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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduagédo em Engenharia Civil

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ANALISE DE VIABILIDADE DE IMPLANTAGAO DE
PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA NA BARRAGEM
RODOLFO DA COSTA E SILVA

Autor: Francieli Cristina Junges
Orientador: Prof. Dr. Ademar Michels

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 26 de Janeiro de 2007.

Este trabalho avalia as potencialidades hidroenergéticas da Barragem Rodolfo
da Costa e Silva, que é o principal reservatorio de acumulacdo de agua para
abastecimento da cidade de Santa Maria — RS, considerando a grande energia
dissipada e ndo aproveitada em sua descarga de fundo.

A Barragem Rodolfo da Costa e Silva esta localizada na divisa dos municipios
de Itaara e Sdo Martinho da Serra, com o barramento do rio Ibicui — Mirim, a area da
bacia hidrografica é de aproximadamente 49,4 Km? e a area da bacia hidraulica 275
ha. O volume atil de acumulacdo é de 24.900.000 m®, com uma vazdo média
regularizada de 1,23 m®/s. Constitui-se estruturalmente por concreto de gravidade,
tendo altura maxima de 36,5 metros, altura maxima em relacao ao leito do rio de
34,0 metros, extensédo na crista de 684 metros.

Foram elaboradas planilhas eletrdnicas e graficos que possibilitaram avaliar
sob o0 ponto de vista econémico — energético, 0 ponto onde a operacdo de um
pequeno aproveitamento hidrelétrico fosse viavel, sendo que o0s beneficios
energéticos incrementais, convertidos em valores econdmicos, superassem 0S

custos gerados para implantagcdo do empreendimento.

Os estudos comprovaram que pode-se obter uma geracédo de 140 kWh a 390
kWh com um retorno financeiro de R$ 1600 a R$ 7900.



ABSTRACT
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ANALYSIS OF FEASIBILITY OF DEPLOYMENT OF THE
SMALL HYDROELECTRIC BARRAGE RODOLFO DA
COSTAE SILVA
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This paper the assessment of the hydroenergetic potential at Rodolfo da
Costa e Silva Barrage, which is the most important water resources reservoir that
supplies the city of Santa Maria — RS, considering the great dissipated energy and
not utilized in its bottom discharge.

The Rodolfo da Costa e Silva Barrage is located between the limits of Itaara
and Sdo Martinho City with the barrage of the river Ibicui- Mirim. The area of the
hydrographic basin is of approximately 49,4 Km? and the area of the hydraulic basin
275 ha. The useful volume of accumulation is of 24.900.000 m®, with a regularized
medium flow of 1,23 m%s. Its structure is constituted by gravity concrete, tends
maximum height of 36,5 meters, maximum hight in relation to the river-bed is of 34,0

meters, extension in the crest of 684 meters.

Electronic spreadsheets and graphs were elaborated, so it was possible to
evaluate from the economical-energetic point of view, the point where the operation
of a small hydroelectric use was viable, and the increase of the energy benefits,
converted in economical values overcame the costs generated for implantation of the

enterprise.

Studies have shown that you can get a generation of 140 kWh the 390 kWh
with a financial return of R$ 1600 the R$ 7900.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de geracdo de energia para impulsionar o desenvolvimento e a
industrializacdo, determinou a prioridade para o uso energético da agua nestas
ultimas décadas, fazendo com que as politicas publicas das aguas, até
recentemente, fossem fortemente influenciadas pelos interesses econémicos do
setor de geracao de energia elétrica.

As caracteristicas fisicas e geograficas do Brasil foram determinantes para a
implantacdo de um parque gerador de energia elétrica de base predominantemente
hidrica. O pais possui 13,8% (Portal Ambiental — Ambientebrasil) de toda a agua
doce do planeta, ndo € de se estranhar que 0 nosso sistema elétrico dependa em 95
% de energia hidraulica

De acordo com dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), as
pequenas centrais hidrelétricas respondem atualmente por 1,37% do parque gerador
brasileiro, num total de 1.206 MW. Com a instituicdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, pela Lei Federal n° 9.433 de 08 de janeiro de 1977, a gestao dos
recursos hidricos, deveria a partir de entdo, sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas.

O conceito de usos multiplos consiste na utilizagdo das aguas de um trecho de
rio para atender a mais de uma finalidade. Adotando este enunciado como um de
seus fundamentos, a gestdo de recursos hidricos deve utilizar da implantacdo de
reservatorios como uma importante ferramenta dos usos mdltiplos das aguas,
visando atender a demanda de energia elétrica e da &gua destinada ao
abastecimento publico, industrial, agricola e lazer.

Neste contexto, a ANA — Agéncia Nacional das Aguas, passou a desenvolver
acOes, através da Superintendéncia de Usos Multiplos (SUM), focalizando a
expansdo da oferta da energia e a operacdo dos reservatorios, com a garantia do
uso multiplo dos recursos hidricos e minimo prejuizo para a sociedade.

Necessita-se desenvolver usos multiplos de aguas, através da expansdo da
oferta de energia e consumo humano, projetos de piscicultura e irrigagéo, atividades
de lazer, onde a operacdo dos reservatOrios ocasione 0 minimo prejuizo para a
sociedade. Além dos ganhos de otimizacdo econbmica e a exploragdo sustentavel
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dos recursos hidricos, ira proporcionar o aumento dos beneficios ao conjunto de
usuarios da agua.

Em 1960, mais da metade da populacdo brasileira vivia no campo. Tudo isso
mudou ao longo das ultimas quatro décadas, a situacdo se inverteu, hoje apenas
19% da populacao vive no campo, enquanto 81% vive em centros urbanos.

O desafio de abastecer a populacdo vem exigindo a implantacdo de sistemas de
producdo que captam agua cada vez mais longe, encarecendo o custo do produto
final para os usuarios e exigindo investimentos enormes. A pratica cada vez mais
comum da agricultura irrigada acrescentou um novo elemento na disputa pelo uso da
agua.

O uso da energia esta associado a satisfacdo das necessidades humanas, tais
como alimentagéo, habitacéo, transporte e saude, sendo seu consumo determinado
pelos requerimentos de bem-estar da sociedade.

O uso de energia abre diversas oportunidades de incrementos da produtividade,
de crescimento econdmico e da melhoria das condi¢des de vida da populacéo.

O incentivo a avaliacdo, inventario, estudos de viabilidade e projetos de
aproveitamento hidrelétricos e usos multiplos dos recursos hidricos, tornam-se de
fundamental importancia para direcionar o desenvolvimento regional, mudar o0s
sistemas produtivos locais e a gestao dos recursos hidricos na bacia hidrogréfica.

O desafio futuro para o setor energético € garantir sustentabilidade de seu
desenvolvimento, permitir a universalizacdo do acesso as fontes modernas e
alternativas de energia.

A preocupacao com o esgotamento da base de recursos naturais do planeta e os
impactos ambientais da exploracdo e do uso dos recursos energéticos apontam para
a necessidade de se repensar o crescimento econdmico de forma a néo
comprometer o bem estar das geracoes futuras.

Para tanto, sdo necessarios adotar medidas que minimizem as emissfes de
gases poluentes, conservem as condi¢cdes agriculturaveis do solo, a néo

contaminacao das aguas, e a exploracao racional dos recursos renovaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo realizar o estudo das potencialidades
hidroenergéticas da barragem Rodolfo da Costa e Silva, que é o principal
reservatorio de acumulacao de agua para abastecimento da cidade de Santa Maria
— RS, considerando a grande energia dissipada e ndo aproveitada em sua descarga
de fundo.

2.2 Objetivos Especificos

— Estudar a viabilidade técnica e econdbmica de se implantar uma pequena
central hidrelétrica - PCH a jusante da barragem Rodolfo da Costa e Silva;

— Determinar o local mais adequado, do ponto de vista técnico e econémico,
para implantacdo de uma PCH a jusante da barragem Val de Serra, no trecho
compreendido entre a descarga de fundo da barragem até 1500m a jusante;

— Determinar a finalidade da energia gerada na PCH.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Situacao energética brasileira

3.1.1 As companhias de geracéo de energia

O setor elétrico brasileiro passou a partir de 1995 por um processo de
reestruturacdo institucional e regulamentar, marcado pela introducdo da livre
competicdo nos segmentos de geracdo e de comercializagdo, inserindo novos
agentes e garantindo livre acesso a prestacdo dos servicos de energia elétrica.

A promulgacéo da lei de concessfes exigiu uma seérie de implementacdes de
cunho institucional para viabilizar a mudanca no setor, como a criacdo da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), com a atribuicdo de regular e fiscalizar os
servicos de energia elétrica; a forma de participacdo dos agentes de producéo e
consumo no Mercado Atacadista de Energia (MAE); a desverticalizagdo das
empresas, segmentando as atividades de producéo, transporte e comercializacéo e
a garantia de livre acesso as redes de transmisséo e de distribuigdo.

No segmento de producao de energia, 0 modelo implementado passou a contar
com trés modalidades de exploracdo: servico publico, producdo independente e
autoproducao.

Os segmentos de transporte de energia elétrica, que eram até entéo
monopodlios submetem-se, de maneira mais expressiva, a regulacao.

As atividades de transmisséo e distribuicdo sao exercidas contra o faturamento
dos servicos prestados com base em tarifas fixadas pela ANEEL e estabelecidas
mediante contrato de concessao. As instalacdes de transmissao, componentes da
Rede Basica, sdo administradas pelo ONS (Operador Nacional do Sistema) .

A atividade de comercializagcéo pode ser exercida pelos agentes de producéo e
por agueles especificos autorizados pela ANEEL, incrementando as opcbes de

escolha e de negociagao dos consumidores.
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Com a reestruturacdo do setor elétrico, além da ELETROBRAS — Centrais
Elétricas Brasileiras S/A, surgem os Produtores Independentes de Energia Elétrica,
Os Autoprodutores de Energia Elétrica, os Agentes comercializadores e
Consumidores livres.

Os Produtores Independentes de Energia Elétrica representam pessoa juridica
ou empresas reunidas em consoércio que recebem concessao ou autorizacdo do
Poder Concedente para produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou
parte da producéo por sua conta e risco.

Os Autoprodutores de Energia Elétrica representam pessoa juridica ou
empresas reunidas em consoércio que recebem concessdo ou autorizagdo para
produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo, sendo que este pode
comercializar, eventualmente ou temporariamente, seus excedentes de energia
elétrica mediante autorizacdo da ANEEL.

Os Agentes comercializadores representam empresas sem restricdes de posse
de ativos ou sistemas elétricos e atuam exclusivamente no mercado de compra e
venda de energia elétrica.

Consumidor livre como usuario do sistema elétrico a quem é dada a opcao de
contratacdo do fornecimento de energia de qualquer empresa concessionaria ou
autorizada, localizada mesmo fora da area de concessdo em que se encontra

instalada a unidade consumidora.
3.2Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs

Nas usinas hidrelétricas, a energia hidraulica é transformada em energia
elétrica. Para tanto, emprega-se a forca das aguas de um rio ou reservatério para
girar as turbinas hidraulicas, gue acionam, assim os geradores.

Para se obter uma producao de energia elétrica — objetivo ideal de qualquer
empreendimento — apesar das variagbes de caudal dos rios contribuintes, dois
componentes sdo essenciais:

a) um reservatorio de acumulacdo de agua capaz de reter as dguas no tempo de
chuva para uso no periodo de escassez;
b) um sistema de controle, nas turbinas, para ajustar a caudal as demandas de

energia solicitada pelos consumidores.
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A agua é conduzida até a turbina por meio de condutos for¢cados, tlneis e/ou
canais. A turbina localiza-se em uma casa de for¢a, onde estdo os componentes
hidraulicos, mecéanicos e elétricos, como 0s canais em espiral (ou outros,
dependendo do modelo da turbina), a turbina com suas pas (cujo eixo transmite
movimento ao gerador), os reguladores de velocidade, os mancais, 0 sistema de
refrigeracdo, assim como os dispositivos de vedacao e drenagem.

A unidade geradora € constituida essencialmente pelo gerador elétrico, motor
primario e equipamentos auxiliares pertinentes a cada modelo: excitacéo,
reguladores de tenséo, sistema de corrente continua, etc.

As usinas apresentam elementos acessorios, dos quais os mais frequentes

- Descarregador de fundo, comportas e vertedouros nas barragens,

- Descarga de cheias, canais combinados com vertedouros e tomadas d’agua
no reservatorio,

- Céamaras de valvulas e valvulas de seguranca nos condutos forcados,

- Chaminés de equilibrio, quando houver longos tuneis ou condutos formados.

Ndo sdo somente razbes técnicas que definem o porte das barragens. A
deciséo por uma grande, média ou pequena barragem depende do volume do corpo
d’agua, suas caracteristicas topo - altimétricas e de uma gama de consideracdes,
como necessidades do mercado e oportunidades econdémicas, aspectos politicos,
avaliagbes de ordem social e das fragilidades ambientais das localidades indicadas
nas alternativas, tudo isso considerando sobre um principio de otimizacdo de
custo/beneficio.

Os motivos politicos, sociais, ecologicos e de oportunidade, alguns de carater
subjetivo e outros que necessitam viabilizacées extra—setoriais, podem impor
restricdes ao maximo aproveitamento do potencial de um curso d’agua.

Na maioria das vezes, 0S custos sao os fatores restritivos. Esses custos sao
tanto os da obra, diretos, como os indiretos e associados, relativos aos aspectos
socioambientais, de implantacdo de usos multiplos e promoc¢édo do desenvolvimento
regional, por exemplo.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH’s, foram redefinidas, através da
Resolucdo ANEEL 394 de 1998, pelas seguintes caracteristicas:
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- Poténcia total instalada de 1 & 30 MW e &rea inundada até 3,0 km®, para a

cheia centenaria;

As centrais quanto a capacidade de regularizagdo, segundo o Manual da
Eletrobras, séo classificadas: a fio d’agua, de acumulacao, com regularizacéo diaria
ou mensal do reservatorio.

As PCH’s a fio d’agua sao adotadas quando a vazdo minima do rio for maior
gue a descarga necesséria para atender a demanda de geracédo elétrica. A aducéo
podera ser feita com barramento minimo, considerando que o aproveitamento
energético do local sera parcial, havendo descargas continuas pelo vertedouro. N&o
havendo flutuacdes de nivel e sendo pequenas as barragens, as perdas de terra e
0s impactos ecoldgicos também serdo minimos, devendo darse atencdo, nao
obstante, aos aspectos referentes a migracéo de peixes ao longo do rio barrado.

Ja as PCH’s de acumulacéo sdo construidas quando a vazéo do curso d’agua
nao é suficiente para suprir a descarga necessaria do sistema gerador. A barragem
acumulara a agua nas horas de baixo consumo elétrico, para emprega-la nos
periodos de alta demanda. Nos casos extremos, todas as maquinas devem parar e o
suprimento energético — nas horas de menor consumo - devera ser feito por fontes
complementares, como geradores a diesel, etc. Nesses casos, 0 deplecionamento
serd pronunciado, ocasionando efeitos ecoldgicos, especialmente sobre a vida
aquatica e outros usos das aguas, tanto no reservatério como a jusante, onde o fluxo
se tornara artificialmente intermitente.

O Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas, classifica as PCH’s em trés
categorias, conforme tabela abaixo:

TABELA 1 — CLASSIFICACAO DA PCH QUANTO A POTENCIA E QUANTO
A QUEDA DE PROJETO

CLASSIFICACAO POTENCIA - P QUEDA DE PROJETO - Hd(m)

DAS CENTRAIS (kw) BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P<100 Hy<15 15<H <50 Hg>50
MINI 100<P<1000 Hy<20 20<H.«<100 | Hg>100
PEQUENAS 1000<P<30000 Ha<25 25<Hg<130 | Hs>130

Fonte: Eletrobras — Diretrizes para projetos de PCH.




19

O Manual recomenda que a analise dos fatores queda versus descarga de
projeto, que define a poténcia instalada, seja feita separadamente, observando-se
seus limites: uma central hidrelétrica pode ser classificada como pequena (pela
poténcia instalada) sem que isto implique pequeno porte (obras civis e
equipamentos) ou de pequeno custo, 0 que a tornaria economicamente
desaconselhavel.

O potencial brasileiro aproveitavel através das PCH’s é tido como da ordem
de 7 GW, sendo que a participacdo das PCH’s no potencial hidrelétrico brasileiro é
relativamente baixo, considerando a competitividade dos custos atuais de geracéo
dessa origem e os demais disponiveis. Nao obstante, esse namero € significativo no
atendimento de sistema isolado e em situac¢des ligados a usos conciliados de
reservatorios. (MULLER,1995)

3.3Unidades componentes das PCHs

3.3.1Barragens e Vertedouros

A barragem constitui a estrutura cuja fungéo é represar a agua, visando, com a
elevacao do nivel d’agua do rio, possibilitar a alimentacédo da tomada d’agua. Podem
ser basicamente de terra, em se¢do homogénea de solo, de enrocamento, de
concreto, convencional ou compactado a rolo ( CCR ), em secao tipo gravidade.

A escolha do tipo de barragem e do material empregado para sua construcao
irdo depender das condicdes locais e do arranjo escolhido.

Os vertedouros séo projetados para a vazao de cheia maxima, como solucdes
para o extravasamento do excesso de agua afluente ao local de aproveitamento: por
um canal lateral, em cota elevada em relacdo ao leito natural ao rio, com soleira
vertedoura a jusante; por sobre o préprio corpo da barragem, ao longo de toda a
extensdo da crista ou parte dela ou através da combinacdo dos dois tipos citados
anteriormente.

A melhor solucdo de vertedouro dependera das condicbes topogréaficas e
geoldgicas — geotécnicas da cada local, as quais condicionam a definicdo do arranjo

geral das obras e da vazao de projeto do vertedouro.
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3.3.2 Tubulagéo de Alta presséo

O circuito hidraulico de aducéo geralmente € composto por dois trechos, sendo
um de baixa pressédo e outro de alta presséo. O trecho de baixa presséo, em funcéo
dos aspectos topograficos e geoldgico-geotécnicos locais, € constituido por canal ou
conduto. O trecho de alta pressao € constituido por conduto(s) forcado(s). O conduto
de alta presséo € composto por tubulagéo, blocos de apoio ou ancoragem e juntas
de dilatacao.

3.3.2.1 Perda de carga nas tubulacoes

Para a perda de carga nas tubulagdes utilizou-se a férmula de Hazen — Willians,

onde:
J=10,648 x Q"*xD**" x C*® (1)
Onde,

J - Perda de carga unitaria (m/m);
Q - Vaz&o turbinavel (m*/s);

D - Diametro da tubulagéo (m);

C — Coeficiente do matéria.

3.3.3 Chaminé de equilibrio

A chaminé de equilibrio é um cilindro de eixo vertical, normalmente posicionado
no final da tubulac&o de aducéo de baixa pressédo e a montante do conduto for¢ado,

com as seguintes finalidades:

- amortecer as variacdes de presséo, que se propagam pelo conduto forcado,

devido ao golpe de ariete, decorrente do fechamento rapido da turbina; e

- armazenar agua para fornecer ao conduto forcado o fluxo inicial provocado
pela nova abertura da turbina, até que se estabeleca o regime continuo.
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Quando necessério, a chaminé de equilibrio deve ser instalada o mais préximo
possivel da casa de forca, para reduzir o comprimento do conduto forcado e diminuir

os efeitos do golpe de ariete.

3.34 Casa de Maquinas

A casa de maquinas normalmente adotada para PCH’s, € do tipo “exterior e
abrigada”, pois uma casa de forca subterr@nea ndo se torna compativel com o porte
de uma PCH. O arranjo tipico da casa de for¢ca deve ser condicionado pelo tipo da
turbina e do gerador, devendo ser previstas nas dependéncias da casa de forca,
areas destinadas aos equipamentos elétricos e mecanicos auxiliares definidos em
cada projeto. Em qualquer caso, deve-se prever uma ponte rolante para os trabalhos
de montagem e desmontagem para manutencdes programadas. Da mesma forma,
devera ser analisada a necessidade de se prever uma sala para o centro de
operacdo da PCH. Deve-se lembrar que, nos locais onde o desnivel é criado pela
barragem, a casa de forca € acoplada a tomada d’agua e, portanto, incorporada ao
barramento.

3.3.5 Canal de Fuga

O canal de fuga, a jusante do tubo de succ¢éo, entre a casa de forca e o rio, é o
canal através do qual a vazao turbinada é restituida ao rio. O dimensionamento de
sua geometria sera sempre condicionado pelo tipo e dimensdes da casa de

maquinas e pela distancia entre a casa de maquinas e o rio.
3.3.6 Turbinas

As turbinas hidraulicas utilizadas nas PCH devem ser escolhidas de modo a se
obter facilidade de operacdo e de manutencdo, dando-se grande importancia a sua
robustez e confiabilidade, pois a tendéncia € de que a usina seja operada no modo
ndo assistido. Na escolha da turbina, deve-se analisar, além dos parametros
técnicos e do seu preco, a capacidade de imediato atendimento, em caso de
problemas durante o funcionamento, e a disponibilidade para fornecimento de pecas
sobressalentes, por parte do fabricante.
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Para selecionar o tipo de turbina, utilizam-se os parametros: queda liquida e
vazao de projeto para turbina. A poténcia (kW) estimada na saida pode ser obtida na

Figura 1, bastando interpolar os valores das linhas obliquas.

Figura 1 — Abaco para selec&o do tipo de turbina a partir dos parametros: Queda

liquida e vazao de projeto.

1000

100 -

12500 kW

Queda Liquidaem m

\ 5000 kW

10 - G

1000 kW

500 kW

0.1 1 10 100

Vazdo em m®/s

Pelton : Bulbo com Multiplicador
: Francis Francis Caixa Aberta

Kaplan S

Fonte: Eletrobras — Diretrizes para projetos de PCH.
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A partir desses dados, é possivel determinar a velocidade especifica da turbina,

fator importante para o seu dimensionamento futuro, pela Equacéo 2 :

n, = onde: Equacéao (2)

n velocidade especifica da turbina;

n velocidade de rotacdo da turbina (rpm);

P poténcia nominal da turbina (kW);
gueda liquida (m).

A Norma NBR 12591 — Dimensdes Principais de Turbinas para PCH, utiliza o
conceito de velocidade especifica calculada através da queda e da vazado nominal
pela Equacéo 3:

05
= no, onde: Equacéo (3)

" )
qr Hf), 75

N_  velocidade especifica da turbina;

qr
n velocidade de rotacdo da turbina (rpm);

Q. vazdo garantida ou nominal (m%/s);
H altura de queda nominal (m).

O grafico orienta 0 usuario para uma solucdo viavel. Em alguns casos, as
condicOes e parametros apresentados permitem que seja selecionado mais de um
tipo de turbina, devendo a escolha final ser feita, nesse caso, apds consulta a

diversos fabricantes especializados.
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A poténcia indicada no grafico da Figura 1 corresponde a saida do gerador e
supde um rendimento constante para o conjunto turbina-gerador de 85%, na

Equacéo 4.

P; =9810H, M ,m,, onde: Equacdo (4)
P, poténcia na saida do gerador (kW);
0 vazao da turbina (m®/s);

gueda liquida (m);

lig
n,  rendimento da turbina;

N rendimento do gerador.

Os tipos mais comuns de turbinas disponiveis no mercado sdo a Pelton, a
Francis, Tubular “s” e Bulbo com Multiplicador. Para obtencdo de dimensdes
preliminares basicas destinadas a implantacdo das obras civis, pode ser utilizada a
Norma NBR 12591 — Dimensdes Principais de Turbinas para Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH). (DIRETRIZES PARA PROJETOS DE PCH)

Dentre as turbinas disponiveis comercialmente, a turbina Pelton, atende a
guedas de 100 m a 500 m e poténcias de 500 a 12.500 kW. Em casos excepcionais a
gueda pode ir até 1000 m. Possui 6timas caracteristicas de desempenho sob cargas
parciais, funcionando suavemente e praticamente sem cavitacao até 20% da carga
nominal, e mesmo abaixo desse valor quando utilizado um maior nimero de jatos.
Em geral, é escolhido o arranjo com eixo horizontal, com um ou dois jatos. Para maiores
vazoes, e/ou para conseguir velocidades de rotacdo maiores, o arranjo podera ser feito
com trés (menos utilizado) ou quatro jatos e o eixo na disposicdo vertical. Assim, é
aconselhavel fazer uma comparacao entre os custos do conjunto turbina-gerador para as
diversas opcoes. (DIRETRIZES PARA PROJETOS DE PCH)
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A turbina Francis apresenta uma faixa de aplicacdo bem mais abrangente. No
ambito destas Diretrizes, a turbina Francis atende a quedas de 15 a 250 m e
poténcias de 500 a 15000 kW possuindo 6timas caracteristicas de desempenho sob
cargas parciais de até 70% da carga nominal, funcionando ainda adequadamente
entre 70 e 50 % da carga, embora com perda progressiva do rendimento. Nao é
aconselhavel o funcionamento da turbina abaixo de 50% da vaz&o nominal, devendo
ser consultado o Fabricante, caso necessario, que podera propor solucées
especificas para o caso. (DIRETRIZES PARA PROJETOS DE PCH)

A turbina Francis Caixa Aberta € viavel para baixas quedas até 10 m e poténcias
de 500 a 1800 kW. No entanto, deve ser utilizada com reservas, em virtude do baixo
rendimento alcancado. A auséncia de conduto forcado e de caixa espiral simplificam
a concepcao e diminuem o custo do equipamento. (DIRETRIZES PARA PROJETOS
DE PCH)

A turbina Tubular “S” atende a quedas de 4 a 25 m e poténcias de 500 a 5000
kKW para vazdes de ate 22,5 m>/s. Possui 6timas caracteristicas de operacao,
mesmo a cargas parciais, desde que utilizado o rotor Kaplan de pas regulaveis. Se,
adicionalmente, o distribuidor também for regulavel, caracterizando uma turbina de
dupla regulacéo, a faixa de operacéo ird de 100% até 20% da carga nominal. Caso o
distribuidor seja fixo, o limite inferior de operacao se limita a 40% da carga nominal.
A utilizacdo de rotor de pas fixas sO é considerada se a variacdo de carga for
pequena (entre 100% e 80% da carga nominal). Deve ser feita uma comparagao
econdmica entre o custo maior da dupla regulacdo e seu beneficio de ganho de
producdo de energia elétrica, considerando a flexibilidade de operacdo nesse caso.
(DIRETRIZES PARA PROJETOS DE PCH)

A turbina Bulbo com Multiplicador atende a quedas de 4 a 12 m e poténcia até
1700 kW. E usada como alternativa a turbina tubular “S”, incluindo um multiplicador
de velocidade com engrenagens conicas, permitindo que o gerador fiqgue com o eixo
a 90° do eixo da turbina, normalmente em posicao vertical. E propria para operagéo
com grandes variag0es de vazao, trabalhando satisfatoriamente sob cargas parciais

de até 10% a 20% da carga nominal. A limitacdo na poténcia esta mais ligada ao
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multiplicador de velocidade do que a turbina. (DIRETRIZES PARA PROJETOS DE
PCH)

3.3.7 Reguladores de Velocidade

O sistema de regulagéo em unidades de PCH tem por objetivo inicial permitir a
tomada de velocidade até a rotacdo nominal de projeto e posterior sincronizacao da
unidade com a rede elétrica. A seguir, o regulador comanda a tomada de carga até o
valor estipulado pelo operador, permanecendo no monitoramento desse valor e
certificando que a unidade esta sincronizada com a rede. Em caso de ligagdo com
rede elétrica de grande porte, a unidade geradora acompanha a freqiiéncia da rede,
e 0 regulador passa a ter a funcdo de controlar a poténcia ativa fornecida pela

maquina.
O regulador de velocidade pode ser eletro-hidraulico ou digital.

O regulador de velocidade é formado por duas partes distintas: a parte eletro-
eletrbnica e a parte hidraulica ou atuador, sendo a ligacdo entre as partes feita pela
valvula proporcional. O atuador, constituido de bomba, filtro, acumulador de presséo,
valvulas distribuidoras e acessorios, possibilita a chegada de 6leo sob presséo até o
servomotor hidraulico ligado ao distribuidor ou ao injetor (tipo Pelton) da turbina. O
distribuidor ou o injetor regula a vazdo de agua passando pelo rotor, controlando

desse modo a variacao de poténcia fornecida pela turbina.

O trabalho necessério para mover o distribuidor da turbina, da posicéo fechada
até a abertura maxima, sob queda maxima, é chamado trabalho de regulacédo da
turbina, e € medido em N.m.

3.38 Geradores Sincronos

Sdo0 considerados trés tipos de geradores: assincrono, sincrono com
multiplicador de velocidade e sincrono sem multiplicador.
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Os geradores sincronos possuem a funcdo de converter a energia mecanica
fornecida pela turbina em energia elétrica. Em geral, o acoplamento entre a turbina e
gerador é direto, sendo que em determinados casos emprega-se 0 acionamento
indireto por meio de correias ou multiplicadores de velocidade. Neste caso, usa-se
normalmente geradores de quatro pélos que sdo mais baratos por terem fabricacdo
padronizada.

Para o gerador assincrono ou para o sincrono sem multiplicador, a velocidade
de rotacdo é a mesma para turbina e gerador e, sendo assim, deve-se procurar a
velocidade sincrona mais proxima da calculada (conforme formulas tipicas para cada

tipo de turbina).

Essa velocidade de rotac&o pode ser calculada pela relacéo

n=120* A onde : (5)
p

n = velocidade de rotacdo sincrona em rpm
f = freqUiéncia da rede em Hertz
p = n® de pdlos do gerador

Se a unidade possui multiplicador de velocidade, a velocidade de rotacao
calculada para a turbina deve ser mantida, mesmo que ndo seja uma velocidade
sincrona. A correcdo para a velocidade sincrona, a ser utilizada pelo gerador, sera
feita pelo multiplicador de velocidade, que aumentara seu valor, normalmente, para
1800 rpm, 1200 rpm ou 900 rpm.

3.3.9 Quadro de Comando

Os quadros de comando se destinam a instalacdo de instrumentos de medicéo

e de dispositivos de controle e protecdo necessarios para a operacdo do gerador.
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3.3.10 Dispositivos de Protecéo

A escolha de um sistema de protecdo para 0s equipamentos elétricos
constituintes de uma PCH envolve aspectos operacionais, econdmicos, de
seguranca fisica e pessoal. O sistema de protecdo deve constituir um sistema
independente do sistema de controle digital e as protecbes devem atuar
diretamente, através de seus contatos de saida, sobre os disjuntores ou dispositivos
de parada, de modo a garantir a parada da maquina sem necessidade do sistema de

controle digital.
3.3.11 Subestactes

As subestacbes para pequenas centrais hidrelétricas podem ser instaladas
dentro da casa de for¢ca ou ao tempo.

Recomenda-se que as subestacbes para instalacdo abrigada na casa de forca
sejam do tipo Conjunto de Manobra e Controle Blindado, conforme definido pela
Norma ABNT NBR 6979.

As subestacdes para instalacdo ao tempo podem ser do tipo Conjunto de
Manobra e Controle Blindado ou convencional.

Deve-se dar preferéncia a subestacéo do tipo Conjunto de Manobra e Controle
Blindado, sempre que possivel, que proporciona melhores condi¢des de seguranca
pessoal contra riscos de acidentes e maior rapidez na fase de instalagdo do

equipamento na usina.
3.3.12 Linhas de Transmisséo

A interligacdo da usina com o consumidor ou com um sistema elétrico
existente é feita através da linha de transmisséo.

Para a linha de transmisséo, devem ser definidas a tenséo de transmisséo e a
secdo nominal dos condutores, com base nos valores de poténcia a transmitir e

comprimento da linha.
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A tensdo de transmissdo deverd ser definida através de um estudo de
alternativas para interligacdo entre a usina e o ponto de interligagdo com o sistema

gue resulte na solugdo economicamente mais interessante.

3.3.13 Sistemas de comunicacéao

A definicdo do sistema de comunicacdo deve ser feito considerando-se as
necessidades em funcdo do modo de operagdo da usina; se assistida ou
desassistida, telecomandada ou apenas telesupervisionada.

A utllizagdo de uma central telefénica digital atende as necessidades de
comunicacéo por voz e funcgdes limitadas de transmissdo de dados, para alarme
remoto através de discagem automética. Para esta alternativa, pode ser usada uma
linha telefbnica privada ou alugada uma linha da Companhia Telefonica local.

A utilizacdo de uma linha telefénica, constituida por condutores metalicos, na
area de uma central hidrelétrica, requer protecdo especial para o equipamento e
para as pessoas, contra a elevacao de potencial de terra sob as condi¢des de curto—
circuito e descargas atmosféricas que ocorrem na linha de transmisséo.

O Sistema de Ondas Portadoras sobre as Linhas de Alta Tensdo (OPLAT)
tem sido muito utilizado para as finalidades de comunicagao por voz, protecao de
linha, telecomando e transmissdo de dados. Quando a usina for interligada a um
sistema elétrico que ja utilize este sistema para protecao de linha na tensao da linha
de interligacédo, sua utilizacdo, assim como a utilizacdo de um sistema de protecéo
de linha com o mesmo principio do adotado para a outra extremidade, torna-se
necessaria.

Em alguns casos, devido as condi¢des locais, a utilizacdo de radio na faixa
das frequéncias de VHF, UHF ou microondas, pode ser uma alternativa interessante,
devendo ser analisada sua viabilidade.

3.4 Custos das unidades componentes

Segundo as diretrizes para projetos de PCHs, sdo necessarios estudos
econdmicos — energéticos para avaliagdo da factibilidade e atratividade do
aproveitamento. Compor custos unitarios para os principais servigcos de obras civis

em funcao da realidade local e custos dos equipamentos.
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Martinez (1988), apresentou em seu trabalho de dissertacdo de mestrado,
uma metodologia para o pré — dimensionamento de Pequenas Centrais Hidrelétricas,
através de equacdes de custos, para faixas de poténcia acima de 500 kW até 10.000
kKW e com altura de queda de 20 a 100 metros, utilizando as seguintes equacdes

para estimar 0s custos:
3.4.1 Barragens e Vertedouros
O custo unitario da barragem (CUB), pode ser estimado, em US $ por metro,
incluindo o vertedouro, através da equagao:

CUB=(9,1.h?+527.hy+515).k (6)

Onde:
hy, — altura da crista da barragem em metros.

k — coeficiente de forma para o tipo de vale
Para o custo total da barragem (CDB), utiliza —se a equacé&o simplificada:
CDB = CUB.. |, (7)

Onde:
hp — altura da crista da barragem em metros.
l, — comprimento da barragem ( e vertedor) em metros.

k — coeficiente de forma para o tipo de vale
3.4.2 Tubulacéo de Alta pressao
Para o custo da Tubulacdo de alta pressdo (CTF), em US $, utiliza-se a

equacao:

CTF = (5260,2 Q° + 5183,40 Q + 221650 ) I (8)
Onde:

Q — vazao de projeto, em m3/s
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ki — Comprimento da tubulagéo forcada em Km;
Custo dos Blocos de apoio e ancoragem (CBTF), em US $:
CBTF = (1821,60 Q* + 8847,30 Q + 1052444,80 ) s (9)

Onde:
Q — vazao de projeto, emm®/s

Lk — Comprimento da tubulagéo forcada em Km;

3.4.3 Chaminé de equilibrio
Para estimar o custo da Chaminé de Equilibrio (CCHE), em US $, utiliza-se a
equacao:
CCHE =990,2 Q + 3479 (10)
Onde:
Q — vazdo de projeto, emm®/s
3.4.4 Casa de Maquinas
Para estimar o custo da Casa de Maquinas (CCM), em US $, utiliza-se a
equacao:
CCM =103 (P)? + 3,0 P + 49705 (11)
Onde:

P — Poténcia em kW

3.4.5 Canal de Fuga

Para estimar o custo do Canal de fuga (CCF), em US $, utiliza-se a equacao:

CCF = (363,8 Q? + 10169,60 Q + 64727,5 ) Iy (12)
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Onde:
Q - vazao de projeto,emm®/s

l.t — Comprimento do canal de fuga em Km
3.4.6 Turbinas

O custo das Turbinas (CTUR), em US $, e dado por:
CTUR=-3,2510°P%+87,9P —2614,6 (13)

Onde:

P — Poténcia de aproveitamento em kW.

Para determinacdo do numero 6timo de maquinas, recomenda-se a utilizacao
da equacédo (SANT'ANA _ 1986) que fornece o custo da turbina em funcéo da altura
de queda (H), em metros e da poténcia (P) em kw:

CTUR = 973 p%%% | y04¢ (14)
3.4.7 Reguladores de Velocidade

O custo dos Reguladores de velocidade (CRV), em US $, e dado por:
CRV =-2,2110*P?+31,9 P + 8780,2 (15)

Onde:
P — Poténcia de aproveitamento em kW.
3.4.8 Geradores Sincronos
O custo dos Geradores Sincronos (CGER), em US $, e dado por:

CGER =(2,29 10° P%**® 401279 /(1 - 3,9 10% H)*3* (16)

Onde:



P — Poténcia de aproveitamento em kW.
H — Altura de queda

Custo do gerador apenas para a Poténcia, em US $, e dado por:
CGER = 4,0 10° P? + 70,8 P + 14070,2

Onde:
P — Poténcia de aproveitamento em kW.

3.4.9 Quadro de Comando

Custo do quadro de comando (CQC), em US $, e dado por:
CQC = 3,62 10° P? +22,1 P — 13244,8

Onde:

P — Poténcia de aproveitamento em kW.

3.4.10 Dispositivos de Protecéo

Custo do dispositivos de protecdo (CDP), em US $, e dado por:

CDP = 6,54 10*P%+ 4,30 P + 7543,7

Onde:

P — Poténcia de aproveitamento em kW.
3.4.11 Subestacdes

Custo das subestacdes, em US $, e dado por:

CSB = 0,02 P°+ 18,8 P + 12894,6

Onde:
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P — Poténcia de aproveitamento em kW.
3.4.12 Linhas de Transmisséao

Custo das linha de transmissao, em US $, e dado por:

CLT= (-10™* P?+3,3P +3842,9) I, (21)

Onde:
P — Poténcia de aproveitamento em kW.
L; — & dado em Km.

3.4.13 Sistemas de comunicacao

Custo dos sistemas de comunicagdo, em US $, e dado por:

CSC= 1,7 P +658,0 (22)

Onde:

P — Poténcia de aproveitamento em kW.
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3.5 Legislacdo energética vigente

Os aspectos institucionais e legais, abrangem uma faixa ampla da legislacao

vigente, tendo como linhas mestras:

a “Constituicdo da Republica Federativa do Brasil”, de 1998 ;

0 “Codigo de Aguas”, Decreto n° 24.643 de 10 de julho de 1934;

Lei n°s 8.987 de 13 de fevereiro de 1995, que dispbe sobre o regime de
concessao e permissdo da prestacao de servicos publicos;

Lei 9.427 de 26 de dezembro de 1996 que institui & ANEEL é legislacdo
complementar,;

Lei 9.648, de 27 de maio de 1998, autoriza a dispensa de licitacbes para
empreendimentos hidrelétricos de até 30 MW de poténcia instalada, para
autoprodutor e produtor independente. A concessdo sera outorgada
mediante autorizacdo, até esse limite de poténcia desde que os
empreendimentos mantenham as caracteristicas de PCHs;

Lei 10.2002 de 20 de janeiro de 2001, institui o Conselho Nacional de
Politica Energética e a Agéncia Nacional De Petroleo;

Lei 10.295 de 17 de outubro de 2001, dispde sobre a Politica Nacional de
Conservacao e Uso Racional de Energia;

Lei 10.438, de 26 de abril de 2002, dispde sobre a expansao da oferta de
energia elétrica emergencial, recomposicao tarifaria extraordinaria, cria o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(Proinfa), a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), dispbe sobre a
universalizacdo do servico publico de energia elétrica;

Lei 10.848 de 15 de marco de 2004, dispde sobre a comercializacéo de

energia elétrica;

De acordo com a Constituicdo Federal, os potenciais de energia hidraulica

constituem bens da Unido (capitulo Il, art. 20, inciso VIII).

Compete a Unido explorar diretamente ou mediante autorizacdo, concessao

ou permissdo, 0 aproveitamento energético dos cursos d’agua, em articulacdo com

os Estados onde se situam os potenciais hidroenergéticos. (capitulo Il, art. 21, inciso

Xll, alinea b).
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3.5.1 Principais impostos incidentes na geracéo de energia

A atividade de energia elétrica no Brasil sofre a incidéncia dos seguintes
impostos, nas suas operacdes: ICMS, PIS, Cofins, Taxa de fiscalizacdo de Servico
de Energia Elétrica— TFSEE.

Além disso, a empresa que atua no ramo de energia elétrica ainda esta
sujeita a incidéncia de: IR e CSL, CPMF.

Para os casos especificos de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH's), ha
incentivos setoriais, como a isencdo do pagamento de compensacédo pelo
aproveitamento hidrelétrico e uma reduc¢do de no minimo 50% no custo de uso do
sistema de transmisséo e distribuicdo para tornar competitivo o valor da energia das

PCH’s, ainda, a isencdo da Reserva Global de Reverséo.
3.6 Legislacdo Trabalhista

A Consolidacéo das Leis Trabalhistas — CLT, estatui as normas que regulam
as relagbes individuais e coletivas de trabalho, nela previstas. Considera-se
empregador a empresa, individual ou coletiva, que, assumindo os riscos da atividade
econdmica, admite, assalaria e dirige a prestacao pessoal de servico.

Pela CLT , o trabalhador de atividade privada, isto €, toda pessoa fisica que
prestar servicos de natureza ndo eventual a empregador, sob dependéncia deste e
mediante salario, em todas as atividades o empregador esta obrigado a efetivar o
registro de seus empregados tdo logo os mesmos iniciem a prestacao dos seus
servicos. O contrato de trabalho (artigo 442) é o acordo, tacito ou expresso,
celebrado entre o empregador (artigo 2°, CLT) e empregado (artigo 3°, CLT),
correspondente a relacdo de emprego. Nao possui necessariamente uma forma para

ser realizado, podendo ser por escrito ou verbalmente (artigo 443, CLT).
3.6.1 Custos com empregados

Para o célculo dos custos da méo-de-obra com empregados, € necessario se
determinar quais as incidéncias sociais (INSS, FGTS) e trabalhistas (provisdo de
férias, 13° salario e Descanso Semanal Remunerado - DSR) incidirdo sobre os

valores das remuneracdes pagas.
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Optando pelo simples calculo sobre um salario de mensalista, utilizando-se
dos percentuais discriminados na tabela abaixo, totalizou-se um custo total de mao

de obra de 68,77 % sobre o salario de mensalista.

TABELA 2: CALCULO DE PERCENTUAIS DE ENCARGOS SOBRE UM
SALARIO DE MENSALISTAS.

Custo de encargos sociais e trabalhistas

Sobre um salario mensal

13 ° Salario 8,33 %
Férias 11,11 %
INSS 20,00 %
SAT/até 3,00 %
Sal.Educacao 2,50 %
INCRA/SENAI/SESI/SEBRAE 3,30 %
FGTS (a partir de 01.10.2001) 8,50 %
FGTS/Resc. (a partir de 01.10.2001) 4,00 %
Total Previdenciario 41,30 %
Previdenciéario s/13° e Férias 8,03 %
SOMA BASICO 68,77 %

Fonte: Instrumento de apoio Gerencial 49 — SEBRAE
Titulo: Normas Sindicais e Encargos Sociais e Trabalhistas

Atributo: Legalidade das A¢bes

Processo: Regularizagdo e adequacao das empresas as normas sindicais e trabalhistas

3.7 Restricbes ambientais

Para que o empreendimento ndo seja inviabilizado, os impactos ambientais

devem ser minimos, obedecendo aos seguintes critérios:

e a area de inundacdo, em qualquer alternativa, devera, em principio, ser menor
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que 3 km® (Resolucdo 395 da ANEEL de 04/12/98) ;

e 0s impactos relativos a fauna e a flora, locais e regionais, devem ser

criteriosamente avaliados;

e a vazao residual (ou sanitaria) minima a ser liberada para jusante, da mesma
forma, deve ser cuidadosamente avaliada, em funcdo da legislacdo e das
caracteristicas de cada aproveitamento. Este aspecto € particularmente
importante no caso dos aproveitamentos de derivagdo, nos quais 0S arranjos

prevéem a casa de forca a jusante do barramento.

7

O maior desafio atual & desenvolver a sustentabilidade dos sistemas
energeéticos, ou seja, tornar ambientalmente viaveis tanto usinas hidrelétricas quanto
projetos de fontes alternativas.

A preocupacao com o esgotamento da base de recursos naturais do planeta e
0s impactos ambientais da exploracdo e do uso dos recursos energéticos apontam
para a necessidade de se repensar o crescimento econémico de forma sustentavel a
ndo comprometer o bem estar das geracdes futuras.

Para tanto, é necessario adotar medidas que minimizem as emissdes de
gases poluentes e conservem as condicbes agriculturaveis do solo, a nao
contaminacao das aguas, e a exploragao racional dos recursos renovaveis.

Segundo Oliveira (1998), dentre o0s principais impactos ambientais
provocados pelo sistema energético atual, podemos destacar:

- Esgotamento das reservas nacionais de petrdleo,

- Poluicdo atmosférica, decorrente das emissdes de gases e particulados,

- Inundacdo de éareas, como resultado da construcdo de reservatérios nas
centrais hidrelétricas,

- Constribuicdo brasileira para o efeito estufa.

Conforme Miuller (1995), os componentes ou fatores que entram em uma
analise de impactos sao classificados em fixos, que em larga escala ndo podem ser
modificados pela acdo antropica, e variaveis, que, pelo contrario, sofrem alteracbes
segundo as decisdes ou reacdes das pressdes causadas por elas.

Os fatores fixos sdo as condicdes hidrolégicas, topograficas, meteorologicas,
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sismicas, a natureza fisica, quimica e biolégica dos elementos, 0sS processos
sinérgicos ou bioldgicos de suas inter-relacdes e a capacidade do meio de receber
impacto. Os fatores variaveis referem-se as a¢des dos homens, decidindo o tipo de
empreendimento, sua escala, localizacdo, sistema operacional, época em que se
processardo as acdes impactantes e a intensidade das reagbes do meio as
intervencdes, afetando os padrbes ambientais, como resultado do empreendimento.
Utilizam-se formas de redacdo quantitativas e qualitativas para descrever como o
meio ird reagir ao processo de implantacdo de uma usina hidrelétrica. Na descricéo
gualitativa, examina-se o ambiente e se revisam as caracteristicas do projeto,
procurando identificar as areas sensiveis e criticas a acao prevista. Qualificam-se os
resultados da acéo, tais como formacéo de locais de degradacdo ambiental, perdas
de setores primitivos, alteracbes nos tipos de ocupacdes agricolas, atividades
extrativas e mineracao, interferéncias em sistemas urbanos e outros. Na forma
guantitativa, medem-se e encontram-se 0s valores, indices, etc. Miller (1995)

Essas mensuracdes destinam-se a conhecer a escala dos impactos sobre os
fatores antes qualificados e, dependendo da disponibilidade de informacdes em
situacdes andlogas, antecipar em quanto e quais os valores sofrerdo alteracoes,
devido ao projeto hidrelétrico. Mller (1995)

As diferengas socio-ambientais entre as pequenas e grandes barragens, no
fundo, serdo na escala e na intensidade de impactos causados sobre 0 ecossistema
primitivo. Quanto maior o vulto da obra hidraulica construida, tanto maior a
modificacdo das condicfes naturais anteriores. Essas modificacdes, tem sua maior
expressdo durante a formacdo do reservatério, mas ndo se restringem a esse

periodo em somente a area fisica alagada. Muller (1995)

A relacdo entre a area inundada e a poténcia instalada estabelece um indice
comparativo interessante para se avaliar estes empreendimentos e a possivel
intensidade de intervencdes que os projetos hidrelétricos produzem sobre o meio. O
uso de indices relacionando poténcia e area inundada é feito tradicionalmente pela
engenharia hidrelétrica, sem necessariamente ter conotacéo sécio-ambiental. Outros
indices veém sendo testados para procurar mostrar uma relacdo causa-efeito dos

empreendimentos frente aos aspectos do meio. Miller (1995)
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3.7.1 Vazdao ecoldgica

A vazdo minima residual, ou vazao ecoldgica, é um valor de referéncia que
deve ser mantido no trecho de rio a jusante de um barramento ou de uma retirada de
agua. (Benneti, Lanna e Cobalchini, 2003).

Sendo a vazado ecolégica a forma de assegurar a manutencdo e a
conservacao dos ecossistemas aquaticos e naturais, dos aspectos de paisagem, e

outros de interesse cientifico e cultural.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao da Barragem Rodolfo da Costa e Silva

A Barragem Rodolfo da Costa e Silva, conforme a vista geral da Figura 2 e 0
Lago formado pela area alagada da Figura 3 , esta localizada na divisa dos
municipios de Itaara e S&o Martinho, com o barramento do rio Ibicui — Mirim, a area
da bacia hidrografica é de aproximadamente 49,4 Km®e a area da bacia hidraulica
275 ha. O volume util de acumulacao € de 24.900.000 m3, com uma vazao meédia
regularizada de 1,23 m®/s. Constitui-se estruturalmente por concreto de gravidade,
tendo altura maxima de 36,5 metros, altura maxima em relacdo ao leito do rio de

34,0 metros, extensao na crista de 684 metros.

A vazao média regularizada passa por uma valvula dispersora, conforme

ilustra Figura 4 e 5.
Na Figura 6 pode — se ver o vertedouro da Barragem.

Na Figura 7, uma queda natural no leito do rio, a jusante da Barragem.



Figura 2 — Vista Geral da Barragem Rodolfo da Costa e Silva.
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Figura 3 — Vista da area de alague formada pela constru¢éo da Barragem Rodolfo

da Costa e Silva.
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Figura 4 — Vista da disperséo de 4gua na tomada de agua.



44

Figura 5 — Vista superior da valvula dispersora de agua, no topo da barragem.



45

Figura 6 — Vista do Vertedouro da Barragem.
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Figura 7 — Vista do rio a jusante da Barragem, distante 1000 metros da barragem.
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4.2 Levantamento Altimétrico do Arroio a jusante da barragem

Numa primeira etapa, foi realizado o levantamento a vista para reconhecimento
do terreno, onde foi percorrida a area a jusante da Barragem.

O levantamento altimétrico foi feito com estacéo total, utilizando os métodos de
caminhamento e irradiacao.

Partiu-se de um ponto localizado a montante da barragem, distante 908 metros,
onde foi realizado o caminhamento, com o deslocamento da estacdo total até a
Barragem. Neste caminhamento, nos pontos de fixagao da estacao total, foi realizada
irradiacdo em pontos de interesse.

4.3 Elaboracao de planilha eletrénica

Para a avaliacdo das potencialidades hidroenergéticas da Barragem Rodolfo da
Costa e Silva, dos custos de implantacdo de uma PCH e dos lucros obtidos,
elaborou-se uma planilha eletrdnica utilizando o programa excel, como segue

descricao abaixo, com as respectivas formulas e valores utilizadas para cada coluna:

1 2COLUNA - Identifica o ponto de estudo;

2 2 COLUNA - Vazao turbinavel adotada para analise de viabilidade, foram
utilizados os valores de 0,77 e 1,13 m?d/s, sendo estas as vazdes médias

regularizada mantidas pela CORSAN ;

3 @ COLUNA - Distancia do ponto em estudo, com relagéo ao ponto 1 localizado no

pé da barragem, em metros, variando de 5 em 5 metros;

4 3 COLUNA - Desnivel do ponto em estudo, em relacao ao pé da barragem, sendo
gue o desnivel foi calculado partindo do levantamento altimétrico, obtendo assim a

declividade por metros de terreno, no valor de 0,0212 m/m;

5 2 COLUNA - Nivel de agua médio na barragem, segundo dados fornecidos pela
CORSAN, no valor de 22,63 metros;



48

6 @ COLUNA - Valor adotado para o diametro da tubulacéo, afim de permitir o

estudo de viabilidade, de 0,80 metros, ;
78 COLUNA - Coeficiente do material(C), adotado o valor de 130;

8 @ COLUNA - Célculo da perda de carga unitaria, J (m/m), pela formula de Hazem-

Willians, J =10,648* Q% * D& * C-18.

9 2 COLUNA - Célculo da perda de carga distribuida , utilizando o valor calculado
para perda de carga unitaria multiplicado pela distancia do ponto em estudo ao pé

da barragem, em m/m;

10 2 COLUNA — Célculo da altura manométrica total (Hna,), Somando o valor do
desnivel da agua na barragem (22,63 m) e o valor do desnivel do ponto em estudo

ao peé da barragem, subtraindo o valor calculado para perda de carga distribuida;

11 @ COLUNA - Céalculo da Poténcia gerada (kW), atraves da formula

POt — 1000* QTur * Hman * 0’83
011

*736}/1000, sendo Qr,, a vazao turbinavel e H,,, a

altura manométrica;

12 @ COLUNA - Valor do pre¢co do kWh adotado de 0,11 reais, valor de referéncia
utilizado segundo informacgdes fornecidas pela Hidrelétrica de Dona Francisca para a

comercializagdo do kWwh em Novembro / 2006;

13 2 COLUNA - Valor adotado para o estudo, para o numero de horas de
funcionamento por més, de 728 horas;

14 @ COLUNA - Valor calculado para o lucro bruto mensal em R$, através da
multiplicacdo dos valores obtidos para a Poténcia gerada, preco kWh e namero de

horas de funcionamento;
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15 2COLUNA - Adotou-se o numero de 3 funcionarios para a operacao da PCH;

16 2 COLUNA — Adotou-se o valor de R$ 540,00 como remunerac¢do salarial por

funcionario contratado;

17 2 COLUNA - Calculo do custo dos encargos trabalhistas de cada funcionério
através do valor percentual de 68,77 % sob a remuneracao salarial, no valor de R$
371,36;

18 @ COLUNA - Célculo do custo total de cada funcionario, no valor de R$ 911,36,
obtido através da soma do salario e do custo de encargo trabalhista;

192 COLUNA - Caélculo do custo total do(s) funcionario(s) com encargos, totalizando
o valor de R$ 2.734,07;

202 COLUNA - Valor de indice percentual de incidéncia para o empreendimento,
adotando 40,00 %, considerando taxas da ANEEL, compensacéao financeira, PIS,
COFINS, outros ;

212 COLUNA - Calculo do valor de Impostos mensais, multiplicando o valor adotado
na coluna anterior de 40% pelo valor obtido para o lucro bruto mensal obtido na 142
COLUNA,;

223 COLUNA - Célculo do valor de lucro liquido mensal, subtraindo do valor obtido
para o lucro bruto mensal (142 COLUNA) os custos com funcionarios e impostos,

calculados nas colunas 192 e 212;

232 COLUNA — Calculo do custo da adutora, através da equacao (8), CTF = (
5260,2 Q* + 5183,40 Q + 221650 ) Iy , onde, Q é vazdo adotada em m®/s e I o

comprimento da tubulacéo forcada em Km;



50

242 COLUNA — Valor adotado para conversao da moeda, délar em real, de R$ 2,28
(cotagdo em 24/11/2006);

252 COLUNA - Célculo do custo da chaminé de equilibrio, através da equacéo (10),

262 COLUNA — Calculo do custo da casa de maquinas, através da equacéo (11),

272 COLUNA — Calculo do custo da turbina, através da equacéao (13),

282 COLUNA — Célculo do custo do regulador de velocidade, através da equacao
(15),

292 COLUNA — Célculo do custo do gerador sincrono, através da equacéao (17),

302 COLUNA — Calculo do custo do quadro de comando, através da equacédo (18),

312 COLUNA — Calculo do custo dos dispositivos de protecdo, através da equacéao
(19),

322 COLUNA — Célculo do custo da subestacao, através da equacao (20),

332 COLUNA - Valor adotado para o comprimento da linha de transmisséo de 2 Km,;

342 COLUNA — Calculo do custo da linha de transmissdao, através da equacao (21)

352 COLUNA - Calculo do custo dos sistemas de comunicac¢do, através da equacao
(22),

362 COLUNA - Calculo do custo total de investimento para constru¢cdo da PCH,
através do somatoério das colunas 23,25,26,27,28,29,30,31,32,34,35;
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372 COLUNA - Calculo da amortizacdo em numero de meses para pagar a PCH,
sem nenhuma estimativa de lucro, considerando o calculo do custo total de
investimento calculado na 362 COLUNA e o calculo do lucro liquido mensal calculado
na 222 COLUNA, dividindo os dois valores ;

382 COLUNA - Valor adotado com taxa de juros do financiamento, de 0,5 % ao més;

392 COLUNA - Numero de meses escolhido para pagamento do financiamento,
adotado 240 meses;

402 COLUNA - Calculo do valor da amortizacdo, a parcela do financiamento
correspondente ao valor de empréstimo assumido, multiplicando o valor obtido para
0 custo total da PCH na 362 COLUNA pelo fator de recuperacdo de capital

- .
ﬂ ,onde = 0,005 e n =240 meses;
(1+i) -1

412 COLUNA — Célculo da renda liquida mensal, através da diferenga entre o lucro
liguido mensal calculado na 222 COLUNA e parcela de amortizacdo de investimento

calculada na 402 coluna ;
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados obtidos

As planilhas eletrénicas geradas, demosntradas no APENDICE |,
possibilitaram avaliar sob o ponto de vista econdmico — energético, o ponto onde a
operacdo de um pequeno aproveitamento hidrelétrico fosse viavel, sendo que os
beneficios energéticos incrementais, convertidos em valores econdémicos,
superassem o0s custos gerados para implantacdo do empreendimento.

Foram estudados 401 pontos, sendo o ponto 1 foi considerado no pé da
barragem, e o ponto 401 distante 2000 metros do pé da barragem.

Foram geradas duas planilhas eletronicas: uma das planilhas utilizando a
vazao turbinavel de 0,77 m3/s, e a outra planilha utilizando a vazao turbinavel de
1,13 m?3/s, disponiveis no CD anexo a este trabalho.

A partir dos dados das planilhas eletronicas, observou-se que, para a planilha
gerada com a vazdo turbinavel de 0,77 m%s, até o ponto 250, a receita do
empreendimento, calculada na 412 COLUNA, apresenta valores positivos e atrativos
sob o ponto de vista econdmico. O mesmo € observado para a planilha gerada para
a vazao turbinavel de 1,13 m¥s, até o ponto 252.

Foram gerados 6 graficos para analise dos parametros: Poténcia gerada em
kWh, Renda mensal do financiamento para um periodo de 240 meses, Renda
mensal liquida apés o pagamento do financiamento, em funcdo da distancia
considerada em relacdo ao pé da barragem, até os pontos onde a receita do
empreendimento se apresentava atrativa sob o ponto de vista econdémico. Para
elaboracdo dos gréficos foram utilizando os primeiros 250 pontos de estudo,

ajustando uma linha de tendéncia aos parametros considerados.
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Gréfico 01 — Avaliacédo de Poténcia da em Kw para a vazao turbinavel de 0,77 m3 / s segundo estudo das potencialidades
hidroenergéticas da Barragem Rodolfo da Costa e Sllva.
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Autoria: Propria — Tese de Dissertacdo de mestrado: “ ESTUDO DAS POTENCIALIDADES HIDROENERGETICAS DA BARRAGEM RODOLFO DA
COSTA E SILVA”, Dezembro de 2006.
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Gréfico 02 — Avaliacao da Renda mensal liquida do empreendimento para um periodo de financiamento de 240 meses, para
a vazao turbinavel de 0,77 m3/ s, segundo estudo das potencialidades hidroenergéticas da Barragem Rodolfo da Costa e Sllva.
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Autoria: Propria — Tese de Dissertagdo de mestrado: “ ESTUDO DAS POTENCIALIDADES HIDROENERGETICAS DA BARRAGEM RODOLFO DA
COSTA E SILVA”, Dezembro de 2006.



55

Gréfico 03 — Avaliacdo da Renda mensal liquida do empreendimento apos quitado financiamento, para a vazéao turbinavel
de 0,77 m3/ s, segundo estudo das potencialidades hidroenergéticas da Barragem Rodolfo da Costa e Sllva.
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COSTA E SILVA”, Dezembro de 2006.
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Gréfico 04 — Avaliacdo de Poténcia da em Kw para a vazao turbinavel de 1,13 m3 / s segundo estudo das potencialidades
hidroenergéticas da Barragem Rodolfo da Costa e Sllva.
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COSTA E SILVA”, Dezembro de 2006.
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Gréfico 05 — Avaliacado da Renda mensal liquida do empreendimento para um periodo de financiamento de 240 meses,p ara

a vazao turbinavel de 1,13 m?3/ s, segundo estudo das potencialidades hidroenergéticas da Barragem Rodolfo da Costa e Sllva.
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Gréfico 06 — Avaliacdo da Renda mensal liquida do empreendimento apés quitado financiamento, para a vazéo turbinavel
de 0,77 m3/ s, segundo estudo das potencialidades hidroenergéticas da Barragem Rodolfo da Costa e Sllva.
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COSTA E SILVA”, Dezembro de 2006.
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5.2Discussao dos Resultados

Na Planilha 1, obteve-se uma poténcia minima de 141,93 KWh gerada no ponto
1, localizado ao pé da barragem, podendo chegar a geracdo de 377,87 KWh no
ponto 401, distante 2.000 metros do pé da barragem, para uma vazéao turbinavel de
0,77 m3/s, para um periodo de financiamento de 240 meses. No entanto, a planilha
mostra que a partir do ponto 250, distante 1.245 metros da barragem, o
empreendimento deixa de ser atrativo economicamente, pois os valores obtidos para
a Renda Liquida mensal do empreendimento, apresentam valores negativos,
demonstrando que o lucro liquido gerado ndo cobre o custo do investimento no

empreendimento.

Na Planilha 2, obteve-se uma poténcia minima de 208,28 KWh gerada no ponto
1, localizado ao pé da barragem, podendo chegar a geracdo de 509,07 KWh no
ponto 401, distante 2.000 metros do pé da barragem, para uma vazao turbinavel de
1,13 m3/s, para um periodo de financiamento de 240 meses. No entanto, na Planilha
2, assim com na Planilha 1, a partir do ponto 252, distante 1.255 metros da
barragem, o empreendimento passa a nao ser atrativo financeiramente, pois o saldo
entre o lucro liquido gerado e o custo do investimento passa a ser negativo.

No Grafico 01, a Poténcia gerada em KWh para a vazao turbinavel de 0,77 m3/s,
€ de 141,93 no Ponto 1, e de 288,21 no Ponto 249, distante 1.240 metros do pé da
barragem.

No Gréfico 02, a Renda mensal liqguida do empreendimento para um periodo de
financiamento de 240 meses, para a vazao turbinavel de 0,77 m3 /s, é de R $
1.604,82 no ponto 1, e de R $ 3.380,11 no ponto 249.
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No Gréfico 03, a Renda mensal liquida do empreendimento apds quitado o
financiamento, para a vazao turbinavel de 0,77 m3/s, é de R $ 4.085,31 no ponto 1,
podendo chegara R $11.113,88 no ponto 249.

No Gréfico 04, a Poténcia gerada em KWh para a vazéo turbinavel de 1,13 m3/s,
€ de 208,28 no Ponto 1, e de 394,77 no Ponto 249, distante 1.240 metros do pé da

barragem.

No Grafico 05, a Renda mensal liqguida do empreendimento para um periodo de
financiamento de 240 meses, para a vazao turbinavel de 1,13 m3 /s, é de R $
4.508,62 no ponto 1, e de R $ 7.957,49 no ponto 249.

No Grafico 06, a Renda mensal liquida do empreendimento apds quitado o
financiamento, para a vazao turbinavel de 1,13 m3/s, é de R $ 7.273,6 no ponto 1,
podendo chegar a R $ 16.233,99 no ponto 249.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Com os resultados obtidos comprovou — se que economicamente é viavel a
implantacdo de uma pequena central hidrelétrica tanto na Barragem, como a jusante
da Barragem Rodolfo da Costa e Silva.

Os estudos comprovaram gque mesmo para a vazao turbinavel de 0,77 m®/s,
gue seria a situacao mais critica da Barragem, pode-se obter a geracao de 140 kwWh
com renda mensal de R$ 1.600 junto a Barragem, no ponto 1 da Planilha | e 280
kWh obtendo renda mensal de R$ 3.380 a 1.240 metros da Barragem, no ponto 249
da Planilha I. Para a vaz&o turbinavel de 1,13 m¥s, pode-se obter a geracdo de 208
kWh com renda mensal de R$ 4.508 junto a Barragem, no ponto 1 da Planilha Il e
390 kWh obtendo renda mensal de R$ 7.957 a 1240 metros da Barragem, no ponto
249 da Planilha I, durante o periodo dos 240 meses de financiamento do
empreendimento.

Com esta conclusdo, espera — se sensibilizar os 6rgdos competentes, bem
como a comunidade e entidades envolvidas, Comités de Bacias, que quando houver
a elaboracéo de um projeto de engenharia da concepcao de uma barragem, seja ela
para abastecimento de agua ou irrigacdo, sejam analisados os usos multiplos dos
recursos hidricos na bacia hidrogréafica, e que este estudo abranja o projeto de
viabilidade de aproveitamento hidrelétrico, visando o desenvolvimento regional do
local.

A energia gerada deste empreendimento, no estudo do caso da Barragem
Rodolfo da Costa e Silva, podera ser utilizada pela CORSAN, Companhia
Riograndense de Saneamento, como otimizacdo econdmica junto a concessionaria
local de energia, ou para elaboragcdo de um projeto de lazer e turismo junto a
Barragem e regido, ou ainda, por uma cooperativa agricola local, com incremento de
melhorias de beneficiamento , jA que se trata de uma area de grande produtividade
agricola.
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APENDICE |

PLANILHA | — ANALISE ECOMICO — ENERGETICA PARA A VAZAO TURBINAVEL

DE 0,77 m°/S.
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12 2a 3 112 142 20a 362 412
1 0,77 0 141,93 |11.365,64 | 4.085,31 | 346.229,34 1.604,82
10 0,77 45 147,24 |11.790,76 | 4.340,38 | 372.790,77 1.669,59
20 0,77 95 153,14 |12.263,11| 4.623,79 | 402.307,78 1.741,53
30 0,77 145 159,03 |12.735,46 | 4.907,20 | 431.829,32 1.813,44
40 0,77 195 164,93 |13.207,81 | 5.190,61 | 461.355,38 1.885,32
50 0,77 245 170,83 |13.680,16 | 5.474,02 | 490.885,97 1.957,16
60 0,77 295 176,73 |14.152,51 | 5.757,43 | 520.421,09 2.028,97
70 0,77 345 182,63 |14.624,86 | 6.040,84 | 549.960,73 2.100,75
80 0,77 395 188,53 |15.097,21 | 6.324,25 | 579.504,89 2.172,50
90 0,77 445 194,43 |15.569,56 | 6.607,66 | 609.053,58 2.244,21
100 0,77 495 200,32 |16.041,91| 6.891,07 | 638.606,80 2.315,89
110 0,77 545 206,22 |16.514,26 | 7.174,48 | 668.164,55 2.387,54
120 0,77 595 212,12 |16.986,61 | 7.457,89 | 697.726,82 2.459,16
130 0,77 645 218,02 |17.458,96 | 7.741,30 | 727.293,61 2.530,74
140 0,77 695 223,92 |17.931,31] 8.024,71 | 756.864,94 2.602,29
150 0,77 745 220,82 |18.403,66 | 8.308,12 | 786.440,78 2.673,81
160 0,77 795 235,71 |18.876,01 | 8.591,53 | 816.021,16 2.745,30
170 0,77 845 241,61 |19.348,36 | 8.874,94 | 845.606,06 2.816,76
180 0,77 895 247,51 |19.820,71| 9.158,35 | 875.195,49 2.888,18
190 0,77 945 253,41 |20.293,06 | 9.441,76 | 904.789,44 2.959,57
200 0,77 995 250,31 |20.765,41 | 9.725,17 | 934.387,92 3.030,92
210 0,77 1045 | 26521 |21.237,76 |10.008,58 | 963.990,92 3.102,25
220 0,77 1095 | 271,11 |21.710,11]10.291,99| 993.598,45 3.173,54
230 0,77 1145 | 277,00 [22.182,46 |10.575,40| 1.023.210,51 | 3.244,80
240 0,77 1195 | 282,90 [22.654,81 [10.858,81| 1.052.827,09 | 3.316,03
249 0,77 1240 | 288,21 [23.079,92 |11.113,88| 1.079.485,8 3.380,1
250 0,77 1245 | 288,80 |23.127,16 [11.142,22| 1.572.909,51 -126,59
260 0,77 1295 | 294,70 |23.599,51 |11.425,63| 7.179.508,32 | -40.010,60
270 0,77 1345 | 300,60 |24.071,86|11.709,04 | 14.016.653,45 | -88.710,62
280 0,77 1395 | 306,50 |24.544,21|11.992,45| 22.095.865,59 | -146.309,19
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290 0,77 1445 312,39 [25.016,55|12.275,86 | 31.428.657,10 | -212.888,80
300 0,77 1495 318,29 [25.488,90 |12.559,27 | 42.026.531,98 | -288.531,86
310 0,77 1545 324,19 |25.961,25|12.842,68 | 53.900.985,86 | -373.320,72
320 0,77 1595 330,09 |26.433,60 |13.126,09 | 67.063.506,05 | -467.337,70
330 0,77 1645 335,99 [26.905,95|13.409,50 | 81.525.571,50 | -570.665,02
340 0,77 1695 341,89 [27.378,30|13.692,91 | 97.298.652,80 | -683.384,86
350 0,77 1745 347,79 |27.850,65|13.976,32|114.394.212,19 | -805.579,35
360 0,77 1795 353,68 |28.323,00 | 14.259,73|132.823.703,59 | -937.330,54
370 0,77 1845 359,58 [28.795,35|14.543,14|152.598.572,52 | -1.078.720,4
380 0,77 1895 365,48 [29.267,70|14.826,55|173.730.256,20 | -1.229.830,9
390 0,77 1945 371,38 [29.740,05|15.109,96 |196.230.183,46 | -1.390.744,0
400 0,77 1995 377,28 |30.212,40 | 15.393,37 |220.109.774,81 | -1.561.541,4
401 0,77 2000 377,87 |30.259,64 |15.421,71|222.574.054,91 | -1.579.167,9
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APENDICE II
PLANILHA 1l — ANALISE ECOMICO - ENERGETICA PARA A VAZAO
TURBINAVEL DE 1,13 m°/S.
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1 1,13 0 208,2848 |16679,45 | 7.273,60 385.937,94 4.508,62
10 1,13 45 |[215,0526 |17221,41 | 7.598,77 413.777,07 4.634,34
20 | 1,13 95 |222,5722117823,59 | 7.960,08 444.716,43 4.773,99
30 | 1,13 | 145 |230,0919|18425,76 | 8.321,38 475.663,15 4,913,58
40 (1,23 | 195 [237,6116[19027,94 | 8.682,69 506.617,22 5.053,13
50 | 1,13 | 245 |245,1313[19630,12 | 9.044,00 537.578,64 5.192,62
60 | 1,13 | 295 | 252,651 |20232,29 | 9.405,30 568.547,43 5.332,05
70 | 1,13 | 345 |260,1707 | 20834,47 | 9.766,61 599.523,57 5.471,44
80 |1,13 | 395 |267,6904 |21436,65 |10.127,91 630.507,06 5.610,77
90 | 1,13 | 445 |275,2101 |22038,82 110.489,22 661.497,91 5.750,04
100 | 1,13 | 495 |282,7298 | 22641 |10.850,53 692.496,12 5.889,27
110 | 1,13 | 545 |290,2495 |23243,18 |11.211,83 723.501,68 6.028,44
120 | 1,13 | 595 |297,7692 |23845,35 |11.573,14 754.514,60 6.167,56
130 | 1,13 | 645 |305,2889 |24447,53 [11.934,45 785.534,87 6.306,63
140 | 1,13 | 695 |312,8086 | 25049,71 |12.295,75 816.562,50 6.445,64
150 | 1,13 | 745 |320,3282 |25651,89 |12.657,06 847.597,49 6.584,61
160 | 1,13 | 795 |327,8479 |26254,06 [13.018,36 878.639,83 6.723,52
170 | 1,13 | 845 |335,3676 |26856,24 |13.379,67 909.689,53 6.862,37
180 | 1,13 | 895 |342,8873|27458,42 | 13.740,98 940.746,58 7.001,18
190 | 1,13 | 945 | 350,407 |28060,59 [14.102,28 971.810,99 7.139,93
200 | 1,13 | 995 |357,9267 |28662,77 |14.463,59| 1.002.882,76 7.278,62
210 | 1,13 | 1045 |365,4464 | 29264,95 [14.824,89| 1.033.961,88 7.417,27
220 | 1,13 | 1095 |372,9661 | 29867,12 | 15.186,20 | 1.065.048,35 7.555,86
230 | 1,13 | 1145 |380,4858 | 30469,3 |15.547,51| 1.096.142,19 7.694,40
240 | 1,13 [ 1195 [388,0055|31071,48 [15.908,81 | 1.127.243,38 7.832,89
249 | 1,13 | 1240 6,03 42,89 394,77 1.155.240,74 7.957,49
250 | 1,13 | 1245 | 395,5252 | 31673,66 |16.270,12 | 1.683.235,58 4.210,90
260 | 1,13 | 1295 |403,0449 |32275,83 |16.631,43 | 7.681.419,62 -38.400,65
270 | 1,13 | 1345 1410,5646 | 32878,01 [16.992,73 | 14.995.719,01 -90.441,26




280 | 1,13 | 1395 |418,0842 |33480,19 |17.354,04 | 23.640.740,79 -152.015,57
290 [ 1,13 | 1445 |425,6039 |34082,36 |17.715,34 | 33.631.078,46 -223.228,15
300 | 1,13 | 1495 |433,1236 | 34684,54 | 18.076,65 | 44.981.311,94 -304.183,44
310 | 1,13 | 1545 |440,6433 | 35286,72 | 18.437,96 | 57.706.007,59 -394.985,80
320 | 1,13 | 1595 | 448,163 |35888,89 [18.799,26 | 71.819.718,17 -495.739,50
330 | 1,13 | 1645 |455,6827 | 36491,07 |19.160,57 | 87.336.982,90 -606.548,70
340 | 1,13 | 1695 |463,2024 | 37093,25 | 19.521,87 |104.272.327,42 -727.517,46
350 | 1,13 | 1745 |470,7221 | 37695,42 | 19.883,18 | 122.640.263,79 -858.749,76
360 | 1,13 | 1795 |478,2418 | 38297,6 |20.244,49 1142.455.290,50 | -1.000.349,46
370 | 1,13 | 1845 |485,7615 |38899,78 | 20.605,79 1163.731.892,49 | -1.152.420,34
380 | 1,13 | 1895 |493,2812 |39501,96 | 20.967,10 |186.484.541,09 | -1.315.066,07
390 | 1,13 | 1945 |500,8009 | 40104,13 | 21.328,41 |210.727.694,11 | -1.488.390,24
400 | 1,13 | 1995 |508,3205 |40706,31 [ 21.689,71 |236.475.795,74 | -1.672.496,33
401 | 1,13 | 2000 |509,0725 [40766,53 |21.725,84 1239.133.933,77 | -1.691.503,93
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* Em CD anexo encontram — se as Planilhas Eletronicas com os céalculos de todos

os itens descritos no item 4.3 - Elaboracao de planilha eletrénica, com as 41 colunas

e 0s 401 pontos analisados.



ANEXO

- CROQUI DO LEVANTAMENTO ALTIMETRICO DA AREA DE ESTUDO

- PERFIL DO TERRENO
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CROQUI DO LEVANTAMENTO ALTIMETRICO DA AREA DE ESTUDO
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