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APRESENTACAO

O presente relatério é a compilacdo de todos os levantamentos e estudos que foram
desenvolvidos para a elaboracdo do Projeto Basico da UHE Itaocara |, a ser
implantada no rio da Paraiba do Sul, nos municipios de Itaocara e Aperibé, no Estado
do Rio de Janeiro. Estes trabalhos foram elaborados pela VLB Engenharia Ltda. para
o Consorcio UHE lItaocara |.

Cabe destacar que o presente documento atende todos os requisitos do “check-list”
para o aceite do Projeto Basico, conforme preconizado na resolucdo ANEEL 412/2010.
O Relatorio é apresentado em 03 (trés) volumes, organizados da seguinte forma:

Volume | - Texto;
Volume Il - Desenhos;

Volume Il - Apéndices.

ORGANIZACAO DO RELATORIO

Os estudos apresentados no Projeto Basico da UHE Itaocara | foram organizados
tomando-se como diretriz o documento da ELETROBRAS “Diretrizes para Elaboragao
de Projeto Basico de Usinas Hidrelétricas” em sua versao de setembro de 1999.

Assim, os volumes deste Relatdrio foram organizados desta maneira:

VOLUME | - TEXTO
Capitulo 1 — Apresentacéo

E apresentada uma visdo geral dos estudos e sua organizagao.

Capitulo 2 — Introducéo

Este capitulo informa o objetivo dos estudos, relata o histérico dos estudos anteriores,
a selecédo do eixo, a descricéo e a localizagdo da UHE Itaocara |.

Capitulo 3 — Sumaério das Principais Conclus6es e Recomendacgdes

Apresentam-se, de forma sucinta, as principais conclusées e recomendagfes do
Projeto Basico.

Capitulo 4 — Levantamentos Complementares e Estudos Basicos

Sao apresentados o0s servicos de campo e de escritorios realizados para os estudos:
1 — Aerofotogramétricos e Topobatimétricos;

2 — Hidrometeorologicos;

3 — Hidraulicos;

4 — Geoldgico-Geotécnicos;

5 — Energéticos;

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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.6 — Integracdo da Usina ao Sistema de Transmissao
Capitulo 5 — Descricéo das Estruturas do Aproveitamento

Sao apresentadas as principais caracteristicas do Arranjo Geral das Estruturas
componentes do Aproveitamento Hidrelétrico, descrevendo de forma detalhada os
aspectos civis, mecéanicos e elétricos.

Capitulo 6 — Projetos Socioambientais

Neste capitulo é realizada uma avaliacdo do empreendimento, com levantamentos e
analises que permitam indicar a viabilidade ambiental do Aproveitamento. Esta
avaliagdo foi realizada por uma equipe multidisciplinar e se baseou em dados
secundarios e primarios, obtidos com visitas de campo realizadas ao local de
implantacdo da UHE Itaocara I.

Capitulo 7 — Infraestrutura e Suprimento para a Obra

Neste capitulo séo descritas as principais atividades necessarias para o planejamento,
infraestrutura e apoio logistico para a implantagéo das obras.

Capitulo 8 — Cronograma e Planejamento Construtivo

Neste capitulo descrevem-se, de forma sucinta, as principais etapas para implantagcéo
do empreendimento.

Capitulo 9 — Orcamento Padréo Eletrobras

O Orcamento Padrao Eletrobras apresenta o custo previsto para a implantacdo do
empreendimento, considerando os precos unitarios das obras civis e equipamentos
eletromecanicos.

Capitulo 10 — Ficha Resumo

Apresentam-se as principais caracteristicas do aproveitamento, descrevendo os dados
referentes aos aspectos hidrolégicos, os dados das principais estruturas, dos
equipamentos eletromecanicos, de energia, dos custos e outros itens correlatos
definidos na Ficha Resumo padréo Eletrobras.

Capitulo 11 — Participantes do Grupo de Trabalho

VOLUME Il - DESENHOS CIVIS, ELETRICOS E MECANICOS

Neste volume sé@o apresentados os desenhos de Localizagdo, Base Cartogréfica da
regido do empreendimento, Mapa do Reservatoério, desenhos com as caracteristicas
Hidrol6gicas, Geologicas e Geotécnicas regionais e locais, Arranjo Geral do
Aproveitamento, incluindo o detalhamento das principais estruturas, e diagramas e
fluxogramas dos sistemas elétricos e mecanicos principais.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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VOLUME Il - APENDICES

Neste volume estdo contidos todos os estudos complementares realizados para a
elaboragcdo do projeto da UHE ITAOCARA I, bem como os documentos
complementares exigidos pela ANEEL para aceite do projeto, conforme Resolucdo n°
412/2010 (e seu respectivo “check-list”).

Os apéndices estao divididos da seguinte forma:

APENDICE A — GEOLOGIA E GEOTECNIA;

APENDICE B — CARTOGRAFIA E TOPOGRAFIA;
APENDICE C — HIDROMETRIA;

APENDICE D — DOCUMENTACOES;

APENDICE E — ESTUDOS SOCIOAMBIENTAIS;
APENDICE F — ESTUDOS HIDROLOGICOS;

APENDICE G — ESTUDOS ENERGETICOS;

APENDICE H — RESERVA DE DISPONIBILIDADE HIDRICA;
APENDICE | — PARECER DE ACESSO.

2. INTRODUCAO

Objetivo

O objetivo da elaboracdo do Projeto Basico da UHE Itaocara | é a coleta, analise e
consisténcia de um numero de informagfes suficientes para subsidiar os estudos
técnicos, ambientais e econdmicos de forma a consolidar o Projeto Basico anterior
aprovado pela ANEEL.

Para alcancar este objetivo, foi realizada minuciosa andlise dos dados coletados e
feita uma complementacdo de levantamentos de campo, visando atender a todas as
normas vigentes e ao “check-list” da ANEEL, em estrita observancia as instrugdes das
“Diretrizes para Elaboragéo de Projeto Basico de Usinas Hidrelétricas”.

Histérico
Desde a década de 1.960 a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, no seu todo ou

em trechos especificos, tem sido objeto de muitos estudos relativos ao aproveitamento
de seu potencial hidrelétrico.

Particularmente, a parcela dessa bacia que compreende o trecho do rio Paraiba do Sul
entre as cidades de Sapucaia e S&o Fidélis foi objeto de estudos por varias empresas
interessadas: CEMIG/Companhia Energética de Minas Gerais (1.964 a 1.966); CFLCL/
Companha de Forca e Luz Cataguases-Leopoldina (1.969 a 1.982); IBRA/Instituto
Brasileiro de Reforma Agraria (1.967) e DNAEE/Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (1.970).

Em 1.984 a empresa FURNAS Centrais Elétricas iniciou os estudos relacionados a
exploracdo do potencial disponivel, no trecho limitado pela confluéncia com o rio Pirai,

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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a montante e o0 municipio de Campos a jusante, dividindo-o em trés areas (Sub-Bacias
[, 11 e Ill).

A é&rea de interesse direto a UHE Itaocara | € a Sub-Bacia Il que se estende da
Estacao Ferroviaria de Benjamin Constant, logo a jusante da cidade de Sapucaia até
pouco além da foz do rio Pomba, afluente pela margem esquerda do rio Paraiba do
Sul.

Os Estudos de Inventario da Sub-Bacia Il desenvolvidos pela THEMAG Engenharia e
concluidos em 1986, indicaram a atratividade técnico-econdmica da UHE ltaocara I.

ESTUDOS ANTERIORES

Estudos Realizados por Furnas

Os primeiros Estudos de Viabilidade da UHE Itaocara |, também desenvolvidos por
FURNAS e THEMAG, foram concluidos em 1.987. Contudo a empresa FURNAS
interrompeu os estudos nesta fase, dando prosseguimento ao desenvolvimento dos
projetos basicos dos aproveitamentos hidrelétricos de Anta e Simplicio, localizados a
montante da UHE llha dos Pombos, Usina da LIGHT ja em fase de operacao.

Estudos Realizados Pela Light

No inicio de 1.998 a ENGEVIX Engenharia elaborou para a LIGHT uma reavaliagédo
dos principais impactos ambientais e outros impactos associados, com a construcao
dos sitios de Itaocara e Sao Fidélis.

Os resultados desta avaliagdo indicaram impactos de pequena magnitude para a UHE
Itaocara . Sendo assim, a LIGHT contratou a ENGEVIX para desenvolver os estudos
em 02(duas) fases: Fase I/Diagnostico Técnico-Econdmico e Fase IlI/Estudos de
Viabilidade que seriam desenvolvidos em funcdo dos resultados obtidos no
“Diagndstico Técnico-Econbmico/Fase I”.

Os resultados preliminares, obtidos na Fase |, confirmaram a atratividade técnica e
econbmica do Empreendimento UHE Itaocara, fornecendo subsidios a LIGHT para dar
prosseguimento aos estudos na Fase Il.

Os Estudos de Viabilidade realizados pela ENGEVIX englobaram os servicos de
engenharia consultiva, as investigacdes/ levantamentos de campo e a elaboracéo dos
documentos ambientais EIA/Estudos de Impacto Ambiental e respectivo
RIMA/Relatério de Impacto Ambiental.

Os estudos desenvolvidos entre os anos 1.999 e 2.000 reafirmaram a viabilidade
técnica e econbmica de implantagdo do Empreendimento UHE Itaocara para
atendimento as necessidades do mercado de energia elétrica.

Com uma Capacidade Instalada de 195,00 MW e 98,50 MW médios de Energia Firme,
0 investimento previsto para implantacdo da UHE Itaocara totalizava cerca de 156
milh&es de délares, incluindo juros durante o periodo de construcéo, correspondendo
a um custo de implantacdo de 800.00 US$/kW instalado, na base econdmica
JUL/1.999. No custo total estava incluido a implantagdo da Linha de Transmissao até
a conexao na Subestacdo da UHE llha dos Pombos, Subestacédo Elevadora e Sistema
de Transposicdo de Peixes. O custo médio de geracdo da UHE Itaocara conforme
célculos recomendados pela ELETROBRAS, atingia 23.96 US$/MWh.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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Considerando a Lei 9.074/95 referente as concessfes outorgadas por licitacdo publica
gue estabelece o0s encargos e impostos incidentes sobre empreendimentos
hidrelétricos, elevava o custo médio de geracdo de 23.96 para 30.70 US$/MWh.

A comparacao do custo médio de geracao calculado em 30.70 US$/kW versus o custo
marginal de expanséo indicado pelo Plano Decenal de Expanséo de 1.999/2.008 da
ELETROBRAS, justificava sob o ponto de vista energético a implantacdo do
aproveitamento UHE Itaocara |.

Relatorio de Validagéo de Alternativa para Viabilizacdo Ambiental

Em fevereiro de 2.001 foi outorgada pelo Poder Concedente a LIGHT Sinergias — atual
empresa Itaocara Energia e subsidiaria da LIGHT S.A. a concesséo de exploracdo do
potencial hidraulico denominado UHE Itaocara, com poténcia minima a instalar de
195,00 MW. No més posterior, marco de 2.001, foi assinado o Contrato de Concesséao
n® 12/2.001 entre ANEEL/UHE ITAOCARA que regulava a exploracdo do
empreendimento e as garantias de implantagéo da UHE pela Itaocara Energia Ltda.

O processo de Licenciamento Ambiental da UHE Itaocara teve inicio em fevereiro de
1.999 com a emissdo do “Termo de Referéncia/TR” para “Estudos de Impacto
Ambiental/EIA” pelo IBAMA. Em agosto de 2.000 foi apresentado ao IBAMA o
EIA/Estudos de Impacto Ambiental e o respectivo Relatério de Impacto
Ambiental/RIMA, tendo sido requerida, nessa ocasido, a Licenca Prévia LP do
empreendimento.

Desde entdo, o processo de “Licenciamento Ambiental da UHE Itaocara” sofreu
diversos tipos de interferéncias, principalmente no que diz respeito a solicitagdo de
novas informacfes e complementacfes dos estudos ambientais por parte dos 6rgéos
ambientais estaduais, IBAMA, Ministério das Minas e Energia, Ministério Publico
Federal e IPHAN, dentre outros. Além disso, o processo sempre enfrentou forte
resisténcia da sociedade civil organizada, principalmente do municipio de
Cantagalo/RJ, contraria & implantagdo do empreendimento em funcdo da inundacgéo
da localidade de Sao Sebastido do Paraiba.

Saliente-se que a analise procedida pelo Ministério Publico Federal, expressa na
Informacao Técnica n® 105/2002/ 42 CCR e encaminhada ao IBAMA, cita o documento
EIA na descricdo da Vila de S&do Sebastido do Paraiba, mostrando que a localidade
distingue-se por ser muito bem cuidada; suas ruas organizadas em xadrez em volta de
duas pracas, sao arborizadas, calcadas e iluminadas; sendo bem equipada com
Servigos sociais, tais como posto médico, escola, igreja, cemitério, 4gua por rede
publica, algumas facilidades para o lazer, além de um ancoradouro. Essa anadlise
conclui que o processo de “Licenciamento Ambiental” da UHE Itaocara encontrava-se
prejudicado, sendo necessario para sanea-lo que os documentos EIA/RIMA fossem
refeitos, de forma a contemplar a realizacdo de outros estudos sobre a populagéo
diretamente afetada que serviriam de subsidios para a elaboracdo das medidas e
programas de compensacdo e minimizacdo de impactos sobre o meio
socioecondmico.

Por outro lado o IBAMA, ao final de sua analise, expediu o Parecer Técnico n°
340/2002/ IBAMA/DILQ/Coordenadoria Geral de Licenciamento onde diz que o meio
socioecondémico € o grande desafio do Empreendimento quanto a sua Viabilidade
Ambiental, admite que as complementagbes ao EIA/RIMA incorporadas pelo
Empreendedor retratam um significativo avanco no que se refere aos Programas
Sociais a serem implantados, contudo ainda permanecem questfes que mereciam ser
melhor esclarecidas e encaminhadas, como o caso de Sdo Sebastido do Paraiba,

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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Distrito de Cantagalo/RJ, cuja comunidade, através de suas liderancas e associagoes,
solicitou uma nova “Audiéncia Publica” exatamente para esse fim. O mesmo IBAMA,
apoés considerar a recomendac¢do do MPF / 423CCR, conclui pela realizagdo de mais
uma “Audiéncia Publica”, agora no Distrito de Sdo Sebastido do Paraiba.

Ao longo do processo a Concessionaria Itaocara Energia procurou atender todas as
solicitacBes dos 6rgaos ambientais para complementacdo dos estudos. No entanto,
em agosto de 2.005, a Itaocara Energia foi informada de que o Ministério de Minas e
Energia/MME passou a desconsiderar a UHE ITAOCARA no planejamento da
expansao da oferta de energia. E informou, complementarmente que sua reincluséo
nos Estudos de Planejamento do Setor Elétrico somente ocorreria apos 0s resultados
da “Avaliacado Ambiental Integrada/AAI” dos aproveitamentos hidrelétricos da bacia do
Paraiba do Sul.

Diante desses fatos, foram solicitados esclarecimentos ao MME no sentido de
conhecer seu posicionamento no que se referia a continuidade do processo de
Licenciamento Ambiental. Tal deciséo foi comunicada ao IBAMA em junho de 2.006.

No entanto, apesar de justificada, a falta de movimentagdo do processo porque se
aguardava o posicionamento do MME para dar continuidade a complementacéo dos
estudos ambientais solicitados, ensejou o arquivamento do processo em margo de
2007 conforme deciséo da presidéncia do IBAMA (Oficio n® 183/2007 — DILIC/IBAMA).
Diante de tal decisdo, o requerimento da Licenca Ambiental s6 poderia ser realizado
com a abertura de novo processo de licenciamento.

Desta forma em agosto de 2.007, a Itaocara Energia retomou as tratativas
institucionais junto ao 6rgdo ambiental IBAMA para inicio de um novo processo de
licenciamento. Num primeiro momento, a reacao da equipe técnica do IBAMA diante
da UHE Itaocara diante da configuracéo original do projeto de engenharia (uma Unica
Usina), foi de forte rejeigdo. Contudo, o IBAMA estava aberto a “solugbes alternativas”
gue reduzissem o0s impactos ambientais e sociais em face do estigma negativo
existente em relacdo ao Projeto, destacando-se a inundagdo da localidade de S&o
Sebastido do Paraiba.

Foi entdo, levado ao IBAMA, o resultado do estudo de analise de risco que estava
sendo desenvolvido na época e que propunha a analise e comparacao dos riscos e
custos do cenario atual (uma Usina Unica) versus um cenario alternativo que
considerava a realizacdo do empreendimento em dois eixos, uma UHE na cota
91,00m com a manutencdo do eixo da barragem no seu local atual, e a previsédo de
construcdo de nova UHE cota 102,00m a montante de S&o Sebastido do Paraiba.
Essa alternativa de particdo de queda de uma (01) Usina em dois (02) eixos, eliminava
a necessidade de relocacdo dos dois nucleos populacionais de Sédo Sebastidao do
Paraiba e Formiga.

Diante dessa proposta, em 16 de maio de 2.008 o IBAMA encaminhou o Oficio n°
330/2008/ DILIC/IBAMA solicitando que fosse avaliada oficialmente a possibilidade de
revisdo da particdo de queda e do arranjo UHE Itaocara, de modo a minimizar seus
impactos socioambientais com a substituicdo de uma UHE Itaocara Unica por duas
UHEs lItaocara | e Itaocara Il. Cabe dizer que em 05 de junho de 2.008, a ltaocara
Energia protocolou na ANEEL carta solicitando modificacdo do projeto original,
anexando o referido oficio do IBAMA.

Em continuidade as tratativas com o IBAMA, em 17 de julho de 2008 a ltaocara
Energia enviou a carta n° 016/2008 informando ter iniciado uma série de estudos no
sentido de avaliar a melhor alternativa de projeto, tanto do ponto de vista técnico-
econdmico quanto socioambiental.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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2.1.5

Informava ainda, que a minuta de “Termo de Referéncia” ja enviada para analise
considerou a nova alternativa do projeto e que a nova proposta ja havia sido
apresentada a populagédo, com o intuito de tornar o processo de licenciamento mais
transparente e participativo.

Assim em outubro de 2.008 o IBAMA emitiu o “Termo de Referéncia”/TR para
elaboracdo do novo estudo EIA/RIMA para o arranjo proposto com nova particdo de
gueda em dois (02) eixos e que subsidiou os novos estudos ambientais. O novo
EIA/RIMA foi entéo elaborado e concluido em dezembro de 2.009. Foi mantida a linha
de detalhamento do projeto de engenharia em dois (02) eixos e obteve-se a Licenca
Prévia Ambiental/LP em maio de 2.010.

Estudos para Validagcdo da Alternativa de Engenharia

Com a emissédo do “Termo de Referéncia” para elaboragdo do novo EIA/RIMA
solicitado pelo IBAMA, a Itaocara Energia contratou em DEZ/ 2.008 a PCE Projetos
para realizar os estudos de engenharia para validacdo da alternativa proposta ao
IBAMA, bem como elaborar os Projetos Basicos das UHEs Itaocara | e Il.

Com enfoque nos estudos energéticos, o “Relatério de Validagao” teve a finalidade de
demonstrar a Viabilidade Técnico-Econdmica do novo projeto do Complexo Itaocara
(UHE ITAOCARA | e UHE ITAOCARA Il) e a manutencdo da produgdo energética
objeto do Contrato de Concessédo da ANEEL 012/2.001. O “Relatério de Validagao” foi
apresentado a ANEEL em maio de 2.009.

O novo projeto “Complexo UHEs Itaocara” reduz impactos ambientais e sociais, ja que
prevé a implantacdo de dois eixos, um eixo UHE Itaocara | no local definido pelos
Estudos de Viabilidade com Nivel D’agua Maximo Normal do reservatério na EL
89,60m, de forma a preservar os nlcleos populacionais de Sdo Sebastido do Paraiba
e Formiga.

O outro eixo, UHE Itaocara Il, com a Casa de Forca projetada ao “pé” da nova
Barragem situada a montante desses nlcleos populacionais e com reservatério no
Nivel D’agua Maximo Normal na EI. 102,00 m, garante o aproveitamento integral do
potencial hidraulico do trecho de rio abrangido pelo projeto original de uma tGnica UHE,
com significativa reducao da area alagada.

Estudo Realizado pela SPEC

Por solicitacdo da LIGHT a SPEC Engenharia, em JUL/2.010, fez o desenvolvimento
dos estudos de “Otimizacdo” do Projeto Basico PCE considerando as premissas
basicas indicadas em seguida:

No trabalho foram adotados os mesmos estudos hidrologicos, vazbes médias,
maximas e minimas desenvolvidos na etapa do Projeto Basico PCE;

A Curva-Chave adotada para o Canal de Fuga da UHE Itaocara | foi determinada a
partir de avaliacdes, objetivando-se o ganho de queda com a locacdo das estruturas
principais Tomada D’Agua, Casa de Forca e Vertedouro, no brago esquerdo do rio
Paraiba do Sul formado pela Illha Serena. Deve-se ressaltar, também, que um
beneficio relevante foi conseguido com a locagéo das estruturas no braco esquerdo da
Ilha Serena: evitar o direcionamento do fluxo d’agua, em periodo de cheias, sobre o
distrito de Batatal localizado a jusante da UHE Itaocara I;

As investigagfes geoldgico-geotécnicas de campo utilizadas na “Otimizagéo” também
se referem as apresentadas na fase do Projeto Basico PCE;

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
12545/D

1530-IT-B-RT-G00-0001 S L 9/229



ViR

engenharia

UHE ITAOCARA |

A sequéncia de Desvio do Rio foi subdividida em duas fases:

Primeira fase — as ensecadeiras foram dimensionadas para uma vazao de 5.293 m3/s
com tempo de recorréncia de 50 anos e verificadas para a vazdo com tempo de
recorréncia de 100 anos, vazodes estas referentes ao periodo completo. Nesta fase, o
rio foi desviado pelo braco direito da Ilha Serena e foram construidas as estruturas na
margem esquerda,;

Segunda fase — as ensecadeiras foram dimensionadas para a mesma vazao de
5.293 m3/s com tempo de recorréncia de 50 anos e verificadas para a vazdo com
tempo de recorréncia de 100 anos, vazfes estas referentes ao periodo completo.
Nesta segunda fase, o rio foi desviado pelas Adufas de Desvio e foi executada a
Barragem de Terra no leito do rio e Margem Direita.

Os estudos foram concluidos SET/2.010 com a emissao do “Relatério Final do Projeto
Basico Otimizado”, documento N.°: ST-813-B-RE-G00-001 em dois Volumes (Volume
I/Texto e Volume Il/Desenhos).

Caracteristicas Técnicas Principais da UHE ITAOCARA | (Referéncia Projeto
Basico SPEC):

N.A. MAxXimo MaximOrum MONTANIE: .....ceeiie ettt e e aeaans 90,90m
N.A. MAXIMO NOIMAl 0 OPEIAGAD: ... . uuvuvrrurrrrerrrurererereerenrnnnnnnnnnnnennnnnnnnnnnnnrnnnnnns 89,60 m
N.A. MiNiMo NOrmMal de OPEraGaO: .......cooiiuuiiiiiiiie ettt e e 89,60 m
N.A. MAximo Maximorum € JUSANTE: .........uuuuuuruurrrrrrrrnrerrennnnnnnnrrrnnnnnrnnnnnnnrn. 68,40 m
N.A. NOIMAl d€ JUSANIE: ... ..ciiiieeice et e e e e e eaeees 61,28 m
NLA. MINIMO A€ JUSANTE: ... . uueeiiiiieiiiiiiieriiareeessaeeeeaereeerrararrrarssrssasrearnreresrnnanrnnrnnns 59,49 m
Area do reservatorio N0 N.A. MAXIMO NOIMAL: .....vveeeeeeeeeeee e eeeee e, 40,4 km?
Volume acumulado total no N.A. Maximo Normal:..........oveeeeeeeeieeieeeeaenenn, 412,76 hm3
QuEda de rEfEIENCIAL ........uviiie e 26,9 m

Vazédo Média de Longo Termo (Série de Vazdes Naturais Médias Mensais): ... 664 m3/s

Vazao de projeto do Vertedouro (TR=10.000 aN0S):.......cccceeeeieeeriiireriinineeeeennn. 9.530 m3/s
1T (0= T 0 = 89,44 MW médios
Poténcia INStalada Total: ......ooeniieiie e e e eas 150,00 MW
Vazao MAXIMA TUIMINATEA: .....eeee et e e e e e e eeeas 626,00 m3/s
Turbinas Kaplan Vertical (Poténcia N0 EiX0):........ccovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeiee 2 X 76,923MW
Geradores Sincronos (Poténcia Aparente c6s @ 0,95): .......ccccvveeeeeennnne 2 X 78,95 MVA

Quantidades Principais das Obras Civis:

Escavagdo comum obrigatoria inclusive Ensecadeiras Desvio: .................... 442.390 m3
Escavac@o em rocha @ CeU abertO:.........oouviiiiiiiiieiiiiiiieee e 220.919 m3
CMIBINEO: e 52.160 ton
Concreto Convencional Vibrado: ...........cooi oo 185.688 m?3
AMMAAUIA ..o 8.073 ton

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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2.1.6

Aterros Compactados inclusive Ensecadeiras DesVio: .........c..ccevvvvvvvvnnnnn. 2.475.447 m3

Estudo Realizado pela VLB Engenharia

O Consorcio UHE Itaocara, formado pelas empresas Cemig e Light, venceu o leildo
promovido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), realizado no dia 30 de
abril de 2015, e retomou a concessao para construcdo da Usina Hidrelétrica Itaocara I,
no rio Paraiba do Sul. Por solicitagdo do Consorcio, a VLB Engenharia realizou
estudos com o objetivo de otimizar e consolidar o Projeto Basico da SPEC
Engenharia.

As informacgdes geoldgica-geotécnicas dos projetos anteriores foram usadas para 0s
estudos deste projeto, adicionalmente foi realizada uma nova campanha de
sondagens. Para topografia, foi realizada uma checagem da base topografica do
projeto anterior.

Com base no estudo realizado pela VLB, abaixo seguem as caracteristicas e
otimizacdes realizadas:

Caracteristicas Técnicas Principais da UHE ITAOCARA | (Referéncia Projeto
Basico VLB)

N.A. MAxXimo MaximOrum MONTANIE: .....ceeiie ettt e e aeaans 90,90m
N.A. Maximo NOrMal A€ OPEIAGED: .........eiiurriiiieiee e ettt e e e e e e 89,60 m
N.A. MiNiMo NOrmMal de OPEraGaO: .......cooiiuuiiiiiiiie ettt e e 89,30 m
N.A. MAximo maximorum de JUSANLE: ...........uieiiieeeeiieeiiiiie e e e e e e e e eeeaees 68,11 m
N.A. NOMAl A€ JUSANTE: ... eeeieeeeiee et e e e e e e ea s e e e e e eeeennees 61,14 m
NLA. MINIMO A€ JUSANTE: ... . uueeiiiiieiiiiiiieriiareeessaeeeeaereeerrararrrarssrssasrearnreresrnnanrnnrnnns 59,55 m
Area do reservatdrio no N.A. MAXIMO NOIMAL «..coveeeeeee e 40,4 km?
Volume acumulado total no N.A. Maximo Normal:..........oveeeeeeeeieeieeeeaenenn, 412,76 hm3
(@10 T=To P Wo (SN =) (=T (=T o Tor = Lo 26,9 m

Vazao Média de Longo Termo (Série de Vazdes Naturais Médias Mensais): ... 664 m3/s

Vazdo Média de Longo Termo (Série de Vazdes Atrtificiais Médias Mensais): .. 506 m3/s

Vazéo de projeto do Vertedouro (TR=10.000 @N0S):.........cccevvrriiiiiriiiiiiininnnnnn. 9.530 m?/s
ENnergia Firme: ... 91,23 MW médios
Poténcia INStalada Total: ......oeeeee e 150,00 MW
Vazao MAXIMaA TUIDINAA: - .. eee e 628,80 m3/s
Turbinas Kaplan Vertical (Poténcia N0 EiX0):.........cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 2 X 76,700MW
GeradOrES SINCIONOS. . e ettt 2 X 84,145 MVA

Quantidades Principais das Obras Civis
Escavacdo comum obrigatéria inclusive Ensecadeiras Desvio:. .................... 224.319 m3
Escavagcdo em rocha @ C&U abertO:..........uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininiieeneennnneeennes 204.966 m3
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(@010 01T 01 (0 P 42.376 ton
Concreto ConvencionNal VIbrado: ........oveiie e 139.627 m3
PN 4 = o [ = P 6.517 ton
Aterros Compactados inclusive Ensecadeiras DesVvio: .........ccccccvvvvecineennn. 1.660.898 m3

2.2

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO EIXO SELECIONADO

A UHE ltaocara I, distante cerca de 200,00 km da cidade do Rio de Janeiro, localiza-se
no trecho médio inferior do rio Paraiba do Sul, aproximadamente a 13,00 km a
montante da cidade de ltaocara/RJ. O eixo de seu Barramento esta situado em torno
das coordenadas geogréficas 21°41’44’"SOUTH e 42°08'57"WEST, correspondentes a
794.990m ESTE e 7.598.140m NORTE em coordenadas UTMs.

A partir da cidade do Rio de Janeiro, 0 acesso é feito inicialmente pela rodovia federal
BR-040 até o entroncamento com a BR-393, proximo a cidade de Trés Rios/RJ.
Prossegue-se por esta rodovia BR-393 até a cidade de Santo Antonio de Padua/RJ e
dai segue-se pela rodovia estadual RJ-116 até as cidades de Aperibé e Itaocara, como
mostrado no desenho B-DE-G00-0001 no VOLUME Il — DESENHOS.

O acesso ao local do sitio da UHE ITAOCARA | é feito por estradas vicinais nao
pavimentadas existentes: a partir da cidade de Aperibé pela margem esquerda e da
cidade de ltaocara, passando pela localidade de Coronel Teixeira, pela margem
direita.

O arranjo geral da usina consiste em estruturas dispostas ao longo de um eixo com
uma extensao aproximada de 1.225 metros.

No leito do rio, estara localizado um Vertedouro do tipo Descarregador de Fundo com
63 metros de extensdo com a soleira na elevagéo 60,00 m.

O Circuito Hidraulico de Geragdo serd composto da Tomada de Agua e Casa de
Forca. A Casa de Forgca serd equipada com 2 (trés) turbinas tipo Kaplan de eixo
Vertical, com poténcia instalada de 75,00 MW cada unidade.

A construcdo do empreendimento foi prevista para ser executada em duas fases,
considerando as caracteristicas morfoldgicas do local. Na primeira fase, o rio Paraiba
do Sul escoara pelo canal a direita hidraulica da llha da Serena, parcial estrangulado,
para a construcdo das estruturas da margem esquerda (Barragem de Terra da
Margem Esquerda, Barragem de Terra no leito do rio, Tomada da Agua, Casa de
Forca e Descarregador de Fundo).

Na segunda fase, o rio sera desviado através do Descarregador de Fundo, para que
sejam construidos a segunda etapa da Barragem de Terra do leito do rio.

O arranjo prevé Barragem de Terra nas ombreiras direita e esquerda e Barragem de
Enrocamento com Nucleo de Argila no contato com as Estruturas de Concreto. No
canal a esquerda hidraulica do leito do rio sera construido o Descarregador de Fundo.
A Barragem da margem direita possuira altura maxima de aproximadamente 37,00 m
e comprimento de cerca de 860,00 m, a da margem esquerda, aproximadamente
30,00 m de altura e cerca de 200,00 m de comprimento.

O arranjo também prevé um Dique com secdo em terra na margem esquerda para
fechamento do ponto de fuga do reservatorio.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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A crista da Barragem possuird 7,25 m de largura e cota de coroamento na El. 91,10 m,
com N.A. Normal na elevacédo 89,60 m e N.A. Maximo Maximorum na elevacédo 90,90
m.

O Vertedouro do tipo Descarregador de Fundo, localizado no leito do rio, ter4d 63 m de
comprimento, com a cota da soleira na El. 60,00 m. Foi dimensionado para escoar
uma vazao de 9.530 m3/s, correspondente a cheia com periodo de recorréncia de
10.000 anos e N.A. M&ximo Maximorum do reservatorio na El. 90,90 m.

A Casa de Forca estd prevista com 2 (duas) unidades geradoras dispostas em 1 (um)
bloco monolitico de concreto armado adjacente a estrutura da Tomada de Agua. A
nave da Casa de Forca abrigard duas unidades geradoras, que serdo equipadas com
2 (duas) turbinas do tipo Kaplan, de eixo vertical, com poténcia unitaria de 75 MW,
perfazendo um total de 150 MW de poténcia instalada.

O Barramento propiciard a formagdo do reservatorio que, no N.A. Normal (El. 89,60
m), ter4 volume de 412,76 x 103 e area inundada de aproximadamente 40,4 km2,
incluindo-se a calha do rio.

O desenho B-DE-G11-0002 do VOLUME Il apresenta o Arranjo Geral do Projeto da
UHE Itaocara I.

SUMARIO DAS PRINCIPAIS CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os estudos realizados para o Projeto Basico da UHE Itaocara | foram elaborados
obedecendo aos Critérios e Especificagbes Técnicas, especialmente aqueles
preconizados pela ANEEL e Eletrobrds. A configuragéo final do empreendimento
visou a obtencdo do aproveitamento 6timo desse trecho do rio, levando em conta os
aspectos técnicos, econdmicos e ambientais.

O arranjo selecionado considera o nivel de dgua maximo normal do reservatério na
elevagdo 89,60 m, nivel minimo normal na elevagdo 89,30 m, nivel normal de jusante
na elevacéo 61,14. A queda bruta final em 28,46 metros.

O Arranjo Geral das estruturas resultou em barramento com Descarregador de Fundo,
Barragem de Terra nas ombreiras direita e esquerda, Tomada de Agua, Casa de
Forca e Canal de Fuga e um Digue na margem esquerda.

O Circuito Hidraulico de Geracgdo, que aproveita a queda bruta de 28,46 metros,
resultou em uma capacidade instalada do empreendimento de 150,00 MW, obtida
através de 2 (trés) turbinas tipo Kaplan de Eixo Vertical com 75 MW por equipamento.

O Cronograma de Construcéo prevé um prazo de implantacdo das obras de 30 meses.
LEVANTAMENTOS COMPLEMENTARES E ESTUDOS BASICOS
AEROFOTOGRAMETRICOS E TOPOBATIMETRICOS

Estudos Anteriores

Os Estudos de Viabilidade da UHE Itaocara tiveram como base cartografica
mapeamentos aerofotogramétricos para a area do reservatério na escala 1:5.000, com
curvas de nivel equidistantes de 5 metros, a partir de fotografias aéreas nas escalas
1:15.000 e 1:25.000 obtidas respectivamente em 1987 e 1998. O apoio para o
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aerolevantamento foi determinado por rastreamento de satélites GPS, a partir de
pontos da rede basica oficial do IBGE. Para o local do aproveitamento da UHE
Itaocara elaborou-se uma base cartografica na escala 1:2.000 com curvas
equidistantes de 1 metro, a partir de aerolevantamento na escala 1:5.000.

Também para os Estudos de Viabilidade, foram levantadas 36 (trinta e seis) sec¢des
transversais ao longo do rio Paraiba do Sul, sendo 06 (seis) se¢des no local do eixo do
barramento, 10 (dez) sec¢des no trecho entre Itaocara e Sdo Sebastido do Paraiba e
20 (vinte) secdes no trecho entre S&o Sebastido do Paraiba e o canal de fuga da UHE
Ilha dos Pombos, Usina ja em fase de operacéo.

Em marco de 2002 foram realizados levantamentos topobatimétricos de 16
(dezesseis) secdes transversais entre o eixo da UHE Itaocara e a cidade de Itaocara
pela GEO Cartografia Ltda.

Escopo dos Levantamentos Complementares

Para a elaboracdo do Projeto Béasico foram realizados levantamentos complementares
aos citados no item 4.1.1, respeitando as Diretrizes de Cartografia e Topografia da
Aneel. O escopo dos servicos complementares compreendeu as seguintes macro
atividades:

e Realizacdo de novo aerolevantamento a laser para a area do reservatorio a partir
de levantamentos realizados pelo LACTEC em junho de 2009 na escala 1:5.000;

¢ Nivelamento geométrico desde a UHE Ilha dos Pombos até o sitio do UHE Itaocara
I, realizado pela LSF Andrade entre abril e maio de 2009;

¢ Levantamentos topograficos complementares no sitio da UHE Itaocara |, realizados
entre margo e maio de 2009 pela LSF Andrade na escala 1:1.000;

e Levantamento complementar de secdes topobatimétricas, visando sobretudo
atender aos estudos de remanso, bem como instalacdo e operacdo de postos
limnimétricos e fluviométricos para subsidiar a definicAo de curvas-chave de
interesse no sitio do barramento e na localidade de Sdo Sebastido do Paraiba,
servicos esses realizados pela COHIDRO.

Referenciais Adotados para o Projeto

A UHE Itaocara esta localizada no Rio Paraiba do Sul, nos municipios de Itaocara e
Aperibé, no Estado do Rio de Janeiro. Para o projeto foram adotadas as seguintes
referéncias geodésicas:

Datum Horizontal: SAD-69

Semieixo maior (a): 6378160m

Achatamento: (f): 1/298,25

Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba — SC

Sistema de Projecao: Universal Transversa de Mercator (UTM)
Fuso UTM: 23 Sul

Meridiano Central: 45° W

Os referenciais acima mencionados foram adotados em todas as etapas do projeto,
incluindo os levantamentos de campo, topobatimétricos e aerolevantamento a laser.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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4.1.4

Adicionalmente foi solicitado & ANEEL se o Datum de Projeto poderia ser o SAD-69,
uma vez que todos os estudos e levantamentos realizados anteriormente teve como
referéncia este Datum. A ANEEL entendeu que o Datum SAD-69 poderia ser mantido
neste projeto, conforme Oficio abaixo:

€3 ANEEL

Oficka n* 1806/2015-SCGANEEL

Brasila, 25 de oulutra da 2015

Ans Senhores

Lulz Carlos Amarilho & Asttnio Carfos Borges Batisia
Consbecio UHE Itaocara

2us Mamechal Flodano Petoto, 152 - Jardim da Aldeia
CEP: 25 570-000 - taccara/RJ

Assunto: Possibiidade de spresentagdo do Projete Basico Consclidado da UHE Itaccara | utilizando o
Datum SAD-G5,
Processo no 45500 .0084312013-51

Prerados Sunhores,
1 Pro men da cormspendéncia 156 717 2018 - TEC, de 2 da setemiro da 2015, o Constecio
UHE Haccira questionou 50trs @ posstiidade de speesentacso do Projels Bisico Consoldado da UHE
Itaccara | ulfizando o Dabum SADGI serdo em vela qua o Proplo Basica que sérs ullizado, com pequenss
aleraphes, 1A fol aprovado por meo do Daspacho 3 8282014,
y Erm respasta 20 qUeSHioNaMEo SUFAMErGonado entendemos qua o voume de dados 3 ser
corrsariido & corsidersvel, & a ransiormasdo dé 1000 © Projeto Basico para SIRGAS 2000 nao sena ragodne
j e 08 parametros oe transfonnagio entre os Cala e conheddo & sem LU0 para o tasukado fins

3 Conodo, todos o8 nowos levanlanenios devem sar apresenalos em Sirges 2000, mesmo
que para compaibiizar com o Projeto Bisico seam transformados para SAD-G8

AEniosaments

HELVIO NEVES GUERRA
Siperimendente de Concassbes 8 Auorizagies de Gerago

Levantamento Planialtimétrico e Cadastral

Na é&rea de implantacdo das estruturas da UHE Itaocara foram realizados
levantamentos planialtimétricos por topografia, na escala 1:1.000. Os servigos foram
realizados pela LSF Andrade nos meses de marco e maio de 2009.

' 4
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Para apoio dos levantamentos e também para atender as exigéncias da Aneel, foram
implantados trés marcos de apoio para referéncia de todo o projeto, denominados M1,
M2 e M3. Os marcos foram confeccionados em concreto com formato troco piramidal
com chapa metdlica legendada (COMPLEXO LIGHT ITAOCARA), inserida na face
superior do marco.

Os marcos geodésicos georreferenciados foram também medidos através de poligonal
topogréfica utilizando estagdo total. A partir desta poligonal principal foram criadas
novas poligonais secundarias na margem direita e esquerda totalizando dezenove
poligonais, todas fechadas ou apoiadas e com fechamento compativel com o padréo
de precisdo cartografico exigido. A partir destas poligonais foram levantados todos 0s
pontos altimétricos e de detalhes da area de estudo, através do método de irradiagéao.

Foi realizada uma rede de nivelamento geométrico referenciada a RRNN 3002t
(IBGE), localizado na UHE llha dos Pombos. Desta rede foi ramificado o nivelamento
geométrico para amarragdo dos marcos de apoio basico (M1, M2 e M3), que deu
origem ao levantamento ficando todo trabalho referenciado a origem citada. Na
amarracao altimétrica dos trabalhos foram utilizados os dois processos: O nivelamento
trigonométrico gerado pelo célculo dos rastreamentos do Sistema Global de
Posicionamento (GPS) e o nivelamento geométrico gerado pela rede de nivelamento
executada para amarracdo dos levantamentos. Nos dois processos utilizou-se a
mesma RRNN de referéncia: RRNN 3002T, cujos dados encontram-se no Apéndice B.
O nivelamento geométrico estendeu-se até os Marcos 01, 02 e 03 e as altitudes
encontradas foram as referéncias do projeto.

A determinacédo de coordenadas geogréficas e altitudes dos marcos de apoio (M1, M2
e M3), foram aferidas a partir de estacbes georreferenciadas da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC), sendo utilizadas as seguintes estacoes:

e Estacado Rio de Janeiro, FIBGE (91720)
Coordenadas oficiais (SIRGAS2000)
Latitude: 22° 49' 04,2399" S
Longitude: 43° 18' 22,5958" W
Altitude elipsoidal: 8,63 m.

o Estacdo Campos dos Goytacazes FIBGE (96963)
Coordenadas oficiais (SIRGAS2000)
Latitude: 21° 45’ 53,5169" S
Longitude: 41° 19' 34,1607" W
Altitude elipsoidal: 9,96 m.

o Estacao Vicosa de FIBGE (91696)
Coordenadas oficiais (SIRGAS2000)
Latitude: 20° 45' 41,4020" S
Longitude: 42° 52" 11,9622" W
Altitude elipsoidal: 665,96 m.

As monografias dos marcos M1, M2 e M3 estdo apresentadas nas Figuras 4.1 a
4.3.
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LEF Andrade
R AL i ST §
MONOGRAFIA DO MARCO

Nome do Marco: M1 Data da criagio: 6 fewvereiro, 2009
Data da ocupagdo: 12 fevereiro, 2009 Estado do marco:  Novo
Municipio: Aperibeé UF: RJ
CHara: PCH ltaoccara Cliente: PCE Engenharia
Coordenadas do Marco:
Sistema I U™ Geodesica Altitude Datum \/

Horte Este Latitude Longitude Elig_ Ortom. )
L

o !QEE!!,%!E -21°41°25,3834" A7 0834, 9276 i 155.!5! Imbituba - §

SIRGAS | 7598663152 TOR5E0,445 [-21° 417 27.15610" | -42° 08 36,3996 | 145,637
IFuso: 23 MC: -45%

Oba: As coordenadas foram definidas por GRS e a cota ortomeétrica foi definida por Nivelamento Geomeétrico.
Descrigdo da Materializagao:
Marco de concreto em formato troco piramidal com aproximadamente 15cm x 15cm em sew topo, base de aproximadaments 25cm
x 25cm, com a altura média de 40cm e aflorade 10cm. Possue uma chapa metalica com didmetno de Gem com gravagio em baixo

relevo dos textos "LIGHT COMPLEXO ITADCARAS, "M1" e "PFROTEGIDO POR LEI". Marco pintado de branco com indEHti‘ﬁ{:al;.‘Ecu
alfanumérica em tinta vermelha.

Descrigio de Itinerario:

Partindo da Rotatoria de taocara-R.J, no entrecamento das rodovias RJ-158 e RJ-116(0Km). pegar a redovia RJ-116, sentido cidade
de Padua-R.J. Atravessar a ponte sobre o Rio Paraiba do Sul & virar a 1° Entrada a direita, antes do radar, passando por baixo da
ponte de ltaccara-R.J. Seguir pela estrada beira rio no sentido montante do Rio Paraiba do Sul na margem esquerda. Ao chegar no
Areial (8,08km) vira a direita & logo apds a esquerda (8,23km), continuar seguindo a estrada a beira ric chegando em uma bifurcagio
(8.81km), vira a esquerda, sigue até a proxima bifurcagio (10,40km). Deixa-se a estrada vira a direita atravesse uma porigira =
percome 128m no sentida da sede de uma fazenda, entra-se a ditreita subinde o momo por uma area de pastio & percomendo-se
220m ate chegar ac M1. O marco encontra-se mo meio do pasto, afastado aproximadamente 100m de uma area de mata.

Croquis de localizagao: Fotografia:

Executado por: Luis Andrade do Hascimento Resp. Técnico: Sidney Andrade de Lima

Av. Mimstro Edgard Romero, 244 =-802 - Madureirs - Fio de Janewo — CEP. 213560-200
Tele-fax.: (21} 3350-8040 — E-manl: Isfandrade/guoel .com br — Site: www lsfandrade com br

Figura 4.1 — Monografia do Marco M1.
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LSF Andrade
QO TALAC £ SERVWOS Lats
MONOGRAFIA DO MARCO
Nome do Marco: M2 Data da criagado: 5 fevereiro, 2009
Data da ocupac&o: 12 fevereiro, 2009 Estado do marco: Novo
Municipio: Aperibé UF: RJ
Obra: PCH ltaocara | Cliente: PCE Engenharia
Coordenadas do Marco:
= s
2 1 UTM Geodesica Altitude |

Sistema Norte Este Latitude Longitude Elips. Ortom. il

e e e e S e r——
795086,482 -21° 41" 17,0397 | -42°08'53,8112" | 107,549

SIRGAS | 7598929,918 795042,070 | -21° 41 18,8124" | 42°08'552833" | 05,774
JFuso: 23 MC: -45° |
Obs: As coordenadas foram definidas por GPS e a cota ortométrica foi definida por Nivelamento Geométrico.
Descrigao da Materializagao:
Marco de concreto em formato troco piramidal com aproximadamente 15cm x 15cm em seu topo, base de aproximadamentes 25cm x
25cm, com a altura média de 40cm e aflorado 10cm. Possue uma chapa metalica com didmetro de 8cm com gravacdo em baixo

relevo dos textos "LIGHT COMPLEXO ITAOCARA", "M2" e "PROTEGIDO POR LEI". Marco pintado de branco com indentificagdo
alfanumérica em tinta vermelha.

Descrigao de Itinerario:

Partindo da Rotatoria de ltaocara-RJ, no entrocamento das rodovias RJ-158 e RJ-1168(0Km), pegar a rodovia RJ-116, sentido cidade
de Padua-RJ. Atravessar a ponte sobre o Rio Paraiba do Sul e virar a 1° Entrada a direita, antes do radar, passando por baixc da
ponte de ltaocara-RJ. Seguir pela estrada beira rio no sentido montante do Ric Paraiba do Sul na margem esquerda. Ao chegar no
Areial (8,09km) vira a direita e logo apos a esquerda (8.23km), continuar seguindo a estrada a beira rio. A (2.81km) chega-se a uma
bifurcagso. continua a esquerda pela mesma estrada. A (10,40km) chega-se ao eixo da barragem AHE ltaocara I. A (11,08km) deixa-
se o carro e entra a direita subindo o mormro por uma estrada de fazenda, com aproximadamente 250m cheg-se ao local do marco
M2. O marco esta afastado aproximadamente 50m da estrada.

orteiralua diraitas A

*p A Faguarss

Vire'a Eaquerda S

T

Executado por: Luis Andrade do Nascimento Resp. Técnico: Sidney Andrade de Lima

Av. Mimistro Edzard Romero, 244 5-802 - Madureira - Rio de Janewro — CEP.21360-200
Tele-fax.: (21) 3350-8040 — E-mail: Isfandrade/@uol.com.br — Site: www.lsfandrade com.br

Figura 4.2 — Monografia do Marco M2.
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AP TACAG £ SEMYTROT L

MONOGRAFIA DO MARCO

Home do Marco: M3 Data da criagdo: & fevereiro, 2009
Data da ccupagio: 12 fevereiro, 2009 Estado do marco: HNowvo

Municipio: Itaccara UF: RJ
Olra: PCH ltaccara | Cliente: PCE Engenharia

Coordenadas do Marco:

] UTM Geodésica Altitude:
%

Sistema Norie Este Latitude Longitude Elips. Oriom. | Dawm V.

SAD-69 THO9T804,130 794450,931 -21° 41' 55 46283" | 477 09" 14,84058" 133,541 128,537 [ imbituba - SC
SIRGAS TEA7758,653 794415.,519 -21° 41' 57,2356" | 42° 09" 16.3130" | 121,780

|Fu=o: 23 MC: -45*°

Ohbs: As coordenadas foram definidas por GPS e a cota ortométrica foi definida por Mivelamento Geométrico.

Descrigao da Materializagao:
Marco de concreto em formato treco piramidal com aproimadaments 15cm = 15cm em sew topo, base de aproximadaments 25cm =

25cm, com a altura média de 40cm e aflorado 10cm. Possue uma chapa metalica com didmetro de Gom com gravagdo em baixo relevo

dos textos "LIGHT COMPLEXO ITAQCARA", "M3" e "PROTEGIDO POR LEI". Marco pintado de branco com indenliﬁcars;ﬁﬂ
alfanumérica em tinta vermelha.

Descrigido de Itinerario:
Partinds da Rotatoria de ltaccara-R.J no entrocamento das rodovias RJ-158 e RJ-118(0 km). seguir em diregio a cidade de Laranjal,
pela rodovia RJ-158. Chegando em Batatal (7,73km) vira a primeira direta passa por dentro de Batatal até o final da rua (5,4Km). No

final da rua entra-se a direita na bifurcagio. segue sentido a 530 Sebastifo do Paraiba. & [11,3Tkm) chega-se no eixo da AHE
ltagcara | (MD). Deixa-se o veiculo e sobe a ombreira direita. O marco M3 esta a 120m da estrada no alto do momo.

Croquis de localizacao: Futograf-'la:

Executado por: Luis Andrade do Mascimento Resp. Técnico: Sidney Andrade de Lima

A, Mimstro Edgard Romero, 244 5-802 - Madureira - Fio de Janewo — CEP 21360-200
Tele-fax : (21} 3350-8040 — E-mail: lsfandrade/@duol com.br — Site: wwwr. 1sfandrade. com br

1530'|T'B-RT-G00-0001 Resp, Téenico MG-12545/D

Figura 4.3 — Monografia do Marco M3.
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4.1.5

4.1.6

4.1.7

Na determinacdo das coordenadas e altitudes dos marcos citados foram utilizados
receptores GPS geodésicos de dupla frequéncia (L1/L2), seguindo metodologia de
posicionamento estatico, com observacgfes continuas e ininterruptas, com intervalo de
gravacgao de dados de 15 (quinze) segundos.

No marco M2 o GPS ficou ligado por um periodo de aproximadamente de trés horas
ininterrupto, vinculada diretamente as estacfes de referéncia do IBGE (estacdes ativas
da RBMC), nos demais marcos (M1, M3), foram rastreadas simultaneamente. ApOs
ajustes dos célculos foram geradas as planilhas com as transformacdes de
coordenadas e altitudes no sistema UTM SAD 69, que consta nos anexos.

Nivelamento Geométrico

Foi realizado nivelamento geométrico pela empresa LSF Andrade Ltda. a partir da
RRNN 3002 T, localizada na UHE Ilha dos Pombos, caminhando paralelamente ao rio
Paraiba do Sul por diversos pontos de interesse ao projeto da UHE Itaocara até os
marcos situados na area do barramento. Ao longo do caminhamento foram colocados
pontos de seguranga com uma equidistancia de cerca de 1 km. Os pontos foram
materializados com piquetes de madeira de lei, pintado com tinta branca, cadastrados
através de GPS portétil e fotografados. Cada trecho foi nivelado e contra nivelado até
atingir o erro inferior & precisdo exigida, 10mm/km. Os servicos de campo foram
executados dentro das normas ABNT, tendo sido utilizados niveis compativeis com a
precisdo requerida.

O calculo do nivelamento em escritério foi executado através de programa
desenvolvido pela propria LSF em planilhas do Excel. O transporte por nivelamento
geomeétrico passou por algumas RRNN'’s implantadas anteriormente pelas empresas
Furnas, Lactec e Incra.

O detalhamento dos servicos executados € apresentado no Apéndice B — Estudos
Cartograficos — Tomo 1 de 2 — Nivelamento Geométrico.

Secgdes Topobatimétricas e Perfil da Linha D’ Agua

Foram levantadas treze (13) sec¢bes topobatimétricas no rio Paraiba do Sul, entre
janeiro e julho de 2009 e, cinco (5) secdes topobatimétricas no rio Pirapetinga nos
meses de janeiro e julho de 2009 pela empresa Cohidro. Também foram levantados
trés (3) perfis de linha d’agua no rio Pirapetinga, afluente do rio Paraiba do Sul nos
dias 14/02/2009, 06/03/2009 e 19/08/2009.

No periodo entre 08/06/2010 e 10/06/2010 foram realizados levantamentos
topobatimétricos em secdes no rio Paraiba do Sul pela Cemig. Foram levantadas seis
secgOes transversais utilizando equipamento ADCP.

Levantamentos Aerofotogramétricos para a Area do Reservatério

Para compor a base cartografica do reservatério foi realizado um Mapeamento Aéreo
a Laser, abrangendo a area do reservatério entre a UHE llha dos Pombos e a cidade
de Itaocara, abrangendo uma &rea de aproximadamente 378 km2.

A execucdo dos servicos realizados pelo LACTEC - Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento, seguiu as seguintes etapas:

o Atividades de apoio de campo, definicdo das bases GPS, mapa geoidal e apoio
aerofotogramétrico;

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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¢ Aerolevantamento com aquisicdo dos dados LIDAR e das imagens provenientes
da camera digital de pequeno formato;

e Controle de qualidade e verificacdo da cobertura dos dados;

e Processamento da trajetdria da aeronave;

e Processamento dos dados LiDAR;

¢ Transformacéao de referencial e projecao cartogréfica;

¢ Classificacdo da huvem de pontos;

o Classificagdo de pontos de terreno;

e Geracdao de Curvas de Nivel equidistantes de 1 metro;

o Tratamento das imagens digitais;

¢ Mosaicagem, georreferenciamento e ortorretificacdo das imagens digitais; e
e Geragdo dos produtos finais.

Todos os produtos, em escala 1:5.000, foram representados no Referencial Geodésico
SADG69 resolucdo de 2005 com projecao cartografica UTM (Universal Transverse
Mercator) para o fuso 23 Sul. O detalhamento dos servicos executados bem como
toda a documentagdo relacionada, consta do relatério “P129 - Mapeamento
Aerofotogramétrico da Area do Reservatorio do AHE Itaocara — RJ”, elaborado pelo
LACTEC.

Avaliacdo da Precisdo dos Levantamentos

Realizou-se uma conferéncia das coordenadas planialtimétricas dos marcos base do
projeto (M1, M2 e M3). Os levantamentos foram realizados no periodo de 1 a 3 de
setembro de 2015 pela Pillar Topografia utilizando tecnologia de mapeamento por
GNSS de acordo com as normas técnicas e requisitos minimos com rela¢éo ao tempo
de rastreio e distancias da base, conforme consta no Relatério Técnico
“20151006_RELATORIO TECNICO M1 M2 M3” apresentado no Apéndice B —
Cartografia e Topografia.

Para a conferéncia dos marcos mencionados foram utilizadas as estagbes RBMC
Vicosa (VICO) e Campo dos Goytacazes (RJCG), respeitando um tempo minimo de
rastreio de quatro (4) horas. Os dados foram processados tendo como referéncia o
Datum planimétrico SAD-69 e altimétrico, o Marégrafo de Imbituba-SC. As altitudes
ortométricas foram obtidas utilizando o MAPGEO 2010 (IBGE).

Utilizou-se rastreamento estatico, com GNSS geodésico de dupla freqliéncia modelo
GPS 900CS, poés-processado, marca LEICA de precisdo horizontal 5mm +0,5ppm e
vertical 20mm + 0,5ppm.

Para dar continuidade ao trabalho, foram coletados do site do IBGE, os dados oficiais
das bases mais proximas da area de estudo, pertencentes a RBMC, efetuando os
processamentos e ajustamentos em SAD69, através do software Leica Geo Combined
(LGO), os resultados obtidos ficaram dentro das tolerancias estabelecidas, conforme
relatérios de processamento dos dados apresentados no Apéndice B — Cartografia e
Topografia.

Os valores obtidos foram compativeis com os levantamentos anteriores validando a
topografia realizada pela LSF Andrade.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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4.2.1

42.1.1

HIDROMETEOROLOGICOS

Caracterizacao Fisiografica da Bacia

Diversos fatores podem influenciar o comportamento do ciclo hidrolégico em uma
bacia hidrogréfica. Neste item serdo apresentados os fatores relevantes para definicdo
das caracteristicas morfométricas da bacia, formada pelo exutério definido pela UHE
Itaocara |, como é&rea de drenagem, forma da bacia, densidade de drenagem,
declividade e tempo de concentragao.

Localizac&o

A bacia do rio Paraiba do Sul localiza-se na regido Sudeste do Brasil e esta inserida
na regido hidrografica do Atlantico Sudeste. Esta compreendida entre os paralelos
20°20’ e 23°40’ e os meridianos 41°20°e 46°30’. Totaliza uma area de drenagem de
aproximadamente 55.500 km?, situada nos estados de Rio de Janeiro (20.900 km?),
Minas Gerais (20.700 km?) e Sao Paulo (13.900 km2), sendo que no eixo em estudo
nesta etapa do Projeto Basico a area da bacia é de 33.680 kmz2.

O aproveitamento situa-se no Rio Paraiba do Sul, no estado do Rio de Janeiro, nas
coordenadas 21° 41’ 44” de latitude Sul e 42° 09’ 01” de longitude Oeste, distando
cerca de 10 km da sede do municipio de Itaocara (jusante-margem direita).

A bacia é limitada ao Norte pelas bacias dos rios Grande e Doce e pelas serras da
Mantiqueira, Caparaé e Santo Eduardo. A Nordeste, o rio Itabapoana e seus afluentes
compbdem a rede potamografica. Ao Sul, o divisor de aguas é composto pela Serra dos
Orgéos e pelos trechos paulista e fluminense da Serra do Mar. A Oeste, separada por
meio de diversos ramos dos macicos da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira,
predomina a bacia do rio Tieté.

O rio Paraiba do Sul nasce numa altitude de 1.800 m na Serra da Bocaina, com o
nome de rio Paraitinga. Desenvolve-se na dire¢do sudoeste, até a Serra do Mar, onde
recebe o rio Paraibuna, no municipio de Paraibuna (SP), numa altitude aproximada de
640 m. Dai segue até a cidade de Guararema, onde forma uma curva de 180° e passa
a desenvolver-se na dire¢do nordeste, em sentido contrario ao inicial. Apos percorrer
um pequeno trecho do sudeste de Minas Gerais, constitui-se em divisa natural com o
estado do Rio de Janeiro até a confluéncia com o rio Pomba, onde seu curso desvia-
se para leste, desaguando no Oceano Atlantico proximo a cidade de S&o Jodo da
Barra. Seu percurso total € de aproximadamente 787 km, no sentido geral de oeste
para leste.

A rede potamografica apresenta drenagem dendritica, também denominada
arborescente. Essa caracteristica se deve a semelhanca da hidrografia da bacia com a
configuracdo de uma arvore, em que o rio Paraiba do Sul corresponde ao tronco e os
tributarios aos seus ramos e as correntes de menor categoria aos raminhos e folhas.

Seus principais afluentes, de montante para jusante, sdo os rios: Grande, Paquequer,
Piabanha e Pirai pela margem direita; Muriaé, Pomba, Paraibuna Mineiro, Buquira,
Jaguari e Paraibuna pela margem esquerda. Os principais afluentes do rio Paraitinga
sdo os rios do Gramado e Turvo pela margem direita e os rios do Chapéu e Jacui pela
margem esquerda.

Entre as principais vias de acesso a regido, destacam-se as rodovias federais BRs-
040, 066, 116, 267, 393 e as rodovias estaduais RJs-116, 186, 492, MGs-285, 353,
446 e SP-066. Tais rodovias permitem o acesso a cidade de Itaocara e as cidades

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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préximas a regido, tais como: Santo Antbnio de Padua, Itaperuna, Além Paraiba,
Cordeiro, Leopoldina, Santa Maria Madalena, Nova Friburgo, Petropolis, Teresopolis,
Juiz de Fora, Trés Rios, Paraiba do Sul, Barra do Pirai, Volta Redonda, Barra Mansa,
Sao José dos Campos, Guararema, entre outras.

Em relacdo ao clima, relevo e solo, a regido em estudo apresenta cobertura em meio
bastante diversificado com caracteristicas variadas.

Vegetacao

A bacia do rio Paraiba do Sul estd compreendida no bioma Mata Atlantica, cuja area
original era de aproximadamente 1,3 milhdo de km?, correspondente a 15% do
territério brasileiro, estendendo-se por toda a costa brasileira, do Rio Grande do Norte
ao Rio Grande do Sul, numa faixa de cerca de 300 km, chegando a Argentina e ao
Paraguai. Hoje o remanescente é de cerca de 7% (91.000 km2) devido as acdes
antrépicas. Segundo dados disponiveis (GEROE, 1.995), atualmente, apenas 11% da
area da bacia é ocupada pelos remanescentes da floresta, a qual se pode encontrar
nas regibes mais elevadas e de relevo mais acidentado.

As florestas atlanticas apresentam arvores com folhas largas e perenes. Ha grande
diversidade de epifitas, plantas que vivem sobre outras plantas, como bromélias e
orquideas. Caracteriza-se também pela vegetacdo exuberante, com acentuado
higrofitismo, plantas que vivem com alguma parte vegetativa permanentemente imersa
em agua como bridfitas e cipoés.

O maior percentual de florestas esta no trecho paulista porém, o trecho fluminense é o
gue apresenta a maior area de florestas remanescentes da Mata Atlantica e o trecho
mineiro é o que se encontra mais desmatado, apresentando a maior extensdo e o
maior percentual de areas de campo e pastagem.

Ha subdivisdes da mata devido as variacdes de latitude e altitudes.

Existem diversas classes de cobertura vegetal na regido, sendo em sua maior
representacdo Campos/Pastagens (aproximadamente 70%), Vegetacdo Secundaria,
Floresta Ombrdfila e Floresta Estacional.

Em alguns pontos localizados nas margens do rio e em suas ilhas, ha vegetacédo do
tipo ciliar, distribuida de forma irregular.

O processo de ocupacdo e uso do solo na bacia do rio Paraiba do Sul levou a
transformacdo de uma paisagem predominantemente florestal para uma paisagem
nao-florestal.

O vale do Paraiba do Sul foi originalmente recoberto por florestas do tipo
subcaducifélia tropical, apresentando variada cobertura vegetal. Apds a colonizagéo e
os ciclos de café e cana-de-aglcar, a agricultura se intensificou e atualmente
predominam as pastagens devido ao empobrecimento do solo.

Geomorfologia

A topografia da regido, acidentada e com grandes desniveis, é composta
predominantemente pelas Serras do Mar e da Mantiqueira e pelo Vale do Paraiba.

A Serra do Mar apresenta-se paralela & Serra da Mantiqueira, como um paredao
abrupto e forma grande parte do limite sul da bacia, recebendo outras denominactes
como Bocaina, Araras, Orgéos, Rio Preto e Macaé, entre outras. Suas altitudes variam
entre 500 e 1000 m sobre o planalto. Possui picos acima de 1.500 m e monumentos
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geoldgicos importantes tais como o Dedo de Deus (1.692 m), a Pedra da Cruz (2.130
m), a Pedra do Sino (2.263 m), entre outros.

A Serra da Mantiqueira compreende um maci¢o rochoso que possui grande area de
terras altas, entre 1.000 e quase 3.000 m de altitude, estabelecendo as divisas dos
estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Rio de Janeiro. Seu ponto culminante € a Pedra
da Mina (2.798m) entre Minas e S&o Paulo. E rebaixada na altura da Zona da Mata
(MG), dando passagem as bacias dos rios Pomba e Muriaé e, no limite entre os
estados de Minas Gerais e Espirito Santo, ergue-se com o0 nome de Serra do Caparad.
Existem diversas Unidades de Conservacdo, como a Area de Protecdo Ambiental
Serra da Mantiqueira, dividida entre os trés estados que se situa aproximadamente a
90 km de S&o Paulo, 170 km de Belo Horizonte e 198 km do Rio de Janeiro.

O vale do rio Paraiba do Sul localiza-se entre a Serra do Mar e da Mantiqueira com
altitudes entre 100 e 500 m.

O Empreendimento UHE Itaocara |, em estudo, situa-se na regido do médio vale do rio
Paraiba, onde o relevo é caracterizado por serras e morros alongados, de forma geral
vertentes de forte declividade, ocorrendo ocasionalmente encostas rochosas.

Essa regido apresenta forte tendéncia a erosdo, ostentando nas vertentes mais
ingremes paredfes rochosos, marcas de deslizamento, formagdo de ravinas e
vogorocas, consequéncia principalmente da agdo antropica na devastacdo da
cobertura vegetal e da suscetibilidade a erosao dos solos residuais existentes.

Solos

Na regido em estudo foram identificadas as seguintes classes de solos: Latossolo
Vermelho Amarelo alico e distrofico (LV1 a LV5), Podzélico Vermelho Amarelo lico e
distréfico Tb (PV1 e PV2), Cambissolo alico e distréfico Th (C1 a C6) e Afloramentos
Rochosos.

Os Latossolos séo provenientes de materiais de alteracdo de rochas acidas (granitos,
gnaisses e rochas com distintos graus de metamorfizagdo) e de depdsitos
coluvionares, ocupando as encostas e meias encostas dos contrafortes da Serra do
Mar. Sdo solos de reduzida fertilidade natural. Apresentam, em geral, textura argilosa
e média/argilosa e sao relativamente profundos e permeaveis.

Os Cambissolos tém menor profundidade (de 0,5 a 1,5 m), ainda em processo de
desenvolvimento, com dominio de texturas média e argilosa, podendo ou néo
apresentar pedras em sua superficie. Sua fertilidade natural € muito variavel, de baixa
a alta. O relevo é forte ondulado, ou montanhoso, o que favorece a sua erosdo uma
vez removida a cobertura vegetal de floresta.

Os solos Podzélicos possuem teor de argila na superficie muito baixo mas, em
subsuperficie, esse teor é médio/alto. Sendo assim, a velocidade de infiltracdo da
agua é muito rapida na superficie e lenta em subsuperficie, causando eroséo severa.
Possuem baixa reserva de nutrientes, acidez e problemas de erosdo. Bem manejados,

sdo solos relativamente férteis e que sdo indicados as atividades agropastoris.

O afloramento rochoso € caracterizado pela auséncia ou pouca profundidade do solo,
criando condi¢des de seca nos periodos entre as chuvas, influenciando a composicao
floristica, a forma de organizacdo e as caracteristicas adaptativas dos vegetais
encontrados.

Na regido em estudo, atualmente, grande parte das terras encontra-se degradada e
improdutiva. A pecuaria e a agricultura vém sofrendo grande retracdo na maioria dos
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4.2.1.6

municipios da bacia, muitas areas de pastagem estao sem uso efetivo e o processo de
degradacdo ambiental por eroséo é provavelmente a principal causa dessa situacao.

A argila e areia natural, ainda hoje, sdo extraidos para a inddstria da construgao civil e
olarias da regiéo.

Area de Drenagem e Perimetro

A area de drenagem corresponde a projecdo em um plano horizontal da superficie
contida entre os divisores topograficos de uma bacia, sendo um dado fundamental
para caracterizacdo do potencial de um empreendimento hidrelétrico, pois traduz a
capacidade de captacdo de agua.

O perimetro representa o comprimento total do contorno da bacia. Para aumentar a
confiabilidade do dado referente a area de drenagem, a mesma foi verificada
utilizando-se os Modelos Digitais de Terreno disponibilizados pela Embrapa,
juntamente com as curvas de nivel formadas para este terreno pelo software Global
Mapper e a base hidrografica disponibilizada pela ANEEL.

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos para o barramento da UHE Itaocara |.

Tabela 4.1 - Area de Drenagem.

Parametro

Area de Drenagem (km?) | 33.680,00

Perimetro (km) 1.548,60

indice de Conformac&o

O indice de conformacéo superficial ou fator de forma € um parametro determinado
pela relacdo entre a area de uma bacia hidrografica e o quadrado de seu comprimento
axial, medido ao longo do curso d’agua desde a sec¢éo de referéncia até a cabeceira
mais distante, no divisor de aguas, sendo que sua expressao € indicada abaixo:

Ap
Kf = F
Onde:

Kf — indice de conformac&o ou fator de forma (adimensional);
AD — Area de drenagem da bacia (km?);

L — Comprimento do curso d’agua principal (km).

O indice de conformacéo relaciona a forma da bacia com um retangulo e, quanto
maior o seu valor, maior a potencialidade de ocorréncia de picos de enchentes
elevados (GARCEZ & ALVAREZ, 1998), sob a perspectiva de que se a bacia for
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4.2.1.7

estreita e longa, menor serd a chance de um evento de chuva intensa cobrir toda a
area em questao.

A Tabela 4.2 apresenta, respectivamente, os valores obtidos para o indice de
conformacgéo da bacia correspondente ao eixo do local do aproveitamento, bem como
o valor dos parametros utilizados para a sua obtencgéo.

Tabela 4.2 - indice de Conformacéo.

Pardmetro ‘ Valor
Area de Drenagem (km2) 33.680,00
Comprimento do curso d'agua principal (km) | 787,00
Kf 0,05

O valor do indice de conformacgédo obtido para a UHE Itaocara | é considerado baixo.
Isso significa que, ndo contando com a interferéncia de outros fatores, h4 menor
possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda sua
extensdo, se comparada com uma area de mesmo tamanho, mas com maior fator de
forma, e, consequentemente, um menor tempo de resposta a essa chuva, resultando
em menor tendéncia de cheias elevadas.

indice de Compacidade

A relacdo do perimetro de uma bacia hidrogréfica e a circunferéncia do circulo de area
igual a da respectiva bacia constitui o indice de compacidade. Desde que outros
fatores n&o interfiram, valores menores do indice de compacidade indicam maior
potencialidade de producéo de picos de enchentes elevados (GARCEZ & ALVAREZ,
1998), sendo que a proximidade do valor 1 (um) indica bacia circular e,
consequentemente, maior potencialidade de ocorréncia de picos elevados de cheias,
uma vez que em uma bacia hipotética circular, os escoamentos de um grande nimero
de afluentes alcangariam ao mesmo tempo o exutorio.

Para uma bacia qualquer, chamando de P o seu perimetro e C a circunferéncia do
circulo de &rea igual a da bacia, tem-se que:

K _0,28*P
¢ JVAD

Onde:
Kc — Iindice de Compacidade (adimensional);
P — Perimetro da bacia (km);

AD — area de drenagem da bacia (km2).

ATabela 4.3 apresenta os valores obtidos para o indice de compacidade, bem como o
valor dos parametros utilizados para a sua obtencéo.
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4.2.1.8

Tabela 4.3 - indice de Compacidade.

Parametro Valor

Area de Drenagem (km2) | 33.680,00
Perimetro (km) 1.548,60
Kc 2,36

O valor obtido traduz um intervalo de tempo comparativamente elevado para que
todos os afluentes possam contribuir com a vazdo no exutério da bacia da UHE
Itaocara |, resultando em um local pouco sujeito a enchentes.

Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem correlaciona o comprimento total dos canais de
escoamento com a area da bacia hidrografica. O célculo da densidade de drenagem €&
importante na analise das bacias hidrograficas, porque apresenta relacao inversa com
a extensdo do escoamento superficial. A medida que aumenta o valor numérico da
densidade h& diminuicdo quase proporcional do tamanho dos componentes fluviais
das bacias de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1980).

pa=ke
AD

Onde:

Dd — Densidade de drenagem (km/km2);

Lt — Comprimento total dos cursos d’agua da bacia (km);

AD — Area de drenagem da bacia (km?).

Embora existam poucas informacfes sobre a densidade de drenagem de bacias
hidrograficas, pode-se afirmar que este indice varia de 0,5 km/kmz2, para bacias com
drenagem pobre, a 3,5 km/km? ou mais, para bacias excepcionalmente bem drenadas
(VILLELA, 1975).

Tabela 4.4 - Densidade de Drenagem.

Parametro Valor

Area de Drenagem (km2) 33.680,00
Comprimento total dos cursos d'agua (km) | 6.581,00
Dd (km/km?2) 0,20

O valor do indice de densidade de drenagem resultante € baixo, assim indicando certo
grau de represamento. Consequentemente pode-se esperar uma resposta ndo muito
rapida aos eventos de cheia.
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4.2.1.9 Extensdo Média do Escoamento Superficial

Esta caracteristica representa a extensao média que uma gota de agua percorreria até
encontrar a calha mais préxima. Considerando que a area de drenagem possa ser
representada de maneira retangular, o comprimento total dos cursos d'agua
representariam o lado L deste quadrado. A extensdo média é calculada pela seguinte

formula;

Sendo:

AD — Area de drenagem da bacia (km?);

Lt — Comprimento total dos cursos d’agua da bacia (km);

| — Extensdo média do escoamento superficial (km);

A Tabela 4.5 apresenta o valor calculado.

Tabela 4.5 - Extensdo Média do Escoamento.

Parametro Valor

Area de Drenagem (km?) 33.680,00
Comprimento total dos cursos d'agua (km) 6.581,00
I (km) 1,28

O valor de 1,28 obtido confirma a baixa densidade de drenagem, uma vez que os dois

fatores sdo inversamente proporcionais.

4.2.1.10 Declividade

A declividade, de forma genérica, € determinada a partir do perfil longitudinal, o qual é
estabelecido em funcdo das distancias horizontais percorridas entre cada cota
marcada no mapa topografico, sendo que a média é obtida dividindo-se o desnivel
entre a nascente e a foz pela extenséo total do curso d’agua principal, conforme

indicado na férmula abaixo.

~|

Onde:
D — Declividade (m/m);
H — Desnivel (m);

L — Comprimento do curso d’agua principal no trecho (km).
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A diferenca de nivel traduz a energia potencial disponivel para o escoamento, fazendo
com que a velocidade do escoamento de um rio dependa da declividade dos canais
fluviais. Quanto maior a declividade, maior sera a velocidade de escoamento e mais
pronunciados e estreitos serdo os hidrogramas de enchentes. A declividade para o
trecho de interesse do rio Paraiba do Sul é mostrada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Declividade.

Parametro Valor

Desnivel entre nascente e ponto da barragem (m) | 1.513,85
Comprimento do curso d'agua principal (km) 787,00
D (m/m) 0,002

4.2.1.11 Tempo de Concentracao

Segundo o "U.S. Bureau of Reclamation”, tempo de concentragdo (tc) € o tempo
necessario para que toda a area da bacia contribua para o escoamento superficial na
seccao de saida.

Para o célculo do tempo de concentragdo da bacia envoltéria do empreendimento
utilizou-se a férmula do Soil Conservation Service:

L3 0,385
t. = 0,95 * (E)

Onde:
tc — Tempo de concentragéo (h);
H — Desnivel (m);

L — Comprimento do curso d’agua principal no trecho (km).

A Tabela 4.7 apresenta o valor obtido para o tempo de concentracdo, bem como o
valor dos parametros utilizados para a sua obtencéo.

Tabela 4.7 - Tempo de Concentragéo.

Parametro Valor

Desnivel entre nascente e ponto da barragem (m) | 1.513,85
Comprimento do curso d'agua principal (km) 787,00
tc (h) 125,38

O valor obtido encontra-se em conformidade com os demais parametros fisiograficos
ja apresentados anteriormente, e indica que a bacia apresenta, em média, cerca de
125 horas para chegar a contribuicdo maxima.
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4.2.1.12 Caracteristicas Fisiogréaficas

4.2.2

Os valores apresentados sé@o resumidos na Tabela 4.8. Conclui-se que a bacia da
UHE Itaocara | esta menos propensa a uma rapida resposta para cheias de pico, com
uma densidade de drenagem pobre e consequente elevada extensdo de escoamento
superficial.

Tabela 4.8 - Caracteristicas Fisiograficas.

Parametro
Area de Drenagem (km?2) 33.680,00
Perimetro (km) 1.548,60
Comprimento do curso d'agua principal (km) 787,00
Comprimento total dos cursos d'agua (km) 6.581,00

Desnivel entre nascente e ponto da barragem (m) | 1.513,85

Fator de Forma — Kf 0,05
indice de Compacidade — Kc 2,36
Densidade de Drenagem - Dd (km/km?2) 0,20
Extenséo Média de Escoamento — | (km) 1,28
Declividade — D (m/m) 0,002
Tempo de Concentragéo — tc (h) 125,38

Caracterizagdo Climatoldgica e Pluviométrica

Além da caracterizacdo fisiogréfica, deve-se levar em conta o comportamento
pluviométrico e o clima para entender o comportamento hidrolégico de uma bacia
hidrografica. A seguir serdo apresentados os dados relevantes a esta compreensao.

Na bacia do rio Paraiba do Sul existe uma grande variacdo climéatica devido as
diferencas significativas de altitude e em funcdo de sua posi¢éo paralela e proxima a
costa, provocando alteracbes na distribuicdo temporal e espacial da chuva e da
temperatura.

A bacia é influenciada por perturbacdes extratropicais e sistemas tropicais. As
perturbacBes extratropicais da regido sdo representadas pelas incursdes de massas
de ar frio, provenientes do sul do continente, a partir de um deslocamento SW/NE. As
perturbacGes tropicais sdo representadas pelos sistemas convectivos provenientes
dos contrastes térmicos sobre o continente. No momento em que as frentes frias
associam-se a conveccado pré-existente na area, sob a influéncia de um escoamento
NW, ocorrem chuvas intensas no local e aumento do indice pluviométrico. Quando
nesses sistemas existe alguma condicdo de bloqueio, permanecem alguns dias
estacionarios.

O fluxo de vapor que penetra nesta regido através da circulacdo atmosférica, em
situacdes de chuvas intensas, é oriundo predominantemente de sudoeste, associado
as penetracbes de massa de ar frio do sul e do noroeste do continente, este, com
origem na regido Amazénica.

Em determinadas condi¢cdes atmosféricas configura-se a formagdo de uma estreita
zona de convergéncia que, em determinados momentos, assemelha-se a uma frente
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fria de menores propor¢cBes. Esta estrutura chama-se linha de instabilidade e é
responsavel pela formacdo de nebulosidade cumuliforme, acompanhada de chuvas e
trovoadas, em geral de curta duragdo, no maximo duas horas.

A conveccéo local apresenta-se também como um mecanismo de formacéo de nuvens
do tipo cumulus que pode provocar chuvas fortes localizadas, geralmente em areas de
10 a 20 km2 e de curta duracédo, entre 30 minutos e 01 (uma) hora.

A posicdo geogréafica e a topografia possibilitam um reforgo na ascenséo adiabatica,
em associacdo com a circulacao geral e conveccao local.

Devido a um aquecimento diferencial de superficie, a convecg¢do provoca uma
flutuabilidade do ar quente que tem menor densidade que o ar a sua volta, subindo e
se resfriando, gerando condi¢cbes para a condensacdo e formacgédo de nuvens. Essa
condicdo de instabilidade, em geral, ocorre em condi¢des tropicais e pode estar
associada as condi¢des pré-frontais ou ocorrer devido ao aquecimento diferencial
diurno, em regibes com caracteristicas fisiogréficas diversas, como é o caso do vale
do Paraiba do Sul.

Os sistemas frontais que, em geral, atingem a regido, séo citados a seguir:

Sistemas formados no Pacifico Sul que se deslocam no sentido SW-NE, passando
pela Cordilheira dos Andes e pela Argentina até atingir o sudoeste do Brasil,

Sistemas que se desenvolvem no sul e sudoeste do Brasil, associados a vértices
ciclénicos ou cavados em altos niveis, chegando pela costa oeste da América do Sul,
vindos do Pacifico;

Sistemas que se organizam no sul e sudoeste do Brasil com intensa conveccgao,
associada a instabilidade causada pelo jato subtropical,

Sistemas resultantes de ciclogénese e frontagénese, que se organizam no sul do
Brasil e norte da Argentina e Paraguai.

A topografia exerce uma grande influéncia nos padrbes climaticos da regido,
principalmente no que se refere a precipitacao e temperatura. As serras do Mar e da
Mantiqueira orientam-se quase transversalmente ao escoamento médio da baixa
troposfera. Esta situacdo, junto as descontinuidades das perturbacdes extratropicais,
provoca um aumento consideravel do regime pluviométrico em fungéo da altitude. Nos
dois rebaixamentos da serra do Mar, observam-se penetracdes maiores de zonas de
elevada pluviosidade.

A cada 100 metros de elevacdo, a temperatura decai aproximadamente de 0,6°C a
1,0°C, situacdo que depende das posicOes relativas entre o acidente geogréfico e a
direcdo predominante do escoamento do ar na baixa troposfera. Nesse caso, 0 ar em
geral, € mais umido e frio a barlavento e mais seco e quente a sotavento,
considerando sempre 0 mesmo nivel topogréfico.

Dados Pluviométricos

Com a finalidade de subsidiar os estudos hidrometeorolégicos e realizar a
caracterizacdo pluviométrica da area de abrangéncia dos estudos, foi selecionada a
estacdo pluviométrica Santo Anténio de Padua de forma representativa, cujos dados
foram disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As principais
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.9 a seguir. O critério inicial de escolha
desta estacdo baseou-se na proximidade da mesma com o local do aproveitamento e
da boa continuidade dos dados existentes, uma vez que ndo ha nenhuma falha no
periodo disponivel. A localizacdo do posto € apresentada na Figura 4..
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Tabela 4.9 - Estacéo Pluviométrica Utilizada.

~ g - Periodo Elementos
Estacao Latitude (S) Longitude (O) de Dados Utilizados
A z o ] 2] o ] T 1966 =
2142058 | Sto Antdnio de Padua 21°32’'31 42°10’57 2015 P

Abreviatura: P = Chuva.

4.2.2.2 Dados Climatoldgicos

Para a determinacdo climatologica da regidao da bacia do Rio Paraiba do Sul foi
utilizada a estacdo Cordeiro, disponibilizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As principais caracteristicas s&o
apresentadas na Tabela 4.10 abaixo. A estacao localiza-se cerca de 40 km do local do

aproveitamento, no municipio de Cordeiro-RJ. Sua localizacdo é apresentada na
Figura 4..

Tabela 4.10 - Estac8es Climatoldgicas Utilizadas.

Cddigo Adicional Longitude Periodo de  Elementos

i EHIEE () Dados Utilizados

(ANA) (INMET)

2242074 83718 Cordeiro 22°02°00” 42°23°00” 1971-2015 | T, UR; EV

Abreviatura: T = Temperatura; UR = Umidade Relativa; EV = Evaporagéo.

4.2.2.3 Localizacdo das Estagbes

A localizagdo das estacdes, com referéncia ao empreendimento e sua respectiva area
de drenagem, é apresentada na Figura 4..
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Figura 4.4 - Localizagao das Esta¢cfes Pluviométrica e Climatoldgica.

A partir dos dados da ANA, conseguidos pelo Portal HidroWeb, constituiu-se uma série
de totais mensais a estacdo tomada como referéncia de estudo (Santo Antdnio de
Padua — 2142058). Nesta série, ttm-se 0s seguintes valores representativos:

e 48 anos e 5 meses de extensao, iniciando em novembro de 1966 e findando em

margo de 2015, sem falhas existentes.

A Tabela 4.11 apresenta os totais mensais.

Tabela 4.11 - Precipitacao Total Mensal (mm) — Estacdo Santo Anténio de Padua.

Jan Fev ‘ Mar ‘ Abr Nov Dez Total
1966 | - - - - - - - - - - | 185,6|245,9 :
1967 |295,4|152,9|169,1| 494 | 62 | 2,0 | 128 | 0,0 | 55 | 59,7 |438,8| 32,0 |1.223,8
1968 | 84,8 |229,0| 37,7 | 320 | 1,0 | 75 | 95 | 459 | 93,0 | 66,6 | 96,2 | 193,0 | 896,2
1969 |2715| 43,8 | 54,3 | 332 | 2,0 | 52 | 145 | 27,2 | 14,2 | 132,5 | 220,0 | 199,8 |1.018,2
1970 |139,2| 74,7 | 38,7 | 88,6 | 11,5 | 23,0 | 22,6 | 51,8 | 44,2 | 134,5|180,1 | 71,9 | 880,8
1971 | 39,9 | 14,3 | 1415| 54,7 | 254 | 44,8 | 14,6 | 30,4 |108,4 | 171,8 | 301,2 | 223,8 | 1.170,8
1972 | 145,0(177,3|193,8|117,7| 31,3 | 2,0 | 97,0 | 44,7 | 54,0 | 132,0 | 236,8 | 311,0 | 1.542,6
1973 | 266,6 | 81,3 | 1554 | 11,0 | 73,6 | 32,3 | 4,3 | 15,9 | 37,5 | 164,7 | 155,9 | 105,6 |1.104,1
1974 |129,3| 33,0 | 94,8 | 97,8 | 322 | 176 | 0,1 | 50 | 6,2 |173,9|159,6 | 177,6 | 927,1
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Ano ‘ Jan Fev Mar ‘ Abr Mai

1975 | 272,4|163,4| 156 | 98,0 | 652 | 80 | 36,8 | 50 | 67,4 | 1450 |327,2| 84,6 |1.288,6
1976 |123,0|100,0 | 64,2 | 4,2 | 420 | 6,8 | 49,6 | 103,4 | 1252 | 256,8 | 181,8 | 258,8 | 1.315,8
1977 |1654| 10 | 60,6 | 68,6 | 170 | 48 | 86 | 22,0 | 76,8 | 31,2 | 2654 | 227,4 | 948,8
1978 |139,2|196,8 | 62,0 | 96,6 | 92,0 | 12,0 | 33,2 | 13,2 | 41,2 | 107,8 | 163,8 | 294,0 | 1.251,8
1979 |271,8|237,8| 93,8 | 486 | 39,8 | 25,6 | 152 | 93,4 | 29,4 | 47,0 | 182,8 | 266,4 | 1.351,6
1980 | 324,8| 688 | 64 | 59,8 | 53,4 | 188 | 0,0 | 83,8 | 20,0 | 66,2 | 163,8 | 218,8 | 1.084,6
1981 |102,8| 26,2 | 77,9 | 50,2 | 20,6 | 25,0 | 0,0 | 37,4 | 25,8 | 102,4 | 287,4 | 275,6 | 1.031,3
1982 |117,4| 51,4 |277,6| 38,2 | 15,1 | 88,4 | 346 | 49,2 | 14,8 | 65,3 | 82,8 |369,9 |1.204,7
1983 |291,8|103,2 | 150,4 | 154,4 | 50,0 | 73,8 | 32,8 | 0,4 |166,0|196,6 | 224,4 | 284,4 |1.728,2
1984 | 80,2 | 8,0 |1280| 336 | 316 | 04 | 7,0 | 37,6 [110,8| 29,0 |248,6 | 381,4 | 1.096,2
1985 |431,7|102,6 |238,4| 17,4 | 64,4 | 358 | 3,0 | 22,4 | 452 | 66,0 | 133,6 | 194,2 | 1.354,7
1986 |143,8| 85,2 |128,6| 53,2 | 24,8 | 150 | 252 | 76,6 | 14,4 | 18,0 | 79,4 | 335,8|1.000,0
1987 |246,2|133,6 | 70,8 |129,8| 87,4 | 12,2 | 17,2 | 1,2 | 56,6 | 102,4 | 186,2 | 130,2 |1.173,8
1988 | 92,8 | 97,2 | 92,4 |106,0|139,0| 358 | 3,6 | 0,0 | 12,0 | 79,8 | 175,6 | 265,3 | 1.099,5
1989 |128,0(170,9 | 94,8 |101,6| 11,5 | 33,7 | 31,5 | 11,9 | 81,5 | 144,3| 58,2 | 167,1|1.035,0
1990 | 26,8 | 66,5 | 93,1 | 81 | 46,2 | 3,7 | 222 | 88 | 57,2 | 46,3 | 87,6 |131,6| 598,1
1991 |272,4|137,4|114,1]1885| 9,5 | 159 | 11,3 | 2,1 | 77,4 | 58,3 | 267,0 | 157,9 |1.311,8
1992 |240,0| 97,1 | 48,6 |191,3| 56,8 | 2,5 | 12,6 | 58 |212,2|133,3|249,6 | 131,6 |1.381,4
1993 | 67,6 | 143,3 (1273|849 | 2,1 | 63 | 1,8 | 148 | 54,9 | 97,1 | 61,3 | 152,8| 814,2
1994 |264,2| 28,9 |134,7|151,9| 46,4 | 57,3 | 20,1 | 134 | 0,0 | 752 | 57,9 |123,2| 973,2
1995 |149,5|234,4| 358 | 525 | 21,6 | 1,0 | 19,3 | 10,9 | 28,4 | 144,5|170,3 | 290,9 | 1.159,1
1996 |228,0| 76,0 |113,7| 50,2 | 14,6 | 20,5 | 0,0 | 31,2 |143,4| 94,7 | 259,8 | 353,9 | 1.386,0
1997 |221,4| 84,3 |118,3|119.4| 3,3 | 87 | 1,8 | 30,0 |117,6| 89,4 |157,1|201,1|1.152,4
1998 |137,0|171,1| 18,2 | 19,1 |1181| 95 | 4,8 | 744 | 13,6 |108,9 | 160,0 | 147,8 | 9825
1999 (1824|514 | 945 | 0,9 | 0,0 | 132 | 94 | 2,0 | 11,6 |148,0|212,2 |180,2 | 905,8
2000 |217,9|170,4| 92,7 | 299 | 0,7 | 1,1 | 81 | 27,7 | 101,5| 83,5 |155,1 | 368,0 | 1.256,6
2001 |142,2| 41,9 | 944 | 50 | 499 | 29 | 06 | 02 | 69,2 | 92,3 [231,0|365,7 |1.095,3
2002 |138,8(118,9| 10,3 | 1,8 | 20,2 | 0,3 | 38,9 | 16,4 |120,0 | 98,7 |214,2 | 250,3 | 1.028,8
2003 | 287,0| 38,0 | 60,3 | 46,4 | 13,7 | 0,0 | 10,4 | 82,8 | 72,9 | 106,7 | 205,1 | 323,5 | 1.246,8
2004 |285,0136,1|119,6| 71,1 | 27,0 | 62,2 | 448 | 1,6 | 4,0 |130,7 |136,2 | 346,6 | 1.364,9
2005 | 232,7 |216,4 |1345| 730 | 61,9 | 68,4 | 542 | 2,3 | 38,1 | 74,0 |197,8|198,0 |1.351,3
2006 | 89,5 |201,6 | 149,7 | 116,5| 50,7 | 81 | 20,8 | 11,4 |119,1 | 94,6 |245,1|201,8 |1.308,9
2007 | 497,3| 55,2 | 50,5 | 49,3 | 20,2 | 90 | 9,4 | 1,1 | 13,0 |104,2 |157,0|155,0 |1.121,2
2008 |313,8|145,9 |248,1|124,7| 7,4 | 22,0 | 241 | 7.4 | 56,6 | 70,5 |227,1|484,7 |1.732,3
2009 | 2954 |134,8|121,2| 695 | 159 | 67,5 | 85 | 23,2 |101,3|225,1 |133,3|277,2 |1.472,9
2010 | 109,9 | 19,5 | 211,8(190,2| 24,3 | 50 | 29,2 | 155 | 22,6 | 166,9 | 284,3 | 378,5 | 1.457,7
2011 | 120,0 | 61,4 |190,1|124,9| 69,0 | 11,7 | 7,8 | 21,0 | 9,1 |199,8 | 188,5 | 232,1 |1.235,4
2012 | 451,1| 18,6 | 207,3| 41,7 |1046| 3,9 | 88 | 656 | 16,7 | 34,7 [ 2054 | 61,4 |1.219,8
2013 | 177,3| 40,1 | 282,3| 445 | 38,3 | 439 | 136 | 254 | 44,2 | 57,2 |219,8|288,7 |1.275,3
2014 | 22,7 | 0,0 | 38,4 | 50,0 | 11,5 | 21,0 | 123 | 28,2 | 0,0 | 13,3 [292,5|125,1 | 615,0
2015 | 27,3 |162,9 | 152,3| - - - - - - - - - -
Min. | 22,7 | 00 | 64 | 09 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 13,3 | 57,9 | 32,0 -
Max. |497,3|237,8|282,3(191,3|139,0| 88,4 | 97,0 | 103,4 | 212,2 | 256,8 | 438,8 | 484,7 -
Média | 193,9 | 104,3 | 112,4 | 71,9 | 37,7 | 21,2 | 19,3 | 28,3 | 59,9 | 105,0 [ 194,1 | 229,4 |1.170,3
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A 4.5 apresenta o histograma médio mensal obtido para o local da UHE Itaocara |,
representado por meio do posto Santo Antdnio de Padua, onde verifica-se a existéncia
de um periodo seco caracteristico entre os meses de abril e setembro.
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Figura 4.5 - Precipitagdo Mensal Média - Bacia da UHE Itaocara I.

4.2.2.5 Estudos Climatolégicos

Temperatura

Na bacia, a temperatura média anual de longo periodo esta em torno de 20,5°C,
apresentando uma distribuicdo espacial bem regular, com variacées de 24,1°C em
fevereiro a 17,2°C em julho (médias mensais). A sua distribuicdo no tempo é tipica das
zonas temperadas, com maximas no trimestre de janeiro a margo e minimas no
trimestre de maio a julho. As temperaturas maximas podem alcancar 30,7°C no verao,
enquanto que as minimas podem atingir 12,3°C durante os meses de inverno.

A Figura 4.6 mostra as temperaturas maximas, médias e minimas para a estacéo
climatologica Cordeiro. As temperaturas maximas variam entre 30,7°C e 24,3°C,
enquanto as minimas ficam em torno de 12,3°C e 19,0°C, com as estacdes do ano
bem definidas.

| P
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Figura 4.6 - Temperaturas Madximas, Médias e Minimas - Estacdo Climatol6gica Cordeiro.

Evaporacéo

Na regido ndo foram encontrados dados de medicGes de evaporacdo resultantes de
um Tanque Classe A. Portanto, para a caracterizacdo da evaporacao do reservatorio,
foram utilizados os dados de evaporacao obtidos de um tanque, localizado na estagéo
Cordeiro. A Figura 4.7 apresenta a média dos valores observados.
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Figura 4.7 - Evaporacgdes Totais Mensais (mm) - Estacdo Climatoldgica Cordeiro.

A evaporacdo média € de cerca de 57,0 mm, com maximo de 75,7 mm em janeiro e
minimo de 38,1 mm em junho, com um comportamento analogo ao das temperaturas.

Umidade Relativa do Ar

Segundo os dados observados na estagcdo climatolégica Cordeiro, elaborou-se o
gréafico apresentado na Figura 4.8, o qual apresenta a variacdo da umidade relativa ao
longo do ano no local da UHE Itaocara I.
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Figura 4.8 - Umidade Relativa - Estacdo Climatoldgica Cordeiro.

A bacia se caracteriza como uma regido de ambiente sempre Umido, com valores
médios anuais em torno de 81,4%, sendo que de agosto a outubro encontram-se 0s
meses com menor umidade relativa, com média de 79,2% nos trés meses, enquanto
gue de abril a julho os meses de maior umidade relativa, com média de 84,1% nos
guatro meses.

Classificacéo

A partir dos valores apresentados, podde-se classificar a climatologia da bacia
hidrografica da UHE Itaocara | segundo as metodologias de Képpen e Thornthwaite.

O método de Koppen correlaciona as temperaturas, as precipitacbes e as
caracteristicas sazonais de ambos. Para a regido da UHE Itaocara |, o clima é
classificado por Awa, isto €, clima tropical chuvoso, com estacfes secas nos meses de
outono e inverno, cuja temperatura média do més mais frio é superior a 18°C.

Na classificagdo de Thornthwaite os limites sdo estabelecidos quantitativamente,
considerando a evapotranspiracdo potencial, a precipitacdo e a localizacdo da regiao
em estudo. Para esta metodologia, a classificagao resultante € AE’a’r, ou seja, tipo
peramido de umidade climatica, com eficiéncia térmica de geada com baixa
concentracdo no verdo e pouco déficit hidrico.

Caracterizacado do Regime Fluvial

A bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul apresenta cerca de 800 MW de poténcia ja
instalados, distribuidos em 30 usinas hidrelétricas de grande porte e pequenas
centrais hidrelétricas.

>~
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Além disso, as 4guas transpostas para a vertente atlantica da serra do Mar, através da
Usina Elevatéria — UEL Santa Cecilia, contribuem para geracao de energia elétrica no
Complexo Hidrelétrico de Lajes, com mais 850 MW de poténcia instalada.

Os aproveitamentos hidrelétricos instalados na bacia hidrografica a montante de
Itaocara | alteraram o comportamento fluvial natural no local do empreendimento.

A Usina Hidrelétrica de llha dos Pombos, que iniciou operacdo em 1924, é 0 mais
antigo aproveitamento hidrelétrico localizado no rio Paraiba do Sul, sendo também o
mais préximo da UHE Itaocara I. Com uma area de drenagem de aproximadamente
32.265 kmz, controla 95% da area contribuinte a barragem de Itaocara.

A usina de llha dos Pombos opera a fio d’agua, isto €, sem realizar regularizacao de
vazfes, de modo que as vazdes médias diarias e mensais no rio Paraiba do Sul ndo
sofrem alteragéo significativa, permanecendo bem semelhantes as vazdes afluentes.

Posteriormente, em 1952, foi implantada a UEL Santa Cecilia, com capacidade de
captar e transpor vazdes do rio Paraiba do Sul até a vazdo maxima bombeada de 160
ma/s.

No eixo da barragem de Santa Cecilia, a area de drenagem é 16.609 km?, o que
equivale a 50% da area total afluente a barragem da UHE Itaocara |. A transposicao
de vazbes para a bacia do rio Guandu resultou em alteracdo significativa do
comportamento das vazdes do rio Paraiba do Sul a jusante.

Em 1969, entrou em operacdo a UHE Funil, situada pouco a montante da UEL Santa
Cecilia, em local com 13.400 km2 de area de drenagem, equivalente a 40% da area
afluente a Itaocara.

O reservatério dessa usina tem capacidade para regularizar vazfes, de modo que
também provocou uma alteracdo no comportamento fluvial a jusante. Além disso, a
capacidade de regularizacdo do reservatorio de Funil € ainda potencializada pelos
reservatorios de Paraibuna-Paraitinga e Jaguari, situados a montante, nas sub-bacias
do Alto Vale e Médio Vale Superior do Paraiba.

As outras usinas hidrelétricas implantadas na bacia do rio Paraiba do Sul nado
interferem significativamente no comportamento das vazdes no trecho fluvial da UHE
Itaocara | pelas seguintes razdes: por operarem a fio d’agua; por controlarem areas de
drenagem relativamente pequenas; ou por estarem localizadas em afluentes com
desemboque a jusante de Itaocara, como é o caso das usinas dos rios Pomba e
Muriaé.

Os reservatdrios dos aproveitamentos hidrelétricos Paraibuna-Paraitinga, Santa
Branca, Jaguari e Funil sdo operados com a finalidade principal de regularizac&o das
vazles afluentes a UEL Santa Cecilia, cujas vazbes bombeadas suprem as usinas
hidrelétricas do Complexo de Lajes (Nilo Pecanha, Fontes Nova, Pereira Passos) e o
abastecimento publico de agua da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

Nesta operacgéo, de acordo com a legislacdo vigente, precisam ser garantidas vazoes
minimas no rio Paraiba do Sul a jusante da UEL Santa Cecilia e no Ribeirdo das Lajes
a jusante da UHE Pereira Passos.

Atualmente, a operacgdo do sistema hidraulico do rio Paraiba do Sul e do Complexo de
Lajes € praticada conforme as regras operativas estabelecidas na Resolucdo ANA
n® 211/2003, com ajustes temporarios decorrentes de condi¢cdes hidroldgicas criticas
desfavoraveis.

A Resolucdo ANA n° 211/03 estabeleceu uma defluéncia minima de 71 m3/s e também
um bombeamento minimo de 119 md/s, para a UEL Santa Cecilia. Na vertente
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atlantica, para a UHE Pereira Passos, que faz parte do Complexo de Lajes, a vazao
minima liberada foi definida como 120 m3/s, para atendimento dos requisitos do rio
Guandu que abastece a Regido Metropolitana.

A Resolucdo ANA n° 211/03 define também que, quando a vazao incremental entre a
UHE Funil e a UEL Santa Cecilia for maior que 110 m?3/s, a vazao emergencial de 71
m3/s a jusante de Santa Cecilia deverd ser gradativamente aumentada, até atingir o
limite da vaz&o minima normal de 90 m3/s.

A Figura 4.9 apresenta um esquema da bacia de drenagem do Rio Paraiba do Sul
contendo os principais aproveitamentos existentes.

Nos itens a seguir serdo apresentadas as vazoes definidas no Edital de Leildo A-5 de
2015, os estudos hidrolégicos apresentados na etapa de Projeto Basico e os estudos
elaborados pela VLB Engenharia, com base na atualizagdo das séries hidrolégicas
disponiveis na bacia hidrografica.
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4.2.3.1 Leildo de Energia Nova A-5/2015

Vazdes Médias Mensais

As vazdes apresentadas a seguir sdo aquelas definidas de acordo com a Nota
Técnica EPE-DEE-RE-062-2015-R0, de 25 de margo de 2015, disponibilizada no
sitio eletrdnico da Empresa de Pesquisas Energéticas — EPE, que descreve o
processo de célculo de garantia fisica dos aproveitamentos hidrelétricos
cadastrados para participar do Leildo de Energia Nova A-5/2015, com inicio de
entrega em 2020.

Segundo a referida Nota Técnica, o histérico de vazdes da usina foi estendido até o
ano de 2013 de acordo com o Relatério ONS RE ONS/0193/2014 — Novembro /
2014 - “Atualizacdo de séries histéricas de vazdes - Periodo 1931 a 2013
Adicionalmente, foi atualizada a série de vazdes naturais obtida no ambito do
Projeto de Reconstituicdo de Vazdes Naturais das bacias dos rios Araguari, Curua-
Una, Madeira, Uatuma@, Itabapoana, Mucuri, Paraguagu, Paraguai, Ribeira do
Iguape, Paraiba do Sul e do Ribeirdo das Lajes, conforme Resolu¢do Autorizativa
n° 5.011, de 20 de janeiro de 2015.

Duas séries de vazdes médias mensais foram definidas:

e Natural, que naturalmente ocorreria no local do aproveitamento, caso nenhuma
parcela da vazao fosse retirada ou adicionada, reproduzida na Tabela 4.12;

¢ Artificial, que considera todas as intervengbes a montante, reproduzida na
Tabela 4.13, que devera ser considerada nos estudos energéticos.
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Tabela 4.12 - UHE Itaocara | - Vaz6es Médias Mensais Naturais (Nota Técnica).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
1931 1090 2240 1737 1120 708 552 464 387 400 534 554 936
1932 1466 1277 1158 685 640 593 411 384 368 485 557 1198
1933 1391 816 748 520 469 386 324 273 306 454 514 951
1934 1414 710 767 553 397 316 270 230 251 277 266 896
1935 944 1921 1123 762 542 437 347 309 319 528 413 411
1936 412 589 1542 952 522 378 318 291 359 315 361 758
1937 1348 1397 774 675 648 446 330 264 233 448 623 1491
1938 1364 1208 1099 823 608 498 396 439 385 530 658 915
1939 1136 1094 730 809 519 394 326 277 257 291 388 662
1940 1179 1525 1278 690 498 410 303 255 259 382 706 822
1941 938 666 815 671 428 360 356 238 488 573 605 1026
1942 1000 896 1174 740 589 445 438 298 315 402 585 1009
1943 1886 1495 1195 777 551 457 362 342 328 547 557 937
1944 935 1507 1784 a08 622 478 403 315 267 286 376 586
1945 947 1501 930 870 566 483 528 314 286 263 465 858
1946 1783 921 989 807 532 430 354 283 229 383 508 543
1947 1517 1685 2708 1245 821 585 670 537 590 632 752 1255
1948 1218 1534 1707 1075 704 575 452 432 354 429 568 985
1949 1262 1619 1063 761 560 492 394 312 286 375 483 760
1950 1479 1862 1374 1092 792 592 454 351 303 439 719 1124
1951 1197 1390 1626 1153 642 533 487 381 335 353 373 674
1952 1201 1517 1831 1020 569 679 488 432 472 450 659 845
1953 569 736 632 683 500 353 356 313 281 370 606 718
1954 506 660 562 556 509 405 288 232 205 267 317 385
1955 887 507 527 475 334 293 220 183 188 204 350 651
1956 659 490 837 534 437 436 312 374 278 303 385 721
1957 834 886 1245 1187 609 448 380 314 420 315 555 730
1958 541 928 828 684 672 582 432 321 376 426 642 816
1959 1280 764 1019 896 498 377 306 313 249 267 561 560
1960 796 1093 1658 788 577 460 390 354 298 318 463 819
1961 1782 1892 1932 1078 792 567 441 373 305 282 375 578
1962 907 1829 1168 718 533 417 342 318 365 478 714 959
1963 1032 1089 797 515 363 309 271 241 195 226 389 288
1964 604 1284 730 506 415 311 328 252 225 367 412 672
1965 1296 1671 1307 744 770 537 467 377 302 539 684 879
1966 2118 899 1323 911 653 473 398 365 343 444 1067 1127
1967 2161 2396 2123 1235 772 638 529 414 382 401 695 940
1968 1089 745 861 623 437 360 324 321 314 308 275 611
1969 852 767 799 622 375 355 290 287 249 346 677 918
1970 879 861 919 566 412 334 347 296 465 439 512 534
1971 553 314 665 466 355 377 302 249 333 470 607 991
1972 888 1141 1271 743 483 383 371 365 370 536 702 777
1973 1157 1305 805 851 613 439 401 351 319 429 705 919
1974 1214 851 1001 874 521 467 409 311 272 321 332 745
1975 1217 1142 879 609 429 350 321 248 220 365 645 951
1976 862 908 909 773 587 612 621 498 567 638 727 974
1977 1132 903 587 705 459 381 300 254 343 321 527 952
1978 1276 830 854 526 428 425 340 269 240 240 459 583
1979 727 1344 920 587 489 381 354 349 430 344 692 787
1980 1185 977 692 827 457 390 381 327 324 378 523 878
1981 1293 838 780 639 459 401 347 308 252 390 699 1062
1982 1189 837 1460 1106 620 528 462 424 335 452 533 1101
1983 1728 1335 1233 1109 811 1431 785 560 1049 1003 1090 1374
1984 1166 721 650 689 676 430 355 358 345 318 337 522
1985 1449 1749 1705 972 681 512 421 354 384 334 437 629
1986 899 1000 1150 633 496 405 363 403 324 288 337 976
1987 1043 1109 750 973 707 624 437 336 403 366 372 741
1988 908 1819 1283 820 734 658 452 408 372 427 576 584
1989 1146 1250 1256 850 580 547 442 468 411 378 436 648
1990 695 390 673 597 441 359 372 348 400 422 409 393
1991 1040 1165 1048 1267 718 467 455 373 344 559 395 477
1992 1275 776 681 520 489 371 376 322 465 535 782 842
1993 657 924 1012 883 545 533 398 345 388 454 368 468
1994 853 615 930 813 683 442 340 286 235 235 384 722
1995 612 1598 765 563 436 329 331 255 227 504 643 737
1996 1378 1298 1606 931 622 481 402 362 623 451 988 959
1997 1642 1063 970 631 487 504 378 329 293 395 540 689
1998 737 1015 763 560 458 356 299 276 293 526 528 600
1999 1250 1140 1033 629 427 420 375 300 284 280 347 665
2000 1326 970 808 722 406 334 331 309 419 287 430 747
2001 796 867 620 565 368 291 254 234 256 333 386 592
2002 989 1247 744 494 407 303 287 258 274 205 464 847
2003 1172 902 749 514 381 312 280 257 262 367 506 664
2004 939 1096 1093 975 660 615 531 393 303 400 493 934
2005 1261 1348 986, 836 626 533 452 359 364 359 546 899
2006 715 1178 792 577 426 348 314 281 291 446 666 1021
2007 1724 999 591 492 419 352 332 287 208 285 562 579
2008 708 1418 1246 1070 641 514 381 371 319 440 758 1182
2009 1413 1805 1115 863 590 510 477 453 455 729 866 1513
2010 1770 987 1318 1068 642 494 493 358 322 407 702 1453
2011 1804 814 1476 1003 624 511 419 360 298 403 501 997
2012 1490 867 46 590 580 545 424 323 272 279 442 570
2013 1351 1183 1087 759 485 450 438 323 300 369 477 907
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Tabela 4.13 - UHE Itaocara | - Vazdes Médias Mensais Artificiais (Nota Técnica).
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
1931 887,6 2016,3 1523,4 897,3 502,3 355,4 327 288 286 372 361 698
1932 1244,5 1081,3 9514 482,3 434,3 396,4 266 262 276 353 396 970
1933 1152,2 608,9 554,4 379 352 305 257 218 234 355 394 681,5
1934 1101,8 478,5 551,6 361 280 234 206 188 185 204 213 569,6
1935 674,9 1581,3 889,1 538,3 350 307 264 238 225 329 294 287
1936 262 350,7 1165,7 679,5 323 230 200 192 227 226 261 509,2
1937 1106,5 1148,6 562 4574 424,5 293 240 205 196 314 419 1205,7
1938 1128,9 935,2 859,7 593,1 405 338 289 306 263 314,5 448,7 685
1939 895,9 854,8 510,2 568,2 330 270 234 211 199 237 280 428
1940 899,7 1198,5 1038,4 478 335 309 238 214 221 309 526 647
1941 691,3 473 584 499 353 306 295 216 339 369 401 761,6
1942 742,7 653,8 930,1 507,1 411 342 339 237 270 321 427 711,1
1943 1609,9 1217,5 943,3 570,5 435 371 304 281 274 413 435 664
1944 696,3 1149,1 1436,5 677,1 438 345 301 260 233 260 292 426
1945 669 1169,1 695,8 626,2 400 323 344 249 227 214 346 627,9
1946 1486,8 688,8 764,5 589,7 376 310 273 236 205 287 373 383
1947 1134,2 1383,9 2373,3 984,4 601,5 370 455,7 394 416 440 540,7 10074
1948 987,6 1248,8 1413,1 846,7 506,3 382,4 309 303 263 341 405 768,9
1949 998,9 1392,8 8654 563,3 411 368 297 260 240 304 364 527
1950 1147,8 1499,8 1097,7 877,3 575,3 403 324 271 250 316 532 871
1951 928,8 1169,5 1416,4 943,3 445,3 357 356 282 268 277 283 490
1952 916,2 1185,7 1576,8 8173 399 4874 375 346 368 381 492 645
1953 461 537 453 465,5 363 275 309 283 244 318 420 467
1954 346 439,1 3474 372 294 274 223 203 186 204 247 287
1955 552 362 326 331 257 240 202 181 172 196 272 467
1956 476 303 480,8 343 201 283 249 257 224 219 261 490,1
1957 470,2 597,2 961,5 898,6 418 329 288 253 274 251 337 522
1958 338 666 545,7 436,1 427,3 369 294 242 268 290 359 547,2
1959 1010 514 7598 629,7 333 276 241 245 212 227 415 389
1960 491,2 771,9 1360,7 573,5 404 347 307 279 257 249 297 489,5
1961 1468,7 1541,8 1589,4 832,8 569 413 345 304 262 242 288 383
1962 576,8 1511,8 898,1 4994 371 322 274 263 271 289 488,9 676,9
1963 794,6 839 573,2 348 281 258 238 221 197 194 278 227
1964 444 901,1 532,2 366 319 264 272 229 213 286 326 453
1965 812,3 1386,8 1035,2 537 554,6 406 365 321 275 382 473 560,4
1966 1727,7 631,1 1007,3 637,7 447 354 312 279 274 310 754,3 835,4
1967 1671,5 1830,5 1696,5 965,8 552,9 445,4 378 320 294 291 473,2 711,2
1968 851,5 543,7 666,4 422,3 314 278 261 264 267 264 237 427
1969 604 486 569,6 422 296 286 260 252 234 273 411 640,5
1970 592,3 583 669,6 366 298 253 266 234 309 308 351 363
1971 384 225 391,7 286 250 241 227 196 247 276 388 728,8
1972 634,2 828,7 1005,2 507,7 360 306 298 280 321 368 468 558,5
1973 862,2 1017,7 571,1 610,9 426 344 313 289 262 324 519 569,2
1974 821,2 610,6 763,7 651 387 334 316 269 243 275 285 422
1975 878,6 778,2 579,9 400 319 277 268 227 215 291 388 610,2
1976 602,7 637,4 643,6 510,2 352,5 383,9 381,3 270,4 334,1 417,6 516,9 741,1
1977 794,5 663,9 387,6 494,3 308 261 233 206 241 235 341 697,3
1978 988,6 600,2 639 367 310 293 260 234 218 222 323 403
1979 479,7 1116 668,9 430 364 308 279 267 293 232 426,8 539,1
1980 915,6 706,6 464,2 580,7 337 296 293 259 257 281 350 5814
1981 994,9 615 556,8 404,8 333 295 269 251 222 281 441,3 793,4
1982 927,1 599 1174 866,7 442 353 320 294 259 301 333 858,4
1983 1467,1 1090,5 995,1 850,5 572,1 1152,3 566,8 369,3 849,4 811,5 895,8 1185,2
1984 979,6 5433 466,4 497,3 483,3 318 277 264 258 245 261 371
1985 1082,1 1415,4 1426,9 769,3 483,3 372 329 290 278 271 312 431
1986 680,4 7223 863,7 411,8 322 305 256 283 257 225 237 636,9
1987 7514 839,6 536,5 724,7 505,3 424,4 261 220 254 226 257 546,8
1988 683,6 1557,8 1060,4 611,3 529,3 458,4 307 312 296 286 381 398
1989 898,3 1026 1053,4 645,3 379,3 355 306 296 278 284 307 443
1990 492,8 288 468,2 382 315 296 294 278 300 286 306 316
1991 740,8 916,7 744 1020,2 497,5 314 341 304 285 344 317 350
1992 1004,6 569,1 467 363 333 314 303 280 345 376 511,1 603,5
1993 432,5 6654 755,7 651,6 389 366 310 285 270 300 306 346
1994 618 388,5 678,6 575,5 494 327 264 246 210 201 282 432,8
1995 370,8 1151,1 515,9 349,3 269 232 225 200 188 285 421,3 516,9
1996 1079,2 862,8 1314,1 723,3 423,3 316 275 256 408,3 293 772,9 764,6
1997 1418,6 868,3 776,4 449 361 345 298 271 233 283 296 478,6
1998 500 747,2 538,9 356 279 271 233 227 201 295 371 396
1999 954,2 876,3 7979 409,1 289 302 278 241 222 228 271 469
2000 1009,8 710 564,9 492,3 295 259 255 243 292 245 259 462,5
2001 562 626,2 406,9 370 264 231 205 190 198 215 267 316
2002 720,2 9949 524,3 332 280 236 220 204 214 182 306 530
2003 883,6 673,1 5248 392 307 274 250 238 241 277 364 490
2004 666,1 721 882,5 763,5 457 405 361 311 260 300 349 674
2005 945,2 1078,2 748,7 564 413 394 347 308 283 260 368 601,9
2006 500,3 886,6 5715 386 325 286 256 254 249 329 430 655,7
2007 1423,3 7734 445 383 341 300 253 259 215 197,9705 356 410
2008 459 946,5 954,4 767,8 439 367 315 286 278 326 471 917,5
2009 1126,8 1484,8 854,2 634,7 423 385 345 335 329 466 643,9 1126,7
2010 1310,7 733,9 1003,8 778,6 458 366 354 301 284 342 556 1144,9
2011 1490,7 596,6 1181 748,8 447 380 340 305 270 327 389 772
2012 1226,7 651 485 450 434 373 322 291 265 251 364 378
2013 921,5 920,1 811,6 531,2 362 353 325 282 273 286 328 647
JOsE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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4.2.3.2

Vazdo Maxima de Projeto

O Anexo VIII ao Edital de Leildo n° 03/2015-ANEEL, de processo n°
48500.006535/2014-93, define as “Caracteristicas Técnicas e Informacdes Basicas
para a Exploracao da UHE ltaocara I”.

Como elemento caracteristico € apresentada a “vazao para o projeto do vertedouro”
de 9.530 m?3/s.

Estudos Hidrologicos Projeto Basico (SPEC, 2014)

Vazoes Médias Mensais

Os estudos hidrologicos levados a efeito pela SPEC quando da realizagdo do
Projeto Basico em 2014, consideraram que a série histérica de Vazbes Médias
Mensais Naturais no eixo do aproveitamento da UHE Itaocara | € aquela
apresentada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em 2013 no
relatério “Atualizacdo de Séries Historicas de Vazbes — Periodo 1931 a 20127,
obtida conforme a metodologia e os modelos desenvolvidos no &mbito do Estudo

do ONS até 2012.

Quando os valores séao confrontados com aqueles apresentados na série definida
pelo ONS em 2015 (Tabela 4.12), percebe-se sensiveis divergéncias nos valores
de vazdes médias mensais apresentados no ano de 2012.

Isso se deve, possivelmente, a atualizagdo dos estudos hidrologicos realizados pelo
ONS para esta Usina.

A série resultante é reproduzida na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - UHE Itaocara | - Vazdes Médias Mensais Naturais PB (SPEC, 2014).

JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV D] =V4 MED
1931 | 1.090 2.240 1.737 1.120 708 552 464 387 400 534 554 936 894
1932 | 1.466 1.277 1.158 685 640 593 411 384 368 485 557 1.198 769
1933 [ 1.391 816 748 520 469 386 324 273 306 454 514 951 | 596
1934 | 1.414 710 767 553 397 316 270 230 251 277 266 896 | 529
1935 944 1.921  1.123 762 542 437 347 309 319 528 413 411 671
1936 412 589 1.542 952 522 377 318 291 359 315 361 758 566
1937 || 1.348 1.397 774 675 648 446 330 264 233 447 622 1.491 723
1938 | 1.363 1.208 1.099 823 608 498 396 439 385 530 658 915 744
1939 || 1.136 @ 1.094 730 809 519 394 326 277 257 291 388 662 574
1940 (| 1.179 1.525 1.278 690 498 410 303 255 259 382 706 822 692
1941 938 666 815 671 428 360 356 238 488 573 605 1.026 597
1942 | 1.000 896 1.174 740 589 445 438 298 315 402 585 1.009 658
1943 (| 1.886 1.495 1.195 777 551 457 362 342 328 547 556 937 786
1944 935 1.507 1.784 908 622 478 403 315 267 286 376 586 706
1945 947 1.501 930 870 566 483 528 314 286 263 465 858 668
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JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT \[e)Y D] V4 MED
1946 | 1.783 921 989 807 532 430 354 283 229 383 508 543 647
1947 || 1.517 1.685 2.708 1.245 821 585 670 537 590 632 752 1.255 || 1.083
1948 | 1.218 1.534 1.707 1.075 704 575 452 432 354 429 568 985 836
1949 || 1.262 1.619 1.062 761 560 492 394 312 286 375 483 760 | 697
1950 || 1.479 1.862 1.374 1.092 792 592 454 351 303 439 719 1.124 | 882
1951 || 1.197 1.390 1.626 1.153 642 533 487 381 335 353 373 674 | 762
1952 | 1.201 1.517 1.831 1.019 569 679 488 432 472 450 659 845 847
1953 || 569 735 632 683 500 353 356 313 281 370 606 718 | 510
1954 || 506 660 562 556 509 = 405 288 232 205 267 317 385 | 408
1955 || 887 507 527 475 334 293 220 183 188 204 350 651 | 402
1956 || 659 = 490 837 534 437 436 312 374 278 303 384 721 | 480
1957 || 834 886 1.245 1.187 609 448 380 314 420 315 555 730 | 660
1958 || 541 928 828 684 672 582 432 321 376 426 642 816 | 604
1959 [ 1.280 764 1.019 896 498 377 306 313 249 267 561 560 | 591
1960 | 796 1.093 1658 788 577 460 390 354 298 318 463 819 | 668
1961 | 1.782 1.892 1932 1078 792 566 441 373 305 282 375 578 | 866
1962 907 1.829 1.168 718 533 417 342 318 365 477 714 959 729
1963 | 1.032 1.089 797 515 363 309 271 241 195 226 389 287 | 476
1964 604 1.284 729 506 415 311 328 252 225 366 412 672 509
1965 || 1.2906 1.671 1.307 744 769 537 = 467 377 302 539 684 879 | 798
1966 | 2.118 898 1.323 910 653 473 398 365 343 444 1.067 1.127 || 843
1967 | 2.161 2.396 2.122 1.235 772 638 529 414 382 401 695 940 1.057
1968 | 1.080 745 861 623 437 360 324 321 314 308 275 611 | 522
1969 | 852 767 799 622 375 355 289 287 249 346 677 918 | 545
1970 | 879 861 919 566 412 334 347 296 465 439 512 533 | 547
1971 553 314 665 466 355 377 302 249 333 470 607 991 474
1972 888 1.141  1.271 743 483 383 371 365 370 536 701 777 669
1973 || 1.157 @ 1.305 805 851 612 439 401 351 319 429 705 919 691
1974 | 1.213 851 1.001 874 521 467 409 311 272 321 332 745 610
1975 || 1.217 @ 1.142 879 609 429 350 321 248 220 365 645 951 615
1976 862 908 909 773 587 612 621 498 567 638 727 974 723
1977 | 1.132 903 587 705 459 381 300 254 343 321 527 952 572
1978 || 1.276 830 854 526 428 425 339 269 239 240 459 583 539
1979 727 1.344 920 587 489 381 354 349 430 344 692 787 617
1980 | 1.185 977 692 827 457 390 381 327 324 378 523 878 612
1981 || 1.293 838 780 639 459 401 347 308 252 390 699 1.062 622
1982 || 1.189 837 1.460 1.106 620 528 462 424 335 452 533 1.101 754
1983 | 1.728 1.335 1.233 1.109 811 1431 785 560 1.049 1.003 1.089 1.374 || 1.126
1984 || 1.166 721 650 689 676 430 355 358 345 317 337 522 | 547
1985 || 1.449 1.749 1.705 972 681 512 421 354 383 334 437 629 | 802
1986 || 899  1.000 1.150 633 496 405 362 403 324 288 337 976 | 606
1987 || 1.043 1.109 750 973 707 624 437 336 403 366 372 741 | 655
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JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MED
1988 908  1.819 1.283 820 734 658 452 408 372 427 576 583 753
1989 [ 1.145 1.250 1.256 849 580 547 442 468 411 378 436 648 701
1990 | 695 390 673 597 441 359 372 348 400 422 409 393 458
1991 [ 1.040 1.165 1.048 1.267 718 467 455 373 344 559 395 477 692
1992 || 1.275 776 681 520 489 371 376 322 465 535 782 842 620
1993 [ 657 924 | 1.012 883 545 533 398 345 388 454 368 468 581
1994 [ 853 615 930 813 683 442 340 286 235 235 384 722 545
1995 || 612 | 1.598 765 563 436 329 331 255 226 504 643 737 583
1996 [ 1.378 | 1.298 1.606 931 622 481 402 362 623 451 988 959 842
1997 [ 1.642  1.063 970 631 487 504 378 329 293 395 540 689 660
1998 || 737 1.015 763 560 458 356 299 276 293 526 528 600 534
1999 [ 1.250  1.140 1.032 629 427 420 375 300 284 280 347 665 596
2000 || 1.326 = 970 808 722 406 334 331 309 419 287 430 747 591
2001 || 796 867 620 565 368 291 254 234 256 333 386 592 464
2002 989 | 1.247 744 494 407 303 287 258 274 205 464 847 543
2003 (| 1.172 @ 902 749 514 381 311 280 257 262 367 506 664 530
2004 || 939 | 1.096 1.093 975 660 615 531 393 303 400 493 934 703
2005 |[ 1.261 1.348 986 836 626 533 452 359 364 359 546 899 714
2006 715 1178 792 577 426 348 314 281 201 446 666 | 1.021 || 588
2007 || 1.724 @ 999 591 492 419 352 332 287 208 285 562 579 569
2008 708 | 1.418 1.246 1.070 641 514 381 371 319 440 758 | 1.182 || 754
2009 | 1.413 1.805 1.115 863 590 510 477 453 455 729 866 = 1.513 || 899
2010 (| 1.770 987  1.318 1.068 642 494 493 358 322 407 702 1453 | 835
2011 (| 1.804 814 1476 1.003 624 511 419 360 298 403 501 997 768
2012 |[ 1.480 857 636 576 566 531 409 306 257 268 432 560 573
MIN 412 314 527 466 334 291 220 183 188 204 266 287 402
MED | 1.136 1.143 1.072 780 552 461 388 332 338 402 546 820 664
MAX | 2.161 2.396 2.708 1.267 821 1431 785 560 1.049 1.003 1.089 1.513 |[ 1.126

Vazdes Maximas

Para realizacdo da andlise estatistica das Vaz6es Maximas foram observados 0s
dados existentes no posto fluviométrico ANTA (cod. ANA 58630002), que é aquele

mais proximo do sitio da UHE Itaocara | e com maior histérico de dados.

Para desconsiderar o efeito do amortecimento de cheias na UHE Funil nos dados
do posto ANTA, num critério de segurancga, as vazfes maximas mensais a partir de
dezembro de 1969, inicio da operacdo da referida usina, foram obtidas através da
correlacdo com posto QUELUZ (c6d. ANA 58235100), localizado a montante da

UHE Funil.

Em seguida, para cada ano hidrolégico (de setembro a agosto), foi identificada a
vazdo média diaria maxima do posto Anta e estabelecidas as maximas vazdes
anuais, conforme relacionado na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 - Vazées Maximas Anuais no Posto Fluviométrico ANTA.

Ano | Maxima (m3/s)\ WEYAUEN(UES)] Maxima (m?3/s)
1931 3.046 1959 1.718 1987 2.124
1932 3.022 1960 2.194 1988 1.865
1933 1.983 1961 2.184 1989 1.748
1934 2.223 1962 2.350 1990 1.239
1935 2.670 1963 1.215 1991 2.508
1936 2.156 1964 2.460 1992 2.643
1937 2.165 1965 2.002 1993 2.034
1938 4,214 1966 4,182 1994 887
1939 2.108 1967 3.226 1995 2.059
1940 2.060 1968 1.104 1996 2.379
1941 2.079 1969 2.204 1997 1.945
1942 1.594 1970 1.598 1998 1.314
1943 4,183 1971 987 1999 1.663
1944 2.460 1972 1513 2000 4.881
1945 2.530 1973 1.458 2001 1.260
1946 3.382 1974 2.221 2002 1.714
1947 4,672 1975 878 2003 1.295
1948 2.540 1976 1.534 2004 1.895
1949 2.069 1977 1.437 2005 2.298
1950 2.136 1978 1.270 2006 1.783
1951 1.882 1979 932 2007 1.249
1952 2.031 1980 1.384 2008 2.071
1953 1.324 1981 1.644 2009 2.106
1954 889 1982 1.021 2010 2.439
1955 1.311 1983 1.982 2011 2.693
1956 1.566 1984 1.920 2012 1.643
1957 1.882 1985 1.038 - -
1958 1.298 1986 1.234 - -

Com base nos dados supracitados foram realizados os estudos estatisticos, cujos
parametros resultantes sdo apresentados na Tabela 4.16. A distribuicdo utilizada
para o célculo foi a de Gumbel, uma vez que o coeficiente de assimetria resultou
menor que 1,5.

Tabela 4.16 - Parametros Estatisticos da Série de Vazbes Maximas Anuais - Posto ANTA.

Parametro Valor

Numero de Eventos 82
Méaxima (m3/s) 4.881
Média (m?3/s) 2.026

Minima (m3/s) 878
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Parametro Valor

Desvio padréo 831
Coeficiente de variacdo 0,41
Assimetria 1,42

Para a avaliacdo do grau de aderéncia obtido entre a distribuicdo e a amostra, foi
calculada a estatistica para o teste de Kolmogorov-Smirnov, que reflete o maior
desvio observado entre a probabilidade de ocorréncia de cada valor amostral,
calculada a partir da distribuicdo ajustada, e a probabilidade empirica do elemento
dentro da prépria amostra. A aplicagédo do teste, resumido na Tabela 4.17, indicou
que, para a série de vazbes analisada, a hip6tese de adequacdo de ajuste

(DNCALC < DNO0,05) é aceita para um nivel de significancia de 5%.

Tabela 4.17 - Teste de Kolmogorov-Smirnov para a Série de Vazées Maximas Anuais.

Parametro Valor

NUmero de Eventos 82
DNO,05 0,15
DNCALC 0,0829

A Figura 4.10 permite avaliar visualmente a aderéncia dos pontos representativos
dos dados observados a distribuicdo de Gumbel.
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Figura 4.10 - Resultado do Ajuste das Amostras a Distribuicdo de Gumbel.
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A partir da relacdo entre as areas de drenagem do posto fluviométrico Anta e do
aproveitamento, foram estimadas as vazfes de cheias maximas anuais associadas
a varios tempos de recorréncia para a UHE Itaocara I.

Como o dimensionamento das estruturas da UHE Itaocara | é realizado com vazbes
méaximas instantaneas, faz-se necesséario obté-las a partir das vaz6es médias
diarias maximas, o que pode ser efetuado a partir da equacao de Fuller, conforme
apresentada a seguir. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.18.

2,66
Qust = Quen '(1_" Fj

Onde:
Qinst — Vazao maxima instantadnea (m3/s);
Quvep — Vazao maxima média diaria (m3/s);

A — Area de drenagem da bacia hidrografica no local do aproveitamento (km?2).

Tabela 4.18 - Vazdes Maximas no Eixo da UHE Itaocara I.

Tempo de Recorréncia Posto Anta UHE Itaocara |
(anos) Méxima Diaria (m3/s) Maxima Diaria (m?3/s) ‘ Instantanea (m3/s)
2,2 1.986 2.188 2.443
10 3.203 3.528 3.939
25 3.862 4.254 4,750
50 4.351 4.793 5.352
100 4.837 5.327 5.949
500 5.959 6.563 7.328
1.000 6.441 7.094 7.922
10.000 8.043 8.858 9.891

Embora o estudo da SPEC (2014) tenha realizado a atualizacdo das vazdes
maéaximas no local da UHE Itaocara |, 0 mesmo destaca que a Resolugdo ANA n°.
1.404 de 26 de novembro de 2013 aprovou os estudos apresentados no EDH para
o0 citado aproveitamento, no qual foi definida a vazdo decamilenar de 9.530 m?/s.

Vazdes Maximas de Estiagem

Os estudos de Vazbes Maximas de Estiagem consideraram as vaz8es observadas
entre os meses de abril a setembro, calculando as vaz6es méximas instantaneas
pelo critério de Fuller.

As vazfes méaximas diarias ocorridas no periodo citado estdo relacionadas na
Tabela 4.19. Como pode ser observado na Tabela 4.20, a série tem assimetria
superior a 1,5, tendo sido ajustada a distribuicdo Exponencial de Dois Parametros.
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E a Figura 4.11 permite avaliar visualmente a aderéncia dos pontos representativos
dos dados observados a distribuicdo Exponencial de Dois Parametros.

Tabela 4.19 - Vazdes Maximas Diérias - Posto Anta — Periodo de Estiagem.

WEYAUEN(ES)] Maxima (m?3/s)

Ano | Maxima (m3/s)\

1931 1.580 1959 1.209 1987 1.708
1932 824 1960 722 1988 1.179
1933 452 1961 1.120 1989 1.053
1934 624 1962 636 1990 724
1935 965 1963 420 1991 2.363
1936 1.494 1964 418 1992 987
1937 917 1965 1.016 1993 932
1938 790 1966 820 1994 960
1939 1.098 1967 1.473 1995 834
1940 732 1968 511 1996 1.646
1941 786 1969 492 1997 1.189
1942 786 1970 817 1998 1.086
1943 926 1971 783 1999 888
1944 975 1972 611 2000 1.120
1945 1.197 1973 659 2001 791
1946 912 1974 741 2002 760
1947 1.377 1975 448 2003 462
1948 1.065 1976 1.448 2004 762
1949 689 1977 724 2005 937
1950 1.071 1978 596 2006 -
1951 1.197 1979 513 2007 834
1952 903 1980 1.070 2008 828
1953 824 1981 936 2009 933
1954 759 1982 846 2010 1.859
1955 388 1983 2.578 2011 1.260
1956 465 1984 1.134 2012 1.145
1957 1.874 1985 871 = -
1958 745 1986 826 = -

Parametro Valor

Tabela 4.20 - Parametros Estatisticos da Série de Vazdes Diarias Maximas do Posto Anta —
Periodo de Estiagem.

Numero de eventos 81
Méaxima (m?3/s) 2.578
Média (m?3/s) 964
Minima (m3/s) 388
Desvio padréo 405
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Parametro Valor

Coeficiente de variacdo 0,42
Assimetria 1,59

2.000

Q)

£ 0

8

N 1.500 >
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1.000 /
500 O Distribuicdo Empirica -
——Distribui¢do Exponencial de Dois Parametros
0 :
1 10 100 1.000

Tempo de recorréncia (anos)

Figura 4.11 - Resultado do Ajuste das Amostras a Distribuigcdo Exponencial de Dois
Parametros.

A Tabela 4.21 relaciona as vazfes maximas de estiagem estimadas para 0os tempos
de recorréncia de interesse para o0 posto e para o aproveitamento.

Tabela 4.21 - Vazdes Méaximas de Estiagem (Abril a Setembro).

A - Posto Anta UHE Itaocara |
Tempo de Recorréncia — —— T e A
(anos) Maxima Diaria Maxima Diaria Instantanea

(m3/s) (m3/s) (m3/s)

2,2 762 839 937
5 1.167 1.285 1.435
10 1.491 1.642 1.834
25 1.862 2.051 2.290
50 2.139 2.356 2.631
100 2.424 2.670 2.981
200 2.703 2.977 3.324
500 3.075 3.387 3.782
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Vazdes Minimas

No estudo realizado pela SPEC (2014), a determinacdo das VazBes Minimas
(Q7,10) do aproveitamento consistiu na coleta e andlise dos seguintes estudos
sobre o tema:

Estudo de Regionalizacdo de Vazdes da Sub-Bacia 58 (Servico Geoldgico do Brasil
— CPRM, Junho de 2002);

Balanco entre Disponibilidade e Demandas Futuras dos Recursos Hidricos, em
Quantidade e Qualidade, com Indicagdo de Conflitos Potenciais, do Plano de
Recursos Hidricos para a Fase Inicial da Cobran¢a na Bacia do Rio Paraiba do Sul
(Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pdés-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia
COPPE, 2002).

Os estudos desenvolvidos pela CPRM incluiram o ajustamento das distribuicdes
tedricas de Weibull e Gumbel as vazbes médias de sete dias consecutivos,
minimas anuais (Q7), de todas as estacdes pré-selecionadas com mais de cinco
anos de dados, sendo que para a grande maioria dessas estacdes a distribuicdo
gue melhor se ajustou foi a de Weibull.

Foram analisadas as regressfes das vazfes Q7, primeiramente com as areas de
drenagem e em seguida acrescentando-se as precipitagdes meédias. No caso da
sub-bacia 58, situada entre Barra do Pirai e a foz do rio Paraiba do Sul, foram
determinadas as equacdes regionais validas para areas de drenagem entre 17.645
e 55.450 kmz.

O valor da area de drenagem da UHE Itaocara (A = 33.680 km?) foi aplicado nas
equacdes desenvolvidas, com o objetivo de estimar as vaz6es minimas com sete
dias de duragdo (Q7). A Figura 4.12 apresenta o gréfico de distribuicdo de
frequéncia de Weibull para o local do aproveitamento, transferido pela relagéo entre
areas de drenagem, o qual apresenta o valor da Q7,10 de 150 m3/s.
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Figura 4.12 - Frequéncia de Vazbes Médias de Sete Dias no Rio Paraiba do Sul no Local

da UHE Iltaocara l.

4.2.3.3 Estudos Hidrol6gicos Desenvolvidos pela VLB Engenharia

Vazoes Médias Mensais naturais

Conforme realizado anualmente, o Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro
(ONS), disponibiliza em sua péagina na internet, as séries de vazbes médias
mensais das usinas que compde o Sistema Elétrico Brasileiro.

A reconstituicdo da série de vazbes médias mensais naturais e, no caso da UHE
Itaocara, também as artificiais, foram disponibilizadas em marco de 2016, com
extensdo das séries até dezembro de 2014.

Estas séries serdo utilizadas na continuidade dos estudos, haja visto a consisténcia
dos estudos contratados pelo ONS, sua representatividade das condicbes
hidrolégicas e interferéncias humanas e sua aceitacdo pela ANEEL no ambito da
aprovagao deste projeto.

As séries de vazdes médias mensais naturais e artificiais sdo apresentadas nas a
Tabela 4.21 e na Tabela 4.21 respectivamente.

Tabela 4.22 - UHE ltaocara | - Vazdoes Médias Mensais Naturais.

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MED
1931 (1.090 | 2.240 | 1.737 | 1.120 | 708 | 552 | 464 | 387 | 400 | 534 | 554 | 936 | 893
1932 [ 1.466 | 1.277 | 1.158 | 685 | 640 | 593 | 411 | 384 | 368 | 485 | 557 |1.198| 769
1933 (1.391| 816 | 748 | 520 | 469 | 386 | 324 | 273 | 306 | 454 | 514 | 951 | 596
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1934 | 1.414| 710 | 767 | 553 | 397 | 316 | 270 | 230 | 251 | 277 | 266 | 896 | 529
1935 | 944 |1.921|1.123| 762 | 542 | 437 | 347 | 309 | 319 | 528 | 413 | 411 | 671
1936 | 412 | 589 |1.542| 952 | 522 | 377 | 318 | 291 | 359 | 315 | 361 | 758 | 566
1937 | 1.348 | 1.397 | 774 | 675 | 648 | 446 | 330 | 264 | 233 | 447 | 622 [1.491| 723
1938 | 1.363 | 1.208 | 1.099 | 823 | 608 | 498 | 396 | 439 | 385 | 530 | 658 | 915 | 743
1939 | 1.136 | 1.094 | 730 | 809 | 519 | 394 | 326 | 277 | 257 | 291 | 388 | 662 | 574
1940 | 1.179 | 1.525 | 1.278 | 690 | 498 | 410 | 303 | 255 | 259 | 382 | 706 | 822 | 692
1941 | 938 | 666 | 815 | 671 | 428 | 360 | 356 | 238 | 488 | 573 | 605 |1.026 | 597
1942 | 1.000 | 896 |1.174| 740 | 589 | 445 | 438 | 298 | 315 | 402 | 585 |1.009| 658
1943 | 1.886 | 1.495 | 1.195 | 777 | 551 | 457 | 362 | 342 | 328 | 547 | 556 | 937 | 786
1944 | 935 |1.507 |1.784| 908 | 622 | 478 | 403 | 315 | 267 | 286 | 376 | 586 | 706
1945 | 947 |1.501| 930 | 870 | 566 | 483 | 528 | 314 | 286 | 263 | 465 | 858 | 667
1946 |1.783| 921 | 989 | 807 | 532 | 430 | 354 | 283 | 229 | 383 | 508 | 543 | 647
1947 | 1.517 | 1.685 | 2.708 | 1.245 | 821 | 585 | 670 | 537 | 590 | 632 | 752 |1.255|1.083
1948 | 1.218 | 1.534 | 1.707 | 1.075| 704 | 575 | 452 | 432 | 354 | 429 | 568 | 985 | 836
1949 | 1.262 | 1.619 | 1.062 | 761 | 560 | 492 | 394 | 312 | 286 | 375 | 483 | 760 | 697
1950 | 1.479 | 1.862 | 1.374 [1.092 | 792 | 592 | 454 | 351 | 303 | 439 | 719 [1.124| 882
1951 |1.197 | 1.390 | 1.626 | 1.153 | 642 | 533 | 487 | 381 | 335 | 353 | 373 | 674 | 762
1952 | 1.201 | 1.517 | 1.831 [ 1.019 | 569 | 679 | 488 | 432 | 472 | 450 | 659 | 845 | 847
1953 | 569 | 735 | 632 | 683 | 500 | 353 | 356 | 313 | 281 | 370 | 606 | 718 | 510
1954 | 506 | 660 | 562 | 556 | 509 | 405 | 288 | 232 | 205 | 267 | 317 | 385 | 408
1955 | 887 | 507 | 527 | 475 | 334 | 293 | 220 | 183 | 188 | 204 | 350 | 651 | 402
1956 | 659 | 490 | 837 | 534 | 437 | 436 | 312 | 374 | 278 | 303 | 384 | 721 | 480
1957 | 834 | 886 |1.245|1.187 | 609 | 448 | 380 | 314 | 420 | 315 | 555 | 730 | 660
1958 | 541 | 928 | 828 | 684 | 672 | 582 | 432 | 321 | 376 | 426 | 642 | 816 | 604
1959 | 1.280 | 764 |1.019| 896 | 498 | 377 | 306 | 313 | 249 | 267 | 561 | 560 | 591
1960 | 796 |1.093 |1.658 | 788 | 577 | 460 | 390 | 354 | 298 | 318 | 463 | 819 | 668
1961 | 1.782|1.892 | 1.932 [1.078 | 792 | 566 | 441 | 373 | 305 | 282 | 375 | 578 | 866
1962 | 907 |1.829 |1.168| 718 | 533 | 417 | 342 | 318 | 365 | 477 | 714 | 959 | 729
1963 | 1.032 [ 1.089 | 797 | 515 | 363 | 309 | 271 | 241 | 195 | 226 | 389 | 287 | 476
1964 | 604 |1.284| 729 | 506 | 415 | 311 | 328 | 252 | 225 | 366 | 412 | 672 | 509
1965 | 1.296 | 1.671 | 1.307 | 744 | 769 | 537 | 467 | 377 | 302 | 539 | 684 | 879 | 798
1966 |2.118 | 898 |1.323| 910 | 653 | 473 | 398 | 365 | 343 | 444 |1.067 |1.127 | 843
1967 | 2.161 | 2.396 | 2.122 | 1.235| 772 | 638 | 529 | 414 | 382 | 401 | 695 | 940 |1.057
1968 | 1.089 | 745 | 861 | 623 | 437 | 360 | 324 | 321 | 314 | 308 | 275 | 611 | 522
1969 | 852 | 767 | 799 | 622 | 375 | 355 | 289 | 287 | 249 | 346 | 677 | 918 | 545
1970 | 879 | 861 | 919 | 566 | 412 | 334 | 347 | 296 | 465 | 439 | 512 | 533 | 547
1971 | 553 | 314 | 665 | 466 | 355 | 377 | 302 | 249 | 333 | 470 | 607 | 991 | 473
1972 | 888 |1.141|1.271| 743 | 483 | 383 | 371 | 365 | 370 | 536 | 701 | 777 | 669
1973 | 1.157 | 1.305| 805 | 851 | 612 | 439 | 401 | 351 | 319 | 429 | 705 | 919 | 691
1974 | 1.213| 851 |1.001| 874 | 521 | 467 | 409 | 311 | 272 | 321 | 332 | 745 | 610
1975 | 1.217 | 1.142 | 879 | 609 | 429 | 350 | 321 | 248 | 220 | 365 | 645 | 951 | 615
1976 | 862 | 908 | 909 | 773 | 587 | 612 | 621 | 498 | 567 | 638 | 727 | 974 | 723
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1977 | 1.132| 903 | 587 | 705 | 459 | 381 | 300 | 254 | 343 | 321 | 527 | 952 | 572
1978 | 1.276 | 830 | 854 | 526 | 428 | 425 | 339 | 269 | 239 | 240 | 459 | 583 | 539
1979 | 727 |1.344| 920 | 587 | 489 | 381 | 354 | 349 | 430 | 344 | 692 | 787 | 617
1980 | 1.185| 977 | 692 | 827 | 457 | 390 | 381 | 327 | 324 | 378 | 523 | 878 | 612
1981 | 1.293| 838 | 780 | 639 | 459 | 401 | 347 | 308 | 252 | 390 | 699 |1.062| 622
1982 | 1.189 | 837 |1.460|1.106 | 620 | 528 | 462 | 424 | 335 | 452 | 533 |1.101| 754
1983 | 1.728 | 1.335 | 1.233 [ 1.109 | 811 |1.431| 785 | 560 |1.049 | 1.003|1.089 | 1.374|1.126
1984 | 1.166 | 721 | 650 | 689 | 676 | 430 | 355 | 358 | 345 | 317 | 337 | 522 | 547
1985 | 1.449 | 1.749 | 1.705 | 972 | 681 | 512 | 421 | 354 | 383 | 334 | 437 | 629 | 802
1986 | 899 |1.000|1.150 | 633 | 496 | 405 | 362 | 403 | 324 | 288 | 337 | 976 | 606
1987 | 1.043 |1.109| 750 | 973 | 707 | 624 | 437 | 336 | 403 | 366 | 372 | 741 | 655
1988 | 908 |1.819|1.283| 820 | 734 | 658 | 452 | 408 | 372 | 427 | 576 | 583 | 753
1989 |1.145 | 1.250 | 1.256 | 849 | 580 | 547 | 442 | 468 | 411 | 378 | 436 | 648 | 701
1990 | 695 | 390 | 673 | 597 | 441 | 359 | 372 | 348 | 400 | 422 | 409 | 393 | 458
1991 | 1.040 | 1.165 | 1.048 | 1.267 | 718 | 467 | 455 | 373 | 344 | 559 | 395 | 477 | 692
1992 [1.275| 776 | 681 | 520 | 489 | 371 | 376 | 322 | 465 | 535 | 782 | 842 | 620
1993 | 657 | 924 |1.012| 883 | 545 | 533 | 398 | 345 | 388 | 454 | 368 | 468 | 581
1994 | 853 | 615 | 930 | 813 | 683 | 442 | 340 | 286 | 235 | 235 | 384 | 722 | 545
1995 | 612 |1.598 | 765 | 563 | 436 | 329 | 331 | 255 | 226 | 504 | 643 | 737 | 583
1996 | 1.378 | 1.298 | 1.606 | 931 | 622 | 481 | 402 | 362 | 623 | 451 | 988 | 959 | 842
1997 | 1.642 | 1.063 | 970 | 631 | 487 | 504 | 378 | 329 | 293 | 395 | 540 | 689 | 660
1998 | 737 |1.015| 763 | 560 | 458 | 356 | 299 | 276 | 293 | 526 | 528 | 600 | 534
1999 | 1.250 | 1.140 | 1.032 | 629 | 427 | 420 | 375 | 300 | 284 | 280 | 347 | 665 | 596
2000 | 1.326 | 970 | 808 | 722 | 406 | 334 | 331 | 309 | 419 | 287 | 430 | 747 | 591
2001 | 796 | 867 | 620 | 565 | 368 | 291 | 254 | 234 | 256 | 333 | 386 | 592 | 464
2002 | 989 |1.247 | 744 | 494 | 407 | 303 | 287 | 258 | 274 | 205 | 464 | 847 | 543
2003 | 1.172| 902 | 749 | 514 | 381 | 311 | 280 | 257 | 262 | 367 | 506 | 664 | 531
2004 | 939 |1.096|1.093| 975 | 660 | 615 | 531 | 393 | 303 | 400 | 493 | 934 | 703
2005 | 1.261|1.348 | 986 | 836 | 626 | 533 | 452 | 359 | 364 | 359 | 546 | 899 | 714
2006 | 715 |1.178| 792 | 577 | 426 | 348 | 314 | 281 | 291 | 446 | 666 |1.021| 588
2007 | 1.724 | 999 | 591 | 492 | 419 | 352 | 332 | 287 | 208 | 285 | 562 | 579 | 569
2008 | 708 |1.418 |1.246 |1.070| 641 | 514 | 381 | 371 | 319 | 440 | 758 |1.182| 754
2009 [1.413|1.805|1.115| 863 | 590 | 510 | 477 | 453 | 455 | 729 | 866 |1.513| 899
2010 [1.770| 987 |1.318|1.068| 642 | 494 | 493 | 358 | 322 | 407 | 702 |1.453| 835
2011 [ 1.804 | 814 |1.476|1.003| 624 | 511 | 419 | 360 | 298 | 403 | 501 | 997 | 768
2012 [1.490| 867 | 646 | 590 | 580 | 545 | 424 | 323 | 272 | 279 | 442 | 570 | 586
2013 [1.351|1.183 |1.087 | 759 | 485 | 450 | 438 | 323 | 300 | 369 | 477 | 907 | 677
2014 | 493 | 286 | 383 | 415 | 263 | 244 | 221 | 208 | 186 | 167 | 262 | 311 | 287
MIN | 412 | 286 | 383 | 415 | 263 | 244 | 220 | 183 | 186 | 167 | 262 | 287 | 287
MED |1.131 | 1.133|1.064 | 775 | 548 | 459 | 387 | 331 | 336 | 399 | 542 | 816 | 660
MAX |2.161 | 2.396 | 2.708 | 1.267 | 821 |1.431| 785 | 560 |1.049 |1.003|1.089 |1.513|1.126
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Tabela 4.23 - UHE Itaocara | - Vaz6es Médias Mensais Artificiais.

ANO [ JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MED
1931 | 890 |2.025|1.529 | 910 | 517 | 372 | 327 | 264 | 267 | 372 | 366 | 738 | 715
1932 | 1.265|1.085| 957 | 495 | 449 | 413 | 266 | 251 | 250 | 351 | 396 |1.005| 599
1933 [ 1.183| 630 | 560 | 379 | 334 | 274 | 222 | 178 | 200 | 329 | 375 | 760 | 452
1934 | 1.209 | 521 | 582 | 375 | 263 | 203 | 169 | 144 | 148 | 171 | 173 | 712 | 389
1935 | 755 |1.711| 928 | 575 | 363 | 304 | 234 | 204 | 197 | 349 | 277 | 268 | 514
1936 | 262 | 394 |1.327| 738 | 334 | 230 | 184 | 168 | 226 | 198 | 237 | 580 | 407
1937 | 1.149 [ 1.189 | 592 | 494 | 461 | 293 | 212 | 167 | 150 | 314 | 446 |1.290| 563
1938 | 1.168 | 996 | 902 | 634 | 427 | 338 | 267 | 302 | 250 | 346 | 471 | 718 | 568
1939 | 938 | 899 | 544 | 622 | 336 | 259 | 207 | 175 | 160 | 196 | 258 | 466 | 422
1940 | 965 |1.310 |1.072| 505 | 335 | 286 | 202 | 170 | 175 | 275 | 528 | 647 | 539
1941 | 756 | 488 | 629 | 499 | 319 | 265 | 257 | 165 | 339 | 397 | 424 | 819 | 446
1942 | 793 | 704 | 970 | 541 | 411 | 319 | 314 | 199 | 227 | 289 | 427 | 803 | 500
1943 | 1.678 | 1.283 | 1.003 | 589 | 416 | 342 | 265 | 242 | 233 | 406 | 418 | 737 | 634
1944 | 746 |1.292 | 1582 | 722 | 442 | 345 | 278 | 221 | 187 | 211 | 263 | 426 | 560
1945 | 755 |1.309 | 741 | 678 | 400 | 323 | 354 | 214 | 189 | 173 | 333 | 671 | 512
1946 | 1.578 | 733 | 795 | 622 | 376 | 298 | 244 | 195 | 155 | 261 | 367 | 383 | 501
1947 | 1.306 | 1.478 | 2.493 | 1.038 | 633 | 408 | 493 | 394 | 416 | 453 | 569 |1.053| 895
1948 | 1.028 | 1.325 | 1.492 | 883 | 521 | 399 | 309 | 301 | 236 | 314 | 405 | 798 | 668
1949 | 1.062 | 1.419 | 871 | 576 | 411 | 356 | 272 | 219 | 197 | 269 | 345 | 575 | 548
1950 | 1.264 | 1.647 | 1.171| 890 | 590 | 412 | 322 | 241 | 210 | 309 | 539 | 930 | 710
1951 | 999 |1.189 |1.422| 956 | 460 | 357 | 356 | 259 | 234 | 246 | 256 | 490 | 602
1952 | 997 |1.302 |1.616| 830 | 399 | 504 | 358 | 317 | 346 | 346 | 492 | 663 | 681
1953 | 440 | 556 | 453 | 499 | 363 | 243 | 267 | 234 | 198 | 277 | 420 | 531 | 373
1954 | 346 | 483 | 387 | 372 | 320 | 270 | 186 | 154 | 133 | 167 | 212 | 260 | 274
1955 | 685 | 362 | 341 | 331 | 224 | 199 | 149 | 123 | 119 | 140 | 239 | 470 | 282
1956 | 476 | 303 | 642 | 349 | 291 | 283 | 212 | 242 | 184 | 190 | 240 | 538 | 329
1957 | 640 | 689 |1.037| 972 | 425 | 314 | 261 | 216 | 274 | 214 | 377 | 545 | 497
1958 | 361 | 749 | 620 | 487 | 484 | 400 | 294 | 211 | 247 | 290 | 433 | 615 | 433
1959 | 1.082 | 575 | 815 | 703 | 333 | 252 | 205 | 210 | 166 | 182 | 415 | 389 | 444
1960 | 600 | 896 |1.459| 604 | 404 | 327 | 276 | 245 | 212 | 214 | 297 | 633 | 514
1961 | 1.567 | 1.677 | 1.717 | 874 | 605 | 413 | 319 | 269 | 219 | 198 | 260 | 398 | 710
1962 | 694 |1.614 | 977 | 537 | 371 | 297 | 239 | 224 | 245 | 304 | 534 | 760 | 566
1963 | 841 | 895 | 609 | 348 | 250 | 217 | 190 | 169 | 138 | 147 | 262 | 190 | 355
1964 | 444 |1.075| 550 | 366 | 294 | 222 | 233 | 179 | 158 | 256 | 296 | 482 | 380
1965 | 1.097 | 1.461 | 1.106 | 557 | 587 | 403 | 342 | 282 | 226 | 382 | 503 | 673 | 635
1966 | 1.903 | 712 |1.116| 696 | 467 | 338 | 283 | 250 | 239 | 307 | 873 | 917 | 675
1967 | 1.946 | 2.181 | 1.908 | 1.030 | 587 | 462 | 378 | 295 | 267 | 272 | 519 | 751 | 883
1968 | 897 | 558 | 672 | 435 | 301 | 247 | 223 | 225 | 225 | 221 | 191 | 431 | 386
1969 | 667 | 577 | 614 | 437 | 264 | 251 | 212 | 205 | 181 | 238 | 493 | 720 | 405
1970 | 689 | 677 | 738 | 390 | 282 | 224 | 237 | 197 | 309 | 307 | 351 | 363 | 397
1971 | 384 | 190 | 473 | 286 | 224 | 241 | 195 | 154 | 218 | 288 | 405 | 795 | 321
JOSE l'EN?]QUé RODRIGUES LOPES
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1972 700 | 930 |[1.059| 552 | 345 | 274 | 265 | 251 | 280 | 368 | 526 | 591 | 512

1973 | 942 | 1.090 | 613 | 662 | 427 | 318 | 285 | 252 | 222 | 302 | 519 | 704 | 528

1974 | 999 | 659 | 811 | 687 | 387 | 332 | 291 | 225 | 195 | 231 | 243 | 530 | 466

1975 [ 1.002 | 927 | 664 | 406 | 297 | 243 | 228 | 176 | 158 | 258 | 460 | 757 | 465

1976 | 669 | 718 | 710 | 579 | 403 | 435 | 443 | 322 | 390 | 458 | 547 | 783 | 538

1977 | 917 | 700 | 406 | 507 | 308 | 252 | 199 | 165 | 218 | 207 | 352 | 750 | 415

1978 [ 1.067 | 636 | 665 | 367 | 291 | 293 | 231 | 188 | 168 | 170 | 323 | 409 | 401

1979 | 546 | 1.154 | 734 | 430 | 357 | 274 | 245 | 236 | 293 | 214 | 506 | 599 | 466

1980 [ 980 | 775 | 503 | 633 | 321 | 270 | 265 | 222 | 221 | 255 | 350 | 682 | 456

1981 (1.082| 646 | 591 | 447 | 321 | 273 | 237 | 212 174 | 261 | 517 | 856 | 468

1982 | 981 | 644 |1.252| 908 | 442 | 353 | 320 | 289 | 226 | 301 | 360 | 902 | 582

1983 [ 1.518 | 1.146 | 1.035| 918 | 625 |1.244| 607 | 387 | 863 | 818 | 899 |1.187| 937

1984 | 982 | 547 | 472 | 510 | 498 | 301 | 246 | 239 | 232 | 212 | 229 | 371 | 403

1985 [ 1.238 | 1.534 | 1.490| 782 | 498 | 372 | 303 | 255 | 257 | 235 | 305 | 449 | 643

1986 | 707 | 789 | 947 | 449 | 322 | 282 | 234 | 274 | 222 | 189 | 213 | 764 | 449

1987 | 838 | 910 | 567 | 762 | 520 | 441 | 262 | 206 | 254 | 226 | 238 | 559 | 482

1988 | 717 |1.604 |1.068 | 624 | 544 | 475 | 307 | 287 | 264 | 286 | 390 | 406 | 581

1989 [ 951 |1.049 |1.059| 658 | 394 | 365 | 305 | 297 | 278 | 259 | 292 | 463 | 531

1990 | 515 | 266 | 498 | 407 | 305 | 259 | 263 | 243 | 276 | 286 | 284 | 283 | 324

1991 | 855 | 981 | 842 |1.069| 532 | 314 | 322 | 269 | 246 | 383 | 286 | 339 | 537

1992 (1.060 | 592 | 493 | 363 | 333 | 275 | 270 | 236 | 332 | 376 | 587 | 651 | 464

1993 | 472 | 731 | 813 | 692 | 389 | 366 | 282 | 248 | 258 | 300 | 269 | 329 | 429

1994 | 666 | 439 | 728 | 618 | 501 | 307 | 232 | 200 | 159 | 153 | 259 | 530 | 399

1995 ( 424 |1.383| 578 | 386 | 269 | 208 | 205 | 161 142 | 328 | 461 | 557 | 425

1996 (1.187 | 1.083 |1.391| 736 | 438 | 316 | 270 | 235 | 444 | 293 | 798 | 773 | 664

1997 (1.427 | 872 | 782 | 453 | 352 | 345 | 268 | 232 195 | 264 | 363 | 511 | 505

1998 | 546 | 805 | 576 | 378 | 284 | 242 198 | 186 175 | 349 | 371 | 417 | 377

1999 (1.048 | 941 | 834 | 442 | 289 | 285 | 253 | 203 | 184 | 187 | 236 | 482 | 449

2000 | 1.111| 765 | 611 | 536 | 274 | 226 | 222 | 207 | 287 | 201 | 259 | 559 | 438

2001 | 608 | 677 | 437 | 385 | 241 | 193 | 163 | 146 | 159 | 203 | 255 | 400 | 322

2002 | 797 |1.047| 554 | 332 | 267 | 199 | 182 | 164 | 176 | 131 | 306 | 638 | 399

2003 | 968 | 717 | 559 | 377 | 272 | 228 | 201 | 185 | 189 | 248 | 359 | 490 | 399

2004 | 745 | 886 | 901 | 778 | 476 | 434 | 361 | 279 | 216 | 277 | 349 | 745 | 537

2005 | 1.065|1.151 | 796 | 651 | 439 | 394 | 324 | 267 | 252 | 237 | 368 | 699 | 554

2006 | 533 | 984 | 605 | 389 | 298 | 246 | 216 | 203 | 203 | 309 | 468 | 806 | 438

2007 | 1.509 | 799 | 445 | 358 | 306 | 257 | 221 | 209 153 | 194 | 385 | 410 | 437

2008 | 513 |1.203 |1.035| 855 | 447 | 367 | 278 | 257 | 233 | 306 | 569 | 981 | 587

2009 | 1.202 | 1.599 | 916 | 668 | 423 | 370 | 340 | 318 | 319 | 525 | 670 |1.298| 721

2010 | 1.559| 799 |1.103| 853 | 459 | 359 | 354 | 261 | 238 | 305 | 556 |1.238]| 674

2011 | 1.594 | 636 |1.278| 813 | 447 | 379 | 310 | 266 | 222 | 296 | 373 | 820 | 620

2012 | 1.296| 690 | 485 | 450 | 434 | 373 | 301 | 245 | 209 | 203 | 334 | 403 | 452

2013 | 1.136| 982 | 874 | 573 | 348 | 328 | 306 | 238 | 224 | 258 | 328 | 728 | 527

2014 | 353 | 202 | 255 | 282 | 178 | 163 | 147 | 141 120 | 107 | 178 | 206 | 194
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MIN [ 262 | 190 | 255 | 282 | 178 | 163 | 147 | 123 | 119 | 107 | 173 | 190 | 194

MED [ 935 | 939 | 870 | 590 | 388 | 323 | 269 | 228 | 232 | 275 | 388 | 632 | 506

MAX [ 1.946 | 2.181 | 2.493 | 1.069 | 633 | 1.244| 607 | 394 | 863 | 818 | 899 |1.298 | 937

Vazdes Maximas

Foi realizada a andlise estatistica das vazdes maximas do posto fluviométrico Anta
(58630002), que é aquele mais proximo do sitio da UHE Itaocara | e com maior
histérico de dados, seguindo a metodologia proposta pela ANA.

Devido a implantacdo da UHE Funil a montante do posto Anta no final do ano de
1969, procurou-se analisar o comportamento de vaz8es maximas em diferentes
periodos no referido posto, de modo a avaliar o efeito do amortecimento das cheias
no reservatorio da UHE Funil.

Em uma segunda andlise foi também utilizado o posto Queluz (58235100),
localizado a montante da UHE Funil, para, através de correlacéo direta de vazdes,
transferir os valores posteriores a 1969 ao posto Anta, de maneira a desconsiderar
os efeitos de amortecimento de cheias causados pela UHE Funil, permanecendo
inalteradas as vaz0es de 1969 e anteriores.

Seguindo o exposto, os Estudos de Maximas entado realizados tomaram como base
as seguintes premissas:

Somente posto Anta

Alternativa 1 - Dados de 1931 a 2014;
Alternativa 2 - Dados de 1931 a 1969;
Alternativa 3 - Dados de 1970 a 2014.

Posto Anta e correlacdo com posto Queluz a partir de 1970
Alternativa 4 - Dados de 1931 a 2014;

A série de vazdes maximas anuais obtida foi analisada tomando como base o ano
hidrolégico da regido (setembro a agosto).

As vazGes maximas anuais observadas sao relacionadas na Tabela 4.24 (para
dados somente do posto Anta) e na Tabela 4.25 (para dados do posto Anta e
correlagdo com posto Queluz a partir de 1970).

Tabela 4.24 - Vazdes Maximas Ano Hidroldgico — Estacdo Anta (m3/s).

Ano Maxima (m?3/s) ‘ Méaxima (m?3/s) Méaxima (m?3/s)
1931 3.046 1959 1.718 1987 1.616
1932 3.022 1960 2.194 1988 2.231
1933 1.983 1961 2.184 1989 1.268
1934 2.223 1962 2.350 1990 981

1935 2.670 1963 1.215 1991 1.688
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Méxima (m¥/s) |

Maxima (m?3/s)

Maxima (m?3/s)

1936 2.156 1964 2.460 1992 2.488
1937 2.165 1965 2.002 1993 915
1938 4.214 1966 4.182 1994 1.889
1939 2.108 1967 3.226 1995 1.820
1940 2.060 1968 1.104 1996 1.709
1941 2.079 1969 2.204 1997 2.047
1942 1.594 1970 1.126 1998 1.159
1943 4,182 1971 557 1999 1.122
1944 2.460 1972 1.652 2000 1.984
1945 2.530 1973 1.799 2001 1.173
1946 3.382 1974 1.689 2002 1.085
1947 4.672 1975 1.350 2003 1.868
1948 2.540 1976 1.587 2004 1.903
1949 2.069 1977 1.311 2005 1.639
1950 2.136 1978 2.119 2006 1.162
1951 1.882 1979 1.741 2007 1.849
1952 2.031 1980 1.076 2008 1.534
1953 1.324 1981 - 2009 1.889
1954 889 1982 - 2010 1.973
1955 1.311 1983 1.954 2011 1.873
1956 1.566 1984 1.509 2012 1.863
1957 1.882 1985 2.396 2013 1.560
1958 1.298 1986 1.259 2014 -

Tabela 4.25 - Vazbes Maximas Ano Hidrolégico — Estagdo Anta com Correlacdo Posto Queluz

(m3/s).

Méxima (m?3/s)

Méxima (m3/s)

Ano Maxima (m3/s) ‘

1931 3.046 1959 1.718 1987 1.816
1932 3.022 1960 2.194 1988 1.987
1933 1.983 1961 2.184 1989 1.513
1934 2.223 1962 2.350 1990 1.067
1935 2.670 1963 1.215 1991 2.191
1936 2.156 1964 2.460 1992 2.312
1937 2.165 1965 2.002 1993 1.767
1938 4.214 1966 4.182 1994 825
1939 2.108 1967 3.226 1995 1.789
1940 2.060 1968 1.104 1996 2.215
1941 2.079 1969 2.204 1997 2.138
1942 1.594 1970 1.579 1998 1.178
1943 4.182 1971 959 1999 2.183
1944 2.460 1972 1.521 2000 4.782
1945 2.530 1973 1.463 2001 1.133
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WEYAUEN(ES)] ‘ Maxima (m?3/s) Maxima (m?3/s)

1946 3.382 1974 2.331 2002 1.569
1947 4.672 1975 852 2003 1.167
1948 2.540 1976 1.544 2004 1.745
1949 2.069 1977 1.440 2005 2.130
1950 2.136 1978 1.259 2006 1.544
1951 1.882 1979 904 2007 1.075
1952 2.031 1980 1.383 2008 1.964
1953 1.324 1981 1.500 2009 2.005
1954 889 1982 1.509 2010 2.219
1955 1.311 1983 2.368 2011 2.028
1956 1.566 1984 1.755 2012 1.230
1957 1.882 1985 1.427 2013 2.182
1958 1.298 1986 1.152 2014 849

Obs.: valores em negrito representam dados resultantes da correlagcdo com o posto Queluz.

As séries de vazbes maximas anuais foram submetidas a estudos estatisticos,
sendo ajustadas a distribuicdo de Gumbel para coeficientes de assimetria abaixo de
1,5 e a distribuicdo Exponencial Il Parametros nos demais casos, conforme
recomendacio da ELETROBRAS.

Adicionalmente as vazdes maximas diarias obtidas foram transformadas em vazodes
maximas instantaneas por meio da equacéao de Fuller, que segue descrita abaixo:

2,66
Qs = QmAx '(1+ A3 J

Onde:
Qmst — Vazéo maxima instantanea (m?/s);
Quiax — Vazdo méaxima diaria (m3/s);

A — Area de drenagem da bacia hidrografica no local do aproveitamento (km?2).

A Tabela 4.26 relaciona as vazGes maximas estimadas para os tempos de
recorréncia de interesse no posto Anta e no eixo do aproveitamento.

Tabela 4.26 - Vaz6es Maximas Obtidas.

(anos) Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa 4

2 2.094 2.495 1.766 2.113

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D

1530-IT-B-RT-G00-0001 61/210



ViR

engenharia

UHE ITAOCARA |

Tempo de Recorréncia Maxima Instantanea (m3/s)
(anos) Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa 4

5 2.873 3.392 2.194 2.956
10 3.389 3.986 2.477 3.514
15 3.681 4.321 2.637 3.829
20 3.884 4.556 2.749 4.049
25 4.042 4.736 2.835 4.219
50 4.525 5.293 3.100 4.742
100 5.006 5.846 3.364 5.261

1.000 6.592 7.671 4.235 6.976
10.000 8.176 9.493 5.104 8.688

Dos resultados apresentados na Tabela 4.25, fica claro que a utilizag&do dos valores
de vazdo medidos na estacao fluviométrica Anta, a partir do ano de 1970 tende a
subestimar as cheias naturais, pois estas tiveram o efeito do amortecimento dos
reservatérios a montante.

O preenchimento de vaz8es maximas a partir do posto Queluz (Alternativas 4)
resulta em valores préximos aos calculados para o periodo completo do posto Anta
(Alternativa 1).

Apés avaliagdo dos estudos estatisticos desenvolvidos, adotou-se os valores de
vazdes maximas estimadas para o periodo de dados exclusivamente do posto Anta
entre 0os anos de 1931 a 1969 (Alternativa 2), por representarem as condi¢fes
naturais do rio no trecho, sem a operacao de reservatorios a montante.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 - Vaz6es Maximas — UHE Itaocara |.

Tempo de Recorréncia (anos) Instantanea (m?3/s)
2 2.495
5 3.392
10 3.986
25 4.736
50 5.293
100 5.846
1.000 7.671
10.000 9.493
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O resultado da vazdo de projeto do vertedouro foi muito proximo daquele
apresentado no Edital do Leildo da UHE Itaocara | (Q=9.530 m?3/s), o qual foi
aprovado pela Resolugdo ANA n° 1404 de 26 de novembro de 2013.

Desta forma sera mantida a vazao de projeto de 9.530 m3/s, conforme definicdo da
ANEEL.

Vazdes Maximas De Estiagem

Os estudos de Vazdes Maximas de Estiagem consideraram as vazdes observadas
entre os meses de maio a outubro, calculando as vaz6es maximas instantaneas
pelo critério de Fuller.

De acordo com o conceito adotado nos estudos para o periodo completo, foram
utilizados os dados do posto fluviométrico Anta para o periodo entre 1931 e 1969.

As vazdes maximas diarias ocorridas no periodo citado estdo relacionadas na
Tabela 4.25.

A amostra tem assimetria de 0,14, inferior a 1,5, tendo sido ajustada a distribui¢éo
de Gumbel.

A Figura 4.13 permite avaliar visualmente a aderéncia dos pontos representativos
dos dados observados a distribui¢ao.

Tabela 4.25 - Vaz6es Maximas Diarias - Posto Anta — Periodo de Estiagem.

Ano Maxima (m?/s) | Ano Méxima (m3/s)

1931 990 1951 633
1932 862 1952 580
1933 611 1953 438
1934 431 1954 394
1935 712 1955 204
1936 563 1956 342
1937 917 1957 477
1938 820 1958 689
1939 524 1959 346
1940 538 1960 403
1941 680 1961 689
1942 592 1962 636
1943 783 1963 184
1944 595 1964 290
1945 560 1965 1.016
1946 549 1966 608
1947 912 1967 671
1948 664 1968 327
1949 455 1969 315
1950 871 = -
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Figura 4.13 - Resultado do Ajuste das Amostras a Distribuicdo de Gumbel.

A Tabela 4.28 relaciona as vazfes maximas de estiagem estimadas para 0s tempos
de recorréncia de interesse para o0 posto e para o aproveitamento.

Tabela 4.268 - Vazbes Maximas de Estiagem.

Tempo de Recorréncia I?qsto Anta — UHE [EOEelE | ~
(anos) Maxima Diaria Maxima Diaria Instantanea

(m3/s) (m3/s) (m3/s)

2 552 568 634

5 738 760 849

10 861 887 990

15 931 959 1.070

20 979 1.009 1.126

25 1.017 1.047 1.169
50 1.132 1.166 1.302
100 1.247 1.284 1.434
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42.3.4

Vazdes Minimas

Este estudo apresenta aquilo que foi exposto no Projeto Bésico (SPEC, 2014), o
qual sintetizou os estudos realizados no Projeto Bésico (PCE, 2009) e
reapresentados no Estudo de Disponibilidade Hidrica da UHE Itaocara | (Hicon,
2013) para a definicho das vazbes minimas, especialmente aquelas
correspondentes a média de sete dias consecutivos e 10 anos de retorno (Q,10) do
aproveitamento. Esses procedimentos consistiram na coleta e analise dos
seguintes estudos sobre o tema consistiu na coleta e analise dos seguintes estudos
sobre o tema:

e Estudo de Regionalizacdo de Vazbes da Sub-Bacia 58 (Servigo Geoldgico do
Brasil — CPRM, Junho de 2002);

e Balanco entre Disponibilidade e Demandas Futuras dos Recursos Hidricos, em
Quantidade e Qualidade, com Indicacdo de Conflitos Potenciais, do Plano de
Recursos Hidricos para a Fase Inicial da Cobranca na Bacia do Rio Paraiba do
Sul (Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacéo e Pesquisa de Engenharia
COPPE, 2002).

Os estudos desenvolvidos pela CPRM incluiram o ajustamento das distribuices
tedricas de Weibull e Gumbel as vazbes médias de sete dias consecutivos,
minimas anuais (Q-), de todas as estagfes pré-selecionadas com mais de cinco
anos de dados, sendo que para a grande maioria dessas estacdes a distribuicdo
gue melhor se ajustou foi a de Weibull.

Foram analisadas as regressdes das vazfes Q,, primeiramente com as areas de
drenagem e em seguida acrescentando-se as precipitacdes médias. No caso da
sub-bacia 58, situada entre Barra do Pirai e a foz do rio Paraiba do Sul, foram
determinadas as equacdes regionais validas para areas de drenagem entre 17.645
e 55.450 kmz2,

O valor da area de drenagem da UHE Itaocara (A = 33.680 km?) foi aplicado nas
equacdes desenvolvidas, com o objetivo de estimar as vazfes minimas com sete
dias de duracgéo (Q>).

A Figura 4. apresenta o grafico de distribuicdo de frequéncia de Weibull para o
local do aproveitamento, transferido pela relacédo entre areas de drenagem, o qual
apresenta o valor da Q7 1, de 150 m3/s.

Conclusao

Os estudos hidrologicos realizados pela VLB Engenharia tém o objetivo principal de
analisar as premissas hidrolégicas apresentadas nos estudos disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Empresa de Pesquisa Energética
(EPE).

Apés atualizacdo das seéries hidrologicas e afericdo dos estudos estatisticos,
conclui-se que:

- A série de vazBes médias mensais utilizada para continuidade deste estudo, sera
aquela disponibilizada pelo ONS em sua pagina na internet, em marcgo de 2016.
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4.2.4

- A vazdo de projeto de vertedouro utilizada sera de 9.530 m%s, apresentada no
Edital do Leildo, Anexo VIII - Caracteristicas Técnicas e Informacdes Basicas para a
Exploragédo da UHE Itaocara.

- As vazBes maximas utilizadas para o dimensionamento das demais estruturas,
serdo aquelas calculadas pela VLB, apresentadas no Iltem 4.2.3.3.

Estudos de Curva-Chave

As curvas-chave apresentadas neste capitulo foram estudadas e apresentas no
Projeto Basico (SPEC, 2014).

No tracado dessas curvas foram utilizados os dados disponiveis de descarga
liquida dos postos fluviométricos locais, inclusive aqueles medidos especificamente
para esta fase dos estudos.

Além disso, foram empregados, sempre que disponiveis, dados topobatimétricos
visando sua extrapolagao.

Para a definicho da curva-chave no canal de fuga foi utilizado um modelo
matematico unidimensional.

A Figura 4.14 apresenta a localizacdo das réguas disponibilizadas pelo Consorcio
Itaocara a época do projeto.

Os dados em questao, assim como os dados de nivel d’agua observados no ambito
deste trabalho, foram objeto de andlise de consisténcia, utilizando-se técnicas de
correlacdo e tracados de fluviogramas.

Nos itens seguintes é explicado o procedimento adotado para cada posto de
interesse aos estudos

1530-IT-B-RT-G00-0001
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Figura 4.14 - Localizagdo das Réguas Consdrcio Itaocara.

4.2.4.1 Curva-Chave Brago Esquerdo

Esse posto esta localizado no sitio da futura UHE Itaocara |, onde a llha Serena
divide o fluxo do rio Paraiba do Sul em dois canais principais.

No canal esquerdo, onde o escoamento também é eventualmente dividido, a
medicdo de vazdo € realizada em dois pequenos canais para niveis d’agua
variando entre 15,0 e 17,1 m.

Quando o nivel d’agua esta abaixo de 15,0 m, o canal menor fica seco, e quando o
nivel esta acima de 17,1 m, o divisor dos canais é afogado, tornando-se um Unico
canal.

Encontra-se na Tabela 4.29 a soma das medi¢Bes de vazdo e das areas, além da
média das leituras de nivel d’agua dos dois pequenos canais.

Tabela 4.29 - Resumo de Medi¢8es de Vazéo do Posto Itaocara | Canal Esquerdo.

Area  Velocidade @ Nivel d’Agua Vazdo

(m?) (m/s) (m) (m?/s)

1 16/1/2.009 436 1,46 16,5 635

]
a7,
N2 =2
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N ‘ B Area  Velocidade Nivel d’Agua  Vazdo
(2 (/e () [m3/c)
2 7/2/2.009 501 1,48 16,9 739
3 19/2/2.009 482 1,43 16,8 691
4 20/2/2.009 466 1,29 16,7 600
5 27/2/2.009 504 1,48 16,9 746
6 28/2/2.009 529 1,74 17,1 923
7 6/3/2.009 408 1,11 16,2 454
8 27/3/2.009 398 1,07 16,0 425
9 1/4/2.009 456 1,24 16,5 568
10 6/4/2.009 378 0,955 15,7 361
11 7/4/2.009 373 0,851 15,6 317
12 9/4/2.009 465 1,27 16,6 590
13 7/5/2.009 296 0,877 15,0 260
14 | 15/5/2.009 295 0,871 14,9 257
15 | 23/5/2.009 304 0,955 15,2 291
16 | 30/5/2.009 313 0,980 15,3 307
17 7/6/2.009 290 0,851 14,9 247
18 | 29/6/2.009 303 0,931 15,1 282

Utilizando as vazdes e os niveis d’agua acima, interpolou-se uma curva-chave para
esse posto, apresentada na Figura 4.15.
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o}
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T 165 -
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-]
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< Q= 66,50 (H - 12,35)**"; para 14,88 <H < 16,18 m
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i Q = 89,00 (H - 13,80)*®*"%; para 16,18 <H < 16,88 m
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Coeficiente de Correlagéo = 0,9999
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Figura 4.15 - Curva—Chave Interpolada do Posto Itaocara | Brago Esquerdo
Periodo: 16/01/2009 a 29/06/2009.
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Na extrapolacdo dessa curva foi utilizado o Método da Area x Velocidade, baseado
no gréafico apresentado na Figura 4.16 que contemplou apenas as maiores areas
medidas, em virtude da finalidade dessa correlagao.

18

1,7 4

1,6

1,5 A

1,4

1,3

1,2

VELOCIDADE - V (m2/s)

114

1,0 4

V =0,0047 x A - 0,869
Coeficiente de Correlagdo = 0,9765

0,9 4

0,8 ; ; ; ; ; ; ; ;
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540

AREA - A (m?

Figura 4.16 - Correlac&o entre Area e Velocidade do Posto Itaocara | Brago Esquerdo.

A secao utilizada para a extrapolacdo da curva S-21,5 foi obtida em escritério. As
batimetrias dos pequenos canais foram levantadas a partir do resumo de descarga
liquida dos dias 06/04 e 01/04/2.009, com niveis d’agua iguais a 15,7 € 16,5 m,
respectivamente.

A partir desses niveis, a topografia foi obtida utilizando-se como referéncia a planta
do levantamento planialtimétrico realizado pela empresa LSF Andrade Computagéo
e Servicos LTDA.

A Figura 4.17 apresenta a curva definida para esse posto e a configuracdo da
secdo topobatimétrica utilizada para a extrapolacdo S-21,5, localizada
aproximadamente, 8,0 m a montante da secao de réguas.
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Figura 4.17 - Curva—Chave e Secédo Transversal do Rio Paraiba do Sul no Posto Itaocara |
Braco Esquerdo.

Nota: Cota do zero da régua equivalente a 46,587 m, obtida a partir da cota de RN do
posto, determinada pela empresa LSF Andrade e do nivelamento geométrico constante da
sua ficha descritiva.

4.2.4.2 Curva-Chave Braco Direito

Esse posto limnimétrico esta situado no canal direito do rio Paraiba do Sul, no sitio
da futura Barragem de Terra Margem Direita da UHE ltaocara I.

No tracado da curva-chave desse posto utilizou-se a diferenca entre as vazdes dos
postos Itaocara ANA e ltaocara | Canal Esquerdo e as leituras de régua diarias
obtidas no préprio posto Itaocara | Canal Direito.

Ressalta-se que tais vazdes foram obtidas das curvas-chave definidas para aqueles
postos.

A curva-chave interpolada para esse posto encontra-se na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Curva—Chave Interpolada do Posto Itaocara | Brago Direito
Periodo: 30/01/2009 a 17/06/2009.

Para a extrapolacdo da curva utilizou-se o0 método de Stevens. O grafico Q x AR2/3

ajustado, encontra-se na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Correlacéo entre Vazdes e AR?® do Posto Itaocara | Braco Direito.
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A secdo topobatimétrica utilizada na extrapolacdo, S-24, foi levantada pela
Hidrotécnica no ambito dos Estudos de Viabilidade da UHE Itaocara e esta
localizada cerca de 70,0 m a jusante do posto.

A curva-chave extrapolada determinada para esse posto e a configuracdo da secéo
topobatimétrica do canal direito encontra-se na Figura 4.20.
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4.2.4.3

Figura 4.20 - Curva—Chave e Secédo Transversal do Rio Paraiba do Sul no
Posto Itaocara | Braco Direito.

Nota: Cota do zero da régua, equivalente a 54,629 m, obtida a partir da cota de RN do
posto, determinada pela empresa LSF Andrade e do nivelamento geométrico constante da
sua ficha descritiva.

Curva-Chave Itaocara Jusante

Esse posto, instalado pela Hidrotécnica para os Estudos de Viabilidade da UHE
ltaocara e que se encontra desativado, situa-se na margem esquerda do rio
Paraiba do Sul cerca de 6,0 km & jusante do eixo da UHE Itaocara |, onde também
existe uma ilha, dividindo o rio em dois canais. Neles foram realizadas medicfes de
nivel d’agua, de vazbes liquidas e de descargas solidas pela Hidrotécnica e pela
LIGHT entre 1.998 e 2.001.

Na Tabela 4.30 encontra-se o resumo de medi¢cdes desse posto e na Figura 4.21, a
curva-chave interpolada.
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Tabela 4.30 - Resumo de Medi¢cdes de Vazéo do Posto Itaocara Jusante.

Largura Profundidade Velocidade Nivel d’Agua Vazdo

(m) Média (m) (m/s) (m) (m3/s)
1 30/12/98 704 227 3,09 0,778 2,42 547
2 14/1/99 707 226 3,13 0,641 2,14 454
3 18/1/99 836 230 3,63 0,843 2,67 705
4 25/1/99 777 232 3,35 0,750 2,40 583
5 19/2/99 723 228 3,17 0,783 2,41 566
6 27/2/99 793 232 3,42 0,961 2,80 762
7 2/3/99 974 331 2,94 1,06 3,36 1034
8 6/4/99 619 222 2,79 0,562 1,92 348
9 9/4/99 622 221 2,81 0,552 1,88 344
10 5/5/99 569 219 2,60 0,453 1,69 258
11 9/6/99 598 222 2,69 0,509 1,82 304
12 2/8/99 559 219 2,55 0,445 1,64 249
13 10/8/99 536 215 2,48 0,390 1,62 209
14 14/9/99 505 204 2,48 0,405 1,55 205
15 14/10/99 493 205 2,40 0,446 1,61 220
16 30/11/99 576 203 2,83 0,542 1,82 312
17 21/12/99 599 201 2,98 0,525 1,88 314
18 25/1/00 702 203 3,45 0,592 2,16 416
19 14/3/00 740 206 3,60 0,779 2,46 576
20 25/4/00 712 204 3,50 0,746 2,40 531
21 30/5/00 566 199 2,85 0,417 1,66 236
22 4/7/00 535 198 2,70 0,408 1,60 218
23 10/8/00 545 201 2,71 0,458 1,65 250
24 12/9/00 535 199 2,69 0,397 1,59 213
25 3/10/00 526 199 2,64 0,441 1,61 232
26 8/11/00 545 202 2,69 0,431 1,61 235
27 12/12/00 592 200 2,95 0,521 1,88 308
28 6/2/01 688 209 3,30 0,723 2,34 498
29 27/3/01 568 199 2,85 0,449 1,65 255
30 17/4/01 573 198 2,90 0,571 1,84 327
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Figura 4.21 - Curva—Chave Interpolada do Posto Itaocara Jusante.

Periodo: 30/12/1998 a 17/04/2001.

Para a extrapolacdo da curva interpolada utilizou-se o método de Stevens. O
grafico Q x AR?®, encontra-se na Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Correlacéo entre Vaz6es e AR~ do Posto Itaocara Jusante.
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A secdo topografica no local do posto, utilizada para a extrapolacdo da curva-
chave, foi obtida, parcialmente, do aerolevantamento. Assumiu-se que o trecho

submerso é representado pela batimetria realizada em 02/03/1.999, durante a
medi¢ado de vazao a qual corresponde o maior nivel d’agua.

A curva-chave extrapolada determinada para esse posto e a se¢ao topobatimétrica
acima descrita encontra-se na Figura 4.23.

DISTANCIA (m)
200 320 440 560 680 800 920 1040 1160 1280 1400

LEITURA DE REGUA - H (m)
N w

Q= 252,07 (H - 0,68)"***®°; para 1,55 < H< 5,64 m
Q = 49,633 (H - 0,12)*****"; para 5,64 <H £ 6,60 m
31 1Q =877,35 (H - 4,07)***%; para 6,60 <H < 8,76 m

-4 | | : | | : : : : |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

VAZAO - Q (m3/s)

= = Curva-Chave Extrapolada == Curva-Chave Interpolada Secéo Topobatimétrica

Figura 4.23 - Curva—Chave e Secéo Transversal do Rio Paraiba do Sul no Posto Itaocara
Jusante.

Nota: Cota do zero da régua, equivalente a 57,833 m, obtida a partir da cota de RN do
posto, determinada pela empresa LSF Andrade e do nivelamento geométrico constante da
sua ficha descritiva.

4.2.4.4 Curva-Chave Canal de Fuga

A curva chave para o local do canal de fuga da casa de forca, utilizada como
referéncia nos estudos energéticos que subsidiaram o Edital do Leildo, foi
apresentada no Estudo do Projeto Basico (SPEC 2014).

Esta curva-chave foi obtida através de modelagem matematica, que objetivou
reproduzir os niveis naturais no brago esquerdo do rio Paraiba do Sul, utilizando
como referéncia a curva chave ajustada para estagdo Itaocara Jusante (Roda
d’Agua), instalada a jusante da Ilha Serena, quando ocorre a unificagcédo dos fluxo
dos bragos esquerdo e direito.

A Figura 4.24 apresenta a curva chave definida no local do canal de fuga da casa
de forca, utilizada nos estudos energéticos.
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Figura 4.24 — Curva-Chave no Canal de Fuga da UHE Itaocara I.

Os coeficientes do polinbmio de quarto grau definido séo reproduzidos na Tabela
4.31

Tabela 4.31 — Equacéo da Curva-Chave no Canal de Fuga da UHE Itaocara I.

Independente 1° Grau

5,9220500E+01 | 3,5459300E-03 | -8,2695100E-07 | 9,8309900E-11 -4,2292500E-15

Esta curva chave definida no Projeto Basico (SPEC 2014) e utilizada pela EPE em
sua avaliacao energética, sera adotada na continuidade dos estudos.

De acordo com o ajuste supracitado, o nivel normal de agua a jusante da Casa de
Forca considerado nos estudos energéticos, para a vazdo maxima turbinada de 626
m°/s esta definido na El 61,14m.
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4.2.5

Estudos do Reservatério

4.2.5.1 Estudo de Remanso

Diferentemente dos estudos de remanso usualmente desenvolvidos na fase de
Projeto Basico, nos quais se realizam simulacbes de escoamento em um
reservatorio com nivel d’agua conhecido, a UHE Itaocara | foi contemplado com
analises especificas de diferentes cenarios, em consequéncia das seguintes
peculiaridades:

¢ Existéncia do povoado de Sdo Sebastido do Paraiba no extremo de montante do
reservatorio da UHE Itaocara |;

¢ Necessidade de se considerar a formacdo de depodsitos de sedimentos no
reservatdrio, na medida em que esse fendbmeno tem influéncia no remanso.

Em face do acima exposto, fez-se mister uma otimizagéo do “Nivel d’Agua Maximo
Normal” estabelecido no “Relatério de Validacdo de Alternativa Para Viabilizacao
Ambiental” (PCE Engenharia, Maio/2.009), partindo-se da premissa de que com a
implantacdo do reservatério da UHE Itaocara | ndo deve provocar o
recrudescimento das inunda¢des que assolam periodicamente o povoado de S&o
Sebastido do Paraiba, mesmo apds 30 (trinta) anos de assoreamento. Nesse
estudo foi utilizado o Modelo HEC-RAS, devidamente calibrado com base em
resultados de levantamentos de campo. Uma vez definido o nivel d’agua maximo
normal do reservatério em questdo, outras simulacdes de remanso foram
efetuadas, incluindo o “braco’/remanso do reservatério a ser formado no vale do rio
Pirapetinga, principal afluente local do rio Paraiba do Sul, conforme detalha-se em
seguida.

Dados Basicos

Foram utilizados os seguintes dados:
e Curvas-chave naturais apresentadas no item 4.2.4;

e Secles topobatimétricas transversais ao rio Paraiba do Sul, resultantes de
levantamentos de campo (12 secbes em 2.009 e 14 secdes em 1.995) e de
analises de escritorio fundamentadas em aerolevantamento realizada em 2.009
na escala 1:5.000 (06 secdes). A Figura 4.25 ilustra, como exemplo, a se¢édo S-
14.5, obtida em escritorio, utilizada para caracterizar o controle fluvial identificado
nesse trecho do rio. A apresenta a localizacdo dessas sec¢fes, enquanto a
Tabela 4.32 apresenta as distancias entre elas.

e SeclOes topobatimétricas transversais ao rio Pirapetinga, resultantes de
levantamentos de campo realizados em 2.009 (05 secbes) e baseadas na
restituicdo supracitada (07 secdes).

e A Tabela 4.33 relaciona essas secdes e as distancias entre elas (ver Figura 4.26
também).

Quando necesséario, as secles transversais levantadas em campo foram
complementadas a partir do aerolevantamento supracitado.

1530-IT-B-RT-G00-0001
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Figura 4.1 - Secédo Topobatimétrica S-14.5.
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Figura 4.26 - Localizacao das Sec¢bGes Topobatimétricas.
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Tabela 4.32 - Distancias das Se¢des Topobatimétricas do Rio Paraiba do Sul.

Distancias entre as se¢cdes (m)

Trecho Secao
ME Centro MD
S-8.7 50 50 68
S-8.8 59 56 59
S-8,9 Eixo Itaocara Il 89 76 69
Superior S-8.10 458 444 491
S-8.12 203 203 212
S-8.13 Montante Sao §ebastiéo do 247 332 440
Paraiba
S-09 Sao Sebastido do Paraiba 309 277 281
S95 Posto Sdo Sebastido do 1203 | 1162 | 1278
Paraiba
S-11 2.473 2.083 1.867
S-12 2.475 1.962 2.552
S-13 857 835 994
S-135 Porto do Tuta 1.400 1.324 1.731
o S-14.5 4.524 3.747 4.024
Medio S-15 1.342 1204 | 1539
S-15.5 Porto Marinho 3.857 3.635 4.055
S-16 4551 3.930 4.808
S-17.5 Porto das Cruzes 3.441 2.529 3.036
S-18 2.305 2.025 2.208
S-18.5 396 346 348
S-20 479 368 401
S-21 Montante da llha Serena 113 113 113
S-22MD Eixo Itaocara | 149 107 106
S-22.5 MD Barragem Abandonada 136 168 221
Canal Direito Ilha | S-23 MD 227 202 192
Serena S-24 MD 402 357 450
S-24.5 MD 754 684 780
S-25.5 MD 1.966 1.945 2.156
5 s21.5Mg| POt E‘zgﬁzg(‘) Canal 143 106 88
2 S-22 ME Eixo Itaocara | 224 211 248
~ | CanalEsquerdo mo7 oy e 320 286 318
Ilha Serena
S-24 ME 309 382 455
S-25 ME 499 497 554
S-25.5 ME 1.062 1057 1.340
S-26 Jusante llha Serena 268 290 376
J“SSaerr‘teengha S-26.5 688 613 579
S-27 Posto Itaocara Jusante 0 0 0
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Tabela 4.33 - Distancias das Se¢des Topobatimétricas do Rio Pirapetinga.

Distancias entre as sec6es (m)

ME Centro MD
S-5 55 61 74
S-4.3 1.344 1.333 1.389
S-4.2 1.378 1.230 1.339
S-4.1 300 310 341
S-4 244 241 252
S-3.3 676 665 648
S-3.2 134 118 126
S-3.1 145 152 169
S-3 18 16 15
S-2.1 278 163 132
S-2 3.804 3.780 3.839
S-1 2.170 2.102 2.432
Confluéncia 0 0 0

Niveis d’agua (NAs) referentes a trés (03) perfis de superficie liquida do rio Paraiba
do Sul e trés (03) perfis do rio Pirapetinga, relacionados nas Tabela 4.34 e Tabela
4.35, respectivamente.

Tabela 4.34 - Niveis D’Agua do Rio Paraiba do Sul (m).

Data
30/01/2.009 | 14/02/2.009 06/03/2.009

S-9,5 Sao Sebastido do Paraiba 92,00 92,99 91,11
S-13,5 Porto do Tuta 85,69 86,57 84,92
S-15,5 Porto Marinho 77,82 78,85 76,74
S-17,5 Porto das Cruzes 70,54 71,43 69,62
S-18,5 Montante da llha Serena 64,46 65,44 63,65
S-22 MD Eixo ltaocara | 63,96 64,94 63,39
S-23 MD | Jusante Barragem Abandonada 63,47 64,70 62,09
S-24 MD | Posto Itaocara | Canal Direito 63,43 64,64 62,02
S-21.5 Secao de Medicdo ME 63,64 64,57 62,83
S-27 Secédo de Medicdo 61,68 63,24 60,57

Tabela 4.35 - Niveis D’Agua do Rio Pirapetinga (m).

Data
14/02/2.009 06/03/2.009  19/08/2.009
S-1 79,11 79,11 78,89
S-2 84,43 84,32 84,19

1530-IT-B-RT-G00-0001
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Data
Secao
14/02/2.009 06/03/2.009  19/08/2.009
S-3 85,72 85,61 85,54
S-4 - 87,67 87,56
S-5 111,80 111,74 111,66

e Vazbes do rio Paraiba do Sul correspondentes aos perfis de superficie liquida,
determinadas utilizando-se a curva-chave do posto Itaocara Jusante e 0s niveis
d’agua nele observados nos mesmos dias do levantamento dos perfis. Na
Tabela 4.36 séo relacionadas essas vazoes.

Tabela 4.36 - Vazdes do Rio Paraiba do Sul.

Data Vazao (m3/s)

30/01/2.009 1.332

14/02/2.009 2.374

06/03/2.009 714

o Vazbes do rio Pirapetinga transferidas do posto Fazenda da Barra (A= 531 km2)
para a foz do rio Pirapetinga (A= 633 km?2) pela relacdo entre as areas de
drenagem. As vazfes desse posto foram calculadas de forma analoga a descrita
acima. A Tabela 4.37 relaciona as vazdes assim obtidas.

Tabela 4.37 - Vazdes do Rio Pirapetinga Correspondentes aos Perfis de Linha D’Agua.

Data Vazéao (m3/s)
14/02/2.009 12,8
06/03/2.009 8,91
19/08/2.009 5,29

Método do Modelo HEC-RAS

Nos estudos em questdo utilizou-se o programa “HEC-RAS” versao 4.0,
desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers (1.997), que permite calcular perfis
de linhas d’agua e respectivas linhas de energia numa abordagem permanente,
unidimensional e gradualmente variada. O procedimento de célculo baseia-se na
aplicacdo das equacdes de conservacdo de massa e de energia entre as secdes de
calculo.

A técnica de afericdo do modelo consiste em tornar compativeis os valores dos
niveis d’agua obtidos por simulacdo com os relativos aos perfis instantaneos
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observados ao longo do trecho de rio em estudo, considerando-se as respectivas
descargas.

Os célculos séo iniciados em uma sec¢éo de controle do rio, com propagac¢ao para
montante, se o regime de escoamento for subcritico, ou em sentido oposto se for
supercritico. O nivel d’agua para a primeira secao de calculo deve corresponder a
uma elevagéo conhecida ou ao nivel d’agua referente a profundidade critica para
uma certa descarga.

Para determinacdo das perdas de carga por atrito entre as sec¢des de calculo é
utilizada a férmula de Manning, na qual o coeficiente de rugosidade é funcédo de
diversos fatores, tais como vegetacao, material do leito, configuragéo e nivel d’agua
no canal. Normalmente trés valores para o coeficiente de rugosidade sao
suficientes para a caracterizagdo de uma secdo; séo eles os referentes a calha
principal do rio e as duas margens.

As perdas de carga devido a variacdo da area de escoamento, por expansao ou
contracdo, séo calculadas através da aplicacdo de coeficientes de perda de carga,
gue devem ser informados ao modelo para cada secdo. Esses coeficientes
multiplicam a diferenca absoluta das cargas cinéticas entre as sec¢des transversais
para obtencéo da perda de energia causada pela transicao.

Calibracdo do Modelo HEC-RAS

A etapa de calibragdo do modelo consiste no estabelecimento de coeficientes de
rugosidade em cada secdo e de coeficientes de perdas de carga localizadas,
devidas as transi¢cdes em cada trecho, de forma a obter niveis d’adgua simulados
aproximadamente iguais aos observados. Essa etapa tem fundamental importancia
para assegurar um prognostico realista das condi¢des hidraulicas de escoamento
para outras vazodes, em condi¢cBes naturais sem Barramento e com reservatorio
formado devido a implantacdo do Barramento.

Foi considerado no processo o estirdo fluvial compreendido pelo posto Itaocara
Jusante e pelo sitio da UHE Itaocara Il, onde foi instalado o posto Itaocara Il Canal
Esquerdo. Para sistematizar a analise em questdo e considerando os principais
objetivos do estudo que inclui a obtencdo de curvas-chaves em condi¢cbes de
operagdo do empreendimento para trés secOes estratégicas, esse estirdo foi
dividido em trés, conforme explicado a seguir.

a) Trecho Inferior (Posto Itaocara Jusante — Ilha Serena)

O estudo desse trecho permitiu caracterizar o efeito da implantacdo da UHE
Itaocara | na curva-chave do posto Itaocara | Canal Esquerdo, futuro local do canal
de fuga da UHE lItaocara I. A Figura 4.27 permite vislumbrar a complexidade do
escoamento local, o qual, além de se repartir em varios canais, sofre a influéncia de
controles naturais e de uma estrutura hidraulica abandonada no canal direito a
montante do posto supracitado.
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ILHA SERENA

Figura 4.27 - Foto Aérea do Sitio do Aproveitamento.

Durante a etapa de calibragdo, a particdo de vazdes entre as margens esquerda e
direita da Ilha Serena foi realizada utilizando-se a correlacdo apresentada na Figura
4.28.

14
Do2)r>
305¢ HENRIQUE RODRIGUES LOPES

1530-IT-B-RT-G00-0001 eI NGIEND 84/210



VIR

engenhara s

UHE ITAOCARA |

1800

1600

1400 Qce = 0,5978 Q|rajus.+ 64,828
coeficiente de correlagdo = 0,957

1200

1000 /

800

600

400

200

ltaocara | Canal Esquerdo - Qcg (m3s)

O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Itaocara Jusante - Qrajus (M3/s)

Figura 4.28 - Correlacdo de Vaz8es Médias Diérias entre Itaocara Jusante e Itaocara |
Canal Esquerdo.

Para esse trecho utilizou-se como condicdo de contorno a curva-chave do posto
Itaocara Jusante.

Os coeficientes de Manning resultantes da calibragdo desse trecho que contempla
os dois principais canais formados pela llha Serena, estdo apresentados na Tabela

4.38.

Tabela 4.38 - Coeficientes de Manning do Rio Paraiba do Sul no Trecho Inferior.

i. Canal Direito da llha Serena

Faixa de Vazdes (m3/s)

<100 225 480 =890

S-22MD Eixo Itaocara | 0,085 0,085 | 0,085 | 0,065
S-22,5 MD Barragem Abandonada | 0,085 | 0,085 | 0,085 | 0,065
S-23 MD 0,013 0,065 |0,085 | 0,045
S-24 MD 0,013 |0,055|0,085 | 0,025
S-24,5 MD 0,013| * |0,065|0,055
S-25,5 MD 0,013| * |0,085|0,085

Notas:

1 - *Valores interpolados.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES

1530-IT-B-RT-G00-0001 o Mo g 85/210



VIR

engenhara s

UHE ITAOCARA |

2 - Valores interpolados para vazdes intermediarias.

ii. Canal Esquerdo da llha Serena

Faixa de Vazbes (m3/s)

< 860 21485

S-21.5 ME Posto Itaocara | Canal Esquerdo 0,085 0,035
S-22 ME Eixo Itaocara | 0,085 0,035

S-23 ME 0,055 0,035

S-24 ME 0,035 0,035

S-25 ME 0,035 0,035

S-25,5 ME 0,035 0,035

Nota: Valores interpolados para vazdes intermediarias

ii. Jusante llha Serena

" Faixa de Vazdes (m3/s)
Secoes Local - >
Todas as vazbes

S-26 Jusante llha Serena 0,035
S-26.5 0,035
S-27 Posto Itaocara Jusante 0,035

A comparacéo entre os perfis de linha d’agua simulados e os niveis d’agua medidos
no campo é mostrada na Tabela 4.39 e nas figuras a seguir.

Tabela 4.39 - Niveis d’Agua Observados e Simulados - Calibracdo do Modelo (m).

Data
Secao 30/01/2.009 14/02/2.009 06/03/2.009

Obs. | Sim. Dif. Obs. Sim. Dif. Obs. Sim. Dif.

S-22MD | 63,96 | 63,81 | 0,15 | 64,94 | 64,88 | 0,06 |63,39|63,18 | 0,21

Canal Direito da

S-23MD | 63,47 | 63,46 | 0,01 | 64,70 | 64,72 | -0,02 | 62,09 | 62,02 | 0,07
Ilha Serena

S-24 MD | 63,43 | 63,38 | 0,05 | 64,64 | 64,69 | -0,05 | 62,02 | 62,00 | 0,02

Canal Esquerdo
da Ilha Serena

S-21.5ME | 63,64 | 63,75 | -0,11 | 64,57 | 64,59 | -0,02 | 62,83 | 62,61 | 0,22

Notas:
1. Obs = Observado; Sim = Simulado; e Dif = Diferenca;

2. As diferencas obtidas para a secdo S-22 MD, relativas as menores vazdes, sao
consequéncia da existéncia de barragem abandonada a jusante;

3. As diferencas relativas a secdo S-21,5 ME, para as menores vazdes, se devem a
existéncia de corredeira a jusante.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES

1530-IT-B-RT-G00-0001 o Mo g 86/210



ViR

engenharia

UHE ITAOCARA |

Como é demonstrado no préximo subitem (b), as diferencas entre NA observados e
simulados ndo tem repercussao na calibracdo do trecho a montante (trecho médio).
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Figura 4.29 - Perfis de Linha D’Agua Observado em 30/01/2009 e Simulado.
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Figura 4.30 - Perfis de Linha d’Agua Observado em 30/01/2009 e Simulado Canal Esquerdo da
llha Serena.
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Figura 4.31 - Perfis de Linha d’Agua Observado em 14/02/2009 e Simulado Canal Direito da llha
Serena.
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Figura 4.32 - Perfis de Linha d’Agua Observado em 14/02/2009 e Simulado Canal Esquerdo da
Ilha Serena.
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Figura 4.33 - Perfis de Linha d’Agua Observado em 06/03/2009 e Simulado Canal Direito da llha
Serena.

64

62
60
58

56

Elevacédo (m)

54
521
50

48+
o
4 o

L

[Te] L
] ;
ol

; o
wh wh
T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

'y
o
]

5-26.8

fi=]
o
wh

1524
1522

46

Distancia (m)

Figura 4.34 - Perfis de Linha d’Agua Observado em 06/03/2009 e Simulado Canal
Esquerdo da llha Serena.

b) Trecho Médio (llha Serena — Posto Sdo Sebastido do Paraiba)

Para esse trecho, manteve-se como condicdo de contorno o posto Itaocara
Jusante, obtendo-se os coeficientes de Manning relacionados na Tabela 4.40.
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Tabela 4.40 - Coeficientes de Manning do Rio Paraiba do Sul no Trecho Médio.

Faixa de Vazbes (m3/s)

€715 1330 22380

S-9,5 | Posto Sao Sebastido do Paraiba | 0,028 | 0,032 | 0,028
S-11 0,035 | 0,035 | 0,035
S-12 0,035 | 0,035 | 0,035
S-13 0,035 | 0,035 | 0,035
S-13,5 Porto do Tuta 0,068 | 0,045 | 0,028
S-14,5 0,080 | 0,080 | 0,055
S-15 0,080 | 0,080 | 0,055
S-15,5 Porto Marinho 0.065 | 0,055 | 0,05
S-16 0,068 | 0,068 | 0,04
S-17,5 Porto das Cruzes 0,045 | 0,055 | 0,075
S-18 0,035 | 0,035 | 0,035
S-18,5 0,085 | 0,062 | 0,067
S-20 0,085 | 0,085 | 0,07
S-21 Montante da Ilha Serena 0,085 | 0,065 | 0,045

Nota: Valores interpolados para vazdes intermediarias.

A comparacgao entre os perfis de linha d’agua simulados e os niveis d’agua medidos
no campo € mostrada na Tabela 4.41 e nas figuras a seguir.

Tabela 4.41 - Niveis d’Agua Observados e Simulados na Calibragdo do Modelo HEC-RAS (m).

Data
30/01/2.009 14/02/2.009 06/03/2.009
Obs. Sim. Dif. Obs. Sim. Dif. Obs. Sim. Dif.
S-9,5 92,00(91,97| 0,03 | 92,99 | 92,96 | 0,03 | 91,11 91,12 |-0,01
S-13,5 85,69 (85,67 | 0,02 | 86,57 | 86,73 |-0,16 | 84,92 | 84,92 | 0,00
S-15,5 77,82|77,91| -0,09 | 78,85 | 78,89 |-0,04 | 76,74 | 76,71 | 0,03
S-17,5 70,54|70,52| 0,02 | 71,43 | 71,47 |-0,04 69,62 | 69,62 | 0,00
S-18,5 64,46 64,48 | -0,02 | 65,44 | 65,39 | 0,05 | 63,42 | 63,32 | 0,10

Notas: 1 - Obs = Observado; Sim = Simulado; e Dif = Diferenca.

2 - Dado de NA em negrito ajustado em face de medicéo inconsistente.
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Figura 4.35 - Perfis de Linha d’Agua Observado em 30/01/2.009 e Simulado Trecho Médio.

Elevagéo (m)

O

100+

Vazobes Observadas
Vazdes Simuladas

Fundo

0 L v
% ~ 9 CHI o T o o
7 %) %) ) ) h H D ) )
50 L —r1 v T r T T r T Tt T 1 T T L
0 5000 10000 15000 20000 25000

Distancia (m)

Figura 4.36 - Perfis de Linha d’Agua Observado em 14/02/2.009 e Simulado Trecho Médio.
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Figura 4.37 - Perfis de Linha d’Agua Observado em 06/03/2.009 e Simulado Trecho
Médio.

c) Trecho Superior (Posto Sdo Sebastido do Paraiba - Itaocara Il)

Admite-se como condi¢do de contorno para este trecho a curva-chave natural de
Sao Sebastido do Paraiba e para a calibragdo do mesmo, a curva-chave natural de

Itaocara Il Canal Esquerdo.

O estudo desse trecho teve como finalidade a caracterizagdo do efeito do remanso
na curva-chave do posto Itaocara Il Canal Esquerdo, localizado nas proximidades
do canal de fuga e do canal de restituicdo de vazdes vertidas da UHE Itaocara Il. A
Figura 4.38 permite uma analise visual do trecho em questé&o.
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Figura 4.38 - Foto Aérea do Trecho Superior do Futuro Reservatério da UHE ltaocara Il.

A geomorfologia local confere significativa complexidade ao escoamento no trecho,
apresentando as seguintes caracteristicas predominantes:

e A existéncia de uma ilha no eixo da UHE Itaocara Il divide o escoamento em dois
canais principais;

¢ O lineamento gnaissico NE, caracterizado na foto por corredeiras, direciona a
maior parte da vazdo do rio Paraiba do Sul para o canal esquerdo, como se
pode observar na Figura 4.39.
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Figura 4.39 - Correlacdo de Vaz8es Médias Diarias dos Postos Itaocara Il Canal Esquerdo e
Itaocara Il Montante Formiga.

7

e O fluxo no canal direito é controlado pela referida formacdo geoldgica que
funciona como se fosse um vertedouro lateral, restituindo as vazées para o canal
esquerdo. Adotando-se a hipétese simplificadora de que essa restituicdo ocorre
uniformemente ao longo desse controle fluvial, elaborou-se a Tabela 4.42 que
apresenta uma estimativa das vaz0es supracitadas, entre as sec¢les
topobatimétricas disponiveis.

Tabela 4.42 - Particdo de Vazdes Defluentes do Canal Direito.

Trecho Vazao Defluente
Secdo Montante | Secdo Jusante (%)
S-8,10 S-8,12 0,73
S-8,12 S-8,13 0,27

e A secdao transversal S-8.7 que pode ser considerada tipica do estirao fluvial em
questdo, mostrada na Figura 4.40, sugere que o escoamento no canal direito
apresenta uma significativa zona morta na parte inferior da calha do canal direito,
em virtude do lineamento gnaissico que controla o fluxo nesse canal.
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Figura 4.40 - Secéo Transversal S-8.7.

Nota: Niveis d’agua observados no dia 10/07/09

e Essa mesma secéo indica que acima de uma cota em torno da EL. 93,00 m, na
qual se situa o coroamento do citado lineamento, ndo mais haveria a divisdo do
fluxo a jusante da ilha onde se situa o eixo da barragem.

Considerando-se essas inferéncias e premissas, foi realizada a calibracdo do
modelo HEC-RAS, resultando nos coeficientes de Manning relacionados na Tabela
4.43. A calibragédo desse trecho que envolve a ilha local, contempla apenas o canal
esquerdo em virtude da sua importancia para o estudo.

Tabela 4.43 - Coeficientes de Manning do Rio Paraiba no Trecho Superior Inferior.

Faixa de Vazbes (m3/s)

Secoes <71 > 1000

S-8.7 0,015 0,030

S-8.8 0,015 0,030

S-8.9 (Eixo Itaocara 1) 0,015 0,030
S-8.10 0,015 0,030

S-8.12 0,015 0,030

S-8.13 0,015 0,030

S-9 0,015 0,030

S-9,5 (Sao Sebastido do Paraiba) 0,015 0,030

Nota: Valores interpolados para vazdes intermediarias.
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As diferencas entre os niveis d’agua simulados e observados na curva-chave de

Itaocara Il Canal Esquerdo estédo apresentadas na Tabela 4.44.

Tabela 4.44 - Niveis d’Agua Observados no Posto Itaocara Il Canal Esquerdo e Simulados na
Calibragdo do HEC-RAS (m).

Vazao (m3/s)

45,04 90,58 90,66 -0,08
108,76 91,16 91,13 0,03
172,48 91,60 91,53 0,07
236,20 91,97 91,91 0,06
395,50 92,73 92,68 0,05
554,80 93,26 93,42 -0,16

d) Rio Pirapetinga

Admite-se como condicdo de contorno para este trecho a curva-chave natural de
Itaocara Jusante.

Para cada secdo do rio Pirapetinga foram obtidos os coeficientes de Manning
apresentados na Tabela 4.45.

Tabela 4.45 - Coeficientes de Manning do Rio Pirapetinga.

Secoes | MO canat  Marger
S-5 0,040 0,035 0,040
S-4.3 0,040 0,035 0,040
S-4.2 0,040 0,035 0,040
S-4.1 0,040 0,035 0,040
S-4 0,040 0,035 0,040
S-3.3 0,040 0,035 0,040
S-3.2 0,040 0,035 0,040
S-3.1 0,040 0,035 0,040
S-3 0,040 0,035 0,040
S-2.1 0,040 0,035 0,040
S-2 0,055 0,045 0,055
S-1 0,055 0,045 0,055

A comparacéo entre os perfis de linha d’agua simulados e os niveis d’agua medidos
no campo € mostrada na Tabela 4.46 e nas figuras a seguir.
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Tabela 4.46 - Niveis d’Agua Observados no Rio Pitapetinga e Simulados na Calibracdo do HEC-
RAS (m).

06/03/2.009 19/08/2.009

S-5 111,80 | 111,68 | -0,12 |111,74|111,60| -0,14 | 111,66 | 111,52
S-4 - - - 87,67 | 87,78 | 0,11 | 87,56 87,50 -0,06
S-3 85,72 | 85,77 | 0,05 | 85,61 | 85,56 | -0,05 | 85,54 85,39 -0,15
S-2 84,43* | 83,95 | -0,48 | 84,32 | 84,52 | 0,20 | 84,19 84,48 0,29
S-1 79,22* | 82,66 | 3,44 | 79,11 | 79,18 | 0,07 | 78,89 78,55 -0,34

Nota: * Niveis d’agua inconsistentes e desprezados na calibragdo do modelo.
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Figura 4.41 - Perfis de Linha D’Agua Observado em 14/02/2.009 no Rio Pirapetinga e Simulado.
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Figura 4.42 - Perfis de Linha D’Agua Observado em 06/03/2009 no Rio Pirapetinga e Simulado.
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Figura 4.43 - Perfis de Linha D’Agua Observado em 19/08/2.009 no Rio Pirapetinga e Simulado.

Simulacdes em Condicdes Naturais
Utilizando-se os coeficientes de Manning obtidos no processo de calibracdo, foram

realizadas simula¢des considerando 07 (sete) diferentes vazdes: a média de longo
termo (Qu.r) € as vazdes instantdneas associadas as recorréncias (T) de 2 anos,

10 anos, 25 anos, 100 anos, 1.000 anos e 10.000 anos.
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a) Trecho Inferior (Posto Itaocara Jusante — Ilha Serena)

A Tabela 4.47 relaciona os respectivos niveis d’agua obtidos considerando como
condicéo de contorno de jusante a curva-chave do posto Itaocara Jusante.

Tabela 4.47 - Niveis D’Agua Simulados para Condigdes Naturais no Trecho Inferior (m).

Trecho  Se¢Bo it | TR 2 anos TR10an0s TRIEY [ TR ACEY [ MRABES
S-22MD | 62,82 64,80 66,01 66,45 67,03 67,86 68,59
Canal |S225MD| 62,53
Direitoda | S-23MD | 61,50 64,66 65,88 66,33 66,90 67,73 68,46
llha S-24MD | 61,50 64,63 65,85 66,30 66,88 67,70 68,43
Serena s oa5MD| 61,25
S-25.5MD| 61,38 64,41 65,64 66,08 66,65 67,47 68,20
S-21.5ME| 62,03
Canal S-22 ME | 61,86 64,80 66,01 66,45 67,03 67,86 68,59
Esquerdo | S-23ME | 6155 64,66 65,88 66,33 66,90 67,73 68,46
da llha S-24 ME | 61,54 64,63 65,85 66,30 66,88 67,70 68,43
Serena s o5 ME | 61,49
S-25.5 ME| 61,40 64,41 65,64 66,08 66,65 67,47 68,20
Jusante S-26 61,36 63,81 64,96 65,34 65,82 66,53 67,17
llha S-26.5 60,95 63,59 64,74 65,08 65,54 66,23 66,85
Serena s-27 60,00 63,14 64,50 64,83 65,28 65,96 66,58

Nota: Os valores dos canais direito e esquerdo se igualam quando a llha Serena fica
submersa pelos altos niveis d’agua.

b) Trecho Médio (llha Serena — Posto Sdo Sebastido do Paraiba)

As linhas d’agua em condi¢cdes naturais, para as diferentes vazdes analisadas,
foram obtidas conforme Tabela 4.48 relaciona os referidos niveis.

Tabela 4.48 - Niveis D’Agua Simulados para Condicdes Naturais no Trecho Médio (m).

Vazoes
TR 2anos TR 10anos TR 25 anos T;ﬂécs)o TRa:(')OSOO TR;]%SOO
S-95 | 90,56 93,36 94,58 94,99 95,52 96,28 96,94
S-11 | 88,85 91,08 92,11 92,60 93,19 93,98 94,70
S-12 | 8581 88,76 90,12 90,68 91,36 92,33 93,14
S-13 | 84,26 86,89 88,10 88,68 89,30 90,17 90,88
S-13,5| 84,16 86,73 87,84 88,41 89,03 89,90 90,64
S-14.5| 83,02 85,94 86,80 87,47 88,14 89,03 89,80
S-15 | 76,49 80,42 82,45 82,88 83,43 84,23 84,94
S-155| 75,92 78,90 81,06 81,46 81,95 82,72 83,46
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S-16 72,40 76,14 77,63 78,18 78,86 79,89 80,75
S-17,5| 68,80 71,41 72,09 72,10 72,14 72,32 73,04
S-18 63,38 66,28 67,91 68,39 68,96 69,80 70,54
S-18,5| 62,59 65,28 66,54 67,01 67,60 68,45 69,20
S-20 62,51 65,06 66,25 66,70 67,29 68,14 68,89
S-21 62,34 64,88 66,09 66,55 67,13 67,98 68,72

¢) Trecho Superior (Posto Sdo Sebastido do Paraiba - Itaocara Il)

Considerando-se como condicdo de contorno a curva-chave do posto S&o
Sebastido do Paraiba foram calculados os niveis d’agua apresentados na Tabela

4.49.

Tabela 4.49 - Niveis D’Agua Simulados para Condigdes Naturais entre Sdo Sebastido do
Paraiba e Itaocara Il (m).

Vazdes

Qwmit TR 2anos | TR 10 anos | TR 25 anos T:négo TF;nlc.)CéOO TRa%](()).:(S)OO

S-8,7 90,79 93,84 95,07 95,51 96,08 96,89 97,60
S-8,8 90,79 93,85 95,08 95,51 96,09 96,89 97,60
S-8,9 90,79 93,85 95,08 95,52 96,10 96,91 97,61
S-8,10 | 90,79 93,83 95,06 95,49 96,07 96,87 97,58
S-8,12 | 90,78 93,79 94,98 95,41 95,97 96,76 97,44
S-8,13| 90,71 93,71 94,89 95,30 95,84 96,61 97,28

S-9 90,67 93,59 94,78 95,19 95,73 96,50 97,16
S-9,5 90,56 93,36 94,58 94,99 95,52 96,28 96,94

d) Rio Pirapetinga

No caso desse afluente do rio Paraiba do Sul, as vazfes no aproveitamento foram
transferidas para a foz do rio Pirapetinga pela relagcéo entre as respectivas areas de
drenagem.

As simulacdes realizadas resultaram nos niveis d’agua apresentados na Tabela

4.50.

Tabela 4.50 - Niveis D’Agua Simulados - Condiges Naturais no Rio Pirapetinga (m).

TR 1.000 TR 10.000
anos anos
S-5 |111,56| 112,00 112,24 112,33 112,43 112,58 112,71
S-4.3 111,49 111,80 112,09 112,16 112,25 112,38 112,50
S-4.2 |100,43| 100,89 100,91 101,00 101,12 101,30 101,44
S-4.1 | 89,22 | 89,60 90,09 90,27 90,52 90,90 91,30
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S-4 | 87,65 88,87 89,41 89,59 89,82 90,17 90,46
S-3.3 | 87,39 88,57 89,05 89,21 89,42 89,72 89,99
S-3.2 | 86,61 87,54 87,94 88,08 88,27 88,55 88,79
S-3.1 | 86,12 86,83 87,13 87,25 87,41 87,65 87,86

S-3 | 85,48 86,34 86,63 86,79 86,99 87,29 87,52
S-2.1 | 85,30 86,18 86,23 86,43 86,59 86,89 87,29

S-2 | 84,61 84,47 85,68 86,01 86,33 86,79 87,20

S-1 | 78,62 82,49 85,53 85,82 86,07 86,44 86,81

Simulacdes com o Reservatério Assoreado

Essas simulagbes foram elaboradas com a finalidade de se obter o maior Nivel
d’Agua Maximo Normal do reservatério de UHE ltaocara | que ndo piorasse as
inundacbes que assolam periodicamente a localidade de Sdo Sebastido do
Paraiba, mesmo apés 30 (trinta) anos de operagdo do empreendimento. Cabe
salientar que a area onde se encontra esse povoado é naturalmente inundavel, ja
que faz parte da calha superior do rio Paraiba do Sul, conforme ilustrado pelaFigura
4.44,

Figura 4.44 - Foto Aérea de Sdo Sebastido do Paraiba.
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Nesse local foi instalado o posto limnimétrico S&o Sebastido do Paraiba, equipado
com referéncia de nivel que apresenta cota 93,46 m. Esse marco pode ser
vislumbrado na fotografia mostrada na Figura 4.45, obtida em 23/01/2.009, quando
0 rio se encontrava em aguas altas.

Figura 4.45 - Rio Paraiba do Sul em S&o Sebastido do Paraiba.

A partir da analise dessas fotografias, conjugada as observagfes realizadas em
visita de campo, deduziu-se que Sao Sebastido do Paraiba comeca a ser inundada
guando o NA local atinge a cota 93,53 m que corresponde a uma vazao de 2.436
m3/s, em condi¢des naturais, na ocasido dos levantamentos.

Foram entéo realizadas simulagbes de remanso, considerando-se diversos niveis
d’agua para o reservatoério, a cada qual correspondendo uma distribuicao especifica
dos depdésitos de sedimentos em sua bacia hidraulica no horizonte de 30 (trinta)
anos. Verificou-se que para o NA de 89,60 m, a vazdo citada no paragrafo anterior
corresponde a cota fluviométrica de 93,56 m. Observa-se, nesse caso, uma sobre-
elevacdo de 3,00 cm que pode ser considerada desprezivel. Consequentemente,
para atendimento dos critérios acima considerados, o NA Maximo Normal do
Reservatorio da UHE Itaocara | devera situar-se na EL. 89,60 m, o que é
considerado no restante deste relatério. A seguir, € descrito o processo de calculo
gue conduziu a esse resultado.

Substituindo-se no modelo HEC-RAS as sec¢fes topobatimétricas levantadas no
campo pelas secdes assoreadas apds 10 e 30 anos de operacao do reservatorio,
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foram simulados os niveis d’agua para essas futuras condi¢cdes. A condicao de

contorno para as simulacdes de reservatério € definida na sec¢do do eixo da UHE
Itaocara | (S-22), na cota 89,60 m.

As Tabelas 4.51 e 4.52 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 4.51 - Niveis d’Agua do Reservatério Assoreado ap6s 10 Anos de Operagéo (m).

Vazbes
TR 25 TR 100 TR 1.000 TR 10.000

anos
S-9,5 | 90,67 93,36 94,58 94,99 95,52 96,28 96,94
S-11 | 90,21 92,58 93,56 93,97 94,52 95,31 96,04
S-12 | 89,72 91,26 92,25 92,68 93,24 94,06 94,87
S-13 | 89,62 90,03 90,55 90,80 91,16 91,68 92,50
S-13,5| 89,61 89,88 90,28 90,49 90,81 91,31 92,30
S-14.5| 89,60 89,67 89,80 89,89 90,05 90,36 91,67
S-15 | 89,60 89,63 89,69 89,73 89,80 89,94 91,26
S-15,51 89,60 89,63 89,67 89,70 89,76 89,88 91,20
S-16 | 89,60 89,61 89,64 89,65 89,68 89,74 91,06
S-17,51| 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 89,61 90,91
S-18 | 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 89,61 90,91
S-18,51 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 90,90
S-20 | 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 90,90
S-21 | 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 90,90
S-22 | 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 90,90

TR 25 TR 100 TR 1.000 TR 10.000
anos anos anos anos
S-95 90,86 | 9343 94,58 94,99 95,52 96,28 96,94
S-11 | 90,63 | 92,94 94,00 94,45 95,04 95,88 96,64
S-12 | 90,10 | 92,25 93,26 93,68 94,25 95,09 95,84
S-13 | 89,63 | 91,06 91,77 92,07 92,46 93,01 93,57
S-13,5(89,62 | 90,54 91,17 91,45 91,82 92,37 93,07
S-14,5|89,60 | 89,71 89,91 90,05 90,30 90,77 92,01
S-15 | 89,60 | 89,64 89,71 89,76 89,85 90,03 91,34
S-15,5|89,60 | 89,63 89,69 89,72 89,79 89,93 91,25
S-16 | 89,60 | 89,61 89,64 89,66 89,69 89,76 91,08
S-17,5|89,60 | 89,60 89,60 89,60 89,60 89,61 90,91
S-18 | 89,60 | 89,60 89,60 89,60 89,61 89,61 90,91
S-18,5|89,60 | 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 90,90
S-20 | 89,60 | 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 90,90
S-21 | 89,60 | 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 90,90
JOsSE HENR]&UF? RO[;RIGU[S LOPES
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Vazoes

TR 2 TR 10 TR 25 TR 100 TR 1.000 TR 10.000

QMLT
anos anos anos anos anos anos
S-22 | 89,60 | 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 90,90

Simulacdo com o Reservatério em Inicio de Operacao

a) Trecho Médio (Ilha Serena — Posto S&o Sebastido do Paraiba)

As linhas d’agua considerando o inicio de operagdo do reservatério, para as
diferentes vazdes analisadas, estdo apresentadas na Tabela 4.53.

Tabela 4.53 - Niveis D’Agua do Reservatério no Trecho Médio (m).

Vazbes

TR 100 TR 1.000 TR 10.000

anos anos anos
S-9,5 90,57 93,36 94,58 94,99 95,52 96,28 96,94
S-11 |89,67 90,98 92,19 92,64 93,23 94,05 94,89
S-12 89,63 90,19 90,93 91,30 91,83 92,66 93,71
S-13 |89,61 89,79 90,10 90,29 90,58 91,11 92,30
S-13,5(89,61 89,77 90,04 90,21 90,49 91,00 92,25
S-14.5 189,60 89,71 89,89 90,00 90,21 90,62 91,94
S-15 |89,60 89,63 89,67 89,70 89,75 89,87 91,20
S-15,5|89,60 89,62 89,65 89,67 89,71 89,80 91,13
S-16 |89,60 89,61 89,63 89,64 89,66 89,71 91,03
S-17,5189,60 89,60 89,60 89,60 89,60 89,61 90,91
S-18 |89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 89,61 90,91
S-18,5 (89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 90,90
S-20 |89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 90,90
S-21 |89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 90,90
S-22 189,60 89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 90,90

b) Trecho Superior (Posto Sdo Sebastido do Paraiba - Itaocara II)

Para o trecho entre Sdo Sebastido do Paraiba e Itaocara Il, os niveis d’agua
simulados considerando o reservatorio de Itaocara | estdo apresentados na Tabela
4.54.

Tabela 4.54 - Niveis D’Agua do Reservatério no Trecho Superior (m).

Vazoes

TR 25 TR 100 TR 1.000 TR 10.000
anos anos anos anos

S-8,7 [90,65| 93,59 95,51 95,90 96,43 97,19 97,86
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Vazoes

TR 100 TR 1.000 TR 10.000

anos anos anos
S-8,8 [90,73| 93,76 95,45 95,85 96,38 97,13 97,79
S-8,9 [90,77| 93,76 95,36 95,76 96,30 97,06 97,72
S-8,10(90,77| 93,72 95,25 95,67 96,22 96,99 97,66
S-8,12(90,79| 93,75 94,95 95,37 95,92 96,69 97,36
S-8,13(90,71| 93,71 94,88 95,30 95,84 96,61 97,28
S-9 [90,67| 93,59 94,77 95,19 95,73 96,50 97,16
S-9,5 [90,57| 93,36 94,58 94,99 95,52 96,28 96,94

¢) Rio Pirapetinga

Os niveis d’agua simulados para o rio Pirapetinga, considerando o reservatorio da
UHE Itaocara |, estdo apresentados na Tabela 4.55.

Tabela 4.55 - Niveis D’agua Simulados do Reservatério no Rio Pirapetinga (m).

Vazbes

TR 25 TR 100 TR 1.000 TR 10.000
anos anos anos anos
S-5 |111,60| 112,04 112,24 112,33 112,43 112,58 112,71
S-4.3 |111,57| 111,93 112,09 112,16 112,25 112,39 112,50
S-4.2 1100,32| 100,71 100,91 101,00 101,12 101,29 101,44
S-4.1 | 89,61 89,91 90,26 90,42 90,65 91,01 91,82
S-4 | 89,60 89,72 89,91 90,01 90,18 90,46 91,45
S-3.3 | 89,60 89,67 89,79 89,87 89,99 90,23 91,36
S-3.2 | 89,60 89,64 89,70 89,75 89,83 89,98 91,28
S-3.1 | 89,60 89,63 89,69 89,73 89,80 89,95 91,27
S-3 | 89,60 89,63 89,69 89,73 89,80 89,94 91,27
S-2.1 | 89,60 89,63 89,69 89,73 89,80 89,95 91,27
S-2 | 89,60 89,63 89,69 89,73 89,80 89,95 91,27
S-1 | 89,60 89,63 89,68 89,72 89,78 89,91 91,25

Conclui-se que para as condi¢des iniciais de implantagdo do reservatério, ndo ha
alteracao dos niveis d’agua na regiao de Sao Sebastido do Paraiba.

4.2.5.2 Borda Livre

De acordo com a publicagdo da Eletrobras, Critérios de Projeto Civil de Usinas
Hidrelétricas, tem-se que em barragens de terra ou enrocamento, a borda livre
normal devera ser igual ou superior a 3,00 m e, se tratando do nivel maximo de
enchente do reservatorio, igual ou superior a 1,00 m.

Em barragens de concreto, a borda livre minima devera ser de 1,50 m em relacéo
ao nivel normal, e 0,50 m acima do nivel maximo maximorum.
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4.2.5.3

a) Verificacdo | — Nivel maximo normal

Considerando o nivel maximo normal do reservatério na El. 89,60 m, as cotas de
coroamento das barragens resultam em:

e 92,60 m para barragem de terra ou enrocamento;
e 91,10 m para barragem de concreto.
b) Verificacdo Il — Nivel maximo maximorum

Considerando o nivel maximo maximorum na El. 90,90 m, as cotas das cristas das
barragens resultam em:

e 91,90 m para a barragem de terra ou enrocamento;
¢ 91,40 m para barragem de concreto.

Portanto, o nivel minimo de coroamento para barragem de terra ou enrocamento é
de 92,60 m e para barragem de concreto de 91,40 m.

Curva Cota x Area x Volume

As curvas cota x area x volume do reservatorio da UHE ltaocara | foram obtidas a
partir de plantas, em escala 1:5.000, com curvas de nivel a cada 1,0 m, resultantes
de levantamento aerofotogramétrico realizado pela empresa LACTEC em junho de
2.009. As areas foram extraidas com o auxilio do programa AutoCAD e o calculo
dos volumes entre curvas de nivel adjacentes, foi efetuado associando-os a
“troncos de cone”. A Tabela 4.56 apresenta os dados assim determinados.

Tabela 4.56 - Relacdo Cota x Area x Volume.

Cota (m) Area (km?) V(od::}r;;e
60 0,0 0,00
65 1,5 2,46
66 2,1 4,23
67 2,6 6,54
68 3,2 9,41
69 3,7 12,85
70 4,6 16,98
71 5,6 22,07
72 6,6 28,19
73 7,8 35,41
74 9,2 43,89
75 10,8 53,88
76 12,9 65,72
77 14,7 79,50
78 16,6 95,12
79 18,2 112,47
72 6,6 28,19
JOSE D’.ENQ]‘QU[‘ RODRIGUES LOPES
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Cota (m) Area (km2) V(Ohlrl:]T)e
73 7,8 35,41
80 19,9 131,50
81 21,5 152,20
82 23,2 174,55
83 24,9 198,63
84 27,1 224,65
85 29,3 252,83
86 31,6 283,25
87 33,8 315,95
88 36,2 350,98
89 39,0 388,60
90 41,5 428,87
91 44,7 471,96
92 47,0 517,77
93 50,7 566,58
94 51,4 617,65
95 53,2 669,96

A Figura 4.46 apresenta as Curvas Volume x Cota e Area x Cota.

Area (km?2)
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Figura 4.46 - Curva Cota x Area x Volume do Reservatério.
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Essas curvas podem ser expressas pelas equagdes seguintes:

A= 9,5451335x10°° H,-3,0332551x10 *Hy+3,6389389H,-1,9350569x10°H+3,8314418x10°
H=-2,2447236x107°V,+4,1348927x10'V3-2,9049205x10™*V,+1,1524476x10™V +6,8940421x10"

4.2.5.4 Hidrossedimentologia

Para o estudo hidrossedimentoldgico, foram utilizadas as medi¢des disponibilizadas
pela ANA para o posto fluviométrico Anta. Os dados utilizados sao apresentados na
Tabela 4.57.

Tabela 4.57 — Medi¢cdes Posto Fluviométrico Anta.

Cota | Vazdo Area Laraura Velocidade Concentragéo
(m) Molhada 29 Média  Material em

(ms3/s)

Suspenséo

10/09/1982 203,00 | 362,00 | 736,00 | 130,00 0,49 581,58
21/01/1987 225,00 | 678,00 | 837,00 | 130,30 0,81 249,80
22/01/1987 287,00 | 552,00 | 779,10 | 134,30 0,71 143,33
30/01/1987 455,00 [1248,00| 983,70 | 139,10 1,26 395,20
04/02/1987 245,00 | 683,00 | 807,70 | 130,10 0,85 251,40
05/02/1987 338,00 | 674,00 | 765,00 | 131,00 0,88 228,00
11/03/1987 250,00 | 792,00 | 882,20 | 129,40 0,90 314,40
12/03/1987 243,00 | 675,00 | 827,10 | 129,20 0,82 228,00
13/03/1987 328,00 | 631,00 | 717,70 | 135,20 0,87 239,20
18/03/1987 225,00 | 766,00 | 797,80 | 129,10 0,96 123,20
21/03/1987 239,00 | 394,00 | 394,20 83,34 0,64 99,80

02/04/1987 177,00 | 280,00 | 280,30 77,43 0,59 46,20

03/04/1987 102,00 | 325,00 | 660,60 | 127,30 0,49 32,20

04/04/1987 126,00 | 538,00 | 832,40 | 127,50 0,65 58,80

06/04/1987 455,00 [1341,00| 1129,00 | 133,90 1,19 534,80
06/04/1987 431,00 |1288,00| 1093,00 | 133,70 1,18 602,40
07/04/1987 433,00 [1374,00| 1089,00 | 133,50 1,26 303,20
08/04/1987 367,00 [1170,00| 983,50 | 131,80 1,19 221,00
08/04/1987 429,00 [1065,00| 885,30 | 138,50 1,20 205,40
08/04/1987 426,00 [1001,00| 896,70 | 138,60 1,11 192,80
05/03/1988 526,00 |1569,00| 1061,00 | 144,00 1,48 385,60
11/01/1989 355,00 | 788,00 | 866,90 | 138,00 0,91 601,50
19/01/1989 376,00 | 896,00 | 947,50 | 139,00 0,95 336,50
02/02/1989 200,00 | 442,00 | 625,80 | 129,80 0,71 137,50
09/02/1989 309,00 | 683,00 | 733,60 | 136,00 0,93 331,50
02/03/1989 321,00 | 667,00 | 787,10 | 134,60 0,85 242,50
26/03/1989 455,00 [1224,00| 930,40 | 142,50 1,32 797,00
30/03/1989 280,00 | 501,00 | 645,20 | 133,40 0,78 178,50
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Area Largura VeIogidade Concer_ltragéo

Molhada ) Média Material em

(m?) (m/s) Suspenséo
07/04/1989 243,00 | 417,00 | 545,00 | 130,80 0,76 269,00
07/04/1989 243,00 | 417,00 | 545,00 | 130,80 0,76 449,35
11/05/1989 193,00 | 330,00 | 487,00 | 129,10 0,68 54,00
09/06/1989 145,00 | 262,00 | 457,00 | 128,00 0,57 239,06
09/06/1989 145,00 | 262,00 | 457,00 | 128,00 0,57 506,01
11/07/1989 177,00 | 319,00 | 468,00 | 130,60 0,68 60,00
20/07/1989 147,00 | 283,00 | 430,90 | 129,60 0,66 96,00
26/07/1989 125,00 | 231,00 | 399,60 | 127,30 0,58 27,00
02/08/1989 189,00 | 314,00 | 504,20 | 131,70 0,62 78,00
09/08/1989 165,00 | 284,00 | 454,90 | 130,50 0,62 50,00
29/12/1989 194,00 | 350,00 | 576,90 | 130,00 0,61 183,00
30/08/1990 99,00 | 243,00 | 481,00 | 125,00 0,51 3,86
30/08/1990 99,00 | 243,00 | 481,00 | 125,00 0,51 16,31
16/05/1991 207,00 | 360,00 | 537,00 | 131,00 0,67 37,67
11/02/1992 239,00 | 441,00 | 776,00 | 132,30 0,57 359,28
11/02/1992 239,00 | 441,00 | 776,00 | 132,30 0,57 552,06
10/09/1992 200,00 | 362,00 | 736,00 | 130,00 0,49 462,27
18/02/1993 321,00 | 671,00 | 858,00 | 137,00 0,78 280,12
18/02/1993 321,00 | 671,00 | 858,00 | 137,00 0,78 280,41
09/06/1993 197,00 | 349,00 | 541,00 | 131,00 0,65 81,28
13/10/1993 86,00 | 178,00 | 381,00 | 125,00 0,47 95,59
23/02/1994 148,00 | 272,00 | 457,00 | 129,00 0,59 339,94
26/05/1994 169,00 | 331,00 | 571,00 | 126,00 0,58 23,97
13/06/1994 148,00 | 233,00 | 449,00 | 128,00 0,52 179,92
13/06/1994 142,00 | 233,00 | 449,00 | 128,00 0,52 179,92
11/08/1994 96,00 | 231,00 | 450,00 | 126,00 0,52 10,74
13/09/1994 87,00 | 188,00 | 389,00 | 126,00 0,48 77,45
21/10/1994 79,00 | 184,00 | 414,00 | 128,00 0,44 13,78
17/12/1994 155,00 | 239,00 | 537,00 | 129,00 0,45 8,66
17/12/1994 152,00 | 239,00 | 537,00 | 129,00 0,45 138,29
08/05/1995 111,00 | 222,00 | 409,00 | 127,00 0,54 191,95
09/05/1995 118,00 | 255,00 | 490,00 | 126,00 0,52 11,03
01/08/1995 79,00 | 201,00 | 437,00 | 125,00 0,46 17,38
01/08/1995 78,00 | 201,00 | 437,00 | 125,00 0,46 17,38
12/09/1995 51,00 | 160,00 | 389,00 | 124,00 0,41 11,92
02/11/1995 322,00 | 588,00 | 753,00 | 138,50 0,78 78,51
13/12/1995 114,00 | 272,00 | 482,00 | 128,00 0,56 22,30
04/03/1996 400,00 | 850,00 | 882,00 | 141,00 0,96 165,78
04/03/1996 404,00 | 850,00 | 882,00 | 141,00 0,96 165,78
08/05/1996 228,00 | 416,00 | 628,00 | 135,00 0,66 67,04
17/07/1996 129,00 | 266,00 | 576,00 | 124,40 0,46 51,32
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a Velocidade Concentracéo

\(/riig; Molhada ~& Média Material em
(m/s) Suspenséo

17/07/1996 129,00 | 266,00 | 576,00 | 124,40 0,46 51,32
31/10/1996 157,00 | 296,00 | 573,00 | 126,00 0,52 31,34
06/02/1997 363,00 | 746,00 | 831,00 | 140,00 0,90 89,80
26/05/1997 184,00 | 390,00 | 643,00 | 127,00 0,61 81,91
26/05/1997 184,00 | 390,00 | 643,00 | 127,00 0,61 81,91
06/08/1997 117,00 | 223,00 | 593,70 | 124,00 0,38 21,21
06/08/1997 117,00 | 223,00 | 593,70 | 124,00 0,38 21,21
17/08/1998 109,00 | 209,00 | 546,30 | 123,00 0,38 19,36
14/11/1998 227,00 | 415,00 | 708,40 | 128,00 0,59 75,99
14/04/1999 150,00 | 269,00 | 499,00 | 128,00 0,54 34,88
21/07/1999 110,00 | 225,00 | 478,70 | 126,00 0,47 21,34
25/05/2007 163,00 | 344,33 | 623,50 | 125,00 0,55 814,13
20/09/2007 36,00 | 169,34 | 481,60 | 122,00 0,37 7,67

13/04/2008 294,00 | 620,98 | 830,67 | 128,00 0,75 87,58
22/06/2008 134,00 | 325,96 | 634,95 | 124,00 0,51 15,56
12/07/2009 148,00 | 338,10 | 649,81 | 123,90 0,52 11,57
23/06/2011 127,00 | 282,00 | 631,00 | 122,00 0,45 10,88
29/10/2011 107,00 | 271,35 | 573,53 | 120,00 0,47 33,27
16/02/2012 245,00 | 468,41 | 784,22 | 122,00 0,60 52,90
13/04/2012 236,00 | 401,00 | 763,00 | 123,00 0,53 51,90
04/07/2012 159,00 | 342,00 | 703,00 | 120,00 0,49 15,80
29/09/2012 119,00 | 274,00 | 624,00 | 119,00 0,44 20,40
16/05/2013 110,00 | 252,00 | 632,00 | 120,00 0,40 3,73

17/08/2013 15,00 | 158,00 | 532,00 | 113,00 0,30 3,14

01/11/2013 97,00 | 180,00 | 577,00 | 114,00 0,31 4,29

14/05/2014 16,00 | 76,00 | 256,00 | 114,00 0,30 3,60

01/08/2014 120,00 | 159,00 | 575,00 | 114,00 0,28 2,90

19/03/2015 89,00 | 135,00 | 545,00 | 113,00 0,25 36,10
26/06/2015 86,00 | 186,00 | 554,00 | 114,00 0,34 3,70

Descarga Sélida em Suspensédo (Qss)

De posse dos resultados dessas medicBes, foram calculadas as respectivas
descargas sélidas em suspenséao pela expressao:

Q,, =0,0864*Q, *C

Onde:

QSS — Descarga sélida em suspenséo (t/dia);
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QL - Vazao liquida (m3/s);
C — Concentracado de sedimento em suspensao (mg/l ou ppm);
0,0864 — Coeficiente de homogeneizacdo de unidades.

Descarga Sélida de Arrasto (Onm)

Determinaram-se, também, as correspondentes descargas solidas de arrasto e
totais (QST em t/dia), pelo método simplificado de Colby (1957). Neste método
utilizam-se, basicamente, trés dbacos e dados de descarga liquida, velocidade
média, profundidade média, largura da secdo e concentracdo medida de
sedimentos em suspenséo.

A descarga sélida de arrasto é calculada conforme a seguinte expressao:

Qnm - q|nm*K L

Sendo:

Qnm — Descarga sélida ndo medida - descarga so6lida de arrasto (t/dia);
g’'nm — Descarga sélida ndo medida aproximada (t/dia/m);

L — Largura do canal na sec¢édo de medig&o (m);

K — Fator de correcéo.

Descarga Sdélida Total (OST)

A descarga sélida total é calculada somando-se a descarga sélida em suspensao e
a descarga solida de arrasto, conforme a seguinte expressao:

QST - st + Qnm

Sendo:
QST — Descarga solida total (t/dia);
QSS - Descarga solida medida - descarga solida em suspenséo (t/dia);

Qnm — Descarga sélida ndo medida - descarga solida de arrasto (t/dia).

Curva-Chave de Sedimentos

A curva chave de sedimentos foi obtida usando a relacdo das areas de drenagem e
a descarga sélida total dos trés locais de medicéo, representando, dessa forma, o
comportamento da bacia, conforme apresentado na Figura 4.47.
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Figura 4.47 - Curva Chave de Sedimentos Totais.

Série de Descargas Sélidas Totais Médias Mensais

De posse da curva-chave, foi calculada a série de descargas sélidas totais médias
mensais na UHE Itaocara I, conforme apresentado na Tabela 4.58.

A descarga solida média foi calculada através da Curva-Chave de sedimentos,
sendo que e a equagdo encontra-se explicitada abaixo. Com este procedimento
obteve-se um valor de descarga sélida média de 6.408 ton/dia e, por conseguinte,
uma descarga especifica de 69,44 ton/ano/kmz2, conforme a formula:

55
Qsslida = 0,0728 * leiquizfa

Onde:

Qssiica — Descarga solida (ton/ano/km2);

Qiiquica — Descarga liquida (I/s/km?).

Tabela 4.58 - Descarga Sélida Média Mensal.

Parémetros ‘ Posto 1 UHE ltaocara |
Area de Drenagem (km?) 32.700 33.680
Qut (M3/s) 481 506
Qut (I/s/lkm?) 14,7 14,7
QS (ton/ano/km?) 69,44 69,44
QS (ton/dia) 6.221 6.408
DST (ton/ano) 2.270.693 2.338.744
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Eficiéncia de Retencao

Um reservatorio, devido & queda de velocidade da corrente de 4gua, constitui-se

em um eficiente elemento de retencdo de sedimentos transportados pelo curso

d’agua, sendo que a capacidade de retencdo deste reservatério pode ser

determinada, conforme metodologia abaixo indicada.

Nesse estudo foi utilizada a Curva de Brune (Figura 4.48) para determinacdo da
eficiéncia de retencdo. Esta curva apresenta no eixo das ordenadas a Capacidade

de Afluéncia (razédo entre a Capacidade do Reservatério e a Vazdo Média Anual) e,

no eixo das abscissas, apresenta o Sedimento Retido no reservatorio.
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Figura 4.48 - Curva de Brune.

Para o estudo em questdo, seguindo-se a metodologia supracitada, obtiveram-se

os resultados apresentados na Tabela 4.59.

Tabela 4.59 - Eficiéncia de Retencéo.

Parametro Valor

Volume do Reservatério (m3) 4,13E+08
Vazéo Média Diaria (m3/s) 506
Volume Afluente Médio Anual (m3/ano) 1,56E+10
Capacidade de Afluéncia 2,64E-02
E, (%) 60
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Calculo do Tempo de Assoreamento de Volumes Caracteristicos

Para cada ano espera-se um determinado depésito de sedimento no reservatério,
sendo que este parametro pode ser calculado segundo a seguinte expresséo:

V. Vxyap

T = -
S DstxEr

Onde:

V — Volume do reservatorio (m3);

S — Volume anual de sedimento retido (m3/ano);
vyap — Peso especifico aparente (t/m3);

Dst — Deflavio sélido médio (ton/ano);

Er — Eficiéncia de retencao.

A Tabela 4.60 apresenta os parametros fixos e a Tabela 4.61 o calculo do tempo de
assoreamento do reservatorio.

Tabela 4.60 - Parametros Fixos.

Parametros Fixos Valor

Dst (ton/ano) 2.338.744
Eficiéncia de Retencéo (%) 0,6
Volume Anual de Sedimento Retido (m3/ano) 1.403.246

Tabela 4.61 - Tempo de Assoreamento.

Cota Volume do Rseservat(’)rio Yap Médio Tempo de Assoreamento
(m”) (t/m3) (anos)

60,0 0 1,3 0

65,0 2.460.000 1,3 2

70,0 16.980.000 1,3 16

75,0 62.864.286 1,3 58

80,0 131.500.000 1,3 122

85,0 252.830.000 1,3 234

89,6 412.762.000 1,3 382

90,9 467.651.000 1,3 433

Assim, conclui-se que 0 tempo necessario para 0 assoreamento total do
reservatorio, na elevagéo referente ao nivel maximo normal (El. 89,60 m), € de 382
anos.
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4255

4.2.5.6

Tempo de Residéncia

O tempo de residéncia € um parametro importante em estudos de qualidade de
agua, definido como o intervalo de tempo que uma determinada massa de agua
permanece no reservatdrio desde a sua chegada até a sua saida. Pode ser
entendido como o0 tempo necessario para esvaziar um reservatorio, cessando-se
todas as vazbGes de entrada e cuja vazdo defluente é igual a vazao afluente
suprimida (Nogueira, 1991), ou simplesmente a razdo do volume do reservatério
pela vazao média afluente.

O tempo de residéncia foi obtido pela relac&o entre o volume para o N.A. normal e a
vazao média de longo periodo. Para a UHE Itaocara I, o volume para o N.A. normal
€ de 412,76 hm3 e a vazao média de longo periodo artificial de 506 m3/s. O tempo
de residéncia resultante é de aproximadamente 10 dias.

Tempo de Enchimento

Neste estudo considerou-se uma vazdo remanescente no rio, a jusante do
barramento, igual a 75 m3/s (50 % da Q7 10).

A partir do volume conhecido, obtido em funcdo do nivel maximo normal (cota
89,6 m) e de valores de vazbes afluentes artificiais, foram calculados os tempos
necessarios para encher este volume.

Os valores calculados, em dias, para enchimento do reservatério em fungcéo da
curva de permanéncia sdo apresentados na Figura 4.49.
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Figura 4.49 - Tempo de Enchimento do Reservatorio em Fungdo da Permanéncia de
Vazdes.

Um segundo estudo considera a sazonalidade das vaz8es em diversas hipéteses
criticas. O mesmo valor de vazao remanescente no rio a jusante do barramento
supracitado foi utilizado. Considerou-se 0 enchimento até a cota correspondente ao
nivel maximo normal.

Considerou-se, em uma primeira hipétese, que a vazao afluente no reservatério é
igual a vazdo média mensal de cada més, considerando o periodo de dados de
janeiro de 1931 a dezembro de 2014. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.62.

Tabela 4.62 — Tempo de Enchimento para Vazdo Média Mensal.

Jan Fev Mar Abr Mai Ago | Set Out Nov Dez

Tempo de Enchimento (dias) | 6,1 | 6,0 | 6,4 | 9,8 |15,2|18,3|21,9|25,5|25,1 (21,7 (15,4 9,3

Em uma segunda hipé6tese, considerando o mesmo periodo, obteve-se o tempo de
enchimento para vazdo com 95% de permanéncia mensal, que sdo apresentados
na tabela 4.63.

Tabela 4.63 — Tempo de Enchimento para Vazdo com 95% de Permanéncia.

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

Tempo de Enchimento (dias) | 15,2 |16,5|14,2|17,5|23,4{29,6 |32,9|39,4|39,4|37,8|26,2|19,6

Foram calculados os tempos de enchimento de todos os anos no periodo de dados
e geradas as envoltérias de minimo, médio e maximo tempo de enchimento, como
apresentado na Figura 4.50.
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Figura 4.50 - Envoltéria Maxima, Média e Minima de Tempo de Enchimento.

GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas de natureza geolbgica e
geotécnica compiladas durante a fase de estudos do Projeto Basico da UHE
ltaocara |, prevista para ser implantada no rio Paraiba do Sul, municipio de
Itaocara, nordeste do estado do Rio de Janeiro.

Compreende os servi¢os de escritério, como compilacao bibliografica e analise de
fotografias, e trabalhos de campo, dentre 0s quais se inserem 0 mapeamento e
levantamento das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos materiais rochosos,
do manto de cobertura e dos possiveis materiais naturais de construgao.

Os estudos geologicos nesta etapa abrangeram, ainda, a interpretacdo da
campanha de investigagbes geoldgico-geotécnicas através de sondagens
mecéanicas, cujos resultados sdo apresentados no item 4.3.2.2 e nas sec¢les
geoldgicas, documentos 1530-IT-B-DE-G28-0005 a 0013.

Inicialmente, apresentam-se as caracteristicas geomorfologicas e geoldgicas de
ambito regional, seguidas pelas descricdes de mesma natureza pertinentes aos
locais de implantacéo das estruturas que compdem o aproveitamento.

As informacdes basicas de geologia disponiveis no inicio deste estudo provém dos
trabalhos de cunho regional realizados principalmente pelos 6rgdos federais de
pesquisa, contidos nas Referéncias Bibliograficas.
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4.3.1 Aspectos Geomorfolégicos e Geoldgicos Regionais

4.3.1.1 Geomorfologia Regional

A base do estudo geomorfolégico foi feita a partir do Mapa de Unidades
Geomorfolégicas do Estado do Rio de Janeiro (CPRM, 2000), mostrado na Figura
4.50.
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LEGENDA
DOMINIOS MORFOESTRUTURAIS

1- CINTURAO OROGENICO DO ATLANTICO
DOMINIOS MORFOESCULTURAIS
- 1.1- MACICOS COSTEIROS E INTERIORES

1.1.1 - Macigo da Juatinga
1.1.2 - Macigo da liha Grande

do Morro do Coco

.10 - Macigo de Bom Jesus de Itabapoana
CONTRAFORTES DA SERRA DO MAR

1.1.11- Madigo de Surui

1.1.12- Macigos de Conceigdo de Macabu
Bl 1 2- MACIGOS ALCALINOS NTRUSIVOS

1.2.1 - Macigo de Ratiaia

1.2.2 - Moo Redondo

1.2.3 - Madigo do Tingua

1.2.4 - Macigo do Mendanha

1.2.5 - Macigo de Rtauna

1.2.6 - Macigos de Tangua e Rio Bonito

1.2.7 - Morro de S3o Joso

1.2.8 - Iha de Cabo Frio

[[] 13- suPERFICIES APLAINADAS NAS BAIXADAS LITORANEAS

1.3.1. Superficie Aplainada da Regido dos Lagos
1.3.2 - Superficie Aplainada do Litoral Leste Fluminense

- 1.4 - ESCARPAS SERRANAS

14.1 - Escarpa da Serra da Mantiqueira
ESCARPA DA SERRA DO MAR

14.2 - Escarpa das serras da Bocaina, Mangaratiba e Mazomba

14.3 - Escarpa das serras das Araras e Paracambi

14.4 - Escarpa das serras do Couto e dos Orgaos

14.5 - Espigao das serras de Santana e Botja

14.6 - Escarpa das serras de Macaé, Macabu e Imbé

14.7 - Escarpa Reserva da Serra do Desengano

14.8 - Escarpa do Planalto de Varme-Sal

14.9 - Escarpa Reserva do Planalto da Regido S

I:I 15 - PLANALTOS RESIDUAIS

1.5.1- Planalo da Bocaina
1.5.2 - Planalto do Reverso da Serra dos Orglos
1.5.3 - Planalo de Vare-Sal

1.8 - DEPRESSOES INTERPLANALTICAS

1.6.1 - Depressdo do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul
1.6.2 - Depressao do Vale do Rio Negro
163 - Depressdo do Vale do Rio Pomba

1.7 - DEPRESSOES INTERPLANALTICAS COM ALINHAMENTOS SERRANOS ESCALONADOS

1.7.1 - Depressdo com Semas Alnhadas do Médio Viale do Rio Paraiba do Sul
1.7.2 - Depressdo com Semas Alnhadas do Norte-Noroeste Fluminense

2- BACIAS SEDIMENTARES CENOZOICAS
DOMINIOS MORFOESCULTURAIS

2.3 - TABULEIROS DE BACIAS SEDIMENTARES EC-CENOZOICAS

21.1 -Bacia de Resende
2.1.2 - Bacia de Vola Redonda

2.1.5 - Tabuleiros de Sdo F ¥ de Rabapoana
SUPERFICIES DE AGRADAGAO NEO-CENOZOICAS

D 2.2-PLANICIES FLUVIO-MARINHAS (BAIXADAS)

22.1 - Baixadas da Baia da ha Gande

222 -Baixadas da Bala de Guanabara, Sepetiba e Restinga da Marambaia
223 - Balxada de Jacarepagua

224 -Baixadas da Regido dos Lagos

225 - Baixada do Rio Séo Jodo

226 - Baixada do Rio Macaé

227 - Baixada do Rio Macabu

228 - Baixada do Rio imbé

229 - Babada Campista

2210 - Baixada do Rio habapoana

23 - PLANICIES COSTEIRAS

2.3.1 -Feixes de Corddes Arenosos de Jurubatiba
23.2 -Feixes de Corddes Arencsos do Rio Paraiba do Sul

Figura 4.50 - Mapa de Unidades Geomorfoldgicas do Estado do Rio de Janeiro (CPRM - 2000).

1530-IT-B-RT-G00-0001

Al
/d ; 4
30S€ HENRIQUE RODRIGUES LOPES

Resp, Téenico MG-12545/D 120/210



V!

engenharia

UHE ITAOCARA |

43.1.2

A éarea de implantacdo da UHE Itaocara | esta situada em um limite entre trés
unidades geomorfoldgicas: Planalto do Reverso da Serra dos Orgdos, a Oeste,
Depresséao do Vale do Rio Negro, a Sul e Leste, e Depressdo com Serras Alinhadas
do Norte-Noroeste Fluminense, a Norte do local de implantacdo do empreendimento.
O ndcleo urbano de Itaocara situa-se na Unidade Depressao do Vale do Rio Negro.

O Planalto do Reverso da Serra dos Orgéos € uma das unidades mais importantes do
Estado do Rio de Janeiro e abrange extensa &rea do estado. Situa-se no reverso da
Serra do Mar, entre as serras de Miguel Pereira e do Couto, a Oeste, e a serra do
Desengano, a Leste. Prolonga-se, a Norte, até a escarpa reversa do planalto da
Regido Serrana. Do Sul para o Norte observa-se uma gradativa reducdo das
amplitudes de relevo, subdividindo-se em trés unidades, em direcdo ao Vale do
Paraiba: uma escarpa reversa logo apés a linha de cumeada da escarpa da Serra do
Mar; um dominio montanhoso que se estende a Norte por uma vasta area do planalto
e um dominio de morros elevados, que, gradualmente, substitui o relevo acidentado de
vertentes ingremes e rochosas do dominio montanhoso por um relevo de amplitudes
de relevo menores e vertentes menos declivosas.

A Depressdo do Vale do Rio Negro consiste em uma zona de transicdo entre os
terrenos de morros elevados e montanhosos do planalto reverso da Regido Serrana e
as colinas baixas junto a calha do rio Paraiba do Sul. Trata-se de uma faixa alongada
colinosa, com topografia uniforme e topos nivelados de baixa amplitude de relevo, em
cotas decrescentes que variam de 350 m para 150 m de altitude em diregdo ao rio
Paraiba do Sul, pr6ximo a localidade de Cambuci, junto a foz do rio Dois Rios. Nesse
relevo, o rio Paraiba do Sul ocorre encaixado num vale estrutural, marcado por
corredeiras e afloramentos rochosos no seu leito, seguindo uma diregdo WSW-ENE,
desviado por cotovelos de 90°.

Destaca-se um conjunto alinhado de elevag6es modestas, que se estende por mais de
20 km numa nitida diregdo estrutural SW-NE, caracterizado por morrotes e morros
baixos. Esse alinhamento, denominado Serra Vermelha ou do Portela, apresenta
vertentes mais declivosas e topos arredondados a agucados, situando-se entre as
localidades de Estrada Nova e Cambuci. Sustenta altitudes entre 250 m e 350 m,
elevando-se a mais de 100 m do relevo colinoso circundante. Esta condicionado,
aparentemente, por rochas subverticalizadas de zona de cisalhamento, mais
resistentes a erosao.

Por fim, a Depressédo com Serras Alinhadas do Norte-Noroeste Fluminense consiste
numa extensa zona colinosa intercalada com alinhamentos serranos escalonados de
direcdo predominante WSW-ENE. Essas serras mantém semelhanca morfoldgica e
estrutural com os alinhamentos de cristas identificados no médio vale do rio Paraiba
do Sul. Nessa unidade o relevo homogéneo de colinas, morrotes € morros baixos
alterna-se bruscamente com alinhamentos serranos bastante elevados. E marcante o
controle dos lineamentos de diregio WSW-ENE, tanto sobre a rede de drenagem
tributaria aos canais principais, quanto no alinhamento das cristas serranas.

Geologia Regional
A - Contexto Geotectdnico

O Estado do Rio de Janeiro pode ser compartimentado em duas unidades
morforestruturais: o Cinturdo Orogénico do Atlantico e as Bacias Sedimentares
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Cenozdicas. A UHE Itaocara | se encontra no contexto do Cinturdo Orogénico, o qual
compreende um conjunto diversificado de rochas metamoérficas e igneas de idade pré-
cambriana a eopaleozébica, que foram submetidas a diferentes ciclos orogénicos
(Heilbron et al., 1995).

Apébs um longo periodo de estabilidade tectbnica no Paleozéico e inicio do Mesozdico,
esses terrenos sofreram uma tectbnica extensional, que prolongou-se pelo Terciario,
gerando falhamentos normais, produzindo 0s maci¢os costeiros e escarpas serranas,
tais como as serra do Mar e da Mantiqueira.

Zonas plandlticas foram sustentadas a partir do soerguimento de blocos,
consequéncia dessa tectdnica, tais como os planaltos da Bocaina e de Varre-Sai.
Depressdes interplanalticas também se destacam, tal como o médio vale do rio
Paraiba do Sul, sendo zonas com &reas deprimidas apresentando uma série de
alinhamentos serranos, comportando como degraus escalonados por condicionantes
litolégicos e estruturais (Coelho Netto et al., 1997).

Um evento de magmatismo alcalino, associado a abertura do Atlantico, culminou na
geracdo de macicos intrusivos com estruturas démicas, 0s quais ocorrem ao longo do
Estado do Rio de Janeiro, em um alinhamento que se estende da ilha de Cabo Frio a
Pocos de Caldas (Almeida, 1992).

B - Geologia Estrutural
A principal feicdo estrutural observada na regiéo séo lineamentos de direcdo

NE-SW, onde estdo encaixadas as drenagens mais importantes, tal como a do rio
Paraiba do Sul.

Essa feicdo estd conectada a uma importante estrutura conhecida como Lineamento
de Além Paraiba (Almeida, Hasui e Carneiro, 1975), ou ainda, Zona de Cisalhamento
do Rio Paraiba do Sul (Dayan e Keller, 1990). Trata-se de um lineamento estrutural
gue se destaca na paisagem da depresséao topografica do rio Paraiba do Sul, entre
Volta Redonda e Itaocara. Possui cerca de 260 km de extensdo e até 10 km de
largura, com gnaisses milonitizados e extremamente recristalizados, com dire¢éo
principal ENE.

E ainda interpretada como uma megazona de cisalhamento, com movimentacio
transcorrente dextral de rejeito desconhecido, com existéncia de esforcos
compressivos para a deformacéo (Campanha, 1981).

Considerando-a como uma zona de cisalhamento, € possivel reconhecer que, na
medida em que se aproxima da zona de cisalhamento central, a foliacdo gnaissica
torna-se mais finamente espacada e é acompanhada por uma progressiva
verticalizac@o da atitude do bandamento metamorfico (Dayan e Keller, 1990).

Ha ainda a existéncia de rochas de diferentes graus de deformacéo, onde a foliagdo
milonitica bordeja lentes de rochas relativamente menos deformadas, formando um
padrdo anastomotico, com eixos maiores em extremo paralelismo com o rio Paraiba
do Sul (Correa Neto et al., 1993).
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C - Litoestratigrafia

A caracterizacdo litoestratigrafica regional foi feita a partir do Mapa Geoldgico do
Estado do Rio de Janeiro, escala 1:500.000, elaborado pelo Departamento de
Geologia da CPRM.

A regido de implantacdo do empreendimento € constituida por depdésitos cenozoicos
coluvio-aluvionares e rochas cristalinas de idade proterozdica, principalmente
gnaisses, granitos e granitéides. A distribuicdo litologica se d4 em camadas com
contatos aproximadamente paralelos ao curso do rio Paraiba do Sul, principalmente
em falhas de empurréo, normais e transcorrentes, comuns a regiao.

O detalhamento litoestratigrafico contempla rochas do meso ao neoproterozéico, cujas
unidades sdo descritas a seguir da base para o topo. O documento

1530-IT-B-DE-G28-0003 apresenta a geologia regional citada.
- Unidade Itaperuna Paragranulitos (MNpit)

Esta Unidade est4 em contato, tanto a NW como para SE com as rochas do Complexo
Paraiba do Sul e é a Unidade em que esta inserida a area de implantagdo do
empreendimento. E caracterizada por gnaisse quartzo-feldspatico alumino a granada-
biotita-silimanita com e sem ortopiroxénio e eventualmente com intercalacbes de
gnaisse calcissilicatico. Apresenta ainda frequente fuséo parcial in situ com neossoma
a granada e ortopiroxénio.

- Unidade Italva (MNpi)

Aflora a SE do local de implantagdo do empreendimento sendo caracterizada por
metacalcarios dolomiticos e calciticos, macicos a sacaroidais, marmores de
granulacdo grossa, intercalado com granada-biotita-silimanita gnaisse quartzo
feldspatico e quartzo-anfibolio-clinopiroxénio gnaisses.

- Complexo Paraiba do Sul (MNps)

Ocorre, longitudinalmente, em contato com a Unidade Itaperuna a NW e SE e é
representada pela Unidade Séo Fidélis com granada-biotita-silimanita gnaisse quartzo-
feldspatico (metagrauvaca), com bolsdes e veios anatéticos in situ ou injetados de
composicdo granitica. Intercalacdes de gnaisse calcissilicatico e quartzito sao
frequentes, assim como horizontes de xistos grafitosos. Variedades com cordierita e
silimanita (kinzigito) com contatos transicionais como granada-biotita gnaisse também
estdo presentes. Rocha calcissilicatica, metacarbonética e quartzito podem ocorrer em
forma de lentes neste Complexo.

- Granitdides Pré a Sincolisionais Precoces

Aflorantes apenas na porcdo SW e pontualmente em relacdo a locacdo da futura
barragem, representadas pela Unidade Duas Barras e Leucogranito gnaisse da Serra
do Paquequer.

- Unidade Duas Barras (Ny1rd)

Caracterizada por uma facies homogénea, foliada de composicdo tonalitica, intrudida
por veios e bolsGes de leucogranito tipo-S.

- Leucogranito gnaisse da Serra do Paquequer (Ny1p)

Ocorre como muscovita-biotita leucogranito, silimanita-granada-biotita granito tipo-S de
granulacdo grossa, com forte foliacao tangencial e rico em restos de paragnaisse.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES

1530-IT-B-RT-G00-0001 Sl 123/210



VIR

engenharia

UHE ITAOCARA |

4.3.1.3

- Granitéides Tardi-colisionais (Transcorrentes)

Compde o restante e maior parte das rochas presentes regionalmente, estdo por
vezes dispersas por toda area ou seguido a tendéncia de camadas alinhadas para NE,
tanto a NW como a SE do local do empreendimento.

- Suite Desengano (Ny2d)

Granito tipo-S com granada, muscovita e biotita de granulacdo grossa, textura
granoblastica e porfiritica com forte foliagdo transcorrente. Localmente ocorrem
dominios e “manchas” charnockiticas portadoras de granada e ortopiroxénio. E
frequente a ocorréncia de migmatitos de injecéo.

- Suite Rio de Janeiro (Ny2rd)

Dividido em Granito Corcovado, Granito Pdo de AcUcar e Leucogranito gnaissico
Cosme Velho. O Granito Corcovado do tipo-S com granada muscovita e biotita de
textura megaporfiritica. O Granito P&o de Acucar é de facies metaluminosa do Granito
Corcovado com hornblenda e biotita como minerais acessorios. Por fim, o
Leucogranito gnaissico Cosme Velho é do tipo-S com muscovita, granada e biotita, de
granulacdo média, textura granoblastica e forte foliagdo tangencial, comumente com
xenolitos e restos de paragnaisses.

- Suite Bela Joana (Ny2b)

Granito do tipo-C, granada-hornblenda-clinopiroxénio-ortopiroxénio charnockito de
granulagao grossa, textura magmatica equigranular a porfiritica preservada.

- Suite Angelim (Ny2a)

Granada-hornblenda-biotita tonalito a granito com textura porfiritica e forte foliacao
transcorrente.

- Suite Serra das Araras (Ny3a)

Caracterizada por granada granito a duas micas tipo-S com granulacdo grossa,
equigranular a porfiritico, com foliagédo transcorrente, rico em enclaves de paragnaisse.

- Suite Santo Antbnio de Padua (Ny3sa)

Sienogranito tipo-l, extremamente deformado em zona de cisalhamento transcorrente
de alto strain, com textura ultramilonitica.

- Deposito Colavio-Aluvionar

Depositos  fluviais e flavio-marinhos areno-siltico-argilosos com camadas de
cascalheiras associados a depdsito de talus, e sedimentos lacustrinos e de
manguezais retrabalhado.

Andlise de Riscos de Sismos

O Brasil, por estar situado em uma regiao estavel no interior de uma placa tecténica,
apresenta uma sismicidade bem inferior a observada na borda das placas, com
presenca de tremores menos intensos e relativamente mais suaves.

Eventos sismicos no pais estao relacionados a descontinuidades ou falhas geoldgicas,
bem como reflexos de sismos com epicentro em outros paises da Ameérica Latina.

1530-IT-B-RT-G00-0001
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43.1.4

Além dos sismos naturais de origem tectdnica, existem também abalos associados a
atividade antropica que podem culminar em acomodacdes de camadas em
subsuperficie, geralmente localizados e de pequena intensidade, conhecidos como
sismos induzidos.

Sabe-se que o enchimento de grandes reservatorios pode desencadear estes abalos.
Entretanto, deve-se destacar que nao hé registro de sismo induzido com intensidade
maior que grau IV (segundo a Escala de Mercall) em reservatérios de usinas
hidrelétricas brasileiras. Assim, assume-se que € baixo o risco de ocorréncia de
sismos induzidos pelo enchimento do reservatério do empreendimento em questéo.

Recursos Minerais

Na regido de implantacdo do empreendimento sdo encontrados diversos
requerimentos e autorizacdo de pesquisa além de licenciamentos e requerimentos de
lavra, de acordo com acesso ao SIGMINE do DNPM em 13 de Outubro de 2015,
Figura 4.51.

Os principais materiais de interesse sdo areia e argila para construcdo civil e uso
industrial, gnaisse, granito, marmore e calcéario para revestimentos e uso industrial. H&
autorizacdo de pesquisa em area a sudoeste do eixo da barragem para saibro para
uso na construgao civil.

Ocorre também, ao longo do rio Paraiba do Sul area em fase de disponibilidade para
minério de ouro.

Figura 4.51 — Processos Mineréarios da Regido Préoxima a UHE Itaocara (SIGMINE, DNMP
— 13 de Outubro de 2015).
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4.3.2

43.2.1

Aspectos Geoldgico-Geotécnicos do Local do Aproveitamento

Nesse item apresentam-se o0s dados obtidos nos levantamentos geoldgico-
geotécnicos na etapa do Projeto Basico da UHE Itaocara |.

As caracteristicas geolégicas e condicionantes geotécnicos aqui apresentados foram
fundamentadas em mapeamento de superficie e nos resultados de investigacdes de
subsuperficie.

Mapeamento Geoldgico-Geotécnico de Superficie

Realizou-se o0 mapeamento geoldgico-geotécnico de superficie abrangendo o entorno
da &rea de implantacédo das estruturas da UHE Itaocara I.

Junto ao levantamento local foram compilados e correlacionados o0s aspectos da
geologia e geomorfologia regional. No documento 1530-IT-B-DE-G28-0004, exibe-se o
mapa geoldgico local, com os principais dados litolégicos e estruturais observados.

O mapeamento geoldgico-geotécnico foi realizado durante visita ao local do
empreendimento. A visita objetivou o reconhecimento da area de implantagdo da
usina, bem como a analise dos testemunhos das sondagens realizadas.

A rocha predominante na regido de instalacdo da UHE Itaocara | faz parte da Unidade
Itaperuna Paragranulitos, conforme descrito no item de geologia regional. Trata-se de
um gnaisse migmatitico, de coloracado cinza claro a cinza escuro, de granulacédo fina a
média (Figura 4.52).

Figura 4.52 - Aspecto Geral do Gnaisse Aflorante no Leito do Rio na Area de Implantag&o
do Empreendimento.
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Os afloramentos rochosos ocorrem préximo as margens e ao longo do rio Paraiba do
Sul, formando travessdes, ilhotas e escarpas no alto das encostas (Figura 4.53).

Figura 4.53 - Afloramentos de Gnaisse e Blocos Residuais no Leito e Margens do Rio
Paraiba do Sul, Proximo a Regido de Implantacdo das Estruturas de Concreto da UHE

Itaocara l.

Horizontes de solo residual do gnaisse, solo coluvionar e aluvido sobrepdem a rocha
gnaissica.

As coberturas de solo residual e coluvionar aparecem recobrindo o maci¢co rochoso
nas margens direita e esquerda do empreendimento e na ilha Serena. Ja os depositos
aluviais, ocorrem ao longo do leito e planicies do rio Paraiba do Sul. Um horizonte de
saprolito, embora ndo aflorante, ocorre também na margem esquerda, conforme
demonstrado pelas investigacoes realizadas (SM-116, por exemplo).

No eixo do barramento, a maior cobertura de solos ocorre nas ombreiras, na regidao de
coroamento da barragem, sendo que a margem esquerda apresenta a maior
espessura.

)
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4.3.2.2 Investigacdes Geoldgico-Geotécnicas

4.3.2.2.1 Sondagens

Foram realizadas trés campanhas de sondagens, abrangendo a execucdo de
sondagens rotativas, a percussao, mistas, a trado e pocos de inspecao. Aliado a essas
investigacdes, foram realizados ensaios de resisténcia a penetracdo (SPT), ensaios de
infiltracdo em solos (El) e ensaios de perda d’agua sob pressdao em rocha (EPA).

As sondagens foram programadas de modo a orientar os diferentes arranjos gerais
estudados para o aproveitamento. Para isso, foram locadas ao longo dos eixos
principais de forma a permitir a orientagédo e posicionamento das estruturas da usina,
além de auxiliar no conhecimento das caracteristicas geoldgicas e condicionantes
geotécnicos de suas fundagdes.

Primeira campanha de sondagens (2001)

A primeira campanha de sondagens foi executada em 2001 e suas caixas de
testemunhos foram adequadamente armazenadas, permitindo que fosse elaborada
uma nova descricdo em abril de 2010 com elaboracéo de novos perfis individuais de
sondagens, a partir da recuperagdo das informacfes e registros das caixas de
testemunhos armazenadas.

Nessa campanha foram executadas 15 sondagens rotativas, 5 sondagens mistas e 2
pocos de inspecao.

Foram realizados ensaios de infiltragéo, perda d’agua sob pressao e de resisténcia a
penetracdo. Ressalta-se, entretanto, que ndo foi possivel resgatar as informagdes
desses ensaios nessa etapa de projeto.

A Tabela 4.64 apresenta o resumo do quantitativo por furo das sondagens executadas:
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Tabela 4.64 - Quadro Resumo da Primeira Campanha de Investiga¢fes (2001).

g Coordenadas UTM (m) Cota de Topo Profundidade Perfurada (m)
ondagens Local
N E (m) Solo Rocha Total
SM-01 Barragem M.E 7.598.496,00 795.400,00 66,22 408 3,94 3,00
SM-02 Barragem M.E 7.598.612,98 795.410,86 80,38 12,88 412 17,00
SM-03 Barragem M.E 7.598.540,07 79546205 78,33 12,92 4,20 17,12
SM-04 ACEBSS0 7.598.460,00 795.520,00 87,92 11,07 5,47 16,54
SM-05 Ombreira M.E 7.598.568,00 795.527 .00 114,63 22,59 5,56 28,15
3R-01 Ombreira DIR. 7.597.930,31 794 324 B8 89,10 20,14 11,26 31,40
SR-02 Ombreira DIR. 7.597.804,59 T94.377 24 137,02 12,48 6,20 18,68
SR-03 Ombreira DIR. 7.597.758,05 794.491 81 107,40 0,45 7,07 7,53
SR-04 Ombreira M.D 759773395 794 574 76 75,74 814 6,86 15,00
3R-05 Ombreira M.D 7.597.821,90 794 471,05 120,93 234 10,66 13,00
SR-06 Barragem Leito 7.597.867 98 794.529 06 79,56 0,70 10,40 11,10
3R-07 Barragem Leito T.597 888,07 794 599 69 63,83 0,00 7,05 7,05
SR-08 Ombreira M.D 7.597.796,10 794532 64 91,56 1,33 6,72 8,05
3SR-09 Barragem Leito 7.597.860,00 794.603,00 63,50 0,00 6,38 §,38
3R-10 Barragem Leito 7.598.08998 794 840,02 66,77 337 7,13 10,50
SR-11 Barragem Leito 7.508.240,83 794.910 40 71,85 6,45 7,10 13,55
SR-12 Barragem Leito 7.598.175,00 794.956,02 78,27 6,00 7,04 13,04
3R-13 Barragem Jusante 7.598.11497 795.000,04 67,05 778 7,06 14 84
SR-14 Barragem Leito 7.508.27998 795.104,01 53,08 230 7,00 9,30
SR-15 Canal de Fuga 7.598.418,04 795.297 96 66,39 3,65 7,35 10,90
PI-1 Barragem de Terra-llha | 7.598.180,00 794 966,00 73,20 3,40 0,00 3,40
Pl-2 Eixo - Margem Esquerda | 7.598 646,00 795.496,00 97,00 250 0,00 250
TOTAL 144 46 138,57 283,03

Segunda campanha de sondagens (2011)

A segunda campanha sondagens foi realizada em novembro de 2011. Ao todo foram
executadas 8 furos, sendo 5 sondagens rotativas e 3 sondagens mistas. Foram
realizados ensaios de infiltragdo em solo e de perda d’agua sob pressdo em rocha.

A Tabela 4.65 apresenta o resumo do quantitativo por furo das sondagens executadas:
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Tabela 4.65 - Quadro Resumo da Segunda Campanha de Investigag6es (2011).

Sondagens Local Coordenadas UTM (m) | Cota de | Profundidade Perfurada (m) Pelrfnl?r'aigﬁigﬁ de
N E Topo(m) —Solo | Rocha | Total INF EPA
SR-20 E:rr;iga:r;ri'z 7.595.372.67| 795.116,73 | 62,36 . 24.9 24,9 - 8
SR-21 Descarr. Fundo |7.595.434.85| 795.189.87 | 62.69 - 295 295 - 9
SM-22 Casa de Forga |7.598.484,10| 795.247.99 | 64,19 3.9 21.6 255 4 7
SR-23 Descarr. Fundo |7.595.365.65| 795.185.71 | 61.97 - 25.4 254
SR-24 Casa de Forga |7.598.420,16| 79524142 | 63,62 0.3 34,2 34,5
SR-25 Leito do Rio  |7.696.445,04| 795.088.45 | 63.42 - 147 14,7
SM-26 Leito do Rio M.E |7.598.497.57| 795.129.57 | 64.24 1.1 13.9 15 1
SR-27 Leito do Rio Jus. |7.598.299.78] 79524971 | 61.58 - 15,2 15,2 -
TOTAL 53 1794 | 1847 5 24

Terceira campanha de sondagens (2015)

A terceira campanha de sondagens foi executada entre os meses de setembro e
outubro de 2015. Foram executadas 27 sondagens a percusséo, 6 pogos de inspecao,
10 sondagens mistas e 14 sondagens rotativas, com a realizagdo de 148 ensaios de
infiltracdo, 100 ensaios de perda d’agua e 207 ensaios de resisténcia a penetracao,
além de 26 ensaios de lavagem por tempo nas sondagens a percussao.

A Tabela 4.66 apresenta o resumo do quantitativo por furo das sondagens executadas:
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Tabela 4.66 - Qua

stigacdes (2015).

1530-IT-B-RT-G00-0001

Coordenadas UT Cotado | Profundidade Perfurada (m) Ensaios
Sondagens | Local T
N E Topo(m) | salo Rocha | Total El EpA | | BT
PL101  |Barragem 10D. - - - 1,20 0,00 120 - - - -
PL101A  |Barragem M.D. - - - 1,00 0,00 1,00 - - - -
PL10Z  |Barragem 1.D. - - - 5,00 0,00 5,00 - - - -
PL103  |Barragem ME. - - - 450 0,00 4,50 - - - -
PL104 Dique - - - 1,80 0,00 1,80 - - - -
PL104A Dique - - - 1,50 0,00 1,50 - - - -
SW-101 |BarragemMD.| 7597.86536 | 78451858 80,65 245 758 10,03 1 2 2 -
SM-104  |BaragemMD.| 7598.02939 | 79471243 64,08 0,97 928 10,25 - 3 - -
SM-105  |BarragemMD.| 759818818 | 79489892 76,01 7,08 10,08 17,12 6 3 6 -
SM-108  |BaragemMD.| 759825327 | 79497811 6468 263 1491 17,54 2 s 2 -
SM-111  |CasadeForga| 759845852 | 79521726 6388 350 30,50 3400 4 10 3 -
SM-114 MuroME. | 7.598.51613 | 79528502 6534 353 1365 17,18 3 s 4 -
SM-115  |BarragemME.| 759854549 | 79533538 6423 6,03 11,18 17,27 3 3 6 -
SM-116  |BarragemME.| 759858295 | 79544081 87,56 16,15 10,11 2626 2 3 18 -
sz | ENSE0RTE | gegacizoy | 7amsess 64,00 263 1767 2030 2 0 2 -
Montante
si1p7 | Ensecadeia | oo gan 6 79517725 8,00 3,50 18,69 2019 3 0 3 -
Jusante
SP-101  [BaragemMD.| 7597.8832 | 78455678 75,00 2,54 0,00 254 1 - 3 1
SP-102  [BaagemMD.| 7507.906,40 | 78451217 70,39 545 0,00 s - & R
SP-103  [BaragemMD.| 7.598.10828 | 79480584 6736 173 0,00 173 1 - 2 1
SP104  [BarsgemMD.| 759811310 | 79489402 89,10 482 0,00 82 " - 5 1
SP-105  [CanaldeFuga| 7.598.40385 | 78532020 6452 4,40 0,00 4,40 3 - 5 1
SP-106  [BarragemME.| 7.598.500,00 | 78535151 8210 254 0,00 8,00 2 - 3 1
SP-107  |BarragemME.| 7.598.60720 | 78547150 95,76 10,08 0,00 10,09 9 - 1" 1
SP-108 | Subestagho | 759833488 | 78549251 8428 858 0,00 658 5 - & 1
SP-109 | Subestacho | 7.598.28421 | 79548977 6426 11,10 0,00 11,10 10 - 12 1
SP-110 | Subestagho | 759830076 | 78553752 64,08 311 0,00 31 2 - 4 1
SP-111 Dique 759917067 | 79582639 95,00 12,20 0,00 12,20 11 - 12 1
sP-112 Dique 759321361 | 79585165 85,00 1,11 0,00 11 10 - 1z 1
SP-113 Dique 759925656 | 795.876,91 95,00 9,18 0,00 9,18 8 - 10 1
SP-114 E"T:s:r” 759807126 | 794.667,03 6212 7,05 0,00 7,05 6 - 8 1
sparg | ENSESRRNE | ocoraigza | 7odstse 0,00 277 0,00 277 H - 3 1
Jusante
spatg | ENSECAORNS | g ooranagr | 7easos 2 60,00 357 0,00 357 2 - s 1
Jusante
SP-117 | thaMontante | 7.598.367,98 | 784.89031 6349 0,93 0,00 0,93 1 - 1 1
sparp | ENSSCASNS | g ongmnan | 7es2es s 65,00 7,58 0,00 756 6 - 8 1
Montante
SP-119 | Ensecadera | 7.59820880 | 79521059 6289 226 0,00 226 2 - 3 1
spazy | ENSSCOENS | g oononess | TesatBa2 63,00 1,18 0,00 1,18 0 - 2 1
Jusante
SP-121  |OmoreraME. | 759854032 | 795.09261 65,00 366 0,00 366 2 - 4 1
spapp | Ensecaders | g oopaseon | 7es0430n 6544 424 0,00 424 3 - 5 1
Montante
spazz | EISESRIR | g conapann | 7eavsenn 69,00 556 0,00 4 - 6 1
Montante
spipg | EnseederE | g oonsiene | TeaToezs 67,18 852 0,00 8,52 7 - ] 1
Montante
spas | EMseoadela | g ga0 05 08 79492617 84,00 352 0,00 352 2 - 4 1
Jusante
spapg | EMsesadeNs | gooragen | 7esoezes 65,47 761 0,00 761 5 - 8 1
Jusante
spazy | EMSEOACENE | g ggg 1700 79521985 83,53 513 0,00 513 4 - 6 1
Jusante
SRA02 |BarragemMD.| 759795383 | 79456229 6399 333 676 10,08 - 2 - -
SR-103  |BaragemMD.| 7597.97985 | 79485415 8242 0,00 10,08 10,03 - 3 - R
SRA07 |BarragemMD.| 759835171 | 79504305 6175 0,00 17,48 17,48 - & - -
SR108 | Veredouro | 759838851 | 79514204 82,30 1,00 29,08 2908 - 10 - -
SRA09 | Veredouro | 7.598.41959 | 795.168,11 62,00 0,00 2007 2007 - 10 - -
SA-1094 | Verledouro | 759838851 | 78514204 82,30 1,00 29,08 29,08 - 10 - -
SR-110 | Canal Adugdo | 759848011 | 79519888 65,71 370 2064 2434 1 7 - -
SR112  |CasadeForga| 759843638 | 79523290 8358 2,46 36,80 39,26 - 12 - -
SR-113  |CanaldeFuga | 7.598.36631 | 78530731 6176 0,00 2452 2852 - 8 - -
sR1p1 | EMSECATSNA | g egpiisss | 7me72sz2 6451 3,00 614 9,14 - 0 - -
ncarp.
sRoizz | EMSEUOSTE | gegpanazr | esasTe 0,00 3,13 606 9,19 - 0 - -
Jusante
SR123 PE“[’?‘:’ M | rsssssnz | 79518094 65,00 292 17,74 2066 - 0 - -
SR-124 | lhaMontente | 759530580 | 79481866 7060 850 11,64 2014 - 0 - -
SR125 | InaJusante | 758817872 | 78507627 65,00 350 16,85 2035 - 0 - -
TOTAL 24222 | 40346 | 65114 [ 148 100 207 2%
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Sondagens executadas — areas de empréstimo (2001, 2011)

Para investigacao das areas potenciais para empréstimo de solo, foram executados 19
pocos de inspecao e 24 sondagens a trado. Foram 17 pocos de inspecdo executados
na fase de viabilidade, em 2001 e 2 pocos de inspecdo (PEB-4 e PEB-5) e todas as
sondagens a trado executados na fase de projeto basico, em 2011.

A Tabela 4.67 a seguir, apresenta o resumo do quantitativo por furo das investigacdes
executadas:
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Tabela 4.67 - Quadro Resumo das Investigagcdes para Areas Potenciais de Empréstimo.

Coordenadas UTM (m) Profundidade Perfurada (m)
Sondagens

N E Solo
PEA-1 7.599.188,00 795.146,00 5,00
PEA-2 7.599.419,00 795.326,00 5,00
PEBE-1 7.599.136,00 79542300 5,00
PEB-2 7.598.977.00 795.621,00 5,00
PEB-3 7.598.798,00 795.846,00 5,00
PEC-1 7.598.515,00 796.074,00 5,00
PEC-2 7.598.371,00 796.254,00 5,00
PEC-3 7.588.231,00 796.429.00 5,00
PEC-4 7.598.034,00 796.675,00 5,00
PED-1 7.598.896,00 796.968,00 5,00
PED-2 7.598.575,00 796.738,00 5,00
PEE-1 7.598.147.00 783.719,00 5,00
PEF-1 7.597.582,00 793.817,00 5,00
PEF-2 7.597.818,00 793.921,00 5,00
PEF-3 7.598.026,00 794.003,00 5,00
PEG-1 7.597.231,00 794.683,00 5,00
PEG-2 7.597.002,00 794.739,00 5,00
PEB-4 7.588.776,00 795.644 00 5,00
PEC-5 7.598.287,00 796.040,00 5,00
STA-1 7.599.338,00 795.169,00 400
STA-2 7.599.232,00 795.301,00 550
STB-1 7.598.981,00 795.462 00 5,00
STB-2 7.599.131,00 79558200 5,00
5TB-3 7.598.962,00 795.793,00 5,00
STC-1 7.598.599,00 796.290,00 5,00
STC-2 7.598.145,00 796.217,00 4,50
STC-3 7.598.458,00 796.467,00 5,00
STC-4 7.597.883,00 796.384,00 5,00
STC-5 7.588.289,00 796.677,00 5,00
STC-6 7.598.105,00 796.907,00 5,00
STE-1 7.598.035,00 793.623,00 5,00
STF-1 7.597.769,00 793.714,00 5,00
STF-2 7.597.648,00 793.989,00 5,00
STF-3 7.597.948,00 794.100,00 5,00
5TG-1 7.596.850,00 794.550,00 5,00
5TG-2 7.597.050,00 794.900,00 3,00
STH-1 7.599.024,00 794.770,00 5,00
5TH-2 7.5899.170,00 794.847.00 550
STH-3 7.598.938,00 794.954.00 5,00
5TH-4 7.599.024 00 795.090,00 5,00
STI-1 7.599.179,00 795.825,00 5,00
3T1-2 7.599.215,00 795.850,00 5,00
ST1-3 7.599.255,00 795.875,00 6,70

214,20
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Sondagens executadas — areas de empréstimo - 2015

Conjuntamente com a terceira campanha de sondagens, em 2015, foram executadas
70 sondagens a trado, para complementacao dos estudos das areas de empréstimo.

O resumo quantitativo dessas investigacdes € apresentado na tabela 4.68 abaixo.

Tabela 4.68 - Quadro Resumo das Sondagens a Trado.

IF |
Profundidade Profundidade
Sondagens Local Perfurada (m) | Sondagens Local Perfurada (m)
Solo Solo
ST-101 AE-ME-01 502 ST-130 AE-MD-02 1,30
S5T-102 AE-ME-I1 0,20 ST-130A AE-MD-02 1,20
ST-102A AE-ME-I1 0,40 ST-130B AE-MD-02 0,80
ST-102B AE-ME-01 0,80 ST-13 AE-MD-02 502
ST-103 AE-ME-I1 505 5T-132 AE-MD-02 0,87
ST-104 AE-ME-I1 058 ST-132A AE-MD-02 0,87
ST-104A AE-ME-01 0,47 ST-132B AE-MD-02 0,67
ST-104B AE-ME-I1 048 S5T-133 AE-MD-02 0,47
ST-105 AE-ME-I1 502 ST-133A AE-MD-02 1,10
ST-106 AE-ME-01 5,04 ST-133B8 AE-MD-02 1,20
ST-107 AE-ME-02 5,00 5T-134 AE-MD-03 501
ST-108 AE-ME-02 501 S5T-135 AE-MD-03 5,00
5T-109 AE-ME-02 503 ST-136 AE-MD-03 501
ST-110 AE-ME-02 1,35 ST-137 AE-MD-03 5,00
ST-1104A AE-ME-03 5,00 S5T-138 AE-MD-03 5,00
ST-111 AE-ME-03 50 5T-138 AE-MD-03 2,80
ST-112 AE-ME-02 502 ST-140 AE-MD-03 327
ST-113 AE-ME-03 2,10 S5T-141 AE-IM-01 2,40
S5T-114 AE-ME-03 5,00 S5T-142 AE-IM-01 1,58
ST-115 AE-ME-03 503 ST-143 AE-IM-01 5,06
ST-1186 AE-ME-03 503 S5T-144 AE-IM-01 2,03
ST-117 AE-ME-04 5,00 S5T-145 AE-IM-01 413
ST-118 AE-ME-04 503 ST-148 AE-U-01 503
ST-11% AE-ME-04 410 ST-147 AE-U-01 372
ST-120 AE-ME-04 502 S5T-148 AE-U-01 5,01
ST-121 AE-ME-04 5,00 ST-148 AE-U-01 39
S5T-122 AE-ME-04 502 ST-150 AE-U-01 383
S5T-123 AE-ME-04 5,00 S5T-151 AE-U-01 287
5T-124 AE-ME-04 5,00 5T-152 AE-U-01 502
ST-125 AE-ME-04 5,00 ST-153 AE-U-01 5,00
ST-127 AE-MD-01 502 5T-154 AE-U-01 483
ST-128 AE-MD-01 5,00 5T-155 AE-U-01 3,10
ST-129 AE-MD-02 113 ST-156 AE-U-01 5,00
ST-1254 AE-MD-02 0,85 ST-156A AE-U-01 5,00
S5T-125B AE-MD-02 0,50 ST-157 AE-U-01 5,00
TOTAL 245,92
— |
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4.3.2.2.2 Geofisica

As investigacOes geofisicas foram executadas entre os dias 16 e 27 de setembro de
2015. Os métodos utilizados foram o de sismica de refragdo e caminhamento elétrico,
realizados em conjunto. Ao todo foram executados 4.840 m de linha geofisica para o
método de sismica e 4.750 m para o método elétrico.

A tabela 4.69 a seguir, apresenta 0 resumo do quantitativo para as investigacoes

geofisicas executadas.

Tabela 4.69 - Quadro Resumo das Investigagdes Geofisicas Executadas na Area de

Implantacdo da UHE Itaocara I.

-
CAMINHAMENTO ELETRICO E SiSMICA DE REFRACAD
Coordenadas UTM (m) Comprimenteo (m)
N da Linha
N E Sismica Elétrica

F.508. 444 795 228

CE/fLS-01 500 470
7.508.656 795,616
7.598.414 795.371

CE/LS-02 480 470
7.508.771 795065
7.508.482 795.484

CE/LS-03 240 230
7.598.686 795402
7.598.371 795341

CEfL5-04 480 470
F.598, 704 795018
7.508.346 794.760

CE/fLS-05 720 710
7.597.826 795.204
7.587.945 794.510

CE/LS-06 170 170
7.597.812 794.594
F.598.077 794 769

CE/LS-07 480 440
7.508.336 795003
f.298, 444 795228

CE/LS-08 260 290
7.598.729 794.975
7.598.567 795.046

CE/LS-09 240 230
F.5ag, 720 795198
7.598.160 794.644

CE/LS-10 350 150
F.508.3173 794 909
7.5407.932 794 946

CEfLS-11 350 150
7.598.159 795203
7.597.798 794,998

CEfLS-12 470 470
7.598.086 795.357

TOTAL 4.840 4.750
= |
JOSE HENR]QUE RODRIGUES LOPES
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4.3.2.2.3 Televisamento — Perfilagem Geofisica Otica

4.3.3

4.3.3.1

Para obter maior nivel de detalhes das principais descontinuidades observadas nas
sondagens executadas, foi executado servico de perfilagem geofisica 6tica ou
televisamento. Para este servico, foram pré-selecionadas, ao longo do barramento, 5
sondagens do tipo mista, perfazendo um total de 96,05m de trechos analisadas pelo
método.

A tabela 4.70 a seguir, apresenta o resumo do quantitativo por furo onde foram
executados o televisamento.

Tabela 4.70 - Quadro Resumo das Sondagens com Ensaio de Televisamento.

Coordenadas UTM {m)
sondagens Local Cota do Profgndidade
H E Topo (m) Perfilada (m)
SM-101 Barragem M.D. | 7.597.86535 704 51955 80,65 10,00
SM-104 | Barragem M.D. | 7.558.025 35 TH4.71243 54,05 10,00
SM-105 | Barragem M.Dn. | 7.358.1881% 759485952 78,01 17,06
SM-111 Cazade Forca | 7.558.45852 795217 .26 63,83 3287
SM-118 Barragem M.E. | 7.588.582 55 795,440,581 87,56 2812
TOTAL 96,05

Aspectos Geoldgico-Geotécnicos

Sao descritos, neste tépico, os principais aspectos morfolégicos, litolodgicos, estruturais
e geotécnicos dos locais onde serdo implantadas as estruturas que compdem o
empreendimento.

Morfologia Local

O rio Paraiba do Sul possui, na maior parte do seu curso, direcdo de fluxo para NE,
porém no local de implantacdo do empreendimento o mesmo se curva fortemente para
SE. Esta curvatura em torno de 90° é tipica dos cursos d’agua da regido que reflete a
importancia da componente estrutural no modelo de relevo.

As elevacbes das ombreiras vao de 160,00 m para a margem esquerda e 140,00 m
para a margem direita. A declividade da ombreira esquerda é menor a da direita, e
possui ainda uma planicie de inundac¢do no pé da encosta.

Ocorrem ilhas ao longo do leito do rio, sendo uma de grande representatividade e
dimensdes, denominada ilha Serena.

Localmente, os materiais encontrados na regido dividem-se em 6 classes: rocha
gndissica sd, rocha gndissica alterada, solo coluvionar, solo residual de gnaisse,
saprolito e aluvido.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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4.3.3.2 Caracterizagdo Geologico-Geotécnica dos Materiais

4.3.3.2.1 Macico Rochoso

O substrato rochoso da area do empreendimento € composto por rocha gnaissica
migmatitica, de coloragéo cinza clara a escuro, granulagdo fina a média e textura
granoblastica a granolepidoblastica.

Essa rocha é composta de quartzo, feldspato/plagioclasio, moscovita, biotita e por
vezes piroxénios e anfibdlios. Comumente encontram-se cristais milimétricos a
centimétricos de granada. Apresenta-se foliada, com veios e neossomas graniticos de
coloracdo branca com minerais centimétricos.

Em termos estruturais, as descontinuidades principais do macico rochoso séo
representadas, principalmente, pelos planos do bandamento gnaissico (foliagéo
gnéissica) e, secundariamente, mas ndo menos importante, pelas descontinuidades
relacionadas ao sistema regional de deformacéo e fraturamento da rocha.

As fraturas e juntas geralmente encontram-se abertas e com oxidagéo das superficies,
especialmente nos trechos superiores do macico, onde notam-se abertura e oxidacao
das superficies (Figura 4.54).

Figura 4.54 — Detalhe de Fratura Aberta e Oxidada no Maci¢co Rochoso.

Geotecnicamente, de maneira geral, a rocha gndissica apresenta-se como um macico
de boa a excelente qualidade geomecanica (>R5, ISRM). Sua caracterizacdo varia
entre sa (Al) e pouco alterada (A2) ja proximo a superficie. Além desse parametro,

>~
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observa-se que a consisténcia/coeréncia do macico é alta, variando entre resistente
(C1) a medianamente resistente (C2).

O fraturamento ocorre de maneira homogénea, sendo ocasionalmente fraturado (F1)
na maior parte do maci¢co, com trechos pouco fraturados (F2) e com algumas poucas
passagens localizadas de maior grau de fraturamento (F4/F5).

Apresentam altos valores de RQD e recuperacdo, confirmando dessa forma, a
gualidade geomecénica do macico.

Ressalta-se, no entanto, que o macico pode apresentar um horizonte superior de
gnhaisse alterado de pequena espessura, sobretudo ao longo das ombreiras. Esse
horizonte é caracterizado por rocha medianamente a muito alterada (A3/A4),
medianamente a extremamente fraturada (F3/F5) e medianamente resistente a branda
(C3/C4).

Em relagdo a permeabilidade, os ensaios de condutividade hidraulica detectaram, em
geral, valores baixos para permeabilidade (H1), com excecdo de alguns reduzidos
trechos, onde notam-se juntas de alivio, que exibiram permeabilidade elevada,
chegando inclusive a muito alta (H5) em alguns locais.

4.3.3.2.2 Materiais de Cobertura

4.3.3.2.2.1 Solo residual do gnaisse e saprolito

O solo residual de gnaisse é constituido de argila-siltosa a arenosa de coloragéo
variegada, marrom-avermelhado a amarelo, com presenca de minerais micaceos, por
vezes sericita.

De maneira geral, possui consisténcia media a rija, com valores SPT maiores que 15
golpes na grande maioria dos trechos ensaiados. Os ensaios de infiltracdo executados
no material detectaram uma permeabilidade da ordem [10]J*(-5) cm/s, ou seja,
condutividade hidraulica muito baixa.

Em sua maior parte, ocorre sobreposto ao maci¢o rochoso, mas hé trechos em que
esta acima do saprolito, como na margem esquerda. Apresenta espessura variavel, de
delgada (0,85 m) a espessa (7,00 m).

O horizonte saprolitico caracteriza-se como sendo um solo de coloragdo cinza-
esbranquicado, com areia fina a média, pouco a medianamente argiloso, com
presenca de quartzo e micas, por vezes sericita, e de consisténcia dura, SPT > 35
golpes/30 cm finais. Os ensaios de infiltragdo executados no material constataram
também baixa permeabilidade (K<[[10]*(-5)cm/s).

Esse horizonte ocorre na margem esquerda e estd bem caracterizado na sondagem
SM-116 que amostrou um material proveniente de rocha gnaissica altamente alterada,
com presenca de quartzo e sericita, além de argila. Sua espessura € de em torno 8,00
m e estd4 em contato brusco com a rocha gnaissica sa.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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4.3.3.2.2.2 Solo coluvionar

O horizonte coluvionar € predominantemente argilo-siltoso, com pouca areia,
coloracdo marrom-avermelhada, com pedregulhos milimétricos de quartzo e raizes,
apresentando consisténcia média (Figura 4.55).

A espessura dessa camada vai de centimetros a alguns metros, predominando
camadas mais finas. A maior espessura foi detectada na margem esquerda, onde
atingiu 4,00 m.

Geotecnicamente, o solo coluvionar é caracterizado como rijo, uma vez que 0s
ensaios SPT executados no material detectaram valores maiores de 10 golpes/30 cm
finais. JA os ensaios de infiltracdo, também exibiram valores muito baixos para
permeabllldade (K<[10)\(- 5)cm/s)

Figura 4.55 - Perfil de Material Coluvionar em Corte na Estrada da Margem Esquerda a
Montante do Eixo do Barramento.

4.3.3.2.2.3 Aluvido

A sequéncia aluvionar exibe granulometria de areia fina a média e silto-argilosa, cor
marrom clara, com granulos de quartzo e opacos, alguma matéria organica,
compacidade fofa a pouco compacta. Esses depdsitos possuem uma espessura
reduzida e podem ser observados junto as margens e leito do rio Paraiba do Sul.

Os ensaios de resisténcia a penetragdo executados no material o caracterizaram como
de compacidade variando entre fofa a medianamente compacta, ensaios SPT
realizados variando entre 3 a 10 golpes/30 cm finais.

P
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4.3.3.3 Aspectos Geoldgico-Geotécnicos das Estruturas e Tratamentos Previstos

Nesse topico sdo apresentadas descricdes das caracteristicas geoldgicas da area de
instalacdo das estruturas e descritos os tratamentos previstos em funcdo dessas
caracteristicas e das condicionantes geoldgicas das fundacoes.

7

Para melhor compreensdo das descricdes que se seguem, € aconselhavel a
visualizacdo dos perfis geoldgicos das sec¢des pelas estruturas e dos logs individuais
de sondagens executadas.

4.3.3.3.1 Barramento
4.3.3.3.1.1 Barragem margem direita

A regido da Barragem Margem Direita € composta por uma sucessdo geoldgica
representada pelo solo coluvionar, aluvido, solo residual e rocha gndissica, conforme
amostrado pelos furos de sondagem e poc¢os de inspecdo executados na regiao: SM-
101, SR-06, SR-103, SM-104, SP-103, PI-101, PI-101A, SM-105, PI-102, SM-106 e
SR-20.

Os materiais da regido do Barramento possuem diferentes distribuicbes e suas
geometrias sdo apresentadas nas secOes geoldgicas elaboradas para o local,
documentos 1530-IT-B-DE-G28-0006, 0007, 0008, 0010 e 0011.

Na regido da margem direita do rio e ilha Serena, a sequéncia pedoldgica é definida
pelo solo coluvionar seguido de solo residual, enquanto nas imedia¢des do rio Paraiba
do Sul h& alguns depdsitos de aluvido. O maci¢co rochoso apresenta-se sotoposto a
esses materiais, sendo aflorante ao longo do leito do rio.

As sondagens executadas nesses locais detectaram que os horizontes de colavio,
aluvido e solo residual apresentam-se, em geral, delgados. As maiores espessuras
dos materiais ocorrem na ilha Serena, onde o conjunto solo coluvionar e residual pode
ultrapassar 6,00 m de espessura.

A Barragem sera posicionada diretamente sobre o topo de gnaisse sao ou pouco
alterado entre as estacas 1 e 20+2,52, assim os horizontes de collvio, solo residual e
aluvido deverdo ser escavados e removidos para assentamento da estrutura.

Ja para a regido da llha Serena, entre as estacas 20+2,52 e 31, a Barragem se
posicionara no horizonte coluvionar, que deve ser escavado até a profundidade de
1,00 m para fixagdo do futuro Barramento. Nesse trecho, considera-se também a
instalacdo de um cut-off, que devera ser escavado até o topo da rocha.

Ainda na llha Serena, entre as estacas 31 e 37+10,00, o assentamento sera
diretamente em solo residual, também com escavacgédo de 1,00 m do mesmo e cut-off
até a rocha gnéissica.

Finalmente, entre as estacas 37+10,00 e 43, o horizonte de aluvido devera ser
totalmente removido e o0 assentamento da Barragem Margem Direita sera realizado no
topo de rocha. Os ensaios de perda d"agua sobre pressdo na rocha apontaram, em
geral, baixos valores de permeabilidade (H1/H2), conforme resultados dos ensaios
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executados nas sondagens SM-101, SM-104 e SR-103. Ressalta-se, entretanto, que
para alguns trechos superficiais, a permeabilidade hidraulica constatada foi alta, como
levantado pela investigagdo SR-103, cujo ensaio realizado no primeiro trecho (0,50 a
3,50 m) apresentou permeabilidade muito alta (H5), associada a presenca de juntas e
fraturas de alivio.

Os tratamentos superficiais esperados para essa estrutura sdo os usuais empregados
para tratamentos das fundacbes de barragem, como a remocdo de todo material
inadequado para a fundacdo, tais como blocos, fragmentos de rocha solta e
decomposta, além de aplicacdo de concretos dental e de enchimento. Como
tratamentos profundos, prevé-se a execucdo de uma cortina de injecdes de calda de
cimento de modo a homogeneizar a fundacdo mediante o critério de permeabilidade
hidraulica. Estima-se que a cortina de inje¢des tera profundidade de 9,00 m.

4.3.3.3.1.2 Estruturas de concreto

Na regido de posicionamento do Descarregador de Fundo a rocha gnaissica encontra-
se aflorante, enquanto que na Tomada de Agua e Casa de Forca ha uma sequéncia
de solo coluvionar e pequenas ocorréncias de lentes de aluvido e solo residual,
sobrepostos ao macigo rochoso.

Esses materiais estdo representados nas secdes geologicas produzidas para o local,
desenhos 1530-IT-B-DE-G28-0007 a 0009.

A fundacéo do Descarregador de Fundo foi investigada pelas sondagem SR-21 e SR-
23, que exibiu um substrato rochoso de boa a excelente qualidade geomecanica:
pouco a ocasionamente fraturado (F1/F2), s@o a pouco alterado (A1/A2),
medianamente a muito resistente (C1/C2) e de permeabilidade muito baixa (H1). Os
valores de RQD e recuperagdo também s&o bem consistentes, configurando a boa
gualidade do maci¢co como fundacéo da estrutura de concreto.

Os furos de sondagens SM-22, SR-110, SM-111, SR-24, SR-112, SR-113,

SM-22 e SR-115 foram executados nos locais previstos para instalagdo da Tomada de
Agua e Casa de Forca. Essas investigacdes interceptaram os trechos de solo
coluvionar, solo residual e rocha subjacente que servira de apoio para assentamento
das estruturas.

Em semelhanca a regido do Descarregador de Fundo, o maci¢o rochoso da regidao da
Tomada de Agua e Casa de Forca também apresenta excelente competéncia
geomecanica: fraturamento baixo (F1/F2), material sdo a pouco alterado (Al/A2),
muito resistente (C1/C2) e condutividade hidraulica baixa (H1) na maior parte dos
trechos ensaiados. Excec¢éo a esse contexto ocorre na sondagem SM-113, localizada
no Canal de Fuga, que interceptou algumas passagens de maior grau de fraturamento
(F3/F5), alteracdo (A3/A2), permeabilidade (H4/H5) e de menor consisténcia (C3),
conforme pode ser observado na Figura 4.56.
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Figura 4.56 - SR-113 — Passagens de Maior Grau de Fraturamento e Alteragéo.

As escavacoOes das estruturas de concreto deverdo ser executadas interceptando os
horizontes de solos, que passard seguidamente para o gnaisse sdo, sem que haja um
horizonte expressivo de transicdo ou de rochas alteradas, configurando uma transicao
brusca entre o horizonte solo - rocha.

Apbs remocdo dos materiais até as cotas de assentamento das estruturas de
concreto, as superficies das fundagfes deverdo ser regularizadas e limpas, ndo sendo
previsto tratamentos adicionais de superficie além daqueles usualmente empregados
neste tipo de estrutura. Essa normalizacdo abrange tanto o corte e remocdo de

Py
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irregularidades quanto o preenchimento com concreto de irregularidades bruscas nas
superficies.

Inicialmente executa-se uma limpeza fina da superficie com o uso de jato de ar e
agua. No caso de juntas de alteracdo aberta com preenchimento terroso deve-se
escavar e remover o material terroso. Rochas alteradas de baixa resisténcia devem
ser exumadas até que se alcance nivel de rocha competente. Além disso, esta
prevista a execucdo de injecbes de impermeabilizacdo das fundagbes, de modo a
eliminar eventuais trechos de maior permeabilidade do maci¢co rochoso abaixo das
fundacbes. Estas injecbes deverdo ser tomadas como de carater exploratério e
poderdo ser ainda otimizadas durante a etapa de projeto executivo do
empreendimento.

4.3.3.3.1.3 Barragem margem esquerda

A regido da Barragem da Margem Esquerda é composta pela seguinte sucesséo
geoldgica: solo coluvionar, solo residual, saprolito e rocha gnaissica. A estrutura do
Barramento serd assentada sobre o horizonte de solo residual, com escavacao de
1,00 m deste solo entre as estacas 53+10,00 e 57+13,50. Ja no trecho entre as
estacas 57+13,50 e 63 deve-se proceder com a escavacdo total do colavio e
posicionamento da Barragem diretamente sobre o solo residual Prevé-se também a
execucdo de um cut-off, que devera prosseguir até o topo do horizonte de saprolito,
conforme ilustrado nas sec¢fes geoldgicas 1530-1T-B-DE-G28-0007 e 0012.

Essa aptiddo do solo residual —em assentar a estrutura em questdo foi conferida
através dos ensaios de SPT, permeabilidade e de perda d’agua sob pressao aos quais
esses materiais foram submetidos. Foram analisados os furos de sondagem SM-114,
SM-115, SM-116, SP-107, bem como o Poc¢o de Inspecdo 103, que detectaram um
material geotecnicamente competente para posicionamento da estrutura. Além disso,
foi avaliada também a permeabilidade através de ensaios de infiltracdo executados
especialmente no contato entre solo — rocha.

Caso necessério, a superficie de assentamento do futuro Barramento devera ser
regularizada, utilizando-se concreto ou argila compactada. Sao previstos 0s mesmos
tratamentos discriminados para a Barragem_Margem Direita, inclusive uma cortina de
injec6es com profundidade estimada de 9 m.

4.3.3.3.1.4 Dique

A regido do Dique é composta por uma sucessdo geoldgica representada por solo
coluvionar, solo residual, saprolito e horizonte gnaissico, conforme ilustrado no
desenho 1530-IT-B-DE-G28-0013.

As investigacdes executadas no local, SP-111, ST-1, SP-112, ST-2, PI-104A, PI-104,
ST-3 e SP-113 mostraram, em geral, material resistente. Os valores dos ensaios de
resisténcia a penetracdo executados, apontaram SPT >15 golpes/30 cm finais, com
alguns poucos trechos com valores menores, como apresentado na sondagem SP-
113, e ensaios de infiltragdo na ordem de K=[10)"(-6)cm/s. Mesmo tratando-se de
horizontes de cobertura, estes apresentam boa resisténcia a penetracdo e boa
consisténcia e compacidade, variando de rija a dura e medianamente compacta a
compacta. Deste modo, foi considerada a remocdo de 1,0m do colivio para
assentamento do Dique.
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4.3.3.4 Materiais Naturais de Construcdo

O presente topico diz respeito a identificacdo de areas com potencial exploratério para
materiais naturais de construcdo de forma a viabilizar a implantacdo do
empreendimento. Ressalta-se que esse material natural serd utilizado em adicao
aquele, proveniente das escavacdes obrigatorias, passivel de ser utilizado como
agregado para 0s concretos ou como enrocamento nas estruturas de
terra/enrocamento.

Os critérios de escolha para essas areas foram a qualidade dos materiais e a
proximidade em relacdo a area do empreendimento, de forma a diminuir os custos de
transporte. Aliado a isso, que o local tenha o volume necessario para atender a
demanda da obra e, caso possivel, se localize abaixo da linha d’agua do futuro
reservatorio, de modo a eliminar a necessidade de recomposicdo ambiental das areas
exploradas.

O documento 1530-IT-B-DE-G28-0022 apresenta as regides especificadas para uso
como areas de empréstimos, jazidas de areia e pedreiras. Sao previstas 9 areas para
empréstimo de material terroso, 2 areais e 6 locais de exploracdo de pedreiras
destinadas ao empréstimo de material rochoso, localizada a montante do futuro
Barramento.

43.34.1 Materiais terrosos argilosos

Na regido de implantagdo do aproveitamento é comum a ocorréncia de materiais
terrosos argilosos, devido ao tipo de alteracdo proveniente da litologia predominante,
0s gnaisses. Os solos coluvionares e residuais possuem, geralmente, caracteristicas
plasticas, pois séo constituidos predominantemente de argila, com presenca de silte e
areia.

Foram pesquisadas 3 areas de empréstimo na margem direita, 4 na margem esquerda
e 2 na regido da llha Serena. O volume de material Util ultrapassa 4,5 milhdes de
metros cubicos, 0 que demonstra franca aptiddo e volumes suficientes para serem
utilizados no aterro da Barragem de Terra.

43.3.4.2 Areia para filtros e agregado mitdo

Depésitos aluvionares arenosos ocorrem no leito, ilhas e nas margens do rio Paraiba
do Sul. Sdo previstos dois locais para dragagem de areais naturais, sendo um a
montante e outro a jusante do eixo do barramento. O areal 01 localiza-se a montante
do eixo, enquanto o areal 02, posiciona-se a jusante.
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4.3.3.4.3

ol

Figura 4.57 - Areal Existente na Margem Esquerda a Jusante do Barramento.

Material pétreo

Existem na regido do aproveitamento algumas opcdes para exploracdo de materiais
rochosos, sendo possivel abrir pedreiras associadas a exposi¢des rochosas na média
a alta encosta ou nas regides baixas, associadas a ocorréncia e exposi¢cdes rochosas
do leito e margens do rio.

Serdo priorizadas para exploracdo de materiais pétreos as areas situadas a montante
da regido do barramento e estruturas de concreto, junto a margem esquerda do rio
Paraiba do Sul e na regido da ilha Serena, também a montante da estrutura da
Barragem.

Em ambas as regides espera-se a ocorréncia de rocha gnaissica de excelente
gualidade geomecénica e bastante adequada para a producdo de agregados e de

enrocamento, com volume suficiente para atendimento a demanda do
empreendimento.

Py
N2 =
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Figura 4.58 - Afloramentos de Rocha na Regido da Pedreira 03.
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4.4

44.1

ESTUDOS ENERGETICOS

Estudos Realizados pela SPEC

Neste item sdo apresentados em detalhe os dados, critérios e resultados dos estudos
energético-econdbmicos conduzidos, visando dimensionar a motorizacdo da casa de
forca e as quedas de referéncia do AHE Itaocara |.

e Niveis de Agua do Reservatorio;

e O nivel d’'agua maximo do reservatério definido para o AHE Itaocara | é de
89,6m;

e Série de Vazoes.

Seguindo recomendacdes da Aneel, recebidas através do Oficio 535/2014-
SGH/ANEEL, de 28 de marco de 2014 (ANEXO 1), foram utilizadas as séries de
vazOes médias mensais da bacia do rio Paraiba do Sul, constantes da Resolugdo ANA
n° 1404, de 26 de novembro de 2013 (ANEXO 2), que contém a Declaracdo de
Reserva de Disponibilidade Hidrica para os aproveitamentos hidrelétricos da bacia.

Na DRDH constam os valores das retiradas e bombeamentos de agua existentes nos
rios da bacia e que devem ser considerados nas simulages das usinas da bacia.

Obedecendo as orientac6es da Aneel, foram produzidas as séries de vazbes médias
mensais artificiais para as usinas de Simplicio, llha dos Pombos e Itaocara. Estas
séries estdo apresentadas nas Tabelas 4.71, 4.72 e 4.73.
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Tabhala A 71 CAvia DA Na28nc Aviifinianie MAAdiac Manecaiec dAa LILIEC Clrmnlinia
UHE SIMPLICIO - Vazdes artificiais médias mensais (m 3/s)

Anos Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | sSet | out | Nov | Dez
1931 704,1 1645,0 1200,7 698,8 385,4 268,0 244,0 220,7 216,8 280,9 270,8 545,3
1932 1006,5 869,5 738,7 368,0 331,7 301,3 193,4 195,8 211,8 268,4 307,9 774,3
1933 907,9 481,9 422,7 289,1 269,0 237,2 232,2 200,4 218,5 277,5 305,8 457,0
1934 972,0 375,3 4427 283,7 230,8 196,8 191,0 171,9 171,3 185,4 193,7 431,0
1935 536,8  1355,0 653,8 436,0 2775 245,9 229,6 203,8 197,1 278,0 256,8 256,9
1936 229,7 3219 1017,2 540,6 249,9 187,3 176,4 165,5 181,9 202,5 226,4 448,1
1937 918,6 949,9 434,5 374,8 346,9 240,0 208,3 185,0 179,6 260,3 346,6  1062,6
1938 922,5 774,6 693,5 478,5 332,1 288,4 245,4 266,2 234,9 290,6 388,9 634,6
1939 779,2 692,9 444,2 515,7 270,4 224,6 203,8 185,1 180,7 186,6 254,8 334,9
1940 663,8 934,0 800,5 364,5 258,9 2275 204,1 182,7 186,1 226,4 386,1 502,9
1941 546,4 366,6 463,7 381,8 269,0 241,2 234,8 197,1 265,1 266,5 319,4 549,5
1942 538,2 512,0 713,8 405,0 319,5 268,1 265,7 209,9 199,6 252,1 328,4 540,9
1943 1235,8 899,9 728,1 443,4 317,0 297,9 241,4 238,9 229,4 316,2 319,9 530,4
1944 547,5 848,6  1152,5 507,1 330,0 269,2 242,0 216,0 200,9 208,1 232,0 330,3
1945 502,5 920,4 569,1 459,3 261,8 251,5 241,7 213,9 210,4 194,8 268,9 489,7
1946 1237,2 580,9 695,3 472,5 266,0 241,2 225,9 200,8 183,1 226,0 287,8 305,9
1947 907,2  1093,3  1902,0 779,0 454,8 269,1 322,8 280,7 285,1 299,5 407,0 783,0
1948 764,1 930,3  1092,6 655,3 410,8 292,0 241,9 223,1 206,9 213,5 254,8 468,8
1949 723,7 960,4 559,1 369,5 256,7 259,2 236,7 218,4 186,7 210,2 241,5 353,3
1950 796,4  1099,4 749,0 633,0 401,1 268,5 242,8 218,1 207,9 235,4 357,9 614,6
1951 713,3 859,3 997,3 677,2 339,3 280,8 264,7 251,1 218,8 212,9 200,6 322,0
1952 655,3 872,3 1142,0 555,4 303,2 301,5 262,4 235,9 233,7 253,3 373,0 406,9
1953 303,3 362,3 339,6 384,9 284,8 244,3 219,7 200,1 205,0 192,6 294,7 375,4
1954 266,0 361,6 273,3 287,5 233,9 218,8 186,9 171,2 161,4 176,1 207,5 2442
1955 453,4 278,3 258,6 268,7 216,1 203,4 173,7 159,2 150,9 172,8 232,4 390,3
1956 366,1 252,7 357,1 268,6 239,8 225,6 210,2 207,9 189,5 186,0 221,0 402,4
1957 387,8 525,2 780,7 691,0 321,9 269,5 239,0 210,3 220,7 209,1 262,8 409,8
1958 278,1 543,3 4555 354,0 338,9 294,4 235,3 199,1 220,3 243,1 297,3 427,3
1959 811,8 393,4 614,3 499,9 262,3 226,2 202,2 208,1 180,4 194,1 343,9 314,4
1960 414,4 653,6  1092,1 463,5 324,4 284,6 253,7 232,9 214,2 211,4 246,2 403,0
1961 1222,6 1273,1 1287,1 659,5 446,3 333,7 286,0 251,6 219,3 204,9 243,3 311,9
1962 519,3  1235,6 725,7 398,4 293,3 266,7 231,2 222,0 221,8 228,9 402,4 571,0
1963 639,7 692,7 449,9 274,9 236,8 220,6 205,4 192,7 173,0 171,8 230,6 194,4
1964 3755 759,1 413,1 304,4 265,6 2259 231,7 197,7 185,5 244,4 275,0 370,6
1965 717,9 1136,4 831,6 431,6 448,6 332,1 298,9 268,9 235,0 313,0 376,4 465,5
1966 1412,4 526,2 804,0 480,0 350,6 290,0 259,2 232,7 224,3 255,9 609,8 726,6
1967 1366,3 1429,9 1328,8 739,6 452,0 364,0 302,9 262,1 244,8 2452 392,7 585,8
1968 682,2 453,2 541,5 340,1 256,0 230,8 218,1 219,1 221,5 222,9 200,8 345,9
1969 496,9 417,5 461,4 333,5 248,5 241,7 219,8 215,2 201,2 236,7 335,6 525,8
1970 495,0 460,8 536,2 289,8 245,9 211,8 220,5 200,1 248,7 256,2 282,5 293,6
1971 309,9 188,3 323,0 230,1 205,1 201,5 186,4 166,7 205,8 224,8 325,1 617,5
1972 527,7 703,9 792,4 415,6 295,3 252,3 248,6 231,9 268,9 294,5 376,9 452,1
1973 730,8 820,2 483,6 520,3 340,4 282,4 258,3 239,6 219,3 270,4 419,9 518,5
1974 688,6 490,6 664,4 518,4 315,1 276,7 257,4 224,4 202,0 235,8 234,4 350,4
1975 738,4 648,5 464,8 319,4 263,3 231,4 2234 190,9 184,7 242,8 335,1 506,7
1976 490,2 521,9 530,8 420,8 288,8 321,7 325,0 231,1 294,5 353,9 427,2 611,4
1977 706,5 535,4 335,7 415,0 243,0 213,3 188,2 169,7 194,3 184,7 280,1 570,0
1978 806,3 473,5 506,4 286,0 255,6 239,9 214,2 194,8 180,9 187,0 272,2 324,5
1979 378,5 926,7 554,8 346,0 297,7 254,9 231,5 223,2 239,3 189,7 359,9 473,8
1980 748,8 588,3 383,2 490,6 268,9 240,0 2335 210,9 205,7 2245 280,2 521,1
1981 837,2 495,7 463,2 319,3 264,7 232,8 215,4 201,3 180,3 227,9 367,6 660,5
1082 777,2 492,4  1005,4 687,8 351,6 282,7 251,7 231,8 203,1 243,7 260,2 721,4
1983 1121,7 851,9 868,2 771,9 513,0 994,4 500,6 321,1 721,9 635,2 677,5 905,1
1984 765,2 441,1 393,9 435,8 412,0 263,0 236,6 223,5 219,4 210,7 228,9 313,7
1985 897,3 1073,9 11752 684,0 417,5 315,9 269,0 237,3 235,1 239,8 287,2 364,0
1986 558,9 613,5 735,1 389,1 289,9 2443 234,3 228,1 205,2 182,0 191,7 560,5
1987 643,2 733,3 494,7 627,8 444,9 385,4 225,3 195,4 202,5 205,3 220,2 430,9
1988 623,7 1289,3 898,6 561,1 468,3 400,6 267,5 250,4 237,7 260,0 328,7 324,9
1989 778,9 912,3 877,5 571,2 326,0 303,4 263,8 255,4 248,3 254,0 269,0 374,5
1990 412,7 260,5 405,7 316,0 275,6 241,1 238,7 226,7 243,3 227,2 249,6 256,2
1991 625,1 745,1 684,5 853,9 422,6 288,1 270,6 241,6 233,8 270,6 257,0 316,0
1992 854,8 466,1 403,3 328,4 301,5 254,2 246,9 228,5 286,5 329,6 437,7 497,2
1993 390,5 590,3 652,6 562,1 307,8 292,4 248,9 229,4 221,5 260,1 243,7 280,5
1994 501,5 341,0 570,4 483,4 431,0 299,5 239,3 211,5 189,7 190,5 247,3 380,8
1995 324,6  1029,1 456,4 312,7 236,7 206,8 193,5 172,0 170,6 235,3 370,4 439,2
1996 926,5 853,4  1230,8 623,1 364,7 266,0 2354 2224 331,8 247,7 669,1 677,4
1997 1195,0 739,8 650,4 372,4 298,3 282,3 238,1 217,2 210,1 233,9 268,2 408,3
1998 453,3 663,8 452,9 298,5 243,5 235,7 203,1 197,5 181,0 247,0 301,8 325,0
1999 848,8 745,5 691,8 365,9 240,4 247,1 222,0 195,1 180,4 185,1 223,3 377,1
2000 839,2 581,8 461,6 403,3 235,7 208,5 207,3 196,6 233,7 197,5 217,7 386,2
2001 460,2 514,4 323,8 284,9 213,6 187,9 169,4 157,1 160,7 174,2 217,3 268,0
2002 603,2 795,8 421,0 258,2 226,8 192,0 179,2 166,7 177,5 149,9 251,8 426,2
2003 769,0 526,9 435,1 310,7 251,0 224,0 206,4 199,5 201,2 232,6 298,8 401,7
2004 533,1 652,0 668,5 610,3 362,0 322,3 293,1 251,5 212,3 246,1 284,3 555,8
2005 813,2 871,1 624,8 487,4 330,6 311,7 280,3 247,9 233,2 211,9 298,1 540,9
2006 443,3 796,9 489,4 327,9 281,1 250,2 226,3 2257 221,1 284,7 364,4 619,1
2007 1257,5 682,5 383,6 333,9 297,7 264,6 224,6 230,9 195,4 213,0 306,8 353,2
2008 386,2 949,9 833,0 682,0 371,3 313,4 275,1 250,1 244,8 282,6 417,1 810,4
2009 988,9  1321,9 739,9 543,3 359,1 328,9 297,2 288,0 282,0 404,2 540,2 998,0
2010 1200,0 656,8 967,1 743,2 388,2 312,8 302,4 262,4 248,8 295,3 469,2 986,4
2011 1306,0 5256 11229 713,0 379,0 3259 294,2 267,0 237,6 282,3 332,0 647,0

Minim as 229,7 188,3 258,6 230,1 205,1 187,3 169,4 157,1 150,9 149,9 191,7 194,4
Médias 707,2 718.,6 676,3 461,5 313,9 273,3 240,3 217,8 220,6 241,7 313,5 482,1
Maxim as 1412,4| 1645,0| 1902,0 853,9 513,0 994,4 500,6 321,1 721,9 635,2 677,5| 1062,6
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Tabela 4.72 — Série de Vazdées Artificiais Médias Mensais da UHE llha dos Pombos.

UHE ILHA DOS POMBOS - Vazdes artificiais médias mensais (m 3/s)

Anos | Jan | Fev | Mar | Abr Mai | Jun | Jul | Ago | set | out | Nov | Dez
1931 8434 1931,7 14193 8394 4747 _ 337,3 301,/ _ 2690 _ 266,/ _ 3484 3415 _ 664,0
1932 11932 10332 8836 4545 4123 3757 2450 2436  257,8 3291 3783  927,8
1033 10834 5851 5169 3542 3276 2852 2402 2043 2202 3343 3704 6688
1034 10546 4448 5118 3337 2585 2182 1921 1760 1751 1900  203,2  558,0
1935 664,9 15006  803,8 5150 3200  284,3 2472 2214  211,3  307,0 2696  266,4
1936 2405  361,9 11061 6322 2931  211,5  183,7 1794 2085 2101 2453  528,6
1937 1047,7 10858 5335 4446 4070 2698 2221 1920 1827 2945  396,6 1162,2
1038 10461 8914 8044 5614  377,3 3112 2688 2842 2447 3048  417,1  661,1
1939 8486  801,8 5088 5698 3027 2503 2181  196,5  188,0  223,1  266,1  400,5
1940 859,9 11297 9693 4474 3095  287,0  222,6  201,5  211,0  293,3 4967  607,1
1041 661,2 4436 5530 4606 3325  287,9 2766  203,0  323,6 3364 3785 7182
1042 6971 6161 8787 4753 3802 3187 3161 2211 2559 3051 3998 6893
1043 15353 1160,3 9052 5387 4055  347,6 2859 2652  260,3  391,8 4020  657,8
1044 663,7 10830 1377,7 6363 4053 3193  281,1  244,6 2204 2498 2742  399,8
1945 637,0 11092 6524 5850 3707  302,6 3163 2335 2121 2006  328,7 6232
1046 13996 6510 7190 5541 3483 2882 2551 2216 1944 2691 3505  363,8
1047 1098,7 13044 22432 9324  563,7 3421 4430 3690 3858  411,3 513,7  968,3
1048 9156 1193,7 13859 8145 4794  363,6 2860  280,3  244,9 3202 3839 7344
1949 9708 1322,9  803,7 530,38 3814 3449 2760 2440 2248 2904 3380  497,3
1050 11104 14170 10532 8311 5369 3755 3007 2531 2347 2956  506,3  822,1
1951 8998 11258 1337,5 8823 4220 3278 3316 2634 2508 2606  268,7  457,5
1952 888,5 1128,2 1498,9 7651  368,7  466,9  348,3 3242 3449 3605  460,1  604,5
1953 4296 5068 4257 4362 3384 2563 2907  267,6 2291  304,8  390,0  452,9
1954 3180 4264 3324 3431 2730  251,2 2085 1902 1766  192,2 2312 2732
1955 5367 3293  301,3  307,5 2400 2245 1901 1730 1634  187,5  257,4  447,3
1956 432,9 2871 4416 3148 2709 2597 2325 2380  209,5  206,8  248,0  468,2
1957 464,3 6205 9124 8374 3842 3054 2692 2360 2560 2355  312,9 4864
1958 3207 6497 5361 4282 4084  351,1  271,0 2247 2514 2765 3525  513,3
1059 9538 4704 7226  601,3 3068 2554 2265 2305 1990 2144 3935  361,0
1960 4800 7465 12874 5450 3751 3237 2867 2621 2409 2365  277,2  474,9
1961 1416,6 14828 15134 7824 5308  383,8  323,6 2841 2467 2294  271,7 3585
1962 5924 14378 8505 472,  341,8 2996  257,6  248,0 2534  271,4 4747  656,3
1063 7491  797,7 5342 3185 2621 2421 2245 2095  187,0 1844 2588  211,8
1064 4243 8813 4866 3412 2970 2484 2563 2156  201,6 2699 3059  427,5
1965 846,0 1321,6 9747  501,8 5266 3784 3399  301,5  261,0 3608  443,3  540,9
1966 16482 6153 9399 5765 4130 3296  291,7 2625 2558 2948 7214 8250
1967 1609,8 1717,6 15931  897,2  537,2 4237 3506  297,8 2763 2764 4597  678,3
1068 7968 5228 6221 3969 2913 2593 2453  247,7 2499 2491 2232 4015
1969 5750 4794 5375 3866  277,3 2688 2439 2383 2221 2608 3829  606,1
1970 552,9 5309 6235 3362 2764  237,2 2481  223,3 2834 2898 3254 3362
1971 3556 2127 3608 2603 2307  224,7 2099 1848  231,2 2549  368,6  700,8
1972 6114 8015 9296 4841 3350 2858 2802  262,3  303,9  342,6 4402 5262
1973 8347 9519 5518 5957 3934 3207 2920 2709  247,5 307,01  483,7  586,1
1974 7898 5707 7455  609,8 3590  313,5 292,22  252,8  228,9 2661 2644  397,2
1975 8341 7255 5384 3661  297,7 2597  251,7 2141 2058  272,6  380,3 5714
1976 5622  597,7 6051 4814 3280 3680 3696 2722 3358 4069 4893  697,3
1977 7828 6325 3781 4670 2817 2418 2166 1935 2259  217,7 3298  649,3
1978 927,3 5623  597,1 3392 290,  271,2 2428 2202 2053  211,7  307,9  373,7
1979 4316 10569 6405 3967 3392 2885 2614 2514  270,9 2144 4092  533,1
1980 8646 6708  437,7 5595 3128 2784 2720 2446 2399  261,8 3267  593,1
1081 9406 57255 5257 3748 3089 2735 2528 2353 2108 2644 4255 7550
1082 8771  567,7 11296 8035  408,9 3274 2946 2725 2410 284,77 3062  814,7
1083 1374,3 10300 9736 8580  582,3 11651 5609 3534  823,6  763,6 8422 11332
1084 9183 4989 4393 4745 4554 2947 2601 2482  240,3 227,01 2490  346,9
1085 1077,6 13065 13726 7243 4568 3441  307,5 2721 2603 2541 2943  411,3
1086 6291 6782 8175  401,9 2961 2838 2387 2654 2410  210,7 2228 6157
1087 697,9 8062 5238 711,38  481,2 403,38 2374  202,7 2353 2101  237,5 5151
1088 667,2 14882 9931 5801 5001  433,6 2823  292,0 2780 2700 3498  377,0
1089 8543 9963 9901 6074  357,5 3331 2838 2721 2599 2631  287,6  414,0
1990 4509 2720 4396 3554 2910 2790 2766 2614 2809 2651 2884 2963
1991 7283 8596 7305  950,7  462,6  291,1  317,3 2844 2709 3144  297,6  338,0
1992 9638 5229 4353 3375  307,5 2947 2851  263,9 3291 3455  480,0  553,3
1993 4151 6258 7088 6145 360,38 3394 2893 2668 2553  277,9 2864  326,1
1994 587,3 3519 6485 5353 4599 303,38 2462 2303 1966  193,2  263,2  424,9
1995 3536 11226 4966 3325 2473 2151 2083 1865 1792 2643 4082  502,7
1996 1024,7 8875 13005  677,2 3995  290,9  253,9 2374 3899 2730  757,3  727.4
1997 13516 8098 7226 4167 3384 3184 2775 2549 2202 2648 2822 4494
1008 4639 7103 4975 3299 2588 2508 2180  213,5 1880  273,5 347,01  368,6
1999 9139 8216 7701 4019 2667 2829 2585 2260 2086  213,7 2562 4392
2000 9531 6620  531,4  464,3 2741 2420 2402 2280 2705  230,1 2462  438,0
2001 5287 5839 3786 3345 2459 2162  193,7 1797 1850 1997 2493  302,9
2002 6769 9146 4862 2994 2602 2207 2052  190,6  202,3 1720 2864  493,0
2003 857,9 6235 4997  363,7 2880 2569 2362 2264  227,3  262,6 3492  453,6
2004 6184 7350 7838 6953 4206  373,3 3364 2899 2435 2827 3295 6354
2005 9131 10130 7131  557,3  381,7 3634 3248  287,9 2685  242,0  343,6  614,4
2006 4855 8560 5385 3646 3099 2740 2461 2458 2400  312,2  403,5 6832
2007 13691 7425 4188 3641 3237 2860 2404 2485  207,6 2260  332,0  384,1
2008 4266 102855 9055  747,9 4124 3452  301,2 2729 2661  308,5 457,3  890,8
2009 1083,1 1430,3 8087  601,7 3980 3634 3262  317,5 3098 4488  601,9 1088,1
2010 12932 7144 10460 8082 4341 346,55 3347 2889 2728 3263 5257 1084,6
2011 14282 5779 12141 7730 4220 3602 3239 2929 2501 3104 __ 3670 __ 727.7

Minim as 2405 2127 3013 2603| 2307 2115 1837| 1730| 1634| 1720| 2032| 2118
Médias 8202| 8363| 7867| 5358] 3630| 3140| 2736| 2459| 2499| 2787] 3641] 5646
Maximas | 16482] 1931,7] 22432 9507 s82.3] 11651] s609] 3690 8236] 763.6] 8422] 11622
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Tabela 4.73 — Série de Vazbes Artificiais Médias Mensais da UHE ltaocara l.

UHE ITAOCARA | - Vazdes artificiais médias mensais (m®/s)

Anos | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | set | out | Nov | Dez
1031 8880 20182 15257 9053 5111 _ 3663 3267 _ 2886 _ 2854 3710 3611 _ 7097
1932 12647 10827  953,6  491,0 4439 4074 2660  261,6 2760 3520 3956  976,7
1033 11623 6276  557,3 3794 3518 3050 257,01 2182 2346 3547 3937  697,4
1034 11348 4790  554,1  361,9 2806 2340 2059  187,6 1855 2050 2140  589,6
1935 7015 15982  869,7 5530  350,2  306,7 2643  237,9 2241 3293 2942  286,9
1936 2614 3671 1177,8 6980 3230 2302 2009 1915 2272 2263 2610 5481
1937 1117,9 11592 5753 4765 4419 2930 2393 2055 1948 3128 4184 12231
1938 11260 9428 8640 6042 4090 3373 2891 3061 2628 3258 4503  691,2
1939 902,7 8678  540,8  617,2 3302  270,7 2340 2114 2003 2376 2796 4270
1040 9085 12053 1039,3 4864 3354 3088 2380 2142 2212 3093 5261  647,3
1941 7087 4732 5940 4993 3536 3062 2952 2156 3389 3689 4010  764,0
1042 751,2 6552 9398 5126  411,7  341,7 3386 236,77 2695 3216  427,0 7289
1943 16221 1237,7  967,9  582,7 4346 3707 3050  281,9 2749 4131 4341 6935
1944 7080 1147,3 14724  687,2 4382 3448  301,7  261,0 2341 2599 2924  426,3
1045 672,1 11890  698,3 6308  400,9 3234 3467 2496 2266 2132 3455 6362
1946 1509,7 6964  768,0 5974 3769 3105 2726 2366 2050 2860 3725 3821
1947 1159,4 1390,4 2372,3 1006,9 6083 3711 4762  393,9 4164 4403 5457  1009,1
1048 9929 12539 14762 8784 5153 3935 3086  302,7 2633 3411 4047 7833
1949 1010,1 1408,7  867,2  571,7 4116 3687 2964 2596 2402 3032 3643  527,1
1950 1161,9 15172 11270 8853 5840 4059 3238 2706 2497 3160 5324 8825
1951 9475 1187,1 1418,7 9509 4543 3563 3564 2820 2680 2762 2823  490,9
1952 9380 11938 1593,3 8246 3993 4987 3751 3452 3674  380,1 4922 6450
1953 460,1 5361 4532 4780 3642 2742 3085 2835 2435 3186 4199  486,1
1954 3462 4528 3622 3727 2952 2741 2234 2021 1862 2048 2471  286,9
1955 5756  361,7  326,7 3308 2574 2398  201,5 1820 1730 1965 2724  467,4
1956 4765 3030 4855 3438 2911 2828 2489 2566 2232 2195 2611 5003
1957 5040 6652 9662 9044 4176 3288 2882 2523 2742 2519 3373 5223
1958 3382 7032 5741 4634 4413 3804 2944  241,7 2688 2900 3821  554,5
1059 10147 5079 7669 6541 3336 2756 2420 2460 2118 2269 4153  388,9
1960 511,3  791,3 1373,8 5924 4039 3476  307,2 2795 2559 2493 2975  503,9
1961 14890 1580,7 1614,6 8403 5766 4130 3458 3040 2626 2427 2882  383,1
1962 6238 15267 9153 5121  370,2 3215 2749 2632 2707 2885 5130 6881
1963 8114 8457 5785 3475 2807 2579 2382  221,5 1973 1930 2775  226,1
1064 4438 9354 5369  366,6 3189  264,1 2727 2285 2129 2853 3255 4534
1065 897,1 13948 1053,7 5414  567,8 4063 3642  321,0 2742 3824 4734  581,9
1966 17494 6622 10024 6264  447,3 3546 3120 2794 2741 3101 7724 8543
1067 1716,9 18432 16936 9733 5792 4557 3779  319,7 2943  290,6 4898 7186
1068 857,1 5554 6692 4306 3138 2778 2612  263,6 2661 2634 2373  427,5
1969 6070 5185 5793 4223 297,01 2863 2594 2525 2345 2735 4114 6523
1970 5902 5705  676,0 3660 2989 2528 2656 2343 3092 3090 3508 3626
1971 3845 2213 3958 2850 2490 2421 2269 1955 2469 2764 3890  747,1
1972 6557 8469 10034 5258 3600 3062 2984 2802 3209 3680 4688  560,5
1073 882,8 1027,3  591,2 6393 4256 3432 3124 2891 2625 3234 5187 6204
1974 8483 6226 7850 6619 3875 3345 3154  268,9 2428 2754 2850  422,6
1975 8958 7756 5892  400,1 3191  277,2 2683  227,0 2149 2011 388,77 6269
1976 609,8 6374 6480 527,01 3544 4026 3996 2962 3591 4384 5227  738,0
1977 8297 6982  403,6  501,8 3080 2611 2323 2060 2405 2348 3420  700,7
1078 989,7 6018  641,3 3679 3109 2931 2596  234,8 2176 2226 3234 4030
1979 4620 11208 6894 4289 3640 3087 2790 2668 2925 2321 4365 5649
1980 921,8 7215 4780 5996 3370 2960 2931 2593 2566  280,9 3492  626,1
1081 10034 6229 5598 4086 3337 2945 2697 2514 2230 2813  457,9 8033
1982 9287 6068 11931 8728 4419 3519 3201 2938 2588  300,6 3331 8484
1083 1466,4 11016 1031,7 9133 6197 12378 6033 384,22  861,3 8171 8988 11864
1084 9820 5449  468,9 5057 4926  317,4 2782 2644 2579 2438 2622 3700
1985 11126 14112 14653  777,3 4921 3716 3292 2897 2781 2717 3115  431,9
1986 681,3  720,7 8752 4383 3221 3050 2562 2834 2579 2264  237,1  640,0
1087 7544 8731 5640  757,3 5143 4358  261,3 2201 2533 2263 2569 5464
1088 709,3 15682 1063,2 6194  537,8  469,3 3064 3124 2962 2860 3812  397,7
1989 9145 10476 1056,0 6532 3880 3594 3050 2959 2783 2847 3065 4435
1990 4965 2880 4721 3861 3150 2968 2943 2781 2998 2858 3059 3166
1991 7655 9261  760,3 10274  507,9 3137 3410  303,6 2858 3437  317,3  351,4
1902 1019,1 5719 4701 363, 3333  313,5 3033 2800 3451 3767 5103  600,1
1093 4452 6592 7586  667,3 3893 3659 3096 2842 2702 3003 3063 3460
1994 6260 3879 6802 5862 4940 3271 2638 2452 2090  200,6 2815 4532
1995 381,9 11980 5404 3646 2689 2321 2249 2001 1874 2855 4405 5227
1096 1103,3 9433 13786 731,01 4321 3159 2749 2556 4194 2927 7989 7722
1997 14208 8695 7791 4488 3619 3454  297,1  271,4 2328 2834 3018  486,8
1098 501,0 7484 5410 3631 2793 2715 2329  227,4 2007 2970 3716  393,6
1999 967,6 8754 8297  437,2 2889 3027 2778  241,7 2224 2273 2716 4687
2000 1011,7 7105  568,8  507,4 2951 2592 2558  242,8 2915 2449 2593  469,2
2001 5731 6293 4008 3732 2636 2317 2059 1900 1991 2155  267,1  321,2
2002 7200 9808 5239  331,7 2802 2365  219,7  203,7 2143 1818 3067  531,5
2003 8886 6982  534,8 3921 3074 2731 2500 2380 2414 2778  364,6 4910
2004 6650 7604 8589 7424 4566 4055 3614  311,6 2595  300,1 3494  677,0
2005 9625 1091,7  760,0 6005 4127 3942 347,01  307,3 2834 2598  367,7  657,2
2006 5083 8990  566,1 3780  317,8 2781 2474 2444 2409 3237 4247  719,1
2007 14423 7816 4401 3758 3333 2918 2444 2486 2065 2313 3509  403,9
2008 4526 10871 9571  787,2  431,9 3583 3066 2768 269,77 3208 4853 9388
2009 1141,2 15068 8538  630,7 4152 3762 3364 3249 3199 4751 6352 11512
2010 1367,5  752,1 10999 8462 4528 3575 3451 2013 2757 3370 5510 11444
2011 15034 6080 12754  807,8 4397 3718 3308 2948 2613 _ 3211 3832 7659

Minim as 2614 2213] 3267 2850] 2490] 2302] 2009] 1s20] 1730] 1818] 2140] 2261
Médias 8723 8913 8411] 5778] 3908 3367] 2024] 2614] 2649 29063 3874] 5086
Maximas | 17494 20182| 2372,3] 10274 619,7] 12378 6033| 3939] 8613 8171] soss| 12231
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e Vazao Sanitaria

A vazao sanitéria foi considerada nula, jA que a Casa de Forca é localizada no pé da
barragem, ndo havendo, portanto, derivacdo de vazao.

e Evaporacao Liquida

Foram consideradas as alturas de evaporacdo liquida média de cada més do ano no
reservatorio, isto €, o saldo entre a evaporacdo de superficie liquida e a
evapotranspiragdo na sua bacia hidraulica. Sua estimativa, foi realizada com o
emprego do programa SisEvapo, adotado pelo ONS, considerando-se as seguintes
estacoes: Itaperuna - RJ (2141045), Vassouras - RJ (2243151), Cordeiro - RJ
(2242074), Cataguases- MG (2142050).

Tabela 4.74 — Alturas de Evaporagdo Liquida no Reservatério.

Evap.
(mm)

e Curva-Chave do Canal de Fuga

A curva-chave definida no Projeto Basico (SPEC, 2014) e utilizada como premissa
para os estudos energéticos, para o canal de fuga da UHE Itaocara | esta apresentada
na Figura 4.53.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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Figura 4.59 — Curva-Chave do Canal de Fuga da UHE Itaocara I.

Os coeficientes da respectiva equacao, utilizados no desenvolvimento dos estudos
energéticos estdo apresentados na Tabela 4..

Tabela 4.78 - Coeficientes do Polinémio da Curva-Chave do Canal de Fuga.

Coeficiente | Independente 1° Grau
Valor 5.9220500E+01 | 3.5459300E-03| -8.2695100E-07| 9.8309900E-11 | -4.2292500E-15

Nota: Nivel d’agua (m) em fungédo da vazao (m?/s).

e Representacdo do Reservatorio

O reservatorio do AHE Itaocara | foi representado nos estudos energéticos pelos
polinémios Volume x Cota (PVC) e Cota x Area (PCA), obtidos a partir das respectivas
curvas Cota x Area x Volume. Os coeficientes dos polindmios Volume x Cota e Cota x
Area estéo, respectivamente, nas Tabela 4.79 e Tabela 4.80.
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Tabela 4.79 - Coeficientes do Polinbmio da Volume x Cota.

Independente 1° Grau
6,8940421-10" | 1,1524476-10° | -2,9049205-10%| 4,1348927-107" | -2,2447236-10°

Tabela 4.80 - Coeficientes do Polinémio da Cota x Area.

Independente 1° Grau 2° Grau

3,8314418-10"% | -1,9350569-10% 3,6389389-10"%°| -3,0332551-10 | 9,5451335-10™

e Tipo de Turbina

Em face da queda disponivel e da poténcia unitaria prevista para o AHE Itaocara I,
considerou-se a utilizacdo de turbinas do tipo Kaplan com uma vazéo turbinada
minima equivalente a 30% da vazao plena na queda considerada. Foram definidas 2
unidades geradoras para 0 aproveitamento.

¢ Rendimento do Conjunto Turbina-Gerador

Adotou-se um rendimento para o conjunto turbina-gerador de 91%, valor esse
resultante da estimativa de 98,5% de rendimento médio do gerador e de 93,33% para
o rendimento médio da turbina, ambos trabalhando de modo ponderado na faixa
prevista de operacdo, embora se espere para 0 ponto nominal de operacédo, ou seja,
para poténcia e queda de referéncia, um rendimento turbina-gerador superior, da
ordem de 92%, compativel com a utilizag&o de turbinas do tipo Kaplan com regulacéo
dupla.

e Perda Hidraulica

A perda hidraulica total maxima calculada e adotada nas simulacdes de operacao da
usina foi de 0,35 m.

Como a nova versdo do modelo de simulagdo MSUI 3.3, permite o uso de curvas de
perdas, elas foram utlizadas para a UHE Itaocara, em todas as alternativas
analisadas.

e Taxas de Indisponibilidade

Os valores de taxa de indisponibilidade forcada e programada (TEIF e IP) sdo aqueles
recomendados pelo Comité Brasileiro da CIER — BRACIER e utilizados pela Empresa
de Pesquisa Energética — EPE nos calculos da garantia fisica de usinas hidrelétricas.
A Tabela 4.81 reproduz essas taxas adotadas tanto para as alternativas de poténcia
unitaria do empreendimento em estudo como para as poténcias unitarias das usinas
gque compdem o sistema de referéncia. Para o AHE Itaocara |, as taxas de
indisponibilidade forcada e programada s&o respectivamente, 2,533% e 8,091%.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D
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Tabela 4.81 —Taxas de Indisponibilidade.

Pot. Unitaria

TEIF (%) IP (%)

(MW)
até 29 2,333 6,861
30-59 1,672 5,403
60 — 199 2,533 8,091
200 - 500 2,917 12,122
501 — 699 6,000 8,000
700 — 1300 0,210 10,000

e Periodo Critico

O periodo critico conforme critério em vigor, situa-se entre junho de 1949 e novembro
de 1956, abrangendo, portanto, um total de 90 meses.

e Sistema de Referéncia

Por recomendacdo da Aneel, contida no Oficio n°® 535, de 28/03/2014, depois de
produzidas as séries de vazdes artificiais, as usinas de Simplicio, Ilha dos Pombos e
Itaocara, foram simuladas isoladas e inseridas no sistema de referéncia utilizado pela
EPE para o calculo das garantias fisicas para o 2° leildo de energia A-5 de 2013.

e Data de Referéncia dos Investimentos

As estimativas de custos de investimentos incrementais com juros durante a
construcdo, empregadas nos estudos de dimensionamento do AHE Itaocara |, tém
como data de referéncia maio de 2014, também por recomendacao da Aneel.

e Custo de Operacgéo e Manutencdo (O&M)

Para a estimativa do CO&M foi utilizada a curva apresentada no Manual de Inventério
Hidrelétrico de Bacias Hidrogréaficas — edicdo 2007 do Ministério de Minas e Energia
(MME), com data de referéncia em dezembro de 2006, atualizado pela variagdo do
IGP-DI para a data de referéncia dos orcamentos. A equacdo adotada € apresentada a
seguir:

CO&M = 143,615 * Poténcia -0,3716 (R$/kW/ano)

e Custo Marginal de Expanséo

Nas andlises energético-econémicas, a energia firme foi valorada pelo Custo Marginal
de Expansao informado no Oficio 535 da Aneel, no valor de 145 R$/MWh.

e Taxa de Desconto e Vida Util
Adotou-se uma taxa de desconto de 10% ao ano e uma vida Util de 50 anos.
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As avaliacbes energéticas foram efetuadas com base no informado no item [ e
utilizando-se o Modelo de Simulacdo de Usinas Individualizadas — MSUI (verséao 3.3),

Simulacbes Energéticas

desenvolvido pela Eletrobras.

O estudo de motorizagdo consiste em analisar os incrementos de energia firme
decorrentes do aumento da poténcia instalada do aproveitamento, para diferentes

Determinacao da Motorizacao

alternativas de motorizagéo, os quais foram calibrados com o MSUI.

Na Tabela 4.82 é apresentada a analise energético-econdmica para a determinagao

da poténcia instalada do AHE ltaocara I.

Tabela 4.82 — Andlise Energético-Econdmica para Determinagdo da Poténcia Instalada.

Custo anual Beneficio
Poténcia E iafi Energia firme| Custo total | Custo anual | Custo anual c/JDC Custo anual anual Relagéo
instalada nergla, 'Tme incremental c/JDC c/JDC de O&M + Custo de |incremental | . Custo/
(MW-médios) o o o o o incremental .
(Mw) (MW-médios)|(10°R$/ano) | (10°R$/ano) | (10°R$/ano) O&M [ (10°R$/ano) | . s Beneficio
6 (10°R$/ano)
(10°R$/ano)
135 86,76 - 1.027,38 103,62 3,133 106,75 -
140 87,71 0,95 1.037,26 104,62 3,205 107,82 1,07 121 0,885
145 88,64 0,93 1.046,42 105,54 3,276 108,82 1,00 1,18 0,843
150 89,44 0,80 1.055,76 106,48 3,347 109,83 1,01 1,02 0,997
155 90,22 0,78 1.065,29 107,44 3,417 110,86 1,03 0,99 1,040
160 90,93 0,71 1.074,99 108,42 3,486 111,91 1,05 0,90 1,162
165 91,59 0,66 1.083,88 109,32 3,554 112,87 0,96 0,84 1,151
170 92,28 0,69 1.092,92 110,23 3,621 113,85 0,98 0,88 1,117
175 92,95 0,67 1.103,14 111,26 3,687 114,95 1,10 0,85 1,289
180 93,58 0,63 1.112,49 112,21 3,753 115,96 1,01 0,80 1,262

Como pode ser observado, a poténcia 6tima a ser instalada é de 150 MW, uma vez
gue o custo incremental ao se passar para uma alternativa de maior poténcia, é
superior ao beneficio incremental.

A usina foi contemplada com duas unidades geradoras, pois 0 uso de trés unidades
ndo conduziria a qualquer ganho energético, em face do fato da bacia do rio Paraiba
do Sul ser bem regularizada pelos reservatorios existentes.

e Determinagéo das Quedas Caracteristicas

Foram determinadas as quedas liquidas referentes ao periodo da série de vazdes
médias mensais empregada.

A Tabela 4.83 e a Figura 4.60 apresentam a permanéncia das quedas liquidas obtidas
para o aproveitamento em estudo.
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Tabela 4.83 — Permanéncias das Quedas Liquidas Médias Mensais.

Permanéncia |Queda Liquida Permanéncia |Queda Liquida
(%) (m) (%) (m)
5 29,53 55 28,69
10 29,51 60 28,51
15 29,44 65 28,29
20 29,39 70 28,04
25 29,33 75 27,97
30 29,27 80 27,97
35 29,1 85 27,65
40 29,01 90 27,38
45 29,01 95 26,92
50 28,87 100 25,11
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Figura 4.60 - Curva de Permanéncia de Quedas Liquidas Médias Mensais.

A queda de referéncia, que € definida como a queda para a qual a turbina, com
abertura méxima do distribuidor, faz com que o gerador forneca a sua méaxima
poténcia, pode ser considerada como sendo a queda liquida com 95% de

permanéncia. Assim sendo, para o AHE Itaocara |, essa queda é de 26,9 m.

4.4.2 Estudos Realizados Pela VLB
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44.2.1

4.4.2.2

Introducéo

A exploracdo da UHE ltaocara |, conforme o EDITAL DE LEILAO N°. 03/2015-ANEEL,
devera ser realizada de acordo com as caracteristicas técnicas e operacionais da
usina definidas no Projeto Basico da usina, aprovadas por meio do Despacho ANEEL
n° 3.629, 04 de setembro de 2014. Qualquer alteragdo no projeto serd por conta e
risco da concessionaria.

O presente estudo teve como objetivo verificar a energia firme apresentada no edital
de licitacdo da usina, estabelecendo a base de dados da usina a serem utilizada nas
futuras simulagbes energéticas para eventuais refinamentos no desenvolvimento do
Projeto Basico Consolidado.

Base de Dados e Configuracédo de Referéncia

A base de dados a serem utilizados devem ser aquelas definidas nos estudos do
Projeto Basico referido anteriormente. Verifica-se entretanto que, na ocasiao do leilao
a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (Relatério No EPE-DEE-RE-062/2015-r0,
de 25 de margo de 2015) utilizaram novas taxas de Indisponibilidade Forgcada e
Programada das usinas hidrelétricas, em relacéo aquelas utilizadas no Projeto Bésico.

Tabela 4.84 — Valores de TEIF e IP Utilizados no Projeto Basico.

Poténcia Unitéaria
TEIF (%) IP (%)

(MW)
até 29 2,333 | 6,861
30-59 1,672 | 5,403
60 — 199 2,533 | 8,091
200 - 500 2,917 12,122
501 - 699 6,000 | 8,000
700 — 1300 0,210 |10,000

Tabela 4.85 — Valores de TEIF e IP Estabelecidos na Portaria n° 484/2014.

Limites (MW) | TEIF (%) IP (%)

Poténcia Unitaria <= 29 MW 2,068 4,660

29 < Poténcia Unitaria <= 59 MW 1,982 5,292
59 < Poténcia Unitaria <= 199 MW 1,638 6,141
199 < Poténcia Unitaria <= 499 MW 2,196 3,840
499 < Poténcia Unitaria <= 699 MW 1,251 1,556
699 < Poténcia Unitaria <= 1300 MW 3,115 8,263

Para o desenvolvimento do presente estudo foi considerado a mesma base de dados
utilizados pela EPE.

Embora ndo seja relevante neste trabalho, é interessante alertar que o ONS —
Operador Nacional do Sistema Interligado publicou uma nova série de vazdes para

essa usina, recomenda-se que continue utilizando a mesma série fornecida pela EPE.
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4.4.2.3 Resultados e Conclusao

4.5

5.1

Para a poténcia de 150 MW, considerando duas unidades geradoras, resultou em um
valor de energia firme de 91,23 MWmédio contra 89,44 MWmédio e 90,44 MWmédio
apresentados respectivamente no Projeto Basico e pela EPE.

A diferenca na energia firme entre os valores apresentados no Projeto Basico e pela
EPE deve ser devido as taxas de indisponibilidade utilizadas, conforme se observa nas
tabelas 2.1 e 2.2 e, também, pode ser atribuida as configuragbes do sistema
interligado utilizadas nas simulagfes energéticas.

A diferenga na energia firme do presente estudo e do Projeto Béasico pode ser
decorrente, além das taxas de indisponibilidade e da configuracdo do sistema
interligado, da versdo do Modelo MSUI utilizada em cada estudo. No presente estudo
foi utilizada a versao 3.0 que considera uma perda hidraulica constante (valor médio) e
nos estudos do Projeto Basico foi utilizada a versao 3.3 que permite considerar uma
curva para perdas hidraulicas.

A diferenca nos valores de energia firme do presente estudo e da EPE, sendo a
mesma configuragdo e as mesmas taxas de indisponibilidade, pode ser atribuida as
consideracdes de perdas hidraulicas.

Como concluséo, considerando que diferenga nos resultados € menor que 1%, entre
os dois Ultimos resultados analisados, e que as duas abordagens nas perdas
hidraulicas sao aproximac¢des do despacho que ocorrera na operacéo real da usina,
podemos considerar que os resultados sdo perfeitamente validos.

INTEGRACAO DA USINA AO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Uma linha de transmissé@o curta sera construida para interligar os Transformadores
Elevadores da Casa de Forca da UHE Itaocara | as respectivas entradas na
Subestacdo Seccionadora. Esta linha terd cerca de 200,00 m de extensdo, sera
trifasica e ira operar na tenséo de 138 kV.

Também sera construida uma linha de transmisséo para interligar a Subestacdo da
UHE Itaocara | a Subestacdo da UHE Ilha dos Pombos, usina ja em fase de
operacdo. A linha de transmisséao tera cerca de 46,0 km de extensao, sera trifasica e
ird operar na tensao de 138 kV.

A subestacao sera do tipo convencional, externa, localizada proxima do Canal de Fuga
e a jusante da Barragem de Terra Margem esquerda.

O arranjo da subestacdo sera do tipo barra principal e barra de transferéncia, com
disjuntor “by-pass” na tenséo de 138 kV.

A subestacao serd constituida por: dois vdos/bays de geradores, dois vdos de saida
de linha de transmissdo para SE UHE llha dos Pombos, um vao de interligacdo de
barras e possuira uma Casa de Controle.

DESCRICAO DAS ESTRUTURAS DO APROVEITAMENTO

CONCEPCAO GERAL DO PROJETO
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5.2

O Arranjo Geral do Projeto de Referéncia da UHE Itaocara | preparado pelo Consorcio,
e visualizado no desenho DE-G11-001 consiste na implantacdo das estruturas do
Barramento, Vertedouro e Circuito Geracdo alinhadas ao longo do eixo situado na
extremidade montante da ilha Serena, com extensao total de cerca de 1.225,00 m.

O Barramento do rio Paraiba do Sul, no sitio do Aproveitamento, forma um
reservatorio com area de 40,40 km2 na EIl. 89,60 m, correspondente ao NA Maximo
Normal (NAMN), estabelecido nos Estudos do Projeto Basico (SPEC).

Essa elevacédo estabelecida para o NAMN elimina a necessidade de realocacdo dos
ndcleos populacionais de Sdo Sebastido do Paraiba e de Formiga, sem que haja
perda energética para o Complexo das UHEs Itaocara | e Il, em relacdo a energia que
foi objeto de concesséao para o aproveitamento Unico da UHE Itaocara.

As estruturas de concreto Vertedouro e Tomada de Agua/Casa de Forca, separadas
por Muro de Estocagem/Divisor, estdo posicionadas no Canal Esquerdo da llha
Serena e situam-se no alinhamento do eixo. A Barragem de Terra Margem Esquerda,
com o eixo ligeiramente defletido para jusante, esta posicionada adjacente a Casa de
Forca que serve de encosto no primeiro trecho que € constituida de
Terra/Enrocamento que se transiciona em Barragem de Terra Homogénea fechando a
ombreira esquerda. A Barragem de Terra do Leito do Rio/Fechamento na Ombreira
Direita tem inicio no pilar da extremidade direita hidraulica do Vertedouro, que serve
de encosto para o0 primeiro trecho da Barragem que é constituida de
Terra/Enrocamento que se transiciona em Barragem de Terra Homogénea que se
desenvolve no trecho Leito do Rio e Margem Direita até o fechamento da sua
ombreira. A partir do Pilar Direito do Vertedouro, a Barragem se desenvolve huma
extensdo total de 839,00 m até o encontro com a Ombreira Direita.

Na margem esquerda, a aproximadamente 270 m a montante do eixo, esta um Dique
gue possibilitara o fechamento do reservatério.

A crista das Barragens de Terra e do Dique esta na elevagédo 91,10 m, e a partir desta
elevacdo seré construida uma Mureta de Concreto Armado com topo na El. 92,60 m,
ou seja, apresenta uma borda livre de 3,00 m em relacdo ao NA Normal do
Reservatdrio que esta estabelecido na EI.89,60 m.

DESVIO DO RIO

O Desvio do Rio Paraiba do Sul serd executado em duas fases distintas, como
descrito a seguir e apresentado nos desenhos D20-0001 a 0006.

Na Primeira Fase, o rio permanecera escoando pelo seu leito natural no Canal Direito
da llha Serena, fechado por um anel de ensecadeiras de Primeira Fase que permitira a
vedacdo do Canal Esquerdo da Ilha e da Ombreira Esquerda para construcdo do
Descarregador de Fundo, Canais de Aducdo e Restituicdo, Muros de Concreto,
escavacbes dos Canais de Fuga e Aducéo e ainda obras da Tomada de Agua, Casa
de Forca e Barragem de Terra Margem Esquerda.

Na Segunda Fase o rio sera desviado através dos vaos do Descarregador de Fundo e
o canal direito da Ilha Serena sera fechado através das Ensecadeiras de 22 Fase,
permitindo a construcdo da Barragem de Terra Margem Direita e Leito do Rio.

e Ensecadeiras de 12 Fase

A montante do eixo do Barramento, antes da construcdo das Ensecadeiras de 12
Fase, serd construida uma pré-ensecadeira com material lancado, a fim de permitir a
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remocdo da camada de aluvido para construgdo da ensecadeira com material
compactado.

A Pré-Ensecadeira de Montante de 12 Fase foi calculada para a QMLT (vazdo média
de longo termo), com nivel d’dgua de 63,43m e crista na elevacdo 64,40m. A
velocidade de fluxo ao lado da ensecadeira longitudinal foi obtida pela aplicagdo do
nivel e vazdo na sec¢ao topobatimétrica do braco direito, resultando em 0,75 m/s. De
acordo com o critério Eletrobras, apresentado a seguir, o diametro de bloco necessario
€ menor do que 0,1 m.

V =6,8\VD

A construgdo da Pré-Ensecadeira de Montante se iniciara pela dragagem da camada
de aluvido (estimada em 2,0m de profundidade). Em seguida, sera realizado o
lancamento dos corddes de enrocamento com taludes de 1V:1,5H até a El. 64,40m
Nas faces externas, serdo lancadas as camadas de transi¢cdo Unica com taludes com
inclinacdo de 1V:1,6H e solo com taludes com inclinagéo de 1V:3H. Posteriormente, a
pré-ensecadeira sera alteada com solo compactado até a elevagdo 71,50m.

As Ensecadeiras de 12 Fase foram dimensionadas para a vazdo de projeto de
5.293 m3¥/s correspondente a TR= 50 anos periodo completo, resultando em niveis
d’agua nas elevagoes 70,32m a montante e 66,03m a jusante e cristas nas elevagdes
71,50m e 67,30m, respectivamente. A velocidade média estimada na ensecadeira
longitudinal é de 2,25 m/s, o que resulta em um bloco de 0,1 m de didmetro.

A Ensecadeira de Jusante, no trecho sobre o leito do rio, sera construida de forma
semelhante a Pré-Ensecadeira de Montante, exceto pela restricdo da dragagem do
aluvido a regido sob a transicdo e solo langcados. Nos trechos a serem construidos a
seco, a secdo sera de solo compactado, com taludes com inclinacdo 1V:1,8H a
jusante e 1V:2,0H a montante, sobre o qual havera protecdo com uma camada de
transicao e enrocamento.

As sec¢Oes das Ensecadeiras de Montante e Jusante de 12 Fase estdo apresentadas
no desenho DE-D20-0002.

e Ensecadeiras de 22 Fase

As Ensecadeiras de 22 Fase foram dimensionadas para a vazao de projeto de
5.293 m3¥/s, TR= 50 anos e periodo hidrolégico anual. Para esta condicao, os niveis de
agua de montante e jusante sdo, respectivamente, 77,12 m e 66,03 m. Desta forma,
as ensecadeiras transversais ao Canal Direito da llha foram definidas com cristas na
El. 78,10 m a montante e 67,00 m a jusante, ambas com borda livre.

Para realizagdo do desvio do rio Paraiba do Sul através dos vaos do Descarregador
de Fundo, serdo removidas as ensecadeiras de montante e jusante do braco esquerdo
da llha e, em seguida, serdo executadas 02 (duas) ensecadeiras transversais no braco
direito da llha Serena, a montante e a jusante da Barragem do Leito do Rio e Margem
Direita, ressaltando que a Ensecadeira de Montante sera incorporada ao aterro
compactado da Barragem de Terra Margem Direita.

Para a construcdo da Pré-Ensecadeira de Montante, sera langcado sobre o leito do rio,
apos a remocao do aluvido e blocos de rocha soltos, um corddo de enrocamento com
taludes de 1V:1,5H até a El. 64,70 m. Na Ensecadeira de Jusante, cuja crista estara
na EL. 67,00 m, o corddo de enrocamento sera lancado diretamente sobre o terreno
natural. Apés a dragagem do aluvido, serd feita a cobertura do enrocamento com
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5.3

material de transi¢cdo Unica, com taludes de 1V:1,6H e serd lancado, sobre esta
camada, solo argiloso com talude final aproximado de 1V:3H.

A Pré-Ensecadeira de Montante sera alteada até a EI.78,10m para complementacéo
da Ensecadeira de Montante, que seré incorporada a Barragem de Terra.

O desenho D20-DE-0004 apresenta as secdes das Ensecadeiras de Montante e
Jusante do braco direito da llha Serena.

o Ensecadeiras da Casa de Forca

No caso das obras civis da Casa de For¢a ndo estarem concluidas a época do desvio
do rio, a fim de ndo atrasar o cronograma da obra, foi prevista uma ensecadeira a
jusante da mesma. O dimensionamento foi realizado para a TR = 200 anos, com nivel
de 4gua na El. 66,70 m e crista na El. 67,70 m.

A Ensecadeira de Jusante da Casa de Forca, no trecho sobre o canal de fuga, sera
construida em solo compactado com protegdo de enrocamento a montante. Os taludes
terdo inclinacdo de 1V:1,8H a jusante (solo compactado) e 1V:2,0H a montante
(protecdo de enrocamento).

No trecho paralelo ao eixo, sera feito o alteamento, em material compactado, do trecho
remanescente da Ensecadeira de 12 Fase de Jusante até a EI.67,70 m.

BARRAGEM

A Barragem da UHE Itaocara | € composta por trés partes: Barragem Margem Direita
(Leito do Rio e llha) e Barragem Margem Esquerda, além de contemplar o Dique.

e Barragem de Terra Margem Direita e Margem Esquerda

A Barragem de Terra possui se¢cdo homogénea de solo compactado proveniente das
areas de empréstimo e escavacao obrigatoria.

Os espaldares de montante possuem inclinacdo de 1V:1,5H da crista na El. 91,10 até
o nivel do rip-rap, EI.86,60. Nesse ponto ha uma berma de 1,0m de largura e a
inclinagdo do talude passa a ser de 1V:2H até a fundag&o. Entre as Estacas 3 a
20+2,52, localizados no leito do rio, a Ensecadeira de 22 Fase Montante sera
incorporada a Barragem.

Os espaldares de jusante possuem inclinacao de 1V:1,5H da crista na EIl. 91,10 até a
elevagdo 86,60. Desse aponto até a cota de fundagdo a inclinagdo passa a ser de
1V:2H com bermas de 3m de largura nas elevacdes 81,10m e 71,10m.

A Barragem sera assentada sobre o topo de gnaisse sao ou pouco alterado entre as
estacas 1 e 20+2,52. Na regido da llha Serena, entre as estacas 20+2,52 e 31, a
Barragem se posicionara no horizonte coluvionar, que deve ser escavado até a
profundidade de 1,00 m para fixacdo do futuro Barramento. Nesse trecho, considera-
se também a instalacdo de um cut-off, que devera ser escavado até o topo da rocha.

Ainda na llha Serena, entre as estacas 31 e 37+10,00, o assentamento sera
diretamente em solo residual, também com escavagédo de 1,00 m do mesmo e cut-off
até a rocha gnaissica.
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5.4

Finalmente, entre as estacas 37+10,00 e 43, o horizonte de aluvido devera ser
totalmente removido e o0 assentamento da Barragem Margem Direita sera realizado no
topo de rocha.

Na margem esquerda, a barragem serd assentada sobre o horizonte de solo residual,
com escavacao de 1,00 m deste solo entre as estacas 53+10,00 e 57+13,50. Ja no
trecho entre as estacas 57+13,50 e 63, deve-se proceder com a escavacao total do
colavio e posicionamento da Barragem diretamente sobre o solo residual Prevé-se
também a execuc¢do de um cut-off, que devera prosseguir até o topo do horizonte de
saprolito.

Caso necessério, a superficie de assentamento do futuro Barramento devera ser
regularizada, utilizando-se concreto ou argila compactada.

O sistema de drenagem interna é constituido de filtro vertical e tapete drenante tipo
sanduiche. Na margem direita e leito do rio, o tapete é constituido de trés camadas
sobrepostas de transi¢ao grossa (brita), transicéao fina (pedrisco) e areia. Na margem
esquerda o tapete é composto de duas camadas de areia e uma de transicdo fina
(pedrisco).

e Barragem de Enrocamento com Nucleo de Argila

Na regido de fechamento junto as Estruturas de Concreto, entre as estacas 40+10 a
43+00 e 51+11,50 a 53+10 propbe-se uma se¢do com crista de 7,25m de largura,
nucleo de solo argiloso compactado e espaldares de enrocamento compactado.

¢ Dique

A aproximadamente 270 m a montante do eixo da Barragem, foi previsto um dique
para fazer o fechamento do ponto de fuga do reservatério.

A secao proposta é de solo compactado, com crista na El. 91,10m e 7,25m de largura.
O espaldar de montante possui inclinagdo de 1V:1,5H da crista até a base do riprap na
elevacdo 86,60m e deste ponto até a fundacdo de 1V:1,8H. O espaldar de jusante
possui inclinacdo de 1V:1,8H.

Na regido do dique a fundacdo € composta por colivio, aluvido e solo residual. Para o
assentamento do dique foi considerada a remocao de 1,0m do colavio.

A drenagem interna é composta de filtro vertical e tapete drenante desaguando no
dreno de pé de enrocamento.

VERTEDOURO

O Vertedouro do tipo Descarregador de Fundo, esta previsto com soleira El. 60,00 m,
€ constituido por 1 (um) Bloco, tipo gravidade, com comprimento total de 63,00 m, 5
(cinco) vaos de 9,00 m separados por pilares de espessura 3,00 m e controlados por
comportas do tipo segmento de 9,00 m de largura e 12,00 m de altura.

A jusante da estrutura de controle de fluxo do Vertedouro seréd construida uma ponte
em concreto armado, que permitird o transito entre as duas margens do rio. Tal ponte
também servirA para a movimentacdo do guindaste rolante que efetuard a
movimentacdo das comportas ensecadeiras de jusante.
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5.5

5.6

Os véos do Vertedouro estdo previstos com comportas ensecadeiras a montante e a
jusante de forma que seja possivel 0 ensecamento completo entre estas comportas e
assim permitir eventuais manuten¢des nas ranhuras da comporta segmento e também
da soleira e faces laterais dos pilares neste trecho.

O Vertedouro estd dimensionado para passagem da cheia decamilenar igual a 9.530
m3/s com NA do Reservatoério na El. 90,90 m.

O reservatorio atinge o nivel Maximo Maximorum na El. 90,90 m, significando uma
sobre-elevagéo de 1,30m em relacéo ao NA Normal que é igual & El. 89,60 m.

A Bacia de Dissipagéo esta prevista em uma laje horizontal em concreto, ancorada na
rocha, com 59,00 m de extensédo, 57,00 m de largura e com o topo na El. 51,80 m e
Muros Laterais com o coroamento na El. 68,40 m, seguida por uma rampa ja em rocha
sa e dai no leito do rio.

Em toda a Plataforma Superior do Vertedouro estd prevista a construgdo de uma
Mureta de Concreto Armado com cota de coroamento na EI. 92,10 m.

A movimentacdo da comporta ensecadeira de jusante sera efetuada mediante a
utilizacdo de uma monovia que se deslocara na ponte de jusante do Vertedouro.

Tendo em conta a alta velocidade do fluxo de 4gua nas passagens de agua do
Vertedouro, tanto na face superior da laje da base como nas faces dos pilares sera
aplicada uma camada de concreto com resisténcia caracteristica a compresséao fck
igual 50 MPa e espessura minima de 0,40 m.

CIRCUITO HIDRAULICO DE GERACAO

A Tomada de Agua da Casa de Forca esta prevista com 2 (duas) unidades dispostas
em 1 (um) bloco monolitico de concreto armado adjacente a estrutura da Casa de
Forca, com cerca de 44,20 m de altura a partir da fundacéo e 41,56 m de largura e
cerca de 14,88 m de comprimento (direcao do fluxo).

Cada Unidade da Tomada de Agua tera 3 (trés) vaos que correspondem a cada uma
das unidades geradoras. Estes vados possuem secdo 4,44 m de largura e altura
variavel com a soleira na El. 52,60 m. A Plataforma superior do Bloco da Tomada de
Agua esta prevista para ficar na El. 91,10 m. Em toda a Plataforma da Tomada de
Agua esta prevista a construcdo de uma Mureta de Concreto Armado com cota de
coroamento na EI. 92,10 m.

A movimentacao das grades e da comporta ensecadeira sera efetuada por um pértico
rolante em estrutura metélica.

Os 3 (trés) vaos de cada uma das unidades da Tomada de Agua s&o dotados de
grades metdlicas instaladas na extremidade de montante e comportas ensecadeiras
imediatamente a montante da caixa semi-espiral.

O controle do fluxo sera efetuado por comportas de emergéncia a serem instaladas
nos 4 (quatro) vaos do Tubo de Succéo.

CASA DE FORCA

A Casa de Forca esta prevista com 2 (duas) unidades geradoras dispostas em 1 (um)
bloco monolitico de concreto armado adjacente a estrutura da Tomada de Agua, com
cerca de 54,00 m de altura a partir da fundacéo e 48,70 m de largura e cerca de 37,00
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5.7

m de comprimento (direcdo do fluxo). A nave da Casa de Forca abrigara duas
unidades geradoras, que serdo equipadas com 2 (duas) turbinas do tipo Kaplan, de
eixo vertical, com poténcia unitaria de 75 MW, perfazendo um total de 150 MW de
poténcia instalada.

Imediatamente a jusante do Hall das unidades estéo previstas as Galerias Mecanica e
Elétrica nas El. 56,60 m e El. 63,23 m respectivamente.

A Galeria Mecénica se estende por toda a largura do Bloco das Unidades enquanto a
Galeria Elétrica tem inicio no Bloco das unidades e estende a por toda a largura das
Areas de Montagem e de Descarga.

O Tubo de Succdo de cada unidade geradora esta previsto com 2 (dois) vaos com
8,51 m de largura, altura variavel com a geratriz inferior na El. 36,42 m e a geratriz na
saida na Ei. 41,90 m. Cada vdo do Tubo de Succao esta previsto para ser equipado
com uma comporta de emergéncia acionada por cilindro hidraulico.

A movimentagdo dos equipamentos, turbinas, geradores e assemelhados, sera
efetuada por uma ponte rolante que atendera a nave da Casa de Forca e as Areas de
Descarga e de Montagem.

A movimentagdo das comportas de emergéncia do Tubo de Succdo sera efetuada
mediante um portico rolante em estrutura metédlica que se desloca na Plataforma
superior do Tubo de Succgéo.

O Transformador Elevador esta previsto para ser instalado na Plataforma superior do
Tubo de Succéo.

e Area de Montagem e de Descarga

As Areas de Montagem estdo previstas para ser construida imediatamente a esquerda
da Casa de Forca e serd construida de 2 (dois) Blocos com largura de 21,30 m e
27,20 m, 31,00 m de altura e 46,60 m de comprimento (direcéo do fluxo).

A laje da base da Area de Montagem esté prevista para ficar na El. 63,23 m.

A Area de Descarga esté prevista para ser instalada na extremidade esquerda da Area
de Montagem. Teréa o topo da laje na El. 70,40 m e o comprimento igual a 46,60 m.

As estruturas da Area de Montagem tém comportamento de Barragem e, portanto, s&o
constituidos de grandes macicos de concreto.

Nestes macicos estdo previstos dois pocos para estocagem de comportas
ensecadeiras.

e Pocos de Esgotamento e Drenagem

Os Pogos de Esgotamento e Drenagem estdo previstos para serem construidos na
lateral direita da Casa de Forca segundo a projecdo do Muro de Estocagem/Divisor.

ACESSOS INTERNOS PERMANENTES, AREAS DE ESTACIONAMENTO, CERCAS
E DEFENSAS

1530-IT-B-RT-G00-0001
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Acessos Internos Permantes e Areas de Estacionamento

Os acessos internos permanentes, patios de manobra e areas de estacionamento
serdo construidos conforme estabelecido nas Especificacbes Técnicas para
Construgéo das Obras Civis, nas normas aplicaveis da ABNT, DER e/ou DNIT.

Nos trechos onde s&o previstos cortes, em material comum e em rocha, deverdo ser
atendidas as prescricdes estabelecidas nas Especificacées Técnicas para Construcao
das Obras Civis - ET-1 e DER/ DNIT.

Os taludes deveréo ser protegidos conforme prescritos nas normas da ABNT, do DER
e/ou DNIT, no item 8 e no PCA.

Nos acessos internos permanentes, no patio de manobra e nas areas de
estacionamento, o revestimento sera& em TSD - Tratamento Superficial Duplo,
conforme previsto nas normas do DER e/ou DNIT.

Todos os dispositivos correspondentes as obras correntes, tais como sarjetas, bueiros,
descidas de agua e canaletas de crista, conforme especificagbes do DNIT ou DER
serdo empregados na constru¢cdo dos acessos.

e Cercas

Serdo implantadas cercas na area industrial, interligando as portarias, portdes de
acesso a usina, estradas, acessos publicos e limites de confrontagcbes com todas as
propriedades vizinhas.

Também deverdo ser implantados cercamento em torno das areas de empréstimo,
bem como areas, fora da area industrial, para impedir a utilizacdo da area por terceiros
a fim de propiciar a consolidacéo da recuperacgéo vegetal.

Seré efetuada limpeza de 2,00 m de cada lado da faixa de implantagéo das cercas e
cravar os mourdes de concreto no terreno a profundidade de 1,00 m e com a parte
inclinada voltada para fora.

A cerca da éarea industrial sera de dezoito fios de arame farpado e com espacamento
entre mourdes intermediarios de 2,50 m e mourfes de amarra¢do nos angulos a cada
25,00 m.

Na &rea da Subestacdo, no trecho vertical do mourdo, sera utilizada tela de aco
galvanizado.

Os materiais a serem empregados para implantacdo estdo descritos nas referéncias
conforme quadro a seguir:

Descricao Referéncia

Arame farpado zincado, classe 350 NBR 6317
Arame de ac¢o zincado, & 2,8 mm NBR 6331
Tela de aco galvanizado ET 141/74, malha 15 x 15 cm, bitola 3,04 x 3,04

Para as areas de empréstimo, bem como areas por ele utilizadas, fora da éarea

1530-IT-B-RT-G00-0001
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A area em torno dos instrumentos (piezdmetro, estacao total e outros) instalados fora
da area industrial deverd ser protegida por cerca de no minimo 1,50 m de altura,
construida com tubos metalicos e tela de aco galvanizada, com portdo.

e Defensas

As defensas serdo executadas em concreto armado, na crista da Barragem e Diques
conforme as normas da ABNT, DER e/ou DNIT.

Nos acessos internos de interligacdo entre as estruturas e nos taludes de jusante
poderdo ser utilizadas defensas metalicas conforme normas da ABNT, DER e/ou
DNIT.

Quando forem utilizadas chapas, as chapas serdo perfiladas em aco galvanizado, e
montadas e fixadas nos suportes por meio de parafusos galvanizados. As chapas
deverao atender as normas da ABNT, DER e/ou DNIT.

o Urbanizacéo
Os acessos para pedestres terdo acabamento em concreto.

O projeto de urbanizacdo contemplara passeio de no minimo 1,00 m de largura no
entorno de todas as edificacdes e acessos para as estruturas. Devera ser elaborado
de forma a atender aspectos de acessibilidade.

Os péatios de manobras e estacionamento serdo demarcados, definindo vagas de
estacionamento e fluxo de transito para 6nibus, veiculos leves e pesados e
independentes das areas de manobras de equipamentos de manuseio de pecas
pesadas.

Os patios de manobras e estacionamento serdo protegidos com defensas em concreto
analogamente as utlizadas na Barragem, no perimetro de interface com o
Reservatorio, Canal de Fuga, conforme estabelecido nas normas do DER/DNIT.

Os projetos de paisagismo contemplardo areas de ajardinamento e arborizagdo de
sombreamento providas de irrigacdo, envolvendo conforme aplicavel, patios de
manobras e areas de estacionamento, portaria principal e Subestacéo.

O projeto contemplard a implantacdo de uma guarita na portaria principal, contendo
sistema de comunicacdo com as salas de controle da Casa de Forca e da Subestacéo.
Nesta portaria serdo instalados portdes independentes para veiculos e para pedestres,
além de cancela automética. O portdo para veiculos deve ser motorizado.

O projeto contemplaré a instalagédo de porteiras e mata-burros nas estradas e acessos
as propriedades rurais em sua area de interferéncia, relocacao e melhoramento.

O projeto contemplard sinalizagcdo horizontal e vertical para todos 0s acessos
definitivos, internos e publicos em sua é&rea de interferéncia, relocagdo e
melhoramento.

Nos locais onde havera acesso ao publico terdo protecdo adequada, tais como cercas
e portdes para impedir 0 acesso de terceiros a instrumentacao da usina, estruturas,
cabines, equipamentos e demais instalacoes.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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5.8

5.8.1

Os projetos de urbanizagcdo deveréo atender aos requisitos basicos de funcionalidade
das instalacdes, conforto ambiental, aspectos estéticos, durabilidade e facilidade de
manutencao.

e Drenagens

O Projeto contemplara um sistema de drenagem superficial incluindo sarjetas, valetas,
caixas coletoras, entradas e descidas d’agua e demais dispositivos necessarios para o
escoamento das aguas superficiais nos acessos internos permanentes, areas de
manobra e estacionamentos.

Os projetos serdo elaborados de forma que atendam as prescricdes das normas
especificas do DER e DNIT.

Os dispositivos de drenagem a serem empregados serdo constituidos de:
- Tubos de concreto simples;

- Tubos de concreto Classe CA-2 ou CA-3;

- Tubos de concreto poroso;

- Calhas tipo meia-cana de concreto;

- Pocos de Visita de tubos de concreto pré-moldado;

- Descidas de Agua, Dissipadores de Energia de concreto armado;

- Caixas Coletoras e Bocas de Lobo de concreto armado ou pré-moldado;
- Sarjetas de concreto simples;

- Bueiros Tubulares de concreto armado;

- Meios-Fios de concreto simples.

EQUIPAMENTOS E SISTEMAS ELETROMECANICOS

Turbinas e Reguladores de Velocidade

As turbinas serdo do tipo Kaplan de dupla regulacéo, eixo vertical com caixa semi-
espiral em concreto. O rotor da turbina sera do tipo Kaplan com pas em aco inoxidavel
fundido conforme especificacdo ASTM A743 CAGNM.

As caracteristicas basicas da turbina sao:

(@ 1= T a1 (T =T = PP 2 unidades
Poténcia INStalada (TOTAI) .........uueueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee bbb 153,4 MW
Poténcia Nominal (UNItAria NO ©IX0).......uuuuuuuurururrereneinnrerneennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 76,7 MW
Queda Bruta MAXIMA..........uuieii et e e 30,10 m
Queda Liquida de Refer&ncCia ...........couuuuiiiiiiiiiieecee e 26,9 m
Vazao de Engolimento UNItAriO.........ccoeeeeiiieiiiiiiii e 314,4 m¥/s
ROtAGAO NOMINAL .....oeeeiii e e e e e e e eeeees 1440 rpm
Elevacao da Linha de Centro do Distribuidor da Turbina.............cccceeeeeene. 53,16 msnm

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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Nivel Maximo Normal de MONtANte............vvvviiiieieee e, 89,60 msnm
Nivel MAXimo NOrmMal de JUSANTE ......ceuiieiiieiee ettt e e e eaees 62,30 msnm
Nivel Max. Maximorum de MONTANTE ........ovvuiiriieeeeee et e e 90,90 msnm
Nivel Max. Maximorum de JUSANTE.........c.uvivuieiee e e e e e e e eans 68,40 msnm

5.8.2

O tubo de succéo seré do tipo cotovelo, com um septo central.

Sera previsto um regulador de velocidade do tipo eletro-hidraulico digital para cada
turbina, com acdo Proporcional, Integral e Derivativa (PID), dotado de canal de
regulacéo de poténcia independente do canal de regulagéo de velocidade.

Os sistemas 6leo hidraulicos para controle e regulacéo de cada turbina compreendem,
basicamente, trés motobombas, programadas para operacdo escalonada, dois
acumulador ar-6leo e demais dispositivos convencionais. Para a reposi¢cdo de ar
comprimido, foi prevista uma central dotada de dois compressores e um acumulador
independente, que respondera pelo atendimento dos sistemas das duas turbinas.
Opcionalmente, os acumuladores dos reguladores poderdo ser pressurizados com gas
inerte (nitrogénio), dispensando a central de ar comprimido. As garantias de regulagéo
devem limitar a sobrepressdo maxima a 35% da maxima pressao estatica, e a
sobrevelocidade maxima a 50% da rotagdo nominal.

Grade da Tomada de Agua

As grades metdlicas deverdo impedir que corpos com dimensdes prejudiciais as
turbinas penetrem no circuito hidraulico.

As grades deverdo ser dimensionadas para uma perda de carga minima possivel.

Os painéis das grades e a viga pescadora serdo guiados e apoiados em pecas fixas
embutidas no concreto de segundo estagio da Tomada d’Agua. Os painéis deverdo
ser constituidos de barras verticais igualmente espacadas, suportadas por um quadro
estrutural formado por dois montantes em cada extremidade e vigas horizontais
apoiadas nos montantes, que transmitem as pecas fixas a carga aplicada no painel.

Os painéis serdo do tipo removivel, sendo manobrados através do portico rolante da
tomada d'agua com o auxilio de uma viga pescadora.

A viga pescadora suspendera o painel da grade por dois ganchos que se acoplaréo
aos dispositivos de suspensao e sera manobrada pelo gancho do portico rolante da
tomada d'agua.

Sua movimentacdo devera ser feita sem fluxo de dgua, com a comporta da tomada
d’agua fechada. Os ganchos da viga pescadora deverao ser acionados por
contrapeso.

Os painéis das grades serdo de constru¢do soldada, constituidos por barras verticais
continuas apoiadas sobre uma estrutura composta por vigas horizontais,
convenientemente espacadas de modo a evitar a ressonéncia e vigas verticais que
transmitirdo todas as reacdes ao concreto. Deverdo ser capazes de suportar sem
danos até 3,0 m de diferencial de pressdo e de forma que a frequiéncia de vibracao
das barras devera diferir da frequéncia de vibragdo do turbilhdo formado
imediatamente atras das barras para que ndo entrem em ressonancia.

Possuirdo batentes laterais revestidos com material anti-friccdo, com possibilidade de

regulagem de folga com as pecas fixas na obra.
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5.8.3

As pecas fixas de segundo estagio serdo constituidas basicamente por soleira e guias
laterais, embutidas, em recessos deixados na concretagem primaria, posicionadas e
reguladas por meio de chumbadores soldados nas pecas fixas de primeiro estagio.

Cada bloco de tomada d’agua sera dividido em 03 (trés) adugdes por pilares verticais
de concreto.

Os painéis superiores serdo providos de uma transicdo na sua parte superior, que
permitira a passagem do rastelo do dispositivo limpa-grades e de suas guias para as
barras dos painéis das grades.

As caracteristicas basicas da grade da tomada d’agua sao:

FOIM@ CONSITULIVA ....vtteteeeiiieieieeeeieeteeaeseeeeeeeeeeeseeeseeeseseesssssesssessssssssssssssssnsnnnnes Removivel
Quantidade de EMDOQUES .......ccooeieeeeeeeee e 6
Quantidade de Grades por EMDOQUE ..........cooeeeiiiiieeeeeeeee e 1
Quantidade de PaiNéis POr Grade.........cccoeeeeiiiiiiiiiiii e e e 7
Quantidade de Pegas Fixas por EmboqUe............cooooeviiiiiieiieeeeeee, 1 conjunto
= Vo 18] = o [0 Y - o PRSP 4,438 m
PN L0 YT g o= | o [0 TR Y2 (o PP 17,0 m
[ o 1= Tox=To R F= N €1 = To [ T 1V -0,13H
Nivel Max. Maximorum de MONTANTE .........vvveeieieee e e e eaa 90,90 msnm
Elevacdo do piso de Operagao/Manobra ..............uveueurrrerrrmemeerenennnnnnennnnnnnnns 91,10 msnm
Elevacdo da Soleira da Grade ..............uueeeeereremremiireieeeieenreeeneennnennnneennnns 52,60 msnm
Altura Total das PECAS FiXAS ......cuuuuiiiieieiiieiiiiiiei e e ee et s s e e e e et s e e eeaeeeanee 38,0m
Espagamento Minimo das Barras VErtiCais. ..........ccouuuuuiiiiiiieeieiiiiiiiiieeaee e 150 mm

Comporta Ensecadeira da Tomada de Agua

A comporta ensecadeira tera por fungao possibilitar a manutengao da tomada d’agua e
da cdmara de aducédo de qualquer das duas unidades geradoras. A movimentacao da
comporta ensecadeira serd efetuada através de uma viga pescadora, provida de
mecanismo de engate e desengate automaticos, acionada por meio do mecéanismo de
elevacao do poértico rolante da tomada d’agua.

Sua movimentagdo serd sempre feita com equilibrio de pressfes. O painel superior
devera ser provido de sistema by-pass acionado pelo peso préprio da viga pescadora
com o objetivo de permitir o equilibrio de pressGes entre montante e jusante da
comporta.

A comporta ensecadeira e a viga pescadora seréo guiadas por pecas fixas embutidas
nos pilares de concreto, as quais servirdo também para transmitir as reacdes ao
concreto.

A comporta ensecadeira serd de construcdo soldada, constituida por paramento e
vedacao a jusante reforcado por vigas horizontais e verticais.

A comporta ensecadeira possuira duas sapatas de guia lateral de cada lado, alinhadas
com os olhais de acoplamento com a viga pescadora. As sapatas permitirdo
regulagem no campo.

1530-IT-B-RT-G00-0001
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5.8.4

As vedacdes serdo de borracha revestida com teflon (apenas para perfil nota musical),
projetadas e instaladas de modo a permitir a estanqueidade total. O quadro de
vedacédo sera formado por vedacdes laterais e superior com secao tipo nota musical
simples com as quinas vulcanizadas em uma Unica peca e vedacao inferior com secao
retangular.

As pecas fixas de segundo estagio serdo constituidas basicamente por soleira, pecas
verticais de apoio e vedacdo e guias laterais, embutidas em recessos deixados na
concretagem primaria, posicionadas e reguladas por meio de chumbadores soldados
nas pecas fixas de primeiro estagio. Havera prolongamentos laterais nas pecas fixas
da soleira no sentido de jusante, a fim de possibilitar o apoio das chapas de cabeceira
da comporta.

As guias laterais serdo constituidas por um perfil laminado ou de construgcédo soldada,
com resisténcia suficiente para guiar a comporta ensecadeira lateralmente e no
sentido montante-jusante, estendendo-se desde a soleira até os dispositivos de
calagem no topo das ranhuras. Possuirdo um alargamento na extremidade superior,
para facilitar a introducéo e retirada da comporta ensecadeira e da viga pescadora.

A viga pescadora para manobra da comporta, ser& em estrutura de construgéo
soldada, dimensionada para movimentar a comporta ensecadeira, sem tor¢cdes ou
deflexdes excessivas.

Os painéis das comportas ensecadeiras serdo armazenadas em pog¢o de estocagem
localizado na tomada d'agua. A viga pescadora sera estocada em cavalete no topo da
ranhura de operagéo.

As caracteristicas basicas da comporta ensecadeira da tomada d’agua sao:

FOrmMa CONSITULIVA ......vvveeiiiiiiiiiiiiiiieiieiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeenee Vedagéo a Jusante
Quantidade de EMDOQUES .......ccooiieeeeeeeee e 6
Quantidade de Comportas por EMDOQUE............uuuiiiiiieiiiieieee e 1
Quantidade de Painéis pOr COMPOITa.........ccccvvuiiiiiiiiieeeeeeeiicee e e e e e e e e e e e eerraas 5
Quantidade de COMPOItas.........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 6 (3 provisorias + 3 definitivas)
Quantidade de Pecas Fixas por Emboque...........ccccoovieeiiiieiinnnnnnn. 1 conjunto (total de 6)
= Vo 18] = o [0 Y 2= o USSR 4,438 m
PN (0] = W0 [0 TRV Z= T 11,28 m
Nivel Max. Maximorum de MONTANTE ........uvieeeeieeeeeee et e e eeeas 90,90 msnm
Elevacéo do piso de Operacdo/Manobra............cooovvveiiiiiiini e 91,10 msnm
Elevag8o da SOlEIra......ccoi e 50,10 msnm
Altura Total das PeCas FiXAS ........cuuuuiiiiieeiiiiiiiiis et e e e et eeaaaaannes 41,8 m
Carga Hidrostatica da CompPOrta.........ccoeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37,13 m.c.a.

Comporta Vagéo do Tubo de Sucgéao

As duas unidades geradoras serdo protegidas cada uma por duas comportas vagao
para fechamento de emergéncia do tubo de sucg¢do sob quaisquer condi¢cdes de
operacao da turbina. A comporta sera projetada com vedacédo do lado de montante. O
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esforco de manobra da comporta sera baseado na sua movimentagdo com pressdes
nao equalizadas e seu fechamento através do seu peso proprio.

Cada comporta serd manobrada por um cilindro hidraulico de simples efeito fixado em
uma estrutura de apoio instalada em plataforma abaixo do piso de manobra e ligado a
comporta atraves de hastes de acoplamento. O cilindro hidraulico sera controlado por
unidade hidraulica localizada no piso de manobra da casa de forca controlado
remotamente através da sala de comando da Usina.

A comporta serd de construcdo soldada, constituida por paramento e vedacéo,
reforcadas por vigas horizontais e verticais.

As rodas principais, rodas de guia e de contra-guia possuirdo mancais
autolubrificantes. As rodas principais deverdo ser forjadas conforme especificacdo
ASTM A-668 Grau C ou superior.

As vedacgOes serdo de borracha com revestimento de teflon (apenas nos perfis tipo
nota musical), projetadas e instaladas de modo a permitir a maxima estanqueidade. O
guadro de vedacao sera formado por vedacdes superior e laterais com secao tipo nota
musical simples e vedagéo inferior com secao retangular.

As pecas fixas de segundo estagio seréo constituidas basicamente por soleira, frontal,
pecas verticais de apoio e vedacdo e guias laterais. Serdo embutidas em recessos
deixados na concretagem primaria, posicionadas e reguladas por meio de
chumbadores soldados nas pecgas fixas de primeiro estagio. Havera prolongamentos
laterais nas pecas fixas da soleira no sentido do paramento para o vigamento, a fim de
possibilitar o apoio das chapas de cabeceira da comporta.

As guias laterais serdo constituidas por um perfil laminado ou de construcéo soldada,
com resisténcia suficiente para guiar a comporta vagao lateralmente e no sentido
montante-jusante, devendo estender-se desde a soleira até os dispositivos de calagem
no topo das ranhuras.

As caracteristicas basicas da comporta vagéo do tubo de suc¢éo séo:

FOrmMa CONSITULIVA ......vveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees Vedagao a Montante
Quantidade de EMBOQUES ......ccoeeeiiieeiieee e e e e ettt e e e e e e e e e 4
Quantidade de Comportas por EMDOQUE..........ouuueiiiiiiii e 1
Quantidade de elementos POr COMPOITA .......coeeeeeeieeee e 3
Quantidade de Pegas Fixas por Emboque...........ccooovvviiiiiieiieeeeeee, 1 conjunto
Quantidade de COMPOITAS ... ...eeeeeeeeeiiiiae e e e e e ettt e e e e e e eetei e e e e eaeeeaaeen e e e eeaeeenneennnnns 4
= Vo 18] = o [0 Y 2= o USSR 8,505 m
PN (0] = W0 [0 TRV Z= T T 6,200 m
Nivel Max. Maximorum d€ JUSANTE .......cceeeeeeee e 68,40 msnm
Elevacéo do piso de Operacdo/Manobra............ocoovvveeiiiiiiiiieiiiiee e 70,40 msnm
ElevaCao da SOIEINa........cii i 38,7 msnm
Altura Total das PeCas FiXAs ..........uuuiiiiieeiiiiiiici et e e e e aaaenns 31,6 m
Carga Hidrostatica da COMPOItaA...........eeiieeiiiiiiiiiiiiieeee e 27,63 m.c.a.
J05¢ HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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5.8.5

Comporta Ensecadeira de Montante do Vertedouro

A comporta ensecadeira ter4 por funcdo possibilitar a manutencdo da comporta de
segmento e ogiva do vertedouro de qualquer uma de suas cinco calhas. A
movimentacdo da comporta ensecadeira serd efetuada através de uma viga
pescadora, provida de mecanismo de engate e desengate automaticos, acionada por
meio do mecéanismo de elevacdo do pértico rolante do vertedouro.

Sua movimentacdo serd sempre feita com equilibrio de pressbes. O painel superior
devera ser provido de sistema by-pass acionado pelo peso préprio da viga pescadora
com o objetivo de permitir o equilibrio de pressées entre montante e jusante da
comporta.

A comporta ensecadeira e a viga pescadora serdo guiadas por pecas fixas embutidas
nos pilares de concreto, as quais servirdo também para transmitir as reacdes ao
concreto.

A comporta ensecadeira serd de construcdo soldada, constituida por paramento e
vedacdo a jusante reforcado por vigas horizontais e verticais.

A comporta ensecadeira possuird duas sapatas de guia lateral de cada lado, alinhadas
com os olhais de acoplamento com a viga pescadora. As sapatas permitirdo
regulagem no campo.

As vedacdes serdo de borracha revestida com teflon (apenas para perfil nota musical),
projetadas e instaladas de modo a permitir a estanqueidade total. O quadro de
vedacao sera formado por vedacfes laterais com secao tipo nota musical simples e
vedacéo inferior com sec¢éo retangular.

As pegas fixas de segundo estagio serdo constituidas basicamente por soleira, pegas
verticais de apoio e vedacdo e guias laterais, embutidas em recessos deixados na
concretagem primaria, posicionadas e reguladas por meio de chumbadores soldados
nas pecas fixas de primeiro estagio. Havera prolongamentos laterais nas pecas fixas
da soleira no sentido de jusante, a fim de possibilitar o apoio das chapas de cabeceira
da comporta.

As guias laterais serdo constituidas por um perfil laminado ou de construg¢éo soldada,
com resisténcia suficiente para guiar a comporta ensecadeira lateralmente e no
sentido montante-jusante, estendendo-se desde a soleira até os dispositivos de
calagem no topo das ranhuras. Possuirdo um alargamento na extremidade superior,
para facilitar a introducéo e retirada da comporta ensecadeira e da viga pescadora.

A viga pescadora para manobra da comporta, ser& em estrutura de construgédo
soldada, dimensionada para movimentar a comporta ensecadeira, sem tor¢cdes ou
deflexdes excessivas.

A movimentagdo dos painéis da comporta ensecadeira sera realizada através do
portico rolante da tomada d’agua e vertedouro.

Os painéis da comporta ensecadeira serdo armazenadas em poco de estocagem
localizado no vertedouro. A viga pescadora sera estocada em cavalete no topo da
ranhura de operacéo.

As caracteristicas basicas da comporta ensecadeira do vertedouro séo:
FOrma CONSIIULIVA ....ueeie e e e e e e eeeees Vedacéo a Jusante
Quantidade de EMBDOQUES .......cooeiieeiiiiiee e e e e et e e e e e e eneee s 5
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Quantidade de Comportas por EMDOQUE...........cooooeieiiieieeeeeee e 1
Quantidade de elementos Por COMPOITA .........ccuuiuiiiiieeeei e e e e 9
Quantidade total de COMPOITAS ........cuvuuiiiie e e e e e e e e e e e arra s 1
Quantidade de Pegas Fixas por Emboque............ccooooviiiiiiiieee 1 conjunto
= Vo 18] = e [0 Y - o PSR 9,00 m
YN (0] = W0 [0 AV Z= T T 20,00 m
Nivel Max. Maximorum de MONTANTE ........oovuvieiieeee e e 90,90 msnm
Elevacao do piso de Operacdo/Manobra..........c.cooevvvveiiiiiiiii i 91,10 msnm
[ o7 Tor= To e F= NS T =T - 60,00 msnm
Altura Total das Pegas FiXaAs .......cuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 32,10 m
Carga Hidrostatica da COMPOItaA..........eeevieeeiiiiiiiiiiieeae e 24,23 m.c.a.

5.8.6

Comporta Ensecadeira de Jusante do Vertedouro

A comporta ensecadeira tera por funcdo possibilitar a manutencdo da comporta de
segmento e ogiva do vertedouro de qualguer uma de suas cinco calhas. A
movimentacdo da comporta ensecadeira sera efetuada através de uma viga
pescadora, provida de mecanismo de engate e desengate automaticos, acionada por
meio do mecanismo de elevagdo de monovia do vertedouro.

Sua movimentagdo serd sempre feita com equilibrio de pressfes. O painel superior
devera ser provido de sistema by-pass acionado pelo peso proprio da viga pescadora
com o objetivo de permitir o equilibrio de pressGes entre montante e jusante da
comporta.

A comporta ensecadeira e a viga pescadora serdo guiadas por pegas fixas embutidas
nos pilares de concreto, as quais servirdo também para transmitir as reacdes ao
concreto.

A comporta ensecadeira serd de construgdo soldada, constituida por paramento e
vedacdo a jusante reforcado por vigas horizontais e verticais.

A comporta ensecadeira possuira duas sapatas de guia lateral de cada lado, alinhadas
com os olhais de acoplamento com a viga pescadora. As sapatas permitirdo
regulagem no campo.

As vedacdes serdo de borracha revestida com teflon (apenas para perfil nota musical),
projetadas e instaladas de modo a permitir a estanqueidade total. O quadro de
vedacgao sera formado por vedacdes laterais com secao tipo nota musical simples e
vedacéao inferior com secéo retangular.

As pecas fixas de segundo estagio seréo constituidas basicamente por soleira, pecas
verticais de apoio e vedacdo e guias laterais, embutidas em recessos deixados na
concretagem priméria, posicionadas e reguladas por meio de chumbadores soldados
nas pecas fixas de primeiro estagio. Havera prolongamentos laterais nas pecas fixas
da soleira no sentido de jusante, a fim de possibilitar o apoio das chapas de cabeceira
da comporta.

As guias laterais serdo constituidas por um perfil laminado ou de construcéo soldada,
com resisténcia suficiente para guiar a comporta ensecadeira lateralmente e no
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5.8.7

sentido montante-jusante, estendendo-se desde a soleira até os dispositivos de
calagem no topo das ranhuras. Possuirdo um alargamento na extremidade superior,
para facilitar a introducao e retirada da comporta ensecadeira e da viga pescadora.

A viga pescadora para manobra da comporta, ser& em estrutura de construcao
soldada, dimensionada para movimentar a comporta ensecadeira, sem tor¢cdes ou
deflexdes excessivas.

A movimentacdo dos painéis da comporta ensecadeira sera realizada através a
monovia do vertedouro.

A viga pescadora sera estocada em cavalete no topo da ranhura de operacao.

As caracteristicas basicas da comporta ensecadeira do vertedouro sao:

FOrmMa CONSITULIVA ......eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeieeeeeeee e eeeeeneeeeeeeeeeeenee Vedagéo a Jusante
Quantidade de EMDOQUES .......coooeieeeeeeeeeee e 5
Quantidade de Comportas por EMDOQUE............uuuiiiiiieiiieeieie e 1
Quantidade de elementos POr COMPOITA .......cceeeeeeeeeeee e 4
Quantidade total de COMPOITAS .......ccoeeeiieeeeeee e 1
Quantidade de Pecas Fixas por EmboqUe..........cccooovveieiiieiiiiieeeeeeeeeeeeee, 1 conjunto
I 1o [ ] = W0 [ TNV - o P UPPRUPRPRR 9,00 m
PN L] = o [0 TRV £- To T 9,00 m
Nivel Max. Maximorum d€ JUSANTE ........oueeeee e 68,40 msnm
Elevacdo do piso de Operagao/Manobra .............uuveeuerurerrreennennnnnnnnnnennnnnnenns 70,40 msnm
ElevaCao da SOIEINa.......ci i 60,00 msnm
Altura Total das PECAS FiXAS ......uuvuiiiieeeiiiiiiiiiiss e eeeeeeiiieas e e e eeeeeeeiae e e eeeeeennnes 10,40 m
Carga Hidrostatica da COMPOMA...........ceeiiiiiiiiiiice e 5,40 m.c.a.

Comporta Segmento do Descarregador de Fundo

As comportas de segmento do vertedouro serdo utilizadas para controle de niveis e
vazdes do reservatorio.

As comportas segmento deverdo operar em qualquer grau de abertura e deverdo
fechar sob a a¢éo do seu peso préprio. Os mancais principais deverdo ser dotados de
buchas autolubrificantes e seréo ancorados as vigas transversais de concreto por meio
de tirantes de ancoragem.

A comporta devera ser projetada com sistema de vedacédo padronizado de mercado e
apresentando o menor vazamento possivel.

As pegas fixas de segundo estagio serdo constituidas basicamente por soleira, pecas
verticais de apoio e pista de vedacgdo laterais em aco inoxidavel, embutidas em
recessos deixados na concretagem primaria, posicionadas e reguladas por meio de
chumbadores soldados nas pegas fixas de primeiro estagio.

Cada comporta sera manobrada por dois cilindros hidraulicos de simples efeito,
acionados por uma central 6leo-hidraulica provida de dispositivo de reposicdo da
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posicdo da comporta devido as fugas do sistema hidraulico. Tal central sera instalada
em sala onde estardo também os indicadores de posi¢do das comportas.

No caso de falta de alimentacao elétrica, existirA 1 (um) grupo de bombeamento de
emergéncia completo com motor de combustéo interna, bomba, valvulas e manémetro
para acionamento da central 6leo-hidraulica.

Os cilindros hidraulicos deverdo ser conectados, pela parte superior, as vigas
metalicas convenientemente posicionadas e ancoradas nos pilares e, na parte inferior,
a viga horizontal do tabuleiro que se apdia nos bracos inferiores da comporta. As
articulagbes de ligagdo a comporta e as vigas metdlicas dos pilares deverdo ser
dotadas de rétulas (juntas esféricas), providas de buchas autolubrificantes.

Deverédo ser previstos dispositivos de calagem para as comportas na posicdo de
abertura total para fins de manutencao, liberando-se os cilindros 6leo-hidraulicos dos
esfor¢os de acionamento.

As comportas serdo projetadas para abrir e fechar em desequilibrio de pressfes para
gualquer situacdo de vazao.

As caracteristicas basicas da comporta de segmento do vertedouro sao:

FOrma CONSITULIVA .....uvviieie et e e e e eanees Segmento de fundo
Yol (o] = 1 41T (o J RSP Cilindro hidraulico
Quantidade de EMBOQUES ......ccoeeiiieeeiicee et e e et e e e e e e e r e 5
Quantidade de Comportas por EMDOQUE............uuuiiiiiieiiieeeceee e 1
Quantidade de Painéis POr COMPOIA........ceuiiiuriiiiiiieee et e e 1
Quantidade de COMPOITAS .......cceeeeeeeee e 5
Quantidade de Pecas Fixas por EmboqUe...........ccoooeeeieiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeee, 1 conjunto
= Vo [U] = o [0 TN - o P 9,00 m
PN L0 = Y= (o= | o (o TNV £ (o T 12,00 m
Nivel Max. Maximorum de MONTANTE ........covveeiee e 90,90 msnm
Elevacéo do piso de Operacdo/Manobra............cooovvveeiiiiiiniieiiiie e 91,10 msnm
ElevacCao da SOIEINa.......cei i 60,00 msnm
Altura Total das PeCAS FiXAS .....cuuuuiiiieeeiiiiiiiiiaae e e e e e e e e e eeeeees 12,00 m

Ponte Rolante da Casa de Forca

A Ponte Rolante deve ser utilizada nas diversas montagens dos equipamentos
contidos na Casa de Forca, destacando-se o icamento e transporte dos conjuntos
montados mais pesados das turbinas e geradores, bem como as montagens parciais
desses equipamentos.

A ponte ser4 comandada por comandos instalados na cabine de comando.

A ponte rolante deve ser equipada com um carro, do tipo sem cobertura, para operar
em ambiente fechado.
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Neste carro devem ser instalados os mecanismos de elevacéo principal e auxiliar, bem
como o mecanismo de direcdo conduzido sobre o caminho de rolamento montado ao
longo das vigas principais da Ponte Rolante.

A Ponte Rolante deslocar-se-4 sobre trilhos, instalados sobre as vigas de concreto,
permitindo a movimentacdo das mesmas por sobre toda a é&rea de
descarga/montagem e unidades geradoras.

A alimentacao elétrica da Ponte Rolante se fara através de um sistema de barramento
rigido, fixado as vigas de montante do caminho de rolamento, ao longo de toda
extensdo da Casa de Forca. O suprimento de forga para este barramento se fara
através de uma caixa de ligagéo a ser instalada nas proximidades do meio do caminho
de rolamento, essa caixa de ligacdo sera alimentada pelo painel CCM (Centro de
Comando de Motores).

Lateralmente a cada uma das vigas principais deve ser prevista uma plataforma,
constituida de chapas antiderrapantes, parapeitos e rodapés. Esta plataforma deve
servir de suporte aos armarios dos equipamentos elétricos.

Devem ser montadas em cada lado da ponte rolante e nos redutores de velocidade
placas de identificacdo permanente, de projeto e dizeres em portugués e aprovados,
indicando o nome e endereco do fabricante, nimero de série, data de fabricacédo e a
capacidade nominal.

As rodas devem ser monobloco de ago forjado ou fundido, com qualidades minimas
iguais as exigidas nas normas ABNT-NBR-8401 ou similar (FEM), com tratamento
térmico na banda de rodagem. Nao devem ser usadas rodas em ferro fundido nodular.

As polias para cabo de aco devem ser fabricadas em ag¢o fundido, qualidade ASTM
A27 Grau 70-36 ou de construcdo soldada em aco laminado ASTM A36 ou equivalente
ou de construgdo usinada em aco forjado ASTM A668 -B, ASTM A504-C ou
equivalente. Ndo devem ser utilizadas polias de ferro fundido.

As caracteristicas basicas da ponte rolante da casa de forga séo:

L@ T = T o 1T =T = PP 1
LI Lo TP PR UUUPPPPPRRPIR Bi-viga
Capacidade Nominal (Principal)............cooiiiiiiiiiii e 235 Ton (2350 kN)
Capacidade Nominal (AUXIlIAr).......coooeeeeeeeeee e 3 Ton (30 kN)
Grupo (PrinCipal/AUXIlAr) .......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1AmM(FEM)
ClasSe e FUNCIONAMENTO .. cuieieeee ettt ettt ettt e e et e e e e e e enaennas V0,5
VA0 A PONIE ROIANTE. . ..eeieiieee et aaans 16,12 m
ACIONAMENTO......cciiiii e remoto
(@01 ¢=Yo o (o J €= 1a o s [0 TP 47.0m
Elevacéo dos Trilhos da Ponte Rolante ... 79,50 msnm
Elevacio da Area de MONtAGEM ........c..ccuvieeieeeeeeee et ete e eee e 70,40 msnm
Elevacao do Piso Inferior da Casa de FOrga...........cccuvvvieeiiieeiiieiiiiceeee e, 56,60 msnm
Comprimento do Caminho de Rolamento.............oiiiiiiiiiiiii e 97,50 m
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Pértico Rolante da Tomada de Agua e Descarregador de Fundo

A Tomada D'Agua e o Descarregador de Fundo serdo atendidos por (um) portico
rolante. Este pértico rolante também sera equipado com um mecanismo completo
capaz de fazer a limpeza das grades de protecdo da tomada d'agua.

O gancho do mecanismo de elevacao principal do pértico sera utilizado para realizar
as seguintes operacoes:

- Colocacéo e retirada dos painéis de grade da tomada d’agua, com auxilio de uma
viga pescadora;

- Colocacédo e retirada dos painéis da comporta ensecadeira da tomada d’agua,
com o auxilio de uma viga pescadora.

- Colocacéao e retirada dos painéis das comportas ensecadeiras do vertedouro, com
auxilio de uma viga pescadora;

- Colocacao e retirada das grelhas e tampas metalicas que fecham as ranhuras e os
pocos de armazenagem na tomada d’agua e no vertedouro;

Para permitir o acoplamento das vigas pescadoras, que auxiliardo na colocagéo e
retirada das comportas e grades, o gancho previsto para o mecanismo de elevagéo
principal devera ser do tipo duplo e furado. O gancho auxiliar poderd ser do tipo
simples.

Para abrigar os mecanismos de elevacdo e de direcdo instalados sobre a sua
estrutura, o carro-guincho devera ser do tipo totalmente coberto, proprio para
operacao ao tempo.

Todos os movimentos serdo realizados com comando elétrico, definidos a partir da
cabine.

O mecanismo completo para limpeza das grades serd adaptado a estrutura do poértico
rolante e os detritos serdo recolhidos em uma vagoneta basculante.

O pdrtico rolante deslocar-se-a sobre trilhos, permitindo sua movimentagdo em linha
reta ao longo da Tomada D'Agua e Descarregador de Fundo.

A alimentacgédo elétrica do portico rolante serd constituida de uma tomada de forca do
tipo embutida no concreto, situada aproximadamente no meio do caminho de
rolamento, e um cabo elétrico flexivel, enrolado em um tambor motorizado do tipo
tensao constante, enrolando nos dois sentidos.

As caracteristicas basicas do portico rolante séao:

QUANTIHATE ... 1 conjunto
Capacidade Nominal (Principal) ........ccouueiiiiiiiii e 19 Ton (190 kN)
Capacidade Nominal (AUXIliar) ... 5 Ton (50 kN)
(T U] oo TP UUPPPPPPPTTTR 1AmM(FEM)
Classe de FUNCIONAMENTO .. ..u.iveiieniieeie ettt e et e et e e s s e et e st e st estaesaeasneens V0,5
][] = 1 41T (o U PPURP cabine tripulada
CUrSO dO GANCNO ... 50,0 m
Elevacao do Piso de Manobra ... 91,10 msnm

(Ol [To N [o Y 2l o] 5 1 (oo FuUNTuTR TR 160,0 m
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V- To Jo [0 3 d o] 4 (oo T 5,00 m

5.8.10 Portico Rolante do Tubo de Succéo

O Tubo de Succ¢do atendido por (um) pértico rolante. O gancho do mecanismo de
elevacao principal do portico sera utilizado para realizar as seguintes operacoes:

- Colocacao e retirada dos painéis da comporta vagao do tubo de succ¢ao, com o auxilio
de uma viga pescadora.

- Colocacao e retirada das grelhas e tampas metélicas que fecham as ranhuras e os
pocos de armazenagem no tubo de succ¢ao;

Para permitir o acoplamento das vigas pescadoras, que auxiliardo na colocacdo e
retirada das comportas e grades, o gancho previsto para o mecanismo de elevagao
principal devera ser do tipo duplo e furado. O gancho auxiliar poderd ser do tipo
simples.

Para abrigar os mecanismos de elevacdo e de direcdo instalados sobre a sua
estrutura, o carro-guincho devera ser do tipo totalmente coberto, préprio para
operacao ao tempo.

Todos os movimentos serdo realizados com comando elétrico, definidos a partir da
cabine.

O mecanismo completo para limpeza das grades serd adaptado a estrutura do pértico
rolante e os detritos serdo recolhidos em uma vagoneta basculante.

O pdrtico rolante deslocar-se-a sobre trilhos, permitindo sua movimentagdo em linha
reta ao longo da Tomada D'Agua e Vertedouro.

A alimentacgédo elétrica do portico rolante sera constituida de uma tomada de forca do
tipo embutida no concreto, situada aproximadamente no meio do caminho de
rolamento, e um cabo elétrico flexivel, enrolado em um tambor motorizado do tipo
tensdo constante, enrolando nos dois sentidos.

As caracteristicas basicas do poértico rolante séao:

L@ 11 = a1 =T = PP 1 conjunto
Capacidade Nominal (Principal) ........ccouueiiiiiiiii e 50 Ton (500 kN)
(T U] oo TP UUPPPPPPPTTTR 1AmM(FEM)
Classe de FUNCIONAMENTO .. ..u.iveiieiiee ittt et et e et et et e e e et s et e st eeaaseaeeeaeees V0,5
ACIONAMENTO. ... e e e e e e e e e e eeeeannas cabine tripulada
(@01 ¢=Yo o (o J €= 1o [0 TR 50,0 m
Elevacdo do Piso de Manobra ... 91,10 msnm
(oI [o e [o Y 2l o] 4 1 [o!o F TR 160,0 m
AV (o o [o 1 =l 1 1 (oo NURUUTR TR 3,00 m
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5.8.11 Talha e Monovia de Jusante do Descarregador de Fundo

A talha e monovia destinam-se basicamente, aos servicos de montagem, manutencao,
colocacdo e retirada dos painéis da comporta ensecadeira de jusante do Vertedouro
bem como seu acionamento nas respectivas ranhuras de operagao.

Para a realizacdo desses servi¢cos, a talha deve ser dotada de um mecanismo de
elevacdo e de translacdo, resistentes as intempéries locais, comandada por botoeira
pendente.

A talha tera movimento de translag@o sob a monovia, percorrendo em linha reta toda a
extensao das ranhuras das comportas até o local de descarga dos equipamentos.

A alimentacdo elétrica deve ser feita através de um cabo flexivel enrolado em um
tambor motorizado, do tipo tensao constante. A tomada de forga sera instalada em um
dos pilares de concreto de suporte da monovia e sera alimentada pelo painel Centro
de Comando de Motores.

A monovia serd instalada no vertedouro em estrutura fixa de concreto, ou alternativa
em estrutura fixa metalica.

A operacdo de movimentacdo dos painéis da comporta ensecadeira seréo realizadas
com auxilio viga pescadora. O semipértico de estrutura fixa serd dimensionado com
altura suficiente para permitir a remoc¢ao dos painéis das comportas, para alcance de
caminhao no piso de manobra.

As caracteristicas basicas da talha e monovia do Descarregador de Fundo séo:

QUANTIHATE ... 1 conjunto
Capacidade Nominal da Talha..........coooeeeeeiiiie e 7 Ton (70kN)
(] U] oo TSRO 1Am(FEM)
Classe de FUNCIONAMENTO .......ivuieiiieiee ettt et et et e e e et e et e st s et e et s eaasaaees V0,5
Yol (o] = 1 41T | (o J PP UUSRPPPRRRN remoto
CUISO O GANCKNO ...t e 15,00 m
[SILAVZ-Tor=Tol o [l ot (o Mo (1Y - TaTo] o - W 70,40 msnm
CUurso da TalNa NAa MONOVIA ........ciuniiii ittt e e e et et e e e aaas 85,0m

5.8.12 Sistemas Auxiliares Mecanicos

5.8.12.1 Sistema de Agua de Resfriamento

O Sistema de Agua de Resfriamento tem por finalidade a captacéo de agua do circuito
hidraulico, filtragem e distribuicdo para os locais/ equipamentos da Usina, tais como:
os trocadores de calor dos geradores, trocadores de calor das unidades hidraulicas do
sistema de regulacdo das turbinas, trocadores de calor do 6leo dos mancais guias
superiores dos geradores, trocadores de calor do éleo dos mancais de escora das
turbinas, trocadores de calor do 6leo dos mancais guia das turbinas e vedacao de eixo
das turbinas, trocador de calor dos compressores de ar e trocador de calor dos
radiadores dos geradores, além de fornecer agua para os sistemas de agua de
servico, agua de vedacao e de agua tratada.
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A captacdo de agua bruta é feita na semi-espiral de cada turbina, dotadas de grelha
para retencdo de detritos. ApO6s a captacdo, a agua é conduzida até a galeria
mecéanica e conectada aos filtros retrolavaveis instalados em paralelo. Os filtros
descarregam a &gua em um coletor principal que distribui a é&gua aos
locais/equipamentos a serem atendidos pelo sistema de agua de resfriamento.
Durante o projeto executivo serd avaliada a necessidade de incorporacdo de bombas
de pressurizacdo para o sistema de resfriamento.

Do mesmo coletor principal partem os ramais que atendem aos sistemas de agua de
servico, de vedacdo da turbina e de agua tratada.

Os filtros sdo do tipo cesta autolimpante por retrolavagem e sendo que demanda total
da usina devera ser suprida por apenas um dos filtros. A retrolavagem dos filtros sera
feita de tal forma que ndo seja interrompido o fluxo de &gua filtrada para os pontos
necessarios.

O sistema esta representado no fluxograma 1530-1T-B-DE-G35-0001 Sistema de Agua
Industrial.

5.8.12.2 Sistema de agua de servigo

O Sistema de Agua de Servico consiste em uma rede de tubulacdes que tem a
finalidade de fornecer agua filtrada, proveniente do sistema de agua de resfriamento,
para todas as tomadas de servigo instaladas nos pontos de utilizagdo da Casa de
Forca, para irrigacdo de jardins, alimentacdo do sistema de agua tratada. Além de
suprir 4gua para a manutengao do nivel minimo de agua para o bom funcionamento
dos pocos separadores de 4gua e 6leo da Usina.

O sistema de agua de servico € iniciado a partir de uma tomada do sistema de agua
de servico e esta representado no fluxograma 1530-IT-B-DE-G35-0002 Sistema de
Agua de Servico.

5.8.12.3 Sistema de Agua de Vedacao

O Sistema seréa responsavel pela captacao, tratamento e alimentacdo de agua para as
vedagOes de eixo das turbinas hidraulicas.

A captacdo sera junto ao fornecimento de agua do Sistema Auxiliar de Agua de
Resfriamento e seguird por uma tubulacdo metélica até os filtros hidrociclones com
grau de filtragem conforme especificado pelo fabricante da turbina e posteriormente
para as vedacfes dos eixos das turbinas hidraulicas.

5.8.12.4 Sistema de Agua Tratada

O Sistema de Agua Tratada tem a finalidade de receber, tratar e distribuir 4gua para
0S sanitarios, tanques, pias e lavatérios da Usina. Sera composto basicamente por um
ponto de abastecimento, duas caixas de agua na Casa de Forca e uma caixa de agua
na sala de reles da Subestacgdo, rede de tubulacdo, conexdes, aparelhos sanitarios,
valvulas e acessorios.

O sistema € suprido por um ramal que parte do sistema de Agua de Servico e conduz
a 4gua até a Estacdo Compacta de Tratamento de Agua (ETA) e desta para 0s
reservatorios de 4gua tratada.
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A é&gua potavel serd conduzida pela pressdo remanescente da ETA até os
reservatorios principais. A partir dai a agua sera entdo conduzida por gravidade para
0s pontos de consumo na Casa de Forca.

Os reservatorios localizados sobre o edificio administrativo, em posi¢do elevada, séo
compostos por duas unidades independentes para permitir autonomia de fornecimento
de adgua e parada para manutencao sem interrup¢do no abastecimento de agua para
0s pontos de consumo. O nivel de 4gua dos reservatérios € controlado por meio de
sensores de nivel.

O Sistema esta representado no fluxograma 1530-IT-B-DE-G37-0001 Sistema de
Agua Potavel.

5.8.12.5 Sistema de Ar Comprimido de Servigo

O Sistema de Ar comprimido de Servigo tem a finalidade de produzir, armazenar e
fornecer ar seco e filtrado sob pressédo para o suprimento de valvulas de controle e
ferramentas pneumaticas, sistema de frenagem dos geradores, operagdo de
equipamentos, limpeza e desobstrucéo de tubulacdes.

O sistema é composto basicamente de uma central de ar comprimido e uma rede de
distribuicdo de ar para a casa de forca e area de montagem.

A central de ar comprimido é composta de dois compressores rotativos do tipo
parafuso resfriados a ar, secador de ar por refrigeragdo e um reservatorio cilindrico
vertical.

As unidades compressoras sao do tipo “Pack” (confinadas em uma cabine acustica
com painel de controle incorporado). Um dos compressores atua como principal e o
outro como reserva, podendo ambos operar simultaneamente em caso de maior
demanda de ar.

A rede de distribuicdo consiste de um tronco principal, ramais e sub-ramais que
distribuem ar para os pontos de consumo e tomadas de servi¢o da Usina.

O Sistema esta representado no fluxograma 1530-IT-B-DE-G40-0001 - Sistema de Ar
Comprimido de servico.

5.8.12.6 Sistema de Drenagem

O Sistema de Drenagem tem a finalidade de coletar e conduzir até o poco de
drenagem toda a agua proveniente de percolagcdo, 4gua de vedacgdo dos eixos das
turbinas, descarga de equipamentos, vazamentos de tubulagcdes e limpeza de pisos,
em todos os ambientes internos da Casa de Forca. O sistema contara com dois pocos
de drenagem a saber: um localizado na galeria da tomada d'agua, que sera
responséavel pela coleta e recalque de toda a percolacéo das galerias de montante da
Casa de Forca e Vertedouro e outro no bloco lateral da Casa de Forca.

A rede de drenagem da Casa de Forca é composta basicamente por uma série de
canaletas e tubulagdes que conduzem a 4gua coletada até o poco de drenagem
através de um coletores, duas bombas centrifugas submersiveis, tubulagbes de
recalque que conduzem a agua até o canal de fuga. Este poco serd dotado de
sensores de nivel e quadro de controle das bombas e tubulag6es de interligagdo com
0 poco de esgotamento.
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Nas galerias de montante, o sistema de drenagem € composto por uma série de
canaletas e tubulacdes que conduzem a agua coletada até o poco de drenagem na
galeria da tomada d’agua, onde duas bombas centrifugas submersiveis e tubulacoes
de recalque conduzirdo o volume captado até o nivel de jusante da casa de forca. Este
poco também serd dotado de sensores de nivel e quadro de controle das bombas.

Para os locais onde hé risco de contaminacéo da agua com o6leo lubrificante, a agua é
primeiramente conduzida para um separador agua/éleo e entdo conduzida para 0 po¢o
de drenagem. O Oleo separado ficara armazenado em um compartimento cujo nivel
sera monitorado por sensor que enviara o sinal ao Sistema Digital de Superviséo e
Controle (SDSC), indicando a necessidade de esvaziamento deste compartimento.

O controle de partida e parada das bombas e anunciacao de alarmes sera realizado
por controladores e transmissores de nivel, cuja funcdo sera o controle e a supervisao
das bombas.

No caso de nivel alto, 0 excesso de agua sera desviado automaticamente para o poco
de esgotamento através da tubulacdo de interligacdo entre os pocos (provida de
valvula de retengéo), cuja valvula superior fica normalmente aberta. Nas operacdes de
esgotamento, essa valvula deveréa ser fechada, por segurancga.

O Sistema estd representado no fluxograma 1530-1T-B-DE-G33-0001 Sistema de
Drenagem da Casa de Forca e 1530-IT-B-DE-G33-0002 Sistema de Drenagem das
galerias da tomada d’agua e vertedouro.

5.8.12.7 Sistema de Esgotamento e Enchimento

O Sistema de Esgotamento e Enchimento tem a finalidade de encher e esvaziar, total
ou parcialmente, a caixa semi-espiral, 0 tubo de succéo e a tomada de aducdo das
unidades geradoras.

O sistema é composto basicamente de uma rede de tubulagéo, salas de valvulas, um
poco coletor de esgotamento, trés bombas centrifugas de eixo horizontal, sensores e
transmissores de nivel e quadro de controle das bombas.

Uma rede de tubulagBes em cada unidade fara a interligagéo da extremidade inferior
da caixa semi-espiral com o tubo de succ¢do, enquanto que a parte mais baixa do tubo
de succao sera provida de uma tubulacdo para o esgotamento total da unidade. Na
galeria do tubo de succéo de cada unidade havera valvulas de bloqueio para realizar
as operacdes de esgotamento parcial e enchimento. Para a operacéo de esgotamento
total as vélvulas estardo posicionadas no poco de bombas de esgotamento.

Havera uma interligacdo do poco de drenagem com o poco de esgotamento, que
permitira a extravasdo do poco de drenagem para o0 pogo de esgotamento. Esta
interligacdo sera dotada de valvula de bloqueio, situadas no piso de instalagdo das
bombas de drenagem e que deverdo ser obrigatoriamente fechadas quando uma
unidade estiver em operacao de esgotamento. Além disso, contam com valvulas de
retencdo de forma a impedir o fluxo de &gua do poco de esgotamento para o poco de
drenagem.

O poco possuird uma tubulacdo de aeracdo, assim como o tubo de succdo, para
guando o circuito estiver em estagio de enchimento.

O poco dos sensores de nivel e as escotilhas de acesso ao pogo de esgotamento séo
do tipo estanque. As bombas de esgotamento serdo instaladas em um poco de
bombas a seco.
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Para esgotamento total do poco é previsto a colocagdo de uma bomba de limpeza do
tipo submersivel, comum ao poc¢o drenagem.

O Sistema estd representado no fluxograma 1530-IT-B-DE-G34-0001 Sistema de
Esgotamento e Enchimento.

5.8.12.8 Sistema de Esgoto Sanitario

O Sistema de Esgoto Sanitario tem por finalidade coletar o esgoto bruto oriundo das
instalacdes hidro sanitarias da casa de For¢a e conduzi-lo por bombeamento até uma
estacdo de tratamento de esgoto (ETE), despejando na sequéncia o efluente tratado
no canal de fuga.

O sistema serd composto de uma rede de tubulagBes coletoras, uma estacdo de
bombeamento e uma estacdo de tratamento de esgotos composta de caixa de
gradeamento, tanque séptico, filtro anaerdbico e tanque clorador.

A &gua drenada da Sala de Baterias (piso, pias de lavagem e lava-olhos) sera
direcionada a uma caixa neutralizadora, de forma a reter e neutralizar possiveis
contaminantes, tais como acidos e metais pesados antes de sua descarga na estagao
de tratamento de esgoto.

O Sistema estd representado no fluxograma 1530-IT-B-DE-G39-0001 Sistema de
Esgoto Sanitéario.

5.8.12.9 Sistemas de Protec&o Contra Incéndio

Os sistemas de protecdo contra incéndio tém a finalidade combater incéndios em
equipamentos e ambientes da Casa de Forga sujeitos a ocorréncia de sinistro.

O Sistema estd representado no fluxograma 1530-1T-B-DE-G36-0001 Sistema de
Protecdo Contra Incéndio.

A Usina dispora dos seguintes sistemas de protecao contra incéndio:
Hidrantes

O sistema de hidrantes tem por finalidade proteger a area de montagem e a area
externa da Casa de Forga. E constituido por uma rede de hidrantes estrategicamente
localizados e interligados por meio de tubulacdo e um coletor principal para os
sistemas de combate a incéndio.

O sistema é do tipo fixo pressurizado e entra em funcionamento abrindo-se
manualmente qualquer hidrante.

A 4gua serd captada diretamente no reservatorio e posteriormente filtrada pelos filtros
de duplo cesto antes de alimentar os sistemas de hidrantes e de agua nebulizada.

Agua Nebulizada

O sistema fixo automatico de agua nebulizada tem por finalidade proteger os
transformadores elevadores da Usina. E constituido por redes de bicos nebulizadores
em cada transformador, interligados através de valvula dilGvio e coletor principal.

Cada transformador possui um sistema independente de deteccdo e combate a
incéndio.
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O combate a incéndio é feito por uma rede de projetores que circundam o
transformador de forma a distribuir a agua uniformemente pela sua superficie. Cada
rede possui: valvula dildvio com sinalizacdo de posicdo, valvulas de bloqueio tipo
esfera, alarme hidraulico, valvula de teste parcial e chave de pressdo. A rede de
deteccédo que acionara a valvula de dilGvio sera por agua pressurizada.

Abaixo de cada transformador havera uma bacia de drenagem e contencdo com pedra
britada, para captacdo de agua de incéndio e do 6leo que for derramado. Estas bacias
drenam seu volume para um separador de agua-6leo dos transformadores.

Paredes corta-fogo situadas ao lado e atras de cada transformador fazem o
isolamento em caso de incéndio.

A pressurizagdo dos sistemas de hidrantes e de agua nebulizada é feita por meio de
duas bombas “booster” (uma principal e outra reserva) cada uma delas alimentada por
um circuito elétrico independente, assim como uma bomba pressurizadora (jockey)
para manter a pressdo constante no sistema.

Extintores

O sistema de extintores tem por finalidade a protegéo interna da Casa de Forca e
Subestacdo e é constituido por extintores portateis de CO2 e de pd quimico seco
estrategicamente localizados nos ambientes protegidos em funcdo da classe de risco.

5.8.12.10 Sistema de Coleta e Separacgéo de Agua e Oleo

O sistema tem a finalidade de drenar e tratar a mistura de agua e 6leo provenientes do
sistema de drenagem da Casa de For¢a e o 6leo isolante eventualmente derramado
no caso de um sinistro do transformador elevador, de forma a ndo permitir a descarga
de 6leo no meio-ambiente.

Sera dividido em dois subsistemas: Sistema separador para Oleo isolante do
transformador e sistema separador de 6leo lubrificante para as drenagens da Casa de
Forca.

O primeiro ser& constituido basicamente por bacia coletora, em concreto, localizada
sob o transformador, que conduzirA a mistura por gravidade para um separador
acoplado a mesma para posterior bombeamento do 6leo acumulado. A bacia coletora
possuira, em sua parte superior, uma grelha metalica suspensa para permitir a
estocagem de pedra britada e, na sua parte inferior, um volume util destinado a
armazenar parte do 6leo que venha a ser derramado, no caso de sinistro. A finalidade
da camada de pedras britadas é abafar o fogo proveniente do 6leo incandescente,
guando este é forcado a infiltrar-se pelas mesmas.

Para o sistema da Casa de Forgca, as drenagens serdo conduzidas através de
tubulagbes até o tanque separador agua e 6leo localizado no ponto mais baixo da
mesma; onde o 6leo sera separado e a agua encaminhada por gravidade para 0 pogo
de drenagem. ApGs a separacdao, o Oleo ficara armazenado em um tanque apropriado
com uma chave de nivel para sinalizar a necessidade de coleta deste 6leo e uma
abertura para utilizacdo de bomba portétil.

Os Sistemas estao representados nos fluxogramas 1530-IT-B-DE-G38-0001 Sistema
de Separacdo Agua e Oleo e 1530-IT-B-DE-G33-0001 Sistema de Drenagem.

O tanque separador agua/dleo possuira os seguintes componentes:
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Cémara de Entrada — Esta camara € dotada de um desarenador removivel e possui a
funcdo de reduzir a turbuléncia na entrada da mistura de agua/dleo.

Camara de Separacdo — Esta camara tem a funcdo de separar a mistura agua/édleo
através da sua diferenca de densidade, ela é dimensionada de acordo com o0s critérios
da norma API que levam em consideragao fatores de turbuléncia e curto-circuito do
sistema, além dos demais critérios de projeto.

Camara Armazenadora de Oleo — Tanque onde fica armazenado o 6leo separado para
posterior coleta.

Camara Niveladora e de Saida de Agua — Nesta camara saira a agua separada do
Oleo. Esta camara conta com um vertedouro € uma valvula com bdia, que tem a
finalidade de manter um selo de dgua dentro do tanque separador, para que a mistura
de agua/bleo ndo passe diretamente pela camara separadora (na auséncia do selo de
agua) e seja descarregada a jusante.

5.8.12.11 Sistema de Ar Condicionado

O sistema de ar condicionado tera o objetivo de assegurar condicdes adequadas aos
ocupantes e equipamentos locados no interior da sala de comando e controle da Casa
de Forca, através do controle da temperatura, distribuicdo e renovacao do ar. O
sistema sera composto por condicionador de ar tipo “split” com unidade evaporadora
de teto e unidade condensadora de parede instalada na area externa adjacente. Por
se tratar de uma unidade isolada, a renovacédo de ar se processara pela instalacao de
um renovador de ar controlado por relé temporizador para assegurar 0s niveis de
renovacgao de ar requeridos pelo Ministério da Saude.

O Sistema estéa representado no fluxograma 1530-IT-B-DE-G41-0001 Sistema de Ar
Condicionado.

N&o havera nenhum tipo de supervisdo sobre este sistema, além da disponivel no
aparelho de ar condicionado.

5.8.12.12 Sistema de Ventilagédo

O Sistema de Ventilagdo tem a finalidade de assegurar aos ambientes e locais
atendidos da Casa de Forca e Area de Montagem, através de renovacao de ar, niveis
de temperatura e de qualidade do ar adequados as condicfes requeridas por pessoas
e equipamentos.

O Sistema de Ventilag&o € do tipo forgcado.

A Casa de Forca é levemente pressurizada, sendo o insuflamento do ar feito através
de um “plenum” na parede de jusante estendendo-se pela galeria elétrica até e sendo
entdo distribuido para os diversos ambientes através de dutos metalicos;

As saidas de ar para o exterior ocorrem através de aberturas ao longo da cobertura da
Casa de Forca.

Alguns ambientes especificos, como poco do gerador, poco da turbina e sala de
baterias possuirdo exaustao forcada.

A vazdo de ar para cada ambiente serd determinada considerando como critérios a
carga térmica com um diferencial de temperatura admissivel de 5°C. Para a renovacao
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minima de ar ou a dissolugdo de poluentes, deverd ser adotado o valor mais
conservador para cada caso.

O Sistema estd representado no fluxograma 1530-IT-B-DE-G43-0001 Sistema de
Ventilagao.

5.8.12.13 MedicGes Hidraulicas

O sistema tem por finalidade executar as medicbes hidraulicas necessérias para a
operacgdo da usina e monitoragdo de seus niveis.

O sistema esta representado no fluxograma 1530-IT-B-DE-G44-0001 Sistema de
Medi¢Bes Hidraulicas.

Este sistema serd composto por transdutores de pressao tipo sonda piezométrica que
serao instalados a montante da grade da tomada d’agua, montante e jusante da
comporta ensecadeira da tomada d’agua, a montante e jusante das comportas vagao
do tubo de succdo e no canal de fuga. Estes transdutores serdo utilizados para
medicdo das seguintes grandezas:

- Nivel do reservatorio;

- Nivel do canal de fuga;

- Perda de carga nas grades da tomada d’agua;

- Equilibrio de pressao nas comportas da tomada d’agua;
- Obtencéo da queda bruta.

Para medicdo dos niveis do reservatério, do canal de fuga e queda bruta, serdo
utilizados sensores de pressdo com transmissor do tipo piezométrico.

Cada um dos niveis serd medido de forma independente, sendo que a medida do nivel
do reservatério sera feita a montante da grade e o nivel do canal de fuga a jusante da
comporta do tubo de succéo.

Os sinais dos instrumentos serdo convertidos para niveis d’agua, em metros, relativos
ao nivel do mar, com indicagéo no quadro de comando local e na sala de controle.

A medicao da perda de carga nas grades da tomada d’agua, sera realizada por meio
de comparacédo do sinal do medidor de nivel do reservatorio e um medidor a jusante
da comporta.

O Sistema Digital de Superviséo e Controle (SDSC) processara estes niveis e indicara
a diferenga no Painel de Supervisdo e Controle da tomada d’agua e na tela do Sistema
Supervisorio em centimetros de coluna d’agua, correspondente a perda de carga na
grade.

O controle do equilibrio de pressdes nas comportas da tomada d’agua sera realizado
através das comparacdes dos sinais dos medidores de nivel localizados a montante e
jusante das respectivas comportas.

Adicionalmente, produzird uma sinalizacéo visual no Painel de Supervisdo e Controle
e alarmes para indicacdo/habilitacdo da abertura segura das comportas. Este sinal
devera ser utilizado para intertravamento da partida das turbinas.

Para o sistema de supervisdo e controle, os dados obtidos pelos transdutores de
presséo tipo piezométrico serdo transmitidos para um painel de medicao de perda de
carga nas grades.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp, Técenico MG-12545/D

1530-IT-B-RT-G00-0001 186/210



VIR

engenharia

UHE ITAOCARA |

5.8.13

5.8.14

Subestacéo e Linhas Transmisséo

A Subestacdo da Usina esta prevista para ser implantada na margem esquerda do
Rio. Ser& inteiramente construida sobre aterro compactado cuja cota da Plataforma foi
estabelecida na El. 70,40 m.

A subestacdo de manobra que interligara a UHE Itaocara a SE de Ilha dos Pombos,
sera do tipo convencional, que elevara a tenséo de 13,8kV para 138 kV, com esquema
de arranjo barra principal e transferéncia, com disjuntor de transferéncia conforme
diagrama unifilar apresentado no desenho 1530-IT-B-DE-G78-0002.

A subestacgéo tera dois vaos de entrada, advindos dos transformadores da casa de
forca, que se conectardo a SE da usina. A Subestacdo tera dois circuitos de saida
para as linhas de transmisséo que interligara a SE de Ilha dos Pombos.

A LT serd em 138 kV, a ser construida, em circuito duplo, por meio de duas linhas de
transmissdo, com aproximadamente 22 km de extensédo até a SE llha dos Pombos.

As estruturas da linha de transmissdo serdo metdlicas, trelicadas, autoportantes,
adequadas para circuito simples e serdo de uma série padronizada.

Entre a UHE ltaocara e a SE llha dos Pombos, cada fase sera composta de um (01)
cabo CAA, 795 kcmil, cédigo DRAKE.

Como cabo para-raios, esta previsto a utilizacdo de cabo OPGW, e que sera proprio
para transmisséo de dados.

O tracado preliminar da LT pode ser observado no desenho 1530-1T-B-DE-G68-0001.

O arranjo e corte da SE Itaocara pode ser observado no desenho n° 1530-IT-B-DE-
G61-0001 e 1530-IT-B-DE-G61-0001.

Geradores e Equipamentos Associados

Deveréo ser fornecidos 2 (dois) geradores em corrente alternada, sincrono, trifasico,
ligacdo em estrela, com neutro aterrado através de transformador de aterramento, eixo
vertical, com arranjo de mancais para acoplamento direto a turbina hidraulica, tipo
Kaplan, com carenagem fixada ao concreto, com sistema de resfriamento agua/ ar em
circuito com descarga de agua a jusante da UHE e sistema de excitagdo do tipo
“estatico”.

O projeto, a fabricacdo e o desempenho dos geradores e equipamentos associados
atenderdo aos requisitos do submédulo 3.6 do médulo 3, em sua Ultima revisdo, dos
Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

A linha de eixo do conjunto turbina/gerador sera constituida de um mancal de escora e
dois mancais de guia. O mancal de escora da turbina estard situado e apoiado sobre a
tampa da turbina. O mancal guia do gerador estara situado acima do rotor do gerador
apoiado na cruzeta superior e 0 mancal guia inferior da turbina estara situado o mais
préximo possivel do rotor da turbina.

O gerador e seus equipamentos associados deverdo ser projetados para um ciclo
diario de partida e parada. Os geradores e todos 0s seus componentes e acessorios
deverao ser idénticos entre si e suas partes deverdo ser intercambiaveis.

Cada gerador e equipamentos associados deverdo ser constituidos basicamente de:
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¢ Sistema de frenagem e levantamento do rotor;
e Equipamentos de aterramento do neutro do gerador;

o Equipamentos de protecdo contra surtos e transformadores de potencial instalados
em cubiculo do tipo “Metal-Clad”.

o Transformadores de corrente para protecdo, controle e superviséo;
¢ Sistema de excitagdo completo tipo estatico com transformador de excitac¢ao;
¢ Instrumentos, sensores e dispositivos de supervisdo dos equipamentos associados;

e Sistema de monitoramento continuo de temperatura dos geradores com todas as
interfaces necessarias a supervisdo remota;

¢ Sistema de monitoramento de oscilagéo do eixo;

¢ O sistema de excitacao devera ser do tipo estatico com os retificadores alimentados
através de um transformador trifdsico para a fungdo de excitacdo, conectado
diretamente aos terminais do gerador;

e Por questdes de confiabilidade operativa, o conversor de poténcia devera ser
dotado de, pelo menos, trés pontes em paralelo, das quais uma é reserva;

e Cubiculos e painéis de interface e de comandos locais.

Segue abaixo as caracteristicas principais de cada gerador:

L @ U= oo F= o [ TP 2
e Poténcia UNitaria NOMINGAL ........coeueiiiee e 84,145 MVA
®  TeNSA0 NOMINAL.....ccii i 13800 Vef
o Frequéencia NOMINAL..........ccoiii i 60 Hz
o Fator de POLENCIA ....cooeeeeeeeeeeeeeeee e 0,90 (indutivo)
o Faixa de variagao de tENSE0 .......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeee e -10% / + 5%
o  TIPO de IgACa0.....ccei oo Estrela aterrada
o ROtaCA0 NOMINAL ..o e 144 rpm
L (4]0 T=T Co T [ o To ] [0 1SR 50
e Distorcao harmoOniCa MAXIMA ..........eeiiieiiiiiiiiiiiiiee e e e e 5%
¢ Rendimento nominal minimo (FP nOMINaAl)...........coouiiiiiiiiiiiieeeiieecce e 98%
o Sobrecarga de longa duragao (1N) .......ccoeiiiiiiiiiiii e 11
o Sobrecarga momentanea (600 S) .....cccceeeieeiiieieee e 15
o Classe de isolamento do eStator / FOLOr .........uuuiiiieeeii e F
e Temperatura ambiente MAXIMA . ........cceuiiiiiiriiiiieeee e ieiiiiieeae e e e errreeeaaeeeaaanns 40 °C
o Elevacao de temperatura no enrolamento do estator (ponto mais quente)...... 93° C
e Elevacéo de temperatura no enrolamento do rotor (temperatura media)........ 100° C

e Elevacdo de temperatura no nacleo do estator e partes em contato (ponto mais
(o [UT=] 0] (=) ISP 68° C
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e Elevacdo de temperatura Nn0S anéis Coletores ...........cccuuvveeeiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeens 68° C
e Temperatura no metal do mancal guia ..o 80° C
e Temperatura no 6leo do mancal guia............cuuviiiiieeeiiiiiiiie e 65° C
®  FOIMAa CONSITULIVAL ...ccoi i Eixo vertical
o  Grau de ProteGa0 A8 CArCAGA .......ceeeeeeeeeee e e IP21
o Nivel MAXIMO A€ FUIHO. ......coiiiiiiiiiiii e 85 dB(A)
o Enrolamento amortE@CEAON .........cuuuiueii et e e e e e e e aanne Sim
o Efeito de iNErcia (GD2) ....ccoiceeiiieeiee e >=8240 tm?
e Reatancia sincrona de eixo direta N80 saturada...........ccovveevveeneenneenneennenn, <=1,05 pu
o  Tipo de aCOPIAMENTO .....ccceieeeeeeee e Direto
o Sentido de rotagaio ........ccoeeeeeeeeeeeeeeee e Conf. Fabricante Turbina

As perdas nos geradores serdo medidas pelo método calorimétrico, em conformidade
com a Norma IEC60034-2 e deverdo ser informadas pelo fabricante em sua
documentacao definitiva de fornecimento.

Capacidade de suportar curto-circuito e desequilibrio permanente de corrente de
acordo com os requisitos da IEC 60034-1.

Os geradores isolados em classe F deverdo operar nas condi¢cdes de poténcia, fator
de poténcia e tensdo nominais, utilizando como limite a elevacdo de temperatura
referida para classe B, de acordo com os valores apresentados na norma IEC 60034-
1.

Deverdo ser computadas as frequéncias naturais relativas aos diversos estados de
carga considerados, discriminando a flexional direta de 12 ordem, a torcional e as
correspondentes composi¢cfes paramétricas.

A velocidade critica da parte girante devera se situar acima da velocidade maxima de
rejeicdo de carga, com afastamento igual ou maior que 30% dessa velocidade e da
velocidade de disparo da unidade.

Todas as pegas e componentes do gerador deveréo ser projetados e construidos para
suportar com seguranca as tensdes e temperaturas resultantes da operagéo na
velocidade de disparo durante um periodo de pelo menos 30 (trinta) minutos, sem
necessidade de qualquer servigo subsequente de reparo.

A partida de uma unidade geradora ndo devera exigir nenhuma fonte de energia
auxiliar além da alimentacdo de 380 Vca para excitacdo inicial e 125Vcc para
comando.

A unidade geradora devera poder ser operada localmente, em emergéncia, através de
controle local e em condi¢cdes normais, operadas remotamente através do sistema de
controle digital, instalado na Sala de Controle Central.

No final do periodo de garantia, antes do seu término, o fornecedor devera executar
medidas das dimensdes registradas no controle durante a montagem na obra, para
verificar as eventuais deformacdes ou deslocamentos ocorridos durante a operacéo.
Além disso, ira verificar as superficies deslizantes de segmentos dos mancais,
conexdes entre polos, cunhagem de enrolamento do estator e outras partes
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5.8.15

consideradas criticas. Estas instru¢des deverao fazer parte do manual de manutencao
do gerador.

Deveréo ser fornecidos todos os materiais, componentes, acessoérios, equipamentos e
servigos que forem necessarios para o perfeito funcionamento dos geradores e seus
equipamentos associados.

Mancais

Os niveis de vibragdo dos mancais ndo deverao exceder os limites definidos pela ISO
79109.

Os mancais deverdo operar continuamente sem danos ou avarias em velocidades
compreendidas entre 30 e 110% (trinta e cento e dez por cento) da rotacdo nominal.
Estes deverdo também funcionar corretamente durante a velocidade de disparo e com
velocidades compreendidas entre 0 e 30% da nominal durante 30 minutos.

O tipo de dleo lubrificante dos mancais devera ser 0 mesmo para todo o fornecimento
das unidades. Desta forma devera haver coordenacdo com o fabricante da turbina,
para que o mesmo Oleo adotado para os geradores, também seja utilizado nos
correspondentes mancais da turbina.

O oleo utilizado para lubrificacdo dos mancais devera ser de facil aquisi¢cdo no Brasil.

Instrumentacéo do Gerador

Os dispositivos inerentes ao controle e supervisdo das unidades geradoras deverao
ser compativeis com o sistema de automacéo digital da UHE e toda a instrumentacdo
do gerador deverd ser projetada e fornecida com instrumentos, dispositivos de
protecdo, controle, alarme e rearmes, de forma a possibilitar a operacdo remota da
unidade geradora através da sala de comando da UHE.

O Fornecedor podera propor instrumentos adicionais, conforme seu padrdo, desde
gue 0s mesmos preencham no minimo as exigéncias destes Requisitos.

Sistema de Monitoramento de Oscilagdo de Eixo

Deverdo ser fornecidos sensores montados na unidade geradora para o
monitoramento de oscilagdes de eixo com toda cablagem necessaria e equipamentos
completos para o sistema de monitoramento de oscilacdes.

Barramento Blindado

Deverdo ser fornecidos 3 (trés) conjuntos completos de barramentos blindados,
trifasicos, de fases isoladas com resfriamento natural, de 13,8 kV para cada unidade
geradora, constituidos por:

1530-IT-B-RT-G00-0001
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e Barramentos blindados principais, destinado a conexdo do gerador ao
enrolamento de baixa tenséo do respectivo transformador elevador;
Barramentos blindado derivacéo para o Cubiculo de Protecdo Contra Surtos.

e Barramento blindado derivacdo para o transformador da excitacao e servigos
auxiliares.

¢ Placa de passagem (Chapa Passa Muro/Teto) vedacgéo externa aos invélucros
para travessias de paredes e pisos internos e externos.

e Terminais, conectores e juntas flexiveis e todos os dispositivos necessarios
para todas as conexdes dos barramentos aos equipamentos de terceiros.

e Todo equipamento, instrumentos, amostras e mao de obra necessaria para 0s
ensaios de rotina na fabrica dos equipamentos;

O barramento blindado de fases isoladas devera operar nas seguintes condi¢des

ambientais:
o  Temperatura ambiente.........ccooeeiiiiiiiiiiiiii e 0°Ca40°C
I A 1111 o [P até 1000 m
o Umidade relativa dO a5 .......ooeeeieeeeeeeeee et até 95 %

Barramento Blindado Principal

As caracteristicas abaixo sao definidas com base na norma ANSI/IEEE C37.23 - 2003:

e Corrente nominal em regime CONtiNUO ... ....cooveriiiiiiiiiiiiiiee e 5000 A.
LI NCTa S ToJ g g P= (T g aF= W (=00 o1=T = Tox= To J 15,5 kV
e Tensdao suportavel nominal a frequéncia industrial, a seco, 1 minuto.... 50 kV
e Tensdao suportavel nominal a f. industrial, ao orvalho,10 segundo.......... 50 kV
e Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico .............ccccuvveeeeenn. 110 kV
®  FTEOUEBNCIA ...vvtvieiiiiiiiiiiiiiiiii it et 60 Hz
e Corrente nominal de curta duracdo(1s) simétrica(eficaz) .......... a ser definido
e Corrente nominal de curta duracdo(0,17s) assimétrica(crista)... a ser definido
e Elevacao de temperatura...........ccccevvvvneeee (temperatura ambiente maxima de
40° C)
L 110 1§ o o SRS 40° C
L ©o ] o |1 (o ] (USSP 65° C
o Grau de protecéo, conforme NBR IEC 60529..........ccoeevviiiiiiiinn cevieiiennns IP-65
o cResfriamento.......ccccoiiiiiiiiii Ventilagdo Natural

Estes valores deverdo ser confirmados na ocasido do projeto executivo.

DerivacOes Dos Barramentos Blindados Principais

Para os barramentos blindados destinados a conexdo aos cubiculos de protegéo
contra surtos, transformadores de excitacédo e de servigos auxiliares sdo impostos 0s
requisitos abaixo, com base na ANSI/IEEE C37.23 - 2003:

e Corrente nominal em regime continuo (valor eficaz) ..........cccccoee.o... 1.200 A
e Corrente nominal de curta duracao(1s) simétrica(eficaz)........... a ser definido
e Corrente nominal de curta duracao(0,17s) assimétrica(crista)... a ser definido
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5.8.17

Estes valores dever&o ser confirmados na ocasido do projeto executivo.

As demais caracteristicas sdo idénticas as indicadas para os barramentos blindados
principal.

Sistema de Excitacao

O sistema de excitacdo deve ser do tipo estético e o regulador de tensdo devera ser
do tipo digital. Devera ser apto a operar normalmente integrado, através de canais de
comunicacao digitais, aos niveis superiores do Sistema Digital de Supervisdo e
Controle (SDSC) da UHE.

O gerador devera ser fornecido com um sistema de excitagdo completo, incluindo
regulador de tensao automatico digital e transformador de excitacdo. O sistema de
excitacdo devera ser do tipo estatico microprocessado com regulador de tensao
microprocessado, de acdo continua, com tempo de resposta inferior a 0,1 segundo.

O desempenho do Sistema de Excitacdo devera atender aos requisitos descritos no
item 7.3 do Submodulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), em sua Gltima reviséo.

Podera ser aceita a utilizagdo de ponte retificadora unitéria.

Devera ser previsto sistema de inversdo de polaridade localizado em ponto de facil
acesso a manutengao.

O transformador de excitacdo devera ser do tipo seco e atender a classe térmica de
isolamento “F”. Deve ser prevista blindagem eletrostatica entre os enrolamentos
primario e secundario, com terminais acessiveis e adequados para cabos de cobre
para conexdo a malha de terra da Usina. A capacidade do transformador devera ser
adequada para sua finalidade e devera considerar a presenca das correntes
harménicas geradas.

Devera ser fornecido notebook com todos os softwares do sistema de excitagdo. Os
softwares deverdo ser fornecidos com licengas para operacdo completa e edicdo de
todos os parametros do regulador.

Regulador de Tensao

Sera projetado e fornecido para operacao individual de cada gerador, 1 (um) regulador
automatico de tensao digital.

O regulador automético de tensdo € um dispositivo eletroeletrénico que controla o
nivel de tensédo no terminal do gerador, e deve estar localizado no painel de excitagdo.

O sistema de regulacdo devera ser adequado para ser interligado ao SDSC (Sistema
Digital de Supervisdo e Controle), o qual controlara a operac¢éo conjunta ou individual
das unidades.

O regulador devera possuir as seguintes funcdes padrdes, além das demais funcdes
necessarias para o funcionamento correto do regulador de tensédo nao citadas abaixo:

¢ Regulador de tenséo, regulador de fator de poténcia e regulador de poténcia reativa
com algoritmo PID;

¢ Regulador de corrente de excitagcdo com algoritmo PI;
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o Valores digitais de referéncia interno;

o Transferéncia entre todos os modos de operagcdo sem surtos;
¢ Funcao soft-start;

e Limitador Voltz/Hertz;

o Deteccgéo de subtenséo;

¢ Limitador de corrente de excitacdo minima;

e Limitador de corrente maxima de excitacdo em trés niveis temporizados
(dependente da temperatura)

¢ Limitador de corrente reativa em funcéo da poténcia ativa (P/Q);
¢ Limitador da tenséo do estator;

¢ Limitador de corrente do estator (dependente da temperatura);
¢ Distribuicdo de poténcia reativa Mestre/Escravo

e Deteccdo de subtensdo para disparar uma corrente externa e suportar curtos-
circuitos;

e Controle da tensdo de saida em loop aberto, para fins de teste;
e Funcao teste de degrau integrada;
¢ Modo Stand-by para o sistema de canal redundante;

e Sinais de Alarmes e Trip.

Transformador Elevador

A UHE Itaocara | tera 2 (dois) transformadores elevadores, 1 (um) para cada gerador.
Todos os transformadores elevardo a tensdo de 13,8 kV para 138 kV. Os quais
estardo localizados na casa de forca.

Os transformadores deverdo ser do tipo trifasico, com paredes corta fogo, com
enrolamentos imersos em 6leo mineral isolante, resfriados por meio de circulagéo de
ar-6leo e refrigeracao por meio de ventilacdo normal e forcada (ONAN/ONAF/ONAF),
dotado de conservador de 6leo e comutador de derivagBes sem carga e adequado
para instalacdo externa.

Os transformadores serdo deslocados sobre caminhos de rolamento, constituidos de
trilhos, desde a area de descarga até o local de instalacdo. Serdo fornecidos com
rodas.

Os transformadores da UHE terdo poténcia nominal, em servico continuo, serd de
50,5/ 67,4 | 84,2 MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2), operando em qualquer tensdo na
faixa do comutador sem carga de +/- 2x2,5%.

As buchas de tenséo inferior seréo instaladas em caixa lateral propria para conexao
aos terminais do barramento blindado de fases isoladas.

As buchas de tensao superior, deverdo ser condensivas e instaladas na parte superior
do tanque do transformador, com isolagdo externa em porcelana vitrificada, completas,
incluindo conectores para ligacao ao circuito externo da SE 138kV.
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Na poténcia nominal, a impedancia entre os enrolamentos de alta e baixa tensédo n&o
devera ser superior a 12,5%.

Caracteristicas Principais dos transformadores da UHE Itaocara:

Enrolamento de Alta Tensdo

L1152 Lo N o] 0011 T= TP 138 kV
[0 = o= To TSRS Estrela aterrada
(0] F= T 01T 21 (o TP Uniforme

Tensbes suportaveis no terminal de linha a

IMPUISO atMOSFENICO PIENO .....evviiiiiie i 650 kV
IMpuUlsSO atmOSTEriCO COrtado ...........eeeiiieiiiiiiice e 715 kV
A frequéncia industrial, L MINULO ........uuiiiiieiiiiieeiccee e 275 kV

Tensdes suportaveis no terminal de neutro
A iImpulso atmOoSFECO PIENO ........uvvviii i 110 kV
A FrEQUENCIA INAUSIIIAL ........veecveeceieee ettt e eee e ee s e e sre e e 34 kV

Enrolamento de Baixa Tensdo

TENSA0 NOMUNAL. . .euieeiie e e e e e et e e e et e et e st e et e et e et eanas 13,8 kV
T =T = Vo Triangulo
EYo] F=1 1 g <10 (o TR Uniforme

Tensdes suportaveis:

A ImpulSO atMOSFENICO PIENO ....eeviiieiiiiiiiiii e 110 kV
A impulso atmosferico COrtado ........ceeiiiiiiiiiiiici e 121 kV
A frequéncia industrial, @ SECO, 1 MINULO .........ccceeiuviieiieiee e e 34 kV

Limites de elevacdo de temperatura, considerando temperatura ambiente de 40
°C:

Média dos enrolamentos medida pelo método de variacao de resisténcia ...... 65 °C
Ponto mais quente dos enrolamentos ..............uuuuuureruuriueiiieiiiieiieaeieeeeaee. 80 °C
Oleo isolante, medida por termémetro no topo do tanNqUE ..........c.ccveeveeveennenen.. 65 °C
Partes metalicas em contato ou adjacentes & iSOlaGa0 ..............evvvvvevrrvrinnnnnns 65 °C

Os valores de elevagdo de temperatura média do enrolamento e do ponto mais
guente ndo serdo excedidos para as condi¢cdes mais severas de frequéncia, tensédo
e carga e devem estar de acordo com a NBR 5356.

Eficiéncia minima ... 99,5%
Nivel de ruido audiVel ... 78 dB
Deslocamento anguUIAr ..o Yndl
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O transformador de poténcia devera ser fornecido completo, com todos os materiais,
componentes, acessorios, equipamentos e servicos que forem necessarios para o seu
perfeito funcionamento, facilidades na manutencdo como indicadores, dispositivos de
icamento.

Transformador de Servigos Auxiliares

Estdo previstos dois transformadores de servicos auxiliares para a UHE Itaocara,
alimentados a partir de uma derivacdo do barramento blindado apds os cubiculos de
protecdo contra surtos de tensdo, como pode ser observado no desenho 1530-IT-B-
DE-G78-0001. Cada transformador devera ter poténcia suficiente para alimentar todas
as cargas dos sistemas auxiliares da UHE.

Ainda, os servicos auxiliares contardo com um transformador alimentado pela
concessionaria local.

Os transformadores alimentados pelas unidades geradoras, serdo trifasicos, com
isolamento a seco, moldados em resina epoxi, resfriamento natural (AN), grupo de
ligagbes Dynl (ABNT), poténcia de 1500kVA e atenderdo as recomendaces da NBR-
10295. Serdo instalados no interior de cubiculos metalicos e serdo alimentados pelas
unidades geradoras. Os mesmos serao instalados na galeria elétrica.

Os cubiculos deverdo ser projetados e dimensionados para garantir ao conjunto
rigidez e capacidade de absorcdo de vibracbes mecéanicas a que estardo submetidos
no transporte e no local de operacéo.

Os cubiculos deverédo ser providos de tampas frontal e traseira para proporcionar facil
acesso aos transformadores e deverdo possuir grau de protegéo IP-21.

O transformador que sera alimentado pela concessionaria local, sera de instalacédo ao
tempo, Dyn1l, isolado a éleo, trifasico, poténcia de 1500kVA e refrigeracdo ONAN.

As caracteristicas elétricas gerais dos transformadores sédo as seguintes:

e Tensdo nominal do enrolamento PrimMario..........cccceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13,8 kV
e Tensado nominal de enrolamento SECUNTANIO ...........ccoviviiiiiiiiiieeeeiiiiiienee 380/220 V
e Isolamento...........cceeeeeeennnnn. Encapsulado em epOxi (seco), alimentados pelas UGs
®  ISOIAMENTO. ...uui e Oleo (Rede Externa)
o POtENCIA NOMINAL......coiiiieeeeeee e 1500 kVA (**)
o Frequéncia NOMINGAL........coooiiiieeeeeee e 60 Hz
e Comutador de taps s/ carga (SECUNCAIIO).......ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e +2x2,5%
®  GrUPO G€ CONBXAO ... .cii i Dynl
e Tensdao suportavel a frequéncia industrial no primario (L min.)........................ 34 kV
e Tensdao suportavel a impulso atmosférico no primario (Pleno)...................... 110 kV
e Tensdao suportavel a impulso atmosférico no primario (Cortado)................... 121 kV
e Tensdao suportavel a frequéncia industrial no secundario (1 min.) ..................... 4 kV

e Tensdao suportavel a frequéncia industrial no neutro (1 MiN.) .......cccceeevieeeeeennnns 4 kV
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5.8.21

5.8.22

** A poténcia do transformador devera ser confirmada e/ou redefinida por memoria de
célculo durante a elaboracgéo do projeto executivo.

Sistemas Auxiliares Elétricos

Na UHE Itaocara serd implantado sistema auxiliar elétrico em corrente alternada,
conforme mostrado nos desenhos 1530-IT-B-DE-G70-0001 ao 1530-IT-B-DE-G70-
0006, e em corrente continua, como mostrados nos desenhos 1530-IT-B-DE-G75-
0001 ao 1530-IT-B-DE-G75-0005.

Corrente Alternada

O suprimento as cargas elétricas em corrente alternada da central sera realizado
através de um sistema préprio, como fonte dois transformadores de servigcos
auxiliares, alimentados pelas unidades geradoras, e outra alimentagdo provinda da
concessionaria local. Os quais energizardo os barramentos dos quadros +GA e +GB,
responsavel pela distribuicdo de corrente alternada para os quadros +1CM, +2CM,
+3CM, +4CM e +5CM que alimentardo todas as cargas da UHE.

Como fonte de emergéncia terdo um gerador acionado por motor diesel, que sera
utilizado para manter todas as cargas essenciais da central funcionando, por um
periodo minimo de 8 horas, em caso de falta de tens@o no sistema de alimentag&o. O
gerador diesel sera resfriado por radiador, com excitagao tipo “Brushless”, isolamento
classe térmica “H” com painel de automatizacdo na partida e parada, e uma poténcia
estimada de 750 kVA.

O Sistema Auxiliar em Corrente Alternada da UHE devera ter as seguintes
caracteristicas basicas:

e Tensao nominal dos sistemas auxiliares (barramento)............ccoeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 380V
e Tensdo nominal das cargas (fase-fase / fase-terra).........cccceeeeeeeiiiinnnnnnnnn. 380/220 V
o FrequéenCia NOMINAL..........ccoiii i e 60 Hz

Nos terminais das cargas sao admitidas seguintes variacdes de tensao:

e Tensdo maxima em operacdo normal (permanente) ............. 380V + 7% (406,6 V)
e Tensdo minima em operacao normal (permanente)............... 380V - 7% (353,4 V)
e Tensdo minima durante partida de motor..............cceeeeeeeeeennn. 380V —-10% (342 V)

O sistema de servicos auxiliares elétricos em corrente alternada, devera ser dotado de
I6gica de transferéncia automatica de fontes, sendo prioridade as alimentacdes
provenientes das unidades geradoras 1 e 2, alimentagdo proveniente da rede externa
e alimentacéao pelo gerador diesel, nesta ordem.

Corrente Continua

Os sistemas de protecdo, de controle e as cargas elétricas de seguranca da central
serdo supridos por um sistema em 125 Vcc, constituido de dois bancos de baterias de
chumbo-éacido ventiladas, dois carregadores/retificadores redundantes com um quadro
de distribuicdo de cargas +QDCC para a Casa de Forca.
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Para as cargas da subestacdo da UHE, existirdo mais dois bancos de baterias de
chumbo-acido ventilada, dois carregadores/retificadores redundantes com um quadro
de distribuicdo de cargas +QDCCSE. Este, também alimentard o quadro de iluminagao
de emergéncia da subestacéo.

Os carregadores/retificadores alimentardo os bancos de baterias de acumuladores do
tipo chumbo-acido ventilada, ciclo de carga 8 horas e 750Ah na casa de forca e
350Ah, 8h na Subestacéo.

O banco de baterias ter4 capacidade para atender os picos de correntes dos servi¢cos
auxiliares em 125Vcc e no caso de falha ou falta de energia do carregador, atender ao
ciclo de descarga do sistema em 125Vcc.

O retificador terd tensdo de entrada 380 Vca, trifasico, tensdo de saida 125Vcc para
ambos, serdo do tipo auto-ventilado, automaticamente regulado e fabricado apenas
com componentes estaticos. O retificador ira manter em flutuacdo ou carregar a
bateria, e ao mesmo tempo, fornece a corrente permanente dos servicos auxiliares,
com tensdo estabilizada e limitagdo de corrente.

Todos os componentes deste sistema serdo dimensionados para atender a todas as
cargas da central por meio dos quadros +1CU, +2CU e +3CU, além do quadro de
iluminacéo de emergéncia +LE, todos alimentados pelo +QDCC.

O Sistema Auxiliar em Corrente Continua da UHE devera ter as seguintes
caracteristicas basicas:

e Tensdes lado corrente-continua — Funcionamento normal (carregador e baterias):

BLIC=T 0 17= 1o 1 (o] .11 = | 125 Vcc
Tensdo maxima na carga (equalizag&o)...................... 125 Vcee + 10% = 137,50 Vce
Tensdo maxima na carga (flutuagdo) ...............ceeeee. 125 Vcee + 5% = 131,25 Vce

Tensdo minima nos terminais (carregador/baterias).... 125 Vcc — 10% = 112,50 Vcc
Tensao minima Na Carga......coooeeeeeveeevviieeieeeeeeeeeeninnn. 125 Vcec - 15% = 106,25 Vcc

e Tensbes lado corrente-continua - Final do ciclo de descarga das baterias
(operacédo somente com baterias):

Tensdo minima nos terminais das baterias ................. 125 Vece — 15% = 106,25 Vcc
Tensdo minima nos terminais da carga....................... 125 Vee — 20% = 100,00 Vcc

E admitida uma queda de tensdo méxima de 5% da tens&o nominal (6,25 Vcc) nos
circuitos de interligacdo entre o carregador/baterias e as cargas consumidoras. Os
cabos de interligagdo entre o carregador/baterias e as cargas serdo dimensionados
para respeitar este limite de queda de tenséo.

Sistemas de Aterramento, Protecdo Contra Descargas Atmosféricas, lluminacéo,
Tomadas e Vias de Cabos

O sistema de aterramento sera compreendido pela malha de aterramento da Casa de
Forca e pela malha de terra da Subestacéo na UHE.

O aterramento visa estabelecer condigbes adequadas a correta operacdo dos
equipamentos eletromecénicos bem como seguranca ao pessoal.
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b)

As malhas de terra deverdo cobrir todas as areas energizadas da central, onde houver
equipamentos eletromecéanicos em operacdo. Estas malhas devem ser interligadas as
grandes massas metalicas localizadas em suas adjacéncias, ou seja, as carcacas dos
equipamentos.

As referidas malhas serdo compostas por condutores de cobre nu, classe 2A e hastes
de cobre-ago com bitola minima de 5/8” e comprimento minimo de 2,4 m, com caixas
de medicao.

Deveréo ser instalados cabos de aterramento ao longo das canaletas, eletrocalhas e
vias de cabos em geral. Estes cabos deverdo ser interligados as malhas de terra
embutidas no minimo a cada 15,00 m.

Para o projeto da protecdo contra descargas atmosféricas sera utilizado o método
eletrogeométrico. Quanto a numero de captores, cabos de descida e demais
consideracdes serdo seguidas as recomendacdes das normas referenciadas.

Serdo utilizados condutores de cobre nu como captores e condutores de descida.
Sempre que possivel serdo evitados 0s percursos proximos a janelas, ou locais que
permitam o toque.

A conexdo dos cabos de descida com o sistema de aterramento serd por meio de
solda exotérmica.

Os pontos de conexdo dos condutores de descida com a malha de aterramento serao
sempre diferentes dos pontos de aterramento de carcagas, neutros, cabos de
aterramento e outros.

A UHE Itaocara tera um sistema de iluminacdo e tomadas de uso geral, alimentados
em 380/220 Vca em 60 Hz.

Em locais amplos, de grande area deverdo ser instaladas luminarias com lampadas
vapor metalico. As demais &reas internas da Casa de Forca deverdo ter instaladas
luminarias com lampadas fluorescentes. Nas areas externas, tanto na Casa de Forca
quanto na Tomada de Agua serfo utilizadas luminarias com lampadas vapor de sédio
ou vapor metalico.

A usina sera atendida também por um sistema de iluminacdo de emergéncia
alimentado por corrente continua. O painel de iluminacdo de emergéncia devera
possuir um inversor, que ird receber corrente alternada. Na falta de tensdo suprimento
de energia, o inversor deve converter a corrente continua advinda dos bancos de
baterias em corrente alternada, e alimentar as cargas desse painel.

As disposicdes das luminarias de emergéncia deverdo estar distribuidas de acordo
com as normas do corpo de bombeiros, ou seja, em escadas, corredores ou outros
locais que possam oferecer risco ao transito de pessoas e que facilitem a manutengéo
em determinados locais.

O sistema de vias de cabos a ser implantada na Casa de Forca devera atender as
seguintes finalidades:

Protecdo mecéanica dos cabos instalados em seu interior.

Protecao contra interferéncias eletromagnéticas nos cabos elétricos sensiveis (sinais
digitais, analdgicos, etc), com a utilizacdo de eletrocalhas fechada e/ou canaletas
segregadas.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES

1530-IT-B-RT-G00-0001 e e 198/210



VIR

engenharia

UHE ITAOCARA |

c) Facilidades de instalagdo e futuras manutencdes com a utilizacdo preferencialmente

5.8.24

de leitos de cabos, pisos elevados com eletrocalhas, eletrodutos de aco tipo pesado
aparentes, canaletas de cabos.

Sistema de Supervisao e Controle

O Sistema Digital de Supervisdo e Controle — SDSC ¢é responsavel pela integracdo
dos diversos equipamentos, assegurando um nivel de operacionalidade conjunta e
harménica, realizando as funcbes de monitoracdo, comando, controle e protecao.
Aplicando comandos entre a UHE Itaocara e a Subestagéo coletora Ilha dos Pombos.

A filosofia de controle a ser adotada levard em conta a operacdo remota da usina
(desassistida de operador), com a presenca de um mantenedor na usina, trabalhando
no horario administrativo. A operagdo remota, supervisionada 24 horas por dia, podera
ser executada por outra usina de grande porte proxima, Subestacdo da rede de
conexdao assistida por operadores ou outro ponto a definir.

A arquitetura basica deste sistema esta representada no desenho n° 1530-IT-B-DE-
G79-0001 e sera composta por todos os elementos de hardware e software
necessarios a realizagédo das fungdes especificadas e esta concebida como segue:

¢ Nivel 1: nivel de controle local, realizado nos painéis.
Junto ao processo fica o nivel identificado como nivel 1 do SDSC.

Em cada unidade geradora o sistema de controle é constituido pelos Reguladores de
Tensdo e de Velocidade e pela Unidade de Aquisicdo de Dados e Controle (UAC),
presentes nos painéis de Supervisédo e Controle.

As UACs deverédo ser sincronizadas via relégio GPS, através de comunicacdo serial
ou via protocolo NTP (Network Time Protocol), de modo a incluir estampa de tempo
nos pontos do SDSC (as UACs devem suportar protocolo do setor de energia capaz
de transportar estampa de tempo). As UACs devem possuir interface Ethernet (ndo
apenas para configuracdo) e interface serial RS-232/485. Deve ser prevista reserva
técnica instalada de 20% dos pontos fisicos do SDSC (entradas digitais, saidas digitais
e entradas analdgicas).

Os servigcos auxiliares gerais formam unidades autbnomas e independentes e serao
supervisionados / comandados pela UAC de um painel de comando, pelo CCM e
demais painéis de Servigos Auxiliares.

Nas unidades geradoras, os Reguladores e a UAC serdo os responsaveis pela partida,
parada e operacdo da unidade geradora.

A sincronizacao sera executada pelos reguladores, SDSC e sincronizadores instalados
no Painel de Protecdo, Supervisdo e Controle da unidade.

Esta previsto um sistema de sincronizagéo (sincronizador automatico e verificador de
sincronismo) para cada Unidade geradora que serd executada com a tensdo do
gerador, tensdo no cubiculo de MT e tenséo no barramento da Subestagéo.

Os equipamentos do nivel 1 formam subsistemas funcionalmente auténomos e
independentes entre si e do nivel superior, no que se refere a execucao das funcbes
bésicas de controle necessarias a operacdo correta e segura dos equipamentos
associados.
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A comunicacdo entre os reguladores e o SDSC serd efetuada através de sinais
individualizados, analégicos e binarios (contatos secos) e, adicionalmente através de
canais de comunicacao seriais, utilizando protocolos de comunica¢ao padronizados.

Nivel 1: SDSC devera ser alimentado através das fontes de 125 Vcc.
Nivel 2: controle da usina, realizado no Centro de Operacgéo Local da Usina (COL)

O nivel identificado como nivel 2, corresponde as func¢des centralizadas de supervisao
e controle da usina.

Este nivel caracterizado pela Estacao de Operacgéo, responsavel pelo controle de toda
usina e pelo gerenciamento da Base de Dados do SDSC. Esta Estagéo sera instalada
na sala de controle da usina.

Esta previsto também um computador do tipo “notebook” para acesso direto as UAC’s
do nivel 1. O notebook deve possuir todo o hardware e software para operacao,
manutencgdo e configuragdo do SDSC (nivel 3, nivel 2, nivel 1 e equipamentos de
rede).

O nivel 2 deverd ser alimentado em CA através de um sistema de alimentacao
ininterrupta (SAI), composto de inversor como fonte principal (energia proveniente do
Sistema CC) e CA com transformador estabilizador como fonte alternativa (falta CC ou
falha inversor). Deverd ser totalmente automatico, com energia livre de transientes e
perturbacgdes.

Nivel 3: nivel do Centro Operagdo Remoto (COR). Esse nivel estara fisicamente fora
da usina e com autonomia de comandar e supervisionar a usina remotamente

A selecdo do nivel de controle pelo Centro de Operacao Remoto ou pelo Centro de
Operacao Local sera realizada diretamente nas estagfes de operacgdo localizada nas
respectivas salas de controle. O nivel de controle local podera ser selecionado apenas
no painel da respectiva UAC e, uma vez selecionado, nenhuma operagéo de um nivel
superior sobre o referido painel podera ser aceita.

As estacbes de Operagdo localizadas no COR e no COL possuirdo as mesmas
funcionalidades e caracteristicas de desempenho. Dentre as funcionalidades, sera
considerado que a usina podera ser totalmente controlada a partir das referidas
estacOes de operacdo (local ou remoto), sendo desnecessaria qualquer intervencao
local nos painéis ou equipamentos.

e Rede de Comunicacgéo

As Estacdes de Operacgdo do nivel 2 se interconectara através de uma rede digital de
comunicagdo de alta velocidade. Estdo previstos Concentradores (Switches) ao qual
estarado conectadas as UAC’s, as Estagdes de Operacao e a Impressora.

Os meios de comunicacao entre as Esta¢gfes de Operacao e 0s equipamentos do nivel
1 serdo com cabos ethernet, I/O discretos e Modbus.

A rede utilizara o padrdo IEEE 802.3, protocolo TCP-IP com velocidade de
10/100MBs.

O processador de comunica¢do (PRC) deverd comunicar-se com as UACs e com
possiveis centros externos através de protocolos consolidados no sistema de energia,
como DNP3.0, IEC60870-5-104 ou IEC61850, todos sobre TCP/IP. Caso seja
necessario outro protocolo para atendimento dos procedimentos do agente de
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transmisséo e/ou distribuicéo local, 0 mesmo deveréa ser disponibilizado. O PRC deve
coletar os dados diretamente das UACs, sem interferéncia com o nivel 2 (uma falha do
sistema local ndo pode inviabilizar a operacdo remota). O PRC deve ser semelhante
com o nivel 1 do empreendimento, em quesitos de hardware, confiabilidade e MTBF
(n&o pode ser fornecido um equipamento tipo microcomputador para esta funcao).

O nivel 2 terd meios de comunicacdo com sistemas computacionais externos.
O SDSC realizard no minimo as seguintes funcdes de aplicacao:

e Gerenciamento e controle da Barragem e reservatorio;

e Partida Automéatica passo a passo da Unidade Geradora;

e Controle Conjunto/Individual de Poténcia Ativa;

e Controle Conjunto/Individual de Poténcia Reativa,

e Parada Automatica passo a passo da Unidade Geradora;

e Controle do Conjunto de Manobras de interligacdo com o Sistema,;

e Controle Conjunto do Vertedouro para as descargas de fundo do Vertedouro;
e Célculo Estatistico sobre Equipamento do Processo;

e Geragao de Relatérios;

e Supervisdo e Comando dos Sistemas Auxiliares das Unidades;

e Supervisdo da Protecao;

e Protecdo Mecanica;

e Geragdo de Alarmes;

¢ Registro de Dados Historicos;

e Geracdao de Relatérios de Alarmes.

O comando de “parada de emergéncia” é independente do automatismo e do modo
primario de comando, atuando diretamente na bobina de abertura do disjuntor do
gerador, na eletro-valvula de fechamento das palhetas do distribuidor e na eletro-
valvula de fechamento da comporta vagao, por unidade.

Preveem-se as seguintes telas geradas no sistema de superviséo:

e Diagrama esquematico do fluxo hidraulico por unidade geradora;

o Diagrama do fluxograma dos sistemas auxiliares mecéanicos por unidade geradora;
¢ Diagrama unifilar do circuito elétrico da planta;

¢ Diagrama unifilar do servigo auxiliar em corrente continua e alternada;

e Supervisdo da instrumentacdo da turbina, do gerador, dos niveis de montante e
jusante, das bombas de drenagem, de esgotamento e de agua de servico;

e Supervisdo dos equipamentos do sistema digital, (CLPs, remotas e LAN e
seguranca eletrénica);

Funcdo de alarme visual e sonoro;
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5.8.25

e Elaboracédo, apresentacdo e arquivo de relatérios gerenciais (niveis de montante e
jusante, energia elétrica gerada, interrup¢cdes programadas e forcadas, entre
outras).

O mobiliario da sala de comando deve possuir no minimo:

¢ Um rack para acondicionamento de todos os equipamentos do nivel 2 do SDSC
(estacBes de operacao, switch, GPS, entre outros);

e Mesas em numero suficiente para acondicionar os equipamentos do SDSC
(monitores, impressora, entre outros, além de um computador administrativo; com
pelo menos 2 poltronas (com atestado que atendam as exigéncias da NR-17) e dois
armarios.

Devem ser fornecidos todos os softwares para operacdo, manutengdo e configuragédo
de todo o SDSC (sistema operacional, base de dados, programas de suporte e
desenvolvimento, programa de diagnosticos).

O sistema computacional devera ser projetado em hardware e software forma a
suportar as fungdes de comandos, sequéncia de partida e parada, intertravamentos,
aquisicdo de dados, gerenciamento do banco de dados, coleta e armazenamento de
dados histérico, confeccdes de relatorios, manutencdo, desenvolvimento e testes, e
gréficos.

Deverédo ser obrigatoriamente atendidas os procedimentos do agente de transmissao
e/ou distribuicéo local.

A avaliacdo da disponibilidade funcional global do SDSC devera ser feita num periodo
movel de 90 dias (ou seja: 2160 horas). O indice a ser atingido neste periodo sera de
99,95%.

Deveréo ser previstos cursos de operacdo, manutencéo e configuracdo do SDSC.

Caso sejam necessarios hardwares para comunicagédo externa (roteadores, switches,
modem, etc), os mesmos deverao ser fornecidos.

O SDSC devera utilizar tecnologia digital e os equipamentos fornecidos deverao ter
comprovada utilizagdo com sucesso em usinas similares, tanto em porte quanto em
complexidade. A empresa integradora devera ter comprovada experiéncia e
capacidade técnica na implantacdo de sistemas de supervisdo e controle em
empreendimentos similares no setor elétrico nacional.

Subsistema de Protecéo

O subsistema de protecdo destina-se a realizar a funcdo de protecdo dos diferentes
componentes da instalagdo: geradores, barras, transformadores elevadores,
Subestacéo e linhas.

As protecbes sdo implementadas em um ou mais equipamentos com emprego de
tecnologia de processamento digital numérico.

Preveem-se no minimo as seguintes fun¢des, segundo o padrdo ANSI para a UHE
Itaocara:
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Unidades Geradoras
Protecdo principal e | 59,21,27,32,81,40,60,51V,24,78,59N,50/27,50/51N,50/51,8

suplementar: 7G,50BF,49,46,64S51,64S52,64R

Medicdes: fU Hz, I, P, Q,S, FP, Energia, Demanda, Medicdo de
aturamento

Sincronismo 25

Linha Curta — CF/SE

Protecdo principal e

suplementar 27,87L,59,68,67/67N,21,50/51,50/51N

Medicoes: U, Hz, |, P, Q,S, FP, Energia, Demanda
Transformador dos Servigos Auxiliares

Protecao 50/51N,50/51,87N,87TSA

Linha de Transmissdo — UHE Itaocara / SE llha dos Pombos

Protecdo principal e
suplementar:

Medicoes: U, Hz, |, P, Q,S, FP, Energia, Demanda

87L,27,59,68,67/67N,21,50/51N,50/51,79

Protecado principal | 50BE 87B 50/51
suplementar ’ :
Medicoes: U, Hz, |, P, Q,S, FP, Energia, Demanda

Transformador Elevador

Protecado principal e
suplementar

24,27,81,50BF,50/51,49,87GT,50/51N,87N

A fim de reduzir os danos causados pela sobrevelocidade decorrente da rejeicdo de
carga e de parada ndo necessaria das unidades, os circuitos de desligamentos serao
divididos em linhas de protecao, a saber:

e 12 Linha CRCB - Desligamento com Rejeicdo de Carga. Os sinais enviados para
este circuito operam sem qualquer restricdo nos relés de desligamento e de
blogueio, e desta forma abrindo o disjuntor da unidade, a chave de campo,
fechando e travando o distribuidor e parando a maquina. A atuacdo nesta linha
sera basicamente: protecao elétrica e falha grave no distribuidor da turbina.

o 22 Llinha SRSB — Desligamento sem Rejeicdo de Carga e sem Blogqueio. Os sinais
enviados a este circuito primeiro reduzem a carga pelo fechamento do distribuidor.
Assim que o distribuidor estiver fechado ou depois de transcorrido o tempo
ajustado para abrir o disjuntor, os relés de desligamento e de bloqueio s&o
ativados, abrindo o disjuntor e a chave de campo, travando o distribuidor e
parando a maquina. Apds a normalizacdo da prote¢cdo mecanica que ativou essa
parada o relé de blogueio é automaticamente resetado, permitindo a partida da
maquina. A atuacdo nessa linha sera basicamente: protecdo mecéanica —
temperatura de mancais e transformadores.
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e 32 Linha SRCB — Desligamento sem Rejeicdo de Carga e com Bloqueio. Os sinais
enviados a este circuito primeiro reduzem a carga pelo fechamento do distribuidor.
Assim que o distribuidor estiver fechado ou depois de transcorrido o tempo
ajustado para abrir o disjuntor, os relés de desligamento e de bloqueio s&o
ativados, abrindo o disjuntor e a chave de campo, travando o distribuidor e
parando a unidade. A atuacdo nesta linha serd basicamente: protecdo mecanica —
fluxos e niveis de 6leo e freios aplicados indevidamente.

e 42 Llinha PP — Parada Parcial. Este tipo de parada simplesmente abre o disjuntor,
mantendo a maquina girando em vazio com tensdo. A atuacdo nesta linha sera
basicamente: protecao elétrica, fungbes 46, 32 e 81.

5.8.26 Sistema de Telecomunicagao

O Sistema de Telecomunicagcbes da UHE Itaocara por objetivo prover toda
comunicagdo interna e externa a usina, como com a Subestagdo conectora, com
equipamentos e meios que permitam a comunicacdo de voz e dados e esta prevendo
0S seguintes itens:

e Sistema de telefonia e comunicacdes internas;

e Sistema de transmissao digital (Switch gerenciavel, interfaces Opticas e sistemas a
satélite se aplicavel);

e Rede interna de voz e dados.

O sistema de Telecomunicacdo sera composto basicamente de multiplexadores,
PABX, switches e sistema de alimentagdo. Devera ser fornecido um painel
autoportante para acondicionamento dos equipamentos do sistema (patch panels,
DIOs, switch, roteadores, multiplxadores, PABX, entre outros).

Os swithes devem ser gerenciaveis e possuir fungbes de Layer 3 (roteamento) e
portas Opticas para comunicacao externa. Devera possuir pelo menos 24 portas.

O sistema de telefonia devera suportar até 20 ramais, ramais digitais e ramais IPs
(devem ser fornecidas licengas para estas aplicacdes), e capacidade de interligacéo
com os sistemas externos de interesse.

Os equipamentos fornecidos deverdo ter comprovada utilizagdo com sucesso em
usinas similares, tanto em porte quanto em complexidade. A empresa integradora
devera ter comprovada experiéncia e capacidade técnica na implantacdo de sistemas
de supervisdo e controle em empreendimentos similares no setor elétrico nacional,
devendo ainda os funcionarios envolvidos serem qualificados para realizacdo dos
trabalhos de suas competéncias.

O projeto, as especificacbes técnicas e a proposta do fornecedor deverdo ser
apresentados para apreciacdo pelo Agente de Transmissdo, de forma a verificar a
adequacéo e compatibilidade ao seu Sistema de Telecomunicacdo. A instalacdo dos
cabos 6pticos nas Subestacfes de conexdo e a fixacdo de equipamentos nas salas de
telecomunicacdo das Subestacdes de conexdo dependem de consulta e aprovacao do
Agente de Transmisséao.

Deverd ser fornecido um notebook, com todo o hardware e software para operagéo,
manutencao e configuracao do Sistema de Telecomunicacéo e Sistema de CFTV.

Todo cabeamento utilizado no empreendimento deverd ser certificado.
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O sistema de alimentagdo serd composto de dois conversores 125Vcc/48Vce, com
alimentacéo proveniente do sistema CC da usina.

Devera ser previsto treinamento para operacdo, configuracdo e manutencdo do
Sistema de Telecomunicacgéao.

O diagrama em blocos do sistema de telecomunicagbes pode ser observado no
desenho de n° 1530-IT-B-DE-G82-0001.

Sistema de Circuito Fechado de TV (CFTV)
Esta sendo previsto um CFTV, que ficara a cargo do empreendedor sua instalagdo.

Este sistema tem por objetivo prover 0S recursos necessarios a seguranca
operacional, patrimonial e de acesso ao complexo da usina, incluindo funcdes de
deteccdo de intrusdo, presenca e movimentacdo de pessoas em locais pré-
determinados, alarme, sinalizacdo e controle de acesso com captura de alarmes e
imagens em tempo real, para areas da Barragem, Tomada de Agua, Casa de Forca e
acessos.

O sistema de CFTV deverd ser totalmente baseado em tecnologia digital sobre rede
TCP/IP.

As cameras serdo com protocolo TCP/IP nativo, Megapixel (ndo serdo utilizadas
cameras analédgicas ou hibridas). Deverdo ser previstas cameras PTZ e fixas, de
acordo com a necessidade da usina.

O meio fisico de comunicacdo sera fibra éptica ou cabo STP (de acordo com a
distancia).

Deverdo ser previstas uma estagdo de operagdo, uma mesa e uma poltrona (igual a
do SDSC) para o operador de seguranca.

A estacdo de seguranca devera possuir 2 monitores, console/joystick dedicado para
movimentacao das cameras, software instalado com API aberto, permitindo a incluséo
de cameras de diferentes modelos.

Devera ser fornecido um switch gerenciavel para concentracdo das cameras, estacdo
de trabalho e conexdes externas.

Deverd ser previsto um sistema de sonorizagdo, para que o operador possa advertir e
emitir alertas sonoros em areas externas da usina (Barragem, patio, Tomada de Agua,
Subestacao, entre outras localidades necessarias para seguran¢ca do empreendimento
e de pessoas). Deve ser previsto um setorizador na mesa do seguranca.

Deverd ser previsto controle de acesso remoto no portdo do empreendimento.

PROJETOS SOCIOAMBIENTAIS

As ac¢les socioambientais de mitigagdo dos impactos gerados pela implantagdo da
UHE Itaocara | constituem importantes mecanismos e medidas de controle dos efeitos
diretamente associados ao Empreendimento. Estas acdes deverdo ser adotadas
dentro de conjuntos programdticos estruturados e planejados, ou seja, por meio da
elaboracdo de Projetos Ambientais e implementacdo de Programas Ambientais e
Condicionantes Ambientais, descritas respectivamente no Plano Basico Ambiental -
PBA e Licenca de Instalacdo n° de 954/2013.
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6.1

6.1.1

As acgles propostas devem ser implantadas ao longo das etapas de planejamento,
engenharia, construcdo e operacdo da Usina visando tanto a recuperacdo quanto a
conservacdo do meio ambiente, bem como o maior aproveitamento das novas
condicbes a serem criadas pelo meio ambiente.

Além disso, em fung¢do da sensibilidade da questdo socioambiental na regido de
instalacdo da UHE Itaocara |, verifica-se a necessidade de implantacdo dos
Programas Ambientais de maneira integrada e participativa, considerando o cenario
local e regional para o desenvolvimento sustentavel e conservagdo ambiental.

HISTORICO DO LICENCIAMENTO AMBIENTAL PROGRAMAS SOCIOAMBIENTAIS

Visando atender ao “Termo de Referéncia” do IBAMA, o Empreendedor concluiu e
protocolou no mesmo 6rgdao ambiental em fevereiro/2.010, o “Estudo de Impacto
Ambiental/EIA” e o “Relatério de Impacto Ambiental/RIMA”.

Em julho/2.011, dando continuidade no processo de licenciamento, foram realizadas
as Audiéncias Publicas nos municipios de Estrela Dalva/MG, Aperibé/RJ,
Cantagalo/RJ e Itaocara/RJ.

Em 28/12/2.011 o IBAMA expediu a Licenca Ambiental Prévia/LP n° 428/2011 para a
UHE Itaocara |, comprovando a viabilidade ambiental do Empreendimento.

Em seguida elaborou-se o Plano Basico Ambiental/PBA que teve sua primeira versao
protocolada no IBAMA em 29/06/12.

Em 11/01/13, apds adequagbes solicitadas pelo IBAMA, a Revisdo 01 do PBA foi
protocolada e, apos sua andlise, o 6rgdo ambiental emitiu em 29/06/13 a Licenca de
Instalagdo Ambiental/Ll n® 954/2.013.

Atualmente o documento PBA encontra-se em fase de consolidacdo para atender as
Condicionantes da LI n° 954/2.013 e do Parecer n° 5.106/2.013, sendo composto por
43(quarenta e trés) Programas e Subprogramas divididos em 04(quatro) Grupos
Principais:

Programa de Monitoramento e Controle Ambiental

Programa de Monitoramento e Controle de Processos Erosivos
Programa de Monitoramento Sismoldgico

Programa de Monitoramento dos Fluxos Subterraneos

Programa de Monitoramento Climato-Metereolégico

Programa de Monitoramento Hidrossedimentoldgico

Programa de Monitoramento Topobatimétrico do Reservatério
Programa de Monitoramento Limnolégico e Qualidade da Agua
Programa de Monitoramento e Aproveitamento de Macrofitas Aquaticas
Programa de Reflorestamento

Programa de Monitoramento de Fauna

Programa de Monitoramento do Cagado de Hogei

Programa de Monitoramento do Jacaré de Papo Amarelo

Programa de Monitoramento de Lontras

Programa de Monitoramento da Ictiofauna

Programa de Avaliacdo da Instalacdo do Sistema de Transposicdo de
Peixes/STP

1530-IT-B-RT-G00-0001
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e Programa de Monitoramento da Carcinofauna
e Programa de Prospeccao Exocarstica e Endocarstica

6.1.2 Programas Sociais e Institucionais

Programa de Comunicacao Social

Programa de Educacdo Ambiental

Programa de Acompanhamento da Populacéo Atingida (PAS)
Programa de Estimulo & Participacdo da Populagéo

Programa de Monitoramento e Controle de Endemias

Programa de Gestéo de Interferéncias com Atividades Minerarias
Programa de Resgate e Valorizagdo de Aspectos Culturais
Programa de Prospecgdo, Resgate e Monitoramento do Patriménio
Arqueoldgico

Programa de Realocagao de Estruturas e Saneamento
Programa de Realocacéo de Cemitério

Programa de Gestao Institucional

Programa de Compensacao Ambiental

6.1.3 Plano Integrado de Sustentabilidade

Programa de Gestao Fundiaria

Plano de Uso do Entorno do Reservatério - PACUERA

Programa de Reativacdo das Atividades Econémicas e Geracdo de Renda
Programa de Readequacédo da Atividade Pesqueira

6.1.4 Programas de Gestdo Ambiental da Obra

e Programa de Gestdo Ambiental - PGA
¢ Plano Ambiental para Construcdo — PAC
= Subprograma de Supresséo da Vegetacao e Limpeza do Reservatorio
Subprograma de Formacao de M&o de Obra
Subprograma de Educacdo Ambiental dos Trabalhadores
Subprograma de Prevencao de Acidentes com Fauna
Subprograma de Resgate e Salvamento de Germoplasma
e Programa de Recuperacdo de Areas Degradadas - PRAD
e Programa de Resgate de Fauna Terrestre
e Programa de Resgate de Ictiofauna e Carcinofauna

7. INFRA-ESTRUTURA E SUPRIMENTO PARA A OBRA

O planejamento dos canteiros de obras e acampamentos devera ser desenvolvido de
forma a atender as necessidades dos servicos e garantir o fiel cumprimento dos
prazos estabelecidos no cronograma de execucéo das obras.

A partir das localizagbes das obras, do tipo de obra e do planejamento executivo,
ficardo estabelecidos os tipos, as quantidades, as capacidades e as fun¢gBes dos
canteiros de obra.
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Considera-se a adogéo dos canteiros de obras para atender a regido do barramento e
da Casa de Forca. Como suporte aos canteiros de obra, quer provisorio ou definitivo,
entende-se valida para o bom gerenciamento das obras a existéncia de um Escritdrio
Administrativo Central.

As premissas minimas para escolha da localizagdo do canteiro sera aquela
determinada pelas condi¢des de acesso (estradas), facilidades de acesso ao provedor
de Internet e a existéncia de rede de telefonia instalada.

Para o inicio das obras, foram consideradas as implantagfes de canteiros provisorios,
para subsidiarem a montagem do canteiro definitivo e fornecer suporte técnico-
administrativo aos servicos iniciais de implantagdo e construcdo. Estes canteiros serdo
localizados proximos as instalacdes dos canteiros definitivos, podendo ser em
containers, que servirdo como almoxarifado no futuro. O inicio do canteiro de obras se
caracterizara pela execucdo e/ou melhorias da estrada de acesso ndo pavimentada.
Este trecho de estrada devera ser ensaibrado, ter seu sistema de drenagem reforcado
com a incluséo de novos.

Ja o canteiro definitivo serd composto de instalagbes de britagem e producdo de
concreto, instalacdes industriais e de apoio, instalagbes da montagem eletromecénica
e acampamentos, previstos para serem construidos proximo ao local de implantacao
da UHE Itaocara |.

Os agregados para concreto, transigdes e filtros serdo produzidos pelas instalacdes de
britagem, a partir da rocha obtida nas escavagfes obrigatérias. A rocha escavada sera
estocada em area proxima ao sistema de britagem, sendo utilizada de acordo com a
necessidade.

Especial atencdo foi dedicada ao dimensionamento das instalagdes industriais,
objetivando o adequado atendimento das necessidades da obra, sejam elas de
producdo ou de qualidade. As instalagBes de apoio, por sua importancia e pelo porte
da obra, foram dimensionadas e projetadas em areas de constru¢cdes adequadas as
condicdes previstas no planejamento. A humanizacdo do espaco, sem perda da nocao
de disciplina, orientou o planejamento do acampamento. A valorizacdo da éarea de
lazer e o conjunto esportivo, a disposicdo e o dimensionamento dos conjuntos
habitacionais, e os cuidados com a alimentagdo visaram tornar a mobilizacdo e a
fixacdo temporéaria da populagdo residente mais harmoniosa com as condigbes
existentes.

Poder&o ser previstos canteiros auxiliares, baseados no uso de containers, que serao
montados conforme a necessidade de cada obra, dependendo da logistica de
construcdo. Esses canteiros serdo construidos com estruturas semelhantes as
utilizadas nos canteiros provisorios.

O dimensionamento da populacdo ocupada no empreendimento sera elaborado a
partir dos cronogramas de execucdo das obras, assim como das quantidades
envolvidas e dos respectivos histogramas de producédo (demandas médias mensais).

Desta forma, sera determinada a necessidade total de méo de obra por ano, tomando
para efeito de dimensionamento a quantidade maxima necessaria.

Vale lembrar que a méo de obra local poderé contribuir bastante para a formacao dos
contingentes necessarios as obras, reduzindo, em consequéncia, 0 numero de
alojamentos previstos, desde que sejam alocados recursos como transporte
necessario para este deslocamento.
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No desenho do canteiro, & apresentado o minimo necessario para o empreendimento,
onde é importante lembrar que a empresa de construcdo civil a ser contratada tem
consigo as necessidades para alojamentos, escritérios e parque industrial detalhada
para cada tipo de empreendimento.

8. CRONOGRAMA E PLANEJAMENTO CONSTRUTIVO

Em anexo.

9. ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS

Em anexo.

10. FICHA RESUMO

Em anexo.

11. PARTICIPANTES DO GRUPO DE TRABALHO

Eng® Civil: José Henrique Rodrigues Lopes
Eng° Civil: José Bernardino Botelho

Eng® Civil: Marcelo Rossi Campos

Eng® Civil: Leonardo de Lima Lopes

Eng® Civil: Marcelo Miranda Botelho

Eng® Civil: Bruno Luiz Castro Martins

Eng® Civil: Marcelo José Fiorino de Castro
Eng® Civil: Marcelo Konrath Turqueti

Eng° Civil: Antonio Teixeira de Carvalho Junior
Eng° Civil: Bruno de Paiva Batista

Eng° Civil: Andrey Hilu

Eng? Civil: Celine Vasco

Eng® Civil: Murilo de Oliveira Gongalves
Eng®° Civil: Elias Wehrmeister

Eng? Civil: Daniele Félix

Eng®° Civil: Richard Roncally Beirigo

Eng? Civil: Patricia Cesnik da Silva

Eng® Mecéanico: Jesiel Adriano D’Aviz

Eng® Mecéanico: Evandro Luiz Bertol
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Eng° Eletricista: Cesar Henrique Moreira Espinola
Eng? Eletricista: Daiane Mara Barbosa

Arquiteto: Martin Fraga Basy

Arquiteta: Jamille Zimmermann da Silva
Arquiteta: Isabelle Moser Girardi

Arquiteto: Marco Paulo Borgonhoni

Gedblogo: Claudio Marcio da Silva

Gedloga: Fernanda Ferreira Tolentino

Gedblogo: Paulo Cezar da Silva Janior

Projetista: Walter Favaron Janior

Projetista: Daniela Aparecida G. Stuart Dayrell
Projetista: Jaqueline Valadares Teles

Estagiario (Eng. Civil): Gerson Mikalixen Leite
Estagiaria (Arquitetura): Ana Carolina Moreira da Silva Lopes
Estagiaria (Arquitetura): Daniele Ferreira Custodio
Estagiaria (Arquitetura): Thays Santos de Oliveira

Estagiario (Arquitetura): Felipe Rangel Neves
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