independentes para alarmes.

O sistema de drenagem da casa de forca serd dotado de uma caixa separadora de agua e
6leo imediatamente antes da descarga ao poco de drenagem e esgotamento, de modo a

conter 0s eventuais vazamentos ou gotejamentos de Oleo de equipamentos ou
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remanescentes da lavacdo de pisos, galerias etc. Por diferenca de densidade o 6leo contido

nesta caixa devera ser removido para posterior descarte.
7.7.5.3 Sistema de Agua de Servico

O sistema de 4gua de servigo da usina tem por finalidade suprir as galerias e demais areas
da casa de forgca com agua filtrada proveniente do sistema de agua de resfriamento para
auxiliar nos servicos de limpeza e manutengéo conforme fluxograma SCA-2M-DEFL-004.

Este sistema serd composto de uma rede de distribuicdo e pontos de conexdo com valvula

esférica e engate rapido para conexao de mangueira.
7.7.5.4 Sistema de Agua Tratada

O sistema serd composto basicamente por um ponto de abastecimento externo, um
reservatorio de abastecimento e distribuicdo de agua com capacidade unitéaria de 1000 litros
para abastecimento dos diversos pontos de consumo da casa de forca, rede de tubulacgées,
aparelhos sanitarios, bebedouros, valvulas, e acessérios conforme fluxograma SCA-2M-

DEFL-006. O suprimento de agua tratada da usina ser& proveniente de poco artesiano.

Andlises quimicas perioddicas deverao ser feitas na dgua proveniente do poco de modo que a

mesma seja propria para o consumo humano.
7.7.5.5 Sistema de Esgoto Sanitario

Para tratamento e disposicdo dos efluentes sanitarios foi previsto um sistema de esgoto
sanitario conforme fluxograma SCA-2M-DEFL-005. O sistema devera consistir de um tanque
séptico de digestdo e sedimentacao de lodo, filtro anaerdbico, desinfecgéo do efluente liquido
por hipoclorito de sodio e tubulagéo principal, tubulacdo secundaria, tubulagao de ventilagcao

e serd instalado na El. 770,00 m.

Os efluentes provenientes da copa e sanitarios serdo coletados através de rede coletora e

encaminhados para o sistema de tratamento.

O projeto e dimensionamento do sistema deverdo ser feitos de modo a atender as
recomendacdes estabelecidas nas normas ABNT NBR-7229 e NBR-8160, considerando um

maximo de 15 (quinze) pessoas.

A declividade minima da tubulacdo devera ser de 2 %, para didmetros DN 100 mm (4”) e de
1 %, para DN 150 mm (6”).

7.7.5.6 Sistema de Separacéo Agua/Oleo

O sistema de drenagem e separacéo agua/éleo esta subdividido em dois sub-sistemas:
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Separacdo agua/oleo isolante: é responsavel pela coleta, drenagem e separacdo do 6leo
isolante da agua, em caso de incéndio e ruptura dos transformadores elevadores conforme
fluxograma SCA-2M-DEFL-008;

Separacgédo agua/dleo lubrificante: é responsavel pela separacao do 6leo lubrificante da agua,
em caso de vazamento acidental do 6leo lubrificante no interior da usina para o sistema de
drenagem da Casa de Forca. O 6leo derramado neste caso sera drenado para o Poco de
Drenagem e Esgotamento e dai bombeado juntamente com a agua de drenagem para o

tanque separador agua/dleo lubrificante.
7.7.5.6.1 Separacéo Agua/Oleo Isolante

O sistema de drenagem do 6leo dos transformadores é constituido de bacias de drenagem e
contencao, tubulacdo coletora, tanque coletor-separador de agua e 6leo, tanque de coleta e

bombeamento de 6leo e bomba submersivel portatil de drenagem de 6leo.

A camara de coleta devera ser subdividida em camara de entrada/separacao (local em que
se processa a entrada/separacdo da mistura) e camara de saida (somente permite a

passagem de agua).

Na camara de entrada/separagdo ha um ponto de agua que, juntamente com uma valvula de

béia, garante o selo de agua necessario a separagéo da mistura.

Em caso de derrame acidental, o 6leo do transformador sera contido pela bacia de contengéo
e encaminhado para o tanque de separagdo. O tanque separador contera o 6leo evitando o
lancamento ao corpo de 4gua. Mediante a separagdo por caAmaras no interior do tanque, a
agua apos a separacgao devera ser langcada no canal de fuga. O 6leo sera retirado por bomba

submersivel portétil.

O projeto e dimensionamento do sistema deveréo ser feitos de modo a atender os seguintes
critérios:

A bacia de contencdo do transformador devera ter capacidade para conter a metade do
volume de 6leo do transformador descontado o espaco ocupado pela brita;

Devera ser considerado fator de preenchimento para brita = 60 % (brita n°® 3);

A camara de 6leo do separador devera conter o volume de éleo de um transformador com 10

% de folga;

O tanque deve atender ao volume completo de éleo do transformador adicionado da 4gua do
sistema de incéndio acrescido de uma vazao correspondente ao indice pluviométrico maximo

da regiao;

No projeto da camara de separacdo devera ser considerada a velocidade de subida das

goticulas determinada pela lei de Stokes;
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No dimensionamento da tubulagéo coletora de drenagem devera ser considerada a descarga

por gravidade, com tubulac&o a plena secéo e declividade de 0,4 %.
7.7.5.6.2 - Separagdo Agua/Oleo Lubrificante

Nas areas passiveis de derrame de 6leo e sob os equipamentos com 6leo tais como tanques
dos reguladores de velocidade, centrais 6leo-hidraulicas de lubrificagdo de mancais e
similares serdo colocadas tubulagcbes de escoamento para bacias coletoras e caixa

separadora de 4gua / 6leo.

A separacgdo agua/dleo lubrificante sera feita em um tanque separador agua/oleo localizado
na Sala de Bombas. No separador, a camara de coleta € subdividida em camara de
entrada/separacao (local em que se processa a entrada/separacao da mistura) e camara de

saida (somente permite a passagem de agua).

A mistura agua-6leo chega ao tanque na camara de entrada/separacdo e por decantacdao,
efetua a separacao da mistura agua-6leo. O 6leo que se acumula sobre a 4gua, passa por
um vertedouro, devidamente posicionado, para a camara de coleta. A 4gua por sua vez, passa
por baixo de um septo para a caAmara de saida e é conduzida, através de uma tubulacao, para

0 pogo de drenagem.

Todo o 6leo captado sera armazenado e retirado por bombeamento para um caminh&o tanque

ou tanque movel com o auxilio de uma bomba centrifuga submersivel.
7.7.5.7 Sistema de Ar Comprimido de Servico

O sistema de ar comprimido de servigo deve ser constituido basicamente de compressores
de ar, reservatorio de ar, rede de distribuicdo de ar comprimido para suprir as necessidades
de ar comprimido utilizado nos tanques, valvulas, instrumentos, ferramentas e demais

equipamentos na casa de forgca conforme fluxograma SCA-2M-DEFL-007.

O sistema de ar comprimido sera distribuido na casa de for¢a, atendendo a area de montagem

e descarga de equipamentos, piso do gerados e galeria mecanica.

O projeto e dimensionamento do sistema deverdo ser feitos levando em consideracdo os

seguintes critérios:

e A central de ar comprimido de servi¢o deve conter dois compressores, tipo alternativo,

resfriados a ar, acionado por motor elétrico, controlado por regulador eletrénico;
o Presséo de projeto de 10 bar;
e A pressao de operacao do sistema devera ser da ordem de 7,1 bar a 7,7 bar (man.);

e Pressdo minima no reservatério de 6,5 bar;
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e As linhas deverdo ser dimensionadas de modo que a queda de pressédo entre o0s
reservatorios de ar comprimido de servigo e o ponto mais desfavoravel seja menor que
0,35 bar (man.);

e A perda méxima por vazamentos admitida deve ser inferior a 5 %;

¢ Oramal de descarga de cada compressor devera ser dotado de transdutor de pressao

e temperatura.
7.7.5.8 Sistema de Ar Condicionado

O sistema de ar condicionado tem por finalidade a retirada de calor, propiciar funcionamento
adequado de equipamentos e condicbes de conforto na Sala de Controle e Areas
Administrativas da Usina através de filtragem, renovacao e controle de temperatura e umidade

do ar ambiente.

O sistema sera constituido de condicionadores do tipo “split” com renovacao de ar através de
ventilador suplementar, dependendo das dimensées, finalidade e condicbes ambientais
requeridas nos diversos locais. Para a Sala de Controle os condicionadores serao

guantificados de maneira redundante.

A temperatura e a umidade relativa dos ambientes serdo controladas por termostatos e

umidostatos atuando diretamente nos condicionadores.

No dimensionamento e projeto dos sistemas sdo aplicaveis os preceitos das seguintes
normas: ASHRAE, da SMACNA e da ABNT.

7.8 Equipamentos e Sistemas Elétricos
7.8.1 Caracteristicas Principais

Os Des. SCA-2E-DEDI-001 a SCA-2E-DEDI-005 representam a concepcdo do sistema

elétrico da PCH Canoas, nas quais se destacam as seguintes caracteristicas principais:

e O sistema elétrico de geracao sera composto por trés geradores de 11.111 kVA /
13,8 kV / 200 rpm. Os geradores teréo ligacdo estrela com neutro aterrado via
resisténcia de aterramento. A definicdo do tipo e valor da impedancia devera ser
objeto de estudo especifico quando do projeto executivo.

e O circuito de geragdo serd composto por conjuntos de protecdo para os geradores
contra surtos de tensdo e de manobra em 13,8 kV. Ambos 0s conjuntos estédo
enclausurados em cubiculos metalicos proprios para média tensao. A interligacédo
entre eles serd realizada através de barramento rigido e a saida para o
transformador elevador sera através de cubiculo adicional.

e A usina sera operada via Sistema de Supervisdo, Controle e Protecdo que sera

instalado na sala de controle, o qual permitira operacdo remota da mesma.
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e Os servicos auxiliares da usina em corrente alternada (CA) serdo alimentados via
Transformador de Servigos Auxiliares (TSA), localizado na sala de cubiculos;

e J& os servigos auxiliares em corrente continua em 125 Vcc serdo alimentados via
banco de baterias estacionarias quando da falta de energia no barramento CA;

o Serd instalada Subestacdo Elevadora (SE) adjacente a Casa de Forca para
elevacdo da tenséo de geracao para 138 kV;

e O ponto de conexdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN) sera a SE Curitibanos
Area Industrial de propriedade da CELESC Distribuicdo S.A., porém a PCH
Canoas se interligara a mesma por intermédia da PCH Pery Il, a qual possui uma
Linha de Transmisséo (LT) j& em operacédo até a SE Curitibanos da Celesc (19,2
km de extensdo, cabo 336,4 MCM, circuito simples). A PCH Canoas precisara
implantar 5 km de LT em 138 kV até a PCH Pery Il, com cabo CA 336,4 MCM,

circuito simples.
7.8.2 Gerador e Equipamentos Associados

O gerador devera ser fornecido completo em conformidade com a norma ABNT NBR IEC
60034 em sua versdo atual, com todos 0s componentes necessarios ao seu perfeito

funcionamento, tais como:

e Gerador sincrono, trifasico, eixo horizontal, completo (estator, rotor, mancais, base,

excitacao, caixas de terminais, etc);
e Instrumentacéao;
e Transformadores de corrente, junto aos terminais de neutro;
e [Escovas no eixo e no rotor, préprias para sistema de protecao do rotor;
¢ Volante de inércia (se necessario);
e Sistema de lubrificacdo do 6leo dos mancais (UHLM) (se necessario);
e Sistema de frenagem (se necessario);
e Protecao contra surtos de tensdo (capacitor + para-raios);
O gerador tera as seguintes caracteristicas técnicas:

Quadro 117 - Caracteristicas Basicas do Gerador

Quantidade 03
Turbina - acionamento Kaplan S Jusante
Poténcia nominal 11.111 kVA
Tens&o nominal 13,8 kV
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Frequéncia

60 Hz

Polaridade

36 (200 rpm)

Fator de poténcia

0,9

Velocidade de disparo

1,6 Vn—320 rpm

Grau de protecédo

P21

Refrigeracao Autoventilado
Excitagao Brushless PMG (preferencialmente)
Montagem Horizontal
Ambiente 40°C a 1.000 m
Regime de Servico S1
Classe térmica do isolamento F
Elevacado de temperatura 80°C/100°C
Rendimento nominal 2 96,0%
Relacéo de curto-circuito (Kcc) 20,8
Xd (n&o saturado) <1,2 pu

Mancal

Deslizamento (bucha)

Tipo do mancal

Guia-escora

GD2 (total requerido)

296,06 tf.m2 (nota 1)

Acoplamento com turbina

Direto

Notas

(1) Caso o GD2 natural do gerador ndo seja suficiente para atender o GD? total requerido,
deve ser fornecido volante de inércia junto com o gerador. O GD2 do volante de inércia
nao podera ser superior a 60% do GD?2 do conjunto gerador - volante de inércia;

(2) As cargas radiais e axiais sobre os mancais devem ser confirmadas e ajustadas com o
fornecedor da turbina.

O gerador sera resfriado a ar, autoventilado, aspirando ar ambiente da sala de maquinas a

uma temperatura ndo superior a 40°C. O ar quente sera descarregado no exterior por meio

de dutos de ar.

O sistema de frenagem do gerador compreendera, basicamente, um sistema

eletropneumatico acionado no volante com dispositivos automaticos de controle e supervisao.

O sistema de excitacdo serd, preferencialmente,do tipo "brushless" (sem escovas) PMG
(permanentmagnetgenerator) com regulador de tensao, com canal automatico e realizara as
seguintes funcdes: regulagdo de tensédo; limitacdo de minima excitacdo, maxima excitacao,
fluxo e angulo de carga; controle de reativo; sincronizacdo; seguimento; estabilizacdo do

sistema de poténcia; testes “on/off-line”; acado de regulacdo. Devera ser capaz de manter a
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tensdo nos terminais do gerador em +/-0,5% do valor ajustado em toda faixa de operacéo,
desde vazio a plena carga, com variacao de frequéncia de +/-5%. Devera também possibilitar
0 ajuste de tensdo para valores compreendidos entre +/-10% da tensdo nominal. Em regime
transitorio, para um curto no lado de AT do transformador elevador, o sistema de excitacdo
deve ser capaz de manter a tensdo de excitacdo em 20% do valor de teto, quando a tenséo
terminal do gerador for 20% do valor nominal.

O sistema de protecdo do gerador sera composto por um grupo de relés dedicados, contendo

todas as fungBes de protecdo necessarias.
7.8.3 Cubiculos de 13,8 kV

Os Cubiculos de 13,8 KV terdo as caracteristicas seguintes:

Quadro 118 - Caracteristicas Basicas do Cubiculo de 13,8 kV

Tens&o nominal 13,8 kv
Classe 15 kv
Tenséo suportavel de impulso atmosférico (valor de crista) 110 kv
Tensao suportavel a frequéncia industrial 1 min. (valor eficaz) 34 kV
Poténcia nominal do barramento principal 50 MVA
Corrente suportavel de curta duragéo (valor eficaz) 25 kA
Instalagdo interna IP4X

Os cubiculos de 13,8 kV serdo os seguintes:

e 03 x Cubiculos de Saida do Gerador (CSG): Este cubiculo ter4 a funcédo de
sincronizacédo, chaveamento e protecdo do gerador e sera composto de disjuntor,
transformadores de corrente (TC) e transformadores de potencial (TP).

e 03 x Cubiculos de Surtos e Excitacdo do Gerador (CSEG): Este cubiculo terd a
funcdo de protecdo contra surtos e excitacdo do gerador e ser4 composto de
capacitor (C), para-raios (PR) e transformador de excitacdo (TEX).

e 03 x Cubiculos de Neutro do Gerador (CNG): Este cubiculo tera a fungéo de fazer
0 aterramento do gerador, sendo composto basicamente de: barramento
monofasico, resistor de aterramento (RA) e TC.

e 01 x Cubiculo do Transformador Elevador (CTE): Este cubiculo tera a funcéo de
alimentar a baixa tensdo do Transformador Elevador (TE), sendo composto de
barramento de saida, TPs e para-raios (PR).

e 01 x Cubiculo dos Servicos Auxiliares (CSA): Este cubiculo ter4 chaveamento e
protecdo do transformador rebaixador dos servigcos auxiliares (TSA), sendo

composto por uma chave seccionador tripolar e fusiveis de média tensao.
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7.8.4 Sistema de Supervisédo, Controle e Prote¢cédo da usina

O sistema de supervisao, controle e protecdo sera responsavel pela integragdo dos diversos
equipamentos, assegurando um nivel de operacionalidade conjunta e harménica, realizando

as funcdes de monitoragdo, comando, controle e protecdo da PCH.
O sistema de superviséo, controle e protecdo esté subdividido em dois subsistemas:

e Subsistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC), representado pelo Des. SCA-
2E-DEDI-004;

e Subsistema Protecéo, representado pelo Des. SCA-2E-DEDI-001.
7.8.4.1 Subsistema Digital de Supervisédo e Controle — SDSC

O SDSC considera a operacao remota da PCH (desassistida de operador), com a presenca
de um mantenedor na PCH, trabalhando no horario administrativo. A operacdo remota,
supervisionada 24 horas por dia, podera ser executada a partir de uma PCH préxima,

subestacéo da rede de conexao assistida por operadores ou outro ponto a definir.

A arquitetura basica deste sistema esta mostrada no Des. SCA-2E-DEDI-004, ser4 composta

por todos os elementos de hardware e software necessérios a realizacdo das funcgfes
especificadas e esta concebida como segue.

Nivel inferior
Junto ao processo fica o nivel inferior identificado como nivel 1 do SDSC.

Em cada unidade geradora o sistema de controle é constituido pelos reguladores de tenséo

e de velocidade e pela Unidade de Aquisi¢cdo de Dados e Controle (UAC).

Os servicos auxiliares gerais formam unidades autbnomas e independentes e serdo

supervisionados / comandados pela UAC de servi¢os auxiliares e saidas de LT.

Nas unidades geradoras os reguladores e as UACs serdo 0s responsaveis pela partida,

parada e operacdo da unidade geradora.

A sincronizacdo serd executada pelos reguladores, SDSC e sincronoscopio instalados nos
Quadros de Protecao e Controle da Unidade Geradora (QPCUG) ou no Quadro de Protecdo
e Controle da Subestacao Elevadora (QPCSE).

Os equipamentos do nivel 1 formam subsistemas funcionalmente autdnomos e independentes
entre si e do nivel superior, no que se refere a execugdo das fungbes basicas de controle

necessarias a operacao correta e segura dos equipamentos associados.

A comunicacdo entre os reguladores e o SDSC sera efetuada através de sinais
individualizados, analdgicos e binarios (contatos secos) e, adicionalmente através de canais

de comunicagéo seriais, utilizando protocolos de comunicagdo padronizados.
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Nivel superior

O nivel superior do SDSC, identificado como nivel 2, corresponde as fun¢des centralizadas

de supervisdo e controle da usina.

Este nivel caracterizado pelas estacbes de operagdo (EOP1 e EOP2) responséaveis pelo
controle de toda usina e pelo gerenciamento da base de dados do SDSC Estas Estacdes
serdo instaladas na sala de controle central da usina sendo que a EOP2 assumiréa as funcdes
da EOP1, em caso de mau funcionamento desta ultima, ou seja, a EOP2 operara em forma

hot-stand-by.

A estacao de operacao tera a funcéo prioritaria de controle e gerenciamento da usina e funcao

secundaria de engenharia e desenvolvimento.

Rede de comunicacdo

Os controladores légicos programaveis de controle e protecdo terdo comunicacao direta em
protocolo de comunicacdo IEC-60870-5-104 para disponibilizacdo direta e comandos para a
operacao remota em um centro de operacdo nivel 3 remoto da usina através da rede de

comunicacao;

A estacdo de operacdo do nivel 2 se interconectara através de uma rede digital de
comunicacdo de alta velocidade. Est4 previsto concentrador (HUBs) ao qual estardo

conectadas as UACs, a estagdo de operagdo e a impressora.

Os meios de comunicacao entre a Estacdo de Operacdo e 0s equipamentos do nivel 1 serao
em rede de par trangado e utilizar4 padréo IEEE 802.3, protocolo TCP-IP com velocidade de
10/100Mbps ou protocolo MODBUS (padrdo RTU).

O nivel 2 terd meios de comunica¢do com sistemas computacionais externos.
Seré considerada previsao de Sincroniza¢ao horaria em todo o SDSC.

Funcdo de aplicacdo do SDSC

O SDSC realizara as seguintes funcdes de aplicagéo:
¢ Gerenciamento e controle da barragem e reservatoério;
e Partida automéatica de unidade geradora;
e Controle conjunto/individual de poténcia ativa;
e Controle conjunto/individual de poténcia reativa;
e Parada automética de unidade geradora;
e Controle do conjunto de manobras de interligacdo com o sistema;

e Célculo estatistico sobre equipamento do processo;
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e Geracao de relatorios;
e Supervisdo e comando dos sistemas auxiliares das unidades;
e Superviséo da protecéo;
o Geracao de alarmes;
e Registro de dados histéricos.
7.8.4.2 Subsistema de Protecao

O subsistema de protecdo destina-se a realizar a funcdo de protecdo dos diferentes
componentes da PCH, geradores, barras, transformador elevador, subestacdo elevadora e

linha de transmisséao.

As protecbes deverdo ser implementadas em um ou mais equipamentos com emprego de

tecnologia de processamento digital numérico.
Todos os relés de protecdo deverdo ter sincronizagao horaria.
Preveem no minimo as seguintes func¢des, segundo o padrédo ANSI:

Unidades Geradoras

o Protecdo:12, 24, 25, 27, 32, 40, 46, 49, 49EG, 49M, 50/51, 51V, 50/51N, 59, 59N, 71M,
78, 81HL, 87G;
o MedicBes: V, A, kVA, kW, kVAr, FP, kWh, kVArh e temperaturas.

Transformador elevador

e Protecdo: 260T, 49, 50/51, 50/51N, 59N, 63BT, 63VAT, 710T E 87T.

Linha de Transmissao

e Protecdo: 25, 27, 32, 50/51, 50/51N, 59, 59N, 67, 67N, 78, 81HL, 81RF E 87L.
o Medigbes: V, A, kVA, kW, kVAr, FP, kWh, kVArh.

7.8.5 Sistemas Auxiliares Elétricos

Nesta usina serd implantado um sistema auxiliar elétrico em corrente alternada (CA),
conforme mostrado no Des. SCA-2E-DEDI-002 e um sistema auxiliar elétrico em corrente
continua (CC), mostrado no Des. SCA-2E-DEDI-003.

S&o0 as seguintes as tensfes auxiliares de servico em baixa tensao:

e CA: 380 Vca, (x 15%) 60Hz, sistema trifasico a 03 fios, ligado em estrela com neutro
aterrado, para alimentacdo do sistema de excitacdo inicial, todos os motores de
trifasicos, tomadas de forca de uso especial e equipamentos com carga superior a 2
kVA.
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e CA: 220 Vca, (£ 10%) 60Hz, sistema monofasico a 02 fios, aterrado, para alimentacao
de cargas inferiores a 2 kVA, circuitos de iluminacao, resistores de aquecimentos e ar

condicionados.

e CC: 125 Vcc, (+15%, -20%) em dois fios, ndo aterrados, para todas as funcbes

principais de controle, supervisao e protecao.
7.8.5.1 Sistemas Auxiliares Elétricos de Corrente Alternada (CA)

O suprimento as cargas elétricas da casa de forca seré realizado através do Transformador
de Servicos Auxiliares (TSA) instalado na Subestacao Elevadora e de grupo gerador diesel

de emergéncia a ser instalado na Casa de Forca.

A - Transformador de Servicos Auxiliares (TSA)

O TSA possuira as seguintes caracteristicas:

Quadro 119 - Caracteristicas Basicas do Transformador de Servigos Auxiliares

Quantidade 01
Tipo Seco
Poténcia nominal estimada 150 kVA
Frequéncia nominal 60 Hz
Tensao nominal de alta tensdo (primario) 13,8 kV
Tens&o nominal de baixa tenséo (secundario) 380/220 V
Ligacdo AT Delta
Ligacéo BT Estrela com neutro aterrado
Resfriamento Ar
Instalacao Ao tempo

B - Grupo Gerador Diesel

Prevé-se a instalacdo de um grupo gerador diesel com as seguintes caracteristicas:

Quadro 120 - Caracteristicas Béasicas do Grupo Gerador Diesel

Numero de unidades geradoras 1
Potencia nominal — continua 200 kVA
Fator de poténcia nominal 0,80
Tens&o nominal 380/220 V

Frequéncia nominal 60 Hz

Classe térmica de isolamento H
Ligagdo do enrolamento Estrela com neutro aterrado
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Acessorios:

e Tanque combustivel em polietileno com capacidade minima para 24 horas de

operacao a 70% da carga nominal.
e Baterias 12 V, com cabos e terminais, acondicionados no interior da carenagem.
e Sistema de descarga dos gases de combustao, composto por tubulacao e silencioso.
¢ Conjunto de amortecedores de vibragcdo entre a base e o conjunto motor/gerador.

C - Quadros Elétricos Auxiliares - CA

Estéo previstos o fornecimento dos seguintes quadros elétricos auxiliares CA:

e 01 xQCAP Quadro CA principal;

03 x QCAUG Quadro CA da unidade geradora;

01 x QCADE Quadro CA da drenagem e esgotamento;

01 x QLGE Quadro de iluminacdo e tomadas geral;
e 01 x QCATA Quadro CA da Tomada de Agua.
7.8.5.2 Sistemas Auxiliares Elétricos de Corrente Continua (CC)

Os sistemas de protecdo, de controle e as cargas elétricas de seguranca da PCH s&o supridos
por sistema de 125 Vcc, constituido de um conjunto de baterias e respectivo carregador e um
guadro de distribuicdo de 125 Vcc (Quadro CC Principal — QCCP), e estao representados no
Des. SCA-2E-DEDI-003. Todos os componentes deste sistema serdo dimensionados para

atender a todas as cargas da PCH.
7.8.6 Sistema de telecomunicacdes

O sistema de telecomunicacdes da PCH, representado no desenho SCA-2E-DEDI-005, tem
por objetivo prover toda comunicagdo interna e externa a usina, com equipamentos e meios

gue permitam a comunicacao de voz e dados e esta prevendo o0s seguintes itens:
e Sistema de telefonia e comunicagdes internas.

e Sistema de transmisséao digital (MUX e cabo guarda ao longo da LT até o ponto de

conexao).
¢ Rede interna de voz e dados.
7.8.7 Circuito fechado de TV (CFTV)

Est4 previsto um CFTV, que ficara a cargo do empreendedor sua instalacdo. Este sistema
tem por objetivo prover os recursos necessarios a seguranca operacional, patrimonial e de

acesso ao complexo da usina, incluindo funcdes de deteccdo de intrusdo, presenca e
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movimentacao de pessoas em locais pré-determinados, alarme, sinalizacdo e controle de
acesso com captura de alarmes e imagens em tempo real, para areas do barramento, tomada

d’agua, casa de forca e acessos.

7.8.8 Sistema de aterramento, iluminacao, tomadas e vias de cabos

7.8.8.1 Sistema de aterramento

O sistema de aterramento da usina e da SE elevadora tem as seguintes finalidades:

o Criar condi¢cBes de seguranca ao pessoal, aos equipamentos e as instalacdes em caso

de defeitos a terra dos sistemas elétricos e na ocorréncia de descargas atmosféricas;

e Criar nos sistemas de poténcia um caminho de baixa impedancia, entre o ponto de
defeito e 0 ponto ou pontos de aterramento do sistema, para que as prote¢cdes do

sistema sejam sensibilizadas e atuem rapidamente;

e Permitir o rapido amortecimento dos surtos de tensdo originados por descargas
atmosféricas, atuacao de para-raios, faltas a terra, descargas entre contatos durante
operacao de equipamentos de manobra de alta tenséo (seccionadores e disjuntores)

e outros.

O sistema de aterramento € constituido basicamente por uma malha de terra e por condutores

gue conectam a malha de terra aos equipamentos que devem ser eletricamente aterrados.

Na usina, para formar o sistema de aterramento, serdo lancadas malhas de condutores de
cobre sob as fundagdes da casa de forga, da tomada d’agua e no patio da usina. A malha do
patio da usina tem por finalidade eliminar diferencas de potenciais perigosas na area, durante
defeitos, e conduzir correntes de curto-circuito para os pontos de aterramento do sistema

locais e remotos.
7.8.8.2 Sistema de iluminacao e tomadas

A usina serd atendida por um sistema de iluminacdo normal e tomadas de uso geral,
alimentado em 220 Vca (F, N e T).

7.8.8.2.1 Sistema de iluminacdo na casa de forca

O piso das unidades geradoras sera atendido por luminarias com lampadas vapor metalico e
as demais areas internas por luminarias com lampadas fluorescentes tubulares. Serdo
previstas também luminérias com lampadas fluorescentes compactas para iluminacao auxiliar

de seguranca.

Nas areas externas, tanto na casa de forca quanto na tomada de agua e vertedouro, serdo

utilizadas luminérias com lampadas vapor de sédio instaladas em postes.
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7.8.8.2.2 Sistema de iluminacao de emergéncia

A usina sera atendida também por um sistema de iluminacao de emergéncia alimentado pelo

sistema de 125 Vcc.

Seréo utilizadas luminéarias com leds, 125 Vcc, para iluminagédo de emergéncia.

7.8.8.3 Sistema de vias e cabos

Vias de Cabos

O sistema de vias de cabos a ser implantada na usina devera atender as seguintes finalidades:

o Protecdo mecénica dos cabos instalados em seu interior;

o Protecao contra interferéncias eletromagnéticas nos cabos elétricos sensiveis (sinais
digitais, anal6gicos etc.), com a utilizacéo de eletrocalhas fechadas;

e Facilidades de instalacdo e futuras manutencfes com a utilizacao preferencialmente
de leitos de cabos (bandejas), eletrocalhas, eletrodutos de aco tipo pesado aparentes,
canaletas de cabos e em Uultimo caso ou em travessias de vias e circulagbes

eletrodutos embutidos em concreto.

Circuitos de Controle

A cablagem dos circuitos de controle convencional, de protecdo e medicdo devera ser
executada com cabos com isolamento para 1 kV, com isolagdo em material termoplastico e
capa protetora de PVC, com caracteristicas de auto-extingdo e nao propagador de chama,

fabricado de acordo com as normas NBR aplicaveis.

Nos circuitos de controle, protecdo e medicdo em geral, devem ser utilizadas cabos de 2, 4,
6 e 12 condutores, com bitola minima de 1,5mm2. Nos circuitos de corrente devem ser

utilizados cabos com bitola minima de 4mm?2.

Cabos de controle blindados, cabos de fibra otica e cabos telefonicos terao suas

caracteristicas definidas em conformidade com a aplicacao especifica de cada aplicacéo.

Circuitos de Forca de Baixa Tensao

A cablagem dos circuitos de forca de tensdao nominal 380 / 220 Vca, 60 Hz, trifasico ou menor
pode ser executada com cabos multipolares ou unipolares e devem ser de condutor de cobre
eletrolitico recozido, com isolamento para 0,6/1kV, com isolacdo em material termofixo (EPR)
com temperatura de operacao continua de 90°C, ndo propagador de chama e encordamento
classe 5, fabricado de acordo com as normas NBR aplicaveis. Os condutores terdo bitola

minima de 2,5mm2.

Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Edf. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jodo Paulo Pg. 304 / 336
88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



O ESTELAR <) Statkraft

engenheiros associados y
g -

Circuitos de Forca de Média Tensao

A cablagem dos circuitos de forca de tensdo nominal 13,8 kV deve ser executada com cabos
unipolares de condutor de cobre eletrolitico recozido, com isolamento para 15 kV com capa
protetora de PVC ndo propagador de chama, encordamento classe 2, e blindagem do
isolamento, fabricado de acordo com as normas da ABNT aplicaveis.

Circuitos de lluminacao

A cablagem dos circuitos de iluminacdo deve ser executada com condutores de cobre
eletrolitico recozido, encordamento classe 5 (cabos e fios unipolares, se¢gdo minima 2,5mmg2),
isolamento para 750V, constituido por uma camada solida extrudada de PVC, com
caracteristicas de auto-extin¢gdo e nao propagador de chama, sem capa protetora e fabricados
de acordo com as normas NBR aplicaveis. Os cabos devem ser adequados para operacéo a
70°C em regime continuo. Poderd ser usado cabo flexivel secdo nominal de 1,5mmz2
exclusivamente nas derivacdes para alimentacdo das luminarias. A ligacdo da luminaria com
0 circuito de alimentacéo sera feita através de plug e tomada com trés pinos (fase, neutro e

terra).
7.9 Subestacao elevadora
7.9.1 Caracteristicas Principais

A subestacdo elevadora sera em 138 kV do tipo convencional, para instalacdo ao tempo,
conforme indicado no diagrama unifilar geral, no Des. SCA-2E-DEDI-001 e no Des.de arranjo
SCA-2E-DESE-001.

Sera composta por um transformador elevador de 28/35 MVA / 13,8 kV-138 kV e 01 bay (em

arranjo barra simples) de saida para a LT que se conectara a Subestacdo de Conexao.

Os painéis de controle e os dos relés de prote¢do da linha de transmissao seréo instalados

na sala de controle da usina, cujas protecdes ja foram mencionadas no item 7.8.4.2.

Para limitacdo das tensdes de passo e de toque a valores seguros para as pessoas, no interior
da Subestacéo e suas proximidades, durante a ocorréncia de um curto-circuito para terra, esta
prevista a constru¢cdo de uma de malha de aterramento. Esta malha tera também a finalidade
de estabelecer valor adequado de resisténcia de aterramento para as correntes de
acionamento dos relés de protecdo e para a rede de cobertura da Subestagéo para protecao

contra descargas atmosféricas.
Seus principais equipamentos séo caracterizados a seguir.
7.9.2 Transformador Elevador

O transformador elevador sera trifasico, imerso em 6leo mineral, com conservador, construido

e ensaiado conforme a norma NBR 5356 e ter4 as seguintes caracteristicas:
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Quadro 121 - Caracteristicas Basicas do Transformador Elevador

Quantidade 1
Poténcia nominal 28/35 MVA
Tens&o nominal BT, fase-fase 13,8 kV
Tens&o nominal AT, fase-fase 138 (+/-2x 2,5%) kV
Frequéncia nominal 60 Hz
Tensd&o suportavel de impulso atmosférico (valor de crista) 550 kV
Tensao suportavel a frequéncia industrial 1 min. (valor eficaz) 230 kV
Elevacéo de temperatura 65° C
Conexao YNd1
Resfriamento ONAN/ONAF
Instalagao Ao tempo

TCs de bucha — AT
Relagé&o de Transformagéo * 200-5-5 A

Classe de Exatiddo 10B100- 10B100

TCs de bucha - BT
Relacdo de Transformacgao 2000-5 A

Classe de Exatiddo 10B100

TCs de bucha — Neutro
Relagdo de Transformagao 500-5 A

Classe de Exatidao 10B100

7.9.3 Disjuntor — 138 kV

O disjuntor sera tripolar, fabricado e testado de acordo com as exigéncias aplicaveis das

normas IEC 62271-100 e suas caracteristicas técnicas principais seréo as seguintes:

Quadro 122 - Caracteristicas Técnicas do Disjuntor — 138 kV

Quantidade 1
Tens&o nominal 138 kV
Tensdo méaxima de operagéo 145 kV
Corrente nominal 1250 A
Frequéncia nominal 60 Hz
Tensao suportavel de impulso atmosférico (valor de crista) 550 kV
Tensao suportavel a frequéncia industrial 1 min. (valor eficaz) 230 kV
Corrente suportavel de curta duracéo (valor eficaz) 25 kA
Instalagao Ao tempo
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7.9.4 Chave seccionadora tripolar — 138 kV

A chave seccionadora sera tripolar, fabricada e testada de acordo com as exigéncias
aplicaveis das normas ABNT NBR IEC 62271-102 e ABNT NBR 7282 e suas caracteristicas

técnicas principais serdo as seguintes:

Quadro 123 - Caracteristicas Técnicas da Chave Seccionadora Tripolar — 138 kV

Quantidade 3
Tensé&o nominal 138 kV
Tensdo méaxima de operagéo 145 kV
Corrente nominal 1250 A
Frequéncia nominal 60 Hz
Tensao suportavel de impulso atmosférico (valor de crista) 550 kV
Tens&o suportavel a frequéncia industrial 1 min. (valor eficaz) 230 kV
Corrente suportavel de curta duracéo (valor eficaz) 25 kA
Acionamento Automatico (motor
elétrico)
Instalacao Ao tempo

7.9.5 Transformadores de potencial — 138 kV

O transformador de potencial (TP) sera fabricado e testado de acordo com as exigéncias

aplicaveis da norma ABNT NBR 6855 e suas caracteristicas técnicas principais serédo as

seguintes:
Quadro 124 - Caracteristicas Técnicas dos Transformadores de Potencial — 138 kV
Quantidade 03
Tensao nominal (fase-neutro) 138/V3 kV
Relagéo de Transformag&o 138.000/\3-115/\3 - 1153 V
Poténcia térmica 1.000 VA
Frequéncia nominal 60 Hz
Tenséo suportavel de impulso atmosférico (valor de crista) 550 kV
Tensao suportavel a frequéncia industrial 1 min. (valor eficaz) 230 kV
Classe de Exatidao 0,3P75 - 0,3P75
Grupo de Ligagéo 2
Instalacéo Ao tempo

7.9.6 Transformadores de corrente — 138 kV

O transformador de corrente (TC) sera fabricado e testado de acordo com as exigéncias
aplicaveis da norma ABNT NBR 6856, sendo que suas caracteristicas técnicas principais

serao as seguintes:
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Quadro 125 - Caracteristicas Técnicas do Transformador de Corrente — 138 kV

Quantidade 03
Tens&o nominal 138 kv
Tensdo maxima de operacéo 145 kv
Relagao de transformacao 200-5-5 A
Classe de exatidao 0,3C50+0,3C50
Frequiéncia nominal 60 Hz
Tensao suportavel de impulso atmosférico (valor de crista) 550 kV
Tensdo suportavel a frequéncia industrial 1 min. (valor eficaz) 230 kV
Instalagao ao tempo

7.9.7 Para-raios — 120 kV

O para-raios sera fabricado e testado de acordo com as exigéncias aplicaveis da norma ABNT

NBR 16050 e suas caracteristicas técnicas principais serdo as seguintes:

Quadro 126 - Caracteristicas Técnicas do Para-raios — 120 kV

Quantidade 06
Tipo Estac@o — ZNO
Tens&o nominal 120 kV
Tensao maxima de operacéo 98 kV
Frequéncia nominal 60 Hz
Capacidade de interrupgao 10 kA
Instalacéo Ao tempo

7.10 Linha de Transmissdo — 138 kV

A LT que transportara a energia gerada pela PCH Canoas até a interligacdo com a PCH Pery
Il da Celesc Geracgdo S.A. serd implantada com tensdo nominal de 138 kV extensdo de

aproximadamente 5 km, circuito simples, cabo 336,4 MCM — CA.
7.11 Conexd&o ao SIN - SE Curitibanos Area Industrial

Conforme dito anteriormente, a PCH Canoas conectar-se-a ao SIN por meio do bay de 138
kV na SE Curitibanos de propriedade da Celesc Distribuicdo S.A. Para tanto, a partir da
Subestacdo da PCH Pery I, as usinas compartilhardo 19,2 km de LT 138 kV, cabo 336,4

MCM, circuito simples. O ANEXO 06 apresenta os estudos de alternativas de conexao.
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PCH Canoas
SE Curitibanos Celesc D 30 MW

138 kV 138 kV 13,8kV

1xTE

—(OT0

138 kV
37,5 MVA

13,8 kV 138KV

138 kV-5,0 km, C5 - 336,4 MCM

LT 34,5 kv 19,2 km,
C5- 3364 MCM

(O—0

PCH Pery Il
30 MW

Figura 105 — . Esquema de Conex&o ao SIN - PCH Canoas - SE Curitibanos.

Vale ressaltar que estéo previstos o rateio da LT de 19,2 km com a PCH Pery Il e modificagbes
nos equipamentos, tanto da subestacdo da PCH Pery Il quanto na SE Curitibanos quais sao:

o Na subestacédo da PCH Pery Il:

o Substituicdo de 06 transformadores de correte (TCs) de 138 kV instalados nos
bays de conexdo das maquinas ao barramento principal da SE, pois o0s
mesmos deverdo conter enrolamento secundario para medicdo de

faturamento;

o Substituicdo de 03 TCs de 138 kV instalados no bay de saida para a LT Pery
II-SE Curitibanos, pois os mesmos deverdo conter capacidade nominal de

corrente de no minimo 400 A;

o Instalagdo de trés painéis de faturamento, um da PCH Canoas e dois para as

maquinas da Pery Il;

o Revisar estudo de seletividade da LT Pery II-SE Curitibanos e reparametrizar

os relés de protecao;

o Confirmar que os 03 transformadores de potencial (TPs) de bay de saida para
a LT Pery II-SE Curitibanos possuem enrolamento secundario para as
medi¢cBes de faturamento. Caso contrario, devera ser prevista a instalagédo 03

TPs para no barramento principal para esta finalidade.
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e Na SE Curitibanos Area Industrial:

o Substituicdo de 03 TCs de 138 kV instalados no bay de saida para a LT Pery
[I-SE Curitibanos, pois os mesmos deverdao conter capacidade nominal de
corrente de no minimo 400 A,

o Revisar estudo de seletividade da LT Pery II-SE Curitibanos e parametrizar os

relés de protecéo;

o Refazer o comissionamento da medicéo de faturamento por conta da troca dos
TCs.

o Além do rateio da LT, esta previsto um ressarcimento das perdas adicionais que a
PCH Pery Il terA por compartihar a LT com a PCH Canoas, no valor de

R$3.575.837,57, pago ao longo dos 30 anos de concesséo das usinas.
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8 INFRA-ESTRUTURA E LOGISTICA

Projetos de usinas hidrelétricas demandam uma infraestrutura e logistica bastante peculiares,
principalmente no que tange a diversidade e complexidade dos componentes e fatores

envolvidos.
8.1 Acessos

Deveréo ser implantados acessos ao local do empreendimento. Os acessos a casa de forca
e ao barramento desenvolvem-se pelas margens esquerda e direita, necessitando de
abertura, patrolamento e aplicacao de revestimento primario. Os desenhos SCA-2C-DEAC-

001 e 002 e SCA-2C-DECO-001 apresentam a localizacéo e acessos locais da PCH Canoas.
8.2 Canteiro de Obras

Os canteiros de obras da PCH Canoas deverdo possuir uma central de carpintaria, com
pequeno patio para fabricacéo das férmas especiais, central de concreto, central de armacao,
almoxarifado, escritorio e local com vestiario e sanitarios para os trabalhadores. Deveréo ser
previstos dois locais de armazenamento de cimento em saco e agregados para concreto, um
proximo a casa de forga e outro proximo ao barramento. O canteiro de obras esté apresentado
no desenho SCA-2C-DECO-001.

8.3 Mobilizacdo da M&o de Obra

A mobilizacdo da mao de obra, necesséria para a montagem da infraestrutura basica do
canteiro de obras, devera ser de responsabilidade da empresa construtora, que devera seguir
0 planejamento e cronograma de obra previsto no item 9. Essa mao de obra podera ficar

alojada nas benfeitorias do canteiro de obras.
8.4 Suprimentos

A fim de facilitar e agilizar o fornecimento de materiais a obra devera ser construido o Setor
de Suprimentos no canteiro de obras. Este setor visa centralizar e adequar as quantidades de
materiais e equipamentos demandados e operacionalizar as compras desses. O estoque de

materiais deverda ser catalogado e acondicionado no setor de almoxarifado.

Os materiais basicos para a execucao dos servicos deverdo ser adquiridos de fornecedores

da prépria regido do empreendimento.

A responsabilidade pela manutencao e utilizacdo dos materiais, assim como da realizacéo

das compras, devera ser da empresa construtora.
8.4.1 Concreto

Para a implantacé@o das estruturas de concreto serd utilizada central de concreto instalada no

canteiro de obras, a qual sera de responsabilidade da empresa construtora. A central de
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concreto devera ter capacidade de producao suficiente para atendimento ao cronograma de

implantacao da obra.
8.4.2 Cimento

O cimento utilizado na obra devera ser adquirido pela empresa construtora, e armazenado ha

obra em quantidades suficientes para atender a demanda do cronograma da obra.

O cimento a ser utilizado devera atender os requisitos basicos exigidos nas especificacdes

técnicas do projeto.
8.4.3 Agregados

Os agregados para concreto (brita e areia) deverdo ser adquiridos através da britagem dos

materiais obtidos das escavag¢fes obrigatdrias e areas de empréstimo.
8.4.4 Acos Longos

As barras de acos para as armaduras das estruturas de concreto armado deverdo ser
adquiridas dos fornecedores mais préximos, e atender aos requisitos basicos exigidos nas
especificagbes técnicas do projeto.

8.4.5 Combustiveis e Lubrificantes

Os combustiveis e 6leos lubrificantes deverdo ser fornecidos por empresa distribuidora de

produtos derivados de petroleo.

A empresa construtora devera manter o estoque desses materiais em tanques adequados,

respeitando as normas de seguranca e evitando, ao maximo, danos ao meio ambiente.
8.4.6 Carpintaria

As madeiras necessérias a execucao, principalmente das férmas para as estruturas de
concreto, deverdo ser adquiridas de distribuidores regionais que possuam capacidade de
atender a demanda necesséria e que possuam todos os certificados e licencas necessarias

expedidas pelo Ministério do Meio Ambiente e/ou seus 6rgdos subordinados.
8.4.7 Materiais Explosivos

Os materiais e cargas explosivas deverdo ser adquiridos pela empresa a ser subcontratada,
gue ficard responsavel por toda a técnica pertinente a detonac¢éo de rochas, e manuseio dos

materiais explosivos.
8.5 Energia Elétrica e Comunicacgéo

Energia elétrica

A energia necessaria para o canteiro de obras serd através de rede trifadsica em 23 kV de

propriedade da concessionéria local (CELESC) existente na localidade.
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Geradores de emergéncia

Para a manutencdo dos servigos basicos do canteiro de obras, tais como iluminagéo,
bombeamentos, ventilagdo, dever&do ser previstos o aluguel de grupos diesel-geradores.
Nestes pontos as cargas serdo conectadas as chaves comutadoras de forma que a
transferéncia de rede para o gerador seja efetuada com rapidez e segurancga.

Comunicacao

A comunicacdo no canteiro de obras devera ser feita por empresa de telecomunicacao
especializada no ramo. Deverd ser prevista a instalacédo de linhas telefénicas no canteiro de

obras.

Também devera ser prevista a comunicagcdo entre frentes de trabalho através de

radiocomunicadores.
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9 PLANEJAMENTO DA CONSTRUGAO E CRONOGRAMA FiSICO
9.1 Aspectos Gerais

No caderno de desenhos encontra-se apresentado o0 cronograma de implantacdo do
empreendimento (SCA-2C-DECI-001 e 002).

A implantacéo da PCH Canoas terd inicio com a liberacdo da ordem de servico, liberada apés

obtencdo da LAI — Licenca Ambiental de Instalacéo, liberada pelo IMA —SC.

O cronograma de construcao foi estabelecido considerando 24 meses de duracédo da obra
desde a obtencdo da ordem de servico até a geracdo comercial de todas as unidades
geradoras. A data da ordem de servico também foi considerada como o inicio do

desenvolvimento do Projeto Executivo cuja duragéo foi estimada em 20 meses.

Ao mesmo tempo em que sera desenvolvido o Projeto Executivo serdo implantados os
Programas Bésicos Ambientais, cuja duracéo foi considerada em 24 meses, ou seja, a mesma

gue a duracao das obras.
9.2 Implantacéo do Canteiro de Obras e Acessos

Estima-se em dez dias o periodo necessario para a mobilizacéo e inicio do projeto executivo

de engenharia, necessarios as primeiras atividades de construcgéo.

Os acessos principais e a implantacao do canteiro de obras deverdo ocorrer em 1,5 meses.
9.3 Obras na Regiao do barramento

Para a regido do barramento os trabalhos podem ser divididos em duas fases.

A primeira fase tem inicio no primeiro més de obra com o alargamento da margem direita. No
segundo més da obra ocorre o langamento da pré ensecadeira e no décimo quinto més ocorre
a retirada da ensecadeira. Essa fase contempla a margem esquerda como langcamento da
ensecadeira, escavacdo das estruturas da margem esquerda, preparacdo da fundacgéo e
implantacdo do vertedouro com comporta, 44 m de vertedouro soleira livre e o circuito de
geracdo. O término da primeira fase pode acontecer assim que instaladas as comportas
segmento do vertedouro, descidas as comportas vagdo da tomada da agua e comportas

ensecadeiras da casa de forca.

A segunda fase do desvio do rio tem inicio com o langcamento da pré ensecadeira no décimo
quinto més e término com a retirada da ensecadeira no décimo nono més. Os trabalhos na
segunda fase consistem em finalizar o vertedouro de soleira livre e barragem de terra da

margem direita.
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9.4 Obras no Circuito de Geracéao

As obras no circuito de geracdo serdo executadas em duas frentes principais: uma composta

pelas obras civis e outra frente responsavel pela montagem dos eletromecanicos.
9.4.1 Tomada de Agua e Conduto For¢ado

As obras da tomada da agua iniciam-se pelas escavacdes a céu aberto no quarto més do
cronograma. A segunda fase do desvio s6 podera ocorrer apds a descida das comportas
ensecadeira da tomada de agua, prevista para acontecer no final do décimo primeiro més de

obras.

As obras no trecho do conduto forcado estéo previstas para iniciar juntamente com a tomada
da agua e devem ser finalizadas antes do inicio do comissionamento da primeira unidade,

prevista no vigésimo primeiro més.
9.4.2 Casa de Forca

As obras na casa de for¢a iniciam-se pelas escavagdes a céu aberto no final do terceiro més
do cronograma. A concretagem da casa de forca deve ter inicio no quinto més do cronograma
e ter duracdo de quase seis meses até a El. 770,0 m, e duracdo de mais um més e meio até

a elevacao final.

A montagem da ponte rolante, na casa de forca, devera ser realizada no décimo terceiro meés,
e no décimo quinto més sera iniciada a montagem da turbina e gerador da primeira unidade
geradora. Levando-se em conta que as especificacfes e a contratacdo dos equipamentos
estardo prontas desde o inicio do processo de contratacdo, os prazos para fornecimento e
transporte até a obra, da ordem de dez meses, serdo suficientes em condicbes normais de

mercado.

Os testes e comissionamento das unidades geradoras poderéo ser iniciados no vigésimo
primeiro més do cronograma, prevendo-se o inicio de gera¢do comercial da primeira unidade
geradora no vigésimo terceiro més, e das outras duas unidades no vigésimo quarto e vigésimo

quinto més respectivamente.
9.5 Previsdo de Area de Empréstimo

Realizado o balanco de materiais constatou-se a necessidade de se prever uma area para
empréstimo de solo e rocha. Para a primeira etapa do desvio do rio € necessario que se
encontre uma area de empréstimo que supra a necessidade de material para ensecadeira de
12 fase. Posteriormente tem-se a necessidade de material para a barragem de terra da
margem esquerda, visto que o material escavado nas escavacfes obrigatérias nao é

suficiente. Sendo assim prevé-se a necessidade de uma area de empréstimo com
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aproximadamente 41.553 m3 para solo e 27.645 m?3 para rocha, localizados na margem

esquerda, conforme apresentado no desenho SCA-2C-DECO-001.

Para segunda etapa do desvio é necessario em torno de 36.397 m3 de solo e 40.978 m3 de
rocha, sendo estes destinado principalmente para ensecadeira de montante e de jusante da
22 etapa, e a barragem da margem direita. O local estd previsto conforme desenho
apresentado SCA-2C-DECO-001.

O resultado da volumetria foi:
e Area de empréstimo margem esquerda:

o Solo: 68.000 m3;
o Rocha: 29.200 ms.

e Area de empréstimo margem direita:

o Solo: 49.000 m3;
o Rocha: 42.000 m3.

9.6 Histograma de Servicos de Mao de Obra

A partir do cronograma geral do empreendimento e das quantidades de servico para as obras
civis, foi definida a distribuicdo geral dos principais servicos e insumos para o

empreendimento, apresentado nos quadros e figuras a seguir.
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Figura 106 — Histograma méo de obra geral
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Figura 107 — Histograma méo de obra obras civis
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Figura 108 — Histograma méao de obra montagem eletromecéanica
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9.7 Cronograma do Empreendimento

O cronograma da PCH Canoas foi definido conforme definicdes apresentadas nos itens
anteriores. A figura a seguir apresenta os principais marcos das obras. O desenho SCA-2C-

DECI-001 apresenta mais detalhes sobre as sub tarefas.

Nome da tarefa Tri1 ri

4 1 Marcos Principais _
1.1 Ordem de servico y 01/04 : i

1.2 Inicio do desvio do rio 1% fase & 26/02

1.3 Inicio concretagem casa de forca & 07105 :

1.4 Término concretagem casa de forca * ?51"1'1

1.5 Instalacdo comportas segmentoe vertedouro ¢ 20001

1.6 Instalacio comportas vagdo tomada de agua #» 27T

1.7 Instalacio comportas ensecadeira casa de forca & 03103

1.8 Término do desvio do rio 12 fase & 17103

1.9 Inicio do desvio do rio 2° fase # 18103

1.10 Emissdo da LAD pela FATMA & 29007
1.11 Término do desvio do rio 22 faze » 04/08
1.12 Enchimento do reservatdrio & 08/09
1.13 Inicio Geracdo Comercial UG1 # 0311
1.14 Inicio Geracdo Comercial UG2 +» 01112
1.15 Inicio Geracdo Comercial UG3 & 2912

Figura 109 — Marcos principais do cronograma geral do empreendimento
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10 ORGAMENTO PADRAO ELETROBRAS

Quadro 127 — OPE — Orcamento padréo Eletrobras

PRECO

CONTA ITEM UN.  QUANT. UNIT. RS CUSTO RS

.10. TERRENOS, RELOCAGCOES E OUTRAS AGOES SOCIOAMBIENTAIS 33.968.000
.10.10 AQUISICAO DE TERRENOS E BENFEITORIAS 23.299.000
.10.10.11 PROPRIEDADES RURAIS 20.260.000
.10.10.11.10 Reservatorio ha 207 35.000 7.245.000
.10.10.11.11 Canteiro, acampamento, jazidas e areas afins ha 15 35.000 525.000
.10.10.11.12 Unidades de conservagdo e areas de preservagdo permanente ha 354 35.000 12.390.000
.10.10.11.16 Infraestrutura econdmica e social isolada gl 1 100.000 100.000
.10.10.12 DESPESAS LEGAIS E DE AQUISICAO % 15 3.039.000
.10.11 RELOCAGOES 3.430.000
.10.11.10 ESTRADAS DE RODAGEM km 3,4 200.000 680.000
.10.11.15. RELOCACOES DE POPULACAO 2.750.000
.10.11.15.12 Cidades e vilas gl 17 150.000 2.550.000
.10.11.15.13 Infraestrutura econémica e social isolada gl 1 200.000 200.000
.10.12 OUTRAS AGOES SOCIOAMBIENTAIS 5.621.000
.10.12.10 COMUNICACAO SOCIOAMBIENTAL 1 30.000 30.000
.10.12.11 MEIO FiSICO-BIOTICO 4.645.000
.10.12.11.10 Limpeza do reservatdrio ha 130 21.000 2.730.000
.10.12.11.11 Unidades de conservagdo e areas de preservagdo permanente % 0,5% 865.000
.10.12.11.12 Conservagdo da flora gl 1 300.000 300.000
.10.12.11.13 Conservagdo da fauna gl 1 300.000 300.000
.10.12.11.14 Qualidade da agua gl 1 150.000 150.000
.10.12.11.15 Recuperagdo de areas degradadas gl 1 300.000 300.000
.10.12.12 MEIO SOCIOECONOMICO-CULTURAL 446.000
.10.12.12.10 Salvamento do patriménio cultural gl 1 100.000 100.000
.10.12.12.11 Apoio aos municipios gl 0,2% 346.000
.10.12.13 LICENCIAMENTO E GESTAO INSTITUCIONAL 500.000
.10.12.13.10 Licenciamento gl 1 250.000 250.000
.10.12.13.11 Gestdo institucional gl 1 250.000 250.000
Subtotal da conta .10 32.350.000

.10.13 EVENTUAIS DA CONTA .10 % 5 1.618.000
1. ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 10.547.100
.11.10 BENFEITORIAS NA AREA DA USINA gl 1,00 500.000 500.000
11,11 CASA DE FORCA 9.544.100
.11.11.10 ESCAVACAO 634.500
.11.11.10.10 Comum m?3 3.000 12 36.000
.11.11.10.11 Em rocha a céu aberto m? 13.300 45 598.500
11.11.11 LIMPEZA E TRATAMENTO DA FUNDAGCAO 150.600
.111.11.11.10 Limpeza m? 900 40 36.000
.11.11.11.11 Chumbadores m 175 140 24.500
11.11.11.12 Tirantes m 40 180 7.200
.11.11.11.15 Barbacas m 50 100 5.000
J11.11.11.16 Concreto de regularizagdo 38.700
.11.11.11.16.10 Cimento t 18 400 7.200
.11.11.11.16.11 Concreto sem cimento m? 90 350 31.500
.11.11.11.17 Concreto projetado 39.200
.11.11.11.17.10 Cimento t 14 400 5.600
.11.11.11.17.11 Concreto sem cimento m?3 30 800 24.000
.11.11.11.17.12 Fibra metélica kg 1.200 8 9.600
11.11.12 CONCRETO 7.331.000
.11.11.12.10 Cimento t 2.055 400 822.000
.11.11.12.11 Concreto sem cimento m?3 6.850 500 3.425.000
11.11.12.12 Armadura t 514 6.000 3.084.000
.11.11.13 INSTALACOES E ACABAMENTOS gl 1 1.200.000 1.200.000
.11.11.14 ATERRO m? 19.000 12 228.000
Subtotal da conta .11 10.044.100

.11.13 EVENTUAIS DA CONTA .11 % 5 503.000
12, BARRAGENS E ADUTORAS 60.559.600
.12.10 DESVIO DO RIO 2.684.200
Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Edf. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jodo Paulo Pg. 319 /336

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



QO ESTELAR <) statkraft

engenheiros associados

CONTA ITEM UN.  QUANT. Uphﬁi(.;gs CUSTO RS
.12.10.10 ENSECADEIRAS 2.684.200
.12.10.10.10 Ponte de servigo m 70 18.000 1.260.000
.12.10.10.11 Solo m?3 56.000 12 672.000
.12.10.10.12 Transi¢do m3 3.000 30 90.000
.12.10.10.13 Enrocamento m3 10.000 10 100.000
.12.10.10.14 Enrocamento protecao m?3 4.000 35 140.000
.12.10.10.15 Remogdo de ensecadeiras m?3 28.000 12 336.000
.12.10.10.16 Esgotamento e outros custos % 10 86.200
12,11 BARRAGENS E DIQUES 10.521.600
.12.11.10 BARRAGENS E DIQUES DE TERRA E ENROCAMENTO 2.522.000
.12.11.10.10 ESCAVACAO 72.000
.12.11.10.10.10 Comum m?3 6.000 12 72.000
.12.11.10.11 LIMPEZA E TRATAMENTO DA FUNDAGAO 123.000
.12.11.10.11.10 Em fundacgdo de terra m? 8.200 15 123.000
.12.11.10.12 ATERRO 2.327.000
.12.11.10.12.10 Enrocamento m?3 29.600 15 444.000
.12.11.10.12.11 Nucleo de argila m?3 31.400 50 1.570.000
.12.11.10.12.12 Transigdo m3 3.200 50 160.000
.12.11.10.12.13 Filtros m?3 1.700 90 153.000
12.11.11 BARRAGENS DE CONCRETO 2.074.000
J12.11.11.11 LIMPEZA E TRATAMENTO DA FUNDAGCAO 51.400
.12.11.11.11.10 Limpeza m? 400 40 16.000
12.11.11.11.13 Injegdo m 100 150 15.000
.12.11.11.11.14 Cimento em saco t 4 400 1.600
.12.11.11.11.16 Concreto de regularizagdo 18.800
.12.11.11.11.16.10 Cimento t 12 400 4.800
.12.11.11.11.16.11 Concreto sem cimento m3 40 350 14.000
12.11.11.12 CONCRETO 456.400
.12.11.11.12.10 Cimento t 186 400 74.400
.12.11.11.12.11 Concreto sem cimento m?3 620 500 310.000
12.11.11.12.12 Armadura t 12 6.000 72.000
12.11.11.13 CONCRETO MASSA 1.566.200
.12.11.11.13.10 Cimento t 764 400 305.600
.12.11.11.13.11 Concreto sem cimento m?3 3.820 330 1.260.600
12.11.12 TRANSICOES E MUROS DE CONCRETO 5.925.600
12.11.12.12 LIMPEZA E TRATAMENTO DA FUNDAGAO 5.600
.12.11.12.12.10 Limpeza m? 140 40 5.600
.12.11.12.13 CONCRETO 5.920.000
.12.11.12.13.10 Cimento t 2.400 400 960.000
.12.11.12.13.11 Concreto sem cimento m?3 8.000 500 4.000.000
12.11.12.13.12 Armadura t 160 6.000 960.000
12,12 VERTEDOUROS 26.260.700
.12.12.10 VERTEDOUROS DE SUPERFICIE 11.815.600
.12.12.10.10 ESCAVACAO 312.000
.12.12.10.10.10 Comum m?3 26.000 12 312.000
.12.12.10.11 LIMPEZA E TRATAMENTO DA FUNDAGAO 415.300
.12.12.10.11.10 Limpeza m? 3.500 40 140.000
.12.12.10.11.12 Injegdo m 800 150 120.000
.12.12.10.11.13 Cimento em saco t 32 150 4.800
.12.12.10.11.15 Concreto de regularizagdo 150.500
.12.12.10.11.15.10 Cimento t 70 400 28.000
.12.12.10.11.15.11 Concreto sem cimento m?3 350 350 122.500
.12.12.10.12 CONCRETO 4.655.200
.12.12.10.12.10 Cimento t 1.968 400 787.200
.12.12.10.12.11 Concreto sem cimento m? 6.560 500 3.280.000
.12.12.10.12.12 Armadura t 98 6.000 588.000
.12.12.10.13 CONCRETO CCR 6.433.100
.12.12.10.13.10 Cimento t 2.156 400 862.400
.12.12.10.13.11 Concreto sem cimento m?3 17.970 310 5.570.700
12.12.11 VERTEDOUROS DE FUNDO E OUTROS 14.445.100
.12.12.11.10 ESCAVACAO 315.000
.12.12.11.10.11 Em rocha a céu aberto m?3 7.000 45 315.000
12.12.11.11 LIMPEZA E TRATAMENTO DA FUNDAGAO 124.100
.12.12.11.11.10 Limpeza m? 1.200 40 48.000
12.12.11.11.11 Chumbadores m 120 140 16.800
.12.12.11.11.12 Tirantes m 30 180 5.400
12.12.11.11.13 Injegdo m 150 150 22.500
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CONTA ITEM UN.  QUANT. UPI\TIFI'(.;gs CUSTO RS
.12.12.11.11.14 Cimento em saco t 6 400 2.400
.12.12.11.11.15 Barbacds m 30 100 3.000
.12.12.11.11.16 Concreto projetado 26.000
.12.12.11.11.16.10 Cimento t 9 400 3.600
.12.12.11.11.16.11 Concreto sem cimento m3 20 800 16.000
.12.12.11.11.16.12 Fibra metalica kg 800 8 6.400
12.12.11.12 CONCRETO 9.256.000
.12.12.11.12.10 Cimento t 2.670,0 400 1.068.000
J12.12.11.12.11 Concreto sem cimento m3 8.900,0 500 4.450.000
12.12.11.12.12 Armadura t 623,0 6.000 3.738.000
.12.12.11.13 EQUIPAMENTO DE FECHAMENTO 4.750.000
.12.12.11.13.10 Comportas segmento un 2,0 1.700.000 3.400.000
.12.12.11.13.11 Comporta ensecadeira un 1,0 1.350.000 1.350.000
12.12.11.13.12 Pecas fixas extras t
.12.13 TOMADA D'AGUA E ADUTORAS 14.332.500
.12.13.10 TOMADA D'AGUA 8.756.600
.12.13.10.10 ESCAVACAO 171.000
.12.13.10.10.11 Em rocha a céu aberto m3 3.800 45 171.000
.12.13.10.11 LIMPEZA E TRATAMENTO DA FUNDAGAO 76.100
.12.13.10.11.10 Limpeza m? 500 40 20.000
.12.13.10.11.11 Chumbadores m 10 140 1.400
.12.13.10.11.12 Tirantes m 0 180 0
.12.13.10.11.13 Injegdo m 200 150 30.000
.12.13.10.11.14 Cimento em saco t 8 400 3.200
.12.13.10.11.15 Barbacds m 0 100 0
.12.13.10.11.16 Concreto de regularizagdo 21.500
.12.13.10.11.16.10 Cimento t 10 400 4.000
.12.13.10.11.16.11 Concreto sem cimento m?3 50 350 17.500
.12.13.10.11.16 Concreto projetado 0
.12.13.10.11.16.10 Cimento t 0 400 0
.12.13.10.11.16.11 Concreto sem cimento m3 0 800 0
.12.13.10.11.16.12 Fibra metalica kg 0 8 0
.12.13.10.12 CONCRETO 4.691.800
.12.13.10.12.10 Cimento t 1.437 400 574.800
.12.13.10.12.11 Concreto sem cimento m?3 4.790 500 2.395.000
.12.13.10.12.12 Armadura t 287 6.000 1.722.000
.12.13.10.13 CONCRETO MASSA 623.700
.12.13.10.13.10 Cimento t 198 400 79.200
.12.13.10.13.11 Concreto sem cimento m?3 1.650 330 544.500
.12.13.10.14 EQUIPAMENTO DE FECHAMENTO 3.194.000
.12.13.10.13.10 Comporta ensecadeira un 1,00 280.000 280.000
.12.13.10.13.11 Comporta vagao un 3,00 540.000 1.620.000
.12.13.10.13.13 Guindaste (talha monovia) un 1,00 180.000 180.000
.12.13.10.13.14 Limpa grades gl 1,00 400.000 400.000
.12.13.10.13.15 Grades m? 170,00 4.200 714.000
.12.13.14 CONDUTO FORGADO 4.152.600
.12.13.14.11 LIMPEZA E TRATAMENTO DA FUNDAGAO 93.600
.12.13.14.11.10 Limpeza m? 800 40 32.000
.12.13.14.11.11 Chumbadores m 60 140 8.400
.12.13.14.11.12 Tirantes m 20 180 3.600
.12.13.14.11.15 Barbacds m 20 100 2.000
.12.13.14.11.16 Concreto de regularizagdo 34.400
.12.13.14.11.16.10 Cimento t 16 400 6.400
.12.13.14.11.16.11 Concreto sem cimento m?3 80 350 28.000
.12.13.14.11.17 Concreto projetado 13.200
.12.13.14.11.17.10 Cimento t 5 400 2.000
.12.13.14.11.17.11 Concreto sem cimento m?3 10 800 8.000
.12.13.14.11.17.12 Fibra metalica kg 400 8 3.200
.12.13.14.12 CONCRETO 2.655.000
.12.13.14.12.10 Cimento t 765 400 306.000
.12.13.14.12.11 Concreto sem cimento m?3 2.550 500 1.275.000
.12.13.14.12.12 Armadura t 179 6.000 1.074.000
.12.13.14.13 EQUIPAMENTO DE FECHAMENTO 1.404.000
.12.13.14.13.10 Revestimento metdlico t 78,0 18.000 1.404.000
.12.13.15 CANAL E/OU TUNEL DE FUGA 1.423.300
.12.13.15.10 ESCAVACAO 1.255.500
.12.13.15.10.11 Em rocha a céu aberto m?3 27.900 45 1.255.500
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CONTA ITEM UN. QUANT. UPI\TIFI'(.;gs CUSTO RS
.12.13.15.11 LIMPEZA E TRATAMENTO DA FUNDAGAO 167.800
.12.13.15.11.11 Chumbadores m 70 140 9.800
.12.13.15.11.12 Tirantes m 400 180 72.000
.12.13.15.11.15 Barbacas m 80 100 8.000
.12.13.15.11.16 Concreto projetado 78.000
.12.13.15.11.16.10 Cimento t 27 400 10.800
.12.13.15.11.16.11 Concreto sem cimento m?3 60 800 48.000
.12.13.15.11.16.12 Fibra metdlica kg 2.400 8 19.200
12.14 CONSTRUGOES ESPECIAIS 3.875.600
.12.14.11 OUTRAS CONSTRUGOES ESPECIAIS 3.875.600
.12.14.11.10 Jazida solo - margem esquerda m?3 68.000 10 680.000
.12.14.11.11 Jazida solo - margem direita m?3 49.000 10 490.000
.12.14.11.12 Pedreira - margem esquerda m3 29.200 38 1.109.600
.12.14.11.13 Pedreira - margem direita m?3 42.000 38 1.596.000

Subtotal obras civis 48.326.600

Subtotal equipamentos 9.348.000

.12.15 EVENTUAIS DA CONTA .12 obras civis % 5 2.417.000
.12.16 EVENTUAIS DA CONTA .12 equipamentos % 5 468.000
.13, TURBINAS E GERADORES 30.272.000
.13.10 CASA DE FORCA 28.830.000
.13.10.11 Turbinas un 3,0 3.300.000 9.900.000
.13.10.13 Comporta ensecadeira un 3,0 450.000 1.350.000
.13.10.14 Talha e monovia un 1,0 180.000 180.000
.13.10.16 Geradores un 3,0 5.800.000 17.400.000
Subtotal da conta .13 28.830.000

.13.12 EVENTUAIS DA CONTA .13 % 5 1.442.000
1.009

.14. EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 16.638.000
.14.10 EQUIPAMENTOS ELETRICOS (AUXILIARES) 3.225.000
.14.10.11 Quadros média tensdo gl 3,0 450.000 1.350.000
.14.10.12 Sistema de controle e protegdo gl 1,0 700.000 700.000
.14.10.13 Sistemas auxiliares elétricos gl 2,0 255.000 510.000
.14.10.14 Instalagdo Elétrica gl 1,0 615.000 615.000
.14.10.15 Telecom + CFTV gl 1,0 50.000 50.000
.14.11 SUBESTAGAO ELEVADORA 2.120.000
.14.11.10 Transformador elevador gl 1,0 1.450.000 1.450.000
14.11.11 Equipamentos AT da SE gl 1,0 370.000 370.000
.14.11.14 Montagem e testes gl 1,0 300.000 300.000
.14.12 INTEGRAGAO AO SISTEMA 10.500.000
.14.12.10 Bay 138 kV gl 1,0 1.200.000 1.200.000
14.12.11 Linha de transmissdo 138 kV gl 5,0 590.000 2.950.000
.14.12.12 Adequagdes SE Pery Il e SE Curitibanos gl 1,0 700.000 700.000
.14.12.13 Rateio Custos LT Pery Il - SE Curitibanos gl 1,0 5.650.000 5.650.000
Subtotal da conta .14 15.845.000

.14.13 EVENTUAIS DA CONTA .14 % 5 793.000
.15. DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 2.940.000
.15.10 Ponte rolante (CF) gl 1,0 900.000 900.000
.15.11 Pértico rolante (TA e VT) gl 1,0 450.000 450.000
.15.12 Equipamentos diversos (sistemas mecdnicos auxiliares) gl 1,0 1.450.000 1.450.000
Subtotal da conta .15 2.800.000

.15.13 EVENTUAIS DA CONTA .15 % 5 140.000
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 82.000
.16.10 ESTRADAS DE RODAGEM 78.000
.16.10.10.10 ESCAVACAO 48.000
.16.10.10.10.10 Comum m? 4.000 12 48.000
.16.10.10.11 ATERRO m?3 2.000 15 30.000
Subtotal da conta .16 78.000

.16.11 EVENTUAIS DA CONTA .16 % 5 4.000
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PRECO
CONTA ITEM UN.  QUANT. UNIT. RS CUSTO RS

CUSTO DIRETO

Custo direto total equivalente 155.006.700

11,5%

7. CUSTOS INDIRETOS 17.903.000

.17.10 CANTEIRO E ACAMPAMENTO 5.700.000

.17.10.10 CONSTRUGOES DO CANTEIRO E ACAMPAMENTO gl 1,00 900.000 900.000

.17.10.11 MANUTENCAO E OPERACAO DO CANTEIRO E ACAMPAMENTO més 24 200.000 4.800.000

17.11 ENGENHARIA E ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO 11.350.000

.17.11.10 ENGENHARIA gl 5.350.000

.17.11.10.10 Engenharia bésica gl 1,00 1.200.000 1.200.000

.17.11.10.11 Servigos especiais de engenharia - Projeto Executivo gl 1,00 3.500.000 3.500.000

.17.11.10.12 Estudos e projetos ambientais gl 1,00 650.000 650.000

17.11.11 ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO gl 24 250.000 6.000.000

Subtotal da conta .17 17.050.000

17.12 EVENTUAIS DA CONTA .17 % 5 853.000

CUSTO TOTAL SEM JUROS RS 172.909.700

.18. JUROS DURANTE A CONSTRUGAO % 12,1 20.998.000

CUSTO TOTAL RS 193.907.700

POTENCIA INSTALADA kW 30.000

CUSTO em RS/kW instalado (sem juros) 5.764

CUSTO em RS$/kW instalado (com juros) 6.464

ENERGIA ASSEGURADA kw 17.638

CUSTO em RS$/kW geragdo (sem juros) 9.803

Rodovia José Carlos Daux. 500 (SC-401-KM-01) — Edf. Techno Towers — Torre | - Sala 404 - Jodo Paulo Pg. 323 /336

88030-000 - Floriandpolis -SC Fone (048) 3203-7650 — e-mail: estelar@estelarengenharia.com.br



QO ESTELAR <) statkraft

engenheiros associados

10.1 Volumes Envolvidos na Obra

Quadro 128 — Quantitativos da obra PCH Canoas

RESUMO Und | Total
Terraplenagem m3
Comum m3 | 39.000
Jazida m3 | 117.000
Em rocha a céu aberto m3 | 52.000
Pedeira m3 | 71.200
Subterrdnea em rocha m3 -
Limpeza m2 7.440
Barragem de Terra e Ensecadeiras
Solo m3 | 56.000
Nucleo de argila m3 | 31.400
Enrocamento m3 | 39.600
Enrocamento prote¢do m?3 4.000
Transicao m3 6.200
Remocédo de ensecadeiras m?3 | 28.000
Filtros m3 1.700
Outros
Aterro m3 | 21.000
Concreto
Cimento t 14.780
Concreto sem cimento m3 | 62.440
Armadura t 1.873

10.2 Resumo dos Custos

Quadro 129 — Resumo OPE

Conta Item Custo (R$) Parcela
.10 Terrenos, relocag6es e outras a¢des socioambientais 33.968.000 19,64%
.11 Estruturas e outras benfeitorias 10.547.100 6,10%
.12 Barragens e adutoras 60.559.600 35,02%

- Desvio do rio, barragens e vertedouro 39.466.500 22,82%

- Tomada d'agua e adutoras 14.332.500 8,29%

- Outras construgdes especiais 3.875.600 2,24%

- Eventuais 2.885.000 1,67%
.13 Turbinas e geradores 30.272.000 17,51%
.14 Equipamento elétrico acessario 16.638.000 9,62%
.15 Diversos equipamentos da usina 2.940.000 1,70%
.16 Estradas de rodagem 82.000 0,05%

Custo direto total 155.006.700 89,65%
.17 Indiretos 17.903.000 10,35%

Custo total sem JDC 172.909.700 100,00%
.18 Juros durante a construgéo 20.998.000 12,14%

Custo total com JDC 193.907.700 112,14%

Poténcia Instalada (kW) 30.000

Custo por kW (sem juros) 5.763,66

Custo por kW (com juros) 6.463,59

Energia assegurada (kWméd) 17.630

Custo por kWméd (sem juros) 9.807,70

Custo por kWméd (com juros) 10.998,74
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11 FICHA TECNICA DO EMPREENDIMENTO

Quadro 130 — PCH Canoas — Ficha resumo

€D ANEEL FICHA-RESUMO
NOME DA USINA: PCH CANOAS pata: |3V 12’201
ETAPA: PROJETO BASICO POT. 30,00
: (MW): ’
NOME DO(S) INTERESSADO(S): STATKRAFT ENERGIAS RENOVAVEIS S A.
/Cgm_m (resp. pelo empreendimento | 5| \/AN| NOLASCO FILHO - talvani nolasco@statraft.com | TEL: ‘ (74%03877' ‘ FAX: ‘
NOME DA(S) EMPRESA(S)
PROJETISTAS) ESTELAR ENGENHEIROS ASSOCIADOS LTDA
L . (48)
CONTATO (resp. técnico pelo estudo /| ) 5N DORNELAS - nelson@estelarengenharia.com.br TEL: | “813203 ) pay 3203-
e-mail): 7650 7655
1. LOCALIZAGAO
RIO: CANOAS BACIA: URUGUAI | SUB-BACIA: 7 | DISTANCIA DA FOZ: 179 km
“S”)FJN'C'P'O( CURITIBANOS UF: sC “S")FJN'C'P'O( SAO JOSE DO CERRITO UF: sC
(BARRAGEM ; . _ (CDE ,
) SAO JOSE DO CERRITO UF: sC FORGA) UF:
COORDENADAS GEOGRAFICAS DA BARRAGEM:
LATITUDE: 27 graus 26 minutos 28 segundos NORTE (N) OU SUL (S) S
LONGITUDE: 50 graus 40 minutos 32 segundos LESTE (E) OU OESTE (W)
COORDENADAS GEOGRAFICAS DA CASA DE FORCA:
LATITUDE: 27 graus 26 minutos 26 segundos NORTE (N) OU SUL (S) S
LONGITUDE: 50 graus 40 minutos 35 segundos LESTE (E) OU OESTE (W)
2. CARTOGRAFIA / TOPOGRAFIA
PROJEGAO ) _ DATUM | SIRGAS200 | ,, .
CARTOGRAFICA: UTM - Universal Transverse Mercator | ZONA: 22 . 0 MC: -51
CARTAS E PLANTAS TOPOGRAFICAS: DATA: 2010 /E_SCA'- FONTE: SN
FOTOS AEREAS: (1) DATA: 2010 SSCAL | 120000 | FONTE: | Fototerra
FOTOS AEREAS: (2) DATA: 2010 /E_SCA" 150,000 | FONTE: |  SAl
RESTITUICAO AEROFOTOGRAMETRICA: ESCALA: 1:20.000
3. HIDROMETEOROLOGIA
POSTOS FLUVIOMETRICOS DE REFERENCIA:
TIPO: E;“"")mé"' COD.: 6155000 ENTIDADE:; ANA NOME: PASSO CARU | RIO: CANOAS ﬁgzg?m 10109
TIPO: Fluviométri | nopy . 7138300 | ENipADE: ANA NOME: PONTEALTA | pio. CANOAs | AD(em 4713
ca 0 DO SUL km?):
TIPO: E;“"")me"' COD.: 6135000 ENTIDADE: ANA NOME: ENCRSJ/f'LHA RIO: CANOAS ﬁgzg?m 3151
TIPO: E;“"i‘)mét” COD.: 1135000 ENTIDADE: ANA NOME: ENCSKZ””'HA RIO: CANOAS ﬁgzg?m 3139
TIPO: E;“Vi"mé"i coD.: 5130000 ENTIDADE: ANA NOME: RIO BONITO | RIO: CANOAS ﬁgzg?m 1988
TIPO: E;“Vi"mé"i coD.: 5120000 ENTIDADE: ANA NOME: VILA CANOAS | RIO: CANOAS ﬁgzg?m 1008
- DAS
, Fluviométri | ... 7149800 A , PASSO , AD (em
TIPO: o cop: g ENTIDADE: ANA NOME: wAROMBAS | RIO: MARgMBA ) 3677
A 3, - .
PAZ IS VIEDIAS MENSAIS ()~ yiagig2 a FEVI18 TIPO DA SERIE (REGULARIZADA ou NATURAL): NATURAL
JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ
121,98 14520 | 11690 | 89,80 109,75 122,49 153,53 158,22 187,64 | 196,92 136,22 | 104,15
PERMANENCIA DE VAZOES MEDIAS MENSAIS (m?/s):
5% 10 % 0% | 30% 40% 50 % 60 % 70% 80 % 90% 95% | 100%
357,60 27748 | 197,13 | 15245 126,81 105,68 86,68 71,55 55,85 39,51 29,79 7,97
PRECIP. MEDIA MENSAL (mm) -
PERIODO: JUN/57 a MAR/18
JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ
166,20 151,50 | 123,70 | 94,30 106,80 112,70 122,90 132,00 153,70 | 164,90 12090 | 13530
EVAPOR. MEDIA MENSAL (mm) -
PERIODO: JAN/61 a ABR/17
JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ
703 58,1 60,1 493 408 344 393 50,6 504 55,9 68,1 771
PREC. MEDIA ANUAL: 1588,6 mm | VAZAO MLT - PERIODO: MAR/42 a FEV/18 136,90 ms
, _ VAZRO FIRME : JUN/49 a CRITERIO: (Qperm ou
EVAP. MEDIA ANUAL: 672,36 mm | N ovise P Crico) - ms
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EVAP. MEDIA MENSAL: 54,78 mm Xézc)‘/\&MAX' REGISTRADA: 1 jy11983 1156,21 mfs
AREA DE DRENAGEM: 5647,6 km' Yt/jﬁ/%(e) MIN.REGISTRADA: | AGor1951 7,97 m¥fs
4. RESERVATORIO
CARACTERISTICAS GERAIS CRISTA DA BARRAGEM: 786,00 m
VIDA UTIL DO RESERVATORIO: 4,80 anos | ALTURA DA BARRAGEM: 23,80 m
PERIMETRO: 39,29 km | VOLUMES
COMPRIMENTO: 10740 m | No NA MAX. NORMAL: 23,63 X106 m?
PROFUNDIDADE MEDIA: 8 m | No NA MiN. NORMAL: 20,60 X106 m?
PROFUNDIDADE MAXIMA: 21,00 m | UTIL: 3,03 X106 m?
TEMPO DE FORMAGAO: 028 dias | AREAS (INCLUINDO CALHA DO RIO)
TEMPO DE RESIDENCIA: 0,26 dias | NA MAX. NORMAL: 3,289 k'
NiVEIS DE MONTANTE NA MAX. MAXIMORUM: 4,812 kn'
NA MAX. NORMAL: 780,00 m | NA MiN. NORMAL: 2,771 kn'
NA MAX. MAXIMORUM: 783,93 m | VIDA UTIL
] ] VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. MAX.
NA MIN. NORMAL: 779,00 M | OPERATIVO) 2116 anos
NIVEIS DE JUSANTE VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. UTIL): 184,5 anos
NA NORMAL de JUSANTE: 760,33 m | VAZAO SOLIDA AFLUENTE 205'2580'6 t/ano
NA MAX. de JUSANTE: 769,09 m | CONCENTRAGAO MEDIA DE SEDIMENTOS 26,91 mg/|
NA MiN. de JUSANTE: 759,05 m | PRODUGAO ESPECIFICA DE SEDIMENTOS 36,33 k2 arf é
AREAS INUNDADAS POR MUNICIPIO (em km?) - NO NA MAX MAXIMORUM
MUNICIPIO (S) UF SUBTREDAACALHA | NacaLHADORIO  TOTAL
CURITIBANOS sc 0,985 0,589 1,574
SAO JOSE DO CERRITO sc 2,465 0,773 3,238
PONTOS DAS CURVAS COTA x AREA x VOLUME DO RESERVATORIO PONTOS DA CURVA CHAVE DO CANAL DE FUGA
AREA VOL. COTA ; 5 3 N.A.jusanTe % 3 i 3
COTA (m) () () m) AREA (km?) | VOL. (hm?) m VAZAO (m?s) N.A.JUSANTE VAZAOQ (m?s)
762 0,00 0,00 777 215,53 15,63 760,00 1 761,90 573
763 0,39 0,00 778 251,01 17,96 760,00 5 762,22 680
764 29,61 0,15 779 277,10 20,60 760,01 10 762,52 800
765 37,64 053 780 328,92 23,63 760,03 20 762,84 930
766 60,49 1,02 781 358,49 27,07 760,04 30 763,18 1080
767 72,88 1,69 782 409,52 30,91 760,07 50 764,05 1559
768 86,96 2,49 783 448,04 35,20 760,12 80 764,55 1877
769 100,24 3,42 784 482,96 39,85 760,15 101 765,15 2278
770 114,04 4,50 785 510,16 44,82 760,20 120 765,57 2575
771 128,14 571 786 535,66 50,05 760,28 155 765,96 2871
772 140,73 7,05 787 559,72 55,53 760,34 185 767,16 3846
773 151,96 8,51 788 584,54 61,25 760,58 230 768,25 4820
774 161,59 10,08 789 610,20 67,22 760,92 300 769,09 5640
775 175,47 1,77 790 636,05 7345 761,22 380
776 190,74 13,60 761,58 470
POLINOMIOS
VOLUME x COTA (RESERVATORIO)
VAZAO X N.A. CANAL DE FUGA
EOEFICIENT A0 A A2 A3 A JUSANTE )
2,53E+0 y
VALOR -5,19E+06 | 462640 | 3,71E-02 -1,11E-05
4 » COEFICIENT A A A2 A3 A
COTA X AREA (RESERVATORIO)
EOEF'C'ENT A0 Al A2 A3 A4
0 00E+0 - VALOR 7,60E+02 4'%§E' -1,12E-06 | 1,97E-10 | 1,30E-14
VALOR 1, 7T5E+07 | 7, 1,74E+0 1,50E-01 -4,83E-05
2
5. TURBINAS
TIPO: KAPLAN S JUSANTE VAZAO NOMINAL UNITARIA: 60 m¥/s
NUMERO DE UNIDADES: 3 - | VAZAO MAXIMA TURBINADA: 180,01 m¥s
POTENCIA UNITARIA NOMINAL: 10333 kW | VAZAO MINIMA TURBINADA: 18 m¥/s
ROTAGAO SINCRONA: 200 rp.m. | RENDIMENTO MEDIO: 93,07 %
QUEDA DE REFERENCIA: 18,86 m | PESO TOTAL POR UNIDADE: 65,59 kN
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6. GERADORES
NUMERO DE UNIDADES: 3 - | FATOR DE POTENCIA: 0,90 .
POTENCIA UNITARIA NOMINAL: 111 KVA | RENDIMENTO MEDIO: 96,78 %
TENSAO NOMINAL: 138 KV | PESO DO ROTOR: 107,66 kN
7. INSTALAGOES DE TRANSMISSAO DE INTERESSE RESTRITO A CENTRAL GERADORA (INDICATIVA)
SUBESTAGAO ELEVATORIA - DADOS DO TRANSFORMADOR TIPO (S.E. ou SECGAO L.T.): SE.
NUMERO DE UNIDADES: 1 - MUNICIPIO: CURITIBANOS
POTENCIA UNITARIA NOMINAL: 28/35 KVA UF: sc
TENSAO ENR. PRIM.: 138 KV NOME: SE PCH PERY Il
TENSAO ENR. SEC.: 138 KV CONCESSIONARIA: CELESC DISTRIBUICAO S A.
LINHA DE TRANSMISSAO SUBESTACAO TRANSFORMADORA (QUANDO APLICAVEL)
MUNICIPIO (S): CURITIBANOS NUMERO DE UNIDADES: 0 .
UF (S): sC POTENCIA UNITARIA NOMINAL: KVA
EXTENSAQ: 5 km TENSAQ ENR. PRIM.: KV
TENSAO: 138 KV TENSAO ENR. SEC.: KV
CIRCUITO (Simples ou Duplo): SIMPLES SECGAO DE L.T. (QUANDO APLICAVEL)
PONTO DE CONEXAO: TENSAO: 138 KV
—
f]\égSNSTRU'R ? (sim ou SIM CIRCUITO (Simples ou Duplo): SIMPLES
8. ESTUDOS ENERGETICOS
QUEDA BRUTA: 19,67 m VAZAO DE USOS CONSUNTIVOS: 146 mels
PERDA HIDRAULICA: 0,497 m ENERGIA MEDIA: 18,565 mém
FATOR DE INDISP. FORGADA: 1,28 % ENERGIA ASSEGURADA: 17,642 mém
FATOR DE INDISP. PROGRAMADA: 219 ” PRODUTIBILIDADE MEDIA (NA com 65 % V.U. 0125 W
armazenado) m*/s
RENDIMENTO DO CONJ. TURBINA/GERADOR: 90,08 % PRODUTIBILIDADE MAXIMA (NA maximo normal) 0,128 MWYY,S’
VAZAO REMANESCENTE: | CRITERIO: Q.10 17,28 mfs PRODUTIBILIDADE MINIMA (NA minimo normal) 0,119 Mrr‘f,\’/s/
9. CUSTOS
OBRAS CIVIS: 61.373 X10°R$ | SISTEMA DE TRANSMISSAO ASSOCIADO: 13251 | X103R$
EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS: 46415 X10°R$ | CUSTO TOTAL C/ SIST. DE TRANS. ASSOCIADO: 193.908 | X 103R$
MEIO AMBIENTE: 5.902 X102R$ | JUROS ANUAIS: 12,00 %
OUTROS CUSTOS: 28.066 X105R$ | PERIODO DE UTILIZAGAO DA USINA: 30,00 anos
CUSTO DIRETO TOTAL: 141756 X10°R$ | 0&M: 2500 | R$MWh
CUSTOS INDIRETOS: 17.903 X10°R$ | CUSTO DA ENERGIA GERADA: 15414 | R$/MWh
CUSTO TOTAL S/ JDC: 159.659 X10°R$ | DATA DE REFERENCIA: out/18
CUSTOTOTALC/JDC: [ (IDC=12,14 %) 180.657 X10°R$ | TAXA DE CAMBIO: | RSUSS
CRONOGRAMA DE DESEMBOLSO (% DO CUSTO TOTAL §/ JDC)
ANO1 | ANO?2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO7 | ANOS ANO9 | ANO 10
USINA (%) 50 50
SIST. DE TRANS. ASSOC.
) 100
(%)
10. IMPACTOS SOCIO-AMBIENTAIS
POPULAGAO ATINGIDA (N° HABITANTES): FAMILIAS ATINGIDAS:
URBANA: - URBANA:
RURAL: - RURAL:
TOTAL: - TOTAL:
RELOCAGAO DE ESTRADAS ? (sim ou n&o) SIM EXTENSAC | 54 km
RELOCAGAO DE PONTES ? (sim ou nao) NAO EXTENSAO 0 km
EMPREGOS GERADOS DURANTE A CONSTRUCAO:
DIRETOS: | ~180 | INDIRETOS: | -
11. CRONOGRAMA - PRINCIPAIS FASES
INICIO DAS OBRAS ATE O DESVIO DO RIO: 3 meses EEfDZI?DTE)OTAL DA OBRA (GERAGAO DA ULTIMA ‘ 24 ‘ meses
DESVIO DO RIO ATE O FECHAMENTO: 12 meses
FECHAMENTO ATE GERAGAO DA 12 UNIDADE: 1 meses mﬁgé)’\,"ONTAGEM ELETROMECANICA (1* 17 meses
PRAZO DE GERAGAO ENTRE UNIDADES: 1 meses | MARCO - OPERAGAO PRIMEIRA UNIDADE: 2 meses
12. ASPECTOS CRITICOS DO EMPREENDIMENTO
NUCLEOS URBANOS ATINGIDOS ? (sim ou n&o) NAO
AREAS INDUSTRIAIS ATINGIDAS ? (sim ou nao) NAO
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AREAS INDIGENAS ? (sim ou néo) NAO
AREAS DE QUILOMBOLAS ? (sim ou nao) NAO
UNIDADES DE CONSERVAGAO DA NATUREZA ? (sim ou néo) NAO
AREAS DE PESQUIS{\ OU EXPLORAGAO NAO
MINERAL ? (sim ou n&o)
SITIOS ARQUEOLOGICOS ? (sim ou néo) NAO
CAVERNAS ? (sim ou n&o) NAO
DISPONIBILIDADE HIDRICA ? (sim ou néo) NAO
OUTROS ? (sim ou n3o) NAO
13. DESCRIGAO SOBRE OS OUTROS USOS DA AGUA
NAVEGAGAO (sim ou néo) NAO (especificar, quando for o caso)
ABASTECIMENTO PUBLICO (sim ou no) NAO (especificar, quando for o caso)
TURISMO LOCAL (sim ou néo) NAO (especificar, quando for o caso)
LAZER (sim ou ndo) NAO (especificar, quando for o caso)
OUTROS (sim ou n&o) NAO (especificar, quando for 0 caso)
DADOS DE ARRANJO

14.1 DESVIO
TIPO: ESTREITAMENTO DO RIO ESCAVAGAO COMUM: 25437 m?
VAZAO DE DESVIO: g&gfo ANOS 2522 m¥ls | ESCAVACAO EM ROCHA A CEU ABERTO: m
NUMERO DE UNIDADES: - | ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: m?
SEGAO: m2 | CONCRETO (CONVENCIONAL): m?
COMPRIMENTO: - m | ENSECADEIRA: 35.775 m?
14.2 DESVIO
TIPO: VERTEDOURO COMPORTA ESCAVAGAO COMUM: m?
VAZAO DE DESVIO: gl?CE); 0ANOS 7374 m¥s | ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: m?
NUMERO DE UNIDADES: 2 COMP. - | ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: m?
SEGAO: 296 m2 | CONCRETO (CONVENCIONAL): m?
COMPRIMENTO: - m | ENSECADEIRA: 73.000 m?
15. BARRAGEM
TIPO DE ESTRUTURA / MATERIAL: CON?\‘%%I%S E’Ei%%AM o CONCRETO CONVENCIONAL: 620 m?
COMPRIMENTO TOTAL DA CRISTA: 285,9 m | CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: 3820 m?
ENROCAMENTO: 29.600 m® | ESCAVAGAO COMUM: 0 m?
ATERRO COMPACTADO: 31.400 m? | ESCAVAGAO EM ROCHA: 0 m?
FILTROS E TRANSIGOES: 4.900 m* | VOLUME TOTAL: m?
16. DIQUES
TIPO DE ESTRUTURA / MATERIAL: ATERRO COMPACTADO: 0 m?
COMPRIMENTO TOTAL DA(S) CRISTA(S): 0 m | FILTROS E TRANSIGOES: 0 m?
ALTURA MAXIMA: 0 m | CONCRETO CONVENCIONAL: 0 m?
COTA DA CRISTA: 0 m | CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: 0 m?
ENROCAMENTO: 0 m?* | VOLUME TOTAL: 0 m?
17. VERTEDOURO
TIPO: SOLEIRA LIVRE / COMPORTA | CONCRETO (CONVENCIONAL): 15.460 m?
VAZAO DE PROJETO: /(ATI\?O:SJ 0.0000 2460/ 3180 m¥s | CONCRETO (CCR) 17.970 m?
COTA DA SOLEIRA: 780/763 m | COMPORTAS:
COMPRIMENTO TOTAL: 140/ 16 m | TIPO: Segmento
NUMERO DE VAOS: -12 - | ACIONAMENTO: Automatico
LARGURA DO VAO: -12 m | LARGURA: 8 m
ESCAVAGAO COMUM: 0 m® | ALTURA: 18,5 m
ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: 6.500 m® | ESTRUTURA DE DISSIPAGAO DE ENERGIA:
ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: 0 m?® | TIPO: | Degraus
18. CIRCUITO HIDRAULICO DE GERAGAO
CANALITUNEL DE ADUCAO: CONCRETO: | | me
COMPRIMENTO: 0 m | COMPORTAS
LARGURA / SECAO: m | TIPO:
ESCAVAGAO COMUM: m* | ACIONAMENTO:
ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: m* | LARGURA: m
ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: m® | ALTURA:
CONCRETO: m* | CHAMINE DE EQUILIBRIO
CAMARA DE CARGA: DIAMETRO INTERNO: | | m
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€I ANEEL
€Y ANCEL FICHA-RESUMO
AREA SUPERFICIAL: m? | ALTURA: | | m
SOBREVELEVAGAO MAXIMA: m | CONDUTO/TUNEL FORCADO
DEPLEGAO MAXIMA: m | NUMERO DE UNIDADES: 3 -
TOMADA D'AGUA: DIAMETRO INTERNO: 4,20 m
TIPO: GRAVIDADE ALIVIADA COMPRIMENTO MEDIO: 19,7
COMPRIMENTO TOTAL: 16,4 m | ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: me
NUMERO DE VAOS: 3 - | ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: m?
ESCAVAGAO COMUM: 0 m® | CONCRETO: 2.550 m
ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: 3.800 me | TRECHO BLINDADO: 78 t
ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: 0 me
19. CASA DE FORGA
TIPO: ABRIGADA ESCAVAGAO COMUM: 3.000 me
NUMERO DE UNIDADES: 3 - | ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: 13.300 me
LARGURA DOS BLOCOS: 2845 m | ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: 0 me
ALTURA DOS BLOCOS: 24,10 m | CONCRETO: 6.850 me
COMPRIMENTO DOS BLOCOS: 32,20 m
20. OBRAS ESPECIAIS
TIPO: ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: me
ESCAVAGAO COMUM: m® | CONCRETO CONVENCIONAL: m
ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: m® | CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: m
21. VOLUMES TOTAIS
ESCAVAGAO COMUM: 156.000 m® | ENROCAMENTO: 51.500 me
ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: 123.200 me | ATERRO COMPACTADO: 21.000 me
ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: 0 me | CONCRETO CONVENCIONAL: 38.290 me
SOLO: 87.400 m | CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: 21.790 me
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12 EQUIPE TECNICA

Quadro 131 — Equipe Técnica

Nome

Formacéo

Funcéo

Nelson Dornelas

Engenharia Civil

Coordenacgéo Geral e Geréncia do Projeto

Rodolfo Dornelas

Engenharia Civil

Arranjos, Hidraulica e Orcamentos

Aires Watzko Engenharia Civil Administragéo
Miguel Kawasaki Engenharia Civil Hidraulica
Paulo Roberto Senem Engenharia Civil Estruturas
Rodrigo Kern Engenharia Ambiental Hidrologia
Mauren Marques Domit Geologia Geodloga
Erik Wunder Geologia Gedlogo
Christian Kist Engenharia Mecénica Mecénico
Edemilson Luiz Rangel Engenharia Elétrica Elétrica
Eduardo Watzko Engenharia Elétrica Elétrica
José da Silva Neto Engenharia Elétrica Elétrica

Ronaldo Hummelgen

Engenharia Civil

Assuntos Institucionais

Edegar de Amorim Projetista Desenho
Paulo Funagoshi Projetista Desenho
Rodrigo Luis Batista Projetista Desenho
Lucas Gilmar Bairréo Técnico Desenho
Camila Lopes Bello Estagiaria Eng. Civil Orgamentos
Regina M. de M. Oliveira Nivel Médio Secretaria
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15 DADOS TECNICOS

PCH
Rio
Sigla

Area de drenagem Barramento
Area de drenagem Casa de Forca

Caodigo do desenho

NAM maximo maximorum
NAM méaximo normal
NAJ maximo

NAJ normal

NAJ minimo

Queda Artificial

Queda bruta

Perda de carga méaxima
Percentual de perda de carga
Queda liquida

Queda de referéncia

Queda méxima operativa

Queda minima operativa

Poténcia instalada
Poténcia instalada unitaria
NUmero de Unidades

Rotacao

Vazao de projeto

Vazao de projeto unitaria

Vazao maxima turbinada

Vazao maxima turbinada unitaria
Vazao minima turbinada unitaria

Vazao média de longo termo

Vazao 2 anos anual

Vazao 2 anos seco

PCH Canoas
Canoas

SCA

5.647,6 km2

5.647,6 km?

SCA

783,93 m
780,00 m
769,09 m
760,33 m
759,05 m

3,8m

19,67 m
0,497 m
2,53%

19,18 m
18,86 m
21,32 m
16,66 m

30,0 MW
10,0 MW
3 (trés))
200 rpm

177,03 m3/s
59,01 m3/s
180,01 m3/s
60,00 m3/s
18,00 m3/s
136,90 m3/s

628 m3/s
471 m3/s
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Vazéo 25 anos anual
Vazao sanitaria
Vazao centenaria
Vazao milenar

Vazao decamilenar

Altura do vertedouro
Comprimento do vertedouro
Numero de blocos do vertedouro
Elevacgéo da soleira vertente
Altura média da soleira vertente
Carga de projeto soleira vertente

Carga maxima soleira vertente - decamilenar

Elevacao da soleira vertente de comportas
Altura da comporta segmento

Largura da comporta segmento

Carga de projeto vertedouro comportas

Carga méaxima vertedouro comportas - decamilenar

Elevacéo de coroamento da barragem

Comprimento do Tunel

Arco Retangulo da Secéo do Tunel

Area do Reservatoério
Area Inundada
Volume do Reservatorio

Comprimento do Reservatoério

Perdas elétricas até o ponto de conexao
Consumo interno médio

Energia média

Energia assegurada

Garantia fisica

Fator de capacidade (energia média)
Fator de capacidade (energia assegurada)

Fator de capacidade (garantia fisica)

2.114 m3/s
0 m3/s

2.930 m3/s
4.285 m3¥/s
5.640 m?/s

18 m
140 m
6m
780,00 m
18,0 m
3,01l m
3,93 m

763,00 m
18,5 m
8,0m
16,11 m
20,93 m

786,00 m

Om

Om

328,92 ha
205,57 ha
23,6 hm3
10.74 km

1,371%
38,0kw
18,56 MW
17,64 MW
17,45 MW
0,619
0,588
0,582
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El. eixo da maquina

DADOS FINANCEIROS

Taxa de juros ao ano

Juros durante a construgéo final
Periodo da construcéo final
Fator de recuperacéo do capital

Vida util do empreendimento

Custo de operacdo e manutencgao
Custo de investimento total com SE/LT sem JDC
Custo de investimento total com SE/LT com JDC

indice de implantacdo com SE/LT sem JDC

CUR
ICB
TIR

755,00 m

12,0%
12,14%
24 meses
0,1229

30 anos

R$ 25,00/MWh

R$ 172.909.700,00
R$ 193.907.700,00
R$ 5.764/kwW

R$ 226,23/MWh
R$ 154,14/MWh
R$ 12,1%
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