Dados pluviometricos

Em relacao aos dados pluviométricos utilizados no Projeto Basico da PCH Machado (Anexo

), estes foram obtidos por meio de postos de monitoramento disponiveis na regiao.

Os resultados obtidos para os totais anuais precipitados meédios dos postos, calculados a
partir dos dados mensais de chuvas, estdao apresentados sinteticamente na Tabela 4.3. A
partir das informacdes constantes dessa tabela, foi construido o grafico de isoietas, o qual €
apresentado na Figura 4.1. Os contornos foram definidos apenas para o trecho interno a
bacia e as cores indicam os totais precipitados médios anuais. A escala lateral indica o valor
em milimetros. Pelas isoietas fica evidente que as precipitacdes sao crescentes na bacia de
jusante para montante ou, mais precisamente, os totais diminuem a medida que se afasta

do leito do rio Araguari.

Tabela 4.3. Totais médios anuais precipitados (mm) nos postos pluviometricos consultados

01848000 1449 1941 2011 71 01947001 1639 1941 2011 71
01848004 1326 1967 2011 45 01947006 1457 1967 D11 45
01848006 1456 1974 2011 38 01947007 1646 1974 2011 38
01848007 1309 1972 2011 40 01947008 1632 1974 M1 38
01848008 1583 1975 2011 37 01947009 1971 1975 2011 37
01848009 1490 1975 2011 37 01947019 1427 1977 1997 - 21
01848010 1510 1974 2011 38 01948005 1682 1967 2011 45
01852003 1797 1983 2011 29 01948006 1477 1974 2011 38
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1.500 m

1575 m
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or meio das isoietas & possivel fazer o calculo da precipitacdo média no rio Uberabinha.

oi feito o calculo da precipitagéo total anual o que resultou no valor de 1.550 mm de chuva.

sse valor total foi desagregado ao longo dos meses, utilizando o método do KNN (em
Ingleés, K-nearest neighbors), resultando nos totais precipitados mensais apresentados na
Tabela 4.4. |

Tabela 4.4. Precipitagdo média mensal e total anual na bacia do rio Uberabinha

o

S
S

e A e

ados fluviométricos

ara a caracterizacao do regime fluviométrico do rio Uberabinha recorreu-se 3 postos
uviometricos da regido. Todos os dados consultados foram obtidos a partir do banco de
dados oficiais HidroWeb.
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A partlr da I|stagem |n|C|aI de dados f0| tentada a formagao de regloes hldrologlcamente
homogéneas, no que diz respeito as vazdes médias. Os parametros basicos para essa
definicao foram as vazées médias de longo termo (m?/s) e as vazbes especificas (L/s/km?).
Sendo assim, partiu-se das informagdes apresentadas na Tabela 4.5 para formacio dessas
regioes. A partir dessas informacgdes, verificou-se que os postos fluviométricos com areas de
drenagem mais elevadas, acima de 15.000 km? apresentaram vazdes especificas similares
aquelas da bacia do rio Uberabinha. Logo, essas informagdes foram consideradas para
efeito de regionalizagédo, no qual se concluiu que a transposicdo direta de area de drenagem
possul uma relagcao segura da geragdo de novas séries de vazées em outros pontos da
bacia do rio Uberabinha. Além dessas, foi observado que os postos Fazenda Paraiso e
Ponte BR-133 (Posto Tejuco) também apresentaram vazdes especificas semelhantes

aquelas inseridas na bacia do rio Uberabinha.

Tabela 4 5 Postos fluwométrlcos cons Itados no presente estudo

60350000 PORTO MONJOLINHO 16.952 301 17 7 1949 1975 27
60381000 FAZENDA LETREIRO 777 14,0 18,01 1976 2013 36
60381005 ESTACAO DE SUCUPIRA 716 13,1 18,29 1950 1965 16
60400000 PONTE MELO VIANA 21.790 386 17,7 1949 1975 27
60615000 FAZENDA CACHOEIRA 199 2,96 14,9 1949 2013 63
60835000 FAZENDA PARAISO 1469 218 18,9 1949 2010 62
60842000  PONTE BR-153 (Posto Tejuco)  3.780 60,8 16,1 1995 2011 17

Figura 4.2. Isoietas sobre as bacias dos rios Uberabinha e Tijuco
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Restaramm pclarta'ntoanallsarasserlesdevazoes dospostos Estagao de Sucuplra Fazenda
Letreiro e Fazenda Cachoeira. As séries de vazbes da Estacdo de Sucupira e Fazenda
Letreiro sao distintas de 61,00km? uma vez que estdo bastante proximas uma da outra,
cerca de 3,00km de distancia. No presente estudo elas serdo utilizadas em conjunto para
validar a série de vazées médias mensais do posto base — Fazenda Letreiro. Ressalta-se
que sera utilizada a série do posto Estacdo de Sucupira, por ser uma série consistida e sem

falhas. As séries histéricas dos trés postos considerados sdo apresentadas em detalhes no

Projeto Basico (Anexo I).
4.3. Tratamento e consisténcia dos dados

O primeiro dado regional a ser avaliado é a vazio especifica. A Figura 4.3 indica que a
vazao media de longo termo pode ser considerada como funcdo linear da area de
drenagem. Tal fato é indicativo de que a variacdo da vazao especifica nos diversos pontos
da regiao de estudo € pouco significativa, em especial, ao tratar das vazdes em areas de
drenagem inferiores a 2.000 km2. Os casos em que as vazdes s30 mais elevadas podem ser
explicados pelos volumes mais significativos de precipitacdo, como observado ja pela Erro!

Fonte de referéncia nao encontrada., o que ocorre, na bacia do rio Tijuco.

Figura 4.3. Variagao da vaz&o especifica com a area de drenagem nas proximidades do rio

Uberabinha
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Uma maneira de verificar a consisténcia dos dados de vazio é a partir dos dados de chuva
(Mmais numerosos € menos sujeitos a erros de medigao) avaliar quanto dos totais
precipitados medidos se convertem em vazao nas bacias hidrograficas observadas, ou seja,

o Coeficiente de Runoff (CR) de longo termo. Essa avaliacdo serviria para saber em que
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medida a varlagao das chuvas e capaz de expllcar a varlagao das vazoes especuflcas A

Tabela 4.6 detalha como é feito o calculo desse coeficiente.

A vazao meédia de longo termo, originalmente em m?3/s. é convertida em mm/ano (na tabela
sO € apresentada a unidade em mm). Essa conversdo é feita contabilizando-se o total de
segundos em um ano, e utilizando a Area de Drenagem para a conversdo da unidade de
volume (m?) em unidade de comprimento (milimetro). A Tabela 4.6 apresenta os totais
precipitados obtidos por meio de isoietas e a conversdo das vazdes para milimetros. Dessa
relacao resultou coeficientes de Runoff de longo termo muito proximos nos trés postos
considerados, indicando que, do total precipitado ao longo do tempo, cerca de 33% na
regiao estudada € convertido em vazéo na calha do rio. Essa consisténcia do coeficiente de
Runoff ao longo das bacias estudadas indica que, de fato, as vazées medidas nos diversos

postos de monitoramento fluviométrico da regido sdo coerentes.

............

Tabela 4 6. Calculo dos coeﬂcnentes de Runoff

2% BAC
Fazenda Cachoelra
Ponte BR-153 1650 60.8
Fazenda Letreiro 1610 14.0

Avaliacao da curva-chave

A avaliagao de curva-chave foi feita para o posto Fazenda Letreiro (‘60381000)_uma vez que
fol o posto utilizado para geragdo da série de vazdes no local de interesse no rio |
Uberabinha. O posto Fazenda Cachoeira, mesmo tendo sido utilizado na definicdo do
procedimento de regionalizacdo, ndo tera suas medicoes de descarga analisada
pormenorizadamente neste documento, apesar de ter sido feita uma analise de
consisténcia. As medicdes de descarga realizadas no posto Fazenda Letreiro estao
apresentadas em detalhes no Projeto Basico (Anexo ), porém, essas mesmas medicées
sao apresentadas em formato grafico, na Figura 4.4.

Ressalta-se que as medicdes de vazao podem ser consideradas regularmente espacadas
no tempo, ja que, desde 1976 a 2014, 162 medicées foram realizadas periodicamente. Além
disso, as medigdes cobrem um amplo espectro de vazdes (desde vazdes reduzidas, da
ordem de 1,44 m®s a vazdes elevadas, de 62 2 m®/s), sendo capaz de refletir vazdes

medias, maximas e minimas com relativa precisao.
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Flgura 4 4 Curva Cota -vazao no posto Fazenda Letre|ro

Curva Cota-vazao no posto Fazenda Letreiro
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Algumas outras propriedades foram comentadas. Em primeiro lugar ndo sdo observados
ramos em histerese (duas vazbes associadas a mesma cota), o que indica que a curva-
chave € univoca. Ao mesmo tempo, ndo se pode afirmar que se trata de uma curva-chave -
que se altere significativamente ao longo do tempo, podendo ser atribuida a ela a qualidade
de ser estavel. Possivelmente algum controle hidraulico natural ou artificial & presente no rio

O que possibilita boa qualidade das relactes de vazdes obtidas.

Resta afirmar que, de posse da curva-chave apresentada na Figura 4.4 e da série de cotas
do posto, a série de vazdes obtida no banco de dados HidrowWeb. da Agéncia Nacional de
Aguas pode ser reproduzida fielmente, ndo havendo motivos claros para questionar a

confiabilidade da série de vazdes obtida no posto.
4.4. Obtencao da série de vazdes de aproveitamento

O Projeto Basico acrescenta a contribuicdo do rio das Pedras no rio Uberabinha. Diversos
comentarios foram feitos a respeito das precipitacées médias observadas na bacia dos rios
mencionados. Resgatando-se alguns desses comentarios, as vazdes especificas
observadas nos diversos trechos da regido de estudo. por serem bastante regulares,
geraram uma curva de regionalizacdo praticamente linear entre as vazdes especificas e as

areas de drenagem.
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Ressalte -Se que segundo 0 PrOJeto Baswo (Anexo I) as prempntagoes totals med|as anuais

sobre a bacia do rio das Pedras € da ordem de 1.490 mm, ndo sendo suficiente para elevar
as vazoOes especificas. Sendo assim, apds a andlise dos dados obtidos optou-se por
transferir, por uma relacao direta entre areas de drenagem para o eixo da PCH Machado. as
vazoes medias mensais do trecho do rio Uberabinha monitorado pelo posto Fazenda

Letreiro (AD=777,00 km?), mantendo-se a vazao especifica observada neste posto.

Procedendo dessa forma, a vazao resultante no rio Uberabinha no trecho da PCH, com area
de drenagem de 2.128,00 km? é apresentada na Tabela 4.7, ja considerando a deducéo da
vazao outorgada (1,7204 m®/s) apresentada no capitulo 4.3 do Projeto Basico (Anexo ).

Ressalta-se que essa série apresenta as propriedades de homogeneidade e

estacionariedade.
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Minimo 19.22 21.30 25.51 19.22 1443 1040 254 448 578 5.78 841 1853 12,97

Média 63.00 57.43 55.67 4247 2857 2420 1933 1566 15.52 19.57 3250 51.34 35.44

Maximo 123.98 111.09 145.94 91.59 50.66 43.79 38.56 29.07 39.30 63.25 90.73 90.73 76.56

Variancia 680 16 533 68 578 71 273 89 68 17 52. 70 39 14 29 18 46 51 115.08 298 88 264 27 24344

Vale mencionar ainda que as vazdes médias anuais da série nesse local ndo podem ser
consideradas normais, como pode ser observado pelo histograma assimétrico apresentado
na Figura 4.5. Outro dado interessante a ser considerado é o regime de vazées observado
nesse trecho do rio Uberabinha, apresentado na Figura 4.6. Essa figura evidencia a clara
manutencao de vazdes elevadas nos meses chuvosos e redugdo nos meses de estiagem.

Tal fato pode ser resumido pelo indice de regularizacédo de vazdes (relacido entre a Qm: € a
Qgs%) de 30% no rio Uberabinha.
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Figura 4.6. Regime de vazbes médias mensais no rio Uberabinha, no trecho considerado

120,00

Qo
O
S

Vazao Média (m?/s)
3
S

40,00

mwmw{

L e A - e L T L T L i R e L i
T e Bl —r———r e e ———— g
_____ e - o — ———— =
— T e L - - " -
i o — - -— - —. = SO A

e

‘-FT‘-'!——'\—'\-

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

Uma representagcdo usual da variacdo das vazdes médias mensais € a curva de

permanéncia. Essa representacao indica o percentual de tempo em que o valor das vazdes

e igualado ou superado. No presente estudo, essa representacdo foi construida

considerando as vazdes nos meses e as vazdes ao longo do ano, conforme apresentado na

Figura 4.7. A curva de permanéncia apresentada abaixo j4 considera os valores das

outorgas obtidas para o rio Uberabinha a jusante dos pontos de captacédo e restituicido de

efluentes. Tais informagbes podem ser vistas no capitulo Erro! Fonte de referéncia nio

encontrada. do Projeto Basico da PCH Machado (Anexo I).
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Flgura 4.7. Curvas de permanéncia de vazées medlas mensais no eixo da PCH Machado
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4.5. Cheias de projeto

O estudo de vazdes extremas apresentado no Projeto Basico visa a definicdo de vazdes
maximas de projeto para o dimensionamento estrutural do barramento vislumbrado na PCH
Machado. Para isso, sera realizou-se uma analise regional de frequéncias, utilizando-se das

series hidrologicas disponiveis nas bacias da regido, conforme apresentado na Figura 4.8.

Figura 4.8. Disposicdo das Areas de Drenagens estudadas envolto 8 PCH Machado

by A S ol LA, ..':: il _ : i g

- 60340000-Porto Saracura - 60150000 - Estrela do sul "

60381000 - Faz Letreiro e 60615000 - Faz Cachoeira '
60381005 - Sucupira

PCH Machado

- 60340000-Porto Saracura
- 60400000-Ponte Melo Viana

e el

60400000-Ponte Melo Viana

Para a regionalizagédo das cheias do aproveitamento PCH Machado, buscou-se em todos os

postos hidrologicos envoltos a regido de interesse, dados de vazdes maximas para a mais

precisa definicdo da vazdo de cheia do rio. Como a regido dispée de bastante dados

OUTORGA - PCH MACHADO - P4gina 40



R=
wsaois 11T1A G E T
Engenharia e Consultoria g

eKas

PLANEJAMENTO AMBIENTAL

historicos para as diversas areas de drenagens, pode-se chegar a uma regionalizacdo

bastante aderente entre os postos estudados.

Neste projeto, o valor utilizado para constituir a série reduzida foi a maxima vazao média
diaria a cada ano, entendido como o ano que se inicia em janeiro a dezembro. O principal
criterio utilizado na escolha dos postos foi a disposicdo geografica limitrofe a bacia
hidrografica da PCH Machado.

O metodo de analise regional de frequéncias utilizado no estudo foi a regionalizacdo de
quantis associados a riscos especificos. Nas analises, diversas distribuicdes de
probabilidades foram testadas para se avaliar a aderéncia aos dados dos postos. Em
especial as distribuicées de Gumbel e a Exponencial de Dois Parametros, conforme definido

nas Diretrizes para Projeto de PCHs da Eletrobras.

Utilizando-se, portanto, essas duas distribuicées de probabilidades, foram obtidos quantis
nos locais monitorados, os quais sao mostrados na Tabela 4.8, juntamente com a funcdes
de probabilidades utilizadas para descrever cada uma das amostras, dadas as assimetrias

encontradas.

Tabela 4.8. Quantis locais e distribuigbes de probabilidades nos post

s e

mmmmm

Al

“.-:':" o "'.-:-’-:" el -l o ‘o e A o= s o ¥ o, L "h.:
ot e e R D e e e T T S e e o SRk R e SR SRR e R e R S e
AD (km?) 777 716 21900 17100 195 368 1510 - 6310

b

TR=10 126 182 2310 1984 72 225 222 748
TR=50 177 257 3143 2680 119 322 307 1064
TR=100 198 289 3495 2974 139 363 342 1201
TR=500 247 362 4308 3654 187 458 425 1517
TR=1000 268 393 4657 3947 207 499 460 1653
TR=10000 338 498 5818 4917 .. 275 635 578 2106

Assimetria da
Amostra
Distribuicdao de
Probabilidades

Maxima Média 190 240 3420 2295 156 393 330 1620

1.27 1.03 1.01 0.19 2.05 1.32 0.81 2.88

Gumbell  Gumbell Gumbell Gumbell Exp 2 Par Gumbell  Gumbell Exp 2 Par

Para cada periodo de retorno, portanto, realizou-se uma regressdo em relacdo a area de
drenagem de cada um dos postos. Como resultado desse procedimento, foram obtidas seis
equagoes (uma para cada TR) capazes de relacionar areas de drenagem a vazdes de

cheias. O resultado desse processo € mostrado no grafico da Figura 4.9.
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Figura 4.9. Equacdes de regionalizacao de quantis de cheia

Regionalizacao de vazoes maximas
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Interessante notar que para as areas de drenagens superiores a 6.000 km?, a curva
exponencial ja ndo se torna tao efetiva como para as areas de drenagens de menor valor. A
equacao exponencial, no atual contexto de regionalizagao, eleva as vazbes para as areas

de drenagens de menor porte, estando a favor da seguranca.

Para que nao restasse duvidas quanto a equacao e os postos de regionaliz'agéb a serem
adotados nos estudos das cheias para o Eixo em estudo, foram realizadas diversas
andlises, dentre elas a desconsideracao dos postos Ponte Melo Viana e P.o'rfo Saracura
cujas areas de drenagens superam 10.000 km?, e também foram testadas diversos tipos de |
curvas (linha de tendéncia), seja linear, polinomial de 2% ordem, logaritmica, onde em
nenhuma delas se obteve vazdes superiores a utilizacdo da equagao exponencial aplicada a
todos os postos, correlacionados para a area de drenagem de 2.128 km?, correspondente a

PCH Machado, resultando em excelente correlacao do R? (0,95 a 0,98).

Mesmo que outras equacdes resultem em correlagdo maior que a exponencial, verificou-se
que quando aplicadas para a area de drenagem em estudo, os valores obtidos foram

iInferiores aos da curva exponencial.

Para a obtencdo de quantis de cheias no local do aproveitamento, as equagcdes mostradas
na Figura 4.9 sao aplicadas para a PCH Machado, em sua respectiva area de drenagem.
Esses quantis, contudo, devem ainda ser majorados, considerando que as vazoes obtidas
sdo vazoes médias diarias e que €& importante considerar nos projetos as vazoes

instantaneas. Esses coeficientes de majoracao, em geral, estao em funcao apenas da area
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em bacias dos EUA ou a metodologia de Tucci desenvolvida em bacias do sul do pais.

Para areas de drenagem meédias a grandes, superiores a 400 km? a equacao de Flller
apresenta majoracoes mais severas, enquanto para areas de drenagem pequenas,
Inferiores a 400 km?, a equacao de Tucci resulta em maiores coeficientes, 0 que pode ser
uma caracteristica de rios brasileiros. Entretanto, apesar da bacia do rio Uberabinha possuir
area de drenagem superior a 2.000 km?, por uma questao de seguranga e conservadorismo

adotou-se a majoracao de Fller de 1,27, cujos resultados finais das vazoes instantaneas

estao apresentados na Tabela 4.9.
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TR=1.000 806.6 1022.0

TR=10.000 1022.6 1295.6

As vazdes a serem utilizada para o dimensionamento da estrutura de vertimento da PCH
Machado sdo aquelas relativas a cheia com periodo de retorno de 10.000 anos. Deve'sér
ressaltado que a esse periodo de recorréncia esta associado um risco hidrologico muito
pequeno, de apenas 0,50%. Esse risco hidrologico € relativo ao periodo de 50 anos,
considerando como o tempo de vida utii do barramento e das estruturas acessorias
instaladas. O risco hidrolégico esta associado ao risco de ocorrer um evento de magnitude
superior aguele calculado, ou seja, risco de ocorrer uma vazao superior a vazao de projeto,

ao longo de toda vida util do barramento.

4.6. Analise do periodo seco

A mesma analise regional de frequéncias dos estudos de cheias realizada para o ano
hidrolégico completo foi empregada para o periodo seco. As unicas diferengas entre as
analises sao relativas as amostras de dados. Na situacao de periodo seco, foram utilizadas
as cheias observadas entre os meses de maio a outubro. Ressalte-se que nesse caso, a

Distribuicao de Dois Parametros prevaleceu me relagcao a Distribuicao de Gumbel.
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Tabela 4.10. Vazdes Maximas ao longo do periodo seco nas estacdes em estudo

s .-\.-.-:..:5..:::\.;:\.\.-\. o

G

TR=100 33 2. 676 815 1 £ 55 85 240
TR=500 38 31.0 758 985 14 69 106 289

TR=1000 44 36.6 864 1210 17 87 135 354
TR=10000 48 -~ 40.5 943 . 1Ot 20 102 156 _ 403

Assimetria 1.170 0.498 0.976 2.265 22017 3.168 3.138 2.020
Ekp S Exp 2 Exp 2 Exp 2 Exp 2
Parametros Parametros Parametros Parametros Parametros

Max média 49.3 33.0 840 1333 21 123 206 454

Dist. Prob. Gumbell Gumbell Gumbell

Figura 4.10. Ajuste da distribuicao — Periodo de Estiagem

Regionalizacdao de vazoes maximas
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20 | 110,15 145,9

50 139,35 177.3
100 158,44 " 200,7

4.7. Vazoes minimas — Q7 1o

O calculo da vazao minima para o trecho do aproveitamento vislumbrado no rio Uberabinha
foi feito a partir da estacao de monitoramento Fazenda Letreiro. Foi ajustada a distribuigcao
de Weibull aos valores de vazdées minimas de sete dias consecutivos (Q7) da série historica

que vai desde 1976 até 2013. O valor obtido para a vazao minima meédia para 10 anos de
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perlodo de retorno fon de 247 m3/s esse valor transfendo para 0 trecho dos

aproveitamentos vislumbrados no rio Uberabinha resultou em uma Q7 1o de 6,98 m3/s.
4.8. Comportamento dos reservatorios

A metodologia de calculo do volume do reservatério se baseou no calculo de tronco de
piramide que aproxima melhor o resultado, em comparagdo com o calculo da area média.

Os resultados e as curvas obtidas sdo apresentados na Tabela 4.12 e Figura 4.11.

Tabela 4.12. Curva cota -area- volume das PCH Machado

Figura 4.11. Curva cota-area-volume da PCH Machado
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Estudos de borda livre

As estruturas de vertedores foram dimensionadas para que a sobrelevacao do reservatério
para vazoes decamilenares fossem de 3,0 metros acima do nivel operacional normal. Além

dessa sobrelevagéo, as alturas das ondas e o0 amortecimento das mesmas foram definidas
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Km a onda H foi estimada em 0,85m e a borda livre para o empreendimento PCH Machado
foi estimado no mesmo em 0,85m. No entanto, foi estabelecida uma folga adicional de
1,70m alem do NA max. maximorum (10.000 anos), fixando a cota da crista das estruturas

na elevacao 549,50.
Tempo de residéncia e enchimento

Pela curva cota-area-volume obtida e apresentada anteriormente, tempos de enchimento
provaveis dos reservatérios podem ser calculados, considerando diversas vazdes possiveis.
Para a PCH Machado, considerando vazbes proximas a Quir (35,44 m3s) o tempo de
enchimento € de cerca de 61 horas e 30 minutos, ou 2 dias, 13 horas e 30 minutos.
aproximadamente. Considerando a vazao de permanéncia de 95%, o periodo de

enchimento estimado € de 208 horas, ou aproximadamente 8 dias e 16 horas.

A Figura 4.12 ilustra os tempos de enchimento para as vazdes com diversos periodos de

permanéncia ao longo dos meses do ano. Essas estimativas foram feitas més a més.

Figura 4.12. Tempos de enchimento/residéncia dos reservatorios em horas
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Remanso

Para os estudos de hidraulica fluvial, foi utilizada a base geométrica dos resultados da
restituicao aerofotogramétrica e hidraulica fluvial. Nesse caso, foi utilizado o software Hec-

Ras. As curvas de remanso apresentadas sao referentes a Vazdo Média de Longo Termo e
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nas condlgoes de cheias de 10 100 1 000 e 10 000 anos de perlodo de retorno Para cada
uma dessas situagdes, foram simuladas condigbes operacionais do barramento de modo a
ter uma perspectiva razoavel da situagao do reservatério, quando da operacdo da PCH
Machado.

Para o manning, utilizou-se, apés a calibracdo do modelo hidraulico, o valor de 0,04, devido
as condigcoes futuras serem praticamente as mesmas, ja que havera a necessidade de

destoca e limpeza da area do reservatorio.

Em primeiro lugar, vale indicar o trecho do rio caracterizado. O comprimento inicial estimado
do reservatorio foi de 6,34 km. Para simulacdo do comportamento do reservatério, o
software Hec-Ras admite a inser¢ao de estruturas de controle. No caso do presente estudo,
foi inserido um barramento e sua operagéo foi simulada. A Figura 4.13 ilustra a insercio da
barragem e vertedouro no referido software e a Figura 4.14 e Figura 4.15 apresentam

respectivamente o resultado da simulagdo do reservatério e do rio em na passagem de

cheia.

Figura 4.13. llustrac&o da inser¢éo do barramento e vertedouro para smulagéo_ doremanso

- Remansel  Pon Pan 21 26/10:2014
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Flgura 4.14. Ilustragéo da msergéo do barramento Eara smulag:éo do remanso
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Figura 4.15. llustracdo sem a insercao do barramento para simulacdo do comportamento natural do
rio em condicdes de cheias
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Nota-se que o reservatério passa a ter influéncia do remanso ao final do trecho, devido a
lamina d’agua ser menor do que em regidées mais ao centro do reservatério. Para de fato
determinar qual a influéncia do reservatério sobre o canal de fuga da PCH Malagone, foi
necessario realizar a simulagao do rio em sua condicdo natural, sem o barramento, para

comparar os niveis d’agua para as diversas vazoes.

Assim, a Tabela 4.13 apresenta o resultado das simulacdes e o quanto o reservatorio

Influencia no canal de fuga da PCH Malagone para os eventos de cheias e vazao média.
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Tabela 4 13 Resultado da S|mula(;ao hldréullca anal de fuga da PCH
Malagone

100 anos 746.3 548.45 | 548.3 0.15
1.000 anos 1022 549.28 549.14 0.14
10.000 anos 1295 550.01 549.83 0.18

Importante frisar que a cota do vertedouro foi determinada na Elevagao 544,80m
exatamente para comportar uma folga devido ao efeito do remanso para uma vazao media
(Qmlt = 35,44m?/s), que neste caso resultou em 3cm acima da cota medida no canal de

fuga.

Ja para as vazdes de cheias, a influéncia do reservatdrio € praticamente insignificante em
comparacao as condicdes normais do rio sem o efeito do remanso, resultando em valores
abaixo de 20,00cm.

4.9. Estudos sedimentologicos

Os estudos sedimentolégicos descritos no Projeto Basico da PCH Machado (Anexo I)
buscaram estimar o valor médio da descarga sélida na regiao do aproveitamento e realizar

uma avaliacao preliminar da vida util de seu respectivo reservatorio.

Como critério de classificacdo, do ponto de vista volumétrico, adotou-se como pequeno, o
reservatorio com volume inferior a 10hm3. Nessa situacao, o reservatorio da PCH Machado
enquadra-se no critério de pequeno reservatério, uma vez que apresenta um volume de
7,631hm* em seu NA normal (cota 544,80m).

Foram realizadas medicoes de descargas soélidas no eixo da PCH Machado, conforme €

apresentado nos Apéndices do Projeto Basico (Anexo |).
Informacoes sedimentométricas disponiveis

Segundo o Projeto Basico (Anexo |), foram realizadas 3 medigdes de descargas solidas no
eixo da PCH Machado e utilizado os dados de sedimento levantados na bacia de estudo, no
entanto, se mostraram insuficientes para caracterizacao do comportamento sedimentologico

do rio Uberabinha. O posto de monitoramento fluviomeétrico Fazenda Letreiro (codigo
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do rio.

Pelo fato de nao haver correlacdo entre as vazdes e as cargas de sedimentos, ndo é
possivel o estabelecimento de uma curva de sedimentos, acredita-se que um procedimento
seguro seja a adogao do valor maximo medido para a descarga de sedimentos, qual seja,
16,17mg/L. Essa postura possibilita uma boa margem de seguranca na estimativa de

descarga solida de sedimentos a ser utilizada na determinacao de vida util do reservatério.

Ademais, a presenca de reservatorios ja em operacao a montante do trecho hora

inventariado, fazem com que a descarga sélida afluente ao reservatério da PCH Machado

esta sendo significativamente superestimada.
A carga solida anual ao reservatorio € estimada conforme a equacao seguinte:

[Qwmir (I/s) x Concentracdo (mg/l) x 86.400 (seg/dia) x 365 (dias) x 1,2] / 1029 (conversao de mg /I para T/l) = Qss

(t/ano)

Em que Qum.r corresponde a vazao meédia de longo termo (35.400L/s), a concentracao
maxima medida de sedimentos (16,17mg/L), 1,2 é o fator de correcdo para estimar a parcela
de sedimento total (somatério da descarga em suspensao e de fundo). A partir dessa

equacao, a carga de sedimentos media anual € estimada em 21.662ton/ano.
Estimativa vida util do reservatorio

A vida util, no que diz respeito a sedimentologia, € estimada como o tempo necessario para
que a cota atingida pelo acumulo de sedimentos alcance a soleira da tomada d'agua. O
processo continuo de deposicao diminui gradativamente a capacidade de armazenamento
do reservatorio, podendo inviabilizar a sua operacao ou comprometer o seu funcionamento,
acelerando o processo abrasivo nas turbinas. Dessa forma, essa avaliacao € essencial para

0 projeto.

Como referéncia para o estudo realizado no Projeto Basico, seguiu-se as instrucdes

contidas no Guia de Avaliacao de Assoreamento de Reservatérios da ANEEL.
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a) Avaliacao da Composicao Granulomeétrica

A granulometria foi obtida apds os ensaios de laboratorio dos sedimentos retirados da
campanha de campo, sendo adotadas, para descarga soélida total, no qual se verificou 100%
da amostra em suspensao ser composta de silte e argila, dadas as caracteristicas da bacia

de ser praticamente toda em formacgdes geoldgicas vulcanica, no caso basalto.

b) Peso Especifico dos Sedimentos

O peso especifico aparente yap dos depésitos foi determinado pela classificacao de Zhide,

para reservatorios em longo prazo:

Peso especifico aparente
t/m’
08al.2
1.0al3
13al.5
14al8
1,7a 2,1

Granulometria
mm

< 0,005
0,005 a 0,05
0,01 a0.,5
05al,0
> 1,0

Sedimento

Argila

Silte

Areia média e fina

Areia grossa e pedregulho fino

Pedregulho médio

Sendo assim, o yap dos depésitos foi a média entre a argila e o silte, conforme medigoes

realizadas em campo, resultando no valor médio de 1,075 t/m°

c) Eficiéncia de Retencao

Para reservatorios de pequeno porte recomenda-se a utilizagdo da curva de Churchill.
Nesta, o eixo das ordenadas representa a porcentagem de sedimentos efluente, ou seja,
aquele que passa para jusante do barramento. Assim, a eficiéncia de retencao € obtida por

diferenca com 100%.

A curva de Churchill aparece na literatura em 3 versdes. A versao utilizada € apresentada na
Figura 4.16.
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O eixo das abscissas corresponde ao valor do indice de Sedimentagdo do Reservatorio IS,

que é igual ao periodo de retencgéao dividido pela velocidade média do reservatorio.

Assim,

Periodo de rerengao I/'mﬁ,,,.1,,|4_.],mm
Velocidade média O° x L

IS =—

» |S = indice de sedimentacéo do reservatorio;

= \res = Volume do reservatério no nivel médio de operagao (m3);

= Q =Vazao afluente média diaria durante o periodo de estudo (m?/s),
= | = Comprimento do reservatorio (m).

= (7,631*10"6)"2 / (35,42 * 6340) = 7,32*10"6, correspondendo a 60% curva de

Churchill, vazao efluente, e portanto 40% de retencao.

d) Estimativa do Volume Anual de Sedimentos Retidos

Para avaliacao do assoreamento dos reservatérios foi utilizada a seguinte expressao:

B D _xE.

OUTORGA - PCH MACHADO ' ” |  Pégina 52



‘ !“‘“‘“ una EHI
E'ﬁg nharia e Consultona PLANEJAMENTO AMBIENTAL

...................

R R e el o R R R s, < oy Lo e a8 el e e S A e T R e e

Sendo

= S: volume de sedimento retido no reservatorio (m*/ano);
= Dst: defluvio sélido total médio anual afluente ao reservatorio (t/ano);
= Er: eficiéncia de retencao do sedimento afluente ao reservatorio (% e fragao),

= yap: peso especifico aparente medio dos depdsitos (t/m?);

Os valores de Dst, Er e yap sado variaveis com o tempo. A descarga solida varia com o
aumento da erosao na bacia; a eficiéncia de retencao diminui a medida que aumentam os

depdsitos de sedimentos no reservatério, e o peso especifico aparente medio, por sua vez,
se altera com a compactacao. A Tabela 4.14Erro! Fonte de referencia nao encontrada.

apresenta um resumo dos dados de entrada considerados.

Tabela 4 14 Resumo dos dados adotados

= o i B it A 0 e s = B Ko . 1:'1' T ¥ e .-:-.-.- Sk : = i WL } 3 ; I ;
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e) Resultados

A Tabela 4.15 apresenta os dados de saida das equacgoes.

Tabela 4.15 Resumo dos resultados

;
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f) Conclusdes

Os resultados obtidos mostram que apds a verificagdo dos dados de campo, nao ha

necessidade de se prever dispositivos de desarenacao, dada a vida util de 353 anos.

Esta diferenca em relacdo ao inventario se da pelos resultados do material de suspensao,
por ser praticamente silte e argila, com baixa retencao, e também a elevagao da cota do

canal de fuga da PCH Machado em relacao aquela prevista nos Estudos de Inventario.

Por outro lado, o resultado obtido ndao considera a influéncia dos reservatorios de montante

que diminuiria ainda mais o valor de retencao de sedimentos.
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5. OUTROS USOS DA AGUA E OUTORGAS

Conforme a consulta realizada junto ao 6rgao outorgante de aguas do rio Uberabinha, o

IGAM, foram informadas que todas as outorgas estdo apresentadas no site da instituigao,

conforme Tabela 5.1. Ressalta-se, que os resultados expostos no Projeto Basico foram

atualizados neste relatério, no entanto, nao afetando o estudo, conforme observa-se a

seguir.

PRAIA CLUBE 01/06/2004 18°56'5 48° 17' 31 irabloiis 0.0142 Irrigacado IGAM
FAZENDA PRINCESA Rio imigaca0,
o 1 i o i il : De -4 IGAM
DOS CAMPOS 22/01/2004 19°1'9 48°5' 14 Hiborabinka 0.005 ssedgnta_g;ao
de animais
DMAE/ DEPTO.
MUNICIPAL DE AGUAE Consumo
ESGOTO DE Rio humano,
= o | i o I 1 : . I AM
UBERLANDIA 15/12/1338 18799 44 A RR Uberabinha 3.4 Abastecimento G
CAPTACAO BOM publico
JARDIM
ABILIO PEREIRA DE Rio Extracdo
0 i 1 o i il : . SUPRAMTM
MENDONCA FILHO 16/42/2006 19 42123 W Uberabinha mineral
Rio Navegacao
(s ] 1 i o I 1 M M
PRAIA CLUBE 02/09/2008 18° 56' 04 48° 17' 30 Uberabinha esportiva SUPRAMT
ol i Rio g
PRAIA CLUBE 25/10/2008 18°55'52 48°17'32 ihesabinha 0.0 Irrigacao
o | i o i i RIG . o
PRAIA CLUBE 25/10/2008 18°55'57 48°17'34 barabinivs 0.0 Irrigacao
WANERG ENERGETICA | Rio Gerscio de
LTDA - PCH CACHOEIRA 29/05/2009 18244' 17" 489 28' 5" i arabinhs shergia
DO MINE
DMAE -
DEPARTAMENTO Ribeirao Abastecimento
MUNICIPAL DE AGUA E 15/12/1998 18° 59' 45" 48° 16' 30" B fiiios 2.0 Ahsien IGAM
ESGOTO DE P
UBERLANDIA
ABC AGRICULTURAE S e s e Rio das =T
 PECUARIA S/A 27/08/2005 18°53'14 48° 26' 22 Pedras 0.0862 Irrigagdo DVRC-TEC
ALEXANDRE FONSECA TS T Rio das Dessedentacado
MARQUEZ 16/06/2004 18°57'0 48° 23'16 ailiae 0.002 B Shisats IGAM
SILAS ROBERTO S Sl Rio das Irrigacao e
MARTINS 16/03/2004 18° 47' 29 48° 29' 35 Padiic 0.013 S IGAM
WANERG ENERGETICA e = L el Rio Geragao de
LTDA - PCH MALAGONE o il gglag Uberabinha energia i
FAUSTO PEREIRA Lo B Rio o
RATISTA | 29/11/2014 19°12'15 47°57'50 Uberabinha 0,075 Irrigacao SUPRAMTM
FERNANDO ANTONIO Sobn GEE Rio :
ANDRADE E OUTROS 13/08/2015 19° 14' 51 47° 56' 40 Uk ceabink= 0,058 Irrigacao SUPRAMTM
Consumo
JOAO ALVES PEIXOTO e i Rio das
EAZENDA HOTEL 18/04/2012 18°41' 23 48° 31' 04 SRR 0,380 hyma_no, IGAM
paisagismo
Fonte: Site IGAM - MG 2017
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Observa -Se a Tabela 51 que Departamento Mummpal de Agua e Esgoto — DMAE de
Uberlandia, outorgou cerca de 3,7m3s no rio Uberabinha, nos quais apenas 2,0m?3/s serao
efetivamente consumidos pela empresa, de acordo com informacdes obtidas nas consultas
com o DMAE e 2,0m®/s no ribeirao Bom Jardim, correspondendo praticamente a toda
outorga da bacia do rio Uberabinha. Ambas outorgas de maior valor expressivo sao de uso
consuntivo, porém existe uma taxa de retorno a bacia, estimado em 60%, conforme relacao
entre vazao media da Estacao de Tratamento de Esgoto — ETE da cidade de Uberlandia que
é de 2,335m%s e a vazdo outorgada de captacdo da Estacdo de Tratamento de Agua

Sucupira e Bom Jardim de 4,0m?/s.

Apos atualizacao das outorgas em relacao ao Projeto basico observou-se o incremento de
trés processos de outorga, totalizando uma vazao de 0,513m%s, no entanto, a captacao
referente ao Hotel Fazenda Rio das Pedras (0,38m®/s) € realizada entre os meses de
novembro e marco, sendo que no restante do ano a captacao € de apenas 0,08m?/s. Alem
disso, a captacdao em questao é realizada por um canal de aducao até um lago artificial e
que posteriormente retorna ao rio das Pedras. Sendo assim, considerou-se apenas 20% da

captacao de maior volume.
Resumo dos usos consultivos d'aguas (efetivos):

= ETA Bom Jardim: 0,8m?3/s (40% de 2,0m?/s);

= ETA Sucupira: 0,8m3/s (40% de 2,0m®/s);

» Demais usos: 0,1204m?/s;

» Atualizacdo: 0,133m3/s + 0,076m?3/s (20% de 0,38m?/s);
= TOTAL: 1,9294 m?/s.

Para todos os efeitos, o Projeto Basico (Anexo |) considerou a vazao consuntiva (efetiva)
total de 1,7204 m?3/s que foi devidamente subtraida da série historia de vazdes medias para

efeito do calculo energético do potencial identificado.

Deve-se considerar a presenca da UHE de ltumbiara que possui como cota maxima do
reservatorio a Elevacao 520,00. Ressalta-se que tanto a UHE Itumbiara quanto a PCH
Malagone, a ultima da cascata do ultimo inventario aprovado pela ANEEL, ja estao em
operacao comercial. Sendo assim, a PCH em estudo, apenas complementa o trecho

remanescente entre as duas usinas supracitadas.

........................................................................
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Em relat;ao a |dent|f|cac;ao de posswels conflltos pelo uso das aguas e 0S posswels USoSs
dos recursos hidricos, a bacia do rio Uberabinha possui duas importantes consideracgoes, a
principal & a captacao para abastecimento de agua da cidade de Uberlandia e para geragao
de energia hidrelétrica. Hoje, a regiao em estudo nao possui conflitos de uso dos recursos

hidricos instalado e a construcdo do aproveitamento hidrelétrico pretendido nao acarreta em

conflitos com os outros usos da agua da bacia — atuais e futuros.
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48524.002165/2018-00

AGENCIA Nacmm D EHERGM ELETRICA

Oficio n® 222/2018-SCG/ANEEL

Brasilia, 10 de abril de 2018.

Ao Senhor
GERALDO VITOR DE ABREU
Subsecretario da Subsecretaria de Gestao e Regularizacdo de Recursos Hidricos - Semad/MG

Rodovia Jodo Paulo Il, n® 4.143, Bairro Serra Verde.
31630-900 - Belo Horizonte - MG

Assunto: Solicitagcao de Declaracao de Reserva de Disponibilidade Hidrica da PCH Machado.
Processo ANEEL n° 48500.005215/2013-35.

Senhor Subsecretario,

1. Fazemos referéncia ao processo da PCH Machado, localizada no rio Uberabinha, sub-bacia 60, na
bacia hidrografica do rio Parana, nos municipios de Uberlandia e Tupaciguara, estado de Minas Gerais.

2. Informamos que o Despacho de Registro de Adequabilidade do Sumario Executivo (DRS-PCH) desse
empreendimento, que tem como finalidade permitir que a ANEEL solicite a Declaracdo de Reserva de Disponibilidade

Hidrica e que o interessado requeira o licenciamento ambiental pertinente junto ao érgdo competente, foi publicado no
D.0.U. em 10 de abril de 2018 (Despacho n® 758, de 05 de abril de 2018).

J. Dessa forma, solicitamos a Declaragdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica referente a PCH
Machado, cujo projeto basico € de responsabilidade da R3 Engenharia e Consultoria S/S e da Imagem Sistemas de
Informagdes Ltda., e encaminhamos (i) copia da Nota Técnica referente a analise da ANEEL e (i) dois DVDs contendo os
estudos apresentados para aprecia¢ao dessa Subsecretaria quanto a emissao da DRDH.

4 Por fim, visando celeridade ao processo, informagdes adicionais necessarias a analise pela Semad/MG

podem solicitadas diretamente ao empreendedor, no caso, o Sr. Bruno Nogueira da Costa, E-mail:
bruno.costa@r3engenharia.com.br, tel (61) 9-8425-8530.

Atenciosamente,

(ASSINADO DIGITALMENTE)
HELVIO NEVES GUERRA
Superintendente de Concessdes e Autorizagdes de Geragao

\SCG\84\ Oficio_221LF1004

CIC: Bruno Nogueira da Costa, Diretor, R3 Engenharia e Consultoria, Avenida Parque Aguas Claras, lote 3820, Bloco A - 603, Aguas
Claras, CEP 71930-000 - Brasilia = DF

SGAN - Quadra 603 / Modules "1 " e '}~
CEP- 78830-110 - Basilia - DF - Brasil
Tel 55 (61) 2192-8600

Ouvidoria: 167 48524.002165/2018-00

Www. aneel.gov.or

ARQUIVO ASSINADO DIGITALMENTE. CODIGO DE VERIFICACAQ: 76BA7B5C0044E8BD.

CONSULTE EM http://sicnet2.aneel.gov.br/sicnetweb/v.aspx.



48524.002165/2018-00

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

Oficio n°® 222/2018-SCG/ANEEL
Brasilia, 10 de abril de 2018.

Ao Senhor

GERALDO VITOR DE ABREU
Subsecretario da Subsecretaria de Gestdo e Reqularizagdo de Recursos Hidricos - Semad/MG

Rodovia Joao Paulo I, n® 4.143, Bairro Serra Verde.
31630-900 - Belo Horizonte - MG

Assunto: Solicitagao de Declaragao de Reserva de Disponibilidade Hidrica da PCH Machado.
Processo ANEEL n° 48500.005215/2013-35.

Senhor Subsecretario,

1. Fazemos referéncia ao processo da PCH Machado, localizada no rio Uberabinha, sub-bacia 60, na
bacia hidrografica do rio Parana, nos municipios de Uberlandia e Tupaciguara, estado de Minas Gerais.

2. Informamos que o Despacho de Registro de Adequabilidade do Sumario Executivo (DRS-PCH) desse
empreendimento, que tem como finalidade permitir que a ANEEL solicite a Declaracdo de Reserva de Disponibilidade
Hidrica e que o interessado requeira o licenciamento ambiental pertinente junto ao drgdo competente, foi publicado no
D.0.U. em 10 de abril de 2018 (Despacho n® 758, de 05 de abril de 2018).

3. Dessa forma, solicitamos a Declaracdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica referente a PCH
Machado, cujo projeto basico € de responsabilidade da R3 Engenharia e Consultoria S/S e da Imagem Sistemas de
Informagdes Ltda., e encaminhamos (i) copia da Nota Técnica referente a analise da ANEEL e (i) dois DVDs contendo os
estudos apresentados para apreciacdo dessa Subsecretaria quanto a emissido da DRDH.

4, Por fim, visando celeridade ao processo, informagdes adicionais necessarias a anélise pela Semad/MG
podem solicitadas diretamente ao empreendedor, no caso, o Sr. Bruno Nogueira da Costa, E-mail
bruno.costa@r3engenharia.com.br, tel (61) 9-8425-8530.

Atenciosamente,

(ASSINADO DIGITALMENTE)
HELVIO NEVES GUERRA
Superintendente de Concessdes e Autorizagdes de Geragao

\SCG\84\ Oficio 221LF1004

CIC: Bruno Nogueira da Costa, Diretor, R3 Engenharia e Consultoria, Avenida Parque Aguas Claras, lote 3820, Bloco A - 603, Aguas
Claras, CEP 71930-000 - Brasilia = DF

SGAN - Quadra 683/ Modules 1 " e}
CEP- 70830-110 - Basilia - DF - Brasil
Tel 55(61)2192-8500

ﬂuwdana 167 485240021 65/201 8-00

aww. aneel gov. br

ARQUIVO ASSINADO DIGITALMENTE. CODIGO DE VERIFICACAQ: 76BA7B5C0044E8BD.

CONSULTE EM http://sicnet2.aneel.gov.br/sicnetweb/v.aspx.
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Sao José dos Campos, 20 de margo de 2018

AUTORIZACAO

A empresa IMAGEM SISTEMAS DE INFORMACOES LTDA / PCH Machado, CNPJ
07.668.045/0001-88, localizada nas Coordenadas Geograficas 18°38'24" de Latitude Sul e
48°31'13" de Longitude Oeste, Zona Rural, no municipio de Tupaciguara - MG, AUTORIZA a
empresa EKOS PLANEJAMENTO AMBIENTAL LTDA, inscrita no CNPJ 14.357.805/0001-00,
juntamente com ALISSON MARTINS DE OLIVEIRA, portador do RG MG-14.304.511 e CPF
070.067.666-05; AMARA BORGES AMARAL, portadora do RG 3802239 e CPF 042.692.236-
60; ROGERIO VICTOR S. GONCALVES, portador do RG MG-15.639.216 e CPF
087.505.866-37; ISABELLA GOULART DE AVILA MG-18.987.508 e CPF 076.438.796-05 a
representa-la perante a SUPRAM TMAP - Superintedéncia Regional de Regularizagéo
Ambiental do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, no que se refere aos processos de
Regularizagdo Ambiental, para fins de protocolo de documentos, inclusive assinatura de FCE,
recebimento de FOB, formalizagdo de processo de licenciamento ambiental, retirada de
licengas ambientais e outros protocolos que se fizerem necessarios.
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Geraldo Malta

Cargo .
. Diretor Executivo
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