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APRESENTACAO

A PCH Cavernoso V insere-se na sub-bacia 65, Bacia 06 do rio Parana,
municipios de Cantagalo e Candai.

O presente relatério tem por objetivo apresentar e justificar as solu¢bes de engenharia
adotadas no projeto basico da PCH Cavernoso V requerido pela empresa Energética Rodao
Ltda , localizada no rio Cavernoso na regido centro sul do Estado do Parana.

localizada nos

O estudo de inventario hidrelétrico do rio Cavernoso foi desenvolvido pela empresa Renova
PCH Ltda, inscrita no CNPJ sob o n° 12.004.208/0001-91 e constitui-se no processo ANEEL n°
48500.004378/2008-33 tendo sido foi aprovado por intermédio do Despacho n°® 1.156, de 10 de
Abril de 2012. Este estudo de inventario identificou 5 (cinco) aproveitamentos hidrelétricos, os
guais estéo distribuidos em conformidade com o quadro abaixo:

Texto Original

O SUPERINTENDENTE DE GESTAO

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL

DESPACHO N 1.156, DE 10 DE ABRIL DE 2012

E ESTUDOS HIDROENERGETICOS DA
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. no uso das atribuicdes estabelecidas na
Portania n” 1.807, de 16 de maio de 2011, tendo em vista o disposto na Resolucdo Normativa ANEEL n°
393, de 4 de dezembro de 1998, e o que consta do Processo n® 48500.004378/2008-33, resolve: I —
Aprovar a Revisdo dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do Rio Cavernoso, no trecho desde a nascente
até o nivel de montante da PCH Cavemoso II (cota 581 m), sub-bacia 65, bacia hidrografica do Rio
Parana, no Estado do Parana, de titularidade da empresa Renova PCH Ltda., inscrita no CNPT sob o o
12.044.208/0001-91. T — Informar que na etapa subseqiiente de estudo, a empresa devera atender as
recomendacdes confidas na Nofa Técnica que subsidiou a aprovagio dos estudos de invenfario

hidrelétrico.
Aproveitamento | Coordenadas | Posigdo | Areade NA NA Poténcia Area do
Geograficas - Drenag. | maximo | normal | Instalada | Reservatorio
doEixodo |Distda| (km®) | normal de de (km*)
Barramento Foz de jusante | referéncia
(kem) montante {m) (MW
(m)
Cavernoso VIIT | 257 187 17.77°S | 1310 336.0 730,00 | 681,00 5.20 0.64
51°58°08.65W
Cavernoso VII | 257 187 272575 | 1250 391.0 681.0 654,50 3.30 0.14
51°50°46.00°W
Cavernoso VI 25°20°51,117S | 1140 503 654,50 | 635,00 3.50 0.77
52°0°34.53W
Cavernoso V 250227556475 | 106.0 803 635.00 | 615.00 4.80 099
52°01°4825W
Cavernoso IV 2526 0.667S 88.0 1.058 608,30 | 581,00 8.80 164
527705738 7T1"W
ODENIR JOSE DOS REIS

Quadro 1.1 — Aproveitamentos estudo de inventario.
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O requerimento para elaboragdo do projeto basico da PCH Cavernoso V foi protocolado na
ANEEL no dia 30/06/2015 pela empresa Energética Rod&o Ltda., inscrita no CNPJ sob o n
18.475.126/0001-88, e teve sua elaboracdo autorizada através do despacho n° 2.402 de 27 de
julho de 2015, o qual algou o registro a condi¢do de ativo segundo instru¢des emanadas pela
Resolucdo Normativa n°® 673 de 31 de agosto de 2015, com abertura do processo n°
48500.003085/2015-68, ao tempo em que estabeleceu a data de entrega ao protocolo-geral da
ANEEL até o dia 03/10/2016.

A empresa Energética Roddo Ltda. € uma pessoa juridica de direito privado, inscrita no
CNPJ/MF sob o n°. 18.475.126/0001-88 com enderego comercial na Av. Duque de Caxias, n°
282, Bairro Marrecas, Francisco Beltrdo, Parand, CEP 85504-030 e sede no local do
empreendimento.

Neste processo a empresa é representada por intermédio de seu socio e gerente llson Luis
Flessak.

Em uma caracterizacdo breve a Energética Rodao Ltda., € empresa constituida com o
proposito de empreender geracao de energia na figura do produtor independente, cujo capital
social é constituido por grupo investidor regional com experiéncia pregressa em projetos e
implantagdo de empreendimentos hidrelétricos em ambito nacional.

Para elaboracdo do presente projeto foi contratada a empresa projetista Design Head
Engenharia e Construtora Ltda., que aporta sua experiéncia na realizacdo dos estudos de
engenharia e responsabilidade técnica formal pela elaboracdo do projeto, coordenando os
trabalhos de campo contratados junto a empresas terceiras que subsidiaram a elaboracédo do
presente documento.

O presente projeto observou as normas e diretrizes expedidas pela ANEEL em sua ultima
versdo, atendendo plenamente o check list disponibilizado para analise do aceite técnico,
segundo a Resolucédo normativa 673 de 31 de agosto de 2016, em que se enquadra.

Conforme constatacdo prévia da viabilidade técnica, econdmica e ambiental deste potencial
PCH Cavernoso V a Energética Rodao Ltda., submete estes estudos a Agéncia Reguladora
para que proceda a seu aceite técnico, sua selecdo, andlise e aprovacao, possibilitando sua
implantacdo em prazo reduzido.

Cabe mencionar que a empresa Energética Roddo Ltda. protocolou consulta junto ao Instituto
das Aguas do Parana a Reserva de Disponibilidade Hidrica quanto ao uso das aguas do rio
Cavernoso, na atividade de geragdo de energia em carater ndo consuntivo.

Em paralelo a empresa protocolou carta consulta registrando inicio do processo de
licenciamento junto ao 6rgdo competente estadual Instituto Ambiental do Parana — IAP, com o
intuito de obter a Licenca ambiental prévia para o empreendimento.

Visando garantir condigdes de escoamento futuro desta energia a PCH Cavernoso V efetuou
consulta de acesso ao sistema de distribuicdo da concessionaria local COPEL Distribuicao
S.A,, obtendo a informacéo de acesso 133/2016 apontando uma alternativa de conexao elétrica
em tensdo 34,5kV na SE Laranjeiras do Sul, distante 29,5 km senda compartilhada em sua
extensdo com outros projetos em desenvolvimento notadamente PCH Cavernoso VIl e PCH
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Cavernoso VI, PCH Cavernoso IV e PCH Cavernoso lll situagdo adequada ao porte e
orcamento desta PCH Cavernoso V.

O presente projeto béasico esté estruturado em 13 capitulos, sendo dividido em volume IA, IB e
IC — Texto e Documentos e Volume Il — Desenhos e atende as normas pertinentes emitidas
pela Agéncia Reguladora em sua Ultima versao:

Volume | — Texto

Capitulos
1 — Apresentagao
2 —Introducéo
3 — Sumario das Principais Conclusdes e Recomendac¢des
4 — Levantamentos Complementares e Estudos Basicos
4.1 — Aerofotogramétricos e Topobatimétricos
4.2 — Hidrometeorol6gicos
4.3 — Hidraulicos
4.4 — Geologicos, Geotécnicos e de Materiais de Construgdo
4.5 — Ambientais
4.6 — Estudos Energéticos
4.7 — Integracao da Usina ao Sistema de Transmissao
4.8 - Custos
5 — Estudos de Alternativas
6 — Detalhamento do Projeto
7 — Estudos Ambientais
8 — Infra-Estrutura e Logistica
9 — Planejamento da Construcdo e Cronograma Fisico
10 — Orcamento Padréo Eletrobréas
11 - Ficha Técnica
12 — Participantes
13 — Documentos de Referéncia - ANEXOS

Volume Il - Desenhos

14 — Relacéo de desenhos

Sumario Executivo

Esta itemizacdo acima proposta é aquela sugerida pelo manual de PCH'’s da Eletrobras.

Por fim coloca-se que a empresa Energética Rod&do Ltda., buscou efetuar a aquisicdo das
areas relativas aos terrenos gque serao alagados abrangendo a maioria das areas necessarias
conforme o arranjo definido neste estudo de projeto basico, o qual seu eixo manteve-se na
mesma posicao projetada na fase de inventario.

Destarte a PCH Cavernoso V se habilita no cumprimento das exigéncias fundiarias emanadas
do oOrgdo ambiental local, estando apta para iniciar 0 processo de obtencdo da Licenca

Ambiental Prévia.
Francisco Beltrdo, PR, setembro de 2016.
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2. INTRODUCAO

Este relatério de projeto basico da PCH Cavernoso V apresenta a proposta da empresa
Energética Rodao Ltda inscrita no CNPJ sob o n® 18.475.126/0001-88, para aproveitamento
6timo do potencial local, em conformidade com o preconizado no estudo de inventério do rio
Cavernoso, observando os termos de licenciamento ambiental em andamento e enquadrados
nas diretrizes e orientacfes emanadas da Agéncia Reguladora, de carater geral ou especifico
ao processo em epigrafe.

A filosofia deste projeto considera a exploragdo da energia local para comercializacdo no
mercado de energia através de contratos de longo e médio prazo, configurando a situacao de
Producéo Independente de Energia Elétrica.

2.1 OBJETIVO

O objetivo principal deste projeto basico é demonstrar a viabilidade técnica, econdbmica e
ambiental do aproveitamento do potencial hidrelétrico da PCH Cavernoso V, propondo um
arranjo que possibilite a maximizagdo da geracdo de energia com seguranca, dentro das
normas emanadas pelo Poder Concedente.

Este projeto basico foi elaborado observando as instru¢des previstas na Resolucdo ANEEL
673/2015, conforme orientacbes e roteiro do Manual de PCH’s da Eletrobras e normativas
técnicas do acervo da SCG/ANEEL, atendendo ao check-list para elaboragdo de projetos
expedida pela Agencia Reguladora.

Desta forma o presente estudo devera possibilitar sua analise plena visando o aceite técnico,
selecdo e aprovacao, e a consequente autorizacao futura a empresa Energética Rodao Ltda.

2.2. HISTORICO

Este potencial hidrelétrico esta situado no rio Cavernoso, sub-bacia 65, bacia hidrogréfica do
rio Parana, no Estado do Parana. O despacho n° 1.156 de 10 de abril de 2012 aprovou 0s
Estudos de Inventario Hidrelétrico do rio Cavernoso, processo n° 48500.004378/2008-33, o
qual deu origem ao aproveitamento da PCH Cavernoso V, com poténcia de referéncia de 4,80
MW e situado as coordenadas do Eixo do barramento 25°22'55,64" de Latitude Sul e
52°01'49,25" de Longitude Oeste e coordenadas da casa de maquinas 25°21'41,74" de
Latitude Sul e 54°01'09,50" Longitude Oeste.

O arranjo original previa uma barragem vertente em soleira livre de concreto no leito do rio e
diques nas ombreiras de também em concreto. A tomada d’agua estaria acoplada diretamente
no reservatorio na margem esquerda a cerca de 236m a montante da barragem donde partiria
um tanel adutor com 300m que desemboca em um canal adutor de 260m de extensao. Ao final
deste foi prevista uma camara de carga e dois condutos forgados independentes de 75m de
comprimento até as duas unidades hidro geradoras instaladas na casa de for¢a. Este circuito
previa uma queda bruta de 20m.Trata-se do aproveitamento de um meandro com significativa
queda natural.

Este arranjo sofreu alteracdes na fase de projeto basico quanto a disposi¢cdo da barragem e
casa de forca, onde foi redimensionado o circuito buscando sobretudo conciliar as estruturas
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com a topografia do local, visando o méximo aproveitamento dos volumes de corte e aterro, ou
seja, primando sempre pelo menor impacto ambiental.

A solicitacdo para elaboracdo do projeto basico da PCH Cavernoso V foi protocolada na
ANEEL no dia 30/06/2015 pela empresa Energética Rodao Ltda., resultando na abertura do
processo n° 48500.003089/2015-46 conforme Despacho n° 2.482 de 31 de julho de 2015, sob
a orientacdo da Resolugdo Normativa n® 343/2008.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL

DESPACHO N° 2,483, DE 31 DE JULHO DE 2015
Texto Original

O SUPERINTENDENTE DE CONCESSOES E AUTORIZACOES DE GERACAO DA
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. no uso das atribuicées estabelecidas na
Portaria n° 2.280. de 19 de junho de 2012, e tendo em vista o que consta da Resolucio Normativa n® 343,
de 9 de dezembro de 2008 ¢ do Processo n® 48500.003085/2015-68, resolve: (i) efetivar como ativo o
registro para a realizacio dos Estudos de Projeto Basico da PCH Cavernoso V, situada no rio Cavernoso,
integrante da sub-bacia 65. nos municipios de Canddi e Cantagalo. no estado do Parana. cuja solicitacdo
foi protocolada na ANEEL no dia 30/6/2015 pela empresa Energética Roddo Ltda.. conforme as
caracteristicas técnicas do quadro. tendo em vista o preenchimento dos requisitos do artigo 2° da
Resolucdo ANEEL n® 343/2008: (i1) estabelecer que os estudos deverio ser entregues ao protocolo-geral
da ANEEL até o dia 3/10/2016. conforme § 4° do art. 3 da mencionada Resolucdo.

Coordenadas \IN'A' ] N A Médio | Areado Poténci
CEG do Eixo do |,” de Jusante Reservatério| - o oncid
Montante . (kW)
Barramento (m) () (km?)
PCH PH.PR.034242-4 01 |25°22'55,64"S
5200149.2570| 53500 615.00 0,99 4.800

HELVIO NEVES GUERRA

Figura 2.1 - Despacho de ativagcdo do registro da PCH Cavernoso V em nome da empresa
Energética Rodao Ltda.

Convém ressaltar que ndo existem projetos concorrentes para este mesmo eixo. Destaca-se
gue a empresa Energética Rodao Ltda. encontra-se em processo de aquisicdo dos terrenos
necessarios para a constru¢cdo das areas de lago e APP, bem como da casa de forca e
acessos.

Os trabalhos de campo e escritério do presente projeto basico foram conduzidos sob contrato
da empresa projetista Design Head Engenharia e Construtora Ltda., em paralelo com a
elaboracédo dos estudos ambientais pela empresa Recitech Ambiental, de tal sorte a buscar a
integracdo das informacdes e ajustes pertinentes ao arranjo final, visando atingir tanto a
viabilidade técnica quanto econdmica e ambiental da presente proposta de aproveitamento.
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Conforme instrucdes processuais, concentraram-se esforgos para se iniciar o processo de
licenciamento ambiental deste potencial PCH Cavernoso V. Em 26 de setembro de 2016 foi
protocolada solicitacéo de reserva de disponibilidade hidrica na Agéncia de Aguas do Parana.

Em 30/08/2016, foi protocolada a carta consulta no IAP — Instituto Ambiental do Paran& visando
a obtencdo de informacbes sobre algum impedimento por parte deste 6rgdo quanto ao
aproveitamento do referido potencial hidraulico, bem como a informagdo das faixas
recomendadas de preservagcdo permanente que se conste em projeto e licenciamento. Ainda,
foram solicitadas orientacdes gerais quanto as atividades necessarias ao licenciamento
ambiental em abertura, possibilitando o pleito da outorga junto a SCG/ANEEL.

Esclarecemos que o aceite técnico do projeto (agora DRI-PCH) é pré-requisito para a abertura
do licenciamento ambiental, segundo o Termo de referencia expedido pelo 6rgdo ambiental IAP
- PR.

Também foi protocolada nova consulta de acesso junto a COPEL a qual emitiu parecer
conforme exposto em detalhes no capitulo 4.7 — Integracdo da Usina ao Sistema de
Transmissao, facultando-nos acesso através da implementacdo de uma linha de transmisséo
de 42km de extensao total conectando na SE Laranjeiras do Sul em tensao 34,5kV.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.
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Frojetn 8asco PCH Cavernogo V
0 Camernomo « Sub-Lscy 65

Francisco Beitrdo, 15 de junho de 2015. Carta Cav.V 001/2015

EXMO SR. SUPERINTENDENTE DE CONCESSOES E AUTORIZACOES DE GERAGAO- SCG
ANEEL- AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

SGAN 603 Modulo J

CEP 70830- 030

Brasilia - DF

ASSUNTO: REQUERIMENTO PARA ELABORAGAO DE PROJETO BASICO DA PCH
CAVERNOSO V, LOCALIZADA NO RIO CAVERNOSO - PR

Francisco Beltrdo - Parana, 3 Rua Duque de Caxias n® 282, Sala 03, Trevo Alvorada, Bairro Marrecas
CEP. 85.140-000, inscrita no CNPJ sob n°® 18.475.126/0001-88, por intermédio de seu representante
legal indicado o administrador Sr. ILSON LUIS FLESSAK._ brasilewro, casado sob o regime de

1. PRETENSAO ATUAL E FINAL DA REQUERENTE:

O requerente pretende soiicitar autorizagdo para elaboracao do Projeto Basico PCH Cavernoso V,
com poténcia instalada prevista de 4.800kW localizada no rio Cavernoso a 106 km de sua foz com o
no Iguagu, sub bacia 65, bacia do Parana.

2. REQUERIMENTO:

Diante da intengdo acima manifestada, vimos solicitar o enquadramento do registro na condiciio de
ative possibilitando a elaboragdo do referido projeto. Em anexo a esta carta segue documentacio
preconizada pela ResolucSo Normativa ANEEL 343 de 09 de dezembro de 2008, em conformidade
com novos procedimentos e formularios para fins de registro em sua Gitima vers3o.

NESTES TERMOS
PEDE DEFERIMENTO

t:»"/ -~ - ';-—7 ’

’ S e
e = o
o < . o~

2 e £

C

= e Jsgn Luis Flessak '-\_)
_4"‘"_’—% -~
o= ol ¢ (st

Alberto de Andrade Pinto
Engenheiro G

CREA 25241/0-PR HEEL RO 1 O-GERA
Rua Duque de Caxias, n°282 Sala 03, Trevo Alvoraa m"m
Francisco Beltrso - PR - CEP 85.60 *®%13.017390/2015.09 » 33

via
Fone/Fax: (0xx46) 3520 1060 « E-mail- its D‘_"%‘%Q { ‘.-)-_
L WYY o=

Figura 2.2 — Protocolo carta consulta visando o licenciamento ambiental prévio ao IAP da
’ . PCH Cavernoso V.

Design Head Engenharia & Con_strutora Ltda. 4 PESICN HEAD
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REQUERIMENTO PARA
APROVEITAMENTO HIDRELETRICO

AGUASPARANA

Instituto das Aguas do Parana

N° Folha (UsoExcLUSIVODOAGUASPARANA)

CRH N.° (USOEXCLUSIVODOAGUASPARANA)

RAH

A. REQUERIMENTO

01. Tipo de requerimento:
Outorga Prévia

I:l Outorga de Direito

I:l Transferéncia de titularidade

Portaria n°®

I:l Renovagéo ;

Vencimento:
/ /

I:l Alteracao

I:l Regularizagéao

. IDENTIFICAGAO DO REQUERENTE

|02. Caédigo usuario

. Raz&o Social / Nome:

ENERGETICA RODAO LTDA

. Nome Fantasia:

PCH RIO CAVERNOSO

- CNPJ/CPF: 18 475.126/0001-88

|06.CNAE Atividade principal 35.11-5-01

. Tipo de empreendimento:

|:| Administrag&o publica

|:| Agropecuéaria |:|

|:| Comércio e Servigo

Indastria

Saneamento

[]

Outros: Pequena Central Hidrelétrica

. Tipo de utilizac&o:

Producéo independente ou auto-produgéo

|:| Execucgéo de servico publico

. Nome do aproveitamento:

CAVERNOSO V

. Endereco do empreendimento Rio Cavernoso S/N

. Complemento:

. Bairro/Distrito: Zona Rural

. Municipio: Ccandoi

- CEP>: 85.140-000

. Telefone:

(46) 3520-1060 |1e. Fax:

(46) 3520-1060 - Website:

- Nome para contato: llson Luis Flessak

-Cargo:  ggeio Administrador

. Telefone: (46) 3520-1060 |21. Fax:

. E-mail:

(46) 3520-1060 lIson@flessak.com.br

. Endereco para correspondéncia:

RUA DUQUE DE CAXIAS, N°282,

. Complemento: Sala 03

. Bairro/Distrito: Marrecas

- Municipio:  ERANCISCO BELTRAO

. Cx postal: 29. CEP: 85.601-190

. IDENTIFICAGAO DO RECURSO HIDRICO

30. Codigo ponto

. Nome do corpo dagua:

Rio Cavernoso

. Coordenadas do eixo da barragem (UTM):

X =396497,601 Fuso:21( ) 22( X )

Y =7192183,422 Datum SIRGAS 2000

. Bacia hidrogréfica: lguacu - 65

34. Cédigo Otto:

. FINALIDADES E CARACTERISTICAS DO USO

D1. GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

. Poténcia (MW):

36. Vazao assegurada (md/s):

. Vazéo maxima de engolimento md/s):

38. Vazéo maxima do vertedouro (m?/s):

. Vazéo minima a jusante (m?/s):

40. Vazéo de descarga de fundo (n?/s):

. Area do reservatorio (kme):

42. Queda liquida do aproveitamento (m):

N.° Protocolo (USOEXCLUSIVODOAGUASPARANA)

Figura 2.3 — Requerimento da RDH PCH Cavernoso V

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.
Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto
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43. Geometria do vertedouro:

I:l Retangular I:l Circular I:lTrianguIar
Crista de Barragem I:l Poco I:lTrapezoidal

44. Outras observacoes:

E. OUTRAS INFORMAQGES
El. LICENCIAMENTO AMBIENTAL

. Possui licenciamento ambiental: N&o I:l Sim

. Tipo de licenciamento: I:l DLAE I:l AA |:| LAS I:l LP |:| LI
|:| LO I:l QOutro:

. Ne licenga: 48. Orgéo emissor: I:l AP I:l Outro:

. Data de emisséo: 50. Prazo de validade: |51. Data de vencimento:

E2. ANEEL

. Possui autorizag&o ANEEL: I:l N&o Sim

- Tipo de documento: I:l Registro de estudo de inventario I:l Registro de estudo de viabilidade

Registro de projeto basico I:l DRDH I:l Outorga de autorizagéo
54. N° documento: 55. Data de emisséo: 31/07/2015

56. Prazo de validade: 57. Data de vencimento:

E3. CONCESSAO (para concessionéarias de servigos plblicos)

58. Contrato de concesséo: 59. Prazo contrato de concesséo: 60. Data de término da concesséao:

Ne . Validade: anos

. Termo aditivo de prorrogagé&o: NO 62. Prazo do termo aditivo: 63. Data de término da prorrogagé&o:

Ne Data: Validade:

F. RESPONSAVEL PELAS INFORMACOES
Nome:

llson Luis Flessak

Cargo: Sécio Administrador 599.565.269-91
Local e Data:

Francisco Beltrdao, 01 de setembro de 2016

Assinatura:

Assumo sob penade lei, que as informagdes prestadas sdo verdadeiras.

Figura 2.4 — Continuacdo Requerimento da RDH PCH Cavernoso V

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.
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Cadastro
Em

AGUASPR

_ MEIO AMBIENTE

Assunto:

Protocolo:

14.273.311-0

Vol.. |Cidade: CANDOI/PR
1 Origem: EMPRESA
_|Cédigo TTD: -

Lﬁ" /Ano Dcto

(CNP.: 18.475.126/0001-88) ENERGETICA RODAO LTDA

interessado 1

interessado 2

Palavras chaves l;‘Cri—"\!ACA OUTORGA- 7 = kN R R
>0 SOLICITA OUTORGA PREVIA. COORDENADAS X= 196497,601 Y
7192183,422

Complemento

|
|
|

Para informacoes acesse: www.eprotocolo.pr.qov.br/consultapublica

Figura 2.5 — Protocolo Requerimento da RDH PCH Cavernoso V

2.3. ESTUDOS ANTERIORES

T

O potencial em questdo foi definido quando do estudo de inventario simplificado do rio
Cavernoso previamente realizado Renova PCH Ltda, inscrita sob CNPJ n° 12.044.208/0001-91,
conforme o0 que consta do processo n° 48500.004378/2008-33. A aprovacdo do estudo de
inventario do rio Cavernoso foi dada através do Despacho 1.156 de 10 de Abril de 2012:

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto
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AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL

DESPACHO N° 1.156. DE 10 DE ABRIL DE 2012.

Texto Orniginal

. O SUPERINTENDENTE DE GESTAO E ESTUDOS HIDROENERGETICOS DA
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. no uso das atribuicdes estabelecidas na
Portaria n® 1. 807, de 16 de maio de 2011, tendo em wvista o disposto na Resolugio Normativa ANEEL n®
393 de 4 de dezembro de 1998, e o que consta do Processo n® 48500.004378/2008-33, resolve: I —
Aprovar a Revisdo dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do Fio Cavernoso, no trecho desde a nascente
até o nivel de montante da PCH Cavemnoso I (cota 381 m), sub-bacia 65, bacia hidrografica do Rio
Parana, no Estado do Parana, de titularidade da empresa Renova PCH Lida | inscrita no CINPJ sob o n°
12044 208/0001-91. T — Informar que na etapa subseqgilente de estudo, a empresa devera atender as
recomendacoes contidas na Nota Técnica que subsidion a aprovacio dos estudos de inventario

hidrelétrico.
Aproveitamento | Coordenadas | Posicio | Area de NA NA Poténcia Area do
Geograficas - Drenag | maximo | normal | Instalada | Reservatorio
do Exo do Dist. da | (km’) normal de de (km?)
Barramento Foz de jusante | referéncia
(k) montante (m) (MW
(m)
Cavernoso VIIT | 25° 18" 17,7775 | 1310 336.0 730,00 | 68100 5.20 0.64
51°587°08,65"W
Cavernoso VII | 25° 18" 27,2575 | 1250 391.0 681.0 654.50 3.30 0.14
51°59°46,00"W
Cavernoso VI 257200511175 | 1140 503 634.50 | 63500 3.50 0.77
J2°0°34.53W
Cavernoso V 25722556475 | 1080 803 635.00 | 61500 4.80 0.00
32°01°40.25"W
Cavernoso IV 25726 0.667°5 88.0 1.058 608.30 | 38100 8.80 164
32705°30.71"W
ODENIR JOSE DOS REIS

Figura 2.6 - Despacho de aprovagao do Estudo de Inventario do rio Cavernoso.

2.4, CARACTERISTICAS PRINCIPAIS RETIRADAS DO ESTUDO DE INVENTARIO

O arranjo original PCH Cavernoso V definido no estudo de inventario e pode ser reconstituido
através da descricao das seguintes estruturas:

Aproveitamento PCH Cavernoso V:

Geral — A PCH Cavernoso V pertence a ambas alternativas de divisdo de quedas. O arranjo
considerado € do tipo derivativo por aducdo em tunel e canal. Sua bacia de captacdo neste
ponto abrange 803 km=.

Poténcia instalada e energia média gerada - A poténcia instalada sugerida para este
aproveitamento modelado € de 4,80 MW, com engolimento nominal de 30,0 m3/s, que

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. I
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possibilita uma geracdo média anual esperada de 2,68 MWmed ou 23.501 MWh/ano. O critério
de motorizacdo adotado para este eixo resulta em fator de capacidade 0,56 para a energia
média, o que permite um bom aproveitamento do potencial, resultando em engolimento
nominal 39% acima do valor da vazdo média de longo termo de 21,6 m3/s neste eixo. Foi
considerado o desconto da vazdo sanitaria de 0,82 m?3/s, correspondendo ao critério 50% do
Q10,7.

Niveis e reservatorio - O nivel de agua de jusante da PCH Cavernoso V ficou estabelecido na
el. 615,00 e seu nivel normal de montante na el. 635,00 aproveitando um desnivel bruto de
20,00 m. O reservatorio neste caso foi proposto com o intuito de gerar queda e criar condices
de captacdo. A area alagada total resultou 98,8 ha, dos quais 22,0 ha referem-se a calha
natural do rio, resultando em uma éarea efetivamente alagada de 76,8 ha. A faixa de 30 m da
margem do alagamento reservada a area de preservacdo permanente foi calculada em 51,5
ha. O volume total represado atinge 4,890x10¢ m3. Como nao ha deplecdo o volume dutil € nulo.
Nesta concepc¢ao o reservatorio possui 6,1 km de extensdo sobre a calha do rio.

Barramento vertedouro e desvio — O arranjo prevé um barramento com 120 m de extenséo
apoiado sobre lajeado de basalto aflorado na el. 619,00 propiciando excelente condicdo de
fundacéo e facilidade para desviar o rio. A altura méxima prevista para barragem é de 20 m e o
vertedor é previsto com 70 m de comprimento vertente em concreto. O barramento possui
ambas ombreiras em concreto, elevado 4,0 m acima do nivel do vertedor, assegurando a el.
639,00 como o nivel seguro da cheia. Assim, o vertedor cuja soleira esta posicionada na el.
635,00 foi projetado para suportar uma vazdo milenar de 1116 m3/s. O desvio do rio seria
executado em duas fases, posicionando-se uma ensecadeira na margem direita do rio,
enlacando esta mesma margem e possibilitando a constru¢cdo da galeria e adufas de desvio,
ombreira da barragem. Na fase seguinte, outro corddo de ensecadeira seria construido a partir
da margem esquerda cruzando o leito do rio até o encontro com a estrutura de desvio,
forgando assim o fluxo d’agua do rio a passar por estas, possibilitando a construgéo do restante
da barragem.

Circuito hidréaulico - O circuito hidraulico é derivativo e foi pré-dimensionado para transportar
a vazdao turbinada com uma perda de carga de 7,70%. A captagdo ocorre por meio de uma
tomada d’agua dotada de grade e comporta junto ao emboque do tunel adutor de 300m de
extensao secdo em formato arco-retangulo de diametro 5,85m. O desemboque do tunel ocorre
de forma livre e alimenta um canal adutor de 260m de extensao. Ao final deste é previsto uma
camara de carga dotada de grade, limpa grade e comportas. A partir desta estrutura o fluxo
d’agua segue de forma pressurizada por condutos for¢cados independentes de 75m de
comprimento e 2,35m de didmetro até alimentar as unidades hidrogeradoras.

Casa de forga - A casa de forca foi locada & margem esquerda do rio Cavernoso e abriga um
conjunto de duas turbinas tipo Kaplan-S Jusante, com acoplamento direto ao gerador. Esta
maquina trabalhara em rotacéo sincrona de 360 RPM e sobre a carga de succdo negativa de
-1,70m, necessitando de comportas stop-log na saida da succdo. Uma ponte rolante com
capacidade aproximada de 25t fara a movimentacdo dos equipamentos para montagem e
manutencdo. A subestacéo ficara posicionada ao lado da sala de comando e esta, por sua vez,
fica justaposta a casa de maquinas em cota segura.

Subestacdo e Interligacdo - Para efeito de estudos de inventario, foi considerada a
construcdo de uma subestacdo que concentrara a energia gerada por todas as usinas
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detectadas visando a partir dela transmitir 0 montante de energia para a subestacdo de
Laranjeiras do Sul distante 31km em tensdo 138kV. Esta subestacdo recebera a energia da
PCH Cavernoso V por uma linha de transmisséo de tenséo 34,5kV e 10,2km de comprimento.
Nos projetos basicos que deverdo surgir na sequéncia a este inventario caberdo consultas
individuais a concessionaria local.

Custo de Instalagdo e viabilidade econémica — O orcamento efetuado para este arranjo
apresentou um custo total instalado de R$ 28.789.000 (jun/09) ou um custo indice de
instalacdo de 5.998 R$/kW. Este custo, se anualizado através de um fator de recuperacdo de
capital e acrescido das contas de operacdo e manutencao anual reflete um custo médio de
geracdo da ordem de 153,81 R$/MWh. Este apresenta atratividade econ6mica frente ao
cenario atual de venda de energia, retratando a potencial viabilidade do aproveitamento.

A seguir sdo apresentadas fotos ilustrativas do local de interesse:

Figura 2.6 — Arranjo geral da PCH Cavernoso V.
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Figura 2.8 — Reservatorio da PCH Cavernoso V.
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Figura 2.10 — Vista geral da area do reservatério da PCH Cavernoso V.
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Figura 2.11 - Vista geral do local da casa de for¢ca da PCH Cavernoso V.
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ESTUDO DE INVENTARIO RIO CAVERNOSO
EIXO: CAPTA(;AO PCH CAVERNOSO V
Dados gerais
Nivel de &gua normal de montante 635,00 \Volume (til do reservatdrio ref. NAM (10°m3) 0,000
Nivel de 4gua minimo de montante 635,00 Vazdo Minima Média Mensal (MMM) 1,62
Nivel de &gua médio 635,00 \Vazdo remansecente 50%Q10,7 (m3/s) 0,82]
Nivel de 4gua normal de jusante 615,00 \Vazdo média de longo periodo (m?s) 21,6
Queda bruta Hb (m) 20,00 Estimativas de regularizagéo m3/s
Perda hidraulica no circuito adutor (%Hb) 7,70% regularizagado diaria 0,00
Queda liquida HI (m) 18,46 regularizagdo mensal 0,00)
Fator de indisponibilidade forgada 0,97| Area de drenagem posto (origem) - km? 1010
Rendimento médio do conjunto turb/mult/ger/trans 0,883] Area drenagem local de estudo - km?2 803
Poténcia instalada (MW) 4,80" Relac&o entre areas de drenagem 1
Engolimento total (m?/s) 30,0 Vazéo Especifica l/s/km? 26,90
Energia asseggrada (nynjed) 23501 2,68 Estimativa de Gerago
Fator de capacidade médio 0,56 1,00
i f ~ \\\ —mit
Anélise da motorizagdo ‘\ S
Poténcia Instalada | engolimento | Energia Firme | Energia média f.cap f.cap 0,80 \
MW m3/s P.Crit MWmed MWmed firme mit \\
N\
0,00 0,0 0,00 0,97 o
3 \\ {(2
1,00 6,3 0,93 0,93 z 0,60
2,00 12,5 1,67 083 | & N
o ‘\
3,00 18,8 2,19 073 | & N
5 0,40
4,00 25,0 2,52 0,63 g ‘\\\
5,00 31,3 2,75 0,55 ™~
6,00 37,5 2,91 0,49 0.20
7,00 43,8 3,02 0,43
8,00 50,0 3,08 0,39
9,00 56,3 3,12 0,35 0,00
10,00 62,5 3,16 0,32 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poténcia Instalada MW

Estimativa de Geracgéo

Energia MWmed

——média longo termo

—— média no periodo critico

4,00 5,00 6,00

Poténcia Instalada MW
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CURVA COTA - AREA - VOLUME DO RESERVATORIO
RESERVATORIO DE CAPTAC,‘AO PCH CAVERNOSO V
Nivel de agua normal de montante 635,00
Nivel de 4gua minimo de montante 635,00
Area Alagada hectares total 98,77
Area Alagada hectares efetiva 76,75
C;alha natural do rio area hectares 22,02
Area de Preservacdo Permanente (30m) 51,53
Volume morto (Namin) 10°ms3 4,894
Volume util (Namin) 10°m3 0,000
cota area volume total volume util
m h a 10°ms 10°m3
618,00 0,00 0,000 0,000
620,00 1,74 0,017 0,000
625,00 12,33 0,369 0,000
630,00 34,95 1,551 0,000
635,00 98,77 4,894 0,000
640,00 176,30 11,771 0,000
Curva cota-area
200
180 -
160 -
o 140 A
(]
= 120 A
g 100 A
< J
3 80
£ 60 -
40 A
20 A
O T T T T T
615 620 625 630 635 640 645
Elevacéo
Curva cota-volume
14,00
12,00 -
& 10,00 A
E
g 8,00 -
(O]
€ 6,00 -
=
S 4,00
2,00 -
0,00 S ® . . |
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Elevacéo
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O arranjo da PCH Cavernoso V na fase de projeto basico, em fung¢édo das investigacbes de
campo mais detalhadas sofreu pequenas modificagdes em seu arranjo original, em prol de uma
proposta mais segura e otimizada, porém sem alteracdo do conceito de aproveitamento do
meandro ou dos niveis de agua de montante ou jusante.

Francisco Beltrdo, PR, setembro de 2016.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. )

[
Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto 16 U7 DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR

E-mail: dhead@uol.com.br Engenharia & Construtora Ltda.




1Y it =%
4 < RDD@ PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

SUMARIO
CAPITULO 4
CAPITULO 4.1

4.1. LEVANTAMENTO DE DADOS BASICOS AEROFOTOGRAMETRICOS E
TOPOBATIMETRICOS ..ottt ettt ettt et se et et e et naeaeeteete et e s eseareaans 1
ANEXO 4.0 0.ttt e et e e et e e e e e e e enrne 4

CAPITULO 4.2

4.2. ESTUDOS HIDROMETEREOLOGICOS E SEDIMENTOLOGICOS......covevoveeeirevineannn. 5
4.2.1. INTRODUGAO .......ciittiteeieeee et et ete et te e te st eeae et e e e teste et ensesestesaesaensaneaseanes 5
4.2.2. POTAMOGRAFIA E OUTROS USOS DA AGUA ......oooeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 5
4.2.3. PARAMETROS FISIOGRAFICOS BASICOS. ... .oi oot 8

4.2.3.1. TEMPO DE CONCENTRACAO .......ceiviieeeeieeeeeeeeee e 8
4.2.3.2. INDICE DE GRAVELIUS ..ot ooeeeee oottt e e 8
A.2.4. CLIMA ..o oottt ettt e et e et et e et e et e et e et 9
4.2.4.1. CIRCULACAO ATMOSFERICA........c.eoueieeeeteiteeeeeeee et 9
4.2.5. OUTROS USOS DA AGUA ..o oot 13
4.2.6. BASE DE DADOS ...t ittt e e et et e et e et et et e e e e e 15
4.2.6.1. CONSISTENCIA DOS DADOS FLUVIOMETRICOS. ....oveioeeeeeeeeeeeeeeeeeeann, 17
4.2.7. CORRELAGOES.......co ettt neaae e, 25
4.2.8. SERIES DE VAZOES MEDIAS MENSAIS .....ovooteee oo, 27
4.2.9. CONCLUSOES SOBRE A EXTENSAO DA SERIE DE VAZOES. ....cocovcovveeenn. 35
4.2.10. CURVA DE PERMANENCIA DE VAZOES .....ov oo, 36
4.2.11. VAZOES MINIMAS. ..ottt ettt ettt e ee e 36
4.2.12. ESTUDOS DAS CHEIAS ..o oottt ee e 37

4.3 ESTUDOS HIDRAULICOS........coiiieieeee ettt 41
4.3.1. ESTUDOS DE RESERVATORIO........ccociiiiiieeeeeeeeeeeee e, 41
4.3.1.1. ESTUDO SEDIMENTOLOGICO DO RIO CAVERNOSO.........ccocovevererarearenn 41
4.3.1.2. CARACTERIZACAO SEDIMENTOMETRICA DA BACIA ......cocoveveeeeeaeaenn 42
4.3.1.3. CALCULO DA VIDA UTIL DOS RESERVATORIOS........cccoveeeiieeeeeeeeaenns 43
4.3.1.4. CARACTERISTICAS FiSICAS DO RESERVATORIO ......c.cccovevieeieieieeenenes 46
4.3.1.5. CURVA COTA-AREA E COTA-VOLUME .......ceoviiiieteeieeeeeeeee e 47
4.3.1.6. TEMPO DE ENCHIMENTO ... oottt 49
4.3.1.7. TEMPO DE RETENGAO ......cooiiiiiieeieeieeee et ena e 50
4.3.1.8. ESTUDOS DE REMANSO .....ooiiiiiiiiiiai et 52
4.3.2. DISPOSITIVO DE LIBERACAO VAZAO REMANESCENTE........ccccoooveveeeienrnne. 52
4.3.3. DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS VERTENTE E DE DESVIO............... 53

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. _—

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto 7 DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR e

E-mail: dhead@uol.com.br Engenharia & Construtora Ltda.



~ 1) v — -~
1 J RDD@ PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

4.3.3.1. CURVA CHAVE DO VERTEDOR .....cootiiiiiieiiee e 53
4.3.3.2.DESVIO DO RIO ....cciiiiiiiiiiiiii 54
4.3.3.3. CONTROLE DO CANAL DE FUGA — SOLEIRA NATURAL.......ccccccvvviiiiiiiininnn, 58
4.3.4. DIMENSIONAMENTO DO CANAL DE ADUGAO.........cccvoeiiiiiiiseesee e, 60
4.3.5. DIMENSIONAMENTO DA TOMADA D’AGUA / CAMARA DE CARGA.................. 61
4.3.6. DIMENSIONAMENTO DO CONDUTO FORCADO...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiicc 61
4.3.7. PERDA DE CARGA NO CIRCUITO DE ADUGAO........ccocooviiiiieieisiee e, 62
4.3.8. ESCOLHA DO TIPO DE TURBINA E CARACTERISTICAS BASICAS ................. 70
4.3.9. PRE-DIMENSIONAMENTO GERADORES........cccocceitiiiiiieisiesees e, 71
4.3.10. DETERMINACAO DA POTENCIA NOMINAL: .....coooviiieiiireieeeeeeee e, 71
4.3.11. CALCULO DA ROTAGAO NOMINAL:.....ccocviiiriiiieieieesieesiesees e 71
4.3.12. ESTIMATIVA DE PESO DO GERADOR: ..ottt 72
4.3.13. NUMERO DE POLOS DO GERADOR:.......ccoctitiiteiieieteatesie sttt 72

CAPITULO 4.4

4.4. GEOLOGIA E GEOTECNIA. ...ttt e e e e e e e e e 74
ANEXO 4.4.1 DECLARACAO DE VISITATECNICA........ootiteeeeeeeeeeeeeeee e 75
ANEXO 4.4.2 ATESTADO DE RESPONSABILIDADE TECNICA.........coeceiieieeeieeieceiee e, 76
ANEXO 4.4.3 CERTIDAO DE ACERVO TECNICO.......cociieiteeieeeeete e, 77
ANEXO 4.4.4 ANOTACAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA - ART .ocooviviiiieeceeee 78
ANEXO 4.4.5 RELATORIO .....oiiuiiiieie ettt ettt sttt a et enseveea s 79

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. _—

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto U DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR e

E-mail: dhead@uol.com.br Engenharia & Construtora Ltda.



~ 1) v — -~
1 J RDD@ PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

CAPITULO 4 (CONTINUACAO)

CAPITULO 4.5

4.5, CARACTERIZAGCAO AMBIENTAL ....ooiiiitiiieie e ettt eee ettt ee st eae e e 80
4.5.1. DEFINICAO DAS AREAS DE INFLUENCIA ......ooiieeiee et 80
4.5.1.1. AREA DIRETAMENTE AFETADA (ADA).......ciieeeeeeiieeeeeee e ee e 80
4.5.1.2. AREA DE INFLUENCIA DIRETA (AID).....oiitieieeeee e 80
4.5.1.3. AREA DE INFLUENCIA INDIRETA (All) ...ooiiieiieeeee et 81
4.5.2. LEGISLACAO AMBIENTAL ....ooeuiiet ittt ettt sttt ste e saesaearesre e 81
4.5.2.1. LICENCIAMENTO AMBIENTAL ...ooiieiteet oottt ee e 81

4.5.2.2. ESPACOS TERRITORIAIS LEGALMENTE PROTEGIDOS E
COMPENSAGOES ..ottt ettt ettt e et et e et et e saesee e aneas 82
4.5.3. MEIO FISICO ...ttt et ettt e e et et e e et e et e e e e ee e 83
4.5.3.1. HIDROGRAFIA E CLIMATOLOGIA ....c.oveoteeeeee oot 83
4.5.3.2. GEOLOGIA LOCAL ...ttt 83
4.5.3.3. HIDROLOGIA LOCAL ...ttt ettt 83
4.5.3.4. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS ...ttt et 83
4.5.3.5. RESERVATORIO: CARACTERISTICAS FISICAS......oov oo 83
4.5.4. MEIO BIOTICO ...ttt ettt ettt e e e e 84
4.5.4.1. METODOLOGIA ...ttt 84
A5.4. 1.1 FLORA ... ettt ettt ettt 84
4.5.4.1.2. VEGETACAO DO PARANA .......cooiiiit ittt 84
4.5.4.1.3. VEGETACAO DA MESORREGIAO CENTRO-SUL .....ccovooviviieieeeeee, 85
4.5.4.1.4. BACIA DO RIO DO CAVERNOSO ...ttt 85
A.5.4.2. FAUNA ..o ettt ettt ettt 91
A4.5.4.2. 1 ICTIOFAUNA ..ottt ettt ee e, 91
4.5.4.2.2. HERPETOFAUNA ..ot 92
A.5.4.2.3. AVIFAUNA ... et e ettt ee e, 95
4.5.4.2.4 MASTOFAUNA ...t 106
4.5.5. MEIO SOCIOECONOMICO .....ooeeeeeeeeee oottt 109
4.5.5.1. METODOLOGIA ...t ettt et ee e, 109
4.5.5.2. LOCALIZACAO E ACESSOS .....ooiuiieeeeeeeee et 110
4.5.5.3. HISTORICO DOS MUNICIPIOS .....oeieeeeee oot 111
4.5.5.4. INDICADORES DEMOGRAFICOS ......oiiteeeeeeeee e, 113
4.5.5.5. SANEAMENTO . ....eoe oottt et e e et e et e e e e e et e et e e e e eeeeeeas 114
B.5.5.6. SAUDE ..ottt 116
Ry A =116 [ 0707 @ LR 116
4.5.5.8. INDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO .......coteoiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 117
4.5.5.9. USO E OCUPACAO DO SOLO .....oecvieeeeeeieceeeeeeee e 118
4.5.5.10.ATIVIDADES ECONOMICAS .....ooeeieeee oottt ee e 120
4.5.6. CONCLUSOES ......coei ottt ettt ettt ee e ae e 120

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. _—

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto 7 DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR e

E-mail: dhead@uol.com.br Engenharia & Construtora Ltda.



RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

~ 1) v — -~
1 J RDD@ PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

CAPITULO 4.6
4.6. ESTUDOS ENERGETICOS .....ocviiiiiciiitesiecieiet ettt sttt 121
4.6.1. CONSIDERACOES GERAIS .....ooitiiiieeee et 122
4.6.2. QUEDA BRUTA MEDIA .......cviiiieitiiteieiee ettt ettt 122
4.6.2.1. CURVA CHAVE NO CANAL DE FUGA — CONTROLE NATURAL............... 123
4.6.2.2. CURVA CHAVE NA COMPORTA BASCULANTE PCH CAVERNOSO V.....125
4.6.3. PERDADE CARGA ..ot 126
4.6.4. FATOR DE CAPACIDADE ...t 127
4.6.5. VAZAO SANITARIA ......oooiiiiieeeeeee ettt 128
4.6.6. FATOR DE INDISPONIBILIDADE FORCADA E PROGRAMADA.........covvvvinnnnn. 129
4.6.7. RENDIMENTOS TURBINAS E GERADORES. ..., 129
4.6.8. PERDAS ELETRICAS DEVIDO AO SISTEMA DE TRANSMISSAO................... 129
4.6.9. CONSUMO INTERNO DA USINA......coooii 130
4.6.10. RESUMO DOS PARAMETROS ENERGETICOS CONSIDERADOS .............. 131
4.6.11. MODELO DE ANALISE ENERGETICA ......cooiiieieeeeceeeeeeeee e, 131
4.6.12. RESULTADOS OBTIDOS PCH CAVERNOSO V=50 MW. ........cccovvvviiinnnnn. 132
CAPITULO 4.7

4.7. INTEGRAGCAO DA USINA AO SISTEMA DE TRANSMISSAO.......cccccceverereennnee, 137
4.7.1. ESTUDO DE CONEXAO DO COMPLEXO RIO CAVERNOSO AO SISTEMA
ELETRICO DA COPEL.... coouiitieeiceeeeetee ettt sttt ettt eaenens 137

4.7.2. DIMENSIONAMENTO DO CABO E PERDAS NA LINHA DE TRANSMISSAO... 142
ANEXO 471 - |INFORMACAO DE ACESSO N° 133-2016 - COPEL

DISTRIBUIGAO. .......cuiuieeeeeetceeeee ettt ee ettt seaees et sn e s eeesens 162
CAPITULO 4.8

4.8, CUSTOS .t et e e e et e e e et et e e e e e e e e rra s 163

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooviuiiteiieieee ettt 165

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. _—

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto 7 DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR e

E-mail: dhead@uol.com.br Engenharia & Construtora Ltda.



A ; PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
DES,GN HEAD Rio Cavernoso - Sub-Bacia 65

Engenharia & Construtora Ltda.

SUMARIO

CAPITULO 4.1

4.1. LEVANTAMENTO DE DADOS BASICOS AEROFOTOGRAMETRICOS E
TOPOBATIMETRICOS . ..o e e e 1
U ANEXO A1 e 4

wn Rua José Risseto, 1071 - Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba - PR
y [ Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br




-
%/ DESIGN HEAD

PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
1 Rio Cavernoso - Sub-Bacia 65

Engenharia & Construtora Ltda.

4.1. LEVANTAMENTO DE DADOS BASICOS AEROFOTOGRAMETRICOS E
TOPOBATIMETRICOS

Os levantamentos ora apresentados visam expor o desenvolvimento das atividades de campo
e escritorio que subsidiaram o cadastro e modelagem digital do terreno do rio Cavernoso no
sitio da PCH Cavernoso V.

Além de permitir a ilustragdo do que se pretende implantar, a cartografia nos possibilita
orientagcdo em qualquer tempo no terreno, seja para tomada de novas informagées ou mesmo
visando a implantacdo futura dos projetos a partir da rede de marcos topograficos pré-
estabelecida.

Os levantamentos ora efetuados observaram as Diretrizes de Cartografia e Topografia
Resolucao n° 343/2008 em sua ultima versao de julho/2010 garantindo consisténcia e precisao
ao material aqui disponibilizado. Tais levantamentos iniciaram-se com uma cuidadosa
campanha de afericdo da amarragao a rede oficial do IBGE.

Na etapa de estudo de Inventario Hidrelétrico, considerou-se oportuno obter um mapa da bacia
do rio Cavernoso, onde constassem informacdes hidrograficas, relevo, acessos, entre outras
informacdes, através das cartas do mapeamento sistematico do Brasil, em escala 1:100.000,
executadas pela Diretoria de Servigo Geografico, Ministério do Exército — DSG/ME

LARAMJEIRAS DO SUL MI-283§ PALMEIRINHA MI-2837
5G-22-V-D-l 5G-22-V-DHI

\’/‘-

MANGUEIRINHA § PINHAO MI-2852

SG-22V-D-I

ARTICULAGCAO DAS CARTAS
ESC.:1:100.000

Também foi realizado na etapa de estudo de Inventario Hidrelétrico, no ano de 2009, foi
realizado uma restituicdo aerofotogramétrica visando a escala de apresentagdo em 1:5.000
com curvas de nivel na equidistancia de 5m elaborada a partir de diafilmes do Voo ITC 1980,
na escala 1: 25.000. Ainda na etapa de inventario, além da restituicao aerofotogramétrica,
foram implantados marcos intervisiveis na regiao do aproveitamento além de ser realizado um
perfil do rio.

CEP 82015-010 - Curitiba PR

Dr - www.svnengennaria.com.Dr
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Na presente etapa de projeto béasico foram desenvolvidos os trabalhos planialtimétricos
cadastrais. Para subsidiar os levantamentos, foram implantados marcos geodésicos na area do
projeto conforme as diretrizes vigentes. Os levantamentos ocorreram principalmente na regiao
do eixo e casa de forca com o objetivo de se aferir e localizar as sondagens, aléem do
estaqueamento e perfil longitudinal do tinel de adugdo. Complementando os trabalhos, foram
levantadas sec¢oes topobatimétricas a pedido da empresa projetista, assim, cumprindo todo o
escopo necessario a elaboragao do projeto basico.

Ainda na etapa de projeto basico, foi realizado um novo recobrimento aéreo sobre a area do
projeto efetuando o imageamento da regido além de um perfilamento a laser com densidade de
4 pontos por metro quadrado. Essa campanha visou a apresentagdo de ortofotos na escala
1:14.000 e altimetria na equidistancia de 5m.

No Estudo de Inventario o Datum adotado foi o SAD69 — South American Datum (1969), ja na
fase de Projeto Basico, as normativas condicionam a adog¢do do Datum Sirgas 2000, sem
qualquer prejuizo quanto a adequabilidade entre os diferentes materiais cartograficos.

Os anexos apresentados na sequencia condensam toda parte de trabalho relativa aos
levantamentos cartograficos e topograficos da PCH Cavernoso V.

A seguir é apresentada uma tabela com o resumo das atividades desenvolvidas nas disciplinas
cartograficas contratadas.

eto, 1071

2 - Fax 41 3273.4

nta Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba - PR
- syn@svne nharia.com.br - www.svnenc aria.com.br
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ANEXO 4.1.1

e Apoio basico e densificacdo do referencial geodésico
e Levantamentos topograficos
e Cartografia
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4.1.1.1 - Apoio basico e densificacdo do referencial geodésico

Em consulta ao site do IBGE (www.ibge.gov.br), setor de geodésia, foram localizadas as
estacdes da RBMC mais proximas a area de estudo, essas foram utilizadas como referéncia no
transporte de coordenadas para o marco denominado Base-01, marco base do projeto.
Realizado o transporte de coordenadas, o marco base foi utilizado como referéncia para a
determinagéo dar coordenadas dos marcos e piquetes implantados na érea do projeto. A seguir
sao apresentadas as coordenadas das estacdes da RBMC utilizadas, do marco base e dos
marcos e piquetes implantados, além da disposicao desses na area do projeto.

APOIO BASICO PLANIALTIMETRICO - PCH CAVERNOSO V

MARCO COORD. ESTE COORD. ALTITUDE OND. ALT. ORTO. SIGMAE SIGMAN SIGMA H
(m) NORTE (m) ELIP. (m) | GEOID. (m) (m) (m) (m) (m)
PRCV 250998,612 | 7236913,685 | 777,326 3,35 773,976 0,0010 0,0010 0,0080
PRGU 450952,308 | 7192442,097 | 1043,161 4,06 1039,101 0,001 0,001 0,007
BASE-01 388126,333 | 7192553,520 | 841,935 2,91 839,025 0,0158 0,0158 0,0442
DENSIFICAGAO DO REFERENCIAL GEODESICO - PCH CAVERNOSO V
MARCO COORD. ESTE COORD. ALTITUDE OND. ALT. ORTO. SIGMAE SIGMAN SIGMA H
(m) NORTE (m) ELIP. (m) | GEOID. (m) (m) (m) (m) (m)
MC-01 396511,616 | 7192213,944 - - 629,449 - - -
MC-02 396465,2698 | 7192105,542 | 642,7931 3,13 639,6631 0,0001 0,0001 0,0003
MC-03 396137,4245 | 7192000,234 | 633,3812 3,13 630,2512 0,0001 0,0001 0,0002
MC-04 396258,656 | 7191893,844 | 643,961 3,13 640,831 0,0001 0,0001 0,0004
P-11 396352,951 | 7192119,356 | 645,328 3,13 642,198 0,0002 0,0002 0,0004
Rua José Risseto, 1071 Santa Felicidade CEP 82015-010 Curitiba PR
Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.bi
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Monografia -

Marco “BASE-01"

Projeto: PCH Cavernoso V

Contratante: Design Head Engenharia e Construtora Ltda.

Local: RIO CAVERNOSO

Municipio: Cantagalo

UF: PR

Data da implantagdo: 18/02/2016

Coord. determinadas por: Receptor GNSS L1/L2/Glonass

Hora de inicio do rastreio: 07 hs 06 min

Equipamento: Receptor GNSS Leica GX1230GG

Hora de fim do rastreio: 14 hs 04 min

Tempo de ocupagdo: 6 hs 57 min

Datum horizontal: SIRGAS 2000

Marco de referéncia horizontal: RBMC PRGU, RBMC PRMA

Datum vertical: Marégrafo de Imbituba - SC

Marco de referéncia vertical: RMC PRGU, RBMC PRMA

Sistema de proje¢do: UTM

Sistema de Interpolagdo geoidal: Mapgeo 2010, V1.0

Coordenadas no sistema WGS84 Coordenadas no sistema Local — SIRGAS 2000
Lat: 25° 22' 46,55078" S Lat: 25° 22' 46,55078" S E: 388126,333 m Dp E: 0,0158 m
Lon: 52°06'43,37205" O Lon: 52°06'43,37205" O N:7192553,520 m Dp N:0,0158m
Alt Geom: 841,935 m Alt Geom: 841,935 m Alt Orto: 839,025 m Dp H: 0,442m
Ond Geoidal: 2,91 m Fuso UTM: 22 Sul MC: 512 W

Foto de Campo

Foto Aérea

Detalhe da Chapa

il

Itinerario: Partindo do cruzamento entre as ruas Augusto Tomas e Padre Antonio Galo no municipio de Cantagalo — PR, segue pela rua Padre Antonio Galo
por 300 metros e vire a direita, segue por mais 250 metros e vire na rua a direita, apos 100 metros vire a direita na primeira rua e segue por mais 40
metros até encontrar o marco denominado Base -01, situado préximo a cerca de uma residéncia.

Tipo de marco: Marco em concreto no formato retangular.

Inscricdo: BASE-01

Marco intervisivel: Nenhum

Rua José Risseto, 1071

ENSENHARIA DE LEVAKTAMENTOS

Santa Felicidade

CEP 82015-010 - Curitiba

PR

Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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Monografia - Marco “MC-01"

Projeto: PCH Cavernoso V

Contratante: Design Head Engenharia e Construtora Ltda.

Local: RIO CAVERNOSO Municipio: Cantagalo UF: PR
Data da implantagdo: 07/06/2016 Coordenadas determinadas por topografia convencional
Hora de inicio do rastreio: 13 hs 33 min Equipamento: Estagdo Total TS02
Hora de fim do rastreio: - Tempo de ocupagao: -
Datum horizontal: SIRGAS 2000 Marco de referéncia horizontal: BASE-01
Datum vertical: Marégrafo de Imbituba - SC Marco de referéncia vertical: BASE-01
Sistema de proje¢do: UTM Sistema de Interpolagdo geoidal: Mapgeo 2010, V1.0
Coordenadas no sistema WGS84 Coordenadas no sistema Local — SIRGAS 2000
Lat: 25° 22'59,77140" S Lat: 25° 22'59,77235" S E:396511,616 m Dp E: -
Lon: 52°01'43,44010" O Lon: 52°01'43,44010" O N:7192213,944 m Dp N: -
Alt Geom: - Alt Geom: - Alt Orto: 629,455 m Dp H: -
Ond Geoidal: - Fuso UTM: 22 Sul MC: 51 W
Foto de Campo Foto Aérea

MCO1©

Itinerario: Partindo do cruzamento entre a Rodovia BR-277 e a Rua Dom Pedro Il no municipio de Cantagalo — PR, segue pela BR-277 por 15,3 quildmetros
e vire a esquerda numa estrada vicinal. Segue pela estrada por 8 quilémetros e vire a esquerda numa bifurcagdo. Segue pela estrada por 1,4 quildometros
até o final da mesma. Segue pelo pasto a direita da estrada por 400 metros até a margem do Rio Cavernoso. O marco denominado MC-01 esta a 40 metros
da margem oposta do Rio Cavernoso.

Tipo de marco: Marco em concreto no formato retangular.

Inscrigdo: MC-01

Marco intervisivel: MC-02

Rua José Risseto, 1071 - Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba - PR
Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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Monografia - Marco “MC-02"

Projeto: PCH Cavernoso V

Contratante: Design Head Engenharia e Construtora Ltda.

Local: RIO CAVERNOSO

Municipio: Cando6i | UF: PR

Data da implantagdo: 02/06/2016

Coord. determinadas por: Receptor GNSS L1/L2/Glonass

Hora de inicio do rastreio: 11 hs 12 min

Equipamento: Receptor GNSS Leica ATX900CS

Hora de fim do rastreio: 11 hs 49 min

Tempo de ocupagdo: 0 h 40 min

Datum horizontal: SIRGAS 2000

Marco de referéncia horizontal: BASE-01

Datum vertical: Marégrafo de Imbituba - SC

Marco de referéncia vertical: BASE-01

Sistema de proje¢do: UTM

Sistema de Interpolagdo geoidal: Mapgeo 2010, V1.0

Coordenadas no sistema WGS84 Coordenadas no sistema Local — SIRGAS 2000
Lat: 25°23'3,28341"S Lat: 25°23'3,28342"S E: 396465,270 m Dp E: 0,0001 m
Lon: 52°01'45,12831"0 Lon: 52°01'45,12831"0 N:7192105,542 m Dp N:0,0001 m
Alt Geom: 642,793 m Alt Geom: 642,793 m Alt Orto: 639,663 m Dp H: 0,0003 m
Ond Geoidal: 3,13 m Fuso UTM: 22 Sul MC: 51 W

Foto de Campo

Foto Aérea

Itinerdrio: Partindo do cruzamento entre a Rodovia BR-277 e a Rua Dom Pedro |l no municipio de Cantagalo — PR, segue pela BR-277 por 15,3 quildometros
e vire a esquerda numa estrada vicinal. Segue pela estrada por 8 quilémetros e vire a esquerda numa bifurcagdo. Segue pela estrada por 1,4 quildometros

até o final da mesma. Segue pelo pasto a direita da estrada por 370 metros onde localiza-se o marco denominado MC-02.

Tipo de marco: Marco em concreto no formato retangular.

Inscrigao: MC-02

Marco intervisivel: MC-01

ENSENHARIA DE LEVAKTAMENTOS

Rua José Risseto,

1071

Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba

PR
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Monografia - Marco “MC-03”

Projeto: PCH Cavernoso V

Contratante: Design Head Engenharia e Construtora Ltda.

Local: RIO CAVERNOSO

Municipio: Cando6i |UF: PR

Data da implantagdo: 02/06/2016

Coord. determinadas por: Receptor GNSS L1/L2/Glonass

Hora de inicio do rastreio: 09 hs 48 min

Equipamento: Receptor GNSS Leica ATX900CS

Hora de fim do rastreio: 12 hs 24 min

Tempo de ocupagdo: 0 h 40 min

Datum horizontal: SIRGAS 2000

Marco de referéncia horizontal: BASE-01

Datum vertical: Marégrafo de Imbituba - SC

Marco de referéncia vertical: BASE-01

Sistema de projegdo: UTM

Sistema de Interpolagdo geoidal: Mapgeo 2010, V1.0

Coordenadas no sistema WGS84 Coordenadas no sistema Local — SIRGAS 2000
Lat: 25°23'6,62423"S Lat: 25°23'6,62423"S E:396137,425m Dp E: 0,0001 m
Lon: 52°01'56,88830"0 Lon: 52°01'56,88830"0 N:7192000,234 m Dp N:0,0001 m
Alt Geom: 633,381 m Alt Geom: 633,381 m Alt Orto: 630,251 m Dp H: 0,0002 m
Ond Geoidal: 3,13 m Fuso UTM: 22 Sul MC: 51 W

Foto de Campo

Foto Aérea

Itinerdrio: Partindo do cruzamento entre a Rodovia BR-277 e a Rua Dom Pedro |l no municipio de Cantagalo — PR, segue pela BR-277 por 15,3 quildometros e
vire a esquerda numa estrada vicinal. Segue pela estrada por 8 quildometros e vire a esquerda numa bifurcacdo. Segue pela estrada por 1,4 quildmetros até o

final da mesma. Segue pelo pasto a direita da estrada por 260 metros onde se localiza o0 marco denominado MC-03.

Tipo de marco: Marco em concreto no formato retangular.

Inscrigao: MC-03

Marco intervisivel: Nenhum

ENSENHARIA DE LEVAKTAMENTOS

Rua José Risseto,

1071

Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba

PR
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Monografia - Marco “MC-04"

Projeto: PCH Cavernoso V

Contratante: Design Head Engenharia e Construtora Ltda.

Local: RIO CAVERNOSO Municipio: Candéi | UF: PR

Data da implantagdo: 02/06/2016 Coord. determinadas por: Receptor GNSS L1/L2/Glonass

Hora de inicio do rastreio: 09 hs 27 min Equipamento: Receptor GNSS TechGeo GTR G2

Hora de fim do rastreio: 10 hs 29 min Tempo de ocupagdo: 01 h 02 min

Datum horizontal: SIRGAS 2000 Marco de referéncia horizontal: BASE-01

Datum vertical: Marégrafo de Imbituba - SC Marco de referéncia vertical: BASE-01

Sistema de projegao: UTM Sistema de Interpolagdo geoidal: Mapgeo 2010, V1.0
Coordenadas no sistema WGS84 Coordenadas no sistema Local — SIRGAS 2000

Lat: 25°23'10,11288"S Lat: 25°23'10,11288"S E: 396258,656 m Dp E: 0,0001 m

Lon: 52°01'52,57975"0 Lon: 52°01'52,57975"0 N: 7191893,844 m Dp N: 0,0001 m

Alt Geom: 643,961 m Alt Geom: 643,961 m Alt Orto: 640,831 m Dp H: 0,0004 m

Ond Geoidal: 3,13 m Fuso UTM: 22 Sul MC: 51 W

Foto de Campo Foto Aérea

Itinerario: Partindo do cruzamento entre a Rodovia BR-277 e a Rua Dom Pedro |l no municipio de Cantagalo — PR, segue pela BR-277 por 15,3 quildometros e
vire a esquerda numa estrada vicinal. Segue pela estrada por 8 quildmetros e vire a esquerda numa bifurcacdo. Segue pela estrada por 1,4 quildmetros até
o final da mesma. Segue pelo pasto a direita da estrada por 120 metros onde se localiza 0 marco denominado MC-04.

Tipo de marco: Marco em concreto no formato retangular.
Inscrigao: MC-04

Marco intervisivel: Nenhum

Rua José Risseto, 1071 - Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba - PR
Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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Nome do projeto:

Data de criagdo:

Fuso:

Nome do Sist. de Coordenadas.:
Software aplicativo:

Data e hora de inicio:

Data e hora-fim:

Pts.ocupados manualmente:
Processando Kernel:
Processado:

Parametros

Angulo de Corte:

Tipo de efemérides:
Tipo de Solugdo:

Tipo GNSS:
Frequéncia:

Fixar ambiguidade até:

Dur. minima para solucdo float (estat.):

Taxa de Amostragem:

Modelo Troposférico:

Modelo Ionosférico:

Usar modelagem estocastica.:
Dist. minima:

Atividade ionosférica:

PRCV - BASE-01

Tipo de receptor / S/N:
Tipo de Antena / S/N:
Altura da antena:

Coordenadas:
Este:
Norte:
Alt. Elip.:

Tipo de Solugdo:
Tipo GNSS:
FreqUéncia:
Ambiguidade:
Time span:
Duragdo:

Qualidade:

Vetor da linha base:

DOPs (min-max):

Referéncia: PRCV
TRIMBLE / 4652
TRM55971.00 / -
0.0080 m

250998.6120 m
7236913.6850 m
777.3260 m

- when it has to be right

Processando Informacodes

PRJ APOIO BASICO - PCH CAVERNOSO V

INFORMAGCOES DO PROJETO

eLca

Geosystems

PRJ APOIO BASICO - PCH CAVERNOSO V

13/05/2016 15:12:54
-3h 00'
SIRGAS UTM 22
LEICA Geo Office 8.2
18/02/2016 07:06:43
18/02/2016 14:04:28
2
PSI-Pro 3.0
A19/02/2016 14:19:56
PARAMETROS DE PROCESSAMENTO

VISTA GERAL DA LINHA BASE

Fase: tudo fixo
GPS / GLONASS
IonoLivre(L3)

Sim

18/02/2016 07:06:43 - 18/02/2016 14:04:28
6h 57' 45"

Dp. E: 0.0005 m
Qld. Pos.: 0.0007 m

dLat: -0° 25' 00.63404"

Dp. N: 0.0005 m

Inclinado: 144136.5677 m

GDOP: 1.5-3.5

dlon: 1° 21' 15.41426"

Selecionadas
15°
Precisas
Automatico
Automatico
Automatico
500 km

5' 00"
Utilizar tudo
Hopfield
Automatico
Sim

8 km
Automatico

Moével: BASE-01
GX1230GG / 471150
AX1202 GG Tripod / -
1.0480 m

388126.3659 m
7192553.5119 m
841.8794 m

Dp. Alt: 0.0014 m

Dp. Inclinado: 0.0005 m

dAlt: 64.5534 m

PDOP: 1.3 - 2.9 HDOP: 0.7 - 1.7 VDOP: 1.1 - 2.3
NUmero de satélites usados: GPS: 17
GLONASS: 9
Rua José Risseto, 1071 Santa Felicidade CEP 82015-010 Curitiba PR

AlA DE LEVANTAMENTOS

Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852

- svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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PRGU - BASE-01
Tipo de receptor / S/N:
Tipo de Antena / S/N:
Altura da antena:

Coordenadas:
Este:
Norte:
Alt. Elip.:

Tipo de Solugdo:
Tipo GNSS:
Freqléncia:
Ambiguidade:
Time span:
Duragdo:

Qualidade:

Vetor da linha base:

DOPs (min-max):

NUmero de satélites usados:

Referéncia: PRGU
GR25 / 1831006
AR10 / -

0.1550 m

450952.3080 m
7192442.0970 m
1043.1610 m

Fase: tudo fixo
GPS / GLONASS
TonoLivre(L3)
Sim

Movel: BASE-01
GX1230GG / 471150
AX1202 GG Tripod / -
1.0480 m

388126.3164 m
7192553.5233 m
841.9614 m

18/02/2016 07:06:43 - 18/02/2016 14:04:28

6h 57' 45"

Dp. E: 0.0004 m
QId. Pos.: 0.0005 m

dLat: 0° 00' 15.84335"
Inclinado: 62855.2993 m

GDOP: 1.5 - 3.0
PDOP: 1.3 - 2.5

GPS: 16
GLONASS: 11

Dp. N: 0.0004 m
Dp. Inclinado: 0.0004 m

Dp. Alt: 0.0010 m

dlLon: -0° 37' 28.09254" dAlt: -201.1997 m

HDOP: 0.6 - 1.3 VDOP: 1.1 -2.4

Al DE LEVAKTAMENTOS

Rua José Risseto,

1071

Santa Felicidade

CEP 82015-010

Curitiba

PR

Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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- when it has to be right wa
Geosystems
Processando Informacodes
PRJ DENSIFICACI"\O - PCH CAVERNOSO V
INFORMACOES DO PROJETO B
Nome do projeto: PRJ DENSIFICACAO - PCH CAVERNOSO V
Data de criagdo: 03/06/2016 08:45:13
Fuso: -3h 00'
Nome do Sist. de Coordenadas.: SIRGAS UTM 22
Software aplicativo: LEICA Geo Office 8.2
Data e hora de inicio: 02/06/2016 09:27:13
Data e hora-fim: 02/06/2016 11:53:43
Pts.ocupados manualmente: 4
Processando Kernel: PSI-Pro 3.0
Processado: AO3/06/2016 09:19:13
PARAMETROS DE PROCESSAMENTO
Parametros Selecionadas
Angulo de Corte: 15°
Tipo de efemérides: Precisas
Tipo de Solugédo: Automatico
Tipo GNSS: Automatico
Frequéncia: Automatico
Fixar ambiguidade até: 500 km
Dur. minima para solucdo float (estat.): 5' 00"
Taxa de Amostragem: Utilizar tudo
Modelo Troposférico: Hopfield
Modelo Ionosférico: Automatico
Usar modelagem estocastica.: Sim
Dist. minima: 8 km
Atividade ionosférica: Automatico
VISTA GERAL DA LINHA BASE
BASE-01 - MC-03 Referéncia: BASE-01 Mével: MC-03
Tipo de receptor / S/N: GX1230GG / 471150 ATX900 / 314490
Tipo de Antena / S/N: AX1202 GG Tripod / - ATX900 Pole / -
Altura da antena: 1.1260 m 2.0000 m
Coordenadas:
Este: 388126.3330 m 396137.4245 m
Norte: 7192553.5200 m 7192000.2340 m
Alt. Elip.: 841.9350 m 633.3812 m
Tipo de Solugdo: Fase: tudo fixo
Tipo GNSS: GPS / GLONASS
Frequéncia: L1/El e L2
Ambiguidade: Sim
Time span: 02/06/2016 09:48:50 - 02/06/2016 10:24:18
Duragdo: 35' 28"
Qualidade: Dp. E: 0.0001 m Dp. N: 0.0001 m Dp. Alt: 0.0002 m
Qld. Pos.: 0.0001 m Dp. Inclinado: 0.0001 m
Vetor da linha base: dLat: -0° 00' 20.07347" dLon: 0° 04' 46.48374" dAlt: -208.5538 m
Inclinado: 8035.8680 m
DOPs (min-max): GDOP: 1.7 - 2.1
PDOP: 1.4 - 1.8 HDOP: 0.7 - 0.7 VDOP: 1.2 - 1.6
NUmero de satélites usados: GPS: 9
GLONASS: 6
Rua José Risseto, 107 Santa Felicidade CEP 82015-010 Curitiba PR

AlA DE LEVANTAMENTOS

1
Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4
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BASE-01 - MC-02
Tipo de receptor / S/N:
Tipo de Antena / S/N:
Altura da antena:

Coordenadas:
Este:
Norte:
Alt. Elip.:

Tipo de Solugdo:
Tipo GNSS:
FreqUéncia:
Ambiguidade:
Time span:
Duragdo:

Qualidade:

Vetor da linha base:

DOPs (min-max):

NUmero de satélites usados:

BASE-01 - MC-04
Tipo de receptor / S/N:
Tipo de Antena / S/N:
Altura da antena:

Coordenadas:
Este:
Norte:
Alt. Elip.:

Tipo de Solugdo:
Tipo GNSS:
Frequéncia:
Ambiguidade:
Time span:
Duragdo:

Qualidade:

Vetor da linha base:

DOPs (min-max):

NUmero de satélites usados:

Mével: MC-02
ATX900 / 314490
ATX900 Pole / -
2.0000 m

Referéncia: BASE-01
GX1230GG / 471150
AX1202 GG Tripod / -
1.1260 m

396465.2698 m
7192105.5416 m
642.7931 m

388126.3330 m
7192553.5200 m
841.9350 m

Fase: tudo fixo

GPS / GLONASS

L1/El e L2

Sim

02/06/2016 11:12:54 - 02/06/2016 11:49:12
36' 18"

Dp. E: 0.0001 m
Qld. Pos.: 0.0001 m

Dp. N: 0.0001 m
Dp. Inclinado: 0.0001 m

Dp. Alt: 0.0003 m

dLat: -0° 00' 16.73265" dAlt: -199.1419 m

Inclinado: 8356.4495 m

dLon: 0° 04' 58.24373"

GDOP: 1.4 - 3.0

PDOP: 1.2 - 2.5 HDOP: 0.7 - 1.2 VDOP: 0.9 - 2.1
GPS: 10
GLONASS: 6

Mével: MC-04
NOVATEL / 8280021
NOV702GG / -
2.0000 m

Referéncia: BASE-01
GX1230GG / 471150
AX1202 GG Tripod / -
1.1260 m

396258.6564 m
7191893.8435 m
643.9612 m

388126.3330 m
7192553.5200 m
841.9350 m

Fase: tudo fixo

GPS / GLONASS

L1/El e L2

Sim

02/06/2016 09:27:13 - 02/06/2016 10:29:58
1h 02' 45"

Dp. E: 0.0001 m
Qld. Pos.: 0.0002 m

Dp. N: 0.0001 m
Dp. Inclinado: 0.0001 m

Dp. Alt: 0.0004 m

dLat: -0° 00' 23.56212"
Inclinado: 8164.4781 m

dLon: 0° 04' 50.79228" dAlt: -197.9738 m

GDOP: 1.6 - 2.9

PDOP: 1.4 - 2.5 HDOP: 0.7 - 0.9 VDOP: 1.2 - 2.3
GPS: 9
GLONASS: 7

AlA DE LEVANTAMENTOS

Rua José Risseto, 1071
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BASE-01 - P-11

Tipo de receptor / S/N:
Tipo de Antena / S/N:
Altura da antena:

Coordenadas:
Este:
Norte:
Alt. Elip.:

Tipo de Solugdo:
Tipo GNSS:
FreqUéncia:
Ambiguidade:
Time span:
Duragdo:

Qualidade:

Vetor da linha base:

DOPs (min-max):

NUmero de satélites usados:

Referéncia: BASE-01
GX1230GG / 471150
AX1202 GG Tripod / -
1.1260 m

388126.3330 m
7192553.5200 m
841.9350 m

Fase: tudo fixo
GPS / GLONASS
L1/El e L2

Sim

Mével: P-11
NOVATEL / 8280021
NOV702GG / -
2.0000 m

396352.9508 m
7192119.3556 m
645.3278 m

02/06/2016 10:47:23 - 02/06/2016 11:53:43

1h 06' 20"

Dp. E: 0.0002 m
Qld. Pos.: 0.0003 m

dLat: -0° 00' 16.25550"
Inclinado: 8243.4848 m

GDOP: 1.5 - 3.0

PDOP: 1.3 - 2.5
GPS: 10
GLONASS: 6

Dp. N: 0.0002 m
Dp. Inclinado: 0.0002 m

Dp. Alt: 0.0004 m

dLon: 0° 04' 54.22857" dAlt: -196.6072 m

HDOP: 0.8 - 1.2 VDOP: 1.0 - 2.1

Al DE LEVAKTAMENTOS

Rua José Risseto,

1071

Santa Felicidade

CEP 82015-010 Curitiba

PR

Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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4.1.1.2 - Levantamentos topograficos:

Definidas as coordenadas do marco base e dos demais marcos e piquetes implantados
na area do projeto da PCH Cavernoso V, iniciou-se a etapa de levantamentos topograficos. Os
pontos levantados em campo, tem objetivo de modelar o terreno e gerar curvas de nivel na
equidistancia de 1 metro. Os pontos planialtimétricos foram densificados nas areas onde o
terreno apresenta maiores irregularidades, afim de obter uma modelagem fiel do solo. Foi
levantada uma area de aproximadamente 2,83 ha na regido do barramento e uma area de 0,95
ha na regido da casa de forca, também foi realizado um estaqueamento e perfil longitudinal do
tunel de aducgéo.

Nessa etapa ainda foi realizada o cadastro e locagdo de 53 furos de sondagem e, o
levantamento de 3 se¢des topobatimétricas. Os levantamentos foram realizados com auxilio de
uma estacao total, tendo como referéncia as coordenadas dos marcos e piquetes implantados,
as poligonais realizadas sé@o abertas e enquadradas e o método utilizado foi o de irradiagao.

A seguir sdo apresentadas as plantas dos levantamentos planialtimétrico cadastral,
disposicao dos furos de sondagem e sec¢oes topobatimétricas realizadas.

Rua José Risseto, 10 Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba - PR

S 1
Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svneng aria.com.br
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ENGENHARIA DE LEVANTAMENTOS
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SVN ENGENHARIA DE LEVANTAMENTOS

AlA DE LEVANTAMENTOS

RELATORIOS DE IRRADIACOES UTM
CLIENTE: DESIGN HEAD ENGENHARIA E CONSTRUTORA LTDA.
SISTEMA DE REFERENCIA: SIRGAS 2000 - PROJEGAO: UTM - M.C: 51° W
PCH CAVERNOSO V - P01
< | PONTO ~ 5 DIST. COORD.
ESTACAO | | 1o | DESCRICAO | ANG.HZ | AZ.PLANO | o\ NORTE COORD. ESTE | COTA
MCO3 | CVSRO1 | SONDAGEM | 47°52'42" | 179°08'52" | 49,507 | 7191950,732 | 396138,161 |621,173
RO1 CV01 | SONDAGEM | 228°52'57" | 228°02'59" | 19,978 | 7191937,377 | 396123,286 | 620,491
RO1 100 PLLALT | 185°59'18" | 185°09'20" | 13,533 | 7191937,255 | 396136,929 | 620,661
RO1 101 PLLALT | 165°00'37" | 164°10'39" | 24,775 | 7191926,897 | 396144,900 | 620,473
RO1 102 PLLALT | 163°31'29" | 162°41'31" | 29,833 | 7191922,250 | 396147,020 |617,771
RO1 103 NA 226°43'13" | 225°53'15" | 24,798 | 7191933,472 | 396120,341 | 616,996
RO1 104 PLLALT | 125°25'45" | 124°35'47" | 14,218 | 7191942,660 | 396149,849 | 621,995
RO1 105 PLLALT | 122°17'54" | 121°27'56" | 21,080 | 7191939,729 | 396156,125 | 620,632
RO1 106 PLLALT | 121°22'43" | 120°32'45" | 24,925 | 7191938,065 | 396159,611 | 622,144
RO1 107 PLLALT | 129°10'23" | 128°20'25" | 37,082 | 7191927,730 | 396167,230 | 622,369
RO1 108 PLLALT | 260°53'36" | 260°03'38" | 20,505 | 7191947,193 | 396117,947 | 620,835
RO1 109 PLLALT | 134°12'31" | 133°22'33" | 51,240 | 7191915542 | 396175389 | 622,872
RO1 110 PLLALT | 291°14'53" | 290°24'55" | 31,910 | 7191961,863 | 396108,239 | 620,590
RO1 111 PLLALT | 153°20'44" | 152°30'46" | 53,922 | 7191902,898 | 396163,032 | 621,063
RO1 112 PLLALT | 305°46'16" | 304°56'18" | 47,407 | 7191977,882 | 396099,282 | 620,418
RO1 113 PLLALT | 155°21'44" | 154°31'46" | 43,614 | 7191911,357 | 396156,901 | 620,883
RO1 114 PLLALT | 312°38'41" | 311°48'43" | 64,018 | 7191993,413 | 396090,430 | 620,780
RO1 115 PLLALT | 157°21'59" | 156°32'01" | 33,990 | 7191919,553 | 396151,680 | 620,439
RO1 116 PLLALT | 327°34'33" | 326°44'35" | 58,316 | 7191999,498 | 396106,164 | 622,807
RO1 117 PLLALT | 174°11'30" | 173°21'32" | 43,871 | 7191907,156 | 396143,218 | 620,152
RO1 118 PLLALT | 174°19'53" | 173°29'55" | 53,534 | 7191897,543 | 396144,206 | 619,947
RO1 119 PLLALT | 344°38'38" | 343°48'40" | 59,135 | 7192007,522 | 396121,657 | 628,474
RO1 120 PLLALT | 346°00'01" | 345°10'03" | 44,674 | 7191993,918 | 396126,708 | 627,418
RO1 121 PLLALT | 328°39'28" | 327°49'30" | 41,144 | 7191985557 | 396116,235 | 623,795
RO1 122 PLLALT | 125°33'40" | 124°43'42" | 60,094 | 7191916,498 | 396187,533 | 625,706
RO1 123 PLLALT | 322°50'28" | 322°00'30" | 25,058 | 7191970,481 | 396122,720 | 622,669
RO1 124 PLLALT | 117°01'24" | 116°11'26" | 45,849 | 7191930,497 | 396179,287 | 624,514
RO1 125 PLLALT | 355°57'05" | 355°07'07" | 30,882 | 7191981,503 | 396135517 | 626,136
RO1 126 PLLALT | 102°33'07" | 101°43'09" | 31,969 | 7191944,239 | 396169,447 | 623,465
RO1 127 PL_ALT 13°32'40" | 12°42'42" | 38,387 | 7191988,179 | 396146,591 | 628,701
RO1 128 PL_ALT 85°55'09" | 85°05'11" | 23,365 | 7191952,734 | 396161,424 | 622,067
RO1 129 PL_ALT 31°45'07" | 30°55'09" | 33,424 | 7191979,407 | 396155319 | 626,763
RO1 130 PL_ALT 88°53'17" | 88°03'19" | 26,035 | 7191951,616 | 396164,164 | 623,942
RO1 131 PL_ALT 31°53'43" | 31°03'45" | 20,044 | 7191967,902 | 396148,487 | 623,545
RO1 132 PL_ALT 79°56'55" | 79°06'57" | 20,441 | 7191954,592 | 396158218 | 623,434
RO1 133 PL_ALT 47°47'37" | 46°57'39" | 34,107 | 7191974,010 | 396163,073 | 625,474
RO1 134 PL_ALT 57°47'24" | 56°57'26" | 38,319 | 7191971,627 | 396170,266 | 625,142
RO1 135 PL_ALT 47°47'59" | 46°58'01" | 49,277 | 7191984,360 | 396174,164 | 627,960
RO1 136 PL_ALT 74°27'51" | 73°37'53" | 42,447 | 7191962,695 | 396178,871 | 625,973
RO1 137 PL_ALT 28°48'42" | 27°58'44" | 46,847 | 7191992,104 | 396160,123 | 630,625
RO1 138 PL_ALT 87°57'03" | 87°07'05" | 48,856 | 7191953,189 | 396186,939 | 627,206
RO1 139 PL_ALT 12°11'41" | 11°21'43" | 55,136 | 7192004,788 | 396149,007 | 632,298
RO1 140 PL_ALT | 101°32'04" | 100°42'06" | 58,485 | 7191939,872 | 396195612 | 628,745
RO1 141 PL_ALT 0°56'44" | 0°06'46" | 69,496 | 7192020,228 | 396138,281 | 632,741
RO1 142 PLLALT | 109°23'37" | 108°33'39" | 68,445 | 7191928,946 | 396203,030 | 629,181
RO1 143 PLLALT | 357°41'11" | 356°51'13" | 82,257 | 7192032,865 | 396133,630 | 632,923
RO1 144 PLLALT | 102°32'13" | 101°42'15" | 80,046 | 7191934,495 | 396216,526 | 633,196
RO1 145 PLLALT | 348°19'12" | 347°29'14" | 78,123 | 7192027,000 | 396121,219 | 630,071
RO1 146 PL_ALT 87°06'36" | 86°16'38" | 66,179 | 7191955030 | 396204,184 | 632,164
RO1 147 PL_ALT 77°16'53" | 76°26'55" | 61,410 | 7191965122 | 396197,845 | 629,947
Rua José Risseto, 1071 Santa Felicidade CEP 82015-010 - Curitiba PR
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~ PONTO ~ 5 DIST. COORD.

ESTACAO VISADO DESCRICAO ANG. HZ AZ. PLANO PLANA NORTE COORD. ESTE | COTA
RO1 148 PL_ALT 6°24'07" 5°34'09" 80,559 7192030,912 396145,963 | 635,545
RO1 149 PL_ALT 66°54'48" 66°04'50" 58,479 7191974,443 396191,601 | 628,830
RO1 150 PL_ALT 13°33'49" 12°43'51" 74,046 7192022,959 396154,462 | 635,997
RO1 151 PL_ALT 53°44'44" 52°54'46" 56,935 7191985,066 396183,563 | 628,490
RO1 152 PL_ALT 49°39'47" 48°49'49" 56,547 7191987,957 396180,711 | 626,769
RO1 153 PL_ALT 24°32'02" 23°42'04" 66,977 7192012,061 396165,067 | 635,102
RO1 154 PL_ALT 47°17'49" 46°27'51" 56,291 7191989,506 396178,952 | 628,970
RO1 155 PL_ALT 37°15'08" 36°25'10" 62,331 7192000,890 396175,150 | 632,803
RO1 156 PL_ALT 46°03'10" 45°13'12" 61,252 7191993,878 396181,622 | 630,288
RO1 Cv02 SONDAGEM 49°01'52" 48°11'54" 20,079 7191964,116 396153,112 | 623,654
RO1 Cvo3 SONDAGEM 49°00'56" 48°10'58" 40,156 7191977,507 396168,072 | 626,535
RO1 Cvo4 SONDAGEM 49°01'16" 48°11'18" 60,047 7191990,765 396182,900 | 628,403
RO1 CV05 SONDAGEM 49°03'43" 48°13'45" 80,014 7192004,034 396197,820 | 632,271
RO1 CVSR02 | SONDAGEM 49°04'38" 48°14'40" 94,776 7192013,849 396208,847 | 634,607
RO1 Ccvo7 SONDAGEM 49°02'58" 48°13'00" | 129,289 7192036,880 396234,552 | 641,381
RO1 CV06 SONDAGEM 49°04'53" 48°14'55" | 109,134 7192023,405 396219,563 | 637,844
RO1 CVv08 SONDAGEM 49°08'24" 48°18'26" | 149,167 7192049,949 396249,531 | 644,776
RO1 CV09 SONDAGEM 49°06'29" 48°16'31" | 169,264 7192063,387 396264,475 | 647,111
RO2 CV10 SONDAGEM | 176°28'41" 44°52'35" 13,739 7192076,920 396278,994 | 648,779
RO2 Ccvill SONDAGEM | 178°25'20" 46°49'14" 33,705 7192090,248 396293,878 | 649,218
RO3 CvV12 SONDAGEM | 180°41'16" 47°50'26" 11,807 7192103,634 396308,805 | 648,038
RO3 Cvi13 SONDAGEM | 180°50'54" 48°00'04" 31,853 7192117,022 396323,725 | 646,510
RO3 Ccv1i4 SONDAGEM | 180°55'18" 48°04'28" 51,627 7192130,204 396338,464 | 643,514
RO4 CV15 SONDAGEM | 183°51'01" 51°12'21" 13,393 7192143,589 396353,368 | 638,627
RO4 CV16 SONDAGEM | 182°00'31" 49°21'51" 33,453 7192156,984 396368,316 | 632,539

Rua José Risseto, 1071 Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba - PR
Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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RaDom 25 Rio Cavernoso - Sub-Bacia
i Lida. 65
POLIGONAL P01
CALCULO: TOPOGRAFICO
DATUM SIRGAS2000 Método de Projegbes das
Ajustamento: Abcissas
MERIDIANO 51°W Di,s\{clrﬁ:;(?oéiedo Inv, proporcional
CENTRAL ¢ as distancias
erro Angular:

ESTACAO ANGULO HORIZ AZIMUTE DISTANCIA COORD.NORTE | COORD.ESTE COTA DESCRICZ\O
MC04 311°16'10.0" ESTACAO
MCO03 47°54'00.0" 179°09'59.6" 49,486 7192000,234 396137,425 630,251 ESTACAO

RO1 49°13'48.0" 48°23'37.9" 175,449 7191950,733 396138,145 621,274 ESTACAO
RO2 178°45'26.0" 47°08'53.8" 41,959 7192067,184 396269,300 647,945 ESTACAO
RO3 180°12'31.0" 47°21'03.0" 58,310 7192095,709 396300,053 648,893 ESTACAO
RO4 280°19'27.0" 147°40'01.6" 18,741 7192135,198 396342,930 642,312 ESTACAO
P11 7192119,356 | 396352,951 642,198 ESTACAO
DADOS DO FECHAMENTO
Perimetro (m): 343,944
ERROS: TOLERANCIAS
Erro Angular: -0°01'37" 0°01'14"
Erro Relativo: 1:2993 1:1500
Erro Norte: 0,1149
Erro Este: 0,1019
Erro Linear: 0,0531
Az, do Erro: 27°32'28"
Erro Altimét,: 0,0061 0,0586
Rua José Risseto, 1071 Santa Felicidade CEP 82015-010 Curitiba PR
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SVN ENGENHARIA DE LEVANTAMENTOS

AlA DE LEVANTAMENTOS

RELATORIOS DE IRRADIACOES UTM
CLIENTE: DESIGN HEAD ENGENHARIA E CONSTRUTORA LTDA.
SISTEMA DE REFERENCIA: SIRGAS 2000 - PROJEGAO: UTM - M.C: 51° W
PCH CAVERNOSO V - P02
< | PONTO ~ 5 DIST. COORD.

ESTACAO | | 1o | DESCRICAO | ANG.HZ | AZ.PLANO | o\ NORTE COORD. ESTE | COTA
P11 CV17 | SONDAGEM | 293°42'31" | 30°43'13" | 59,527 | 7192170,530 | 396383,360 | 628,944
P11 CV18 | SONDAGEM | 298°05'58" | 35°06'40" | 78,460 | 7192183,539 | 396398,078 | 624,399
P11 CV19 | SONDAGEM | 300°43'13" | 37°43's5" | 98,388 | 7192197,170 | 396413,162 | 622,655
P11 CV20 | SONDAGEM | 296°54'12" | 33°54'54" | 25,838 | 7192140,798 | 396367,367 | 635,430
P11 CV21 | SONDAGEM | 329°03'21" | 66°04'03" | 42,845 | 7192136,736 | 396392,112 | 633,201
P11 CV24 | SONDAGEM | 341°01'23" | 78°02'05" | 65,667 | 7192132,970 | 396417,192 | 632,253
P11 CV27 | SONDAGEM | 348°38'53" | 85°39'35" | 97,233 | 7192126,715 | 396449,905 | 632,416
P11 CVSRO3 | SONDAGEM | 352°02's6" | 89°03'38" | 119,710 | 7192121,319 | 396472,645 | 634,357
P11 CV22 | SONDAGEM | 14°43'29" | 111°44'11" | 57,381 | 7192098,106 | 396406,252 | 646,682
P11 CV23 | SONDAGEM | 355°05'51" | 92°06'33" | 59,403 | 7192117,170 | 396412314 |637,823
P11 CV25 | SONDAGEM | 328°07'03" | 65°07'45" | 77,388 | 7192151,903 | 396423,162 | 625,715
P11 CV26 | SONDAGEM | 317°58'21" | 54°59'03" | 93,906 | 7192173,239 | 396429,859 | 622,098
P11 CV28 | SONDAGEM | 8°42'29" | 105°43'11" | 108,710 | 7192089,903 | 396457,596 | 647,704
P11 CV29 | SONDAGEM | 358°36'26" | 95°37'08" | 113,192 | 7192108,273 | 396465599 | 638,738
P11 CV30 | SONDAGEM | 341°44'42" | 78°45'24" | 130,972 | 7192144,892 | 396481,409 | 626,694
ROS 200 PLLALT | 210°38'19" | 109°25'18" | 15,678 | 7192139,596 | 396496,088 | 627,078
ROS 201 PLLALT | 210°24'27" | 109°11'26" | 34,601 | 7192133,436 | 396513,980 | 627,176
ROS 202 PLLALT | 299°37'53" | 198°24'52" | 29,223 | 7192117,083 | 396472,071 | 636,438
ROS 203 PLLALT | 207°09'21" | 105°56'20" | 51,847 | 7192130,572 | 396531,156 | 626,575
ROS 204 PLLALT | 273°34's57" | 172°21'56" | 31,302 | 7192113,785 | 396485,460 | 636,401
ROS 205 PL_ALT | 253°40'37" | 152°27'36" | 39,138 | 7192110,106 | 396499,398 | 635,306
ROS 206 PLLALT | 221°24'51" | 120°11'50" | 55,645 | 7192116,822 | 396529,396 | 632,045
ROS 207 PLLALT | 226°30'27" | 125°17'26" | 43,946 | 7192119,421 | 396517,172 | 631,538
ROS 208 PLLALT | 240°21'41" | 139°08'40" | 51,952 | 7192105516 | 396515,286 | 635,427
ROS 209 PLLALT | 244°08'38" | 142°55'37" | 28,891 | 7192121,759 | 396498,718 | 632,475
ROS 210 PLLALT | 232°46'48" | 131°33'47" | 63,800 | 7192102,482 | 396529,039 | 635,975
ROS 211 PLLALT | 276°53'00" | 175°39'59" | 19,189 | 7192125,676 | 396482,752 | 632,897
ROS 212 PLLALT | 241°16'13" | 140°03'12" | 71,238 | 7192090,196 | 396527,042 | 641,413
ROS 213 PLLALT | 316°36'02" | 215°23'01" | 20,771 | 7192127,875 | 396469,274 | 631,675
ROS 214 PLLALT | 250°35'50" | 149°22'49" | 61,949 | 7192091,498 | 396512,855 | 641,788
ROS 215 PLLALT | 340°23'22" | 239°10'21" | 31,956 | 7192128,434 | 396453,861 | 631,851
ROS 216 PLLALT | 265°19'39" | 164°06'38" | 51,073 | 7192095,688 | 396495285 | 641,917
ROS 217 PLLALT | 351°53'13" | 250°40'12" | 46,625 | 7192129,376 | 396437,305 | 631,828
ROS 218 PLLALT | 287°13'34" | 186°00'33" | 45,959 | 7192099,103 | 396476,491 | 641,808
ROS 219 PL_ALT 15°03'57" | 273°50'56" | 41,132 | 7192147,571 | 396440,263 | 625,041
ROS 220 PL_ALT | 305°04'51" | 203°51'50" | 48,274 | 7192100,663 | 396461,772 | 641,639
ROS 221 PL_ALT 40°23'02" | 299°10'01" | 40,898 | 7192164,742 | 396445589 | 622,417
ROS 222 PLLALT | 321°07'20" | 219°54'19" | 54,404 | 7192103,076 | 396446,400 | 640,989
ROS 223 PL_ALT 65°30'16" | 324°17'15" | 50,159 | 7192185537 | 396452,023 |621,657
ROS 224 PLLALT | 332°30'27" | 231°17'26" | 62,859 | 7192105499 | 396432,251 | 641,974
ROS 225 PL_ALT 77°34'19" | 336°21'18" | 32,694 | 7192174,759 | 396468,189 | 620,912
ROS 226 PLLALT | 341°14'57" | 240°01'56" | 75,796 | 7192106,948 | 396415,639 | 642,160
ROS 227 PL_ALT 62°02'48" | 320°49'47" | 22,484 | 7192162,241 | 396467,101 | 622,840
ROS 228 PL_ALT 14°26'50" | 273°13'49" | 14,116 | 7192145605 | 396467,209 | 625,590
ROS 229 PLLALT | 335°40'23" | 234°27'22" | 86,867 | 7192094,312 | 396410,621 | 648,865
ROS 230 PLLALT | 120°33'20" | 19°20'19" | 14,313 | 7192158,315 | 396486,042 | 622,339
ROS 231 PLLALT | 328°03's5" | 226°50'54" | 76,424 | 7192092,541 | 396425547 | 649,947
ROS 232 PLLALT | 319°42'01" | 218°29'00" | 70,450 | 7192089,662 | 396437,462 | 649,976
ROS 233 PLLALT | 188°14'27" | 87°01'26" | 22,439 | 7192145975 | 396503,711 | 622,992
ROS 234 PLLALT | 308°39'25" | 207°26'24" | 65,096 | 7192087,037 | 396451,304 | 649,382
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ROS 235 PL_ALT 199°07'06" | 97°54'05" | 34,837 | 7192140,021 | 396515,808 | 622,309
ROS 236 PL_ALT 293°29'26" | 192°16'25" | 61,144 | 7192085063 | 396468304 |649,081
RO5 237 PL_ALT 278°21'13" | 177°08'12" | 63,153 | 7192081,735 | 396484,457 | 648,376
RO5 238 PL_ALT 264°33'18" | 163°20'17" | 68,552 | 7192079,136 | 396500,957 | 648,621
RO5 239 PL_ALT 252°16'42" | 151°03'41" | 79,241 | 7192075463 | 396519,644 | 648,039
RO5 240 NA 190°04'30" | 88°51'29" | 46,000 | 7192145726 | 396527,293 | 620,729
RO5 241 PL_ALT 317°40'00" | 216°26'59" | 34,919 | 7192116,722 | 396460,556 | 636,231
RO5 242 PL_ALT 335°27'29" | 234°14'28" | 46,849 | 7192117,432 | 396443,285 | 636,397
RO5 243 PL_ALT 346°13'58" | 245°00'57" | 63,602 | 7192117,946 | 396423,652 |637,181
RO5 244 PL_ALT 350°35'59" | 249°22'58" | 72,673 | 7192119,220 | 396413,283 | 637,629
RO5 245 NA 173°35'53" | 72°22'52" | 24,140 | 7192152,117 | 396504,309 | 620,769
RO5 246 NA 121°08'21" | 19°55'20" | 20,463 | 7192164,048 | 396488,275 | 620,766
RO5 247 NA 92°02'15" | 350°49'14" | 32,350 | 7192176,745 | 396476,141 | 620,304
RO5 248 NA 73°09'34" | 331°56'33" | 44,893 | 7192184,427 | 396460,186 | 620,312
ROS RO6 AUXILIAR | 210°15'19" | 109°02'18" | 25,995 | 7192136,330 | 396505,875 | 626,619
ROS RO7 AUXILIAR 32°08'05" | 290°55'04" | 26,338 | 7192154,213 | 396456,699 | 623,521
ROS CVSRO4 | SONDAGEM | 125°33'44" | 24°20'43" | 13,948 | 7192157,517 | 396487,052 | 622,363
ROS 239 NA 124°42'57" | 23°29'56" | 20,503 | 7192163,612 | 396489,477 | 620,771
ROS 240 FUNDO 124°55'43" | 23°42'42" | 20,850 | 7192163,900 | 396489,686 | 620,598
ROS 241 FUNDO 125°29'33" | 24°16'32" | 22,311 | 7192165148 | 396490,474 | 620,520
ROS 242 FUNDO 125°10'02" | 23°57'01" | 23,970 | 7192166,716 | 396491,032 | 620,710
ROS 243 PL_ALT 124°29'25" | 23°16'24" | 25,380 | 7192168,124 | 396491,330 | 621,066
ROS 244 NA 124°35'00" | 23°21'59" | 26,412 | 7192169,056 | 396491,777 | 620,763
ROS 245 FUNDO 125°08'46" | 23°55'45" | 27,019 | 7192169,507 | 396492,261 | 620,461
ROS 246 FUNDO 124°28'25" | 23°15'24" | 28,157 | 7192170,679 | 396492,420 | 620,359
ROS 247 FUNDO 125°34'27" | 24°21'26" | 29,579 | 7192171,756 | 396493,501 | 620,231
RO5 248 FUNDO 125°55'01" | 24°42'00" | 32,562 | 7192174,393 | 396494,909 | 619,557
RO5 249 FUNDO 125°22'59" | 24°09'58" | 33,923 | 7192175760 | 396495189 | 619,311
RO5 250 FUNDO 124°59'33" | 23°46'32" | 35,844 | 7192177,612 | 396495753 | 618,668
RO5 251 FUNDO 125°22'46" | 24°09'45" | 38,903 | 7192180,304 | 396497,226 | 617,923
RO5 252 FUNDO 125°17'38" | 24°04'37" | 42,009 | 7192183,163 | 396498,440 | 618,261
RO5 253 FUNDO 126°01'59" | 24°48'58" | 44,171 | 7192184,902 | 396499,841 | 618,930
RO5 254 FUNDO 126°38'29" | 25°25'28" | 46,433 | 7192186,746 | 396501,236 | 619,335
RO5 255 FUNDO 125°17'46" | 24°04'45" | 48,785 | 7192189,350 | 396501,206 | 620,532
RO5 256 FUNDO 125°05'59" | 23°52'58" | 51,273 | 7192191,693 | 396502,061 | 620,568
RO5 257 FUNDO 125°14'39" | 24°01'38" | 53,464 | 7192193,641 | 396503,071 | 620,592
RO5 258 NA 125°08'13" | 23°55'12" | 55,505 | 7192195547 | 396503,807 | 620,610
RO5 CVSRO5 | SONDAGEM | 124°53'30" | 23°40'29" | 80,079 | 7192218,150 | 396513,457 | 629,801
RO7 259 PL_ALT 277°04'10" | 27°59'14" | 21,325 | 7192173,044 | 396466,706 |621,176
RO7 260 NA 277°51'03" | 28°46'07" | 26,733 | 7192177,647 | 396469,565 | 620,285
RO7 261 FUNDO 277°58'46" | 28°53'50" | 27,319 | 7192178,130 | 396469,901 | 620,114
RO7 262 FUNDO 277°49'40" | 28°44'44" | 28,213 | 7192178,949 | 396470,268 | 619,858
RO7 263 FUNDO 277°40'16" | 28°35'20" | 29,743 | 7192180,329 | 396470,932 |619,670
RO7 264 FUNDO 277°05'23" | 28°00'27" | 30,551 | 7192181,186 | 396471,046 | 619,445
RO7 265 FUNDO 277°24'47" | 28°19'51" | 32,780 | 7192183,067 | 396472,256 | 618,999
RO7 266 FUNDO 276°32'26" | 27°27'30" | 35277 | 7192185516 | 396472,966 | 618,793
RO7 267 FUNDO 276°39'13" | 27°34'17" | 36,464 | 7192186,536 | 396473,577 | 618,269
RO7 268 FUNDO 276°05'08" | 27°00'12" | 38,782 | 7192188,767 | 396474,308 | 618,215
RO7 269 FUNDO 276°15'01" | 27°10'05" | 40,269 | 7192190,040 | 396475,086 | 618,205
RO7 270 FUNDO 276°44'26" | 27°39'30" | 42,134 | 7192191,532 | 396476,258 | 618,888
RO7 271 FUNDO 277°06'48" | 28°01'52" | 43,592 | 7192192,691 | 396477,185 | 619,358
RO7 272 FUNDO 277°26'07" | 28°21'11" | 46,782 | 7192195383 | 396478916 | 620,072
RO7 273 FUNDO 277°07'34" | 28°02'38" | 49,071 | 7192197,522 | 396479,770 | 620,145
RO7 274 FUNDO 277°15'07" | 28°10'11" | 51,698 | 7192199,787 | 396481,105 | 620,027
RO7 275 FUNDO 277°21'25" | 28°16'29" | 54,413 | 7192202,134 | 396482,475 | 619,920
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RO7 276 FUNDO 277°19'43" 28°14'47" 55,899 7192203,456 396483,154 | 619,660
RO7 277 FUNDO 277°23'08" 28°18'12" 58,987 7192206,148 396484,667 | 619,017
RO7 278 FUNDO 277°39'05" 28°34'09" 61,835 7192208,520 396486,270 | 619,943
RO7 279 NA 277°48'50" 28°43'54" 63,435 7192209,838 396487,193 | 620,280
RO7 280 PL_ALT 278°02'21" 28°57'25" 67,133 7192212,953 396489,202 | 623,264
RO6 281 PL_ALT 92°07'52" 21°10'10" 8,824 7192144,559 396509,061 | 622,133
RO6 283 NA 94°45'21" 23°47'39" 12,430 7192147,703 396510,889 | 620,787
RO6 284 FUNDO 96°05'07" 25°07'25" 14,489 7192149,449 396512,026 | 619,528
RO6 285 FUNDO 96°45'59" 25°48'17" 16,300 7192151,005 396512,970 | 619,091
RO6 286 FUNDO 93°22'41" 22°24'59" 19,231 7192154,108 396513,208 | 618,883
RO6 287 FUNDO 92°35'48" 21°38'06" 22,021 7192156,800 396513,994 | 618,167
RO6 288 FUNDO 92°15'07" 21°17'25" 24,221 7192158,898 396514,669 | 618,675
RO6 289 FUNDO 92°06'47" 21°09'05" 27,769 7192162,229 396515,895 | 618,879
RO6 290 FUNDO 93°15'00" 22°17'18" 30,952 7192164,970 396517,614 | 618,472
RO6 291 FUNDO 92°23'41" 21°25'59" 33,868 7192167,856 396518,251 | 617,766
RO6 292 FUNDO 92°25'16" 21°27'34" 37,874 7192171,578 396519,731 | 617,392
RO6 293 FUNDO 92°41'56" 21°44'14" 40,602 7192174,045 396520,912 | 617,139
RO6 294 FUNDO 92°44'31" 21°46'49" 43,538 7192176,760 396522,029 | 617,382
RO6 295 FUNDO 92°44'17" 21°46'35" 46,745 7192179,740 396523,216 | 617,818
RO6 296 FUNDO 93°11'19" 22°13'37" 49,888 7192182,511 396524,746 | 618,506
RO6 297 FUNDO 92°18'09" 21°20"27" 53,358 7192186,029 396525,292 | 620,066
RO6 298 NA 92°09'02" 21°11'20" 55,736 7192188,298 396526,020 | 620,786
RO6 299 PL_ALT 92°37'39" 21°39'57" 59,045 7192191,204 396527,674 | 624,100
RO6 300 NA 82°50'21" 11°52'39" 54,341 7192189,508 396517,059 | 620,778
RO6 301 NA 64°15'27" | 353°17'45" 65,193 7192201,078 396498,264 | 620,422
RO6 AO01 AUXILIAR 119°31'27" 48°33'45" 73,483 7192184,962 396560,963 | 622,632
AO01 303 NA 260°08'10" | 128°41'55" 2,402 7192183,459 396562,838 | 620,704
AO01 304 FUNDO 267°09'22" | 135°43'07" 3,175 7192182,689 396563,180 | 620,076
AO01 305 FUNDO 285°20'09" | 153°53'54" 6,035 7192179,542 396563,618 | 619,032
AO01 306 FUNDO 284°27'41" | 153°01'26" 7,710 7192178,091 396564,461 | 618,836
AO01 307 FUNDO 290°10'52" | 158°44'37" 14,806 7192171,163 396566,331 | 618,334
AO01 308 FUNDO 295°27'26" | 164°01'11" 9,960 7192175,386 396563,705 | 618,621
AO01 309 FUNDO 290°25'20" | 158°59'05" 14,004 7192171,889 396565,985 | 618,319
AO01 310 FUNDO 291°14'37" | 159°48'22" 16,782 7192169,211 396566,756 | 617,812
AO01 311 FUNDO 290°38'57" | 159°12'42" 21,270 7192165,077 396568,512 | 618,119
AO01 312 FUNDO 290°21'17" | 158°55'02" 24,380 7192162,213 396569,733 | 618,324
AO01 313 FUNDO 291°38'59" | 160°12'44" 27,764 7192158,837 396570,363 | 618,393
AO01 314 FUNDO 290°54'01" | 159°27'46" 32,172 7192154,835 396572,250 | 618,514
AO01 315 FUNDO 290°24'45" | 158°58'30" 34,354 7192152,894 396573,289 | 618,674
AO01 316 FUNDO 290°00'53" | 158°34'38" 37,258 7192150,278 396574,572 | 618,845
AO01 317 FUNDO 289°45'44" | 158°19'29" 38,874 7192148,837 396575,321 | 619,808
AO01 318 FUNDO 289°46'14" | 158°19'59" 41,204 7192146,669 396576,176 | 620,379
AO01 319 NA 290°03'22" | 158°37'07" 42,912 7192145,003 396576,608 | 620,798
AO01 320 PL_ALT 289°36'35" | 158°10'20" 50,886 7192137,724 396579,884 | 625,898
MCO01 CV32 SONDAGEM | 178°49'48" 22°30'22" 24,664 7192236,730 396521,056 | 631,818
MCO01 A02 AUXILIAR 178°58'03" 22°38'37" 24,938 7192236,960 396521,217 | 631,934
A02 Cv33 SONDAGEM | 157°38'56" 0°17'34" 19,947 7192256,906 396521,319 | 631,428
A02 CV34 SONDAGEM | 157°50'11" 0°28'49" 39,879 7192276,837 396521,551 | 630,053
A02 CV35 SONDAGEM | 157°56'38" 0°35'16" 59,770 7192296,727 396521,830 | 630,035
A02 CV36 SONDAGEM | 158°01'48" 0°40'26" 79,762 7192316,716 396522,155 | 631,778
A02 Cv37 SONDAGEM | 158°01'47" 0°40'25" 99,875 7192336,828 396522,391 | 633,347
A02 CV38 SONDAGEM | 158°02'14" 0°40'52" 117,630 7192354,582 396522,615 | 635,132
A02 CV39 SONDAGEM | 158°02'44" 0°41'22" 139,728 7192376,678 396522,898 | 637,745
A02 321 PL_ALT 151°24'43" | 354°03'21" | 143,749 7192379,936 396506,330 | 636,242
A02 322 PL_ALT 163°35'36" 6°14'14" 138,937 7192375,074 396536,311 | 638,359
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A02 323 PL_ALT 144°12'46" | 346°51'24" | 147,196 | 7192380,300 | 396487,746 | 634,177
A02 324 PL_ALT 169°10'17" | 11°48'55" | 141,161 | 7192375,130 | 396550,120 | 638,666
A02 325 PL_ALT 137°33'17" | 340°11'55" | 149,495 | 7192377,616 | 396470,573 | 631,779
A02 326 PL_ALT 173°47'19" | 16°25'57" | 144,207 | 7192375277 | 396562,010 | 638,225
A02 327 PL_ALT 134°29'49" | 337°08'27" | 131,116 | 7192357,779 | 396470,282 | 628,740
A02 328 PL_ALT 175°58'06" | 18°36'44" | 125,455 | 7192355,854 | 396561,257 | 635,318
A02 329 PL_ALT 140°32'29" | 343°11'07" | 125,620 | 7192357,209 | 396484,878 | 630,543
A02 330 PL_ALT 170°58'17" | 13°36'55" | 122,599 | 7192356,114 | 396550,077 | 636,088
A02 331 PL_ALT 146°04'04" | 348°42'42" | 122,356 | 7192356,949 | 396497,266 | 632,183
A02 332 PL_ALT 166°00'41" | 8°39'19" | 120,802 | 7192356,386 | 396539,396 | 636,135
A02 333 PL_ALT 151°04'49" | 353°43'27" | 120,279 | 7192356,518 | 396508,068 | 633,651
A02 334 PL_ALT 160°57'12" | 3°35'50" | 119,714 | 7192356,438 | 396528,728 | 635,648
A02 335 PL_ALT 149°44'57" | 352°23'35" | 99,723 | 7192335,805 | 396508,016 | 631,873
A02 336 PL_ALT 162°16'18" | 4°54'56" | 100,328 | 7192336,919 | 396529,813 | 633,810
A02 337 PL_ALT 139°48'45" | 342°27'23" | 102,938 | 7192335,110 | 396490,188 | 629,359
A02 338 PL_ALT 169°08'55" | 11°47'33" | 101,988 | 7192336,796 | 396542,060 | 633,896
A02 339 PL_ALT 132°22'37" | 335°01'15" | 107,915 | 7192334,780 | 396475,645 | 627,255
A02 340 PL_ALT 176°30'57" | 19°09'35" | 104,545 | 7192335714 | 396555529 | 632,887
A02 341 PL_ALT 124°46'33" | 327°25'11" | 114,451 | 7192333,401 | 396459,587 | 625,291
A02 342 PL_ALT 183°48'12" | 26°26'50" | 109,250 | 7192334,776 | 396569,874 | 631,228
A02 343 PL_ALT 120°20'44" | 322°59'22" | 97,773 | 7192315,034 | 396462,361 | 624,624
A02 344 PL_ALT 188°19'55" | 30°58'33" | 90,858 | 7192314,860 | 396567,979 | 628,521
A02 345 PL_ALT 128°03'50" | 330°42'28" | 85,812 | 7192311,800 | 396479,232 | 626,491
A02 346 PL_ALT 181°32'46" | 24°11'24" | 84,207 | 7192313,773 | 396555721 | 630,050
A02 347 PL_ALT 137°46'25" | 340°25'03" | 82,278 | 7192314,479 | 396493,640 | 629,169
A02 348 PL_ALT 173°47'03" | 16°25'41" | 80,481 | 7192314,156 | 396543,978 | 631,591
A02 349 PL_ALT 147°06'11" | 349°44'49" | 83,001 | 7192318,635 | 396506,443 | 630,730
A02 350 PL_ALT 164°15'55" |  6°54'33" | 79,275 | 7192315,659 | 396530,753 | 631,986
A02 351 PL_ALT 144°20'07" | 346°58'45" | 61,018 | 7192296,409 | 396507,469 | 629,093
A02 352 PL_ALT 165°21'37" | 8°00'15" | 58,792 | 7192295,179 | 396529,403 | 630,330
A02 353 PL_ALT 130°57'28" | 333°36'06" | 69,634 | 7192299332 | 396490,257 | 627,830
A02 354 PL_ALT 175°48'37" | 18°27'15" | 61,345 | 7192295,151 | 396540,635 | 630,377
A02 355 PL_ALT 120°32'14" | 323°10'52" | 77,387 | 7192298911 | 396474,839 | 625,353
A02 356 PL_ALT 186°44'27" | 29°23'05" | 67,178 | 7192295495 | 396554,179 | 628,695
A02 357 PL_ALT 112°04'18" | 314°42'56" | 88,227 | 7192299,036 | 396458,522 | 624,039
A02 358 PL_ALT 196°22'56" | 39°01'34" | 75,269 | 7192295434 | 396568,612 | 626,613
A02 359 PL_ALT 103°30'38" | 306°09'16" | 71,193 | 7192278,961 | 396463,733 | 625,080
A02 360 PL_ALT 112°50'03" | 315°28'41" | 58,923 | 7192278971 | 396479,901 | 626,356
A02 361 PL_ALT 124°13'45" | 326°52'23" | 48,738 | 7192277,776 | 396494,581 | 627,858
A02 362 PL_ALT 137°40'30" | 340°19'08" | 42,233 | 7192276,726 | 396506,993 | 628,899
A02 363 PL_ALT 123°32'18" | 326°10'56" | 24,881 | 7192257,632 | 396507,369 | 630,699
A02 364 PL_ALT 102°29'24" | 305°08'02" | 36,308 | 7192257,855 | 396491,524 | 629,570
A02 365 PL_ALT 92°47'26" | 295°26'04" | 50,756 | 7192258,758 | 396475,380 | 627,413
A02 366 PL_ALT 83°43'44" | 286°22'22" | 68,607 | 7192256,299 | 396455392 | 625,744
A02 367 PL_ALT 73°24'04" | 276°02'42" | 52,087 | 7192242,445 | 396469419 | 626,880
A02 368 PL_ALT 74°46'04" | 277°24'42" | 36,426 | 7192241,659 | 396485095 | 629,313
A02 369 PL_ALT 72°36'02" | 275°14'40" | 21,376 | 7192238914 | 396499,930 | 630,202
A02 370 PL_ALT 45°17'10" | 247°55'48" | 26,069 | 7192227,165 | 396497,058 | 628,769
A02 371 PL_ALT 34°25'48" | 237°04'26" | 31,134 | 7192220,037 | 396495084 | 626,524
A02 372 PL_ALT 68°34'51" | 271°13'29" | 7,767 7192237,126 | 396513,451 | 631,465
A02 373 PL_ALT 97°43'03" | 300°21'41" | 14,830 | 7192244,456 | 396508,421 | 631,266
A02 374 PL_ALT 323°43'46" | 166°22'24" | 27,918 | 7192209,828 | 396527,794 | 629,444
A02 375 PL_ALT 301°49'34" | 144°28'12" | 41,068 | 7192203,538 | 396545083 | 628,404
A02 376 PL_ALT 277°07'40" | 119°46'18" | 44,516 | 7192214,856 | 396559,857 | 629,023
A02 377 PL_ALT 277°55'38" | 120°34'16" | 29,344 | 7192222,036 | 396546,482 | 630,948

Rua José , 1071 Santa Felicidade CEP 82015-010 Curitiba PR
Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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= S ~ PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
% Ravﬁ 30 Rio Cavernoso - Sub-Bacia
i Lida. 65

~ PONTO ~ 5 DIST. COORD.

ESTACAO VISADO DESCRICAO ANG. HZ AZ. PLANO PLANA NORTE COORD. ESTE | COTA
A02 378 PL_ALT 279°06'33" | 121°45'11" 16,717 7192228,163 396535,431 | 631,778
A02 379 PL_ALT 171°07'45" 13°46'23" 39,242 7192275,073 396530,559 | 630,504
A02 380 PL_ALT 207°44'40" 50°23'18" 20,576 7192250,079 396537,068 | 632,089
A02 381 PL_ALT 189°08'51" 31°47'29" 41,244 7192272,016 396542,945 | 630,269
A02 382 PL_ALT 232°55'30" 75°34'08" 32,066 7192244,952 396552,271 | 630,861
A02 383 PL_ALT 203°32'09" 46°10'47" 46,706 7192269,299 396554,916 | 628,436
A02 384 PL_ALT 212°26'38" 55°05'16" 51,877 7192266,650 396563,758 | 627,663
A02 385 PL_ALT 245°03'18" 87°41'56" 45,435 7192238,784 396566,615 | 628,577
A02 386 PL_ALT 220°37'51" 63°16'29" 57,760 7192262,936 396572,806 | 625,350
P11 Cv-31 SONDAGEM | 325°12'09" 62°12'51" | 172,697 7192199,862 396505,735 | 622,413

Rua José Risseto, 1071 Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba - PR
Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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- ~ PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
RaDom 31 Rio Cavernoso - Sub-Bacia
i Leda. 65
POLIGONAL P02
CALCULO: TOPOGRAFICO
DATUM SIRGAS2000 Método de Projegbes das
Ajustamento: Abcissas
MERIDIANO 51°W Di,s\{clrﬁ:;(?oéiedo Inv, proporcional
CENTRAL ¢ as distancias
erro Angular:
ESTACAO ANGULO HORIZ AZIMUTE DISTANCIA COORD.NORTE | COORD.ESTE COTA DESCRICZ\O
MCO02 277°00'42.0" ESTACAO
P11 341°46'26.0" 78°46'58.8" 130,849 7192119,356 396352,951 642,198 ESTACAO
RO5 124°53'46.0" 23°40'34.3" 75,488 7192144,810 396481,302 626,778 ESTACAO
MCO01 359°27'28.0" 203°07'50.0" 117,884 7192213,944 396511,616 629,449 ESTACAO
MCO02 253°53'01.0" 277°00'42.0" 113,204 7192105,537 396465,308 639,689 ESTACAO
P11 7192119,356 396352,951 642,198 ESTACAO
DADOS DO FECHAMENTO
Perimetro (m): 437,425
ERROS: TOLERANCIAS
Erro Angular: -0°00'41" 0°01'00"
Erro Relativo: 1:165880 1:1500
Erro Norte: 0,0026
Erro Este: -0,0006
Erro Linear: -0,0026
Az, do Erro: 256°54'33"
Erro Altimét,: 0,0001 0,0661
Rua José Risseto, 1071 Santa Felicidade CEP 82015-010 Curitiba PR

Al DE LEVAKTAMENTOS
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PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

Rio Cavernoso - Sub-Bacia
65

SVN ENGENHARIA DE LEVANTAMENTOS

AlA DE LEVANTAMENTOS

RELATORIOS DE IRRADIAGCOES UTM
CLIENTE: DESIGN HEAD ENGENHARIA E CONSTRUTORA LTDA.
SISTEMA DE REFERENCIA: SIRGAS 2000 - PROJEGAO: UTM - M.C: 51° W
PCH CAVERNOSO V - P03
~ | PONTO ~ ~ DIST. COORD.

ESTACAO | | <\ ho | DESCRICAO | ANG.HZ | AZ.PLANO | '\ NORTE COORD. ESTE | COTA
R10 500 PLLALT | 188°17'29" | 236°48'45" | 60,212 | 7191903,996 | 396072,145 |620,965
R10 501 PLLALT | 188°09'30" | 236°40'46" | 50,728 | 7191909,089 | 396080,147 |618,163
R10 502 NA 188°04'21" | 236°35'37" | 46,200 | 7191911518 | 396083,968 |617,021
R10 503 FUNDO | 189°25'41" | 237°56'57" | 45,567 | 7191912,774 | 396083914 | 616,858
R10 504 FUNDO | 188°53'49" | 237°25'05" | 43,861 | 7191913,336 | 396085577 | 616,769
R10 505 FUNDO | 188°12'58" | 236°44'14" | 41,042 | 7191914,444 | 396088218 | 616,531
R10 506 FUNDO | 188°19'13" | 236°50'29" | 38,856 | 7191915702 | 396090,006 | 616,262
R10 507 FUNDO | 188°09'00" | 236°40'16" | 36,435 | 7191916,935 | 396092,093 | 616,226
R10 508 FUNDO | 188°11'44" | 236°43'00" | 33,737 | 7191918,440 | 396094,332 | 616,157
R10 509 FUNDO | 187°08'47" | 235°40'03" | 30,914 | 7191919,519 | 396097,007 | 616,256
R10 510 FUNDO | 187°35'37" | 236°06'53" | 28,255 | 7191921,202 | 396099,079 | 616,088
R10 511 FUNDO | 187°44'32" | 236°15'48" | 24,923 | 7191923,113 | 396101,810 |616,133
R10 512 FUNDO | 187°49'32" | 236°20'48" | 21,308 | 7191925147 | 396104,799 |616,133
R10 513 FUNDO | 187°43'13" | 236°14'29" | 18,330 | 7191926,769 | 396107,296 | 616,178
R10 514 FUNDO | 188°09'48" | 236°41'04" | 15,909 | 7191928217 | 396109,241 | 616,198
R10 515 FUNDO | 186°32'12" | 235°03'28" | 12,652 | 7191929,708 | 396112,164 | 616,199
R10 516 FUNDO | 187°07'59" | 235°39'15" | 9,566 | 7191931,558 | 396114,637 | 616,270
R10 517 FUNDO | 184°54'42" | 233°25's8" | 7,612 | 7191932,420 | 396116,422 | 616,275
R10 518 FUNDO | 184°26'08" | 232°57'24" | 5,684 | 7191933,531 | 396117,999 |616,517
R10 519 NA 185°00'09" | 233°31'25" | 4,623 | 7191934,207 | 396118,818 |617,017
R11 520 NA 63°07'41" | 77°47'49" | 11,947 | 7191858491 | 396113,012 |616,953
R11 521 FUNDO 62°34'43" | 77°14'51" | 12,867 | 7191858,805 | 396113,884 |616,686
R11 522 FUNDO 61°59'43" | 76°39'51" | 15,189 | 7191859,469 | 396116,115 |616,355
R11 523 FUNDO 62°57'32" | 77°37'40" | 17,782 | 7191859,775 | 396118,704 |615,993
R11 524 FUNDO 63°14'26" | 77°54'34" | 20,747 | 7191860,311 | 396121,622 |615,806
R11 525 FUNDO 63°44'31" | 78°24'39" | 23,714 | 7191860,729 | 396124,565 | 615,664
R11 526 FUNDO 63°46'12" | 78°26'20" | 27,535 | 7191861,484 | 396128311 |615,565
R11 527 FUNDO 64°12'16" | 78°52'24" | 30,320 | 7191861,816 | 396131,086 |615,563
R11 528 FUNDO 64°24'17" | 79°04'25" | 33,660 | 7191862,345 | 396134,385 | 615,480
R11 529 FUNDO 64°57'48" | 79°37'56" | 36,195 | 7191862,479 | 396136,939 |615,591
R11 530 FUNDO 64°41'22" | 79°21'30" | 38,398 | 7191863,056 | 396139,073 |616,148
R11 531 FUNDO 64°12'46" | 78°52'54" | 41,217 | 7191863,913 | 396141,778 |616,116
R11 532 FUNDO 63°46'41" | 78°26'49" | 42,945 | 7191864,566 | 396143,410 |615,591
R11 533 FUNDO 63°27'54" | 78°08'02" | 45,486 | 7191865318 | 396145850 |615,633
R11 534 FUNDO 63°37'33" | 78°17'41" | 47,974 | 7191865698 | 396148312 |615,886
R11 535 FUNDO 63°31'31" | 78°11'39" | 51,056 | 7191866,411 | 396151311 |616,513
R11 536 NA 64°55'15" | 79°35'23" | 52,237 | 7191865404 | 396152,713 | 616,990
R11 537 PL_ALT 65°27'12" | 80°07'20" | 56,248 | 7191865,614 | 396156,750 | 620,430
R12 539 PLLALT | 163°32'08" | 211°20'38" | 74,090 | 7191768,078 | 396035646 |618,438
R12 540 NA 164°05'29" | 211°53'59" | 71,768 | 7191770,426 | 396036,262 | 616,500
R12 541 FUNDO | 164°18'55" | 212°07'25" | 70,060 | 7191772,021 | 396036,932 | 616,018
R12 542 FUNDO | 164°48'41" | 212°37'11" | 66,920 | 7191774,991 | 396038,112 | 615,438
R12 543 FUNDO | 164°49'54" | 212°38'24" | 65,937 | 7191775831 | 396038,623 | 615,181
R12 544 FUNDO | 165°08'04" | 212°56'34" | 64,107 | 7191777,556 | 396039,325 | 615,171
R12 545 FUNDO | 164°10'01" | 211°58'31" | 61,416 | 7191779,258 | 396041663 |615,313
R12 546 FUNDO | 164°34'20" | 212°22'50" | 59,568 | 7191781,050 | 396042,285 | 615,746
R12 547 FUNDO | 163°49'17" | 211°37'47" | 58,002 | 7191781,969 | 396043768 | 615,988
R12 548 FUNDO | 163°39'24" | 211°27'54" | 55,991 | 7191783,598 | 396044,960 | 615,990
R12 549 FUNDO | 163°35'52" | 211°24'22" | 53,047 | 7191786,080 | 396046,543 | 616,395
R12 550 NA 163°29'40" | 211°18'10" | 49,458 | 7191789,096 | 396048,490 | 616,506

Rua José Risseto, 1071 Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba PR

Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

% RaDﬂh 33 Rio Cavernoso - Sub-Bacia
i Lida. 65
~ PONTO ~ ~ DIST. COORD.

ESTACAO VISADO DESCRICAO ANG. HZ AZ. PLANO PLANA NORTE COORD. ESTE | COTA
R12 551 PL_ALT 162°55'07" | 210°43'37" | 47,203 7191790,779 396050,068 | 616,452
R12 552 PL_ALT 162°36'19" | 210°24'49" | 44,250 7191793,195 396051,785 | 616,394
R12 553 PL_ALT 162°59'29" | 210°47'59" | 41,200 7191795,966 396053,090 | 616,837
R12 554 NA 162°52'44" | 210°41'14" | 38,682 7191798,090 396054,445 | 616,515
R12 555 FUNDO 163°31'40" | 211°20'10" | 37,024 7191799,732 396054,932 | 615,955
R12 556 FUNDO 162°35'36" | 210°24'06" | 34,666 7191801,456 396056,643 | 616,026
R12 557 FUNDO 163°38'08" | 211°26'38" | 33,480 7191802,792 396056,721 | 615,874
R12 558 FUNDO 166°38'05" | 214°26'35" | 31,913 7191805,037 396056,137 | 615,299
R12 559 FUNDO 165°12'54" | 213°01'24" | 29,270 7191806,814 396058,235 | 614,862
R12 560 FUNDO 164°54'32" | 212°43'02" | 27,592 7191808,141 396059,273 | 614,824
R12 561 FUNDO 165°56'32" | 213°45'02" | 25,354 7191810,274 396060,100 | 615,306
R12 562 FUNDO 164°28'06" | 212°16'36" | 23,202 7191811,738 396061,796 | 615,695
R12 563 FUNDO 165°41'53" | 213°30'23" | 21,365 7191813,540 396062,392 | 615,778
R12 564 NA 167°38'01" | 215°26'31" | 19,024 7191815,856 396063,154 | 616,545
R12 565 PL_ALT 167°01'31" | 214°50'01" | 13,981 7191819,880 396066,201 | 618,883
R12 566 PL_ALT 167°01'21" | 214°49'51" 7,703 7191825,032 396069,786 | 619,494
R14 567 PL_ALT 146°12'01" | 148°24'37" 38,413 7191767,960 396000,335 | 617,377
R14 568 NA 145°44'35" | 147°57'11" 36,602 7191769,657 395999,634 | 616,509
R14 569 FUNDO 145°38'46" | 147°51'22" 35,159 7191770,912 395998,919 | 615,489
R14 570 FUNDO 145°37'01" | 147°49'37" 32,787 7191772,929 395997,671 | 614,503
R14 571 FUNDO 144°23'45" | 146°36'21" 30,542 7191775,182 395997,023 | 614,386
R14 572 FUNDO 143°17'31" | 145°30'07" 27,250 7191778,223 395995,646 | 614,086
R14 573 FUNDO 142°37'28" | 144°50'04" 24,216 7191780,885 395994,160 | 613,524
R14 574 FUNDO 143°09'31" | 145°22'07" | 20,752 7191783,606 395992,006 | 613,565
R14 575 FUNDO 141°29'19" | 143°41'55" 18,274 7191785,954 395991,031 | 613,364
R14 576 FUNDO 142°11'51" | 144°24'27" 15,759 7191787,867 395989,384 | 613,408
R14 577 FUNDO 138°57'28" | 141°10'04" | 13,725 7191789,989 395988,819 | 613,531
R14 578 FUNDO 135°22'39" | 137°35'15" | 11,576 7191792,134 395988,020 | 612,828
R14 580 FUNDO 136°31'09" | 138°43'45" 9,510 7191793,533 395986,486 | 613,054
R14 581 FUNDO 134°45'19" | 136°57'55" 7,386 7191795,283 395985,253 | 614,781
R14 582 FUNDO 131°32'44" | 133°45'20" 5,697 7191796,742 395984,327 | 615,401
R14 583 NA 133°06'19" | 135°18'55" 4,854 7191797,230 395983,626 | 616,519

Rua José Risseto, 1071 Santa Felicidade CEP 82015-010 - Curitiba PR

AlA DE LEVANTAMENTOS
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. ~ PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
RaDom 34 Rio Cavernoso - Sub-Bacia
i Lida. 65
POLIGONAL P03
CALCULO: TOPOGRAFICO
DATUM SIRGAS2000 Método de Projecdes das
Ajustamento: Abcissas
Método de Inv, proporcional
MERIDIANO CENTRAL 51°W Distribuicdo do N P . pA .
as distancias
erro Angular:

ESTACAO ANGULO HORIZ AZIMUTE DISTANCIA COORD.NORTE | COORD.ESTE COTA DESCRICAO
MC04 311°16'10.0" ESTACAO
MCo3 47°54'00.0" 179°10'10.0" 49,487 7192000,234 396137,425 630,251 ESTACAO

RO1 229°21'06.0" 228°31'16.0" 20,831 7191950,752 396138,142 621,275 ESTACAO
R10 146°08'52.0" 194°40'08.0" 83,718 7191936,955 396122,535 620,473 ESTACAO
R11 213°08'22.0" 227°48'30.0" 36,643 7191855,965 396101,335 621,025 ESTACAO
R12 212°30'53.0" 260°19'23.0" 94,753 7191831,355 396074,186 621,615 ESTACAO
R13 101°53'13.0" 182°12'36.0" 14,758 7191815,428 395980,782 622,840 ESTACAO
R14 7191800,681 395980,213 622,343 ESTACAO
Y | Rua José Risseto, 1071 - Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba - PR

AlA DE LEVANTAMENTOS

S
Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br



T Emengitica

% RODAD

35

PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

Rio Cavernoso - Sub-Bacia
65

SVN ENGENHARIA DE LEVANTAMENTOS

RELATORIOS DE IRRADIACOES UTM

CLIENTE: DESIGN HEAD ENGENHARIA E CONSTRUTORA LTDA.

SISTEMA DE REFERENCIA: SIRGAS 2000 - PROJEGAO: UTM - M.C: 51° W

PCH CAVERNOSO V - P04

Al DE LEVAKTAMENTOS

~ PONTO ~ o DIST. COORD.
ESTACAO VISADO DESCRICAO ANG. Hz AZ. PLANO PLANA NORTE COORD. ESTE COTA
RO1 Cv41 | SONDAGEM | 320°13'46" | 319°23'46" | 10,126 | 7191958,421 | 396131,555 | 621,313
RO1 CV40 | SONDAGEM | 137°43'22" | 136°53'22" | 10,027 | 7191943,413 | 396144,997 |621,657
Rua José Risseto, 1071 Santa Felicidade CEP 82015-010 - Curitiba PR

Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
Rio Cavernoso - Sub-Bacia

65

RIO CAVERNOSO - PCH CAVERNOSO V
SEGAO STB-01 - 07/06/2016 - 14:00hs - NA 620,283 m
Sentido do Perfil = M Esquerda p/ M Direita
PONTO Dist Prog (m) Cood. E(m) Coord. N (m) Altitude (m)
RO7 0,000 396456,699 7192154,213 623,521
259 21,325 396466,706 7192173,044 621,176
225 23,592 396468,189 7192174,759 620,912
NA260ME 26,791 396469,565 7192177,647 620,286
261 27,379 396469,901 7192178,131 620,114
262 28,277 396470,268 7192178,949 619,858
263 29,808 396470,932 7192180,330 619,671
264 30,673 396471,046 7192181,186 619,445
265 32,909 396472,256 7192183,067 618,999
266 35,459 396472,966 7192185,517 618,793
267 36,648 396473,577 7192186,536 618,269
268 38,996 396474,308 7192188,767 618,215
269 40,487 396475,086 7192190,040 618,205
270 42,385 396476,258 7192191,533 618,888
271 43,869 396477,185 7192192,691 619,358
272 47,070 396478,916 7192195,383 620,072
273 49,373 396479,770 7192197,523 620,146
274 52,002 396481,105 7192199,788 620,027
275 54,720 396482,475 7192202,135 619,920
276 56,205 396483,154 7192203,456 619,660
277 59,294 396484,667 7192206,148 619,017
278 62,156 396486,270 7192208,520 619,943
NA279MD 63,766 396487,193 7192209,838 620,280
280 67,472 396489,202 7192212,953 623,264
371 76,679 396495,084 7192220,037 626,525
370 84,076 396497,058 7192227,165 628,769

Rua Jose

Risseto,

107

1 Santa Fe
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PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
Rio Cavernoso - Sub-Bacia
65

RIO CAVERNOSO - PCH CAVERNOSO V
SECAO STB-02 - EIXO DA BARRAGEM - 07/06/2016 - 13:12hs - NA 620,714 m
Sentido do Perfil = M Esquerda p/ M Direita

PONTO Dist Prog (m) Cood. E(m) Coord. N (m) Altitude (m)
cv2s8 0,000 396457,596 | 7192089,903 647,704
220 11,542 396461,772 | 7192100,663 641,639
MC02 17,546 396465,270 | 7192105,542 639,663
cv29 20,297 396465,599 | 7192108,273 638,738
202 31,228 396472,071 | 7192117,083 636,438
CVSR03 35,503 396472,645 | 7192121,319 634,357
Cv30 60,653 396481,409 | 7192144,892 626,694
CVSR04 74,481 396487,052 | 7192157517 622,363
NA239ME 81,041 396489,477 | 7192163,612 620,771
240 81,397 396489,686 | 7192163,900 620,599
241 82,872 396490,474 | 7192165,148 620,520
NA242ILHA 84,537 396491,032 | 7192166,716 620,710
243 85,976 396491,330 | 7192168,124 621,066
NA244ILHA 87,010 396491,777 | 7192169,056 620,763
245 87,671 396492,261 | 7192169,507 620,461
246 88,854 396492,420 | 7192170,679 620,359
247 90,381 396493,501 | 7192171,756 620,231
248 93,370 396494,909 | 7192174,393 619,557
249 94,765 396495,189 | 7192175,760 619,311
250 96,701 396495,753 | 7192177612 618,668
251 99,770 396497,226 | 7192180,305 617,923
252 102,876 396498,440 | 7192183,164 618,261
253 105,109 396499,841 | 7192184,902 618,930
254 107,422 396501,237 | 7192186,746 619,335
255 110,025 396501,206 | 7192189,350 620,532
256 112,519 396502,061 | 7192191,693 620,568
257 114,714 396503,071 | 7192193,641 620,592
NA258MD 116,757 396503,807 | 7192195547 620,610
Cv-31 121,483 396505,735 | 7192199,862 622,413
MCo1 136,744 396511,616 | 7192213,944 629,449
CVSROS 141,335 396513,457 | 7192218,150 629,801
cv32 161,409 396521,056 | 7192236,730 631,818
cv33 181,588 396521,319 | 7192256,906 631,428
cv34 201,520 396521,551 | 7192276,837 630,053
cv3s 221,412 396521,830 | 7192296,727 630,035
cv36 241,404 396522,155 | 7192316,716 631,778
cv37 261,517 396522,391 | 7192336,829 633,347
cv3g 279,272 396522,615 | 7192354,582 635,132
cv39 301,370 396522,898 | 7192376,678 637,745

Rua José Risseto, 1071 Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba - PR
Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

38 Rio Cavernoso - Sub-Bacia
h 65
RIO CAVERNOSO - PCH CAVERNOSO V
SEGAO STB-03 - 07/06/2016 - 14:30hs - NA 620,787 m
Sentido do Perfil = M Esquerda p/ M Direita
PONTO Dist Prog (m) Cood. E(m) Coord. N (m) Altitude (m)
RO6 0,000 396505,875 7192136,330 626,619
281 8,824 396509,061 7192144,559 622,133
NA283ME 12,462 396510,890 7192147,703 620,787
284 14,545 396512,027 7192149,449 619,528
285 16,364 396512,970 7192151,005 619,091
286 19,477 396513,208 7192154,108 618,883
287 22,281 396513,994 7192156,800 618,167
288 24,485 396514,669 7192158,898 618,675
289 28,034 396515,895 7192162,229 618,879
290 31,270 396517,614 7192164,970 618,472
291 34,226 396518,251 7192167,856 617,766
292 38,231 396519,731 7192171,579 617,392
293 40,966 396520,912 7192174,045 617,139
294 43,902 396522,029 7192176,760 617,382
295 47,109 396523,217 7192179,740 617,818
296 50,274 396524,746 7192182,511 618,506
297 53,835 396525,292 7192186,029 620,066
NA298MD 56,218 396526,020 7192188,298 620,786
299 59,561 396527,674 7192191,204 624,100
374 78,186 396527,794 7192209,828 629,444
Rua José Risseto, 1071 - Santa Felicidade CEP 82015-010 Curitiba PR
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PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

39 Rio Cavernoso - Sub-Bacia
h 65
RIO CAVERNOSO - PCH CAVERNOSO V
SEGAO STB-04 - 07/06/2016 - 15:03hs - NA 620,751 m
Sentido do Perfil = M Esquerda p/ M Direita
PONTO Dist Prog (m) Cood. E(m) Coord. N (m) Altitude (m)
320 0,000 396579,884 7192137,724 625,898
NA319ME 7,983 396576,608 7192145,004 620,798
318 9,703 396576,176 7192146,669 620,379
317 12,034 396575,321 7192148,837 619,808
316 13,658 396574,572 7192150,278 618,845
315 16,572 396573,289 7192152,894 618,674
314 18,773 396572,250 7192154,835 618,514
313 23,198 396570,363 7192158,837 618,393
312 26,633 396569,733 7192162,213 618,324
311 29,745 396568,512 7192165,077 618,119
310 34,237 396566,756 7192169,211 617,812
307 36,235 396566,331 7192171,163 618,334
309 37,040 396565,985 7192171,890 618,319
308 41,214 396563,705 7192175,386 618,621
306 44,022 396564,461 7192178,091 618,836
305 45,700 396563,619 7192179,542 619,032
304 48,877 396563,180 7192182,689 620,076
NA303MD 49,720 396562,838 7192183,460 620,704
AO01 52,122 396560,963 7192184,962 622,632
375 76,562 396545,083 7192203,538 628,404
Rua José Risseto, 1071 - Santa Felicidade CEP 82015-010 Curitiba PR
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RaDom 40 Rio Cavernoso - Sub-Bacia
i Lida. 65
RIO CAVERNOSO - PCH CAVERNOSO V
SECAOQ STB-05 - 08/06/2016 - 10:03:42hs - NA 617,019 m
Sentido do Perfil = M Esquerda p/ M Direita
PONTO Dist Prog (m) Cood. E(m) Coord. N (m) Altitude (m)

Ccvol 0,000 396123,286 7191937,377 620,491

NAS519ME 5,479 396118,818 7191934,207 617,017

518 6,541 396117,999 7191933,531 616,517

517 8,470 396116,422 7191932,420 616,275

516 10,452 396114,637 7191931,558 616,270

515 13,540 396112,164 7191929,708 616,199

514 16,822 396109,241 7191928,217 616,198

513 19,246 396107,296 7191926,769 616,178

512 22,224 396104,799 7191925,147 616,133

511 25,839 396101,810 7191923,113 616,133

510 29,173 396099,079 7191921,202 616,088

509 31,842 396097,007 7191919,519 616,256

508 34,726 396094,332 7191918,440 616,157

507 37,424 396092,093 7191916,935 616,226

506 39,848 396090,006 7191915,702 616,262

505 42,035 396088,218 7191914,444 616,531

504 44,898 396085,577 7191913,336 616,769

503 46,654 396083,914 7191912,774 616,858

NA502MD 47,910 396083,968 7191911,518 617,021

501 52,439 396080,147 7191909,089 618,163

500 61,924 396072,145 7191903,996 620,965

Rua José Risseto, 1071 - Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba - PR
Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

41 Rio Cavernoso - Sub-Bacia
h 65
RIO CAVERNOSO - PCH CAVERNOSO V
SECAO STB-06 - 08/06/2016 - 10:29:38hs - NA 616,972 m
Sentido do Perfil = M Esquerda p/ M Direita
PONTO Dist Prog (m) Cood. E(m) Coord. N (m) Altitude (m)
537 0,000 396156,750 7191865,614 620,430
NA536ME 4,042 396152,713 7191865,404 616,990
535 5,768 396151,311 7191866,411 616,513
534 8,851 396148,312 7191865,698 615,886
533 11,342 396145,850 7191865,318 615,633
532 13,895 396143,410 7191864,566 615,591
531 15,652 396141,778 7191863,913 616,116
530 18,491 396139,073 7191863,056 616,148
529 20,700 396136,940 7191862,479 615,591
528 23,259 396134,385 7191862,345 615,480
527 26,600 396131,086 7191861,816 615,563
526 29,394 396128,311 7191861,484 615,565
525 33,215 396124,565 7191860,729 615,664
524 36,188 396121,622 7191860,311 615,806
523 39,155 396118,704 7191859,775 615,993
522 41,762 396116,115 7191859,469 616,355
521 44,089 396113,885 7191858,805 616,686
NA520MD 45,016 396113,012 7191858,491 616,953
R11 56,963 396101,335 7191855,965 621,025
Rua José Risseto, 1071 - Santa Felicidade CEP 82015-010 Curitiba PR
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PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
Rio Cavernoso - Sub-Bacia

65

RIO CAVERNOSO - PCH CAVERNOSO V
SECAO STB-07 - 08/06/2016 - 11:02:04hs - NA 616,517 m
Sentido do Perfil = M Esquerda p/ M Direita
PONTO Dist Prog (m) Cood. E(m) Coord. N (m) Altitude (m)
539 0,000 396035,647 7191768,078 618,439
NAS540ME 2,427 396036,262 7191770,426 616,500
541 4,158 396036,932 7191772,021 616,018
542 7,353 396038,112 7191774,991 615,438
543 8,337 396038,623 7191775,831 615,181
544 10,199 396039,325 7191777,556 615,171
545 13,091 396041,663 7191779,258 615,313
546 14,988 396042,285 7191781,050 615,746
547 16,733 396043,768 7191781,969 615,988
548 18,751 396044,960 7191783,598 615,990
549 21,695 396046,543 7191786,080 616,395
NAS550ILHA 25,285 396048,490 7191789,096 616,507
551 27,592 396050,068 7191790,779 616,452
552 30,556 396051,785 7191793,195 616,394
553 33,619 396053,090 7191795,966 616,837
NAS554ILHA 36,138 396054,445 7191798,090 616,515
555 37,851 396054,932 7191799,732 615,955
556 40,280 396056,643 7191801,456 616,026
557 41,618 396056,721 7191802,792 615,874
558 43,938 396056,137 7191805,037 615,299
559 46,688 396058,235 7191806,814 614,862
560 48,373 396059,273 7191808,141 614,824
561 50,661 396060,100 7191810,274 615,306
562 52,901 396061,796 7191811,738 615,695
563 54,799 396062,392 7191813,540 615,778
NA564MD 57,237 396063,154 7191815,856 616,545
565 62,284 396066,201 7191819,880 618,883
566 68,561 396069,787 7191825,032 619,494
R12 76,264 396074,186 7191831,355 621,615
Rua José Risseto, 107 Santa Felicidade CEP 82015-010 Curitiba PR
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RaDom 43 Rio Cavernoso - Sub-Bacia
i Lida. 65
RIO CAVERNOSO - PCH CAVERNOSO V
SECAOQ STB-08 - 08/06/2016 - 11:45:08hs - NA 616,514 m
Sentido do Perfil = M Esquerda p/ M Direita
PONTO Dist Prog (m) Cood. E(m) Coord. N (m) Altitude (m)

567 0,000 396000,335 7191767,960 617,377

NA568ME 1,836 395999,634 7191769,657 616,509

569 3,281 395998,919 7191770,912 615,489

570 5,653 395997,671 7191772,929 614,503

571 7,997 395997,023 7191775,182 614,386

572 11,335 395995,647 7191778,223 614,086

573 14,384 395994,160 7191780,885 613,524

574 17,854 395992,006 7191783,606 613,565

575 20,396 395991,031 7191785,954 613,364

576 22,920 395989,384 7191787,867 613,408

577 25,117 395988,819 7191789,989 613,531

578 27,406 395988,020 7191792,134 612,828

580 29,482 395986,486 7191793,533 613,054

581 31,623 395985,253 7191795,283 614,781

582 33,350 395984,327 7191796,742 615,401

NA583MD 34,206 395983,626 7191797,231 616,519

R14 39,059 395980,213 7191800,681 622,343

R13 53,817 395980,782 7191815,428 622,840

Rua José Risseto, 1071 - Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba - PR
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4.1.1.3 - Cartografia

Para a cartografia do projeto da PCH Cavernoso V, foram adquiridos dados
provenientes de uma cobertura area por perfilamento a laser, além imagens aéreas de alta
resolucdo. A missao foi realizada pela empresa Rotorwest Aerotaxi S.A.E Ltda. em fevereiro de
2016. O perfilamento a laser foi realizado com densidade de 4 pontos/m?, enquanto as imagens
possuem um GSD (Ground Sample Distance) de 0,10 m subsidiando a geracao ortofotos de
alta resolugdo e curvas de nivel com equidistancia de 5 metros. Ainda nessa etapa, com a
finalidade de apoiar o levantamento aéreo, também foram levantados alguns pontos de apoio
fotogramétrico distribuidos na regido imageada.

A seguir sdo apresentadas as plantas da disposigcao dos pontos de HV, e as
ortofotocartas, que unem a imagem ortoretificada e a altimetria resultante do perfilamento laser
em uma unica planta.

4.1.1.3.1 — Avaliagao da Cartografia

Para verificar a qualidade da cartografia gerada, foram considerados os critérios de avalicao do
decreto 89.817 (20/06/1984), que define o Padrdao de Exatiddo Cartografico (PEC) para as
cartas geradas, considerando a escala final do produto cartogréfico:

e Escala 1:10.000
e Equidistancia altimétrica: 5 metros.

Com relagédo a classificacdo da cartografia avaliada, segundo os artigos 8° e 9° do
Decreto 89.817 de 20 de junho de 1984 tem-se 0 seguinte para cartas Classe A:

e Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no terreno,
nao deverdao apresentar erro superior ao PEC (Padrdao de Exatidao Cartografica) -
Planimétrico - estabelecido;

e Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolagéo de curvas-
de-nivel, quando testados no terreno, nao deverao apresentar erro superior ao PEC -
Altimétrico - estabelecido;

e PEC Planimétrico: 0,5 mm, na escala da carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta o
Erro-Padréo correspondente;

e PEC Altimétrico: metade da equidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de um terco
desta equidistancia o Erro-Padrao correspondente e;

e O Erro-Padrao isolado num trabalho cartografico, ndo ultrapassara 60,8% do Padrao de
Exatidao Cartografica.

PEC PARA CARTAS CLASSE A

PLANIMETRIA ALTIMETRIA
Bocala | escalada | comespondont | ETOPAIE0 | G o | Deltamxmo | EMOPadt@ | Eropadiao
carta) o isolado nivel permitido correspondente isolado
1:2.000 1,00 m 0,60 m 1,608 1,00 m 0,50 m 0,33 m 0,80 m
1:5.000 2,50 m 1,50 m 4,02 5,00 m 2,50 m 1,66 m 4,02m
1:10.000 5,00 m 3,00 m 8,04 5,00 m 2,50 m 1,66 m 4,02 m

ENSENHARIA DE

LEVAKTAMENTOS



45

PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
Rio Cavernoso - Sub-Bacia

65

% RODAO__

Com a finalidade de verificar a qualidade da cartografia gerada, foram levantados 10 pontos
distribuidos na area do projeto. Langados esses pontos sobre a base cartografica, confrontou-
se as altitudes ortométricas obtidas pelo levantamento de campo com as altitudes interpoladas
pelas curvas de nivel da cartografia. O resultado é pode ser verificado na figura a seguir:

PONTOS DE PEC RESERVATORIO - PCH CAVERNQSO V
B COORD. ESTE | COORD. NORTE | ALT.ORTO. | _ .\ (m) SIGMAN | SIGMAH | | o oo | BELT ()
(m) (m) (m) (m) {m)
PEC-01 396511,616 7192213,944 629,449 628,376 1,073 i
PEC-02 396465,270 7192105,542 639,663 0,0001 0,0001 0,0003 639,678 -0,015
PEC-03 396137,425 7192000,234 630,251 0,0001 0,0001 0,0002 629,909 0,342
PEC-04 396258,656 7191893,844 640,831 0,0001 0,0001 0,0004 640,578 0,253
PEC-05 396352,951 7192119,356 642,198 0,0002 0,0002 0,0004 641,855 0,343
PEC-06 398366,316 7195381,27 650,475 650,159 0,316
PEC-07 398110,385 7195214,220 652,997 652,446 0,551
PEC-08 395980,782 7191815428 622,840 622,084 0,756
PEC-09 396269,300 7192067,184 647,945 646,992 0,953
PEC-10 396522,898 7192376,678 637,745 637,741 0,004
CLASSIFICACAD PONTOS  |PORCENTAGEM
0,50 6 60%
1,00 3 30%
DELTA ATE (m) 1 10%
0 0%
0 0%
10 100%

A cartografia gerada sobre a &rea do reservatério com altimetria na equidistancia de 5 m esta
enquadrada na classe A do Padrédo de Exatidao Cartografica - PEC, segundo o teste de
amostragem apresentado. Ao todo foram levantados 10 pontos para verificagdo da qualidade
da cartografia e todos apresentaram discrepancia menor que o limite estabelecido para
classificagao do PEC Classe A (< 2,5 m) conforme os critérios estabelecidos pela norma.

4.1.1.3.2 — Determinagao do NA Maximo Normal — 635,00 m

ApGs gerada e verificada a base cartografica do projeto da PCH Cavernoso V, pode-se aferir a
qualidade e a consisténcia do produto gerado, uma vez que atendeu muito bem aos critérios de
classificagao Classe A do Padrao de Exatidao Cartografico (PEC).

O perfilamento efetuado possui abundancia de dados, uma vez que coletou 4 pontos por metro
quadrado, o que permite gerar curvas de nivel com equidistancia de um metro, e a interpolacéao
dessas curvas em intervalos menores, com precisao similar a um levantamento em campo por
topografia tradicional.

Diante dessa analise, optou-se pela definicdo da curva de nivel do NA Maximo Normal a partir
dos dados do perfilamento a laser. O reservatério projetado da PCH Cavernoso V possui como
NA Maximo Normal a curva de nivel de cota 635,00 m, e é apresentada projetada sobre as
ortofotocartas geradas a partir da base cartografica e ortofotos do projeto da PCH Cavernoso
V.

82015-010 Curitiba
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“ = PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
Rade 46 Rio Cavernoso - Sub-Bacia 65
Ltda.

. BASE-01
A

N L_;
HV-01
o
CONTRATANIE FROIETD
5 GEORREFERENCIAIS |
DESIGN HEAD
W~ sieas z000 PCH CAVERNOSO V
- Marsg. Imbitubs — SC e e
A0 UTM Engenharia & Construtora Ltds.
- s W
40000 b ' CONTEGDD. =
ESCALA DA PLANTA 1:40.000 22 sul RS
o am  sw 12w te0 20w REFLRLML
i - 9 E CANTAGALO
ESQUEMA DO APOIO FOTOGRAMETRICO
ESCALA GRAFICA (m) e
RBMC — PRCY RBME — PRGU 2310612018
(CASCAVEL — FR) (GUARAPUAVA — PR) I
£= 250998612 m £ = 450952508 m 16058 PCH CAVERNOSO 1 HVS DW|

N = 7.236913,685 m N = 7.i92.442,097 m

e CIT
777,326 m  h: 1043,161 m A o
AT
FONESEY (41)
i s

ot EMAIL: _svn@s:

GCONFEA 170282446-2

Rua José Risseto, 1071 - Santa Felicidade - CEP 82015-010 - Curitiba - PR
Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br

ENGENHARIA DE LEVANTAMENTOS



47

PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

Rio Cavernoso - Sub-Bacia 65

ENGENHARIA O

E LEVANTAMERTOS

7.195.000

7.154.000

DADOS TECNICOS

MUNICIPIO DE CANTAGALD:

CARTOGRAFIA

DADOS EXTRAIDOS DO CENTRO DA FOLHA

CONVERGENCIA
MLRIDIANA:

v ¥
/
.

COEFICIENTE DE DEFORMAGAD DA ESCALA K = 0.03072858

0'26'08.45880"

SISTEMA CE PROJECAD UNVERSAL TRANSVERSA
DE MERCATOR  (UTM) — FUSO 22

MERIDIANO CENTRAL — 51° W. Gr
DATUM HORIZONTAL — SIRGAS 2000
DATUM VERTICAL — MBITUHA — S.C
APDIO PLANIALTIMETRICO:

ESTAGAD REMC PRCV — CASCAVEL (PR)
ESTAGRD REMC PRGU — GUARAPUAVA (PR)

COBERTURA AEREA:
ROTORWEST AEROTAXI SAE. Lido
ESCALA: 1:5.000 — DATA: MAR/2016

RESP. TECNICO

SERGIO VICENTE NOVAK
ENC. CART. CONFEA 170282446-2

EMPRESA

RUA JOSE  RISSETD  n* 1071
SANTA, FELCIDATE — CURTTRA - PARAML
FONCATAK [4) SITIS60 — P BAS-01D
4 B DAL sunBsvnengenharia.com br

MUNICIPIO|

399.000

DE GUARAPUAVA

7,195,000

MAPA DE SITUACAO

MUNICIPID DY

CANDOI

7.194.000

SRR

EQUIDISTANGIA DE CLRVAS DE NMEL

ESCALA DA PLANTA 1:10.000
100 200 300 400 50

ESCALA GRAFICA (m)

5 METRGS

ARTICULAGAO DAS FOLHAS

199000

CONVENCOES

RODOVIA PAVIMENTADA
VA NAD PAVIMENTADA
CANINHO/TRILHA

MATG,/B0SQUE /CAPOTRA/VAGEGA
PASTO/CULTURA/POUAR

RIC PERENE/INTERW.

LAGOA PERENE/INTERM,

EIXO DA BARRAGEW
NA MAXIMD NORWAL - B35
CURVAS MESTRAS

CURVAS INTERMEDIARIS
PONTD O'AGUA (REST) o™
WARCO. DE CONCREIS €/ COORD. UM a0

DVISA MUNICIPAL

}/L-
=

PCH CAVERNOSO V
PROJETO BASICO

CARTOGRAI
ORTOFOTOCARTA PLANIALTIMETRICA

; DESIGN HEAD

Engenharia & Construtora Lida,

A

LOCAL: RIO CAVERNOSO

VUNKIPIDS: CANDGI, CANTAGALD £ GUARARLAVA

FL. 02/02

Rua José Risseto,

1071

- Santa Felicidade

CEP 82015-010

Curitiba

PR

Tel. 41 3272-6552 - Fax 41 3273.4852 - svn@svnengenharia.com.br - www.svnengenharia.com.br
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4.2. ESTUDOS HIDROMETEREOLOGICOS E SEDIMENTOLOGICOS

4.2.1. Introducéo

O presente estudo hidrolégico foi desenvolvido no sentido de subsidiar a elaborac¢éo do projeto
bésico da PCH Cavernoso V, localizada no rio Cavernoso, sub-bacia 65, bacia do Parana. O
estudo contemplou a base de dados disponivel na intengdo de aprimorar os conceitos emitidos
no relatério de inventério hidrelétrico.

Frente a natural caréncia de informac6es hidrol6gicas na bacia, buscaram-se metodologias
adequadas para suprir eventuais lacunas de informacéo, baseadas no conhecimento dos rios
da regido central do Estado do Parana, embasadas em inferéncia estatistica. Os dados
coletados sdo comentados e apresentados no decorrer deste relatorio.

Foram levantados os aspectos climatolégicos da regido onde estd inserida a bacia, visando
compor um cenario de fundo que facilitasse a compreensdo do ciclo hidrolégico no rio
Cavernoso.

Buscou-se ainda reconstituir a série de vazdes médias mensais visando a andlise energética
da usina e definindo o regime do rio Cavernoso no eixo de captagdo. O fluviograma mensal é
apresentado, bem como s&o discutidos os ajustes empregados, coeficientes de correlagéo
obtidos e finalmente a apreciagéo gréafica dos resultados.

Também foram conduzidas estimativas de vazbes maximas e suas probabilidades de
ocorréncia, para os dimensionamentos hidraulicos de desvio do rio e estruturas vertentes da
PCH Cavernoso V. As vazdes minimas ou de estiagem sdo igualmente importantes na
determinag&o da vazao sanitaria, atendendo as exigéncias ambientais.

As curvas de permanéncia de vazdes também sdo apresentadas e exprimem a caracteristica
da disponibilidade do recurso hidrico bem como sua distribuigdo temporal, muito importante na
atual fase de projeto.

O reservatorio é tratado com especial atencdo no que diz respeito a questdo do
armazenamento, (determinacdo da deplecdo mais adequada, além de averiguar os tempos
necessarios de enchimento e esvaziamento) e remanso. Avaliacdes sedimentoldgicas séo
conduzidas de forma a estimar a vida util do pequeno reservatorio.

Permeando os topicos acima descritos sempre se tem em consideracao a morfologia da bacia,
com caracteristicas peculiares no que diz respeito a densidade de drenagem, substrato
geoldgico e perfil de quedas do rio.

4.2.2. Potamografia e outros usos da agua
A bacia do rio Cavernoso é parte integrante da bacia do rio Parana. Sua area de captacao esta

inserida na sub-bacia 65 que é contribuinte do rio Iguacu e todos seus afluentes, até a
confluéncia com o rio Parana, exclusive.
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Figura4.2.1 - Bacia hidrogréfica do rio Cavernoso.
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Figura4.2.2-  Complexo Cavernoso — 04 PCH’s.
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O divisor d’agua ao norte ocorre nas Serras do Cantagalo, do Passo Liso e do Macaco, em
elevacao superior a EL. 1000, cerca de 15 km a norte dos municipios de Virmond e Laranjeiras
do Sul.

O rio Cavernoso desenvolve-se ao longo de 132 quildmetros e recebe uma rede dendritica de
tributérios, entre eles: o rio Araras, rio do Poco, rio da Divisa, rio da Laje, rio Canta Galo, rio
Tapera e outros cOrregos menos expressivos.

O rio Cavernoso € afluente do rio Iguagu pela margem direita, no ponto atualmente alagado
pelo reservatério da UHE Salto Santiago.

Figura 4.2.3 - Foz do rio Cavernoso e encontro com o rio lguagu.

A bacia do rio Cavernoso apresenta uma drenagem em forma de uma cunha direcionada no
sentido norte/sul.

Apresenta-se a seguir, a largura média (Lm) do rio Cavernoso nas proximidades da PCH Cavernoso V.

O desnivel Total do rio Cavernoso é da Ordem de 622m, e atualmente existem operando
apenas os aproveitamentos hidrelétricos chamados Usina Hidrelétrica do Rio Cavernoso e
anexo a jusante também a CGH Cavernoso.
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4.2.3. Parametros Fisiograficos Basicos
4.2.3.1. Tempo de Concentracao

Mede o tempo que leva para que toda a bacia contribua para o escoamento superficial na
sec¢do considerada, onde L € extensao do rio (km) e H é o Desnivel bruto Total (m).

Tc=(0,87 * L3/ H)***
131,2 im

380 im
26,9

O numero obtido demonstra que a contribuicdo conjunta das aguas precipitadas da Bacia, em
caso de Uniformidade de distribuicdo pluviométrica é de 26,9 horas. Isto demostra que existe
um pequeno retardo no Transito das Vazdes ao longo da calha do rio, em fungdo de sua
extenséo.

4.2.3.2. indice de Gravelius

s

Este Parametro € um indicador que auxilia no conhecimento prévio do comportamento
hidrolégico. E calculado pelo quociente resultante da relacdo entre o perimetro e a
circunferéncia de area igual & da bacia.

Quanto mais ele se aproximar do valor unitario, mais a forma da bacia se aproxima de um
circulo e, por conseguinte, havera uma tendéncia de que haja picos expressivos de enchentes.

K.=0,28*pP /A%’
85,13 (km

336 (km?
1,3

Classificagdo quanto a propenséo para cheias.

INTERVALO (k) CLASSIFICAGAO

1,0-12 Ocorréncia de Cheia
12-15 Situagdo Média
=15 Baixa Propensé&o

O valor encontrado demonstra que a bacia apresenta propensdo média para a ocorréncia de
cheias. Isto realmente ocorre, conforme inspecao dos dados fluviométricos observados na
regido, motivado pelos seguintes fatores:

¢ Alta declividade do gradiente hidraulico do rio;
¢ Modelo de terreno marcado por vales confinados;
e Acdes antropicas de desmatamento e substrato impermeavel.
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4.2.4. Clima

Para caracterizar a regido quanto ao clima (precipitacédo, temperatura, evaporacdo, umidade
relativa, vento), procedeu-se a uma pesquisa para indicar as estacoes que melhor representem
0 padréo regional.

Baseado nas informagdes do programa HG77 desenvolvido pelo CEHPAR(UFPR), que trata da
regionalizacdo de paradmetros hidrolégicos de pequenas bacias hidrograficas, coloca-se a
seguir as informacd@es climaticas obtidas para a bacia hidrogréafica do rio Cavernoso.

Nesse segmento, as abordagens serdo feitas de modo a identificar e a quantificar elementos
mais representativos dos parametros climaticos.

4.2.4.1. Circulagdo atmosférica

O clima e as condi¢cdes meteorologicas de uma regido sdo determinados principalmente pelas
circulacbes atmosféricas, que atuam nas diversas escalas em que ela se insere, e em menor
propor¢éo pelas condigbes geograficas, geologicas e hidrologicas locais. Essas circulagfes séo
decorrentes da distribuigcdo uniforme da radiacdo liquida sobre a terra, do movimento rotacao
da terra e da agua, do relevo, da evaporacdo de grandes massas de &gua, e da
evapotranspiragdo de grandes florestas (Raudkivi, 1979). Apesar de toda a complexidade da
circulacdo atmosférica, ja se tem estabelecidos os fenbmenos meteorolégicos mais atuantes
nas diversas regifes do planeta Terra.

O Sul do Brasil, como resultado de sua localizagdo em latitudes médias, esta sujeito aos
seguintes centros basicos de agdo atmosférica: o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, o
Anticiclone Migratorio Polar, o Centro de Baixa Pressdo do Chaco, as Altas Tropicais da
Amazobnia, e o Anticiclone do Pacifico. Este ultimo eventualmente influi, com acumulo de ar frio,
para intensificar a Frente Polar Atlantica, que passa a atuar no clima regional.

CLIMA - ESTADO DO PARANA

Figura4.2.4 - Mapa isotermas anuais.
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Trés tipos de clima séo identificados no Parana, que s&o definidos principalmente pela
localizacdo do Estado, as temperaturas e os ciclos de chuva.

No litoral predomina o clima tropical super-umido, sem estagcéo seca. Nas regides norte, oeste
e sudoeste predomina o clima subtropical imido mesotérmico, com verdes quentes, sem
estacdo seca, com poucas geadas. Na regido de Curitiba, nos campos gerais e sul, o verdo é
brando, sem esta¢des secas e ocorrem geadas severas.

A temperatura média do Estado é de 18,5°C.

As regides compreendidas pelo Primeiro, Segundo e parte do Terceiro Planalto Paranaense
sofrem acdo de um clima do tipo Cfb — Subtropical imido Mesotérmico, de verdes frescos e
com ocorréncia de geadas severas e frequentes, ndo apresentando estagcéo seca definida. A
média das temperaturas dos meses mais quentes é inferior a 22°C e a dos meses mais frios é
inferior a 18°C. Nestas regides, a umidade relativa do ar varia de 80 a 85%, e tendem a
diminuir em direcdo ao norte e a Oeste.

Nas regidbes Norte, Oeste e Sudoeste, compreendendo quase todo o Terceiro Planalto
Paranaense, predomina o clima tipo Cfa — Subtropical Umido Mesotérmico, com verdes
quentes e geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo de chuvas nos meses de
verao, sem estacdo seca definida. A média das temperaturas dos meses mais quentes €&
superior a 22°C e a dos meses mais frios € inferior a 18°C.

Nos trés planaltos paranaenses, os indices médios de umidade relativa do ar variam entre 80 e
85% e tendem a diminuir em direcdo ao Norte e Oeste, excecao feita ao vale do rio Parana, na
porcdo compreendida pelo lago de represamento da hidrelétrica de Itaipu.

Entre os diversos fatores naturais que interferem nas condicbes médias do tempo, a cobertura
vegetal esta deixando de exercer o seu papel moderador, por encontrar-se em avangado
estagio de extingdo ja ha algum tempo.

O clima incidente na bacia do Rio Cavernoso é do tipo Cfb, classificado como subtropical
umido, ao qual estd associado um regime de chuvas distribuidos ao longo das estacdes do
ano, com altura precipitada superior a 1800 mm anuais.

Os verbes sdo Brandos caracterizados por apresentarem temperaturas superiores a 22°C,
engquanto que nos meses mais frios as temperaturas ficam inferiores a 16 °C com geadas
severas e frequentes. O Grafico a seguir apresenta a distribuicdo das temperaturas médias na
bacia.
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VARIAGAO ANUAL DA TEMPERATURA MEDIA NA BACIA
25,00
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOW DEZ
Gréfico 4.2.1 - Distribuicdo das temperaturas médias mensais na bacia do rio

Cavernoso.

O comportamento sazonal da Umidade relativa esta registrado em forma gréfica ficando
evidenciado que os valores maximos médios anuais estdo posicionados dentro de um intervalo
de 68 a 79%.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA
74,36 77,09 76,36 76,92 77.59 76,84 72,71 69,14 68,79 70,33 7046 73,44 73,67
VARIAGAO ANUAL DA UMIDADE RELATIVA DO AR NA BACIA
80,00
80,00
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R
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2000 + - — - - — - — - — — — a
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JAN FEV MAR  ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Grafico 4.2.2 - Distribuicdo umidade relativa do ar na bacia do rio Cavernoso.

O parametro evapotranspiracao real depende do grau da umidade relativa do ar, da velocidade
do vento, da temperatura, da radiacdo e outros que condicionam o poder de evaporacdo da
atmosfera.

No escopo deste trabalho, utilizar-se-4 do conceito de evapotranspiracdo real. No grafico
abaixo demonstra o regime da regido do rio Cavernoso.
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Gréfico 4.2.3 - Estimativa da evapotranspira¢cdo na bacia.

A insolacdo média mensal na bacia de 190h, o que nos permite estimar uma evapotranspiracao
real de 2276mm.

JAN FEV MAR { ABR MA| JUN JUL AGO SET our NOV DEZ MEDIA
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz
Grafico 4.2.4 - Distribuicdo dainsolacédo na bacia do rio Cavernoso.

Dados coletados na regido inferem uma precipitacdo média na bacia de 1834,07mm, sendo
gue 0s meses que apresentam médias mensais pluviométricas mais elevadas sdo outubro e
janeiro.

O Gréfico a seguir apresenta a distribuicdo média das chuvas na regido da bacia.
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT MOV DEZ ANUAL
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Grafico 4.2.5 - Distribui¢cdo das chuvas médias mensais em mm na bacia do rio
Cavernoso.

4.2.5. Outros usos da agua

A utilizacdo dos recursos naturais esta condicionada a um conjunto de normas, entre elas a
obrigatoriedade das outorgas de uso e licenciamentos ambientais, visando exercer um controle
por parte do Estado para assegurar o uso racional.

Considerando que a agua é um bem vital para a manutencdo de toda cadeia fisica e biol6gica
gue garantem as condi¢cbes de vida, a regulamentacdo atual proposta para a utilizagdo dos
recursos hidricos indica novas condutas.

Estas envolvem o planejamento e o gerenciamento de aspectos quantitativos e qualitativos da
agua e, adicionalmente, também ampliam conceitos com vistas a incorporar as componentes
sociais e econbmicas que garantam as condi¢des de sustentabilidade do uso multiplo.

A regulamentacdo ocorreu através da Lei n°. 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos fundamentada nos seguintes pontos:

e A &gua é um bem de dominio publico;
e A 4gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

e Em situacBes de escassez o uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo humano e
a dessendentacdo de animais;

e A gestdo dos recursos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas e deve ser
descentralizada e contar com a participacdo do Poder Publico, dos usuéarios e das
comunidades;

e A bacia hidrografica é a unidade territorial para a implantacdo da Politica de Recursos
Hidricos e atuacéo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
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Esta regulamentacdo introduziu conceitos na forma de como deve ser enfocado o recurso
hidrico na garantia a disponibilidade de 4gua para as diversas utiliza¢gdes, incluindo a geragéo
de energia elétrica, que deve garantir uso compartilhado da agua por parte de outros possiveis
demandantes além de preservar as condi¢ces minimas de afluéncia em trechos ensecados de
rio.

A diversificacdo dos usos mudltiplos, o despejo de residuos liquidos e sdlidos nos rios, a
reducdo das é&reas alagadas e das matas de galeria por acdo antropica sdo vetores de
deterioracdo e perdas de volume e da qualidade da agua que se verificam nas &areas que
sofrem maior presséo ocupacional e de desenvolvimento.

Em situacbes desta natureza e considerando que a agua tem distribuicdo irregular, o
compartilhamento do uso pode gerar situagbes de conflito, demandando a arbitragem no
Estado no estabelecimento das cotas de consumo para os diversos fins.

O aumento e a diversidade dos usos multiplos da agua, via de regra, resultam em impactos
diversos exigindo, cada vez mais, acdes de monitoramento visando a manutencdo das
condicbes de sanidade dos corpos d’aguas.

No estado do Parana a questdo da utilizacdo do Recurso Hidrico, sua outorga e resolugéo de
conflitos s&o reguladas pela entidade Instituto das Aguas do Parana.

Quanto aos usos observados da agua durante a fase das campanhas de campo, ndo foram
constatadas captagbes de agua para irrigagdo de lavouras, abastecimento urbano ou usos
industriais. Também néo foi observado o uso para lazer ou recreacao.

Quanto aos usos da agua registrados oficialmente, em consulta preliminar ao site do Instituto
das Aguas do Parana, nenhuma outorga para uso consultivo foi encontrada que restrinja a
disponibilidade hidrica para o eixo da PCH Cavernoso V.

Referindo-se ao uso do solo na bacia, informa-se que a mesma encontra-se significativamente
antropizada comparada ao ambiente natural de floresta, em detrimento do uso agricola e
pecuario.

Entretanto as margens do rio Cavernoso séo relativamente bem protegidas. Fora desta faixa de
preservacdo permanente e principalmente nas regides altas 0 uso do solo é intenso seja
através da agricultura, seja em atividades de pecuaria ou reflorestamento.

O curso d’agua nao pode ser utilizado para navegacao tratando-se de um rio de pequeno porte
e razoavel declividade, com o obstaculo da Usina Cavernoso, além de diversas cachoeiras.

Assim ndo foram detectados usos consuntivos significativos no rio Cavernoso que pudessem
interferir nas avaliac6es energéticas do presente estudo.

O rio Cavernoso apresenta margens geralmente encaixadas e curso sinuoso devido
principalmente as condicionantes geolodgicas e alinhamentos de falha.

Este fato, aliado a boa declividade e producg&o hidrica aponta para uma vocagdo para uso
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hidroenergético, através de captacdes com desvios, mantendo a vazdo residual no trecho
ensecado, até o ponto em que a 4gua seria restituida ao curso natural do rio.

4.2.6. Base de dados

Para elaboracéo dos estudos hidrolégicos do rio Cavernoso foram colhidas informacdes em
carater consistido principalmente das entidades relacionadas a seguir:

e ANA (Agéncia Nacional das Aguas) — Sistema de Dados Hidrometereoldgicos —
HidroWeb;

e INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA - SUDERHSA (Superintendéncia de
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do estado do
Parand).

Para a composicdo da série historica de vazbes médias mensais no rio Cavernoso, foi
realizado o levantamento nos bancos de dados Hidroweb da ANA e selecionados postos
fluviométricos préximos ao eixo de interesse e que apresentassem maior similaridade possivel
com a regido onde serd construida a PCH Cavernoso V.

Apbs consulta aos postos constantes do boletim fluviométrico ANA (Hidroweb), foram
selecionadas duas estacdes fluviométricas com base em critérios de:

o Proximidade;

¢ Disponibilidade temporal;

e Area de drenagem compativel;

e Caracteristicas fisicas — geologia, relevo, declividade, cobertura vegetal,
e Qualidade dos dados.

A figura a seguir ilustra as estacBes fluviométricas nas proximidades da bacia do rio
Cavernoso, bem como os eixos a qual as informagdes foram empregadas.
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Disponibilidade de Dados hidrolégicos nas proximidades da bacia do rio Cavernoso.

POSTO SELECIONADO cODIGO RIO AREA DRENAGEM! . - I PERIODO | _ - | LATITUDE ' LONGITUDE
DNAAE km2 ANOS (N)ou (S) | (W)ou (E)
GUAMPARA 64764000 PIQUIRI 1690 jul-e4 | dez-14 31 ANA | 24590046 | 5217 00,85
USINA CAVERNOSO 65855000 CAVERNOSO 1490 jan-52 | dez-10 58 ANA | 25293446 | 521251,86
EIXO PCH CAVERNOSO VIl - CAVERNOSO 336 mai/1964 | dez/2015 51 - 2518 17,70 | 5158 13,50
EIXO PCH CAVERNOSO VI - CAVERNOSO 593 mai/1964 | dez/2015 51 - 2521 18,30 | 52 00 40,40
EIXO PCH CAVERNOSO V - CAVERNOSO 803 mai/1964 | dez/2015 51 - 252301,30 | 5201 56,50
EIXO PCH CAVERNOSO IV - CAVERNOSO 1058 mai/1964 | dez/2015 51 - 252530,30 | 5205 13,00
Visualizacao graficados periodos comuns para estabelecimento das correlacdes.
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Grafico 4.2.6 -

Disponibilidade de dados - Estacfes fluviométricas selecionadas.
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Figura 4.2.5 - Localizac&o das estagcdes pluviométricas e fluviométricas selecionadas.

Desta analise preliminar depreende-se que é possivel estender até dezembro de 2015 a série
do eixo de interesse da PCH Cavernoso V no rio Cavernoso, utilizando-se de correlagdes com
a série disponivel no rio vizinho Cavernoso, desde que seja efetuada a consisténcia de dados
daquele posto auxiliar.

4.2.6.1. Consisténcia dos dados fluviométricos.

Para atestar a confiabilidade das estacdes fluviométricas utilizadas no estudo hidrolégico da
PCH Cavernoso V, foram comparados dos dados de vazdes disponiveis para cada estacao e
os resultados sdo detalhados a seguir.

Através dos graficos, observa-se que o regime hidrolégico registrado em ambas as estacdes
possuem grande similaridade, fato justificado por se tratar de rios que correm sobre substrato
geoldgico similar, usos do solo semelhantes, sdo bacias contiguas e muito proximas, portanto
expostas aproximadamente ao mesmo vetor de chuvas regional e condigcbes
hidrometereoldgicas.

Para comprovar tal afirmagéo, os registros de vazdes disponiveis na Hidroweb para as
estagBes Guampara e Usina Cavernoso foram transformados de m3/s para vazfes especificas
(I/s/km?) e desta forma foram plotadas em um fluviograma contendo o periodo em comum entre
ambas.
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Grafico 4.2.7 - Fluviograma de vazdes entre as estacfes selecionadas — Usina
Cavernoso e Guampara.

Podemos observar a mesma tendéncia no comportamento entre os rios Cavernoso e Piquiri e,
atestando visualmente a confiabilidade da hipétese apresentada acima. A analise empreendida
sobre a base de dados utilizada considerando os procedimentos metodolégicos para consolidar
o trabalho de consisténcia das informacfes permitiram estabelecer uma base de alta
representatividade e de confiabilidade da bacia.

Para tal, também foi realizada a analise das estac6es fluviométricas através da plotagem das
vazdes especificas acumuladas, a fim de apontar possiveis distorcbes com clareza, caso
exista.

A vazdo acumulada de cada estacdo plotada no eixo das ordenadas estd em funcédo da soma
das vazdes acumuladas das duas estacdes fluviométricas selecionadas (Usina Cavernoso e
Guampara) dispostos no eixo X.

Constata-se a uniformidade do regime hidrologico por meio do grafico abaixo que apresenta o
comportamento das vazdes acumuladas para as duas estacdes selecionadas.

E possivel visualizar a clara a semelhanca no comportamento hidrolégico registrado entre as
estagfes Usina Cavernoso e Guampara.
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Gréfico 4.2.8 - Curva duplo acumulativa — periodo em comum entre as estacdes.

O descolamento das linhas indicadoras é proveniente da diferenca entre suas vazles
especificas, sendo a produtibilidade hidrica do rio Piquiri, superior a do rio Cavernoso.

O resultado aponta para uma representagdo grafica de uma linha reta, possibilitando deduzir
gue os procedimentos utilizados na corre¢éo de dados duvidosos, de preenchimentos de falhas
e de extenséo da série ndo introduziram imprecisdes capazes de mudar a tendéncia do regime
hidrologico da bacia.

Destarte, pode-se afirmar que o projeto conseguiu obter indicadores efetivas de qualificacédo
das séries que se apresentaram homogéneas e sem ocorréncia de incremental negativo, o que
permite ampla utilizacdo para estudos diversos, com destaque para as simulacdes energéticas
gue estabelecer&o o patamar definitivo de motorizagédo do empreendimento.

Os resultados se apresentaram conforme o esperado, ou seja, 0s vetores das duas estacdes
seguiram a mesma tendéncia com elevados valores de R2 demonstrando pequenas variacbes
justificada pela area de influéncia que incide sobre cada um dos postos fluviométricos.

Diante das analises, podemos assegurar que a estacdo Usina Cavernoso, mesmo que
dispondo apenas de valores ndo consistidos pela ANA em seu banco de dados, apresenta total
confiabilidade em sua aplicacdo como estacdo base representativa do rio Cavernoso na regiao
de interesse da PCH Cavernoso V.

¢ Estacdo Usina Cavernoso (65855000):

Inicialmente foi baixada do Site Hidroweb a série de vazfGes da estacdo Usina Cavernoso
(065855000), instalada no rio Cavernoso. Os dados disponiveis séo de carater ndo consistido e
foram submetidos a uma criteriosa andlise e ajustes de consisténcia, promovendo alto nivel de
confianga na sua aplicacdo. Encontra-se disponivel na Hidroweb para este posto, dados de
cota e vazao entre o periodo de jan/1952 a dez/2014.

A estacdo Usina Cavernoso encontra-se instalada muito préximo ao eixo de interesse da PCH
Cavernoso V (aproximadamente 30 km).
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Consisténcia do resumo de descarga:

Foi identificada a auséncia de dados entre os periodos de mar/1960 a abr/1964, e més de
jan/1995 onde as medigbes estavam consideradas no relatério como se fosse o0 més
subsequente ao més da falha. Procedeu-se com a devida correcdo através do preenchimento
da data correta evitando-se a assincronia dos dados no ajuste da curva chave.

Devido a existéncia de uma lacuna sem informac6es hidrolégicas por longo periodo (49 meses)
na estacao fluviométrica Usina Cavernoso, optou-se pela consideracdo dos dados disponiveis,
a partir do més de mai/1964. Assim podemos depreender com seguranca que a série de
vazbes médias mensais construida retrata com alta confiabilidade o regime de vazdes no rio
Cavernoso.

Primou-se, sobretudo por resultados consistentes evitando-se a adocdo de informacgbes
advindas de estages fluviométricas desconexas com o regime hidroldgico do rio Cavernoso.

Apenas para a andlise da Curva Chave foi considerado todo o histérico de vazdes disponivel
na Hidroweb (periodo de jan/1952 a dez/2010). Foram identificados trés pontos discrepantes
no gréafico oriundo possivelmente de erros de anotacdo de caderneta de campo ou digitacao.

Prova disto € a comparagdo, por exemplo, do ultimo ponto azul (medigdo correta) que
apresenta uma vazdo de 205 m3/s na cota 148m, enquanto o Ultimo ponto vermelho
(discrepante) apresenta-se na com vazao de 379ms3/s na cota 115m, ou seja, vazao superior,
porém cota inferior.

Tabela 4.2.1 -Relac&o dos dados de cota vazdo com os erros destacados - Estacéo Usina
Cavernoso.

Cadigo estagao : NivelConsistencia Data Vazdo média | Cotamédia
65855000 01/05/1987 239,14 146,80

65855000 01/05/1992 379,29 113,23
65855000 01/04/1998 256,23 139,31

Assim, o grafico apresenta-se da seguinte forma:
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CURVA CHAVE ESTAGCAO USINA CAVERNOSO (65855000)

R?=0,862
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Gréfico 4.2.9 - Resumo de medic&o de descarga da estacdo Usina Cavernoso
(065855000).

A partir do gréafico acima, constatou-se que consideracdo destes pontos comprometeria a
eficacia da série desta estagdo fluviométrica e foram entdo descartados. ApOs as correcdes
iniciais da curva chave, o gréafico apresenta-se da seguinte forma:

CURVA CHAVE ESTAGAO USINA CAVERNOSO (65855000)

R?=0,9523

E
S
<
'—
o
o

100 150
VAZAO (m3/s)

Grafico 4.2.10 - Resumo de medicdo de descarga corrigido da estacdo Usina
Cavernoso (065855000).

Com a eliminacdo dos pontos divergentes, o resultado de R? eleva-se de 0,862 para 0,9523
atestando o procedimento de ajuste. Nota-se que apds a consisténcia preliminar os dados de
descarga tanto os consistidos quanto os dados brutos alinham-se em uma mesma tendéncia, o
gue significa que a curva chave mantém a validade (mesma tendéncia) para todo o periodo

observado.
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e Estacdo Guampara (064764000):

Na sequéncia foram baixados os dados da estacdo Guampara (064764000) instalada no rio
Piquiri. Esta estacdo disp8e de dados fluviométricos de carater consistido entre o periodo de
jul/1984 a dez/2001 e também de dados ndo consistidos entre o periodo de jan/2002 a
dez/2015.

Foi necessaria a utilizacdo deste posto apenas para 0s cinco ultimos anos da série historica de
vazbes médias mensais construida para a PCH Cavernoso V (jan/2011 a dez/2015).

Os dados extraidos do site da ANA foram transportados para o software Excel, para a devida
analise e manipulacdo dos dados. Foi identificada apenas uma inconsisténcia sendo a
sobreposi¢cdo de dado de cota em data errada (més de jul/2009), tal qual foi corrigida através
da inclusdo do més na planilha.

A estacdo Guampard ndo dispde de dados de vazdes na Hidroweb, o que ndo causa
empecilhos, pois é perfeitamente possivel gerar a série de vazfes aplicando-se o método de
célculo por meio de suas cotas. Desta forma, foi composta a série de vazdes médias mensais
através do ajuste do resumo de descarga e entdo a construgdo da série de vazdes através de
suas cotas.

Consisténcia do resumo de descarga:

Através da anadlise da Curva Chave do Resumo de Descargas, para o periodo consistido de
jul/1984 a abr/1998, foi gerado o ajuste entre a vazdo observada e a calculada, com R2? =
0,9595 atestando boa confiabilidade do ajuste. Assim, o grafico apresenta-se da seguinte
forma:

CURVA-CHAVE - RESUMO DE DESCARGA ESTACAO GUAMPARA (64764000)

900 -

e DADOS BRUTOS ® DADOS CONSISTIDOS ® AJUSTADO
800 -
R?=0,9334 R?2 =0,9461 R? = 0,9595
700 -

600 -

COTA (cm)
3
o
(] ]
[ ]

0 T T T T T T T T T ]
(o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

VAZAO (m3/s)

Gréfico 4.2.11 - Curva chave do Resumo de Descargas estacdo Guampara.

No grafico acima, foram plotados os valores de cota x vazdo em cor azul para os dados
observados néo consistidos (R? = 0,9334), em cor verde para os dados observados consistidos
(R2=0,9461) e em cor rosa para os dados calculados com R2 = 0,9595, verifica-se que a série
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alinha-se em uma mesma tendéncia atestando a sua conformidade por todo o periodo
observado.

O resultado de R2 obtido demonstra-se satisfatério sendo, R2 = 0,9595 para o ajuste da
calibracdo do resumo de descarga, imprimindo absoluta seguranca no emprego integral dos
dados disponiveis na estacdo Guampara para o presente estudo.

Efetuou-se um ajuste da equac¢do da curva chave no modelo abaixo, observando-se os desvios
em relacdo:

¢ A amostra de calibracdo acima descrita;
¢ A vazao média consistida (de jun/1984 até dez/2014).

IQcaEc =Ax(H— HO)"n

*

Formula:
* Férmula disponivel no Livro Hidrologia Basica, capitulo 10 - MedicSes de vaz&o, pagina 190.

Tais parametros foram calibrados em diversos ajustes (5), sendo que ao fim obteve-se uma
configuracdo que atendia ambas as premissas satisfatoriamente, de tal sorte que a equacgao da
curva chave assumiu o seguinte formato:

Qcalc = 0,015 * (H - 112)*1,70

Tabela 4.2.2 -Hipoteses estudadas para a identificacdo do melhor ajuste linear.

» Qcalc= A x (H - HO)*n VALORES 1 2 3 4 :Opgio eleita
\E A 0,0150504 | 0,005 | 0,009 | 0,001 : 0,008
- n 1,700 1,900 | 1,800 | 2,200 | 1,810

HO 112 112 111 80 112

Os testes de hip6tese de parametros A, n, HO visaram atingir a média das amostras existentes
de calibracdo de curva chave e simultaneamente das vazfes existentes no periodo consistido,
além do ajuste visual satisfatdrio.

Ao final de cinco tentativas obteve-se éxito conforme demonstrado no quadro abaixo:

Tabela 4.2.3 -Resultados das hipéteses estudadas para a identificacdo do melhor ajuste
linear - estacdo Guampara.

w Qcalc = A x (H - HO)*n VALORES 1 2 3 4
\E A 0,0150504 | 0,005 0,009 0,001 0,008
% n 1,700 1,900 1,800 2,200 1,810
HO 112 112 111 80 112
Qo Q méd. observ. calibragio (Periodo consist) 72,98 72,98 72,98 72,98 72,98
a '§. Q méd. calculado calibragéo (Periodo consist) 72,98 72,98 72,98 73,05 73,01
S Diferenga- Qéd cac / Qedovs (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
é 3' Variancia (S?) 518,91 87,55 218,04 87,42 178,00
&= Desvio padréo 22,78 9,36 14,77 9,35 13,34
@ g g Q méd. calculado - Vazdes (Periodo consist) 56,13 52,41 54,44 51,82 54,13
a9
E E § Variancia (S?) 1595,56 | 1883,60 | 1722,68 | 1734,87 i 1757,78 i~
8 2 Desvio padrio 39,94 | 43,40 | 41,51 | 41,65 | 41,93
_—
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Conforme podemos observar no destaque da Ultima coluna da tabela acima, esta hipétese foi a
que apresentou menor variancia e desvio padrao dentre as op¢oes estudadas.

Desta forma, foi possivel realizar a extensdo dos dados de vazbes a partir de jan/2010 a
dez/2014 realizada através da interface entre os dados de cotas desta estacdo e os parametros
fixados com a aplicagdo da formula Qcalc = A* (H - HO) *n.

Com isto foi possivel obter a série de vazdes médias mensais (m3/s) do rio Cavernoso, através
da assuncao das vazbes especificas oriundas das estacdes fluviométricas selecionadas (Usina
Cavernoso e Guampara).

Para atestar a qualidade da série de vazfes calculadas através das cotas, apresentamos a
seguir o grafico de curva chave para a estagdo Usina Cavernoso considerando em cor azul os
dados fluviométricos consistidos pela ANA e em cor amarela os dados consistidos por este
agente e calculados através da base de dados de cotas disponibilizado na Hidroweb.

CURVA CHAVE VAZOES CALCULADAS - ESTACAO GUAMPARA (064764000)
450 -
@® DADOS CONSISTIDOS ANA
© DADOS CONSISTIDOS AGENTE PROJETISTA Y
400 - ° o
o
[
__ 350 - e
g QQ& o0 b L]
= ®
g 300 - L] ®se
o
© 250 -
200 +
150 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
VAZAO (m3/s)
Grafico 4.2.12 - Curva chave estacdo Guamparad — mesma tendéncia entre os dados

consistidos pela ANA x dados consistidos e calculados pelo agente projetista.
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Gréfico 4.2.13 - Fluviograma de vazdes - estacdo Guampara (064764000).
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Nos gréficos 4.2.1 e 4.2.2, verifica-se que as vazfes oriundas de dados consistidos pela
empresa projetista (destacada em cor amarela), quando plotadas sobre a curva chave, seguem
a mesma tendéncia dos dados consistidos e disponibilizados pela ANA, desta forma atestando
plena confiabilidade para a extensdo da série de vazfes da estacdo Guampara entre o periodo
de jan/2002 a dez/2015.

Procedeu-se com a conversao inicialmente em m3/s para vazéo especifica em I/s/lkm2 da série
de vazbes das estacdes Usina Cavernoso e Guampara a qual foram correlacionadas para a
extensdo e complementacao da estacao base.

Desta maneira foi possivel complementar a série do posto base no periodo de jan/2010 a
dez/2015.

4.2.7. Correlagdes

Para se efetuar a complementacdo dos dados no rio Cavernoso, utilizou-se como base as
informacfes existentes nos rios vizinhos Cavernoso (preferencialmente) e Piquiri
(secundariamente) onde ambos o0s rios sofreram correlagbes cruzadas visando a
complementagédo e extensao dos dados no rio Cavernoso e posteriormente sua transferéncia
para o rio Cavernoso através da hipotese de mesma vazao especifica.

O rio Cavernoso e rio Piquiri, por sua vez, apresentam diferencas quanto ao regime de vazdes
especificas (bem como do vetor de chuvas), o que ndo compromete as correlacdes ora
estabelecidas. Na estacdo Cavernoso, a vazao especifica & de 26,35 I/s/lkm? para o periodo
considerado de mai/1964 a dez/2010, enquanto na estagdo Guampara a vazéo especifica é de
33,72 I/s/km? para o periodo de jul/1984 a dez/2015.

De fato a equacédo de regressdo adotada detectou este fenbmeno tanto no coeficiente angular
gquanto no termo fixo, ambos positivos, corrigindo automaticamente a vazao do rio Cavernoso
permitindo-se complementar falhas e efetuar a extensao até a data final pretendida com dados
oriundos do rio Piquiri.

Desta forma, foi optou-se pela conversédo das séries de vazbes disponiveis na Hidroweb
inicialmente em m3/s para vazao especifica em I/s/lkmz? e transferéncia por proporcdo de areas
de drenagem para a estagédo que recebera a complementacao.

A correlagdo é estabelecida depurando-se os periodos ndo coincidentes, eliminando-se as
datas com falhas. Com este vetor de vazdes especificas ajusta-se pelo método dos minimos
guadrados uma equacéo de correlagdo a qual contém por definicdo a diferenciacdo de vazdes
entre as bacias.

A partir da série basica complementada da Usina Cavernoso, calculou-se em planilha Excel a
série do eixo de interesse no rio Cavernoso. Desta maneira foi possivel estender a série
original do posto base, do periodo original considerado (46 anos) para um periodo total de 51
anos (mai/1964 a dez/2015).

A estacdo Usina Cavernoso, com 1.490kmz2, operada pela SUDERHSA, tem a secado de
medi¢do localizada no rio Cavernoso a jusante do eixo de interesse da PCH. Este seria,
portanto o posto que melhor representa as condi¢des do rio Cavernoso.
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A hipo6tese bésica lancada seria de que a vazao especifica do rio Cavernoso no eixo de
referéncia com 803 km2 - PCH Cavernoso V, serd determinada em principio a partir dos dados
disponiveis e complementados na estacdo Usina Cavernoso, no mesmo rio, pela consideracéo
direta da mesma vazao especifica.

Justifica-se tal premissa devido:

As bacias hidrograficas estarem localizadas em regido geologicamente semelhante,
correspondente a regido do terceiro Planalto paranaense, com seus rios correndo sobre
geologia composta principalmente de rochas basalticas, que veio a superficie quando o
Gondwana se separou, abrindo inumeras fendas na litosfera, por onde o magma
conseguiu extravasar, criando portanto uma macro estrutura de derrames vulcanicos
que se "esparramaram" por cima das estruturas sedimentares que compde o Segundo
Planalto.

Possuem parametros fisicos de declividade do terreno, cobertura vegetal, uso do solo,
tipo de solos etc, muito parecidos;

Na micro regido da bacia, onde se situam 0s postos acima, a configuracdo climatica
apresenta pouca variagdo, com pequenas diferengas de pluviosidade ocorrendo no
sentido leste — oeste e expressas particularmente pela variagdo da vazao especifica
entre postos.

A seguir s8o apresentadas a correlagdo calculadas inter-postos e, em sequéncia, a série de
vazao média mensal especifica em I/s/km2 obtida para o posto base, complementada para o rio
Cavernoso, nos periodos com falhas de observacao.

A tabela e o grafico a seguir indicam o grau de correlag@o entre os postos basicos bem como
apresentam a equacdao de transferéncia e parcialmente a tabela de ajustes.

Tabela 4.2.4 - Ajuste linear - estagfes fluviométricas Guampara e Usina Cavernoso.

Rio Rio Piquiri RO CAVERNOS(RIO CAVERNOSQ)
X 5 USINA BIXOPCH abr/09; 1155 4,89 8,22
ESTAGAO | GUAMPARA | o 0| CAVERNOSO mai/09 1012 1157 15.05
vin jun/09 24,57 19,58 19,97
Cédigo 64764000 65855000 65855000 2go/09 7048 3796 3432
MED MED MED set/09 74,77 65,04 65,25
Més MENSAL MENSAL MENSAL out/09 73,71 72,96 64,30
Vs/kme Vs/kme I/s/km2 nov/09 35,30 36,52 29,64
iui/ga 1197 1753 8,60 dez/09 37,91 47,48 32,00
ago/84 27,16 41,18 2230 jan/10 48,73 32,44 41,76
set/s4] 1948 29,54 1538 few10l 31,96 25,00 26,64
out/sa 22.85 21.95 18.41 mar/10 30,87 29,61 25,65
noviga 35.92 43.83 30.20 abr/10 36,72 63,14 30,93
dez/84 6427 42,0 55.78 mai/10 31,77 39,76 26,46
jan/85 19,36 14,48 15,27 jun/10; 1813 16,03 14,15
fevi85] 19,52 22,30 15,41 jul/10i 26,45 17,38 21,66
mar/85 21,17 17,87 16,90 ago/10 1491 11,45 11,25
abr/85! 59,38 37,84 51,36 set/10; 1083 521 7,57
mai/85 33,79 20,49 28,28 out/10 18,84 17,13 14,80
jun/85 23,39 15,02 18,91 nov/10 18,69 16,41 14,66
jul/gs 21,10 20,21 16,84 dez/10 50,58 62,06 43,43
ago/85 12,83 9,25 9,37 MED MED MED
set/85 11,67 9,16 8,33 RESUMO |  MENSAL MENSAL MENSAL
out/85 10,07 5,46 6,89 I/s/km?2 I/s/km?2 I/s/km?
nov/85 9,95 4,55 6,78 MEDIA 30,89 25,67 25,67
dez/85 8,62 2,42 5,58 MAX 125,86 101,97 111,34
MIN 8,33 2,01 5,32
——
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CORRELAGAO ENTRE ESTACOES FLUVIOMETRICAS ESTACOES USINA CAVERNOSO E GUAMPARA (I/s/km?)

y=0,9021x- 2,1978
R? = 0,8065

Usina Cavernoso (I/s/km?)

Guampara (I/s/km?)

Grafico 4.2.14 - Correlagdes entre as estacOes fluviométricas selecionadas — Usina
Cavernoso x Guampara.
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Grafico 4.2.15 - Ajuste das vazdes na estacdo base Usina Cavernoso.

As conclusfes que foram possiveis tirar destas comparacdes, sempre tomadas em termos de
vazOes especificas foram as seguintes:

A partir das correlagcbes entre a estacdo Usina Cavernoso (rio Cavernoso) e Guampara (rio
Piquiri) notou-se um comportamento proporcional em termos de vazdo especifica média
mensal entre estes dois rios, haja vista a similaridade no tamanho entre as suas bacias.

Estas correlacdes foram testadas no sentido de possibilitar o emprego dos dados da estacdo
Guampara para uma eventual complementagdo da série no rio Cavernoso, uma vez que 0
posto Guampara possui dados de boa qualidade e excelente continuidade.

4.2.8. Séries de vazées médias mensais

Através das consideracdes e ajustes acima expostos foi possivel preencher as falhas de
observacao do posto Usina Cavernoso, bem como estender a série de vaz6es médias mensais,
completando um periodo de 51 anos de dados. O tamanho da amostra é considerado
suficiente para uma analise energética segura.
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A série obtida, conforme demonstrado, apresenta uma tendéncia de erro médio nulo. A
dispersdo em torno da equacgdo de correlacdo € inevitavel devido as diferencas naturais de
pluviosidade que naturalmente ocorrem entre as bacias.

A vazéao especifica média de longo periodo resultou 27,18l/s/km? a partir das equagbes acima
estabelecidas, valor este compativel com a vazdo média regional no mapa de isolinhas da
SUDERHSA. A tabela a seguir apresenta a série de vazdes especificas médias mensais em
I/'s/kmz2 valida para o rio Cavernoso no eixo da PCH Cavernoso V.

Tabela 4.2.5 - Série de vazbes médias mensais especificas complementada para o rio
Cavernoso no eixo da PCH Cavernoso V (I/s/km?).

SERIE DE VAZOES MEDIAS MENSAIS ESPECIFICAS COMPLEMENTADA (I/s/lkm2 PARA O RIO CAVERNOSO - A.D = 1.490 km?

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET our NOV DEZ média
1964 26,05 36,78 30,03 45,06 39,15 31,31 13,54 26,79 31,09
1965 17,39 38,70 27,25 18,84 69,63 24,15 42,73 31,82 20,87 58,36 36,78 29,94 34,70
1966 29,14 46,05 24,82 12,32 10,55 15,48 16,31 9,48 19,76 49,02 27,73 20,58 23,44
1967 17,90 17,74 19,41 9,66 9,01 21,76 23,84 19,57 23,21 12,84 14,76 23,60 17,78
1968 17,76 10,27 7,95 11,51 13,55 12,69 12,52 12,61 12,00 25,19 21,21 13,78 14,25
1969 29,66 14,93 11,69 19,78 23,12 44,27 33,98 23,56 24,15 36,92 38,88 29,28 27,52
1970 20,72 14,21 15,53 14,31 13,93 34,39 49,64 21,24 24,45 36,46 21,77 33,84 25,04
1971 67,01 23,22 16,74 21,64 51,41 46,70 53,47 20,41 28,19 32,25 20,59 23,54 33,76
1972 31,53 23,71 22,93 31,95 15,02 32,77 38,70 64,49 65,26 57,10 22,84 27,34 36,14
1973 51,57 39,54 18,96 10,77 21,30 31,30 34,76 31,75 45,82 53,30 28,44 12,63 31,68
1974 20,63 16,38 22,48 9,92 6,99 21,34 17,92 15,42 23,55 14,11 17,06 22,84 17,39
1975 19,76 37,87 17,94 10,24 7,09 16,04 10,52 12,98 25,20 65,84 35,96 38,27 24,81
1976 24,86 16,05 9,70 17,47 16,24 41,94 15,87 25,70 32,11 25,09 39,08 25,76 24,16
1977 26,82 14,23 12,40 10,46 571 17,65 12,78 10,66 11,24 21,20 20,45 18,95 15,21
1978 8,32 4,12 3,71 2,12 3,29 3,54 34,63 23,78 18,73 9,21 10,02 10,19 10,97
1979 6,11 7,99 6,60 5,75 49,14 15,22 9,25 22,49 34,21 56,21 56,19 32,93 25,17
1980 37,25 24,52 23,87 8,27 20,94 18,16 32,70 24,16 56,27 36,91 18,68 34,71 28,04
1981 32,04 24,32 13,51 14,04 14,43 17,67 12,82 7,68 5,30 27,94 21,85 72,05 21,97
1982 26,21 9,97 8,16 3,79 3,59 48,69 97,39 25,71 10,74 56,92 120,68 54,68 38,88
1983 33,72 26,85 49,26 47,66 120,72 99,29 135,38 33,25 62,60 63,62 40,82 18,03 60,93
1984 14,22 17,97 11,80 18,85 18,76 41,91 17,53 41,18 29,54 21,95 43,83 42,22 26,65
1985 14,48 22,30 17,87 37,84 20,49 15,02 20,21 9,25 9,16 5,46 4,55 2,42 14,92
1986 6,13 22,85 16,93 17,14 50,94 30,39 9,23 14,94 20,27 15,05 9,99 26,07 19,99
1987 13,89 33,65 12,24 14,79 31,08 47,36 28,56 16,01 8,66 17,99 26,44 20,01 22,56
1988 11,24 12,78 14,66 13,27 63,81 42,27 19,03 7,91 4,07 4,74 3,24 3,21 16,69
1989 17,60 42,49 18,03 15,14 40,48 11,10 20,69 38,41 70,38 41,81 20,32 10,08 28,88
1990 36,53 17,38 9,00 22,20 25,50 47,24 48,73 52,85 55,37 65,68 26,89 13,25 35,05
1991 5,60 512 3,09 11,95 8,21 37,12 23,83 12,52 6,02 27,90 25,20 41,47 17,34
1992 18,76 11,87 11,13 20,49 50,82 81,14 44,45 51,40 53,22 51,96 38,62 20,92 37,90

1993 19,48 29,54 22,88 14,14 60,75 31,26 32,44 21,01 33,14 84,41 17,06 37,89 33,67
1994 10,87 22,13 11,35 14,70 20,49 55,87 44,95 19,47 8,32 21,69 28,60 27,51 23,83

1995 28,47 29,42 18,48 18,86 10,25 14,66 50,44 12,15 18,73 40,80 18,04 9,49 22,48
1996 22,24 48,98 38,40 30,05 8,91 8,95 14,37 7,36 13,02 82,99 35,71 40,86 29,32
1997 36,25 57,07 28,54 9,36 9,06 53,79 33,72 29,28 26,16 83,54 53,50 24,77 37,09
1998 15,50 27,38 34,13 44,48 54,83 18,54 19,14 35,42 88,04 89,87 22,70 9,92 38,33
1999 13,92 31,85 16,91 24,75 19,04 44,42 50,53 10,27 13,70 5,95 3,32 5,36 20,00
2000 12,32 25,64 15,46 6,04 13,48 17,80 28,33 15,12 84,33 55,34 24,93 14,39 26,10
2001 29,22 96,89 33,87 20,85 22,12 32,21 29,38 18,58 16,49 57,90 19,98 20,06 33,13
2002 44,24 39,50 11,03 4,24 43,75 18,49 8,35 9,72 25,69 36,01 43,38 38,16 26,88
2003 17,33 30,75 25,36 13,84 8,94 25,09 26,63 11,38 7,93 17,10 40,98 52,78 23,18
2004 18,86 7,02 7,69 8,22 54,49 43,27 60,17 17,77 10,47 54,91 58,21 14,57 29,64
2005 11,14 4,32 2,74 3,38 16,09 63,71 21,52 9,07 53,83 101,97 39,21 9,15 28,01
2006 8,58 7,32 5,65 3,99 2,06 2,01 2,05 2,60 13,77 19,98 11,58 24,64 8,69
2007 23,55 12,52 7,71 16,03 61,86 22,52 10,16 5,50 3,08 5,55 27,63 19,36 17,96
2008 17,98 8,28 6,39 11,91 22,80 35,98 24,06 39,42 13,90 50,45 42,08 8,71 23,50
2009 8,96 8,54 7,93 4,89 11,57 19,58 58,17 37,96 65,04 72,96 36,52 47,48 31,63
2010 32,44 25,00 29,61 63,14 39,76 16,03 17,38 11,45 5,21 17,13 16,41 62,06 24,87
2011 19,63 38,93 15,30 13,76 8,88 9,50 36,67 77,18 25,96 38,82 27,75 12,19 28,40
2012 12,45 9,20 8,62 20,85 22,17 72,26 23,55 13,37 8,76 9,71 8,77 8,85 18,21
2013 30,58 40,65 104,87 27,01 30,77 139,76 66,54 17,98 34,15 47,02 14,07 14,16 47,30
2014 21,14 12,02 35,48 51,49 46,77 77,86 25,66 13,51 67,91 46,77 15,03 13,87 35,63
2015 33,91 18,90 14,92 10,16 33,29 30,21 130,93 19,18 23,71 48,61 69,89 71,95 42,14

MED 22,47 | 24,10 | 18,65 17,42 | 27,58 | 34,75 | 33,90 | 22,71 | 28,86 | 40,61 | 28,88 | 25,72 27,18
MAX 67,01 | 96,89 | 104,87 | 63,14 | 120,72 { 139,76 | 135,38 | 77,18 | 88,04 | 101,97 | 120,68 | 72,05 139,76

MIN 5,60 4,12 2,74 2,12 2,06 2,01 2,05 2,60 3,08 4,74 3,24 2,42 2,01
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26,05 iDado observado na estac&o Usina Cavernoso.
19,63 {Dado proveniente da correlacdo com a estacdo Guampara
Média entre 0 més antesequente e o més subsequente.

O gréfico a seguir apresenta o rio Cavernoso e seu regime anual — sem tendéncia de picos de
vazao média mensal.

REGIME MENSAL DO RIO CAVERNOSO - EIXO PCH CAVERNOSO V

Grafico 4.2.16 - Vazbes especificas médias mensais rio Cavernoso (I/s/km?2).

REGIME ANUAL DO CAVERNOSO - EIXO PCH CAVERNOSO V

Grafico 4.2.17 - Vaz@es especificas médias anuais rio Cavernoso (I/s/lkm?).

A visualizacao grafica das séries mensais apresentadas anteriormente permite inferir que o
comportamento do rio Cavernoso segue uma tendéncia similar a da variacdo da precipitacdo
anual na bacia.

Desta maneira foi determinada a série de vazdes médias mensais do rio Cavernoso chegando-
se ao periodo total de mai/1964 a dez/2015, portanto 51 anos de dados, julgado suficiente e
atual para a avaliacdo energética deste projeto basico.

A seguir é apresentada a série de vazbes meédias mensais em m3/s para o local da PCH
Cavernoso V.
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Tabela 4.2.6 - Série de vazdes médias mensais complementada para o rio Cavernoso no
eixo da PCH Cavernoso V (m?3/s).

SERIE DE VAZOES MEDIAS MENSAIS COMPLEMENTADA (m3/s) PARA O RIO CAVERNOSO - EIXO PCH CAVERNOSO V -AD= 803 km?

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ média
1964 20,92 29,54 24,11 36,18 31,44 25,14 10,87 21,51 24,97
1965 13,96 31,08 21,88 15,13 55,92 19,40 34,31 25,55 16,76 46,87 29,53 24,04 27,87
1966 23,40 36,98 19,93 9,90 8,47 12,43 13,10 7,61 15,87 39,37 22,27 16,53 18,82
1967 14,37 14,25 15,59 7,76 7,23 17,48 19,14 15,71 18,64 10,31 11,86 18,95 14,27
1968 14,26 8,24 6,38 9,24 10,88 10,19 10,05 10,13 9,64 20,23 17,03 11,07 11,45
1969 23,81 11,99 9,39 15,89 18,57 35,55 27,28 18,92 19,39 29,65 31,22 23,51 22,10
1970 16,64 11,41 12,47 11,49 11,18 27,62 39,86 17,05 19,64 29,28 17,48 27,18 20,11
1971 53,81 18,64 13,44 17,37 41,29 37,50 42,93 16,39 22,64 25,90 16,53 18,90 27,11
1972 25,32 19,04 18,41 25,65 12,06 26,31 31,08 51,78 52,40 45,85 18,34 21,96 29,02
1973 41,41 31,75 15,23 8,65 17,11 25,14 27,91 25,50 36,79 42,80 22,84 10,14 25,44
1974 16,57 13,16 18,05 7,97 5,61 17,14 14,39 12,38 18,91 11,33 13,70 18,34 13,96
1975 15,87 30,41 14,40 8,22 5,69 12,88 8,45 10,43 20,24 52,87 28,87 30,73 19,92
1976 19,97 12,89 7,79 14,03 13,04 33,68 12,74 20,63 25,78 20,15 31,38 20,69 19,40
1977 21,54 11,42 9,95 8,40 4,59 14,17 10,26 8,56 9,03 17,02 16,42 15,21 12,22
1978 6,68 3,31 2,98 1,70 2,64 2,84 27,81 19,10 15,04 7,40 8,05 8,19 8,81
1979 4,91 6,41 5,30 4,62 39,46 12,22 7,43 18,06 27,47 45,13 45,12 26,44 20,21
1980 29,91 19,69 19,17 6,64 16,82 14,58 26,26 19,40 45,19 29,64 15,00 27,87 22,51
1981 25,72 19,53 10,85 11,27 11,59 14,19 10,30 6,17 4,26 22,44 17,55 57,86 17,64
1982 21,04 8,01 6,55 3,05 2,88 39,10 78,20 20,65 8,62 45,70 96,90 43,91 31,22
1983 27,08 21,56 39,55 38,27 96,94 79,73 108,71 26,70 50,26 51,09 32,78 14,48 48,93
1984 11,42 14,43 9,48 15,14 15,06 33,66 14,08 33,07 23,72 17,63 35,20 33,90 21,40
1985 11,63 17,91 14,35 30,38 16,45 12,06 16,23 7,43 7,35 4,38 3,65 1,94 11,98
1986 4,92 18,34 13,59 13,77 40,90 24,40 7,41 12,00 16,28 12,09 8,02 20,94 16,05
1987 11,15 27,02 9,83 11,87 24,95 38,03 22,94 12,86 6,95 14,44 21,23 16,07 18,11
1988 9,03 10,26 11,77 10,66 51,24 33,95 15,28 6,35 3,27 3,80 2,60 2,58 13,40
1989 14,13 34,12 14,47 12,16 32,51 8,91 16,62 30,84 56,52 33,57 16,32 8,09 23,19
1990 29,33 13,95 7,22 17,83 20,48 37,94 39,13 42,44 44,46 52,74 21,59 10,64 28,15
1991 4,50 4,11 2,48 9,60 6,60 29,81 19,13 10,06 4,83 22,40 20,24 33,30 13,92
1992 15,07 9,53 8,94 16,46 40,81 65,15 35,69 41,28 42,73 41,72 31,01 16,80 30,43
1993 15,65 23,72 18,38 11,35 48,78 25,10 26,05 16,87 26,61 67,78 13,70 30,42 27,04
1994 8,73 17,77 9,12 11,81 16,45 44,87 36,09 15,64 6,68 17,42 22,97 22,09 19,14
1995 22,86 23,63 14,84 15,14 8,23 11,77 40,50 9,76 15,04 32,77 14,49 7,62 18,05
1996 17,86 39,33 30,84 24,13 7,16 7,19 11,54 591 10,46 66,64 28,67 32,81 23,54
1997 29,11 45,83 22,92 7,52 7,27 43,19 27,08 23,52 21,01 67,08 42,96 19,89 29,78
1998 12,45 21,98 27,40 35,72 44,03 14,89 15,37 28,45 70,70 72,17 18,23 7,97 30,78
1999 11,18 25,58 13,58 19,88 15,29 35,67 40,58 8,24 11,00 4,78 2,67 4,30 16,06
2000 9,89 20,59 12,42 4,85 10,82 14,29 22,75 12,14 67,71 44,44 20,02 11,56 20,96
2001 23,47 77,80 27,20 16,74 17,77 25,87 23,59 14,92 13,24 46,50 16,04 16,11 26,60
2002 35,52 31,72 8,86 3,40 35,13 14,85 6,71 7,81 20,63 28,92 34,83 30,64 21,58
2003 1391 24,69 20,36 11,11 7,18 20,15 21,38 9,14 6,37 13,73 32,91 42,38 18,61
2004 15,15 5,64 6,17 6,60 43,75 34,75 48,32 14,27 8,41 44,10 46,74 11,70 23,80
2005 8,94 3,47 2,20 2,72 12,92 51,16 17,28 7,28 43,23 81,89 31,48 7,35 22,49
2006 6,89 5,88 4,53 3,20 1,66 1,62 1,64 2,09 11,06 16,05 9,30 19,79 6,97
2007 1891 10,05 6,19 12,87 49,67 18,08 8,16 4,42 2,48 4,45 22,19 15,54 14,42
2008 14,44 6,65 5,13 9,57 18,31 28,89 19,32 31,66 11,16 40,51 33,79 7,00 18,87
2009 7,19 6,86 6,37 3,92 9,29 15,72 46,71 30,48 52,22 58,59 29,32 38,13 25,40
2010 26,05 20,08 23,78 50,70 31,93 12,87 13,95 9,19 4,18 13,75 13,18 49,83 22,46
2011 15,77 31,26 12,28 11,05 7,13 7,63 29,44 61,97 20,85 31,18 22,28 9,79 21,72
2012 10,00 7,39 6,92 16,74 17,80 58,02 18,91 10,73 7,03 7,80 7,04 7,11 14,63
2013 24,56 32,64 84,21 21,69 24,71 112,23 53,43 14,44 27,42 37,76 11,30 11,37 37,98
2014 16,98 9,65 28,49 41,35 37,56 62,52 20,61 10,85 54,53 37,56 12,07 11,14 28,61
2015 27,23 15,18 11,98 8,15 26,73 24,26 105,14 15,40 19,04 39,03 56,12 57,77 33,84
MED 18,04 19,35 14,97 13,99 22,14 27,91 27,22 18,24 23,18 32,61 23,19 20,66 21,82
MAX 53,81 77,80 84,21 50,70 96,94 | 112,23 | 108,71 | 61,97 70,70 81,89 96,90 57,86 ! 112,23
MIN 4,50 3,31 2,20 1,70 1,66 1,62 1,64 2,09 2,48 3,80 2,60 1,94 1,62
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REGIME MENSAL DO RIO CAVERNOSO - EIXO PCH CAVERNOSO V

Gréfico 4.2.18 - Vazdes médias mensais rio Cavernoso — eixo PCH Cavernoso V
(m3/s).

REGIME ANUAL DO CAVERNOSO - EIXO PCH CAVERNOSO V

Gréfico 4.2.19 - Vazbes médias anuais rio Cavernoso — eixo PCH Cavernoso V (m?3/s).

As séries originais foram obtidas dos sistemas de bancos de dados da ANEEL e SUDERHSA e
estdo gravadas no CD que acompanha este adendo hidroldgico.

A série de vazdes médias mensais desenvolvida para a PCH Cavernoso V foi composta pelo
historico de vazdes disponiveis nas estacfes Usina Cavernoso e estagcdo Guampara.

Apresenta-se abaixo as séries de vazdes médias mensais (m3/s) e vazdes médias mensais
especificas (I/s’lkm?) destas estagdes.

Estacdo Usina Cavernoso (065855000):
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y Leda.

Tabela 4.2.7 - Série de vazdes médias mensais especificas (I/s/lkm?) para o rio Cavernoso
- estacdo Usina Cavernoso - A.D — 1.490 kmz.

Série de vazdes médias mensais especificas (I/s’lkm? para o rio Cavernoso - estacdo Usina Cavernoso - AD 1.490 km?

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ média
1964 26,05 36,78 30,03 45,06 39,15 31,31 13,54 26,79 31,09
1965 17,39 38,70 27,25 18,84 69,63 24,15 42,73 31,82 20,87 58,36 36,78 29,94 34,70
1966 29,14 46,05 24,82 12,32 10,55 15,48 16,31 9,48 19,76 49,02 27,73 20,58 23,44
1967 17,90 17,74 19,41 9,66 9,01 21,76 23,84 19,57 23,21 12,84 14,76 23,60 17,78
1968 17,76 10,27 7,95 11,51 13,55 12,69 12,52 12,61 12,00 25,19 21,21 13,78 14,25
1969 29,66 14,93 11,69 19,78 23,12 44,27 33,98 23,56 24,15 36,92 38,88 29,28 27,52
1970 20,72 14,21 15,53 14,31 13,93 34,39 49,64 21,24 24,45 36,46 21,77 33,84 25,04
1971 67,01 23,22 16,74 21,64 51,41 46,70 53,47 20,41 28,19 32,25 20,59 23,54 33,76
1972 31,53 23,71 22,93 31,95 15,02 32,77 38,70 64,49 65,26 57,10 22,84 27,34 36,14
1973 51,57 39,54 18,96 10,77 21,30 31,30 34,76 31,75 45,82 53,30 28,44 12,63 31,68
1974 20,63 16,38 22,48 9,92 6,99 21,34 17,92 15,42 23,55 14,11 17,06 22,84 17,39
1975 19,76 37,87 17,94 10,24 7,09 16,04 10,52 12,98 25,20 65,84 35,96 38,27 24,81
1976 24,86 16,05 9,70 17,47 16,24 41,94 15,87 25,70 32,11 25,09 39,08 25,76 24,16
1977 26,82 14,23 12,40 10,46 5,71 17,65 12,78 10,66 11,24 21,20 20,45 18,95 15,21
1978 8,32 4,12 3,71 2,12 3,29 3,54 34,63 23,78 18,73 9,21 10,02 10,19 10,97
1979 6,11 7,99 6,60 5,75 49,14 15,22 9,25 22,49 34,21 56,21 56,19 32,93 25,17
1980 37,25 24,52 23,87 8,27 20,94 18,16 32,70 24,16 56,27 36,91 18,68 34,71 28,04
1981 32,04 24,32 13,51 14,04 14,43 17,67 12,82 7,68 5,30 27,94 21,85 72,05 21,97
1982 26,21 9,97 8,16 3,79 3,59 48,69 97,39 25,71 10,74 56,92 120,68 54,68 38,88
1983 33,72 26,85 49,26 47,66 120,72 99,29 135,38 33,25 62,60 63,62 40,82 18,03 60,93
1984 14,22 17,97 11,80 18,85 18,76 41,91 17,53 41,18 29,54 21,95 43,83 42,22 26,65
1985 14,48 22,30 17,87 37,84 20,49 15,02 20,21 9,25 9,16 5,46 4,55 2,42 14,92
1986 6,13 22,85 16,93 17,14 50,94 30,39 9,23 14,94 20,27 15,05 9,99 26,07 19,99
1987 13,89 33,65 12,24 14,79 47,36 28,56 16,01 8,66 17,99 26,44 20,01 21,78
1988 11,24 12,78 14,66 13,27 63,81 42,27 19,03 7,91 4,07 4,74 3,24 3,21 16,69
1989 17,60 42,49 18,03 15,14 40,48 11,10 20,69 38,41 70,38 41,81 20,32 10,08 28,88
1990 36,53 17,38 9,00 22,20 25,50 47,24 48,73 52,85 55,37 65,68 26,89 13,25 35,05
1991 5,60 5,12 3,09 11,95 8,21 37,12 23,83 12,52 6,02 27,90 25,20 41,47 17,34
1992 18,76 11,87 11,13 20,49 81,14 44,45 51,40 53,22 51,96 38,62 20,92 36,72
1993 19,48 29,54 22,88 14,14 60,75 31,26 32,44 21,01 33,14 84,41 17,06 37,89 33,67
1994 10,87 22,13 11,35 14,70 20,49 55,87 44,95 19,47 8,32 21,69 28,60 27,51 23,83
1995 29,42 18,48 18,86 10,25 14,66 50,44 12,15 18,73 40,80 18,04 9,49 21,94
1996 22,24 48,98 38,40 30,05 8,91 8,95 14,37 7,36 13,02 82,99 35,71 40,86 29,32
1997 36,25 57,07 28,54 9,36 9,06 53,79 33,72 29,28 26,16 83,54 53,50 24,77 38,21
1998 15,50 27,38 34,13 54,83 18,54 19,14 35,42 88,04 89,87 22,70 9,92 40,56
1999 13,92 31,85 16,91 24,75 19,04 44,42 50,53 10,27 13,70 5,95 3,32 5,36 20,00
2000 12,32 25,64 15,46 6,04 13,48 17,80 28,33 15,12 84,33 55,34 24,93 14,39 26,10
2001 29,22 96,89 33,87 20,85 22,12 32,21 29,38 18,58 16,49 57,90 19,98 20,06 33,13
2002 44,24 39,50 11,03 4,24 43,75 18,49 8,35 9,72 25,69 36,01 43,38 38,16 26,88
2003 17,33 30,75 25,36 13,84 8,94 25,09 26,63 11,38 7,93 17,10 40,98 52,78 23,18
2004 18,86 7,02 7,69 8,22 54,49 43,27 60,17 17,77 10,47 54,91 58,21 14,57 29,64
2005 11,14 4,32 2,74 3,38 16,09 63,71 21,52 9,07 53,83 101,97 39,21 9,15 28,01
2006 8,58 7,32 5,65 3,99 2,06 2,01 2,05 2,60 13,77 19,98 11,58 24,64 8,69

2007 23,55 12,52 7,71 16,03 61,86 22,52 10,16 5,50 3,08 5,55 27,63 19,36 17,96
2008 17,98 8,28 6,39 11,91 22,80 35,98 24,06 39,42 13,90 50,45 42,08 8,71 23,50
2009 8,96 8,54 7,93 4,89 11,57 19,58 58,17 37,96 65,04 72,96 36,52 47,48 31,63
2010 32,44 25,00 29,61 63,14 39,76 16,03 17,38 11,45 5,21 17,13 16,41 62,06 27,97
MED 22,22 24,11 16,78 16,01 26,89 31,44 31,47 22,12 28,52 40,87 29,07 25,88 26,35
MAX 67,01 96,89 49,26 63,14 120,72 99,29 135,38 64,49 88,04 101,97 | 120,68 72,05 135,38
MIN 5,60 4,12 2,74 2,12 2,06 2,01 2,05 2,60 3,08 4,74 3,24 2,42 2,01
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Tabela 4.2.8 - Série de vazdes médias mensais (m?3/s) para o rio Cavernoso - estacao
Usina Cavernoso - A.D — 1.490 km2,

Série de vazdes médias mensais (m3/s) para o rio Cavernoso - estacdo Usina Cavernoso - AD 1.490 km?2
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ
38,82 54,81 44,74 67,14 58,34 46,65 20,18 39,92
25,90 40,60 28,07 103,75 35,99 63,67 47,42 31,09 86,96 54,80 44,61
43,43 36,99 18,36 15,71 23,07 24,30 14,13 29,45 73,05 41,32 30,67
26,67 28,93 14,40 13,42 32,43 35,52 29,16 34,58 19,13 22,00 35,16
26,47 11,84 17,15 20,19 18,91 18,66 18,79 17,88 37,54 31,60 20,54
44,19 17,42 29,48 34,45 65,96 50,63 35,11 35,98 55,01 57,93 43,62
30,87 23,14 21,32 20,75 51,24 73,97 31,64 36,44 54,32 32,44 50,43
99,85 24,94 32,24 76,61 69,59 79,67 30,41 42,00 48,06 30,68 35,08
46,98 34,16 47,60 22,38 48,83 57,67 96,09 97,24 85,07 34,03 40,74
76,84 28,26 16,05 31,74 46,64 51,79 47,31 68,27 79,41 42,38 18,81
30,74 33,49 14,79 10,41 31,80 26,70 22,97 35,09 21,02 25,42 34,04
29,44 26,73 15,25 10,56 23,90 15,68 19,35 37,55 98,11 53,58 57,02
37,05 14,46 26,03 24,20 62,49 23,64 38,29 47,84 37,39 58,23 38,39
39,96 18,47 15,59 8,51 26,30 19,04 15,89 16,75 31,59 30,47 28,23
12,40 5,53 3,16 4,90 527 51,59 35,43 27,91 13,73 14,94 15,19
9,11 9,83 8,57 73,21 22,68 13,79 33,51 50,98 83,75 83,73 49,06
55,50 35,56 12,32 31,20 27,06 48,73 36,00 83,84 55,00 27,83 51,71
47,73 20,13 20,92 21,50 26,33 19,11 11,45 7,90 41,63 32,56 | 107,35
39,05 12,16 5,65 5,35 72,55 | 14510 | 3831 16,00 84,81 | 179,81 | 8147
50,24 73,39 71,02 | 179,87 | 147,94 | 201,72 | 49,54 93,27 94,80 60,82 26,87
21,18 17,59 28,09 27,95 62,45 26,12 61,36 44,01 32,71 65,31 62,91
21,58 26,63 56,38 30,53 22,38 30,12 13,78 13,64 8,14 6,78 3,60
9,13 25,23 25,54 75,90 45,28 13,75 22,27 30,20 22,43 14,88 38,85
20,70 18,24 22,03 70,57 42,56 23,86 12,90 26,80 39,40 29,82
16,75 21,84 19,77 95,08 62,99 28,35 11,79 6,07 7,06 4,83 4,79
26,22 26,86 22,56 60,32 16,54 30,83 57,23 | 104,87 | 62,30 30,28 15,01
54,43 13,40 33,08 38,00 70,39 72,60 78,74 82,50 97,86 40,06 19,74
8,35 4,61 17,81 12,24 55,31 35,50 18,66 8,97 41,56 37,55 61,79
27,96 16,59 30,54 120,90 | 66,23 76,59 79,30 77,42 57,54 31,18
29,03 34,10 21,07 90,52 46,57 48,34 31,30 49,38 | 12577 | 2543 56,45
16,19 16,92 21,91 30,53 83,25 66,97 29,01 12,40 32,32 42,62 41,00
27,54 28,10 15,27 21,85 75,15 18,11 27,91 60,80 26,89 14,13
33,14 57,22 44,77 13,28 13,34 21,41 10,97 19,41 | 12365 | 53,20 60,88
54,01 42,53 13,95 13,50 80,15 50,25 43,63 38,98 | 124,47 | 7972 36,90
23,10 50,85 81,70 27,63 28,52 52,78 | 131,19 | 13391 | 33,83 14,79
20,75 25,20 36,88 28,38 66,18 75,30 15,30 20,42 8,87 4,95 7,98
18,35 23,04 9,00 20,08 26,52 42,21 2253 | 12565 | 82,46 37,15 21,45
43,54 50,46 31,06 32,96 48,00 43,78 27,68 24,57 86,28 29,77 29,89
65,91 16,44 6,32 65,19 27,55 12,44 14,49 38,28 53,66 64,63 56,86
25,82 37,79 20,61 13,32 37,39 39,68 16,96 11,82 25,48 61,06 78,64
28,10 11,45 12,25 81,18 64,47 89,66 26,47 15,61 81,82 86,74 21,70
16,60 4,08 5,04 23,98 94,92 32,06 13,52 80,21 | 151,94 | 5842 13,63
12,78 8,41 5,94 3,08 3,00 3,05 3,87 20,52 29,78 17,25 36,72
35,09 11,49 23,89 92,17 33,56 15,14 8,20 4,59 8,26 41,17 28,84
26,79 9,52 17,75 33,97 53,61 35,85 58,74 20,71 75,18 62,70 12,98
13,34 11,82 7,28 17,23 29,18 86,68 56,56 96,91 | 108,71 | 54,41 70,74
48,34 44,12 94,08 59,24 23,88 25,89 17,06 7,76 25,52 24,45 92,46
33,1 25,0 23,9 40,1 46,8 46,9 33,0 42,5 60,9 43,3 38,6
99,9 73,4 94,1 179,9 147,9 | 201,7 96,1 131,2 151,9 179,8 107,4
8,3 4,1 3,2 3,1 3,0 3,0 3,9 4,6 7,1 4,8 3,6
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Estacdo Guampara (064764000):

Tabela 4.2.9 - Série de vazdes médias mensais especificas (I/s/lkm2) para o rio Piquiri -
estacdo Guampard - A.D — 1.690 kmz2.

Série de vazdes médias mensais ESPECIFICAS (I/s/km?) para o rio Piquiri - estacdo Guampara - A.D = 1.690 km?

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTr NOV DEZ imeédia

1984 11,97 | 27,16 | 1948 | 2285 | 3592 | 64,27 ; 30,28
1985 | 19,36 21,17 | 59,38 | 33,79 | 23390 | 2110 | 12,83 | 11,67 | 1007 | 995 | 862 | 20,90
1986 i 9,99 21,03 | 30,46 | 4514 | 28,65 | 1426 | 23,20 | 17,67 | 17,79 | 1513 | 3568 | 23,80
1987 | 29,36 17,45 | 2593 | 158,64 | 63,25 | 29,69 | 16,90 | 13,57 | 20,92 | 32,15 | 29,20 | 41,41
1988 | 17,79 17,28 | 26,02 | 71,71 | 4426 | 21,11 | 12,84 | 10,28 | 10,86 | 9,19 | 8,33 | 22,46
1989 | 43,77 2541 | 2211 | 48,19 | 17,38 | 4371 | 47,93 | 71,55 | 3848 | 21,04 | 14,35 | 37,11
1990 | 44,98 14,64 | 2530 | 31,25 | 33,85 | 8566 | 107,60 | 82,39 | 6181 | 4425 | 22,12 | 4814
1991 | 13,07 9,92 | 14,67 | 11,65 | 51,41 | 20,23 | 19,66 | 1363 | 26,95 | 17,92 | 5543 | 22,26
1992 | 20,21 15,37 | 20,96 | 96,65 | 93,75 | 47,45 | 3530 | 32,86 | 44,14 | 34,15 | 20,69 i 39,72
1993 | 24,96 2229 | 1922 | 80,98 | 3363 | 4159 | 2437 | 27,89 | 6403 | 2180 | 24,69 | 3526
1994 | 17,78 2323 | 2119 | 21,34 | 7872 | 5251 | 22,79 | 11,07 | 2383 | 3245 | 2371 | 30,84
1995 | 113,66 2354 | 4177 | 1373 | 1630 | 52,48 | 1825 | 21,80 | 5522 | 2525 | 16,26 | 3540
1996 | 36,79 50,04 | 27,80 | 13,78 | 14,35 | 1394 | 12,02 | 1501 | 70,34 | 26,06 | 37,06 | 31,46
1997 | 44,48 2859 | 12,87 | 16,74 | 8312 | 40,06 | 3510 | 2506 | 100,73 | 52,65 | 40,66 | 46,34
1998 | 34,36 47,23 | 107,32 | 4043 | 2318 | 19,95 | 40,88 | 10211 | 79,78 | 21,35 | 1342 : 48,60
1999 | 21,62 2319 | 40,70 | 2645 | 69,46 | 4911 | 1583 | 29,99 | 1140 | 929 | 16,10 | 29,86
2000 | 11,90 19,01 | 1509 | 19,05 | 27,89 | 3919 | 20,66 | 57,80 | 57,53 | 2336 | 2537 | 29,30
2001 | 51,97 28,82 | 1917 | 31,21 | 2994 | 3216 | 24,67 | 3225 | 6823 | 2813 | 19,03 | 36,21
2002 | 46,19 16,93 | 10,81 | 110,77 | 24,58 | 16,37 | 1358 | 29,77 | 40,30 i 42,08 i 4656 i 36,14
2003 | 33,84 37,86 | 31,06 | 1586 | 29,60 | 2459 | 1504 | 1544 | 2645 | 2879 | 52,55 | 29,22
2004 | 23,94 14,08 | 1302 | 59,36 | 43,90 | 50,54 | 19,66 | 16,09 | 4887 | 5848 | 19,80 | 31,87
2005 | 25,84 1053 | 10,29 | 19,97 | 55,33 | 2310 | 1503 | 71,06 | 12586 | 42,71 | 20,08 | 36,08
2006 | 22,49 13,70 | 1558 | 10,31 | 9,80 | 894 | 1045 | 2342 | 20,75 | 17,70 | 47,05 | 18,20
2007 | 36,15 18,66 | 38,72 | 6528 | 2333 | 2425 | 1560 | 11,55 | 11,22 | 32,66 | 22,09 i 26,72
2008 | 19,01 13,60 | 17,42 | 2303 | 30,98 | 2964 | 56,73 | 19,02 | 5396 | 3472 | 14,46 | 27,19
2009 | 15,89 17,07 | 1155 | 19,12 | 24,57 4048 | 7477 | 7371 | 3530 | 37,91 | 33,42
2010 | 48,73 30,87 | 3672 | 31,77 | 1813 | 2645 | 14,91 | 10,83 | 1884 | 18,69 | 5058 | 28,21
2011 | 24,20 19,39 | 17,69 | 12,28 | 12,97 | 4308 | 87,99 | 31,21 | 4547 | 3320 | 1594 | 32,42
2012 | 16,23 11,99 | 2555 | 27,02 | 82,54 | 2854 | 17,25 | 12,14 | 1320 | 12,16 | 12,25 | 22,63
2013 | 36,34 118,60 | 32,38 | 3654 | 157,37 | 76,19 | 22,37 | 40,29 | 5456 | 18,03 | 18,14 | 54,87
2014 | 2587 41,76 | 5951 | 54,29 | 8874 | 30,88 | 17,42 | 77,71 | 54,29 | 19,10 | 17,81 | 41,93
2015 | 40,03 18,97 | 1369 | 3934 | 3593 | 14758 | 2370 | 28,72 | 56,32 | 79,91 | 82,19 | 49,15
MED | 31,32 25,56 | 27,87 | 41,47 | 44,20 { 37,62 | 27,76 | 33,07 | 44,65 | 29,17 | 29,14 | 33,72
MAX 113,66 118,69 107,32 158,64 | 157,37 { 147,58 { 107,69 { 102,11 125,86 79,91 ;| 82,19 | 158,64
MIN 9,99 9,92 { 10,29 { 10,31 ; 9,80 8,94 | 10,45 10,28 ; 10,07 ; 9,19 8,33 8,33
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Tabela 4.2.10 - Série de vazbes médias mensais (m3/s) para o rio Piquiri - estacéo
Guampara - A.D - 1.690 km2,

Série de vazdes médias mensais rio Piquiri (m3/s) - estacdo Guampara - A.D 1.690 km?2

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ

20,24 45,90 32,93 38,62 60,70 : 108,61

32,73 35,78 { 100,34 | 57,10 39,54 35,66 21,68 19,72 17,03 16,82 14,57

16,88 35,54 51,48 76,29 48,42 24,10 39,21 29,86 30,07 25,57 60,30

49,61 29,49 43,82 | 268,09 { 106,89 { 50,17 28,56 22,93 35,35 54,34 49,34

30,07 29,20 43,97 121,19 i 74,81 35,68 21,70 17,38 18,36 15,54 14,08

73,97 42,95 37,36 81,45 29,38 73,88 81,00 { 120,92 i 65,03 35,55 24,25

76,02 24,74 42,76 52,82 57,21 | 144,77 : 181,99 | 139,24 | 104,47 i 74,77 37,38

22,09 16,76 24,80 19,68 86,88 34,19 33,22 23,04 45,54 30,29 93,68

34,15 25,98 3543 | 163,33 { 158,43 { 80,19 59,66 55,54 74,60 57,71 34,96

42,18 37,67 32,48 | 136,85 { 56,83 70,29 41,19 47,14 | 108,20 | 36,84 41,72

30,04 39,25 35,82 36,06 | 133,04 { 88,75 38,51 18,70 40,27 54,85 40,07

192,09 39,79 70,59 23,21 27,55 88,69 30,84 36,84 93,32 42,67 27,47

62,17 84,57 46,99 23,29 24,26 23,55 20,31 25,36 | 118,88 i 44,04 62,63

75,17 48,32 21,75 28,30 i 140,46 { 67,70 59,31 42,35 | 170,23 | 88,98 68,71

58,07 79,81 { 181,38 i 68,33 39,18 33,71 69,09 | 172,56 | 134,83 | 36,08 22,67

36,53 39,19 68,79 44,71 { 117,39 | 83,00 26,75 50,68 19,26 15,71 27,21

20,10 32,12 25,50 32,19 47,13 66,23 34,91 97,68 97,22 39,48 42,87

87,82 48,71 32,39 52,75 50,59 54,35 41,70 54,50 | 11532 i 47,53 32,16

78,06 28,62 18,27 | 187,20 i 41,53 27,66 22,95 50,31 68,11 71,12 78,69

57,19 63,98 52,49 26,80 50,03 41,57 25,41 26,09 44,70 48,66 88,80

40,46 23,79 22,00 { 100,32 { 74,19 85,41 33,22 27,18 82,60 98,83 33,47

43,67 17,79 17,40 33,75 93,51 39,04 25,40 120,09 | 212,70 i 72,19 33,94

38,02 23,15 26,33 17,43 16,56 15,10 17,66 39,58 35,07 29,91 79,51

61,09 31,54 65,44 1§ 110,32 : 39,42 40,98 26,37 19,52 18,97 55,20 37,34

32,13 23,14 29,45 38,92 52,36 50,09 95,88 32,15 91,20 58,67 24,44

26,85 28,85 19,52 32,31 41,53 68,41 | 126,36 | 124,57 i 59,65 64,07

82,36 52,16 62,06 53,69 30,63 44,70 25,20 18,30 31,84 31,58 85,49

40,90 32,78 29,89 20,74 21,92 72,81 | 148,70 | 52,75 76,85 56,11 26,95

27,44 20,27 43,18 45,66 | 139,49 | 48,24 29,16 20,52 22,30 20,54 20,70

61,41 200,59 | 54,72 61,76 | 265,95 | 128,77 | 37,80 68,09 92,20 30,48 30,65

43,72 70,58 { 100,58 { 91,74 | 149,97 | 52,19 29,43 | 131,33 | 91,74 32,27 30,11

67,65 32,07 23,14 66,49 60,72 | 249,41 { 40,05 48,54 95,18 : 135,04 ; 138,90

52,92 43,20 | 47,10 | 70,09 | 74,70 { 63,58 | 46,91 | 55,88 | 75,46 | 49,30 : 49,24

192,09 200,59 181,38 268,09 | 265,95 { 249,41 1181,99:172,56 ; 212,70 ; 135,04 ; 138,90

16,88 16,76 { 17,40 { 17,43 { 16,56 | 15,10 | 17,66 | 17,38 | 17,03 { 15,54 | 14,08

429, Conclusdes sobre a extensao da série de vazdes.

A série de vazbes médias mensais desenvolvida pelo agente para o eixo do barramento com
area de drenagem de 803 km?2 contempla o periodo de mai/1964 a dez/2015 totalizando 51
anos e apresenta uma vazdo média de longo termo de 21,82 m3/s ou 27,18 I/s/km?, valor
coerente com a média regional e devidamente atualizada.

Cabe ressaltar que na fase de inventario elaborado no ano de 2009 a série de vazbes
apresentava a mesma vazao média de longo termo de 21,60 m3/s ou 26,90 I/s/kmz2 valida para
o0 periodo de abr/1964 a jan/2008.

A série obtida, conforme demonstrado apresenta uma tendéncia de erro médio nulo. A
dispersdo em torno da equacdo de correlacdo € inevitavel devido as diferencas naturais de
pluviosidade que naturalmente ocorrem entre as bacias.
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Esta série hidrologica foi consistida e esta apta para embasamento dos estudos energéticos da
PCH Cavernoso V.

4.2.10. Curvade permanéncia de vazfes

A curva de permanéncia resulta da ordenacédo estatistica dos componentes da série em funcao
das ocorréncias que sdo determinadas com a divisdo de intervalos de classe. Fornece um
indicador de garantia de um determinado nivel de vazao para dimensionamentos diversos.

Essa ordenacéo é representada por um grafico que indica o percentual de tempo em que um
valor é igualado ou superado no universo amostral. Quanto a seus atributos, pode-se enumerar
um conjunto de informacdes que dela pode ser obtida para auxiliar nas analises referentes:

e ao conhecimento do regime do rio, indicando eventual tendéncia de capacidade natural
de regularizagcdo e a determinacdo de valores de vazdes associadas a diferentes
probabilidades de permanéncia no tempo;

¢ ao dimensionamento energético, pois de sua base deriva a curva de permanéncia de
poténcia que é o principal elemento para se estabelecer os niveis de motorizacdo do
aproveitamento.

Pela caracteristica da curva de permanéncia (Gréfico 4.2.18), constata-se que o tracado indica
baixa capacidade de regularizacdo, pois a Q 95% (1,85 m?/s) corresponde a um percentual de
37% do valor relativo a vazdo média de longo termo (21,82m3/s).

RIO CAVERNOSO - EIXO PCH CAVERNOSO V - A.D = 803 km? - PERIODO: Mai/1964 & Dez/2015
Vazéo Média
Mensal (m®/s)

52,42
42,99
37,51
31,79
28,96
25,74
22,88
20,52
18,91
17,04
15,72
14,44
13,08
11,62
10,45
9,10
nr4 | VAZAQ REMANESCENTE
6,68 T
4,42
1,62

Grafico 4.2.20 - Curva de permanéncia — eixo PCH Cavernoso V.

CURVA DE PERMANENCIA DE VAZOES MEDIAS MENSAIS

—=— Sériel

—— Qrem =0,82 md¥s
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®
o

2]
o

N
o

N
o

DESCARGAS MEDIAS MENSAIS (m3s)

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

TEMPO (%)

4.2.11. Vazdes minimas.

Antigas normas setoriais estabeleciam que na elaboragdo dos estudos e na concepcdo do
Projeto, deveria ser considerado que a vazdo remanescente no curso d’agua, a jusante do
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barramento, ndo pode ser inferior a 80 % da vazdo minima média mensal, calculada com base
nas vazdes naturais observadas no local previsto para o barramento, de acordo com o Manual
de PCH — ELETROBRAS/ANEEL.

Observa-se que no Estado do Parana os licenciamentos ambientais tem tomado como base o
valor de referéncia 50% Q7,10 (cinquenta por cento da vazdo de estiagem de sete dias de
duracédo e 10 anos de recorréncia), segundo 6rgao fiscalizador dos recursos hidricos do estado
- SUDERHSA.

A seguir estdo apresentados os valores de vazdo minima média diaria esperada para sete dias
de duracado e variados tempos de retorno obtidos a partir dos estudos de regionalizacdo de
vazbes, considerando distribuicdes estatisticas de Weibull.

Os valores colocados no grafico abaixo foram gerados pelo programa de regionalizagdo HG77

do CEHPAR(UFPR) para a foz do rio Cavernoso e transladados por simples relagéo de area de
drenagem para o eixo da PCH Cavernoso V.

VAZOES MINIMAS ESTUDO VAZOES MINIMAS

§Q7,2

‘Qmin75

iQmin 7,10

Vazéo (m3/s)

{Qmin 7,20

{Qmin 7,50

10
TR (anos)

Gréfico 4.2.21 - Vazdes minimas.

{Qmin 7,100

Para a PCH Cavernoso V, na fase dos estudos de inventario considerou-se o desconto de 50%
da vazdo minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos (Q10,7) para
definicdo da vazéao sanitéria, resultando em (50%Q10,7) 0,82m3/s.

Este valor foi mantido nesta atual fase de projeto basico por atender ao critério do 6rgdo gestor
de recursos hidricos no Estado do Parana.

4.2.12. Estudos das cheias

As cheias incidentes numa bacia hidrografica sdo variaveis estatisticas que devem ser
avaliadas criteriosamente para os calculos de capacidade de escoamento dos 6rgaos
extravasores, na definicdo de cotas de seguranca da barragem e da casa de forca.

Os aspectos morfolégicos, a natureza da vegetacdo, as caracteristicas geologicas, a
temperatura, a magnitude e a duragao das precipitacdes bem como as ac6es antropicas de uso
e ocupacdo de solos delimitam o conjunto das variaveis intervenientes no fendmeno das
cheias.

Seguindo uma linha de estimagcdo probabilistica, para que se obtenham resultados
verossimeis, a série de dados deve ser adequada, principalmente, em sua extensédo temporal,
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cujos registros devem ser entendidos como uma amostra de uma populacdo de enchentes que
ocorreram e que poderdo se reproduzir novamente.

A estacdo Usina Cavernoso forneceu uma amostra constituida por 56 elementos de valores
maximos diarios, selecionados dentro de cada ano hidrolégico.

Seguindo as recomendacdes contidas no documento intitulado “Diretrizes para elaboragéo de
projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas”, utilizou-se da DistribuicAo de Gumbel, pois o
coeficiente de assimetria resultou inferior a 1,5.

Tabela 4.2.11 - Amostras de eventos de cheia anual (maxima diéria) obtidas da
estacdo Usina Cavernoso (065855000).

ESTUDO DE VAZOES DE CHEIA - DISTRIBUIGAO DE GUMBEL
ESTAGCAO USINA CAVERNOSO (65855000)

VAZAO DECRES. P=1/TR TR=n+1/r Y

300,15 750,00 1,75 57,00 4,034214532
190,30 691,25 3,51 28,50 3,332098203
2,917527168
2,6205978
2,388060749
2,196194392
2,032342235
1,88894701

1,645564354
1,539865809
1,442277465
1,351461592
1,266376177
1,186192975
1,11024205
1,037973134
0,96892803
0,902720456
0,839021046
0,777545982
0,718048242
0,660310759
0,604141000
0,549366602
0,495831822
0,443394593
0,391924047
0,341298403
0,291403118
0,242129232
0,193371856
0,145028734
0,096998848
0,049180985
0,001472253
-0,04623356
-0,09404783
-0,14208924
-0,1904864
-0,23938104
-0,28893209
-0,33932099
-0,39075877
-0,44349577
-0,49783521
-0,55415299
84,21 ) -0,61292725
85,96 1,16 -0,67478448
87,72 1,14 -0,74057505
89,47 1,12 -0,81150418
91,23 1,10 -0,88937713
92,98 1,08 -0,97710617
94,74 1,06 -1,0799183
96,49 1,04 -1,20893171
98,25 1,02 -1,39699967

MEDIA (x) MEDIA (YN) 0,5508

DESVIO PADRAO(Sn) DESVIO PADRAO (SN)|  1,1801

MODA MEDIANA 322

COEF. ASSIMETRIA
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VAZOES MAXIMAS - ESTAGCAO USINA CAVERNOSO (65855000)

1490 km?2 803 km?2

Distribuicao de Gumbel

Est. Usina Eixo PCH
Cavernoso | Cavernoso V Est. Usina Cavernoso

TR [anos]

4— Eixo PCH Cavernoso V

2 304 m3/s 164 m3/s

5 449 m3/s 242 m3/s

10 546 m3/s 294 m3/s

20 638 m3/s 344 m3/s

50 758 m3/s 408 m?3/s

848 m3/s 457 m?3/s

937 m3/s 505 m3/s

1055 m?3/s 569 m3/s

1144 m3/s 617 md/s j
100

1440 m3/s 776 m3/s TR [anos]

Gréfico 4.2.22 - Vazbes maximas segundo ajuste de Gumbel.

Os valores de vazbes de enchente foram calculados para diversos tempos de recorréncia
inicialmente no eixo da estacdo Usina Cavernoso, e em seguida transferido para o eixo da PCH
Cavernoso V por simples relacdo entre as areas de drenagens, conforme apresentado no
grafico anterior.

Para o dimensionamento das estruturas vertentes e de desvio recomenda-se aplicar o conceito
de maximizacdo da vazdo para o valor instantaneo pelo método de Fuller de acordo com a
formulacéo abaixo:
Q INST = A Q MED;
AL=1+a/(AD)b,ondea=2,66/b=0,3;

VAZOES MAXIMAS E MAXIMAS INSTANTANEAS - EIXO DA BARRAGEM - PCH CAVERNOSO V

N Vazoes S
TR [anos] Vazdes MAXImas Distribuicdo de Gumbel

Méaximas ~
Instantaneas

—i— Vazdes Maximas Instantaneas

164 m?3/s 222 m3/s

4 Vazdes Maximas

242 md/s 329 m3/s

294 m3/s 399 m?/s

344 m3/s 467 m3/s

VAZAO [m?3/s]

408 m3/s 555 m3/s

457 m?3/s 620 m3/s

505 m3/s 686 m3/s

569 ms3/s 772 m3/s

617 m3/s 837 md/s

100 1000
776 m¥s | 1054 ms TR [anos]

Gréfico 4.2.23 - VazGes maximas e maximas instantaneas, segundo ajuste de
Gumbel, eixo PCH Cavernoso V.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.

-
Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto 39 U DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR

E-mail: dhead@uol.com.br Engenharia & Construtora Ltda.




RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

~ 1) v — -~
1 J RDD@ PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

Os valores maximos instantaneos foram entdo atribuidos diretamente sobre os valores
méximos calculados para o eixo da PCH Cavernoso V pela metodologia de Gumbel.

Por se tratar de um rio de pequeno porte, com margens totalmente desabitadas, os valores de
vazoes para o dimensionamento das obras de desvio poderiam ser flexibilizados adotando-se
tempos de recorréncia menores correspondentes a tempos de recorréncia de TR 2 anos com
vazao de 164 m3/s.

Ja para o vertedouro o mesmo foi dimensionado para um tempo de recorréncia de 1000 anos
(instantdneo) com vazado de 837 m3/s e verificado para uma capacidade Gltima superior a vazéo
decamilenar conforme podera ser verificado no capitulo 4.3 — Estudos Hidraulicos.

E oportuno mencionar que na fase dos estudos de inventario a vazdo milenar instantanea de
1.116m3/s foi calculada utilizando-se dados fluviométricos da mesma estacdo (Usina
Cavernoso).

A diferenca deste numero para o atual resultado (837 m3/s) é justificado pela deteccdo e
correcdo dos trés pontos discrepantes de vazdes médias (mai/1987, mai/1992 e abr/1998)
possivelmente de erros de anotagdo de caderneta de campo ou digitagdo. O detalhamento do
procedimento de correcdo consta na pagina 19 — Consisténcia do Resumo de Descarga
contido neste capitulo.

Assinala-se que o vale do rio Cavernoso é totalmente desabitado no entorno do reservatério e
também nas margens proximas a casa de forca da PCH Cavernoso V.

Francisco Beltrdo, PR, setembro de 2016.
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4.3 ESTUDOS HIDRAULICOS

Os estudos hidraulicos desenvolvidos no ambito deste projeto basico visaram subsidiar o
estudo de alternativas e também sustentar o detalhamento da alternativa selecionada.

Baseou-se na metodologia do manual da Eletrobras, quando aplicavel e também em outras
fontes distintas citadas na bibliografia ao final do capitulo.

Basicamente os tépicos aqui relacionados sdo os seguintes:

Estudos de reservatdrio — curva cota area volume, analise do tempo de enchimento,
tempo de retencdo, tempo de assoreamento e remanso do reservatorio;

Estudos de borda livre do vertedor e andlise da capacidade ultima de vertimento;
Estudos hidraulicos para desvio do rio - Curva chave para desvio do rio Fase Unica;

Estudos hidraulicos de borda livre da casa de forca - Curva chave do canal fuga ou
remanso de reservatério em funcao do aproveitamento previsto a jusante;

Estudos hidraulicos do eixo do barramento - Curva chave da soleira de controle natural;

Estudos hidraulicos do circuito adutor — verificagdo das perdas de carga para o regime
operativo e para outros regimes de projeto;

Dimensionamento da turbina Francis Horizontal simples;

Dimensionamento do gerador.

4.3.1. ESTUDOS DE RESERVATORIO
4.3.1.1. ESTUDO SEDIMENTOLOGICO DO RIO CAVERNOSO

A formacdo de um reservatorio, ao criar um ambiente |éntico, propicia condi¢cdes para
deposigdo de sedimentos transportados pelos cursos d’agua, nas fragbes do material em
suspensdo e arraste, ocasionando deposi¢cdes que ocupardo os volumes destinados para o
armazenamento.

O transporte e a deposicdo de sedimentos, que dependem de uma vasta gama de fatores
intervenientes, podem redundar em prejuizo ao modificar as condi¢cdes de contorno dos
reservatorios, pela ocupacgéo de volume util destinado para a geracao hidrelétrica.

Isto ocorre pela formagédo de uma frente de material sélido que avanga sobre as estruturas de
aducédo interferindo na captacdo e ocasionando processos abrasivos de desgastes aos
componentes mecanicos, com possibilidade de efetiva reducdo de vida util das instalacoes,
principalmente, se as condi¢cdes de uso e ocupacdo dos solos implicarem em alteracGes de
elevado grau antropico.
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O transporte de sedimentos é um fendmeno ocasionado pela desagregacao da estrutura da
camada superficial dos solos por acdo mecénica provocada pelas precipitacdes. Cabe as
enxurradas o carreamento dos materiais para as calhas dos cursos d’agua. Constata-se que
s8o processos naturais que atuam de forma continua moldando a configuragéo dos relevos.

Envolvem sequencialmente, processos de erosdo, deslocamento, transporte, deposicdo e
compactacédo evidenciando-se que o maior volume de sedimentos transportados (70% a 90%)
ocorre no periodo das cheias. No decorrer de um ciclo hidrolégico, as maiores descargas
solidas antecedem aos hidrogramas das vazées maximas havendo um decréscimo paulatino
com a transicdo para estagédo da estiagem.

A 4gua é o veiculo principal de transporte dos sedimentos e a erosao inicia-se pelo impacto
das gotas de chuva, cuja energia cinética é responsavel pelo descolamento e pelo langamento
ao ar das particulas de solo.

As gotas de chuva variam de tamanho (0,5 a 6,0 mm) e a velocidade de impacto depende do
didmetro e pode variar entre 2,0 a 9,0 m/s. Isto explica o fato de que as grandes tormentas, de
maior intensidade, sé&o as causadoras da maior parte da erosdo nas bacias.

Existe um conjunto de fatores que atuam tanto na producdo quanto no controle das taxas de
erosdo. Além do regime das chuvas, a cobertura vegetal, o tipo de solo e a declividade dos
terrenos também interferem no processo.

A exploracdo econdmica das terras, principalmente, pela préatica da agricultura, € um tipo de
uso do solo que tem contribuido para o incremento das descargas solidas, modificando,
inclusive, as condicbes de fluxo pelo assoreamento provocado em trechos de menor
declividade, onde a diminuicdo da velocidade da corrente proporciona a deposigao.

4.3.1.2. CARACTERIZACAO SEDIMENTOMETRICA DA BACIA

Os dados de medi¢des de descarga solida utilizados para determinacdo da curva de descarga
de sedimentos e estimativa da descarga solida média anual normalmente referem-se as
estacOes fluviométricas selecionadas no rio em questdo, ou na pior hipétese em um de seus
afluentes ou ainda outro curso do qual o rio seja contribuinte.

Buscou-se inicialmente obter a curva da descarga de sedimentos e a estimativa da descarga
s6lida média anual para o rio Cavernoso. Entretanto, ndo existem dados sedimentométricos na
bacia.

Como nédo h& dados complementares disponiveis no rio Cavernoso, optou-se por adotar o valor
de referéncia maximo do trabalho intitulado “Diagndstico das Condigdes Sedimentoldgicas dos
Principais Rios Brasileiros”, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas — UFRGS e a
ELETROBRAS, que apresenta um mapeamento das tendéncias regionais sob o enfoque da
producéo de sedimentos em suspenséo.
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Figura 4.3.1 - Regionalizacéo da producéo de sedimentos no Brasil.

O Diagnostico Sedimentologico identifica e quantifica areas comuns, com mesmos valores de
producdo em suspensao especifica (Psg), associando esse parametro com:

Um Cdédigo de Zona: Define os limites geograficos das regi6es homogéneas;

Uma Classe: Estabelece a ordem de grandeza da producéo especifica de sedimentos
em suspensao.

A bacia do rio Cavernoso insere-se Zona S4, Classe VI, e apresenta uma producédo especifica
de sedimentos em suspensdo dentro do intervalo especificado: 100 t/km2.ano> Psg> 75
t/km2.ano.

4.3.1.3. CALCULO DA VIDA UTIL DOS RESERVATORIOS

A partir do conjunto de medicdes de descarga sélida, seria ajustada uma curva de descarga de
sedimentos relacionados a descarga liquida especifica (ql) em I/s/km?, e a descarga sélida
total especifica (g st) em t/ano/km2. E recomendado utilizar o0 método dos minimos quadrados,
considerando-se uma funcéo de ajuste do tipo:

Qst=b.q™ (a)
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Neste caso partiu-se diretamente de um valor adotado de descarga solida total anual. O valor
adotado, se convertido em t/ano/kmz?, através da consideragédo da densidade especifica do solo
solto arrastado de 1,3t/m?3 resulta numa carga média de 75 t/km2/ano.

Infelizmente ndo ha dados disponiveis para quantificar a curva granulométrica dos sedimentos

transportados. Entretanto podemos inferir através do conhecimento geoldgico da bacia que se
trata de sélidos em suspenséo alto teor de argila fina.

Curva de Churchill
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Grafico 4.3.1 — Curva de Churchill para calculo da vida util dos reservatoérios.

Através dos estudos realizados acima, obteve-se a producdo anual de sélidos — Pse. O valor
obtido para este rio é de 75 t/ano/km2, que multiplicado pela area de drenagem do
aproveitamento identificado permite obter a producédo anual de sélidos no barramento em t/ano.

Com os dados do reservatério, como volume total e volume anual afluente (Qmed x 8760 X
3600), é possivel se determinar o indice de retencdo de solidos. Com o peso especifico médio
dos sedimentos estimado em 1,3t/m3, obtém-se o volume de sdlidos anual retido. Ao se
comparar este volume com volume morto do lago formado se calcula a vida Gtil do reservatorio.

A seguir apresenta-se a curva de Churchill bem como tabela modelo de calculo. A seguir
apresenta-se o calculo do tempo previsto de assoreamento do aproveitamento PCH Cavernoso
V.
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Quadro 4.3.1 - Resumo da avaliacdo sedimentolégica do reservatorio.

QUADRO RESUMO SEDIMENTOLOGICO PCH CAVERNOSO V
AREA BACIA Ad km?2 803
VAZAO MED LONGO TERMO Qmit m3/s 21,82
VOLUME MORTO DO RESERVATORIO vm m3 2.982.274
VOLUME TOTAL Vm m3 2.982.274
Pse - t’km2.ano 75
DESCARGA SOLIDA ANUAL Dst t/ano 60.225
VOLUME ANUAL AFLUENTE Qanual m3 688.265.357
COMPRIMENTO DO RESERVATORIO L m 6168
INDICE SEDIMENTAGAO -ENTRADANO | per retymed | Admensional 3 0E+06
PORCENTAGEM DE SEDIMENTO EFLUENTE % % 27,0%
[QIERF;EEI\:?%?\\I%EE SOLIDOS NO RESERVATORIO ER % 73.0%
CONCENTRACAO DOS SOLIDOS C t/m3 1,3
VOLUME DE SOLIDOS ANUAL AFLUENTE Vsol=Dst/C m3 46.327
VOLUME DE SOLIDOS RETIDO VretE\F/asol X m3 33.819
Elclg?/lg:egw?;ﬁf;\?g ggo\?CIJ?UME MORTO) VmiVret anos 88,18
COMPROMETIMENTO TOTAL DO LaGo) |  Vmivret 88.18

O principal objetivo da incluséo deste capitulo de analise hidrossedimentoldgica, dentro do
escopo maior de um estudo de projeto basico é detectar possiveis problemas que venham a
comprometer drasticamente a vida Util do aproveitamento.

Considerando que o assoreamento atinja a cota da linha de centro da tomada de &agua
formando uma rampa propicia ao arraste de sedimentos, um processo de desgaste progressivo
adicional dos equipamentos podera se iniciar.

No entanto, o eixo em questdo possui vida util de elevada calculada em 88 anos, sendo um
periodo longo, evidenciando que este reservatério tem alta probabilidade de ndo apresentar
problemas relacionados ao deposito de sedimentos. Além disso, os dispositivos extravasores
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da PCH auxiliam a limpeza dos sedimentos do reservatério, evitando assim o acumulo
indesejado. Outro fator que auxilia o carreamento dos sedimentos sdo as cheias, as quais
aumentam a velocidade da &gua no leito do rio, inclusive nos pontos mais baixos, empurrando
naturalmente o sedimento ora depositado no reservatorio.

Mesmo com a baixa probabilidade de riscos associados ao assoreamento do reservatorio, sao
listados abaixo acfes que serdo incorporados na operacdo da usina quanto ao controle do
reservatorio, tais como:

Previsdo de acessos em ambas as margens para facilitar a remocao do material quando
necessario;

Sobre-carregamentos devido ao assoreamento sobre as estruturas de barragem e
muros de contencdao;

Acbes preventivas ao longo da bacia para montante. Este tipo de acdo pode ser
concentrado em distribuicdo de mudas de espécies nativas para replantio das margens,
financiamento do o6rgdo ambiental responsavel no sentido de fiscalizagdo, implantacdo e
controle da protecéo das margens, conforme orientacdo do Orgdo Ambiental do estado.

Estas precaucgbes poderdo ser tomadas em caso de problemas quanto ao assoreamento do
lago, no entanto esta avaliagdo ndo prevé agfes imediatas quanto a este problema.

4.3.1.4. CARACTERISTICAS FiSICAS DO RESERVATORIO

O vale do rio na area do reservatdrio é encaixado em ambas as margens. As margens
apresentam-se contidas por barrancas laterais de solo protegidas por faixa variavel de
vegetacao.

A barragem proposta neste Projeto Basico tem como fung&o principal criar queda e captar a

agua. O reservatorio formado é consequéncia desta necessidade, afim de criar a queda
necessaria para a geracao da energia proposta por este empreendimento.

Esta PCH tem caracteristica de ser operada a fio d’agua, ou seja, o reservatorio ndo foi
dimensionado para receber volume adicional de &gua superior ao nivel normal, e todo
excedente de agua por ventura observado que eleve o NAm é vertido, afim de regular a altura
do reservatorio. Nao existe, portanto, deplecionamento e armazenamento para 0 aspecto
energeético.

Para a finalidade de manobra temporaria de maquinas, em regime de estiagem, de modo que a
mesma possa operar em faixa mais adequada de engolimento por um curto prazo de tempo
(horério), admitem-se rebaixamento do NAM néo superiores a 50 cm.

O nivel maximo, em funcdo da passagem da cheia milenar de projeto pela estrutura vertente,
foi calculado a soleira livre e deve atingir a elevacédo 637,35 (NAMmax) para uma vazao de TR
1.000 anos igual a 837 m3/s.
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4.3.1.5. CURVA COTA-AREA E COTA-VOLUME

A curva cota-area-volume foi levantada a partir de dados topogréficos com curvas de nivel a
para o eixo adotado. Esta curva exprime com precisdo os dados geométricos dos reservatoérios,
Uteis nos calculos energéticos e de desapropriagdes para montante.

A area total alagada para o arranjo relativamente ao nivel maximo normal resultou em 102,28
ha, dos quais 25,78 ha correspondem ao leito natural do proprio rio, sendo a area efetivamente
alagada ou area de barrancas calculado em 76,50 ha.

A faixa de protecdo ambiental minima (APP) foi considerada de 50 m em torno de todo o
reservatorio resultando em uma area de 89,47 ha. A extensdo do lago resultou em 6.168 m
associados a um perimetro total alagado de 20.146 m e o volume total do lago calculado em
2,982 x 10°m3,

O grafico na sequéncia mostra os célculos e gréficos relativos & determinagdo da curva cota —
area — volume do reservatorio da PCH Cavernoso V.

CURVA COTA x AREA x VOLUME
VOLUME (106 m?)
9,00 8,00 7,00 6,00 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00
640 } } } } } } } }
639 -
838
— B37 -
£
f_t 636 -
O 635 -
(@]
834
%% ; VOLUME
532 AREA
8631 -
830 T T T T T T T T
0 20 40 60 ] 80 100 120 140 160 180
AREA (ha)
Gréfico 4.3.2 — Curva cota area volume PCH Cavernoso V
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CURVA COTA - AREA - VOLUME DO RESERVATORIO

RESERVATORIO DE CAPTACf\O PCH CAVERNOSO V 5,0 MW
Nivel de agua normal de montante 635,00
Nivel de agua minimo de montante 635,00
Area Alagada total (ha) 102,28
Area Alagada efetiva (ha) 76,50
alha natural do rio area (ha) 25,78
Area de Preservacdo Permanente (ha) faixa50m 89,47
IComprimento do reservatdrio (m) 6.168
Perimetro do reservatério (m) 20.146
\Volume morto (Namin) 10°m? 2,982
\Volume util_(Namin) 10°m3 0,000
cota area volume total volume til
m ha 10°m? 10°m?
631,00 54,43 0,000 0,000
632,00 62,69 0,586 0,000
633,00 72,88 1,263 0,000
634,00 84,27 2,049 0,000
635,00 102,28 2,982 0,000
636,00 123,42 4110 0,000
637,00 137,19 5,413 0,000
638,00 151,52 6,857 0,000
63900 16519 3 441 0000

-_—_—
Curva cota-area

630 631 632 633 634

635
Elevagéo

636 637

638

639 640

9,00

Curva cota-volume

8,00
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6,00 A
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4,00 A
3,00 4

2,00 _o—
1,00 e

Volume (10%m?)

0,00 *—— T
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4.3.1.6. TEMPO DE ENCHIMENTO

Existe a preocupagdo ambiental quanto ao periodo de enchimento do reservatorio, onde o
trecho de jusante do rio ndo pode ser totalmente ensecado, evitando o comprometimento do
ambiente I6tico para jusante.

Por outro lado, o tempo de enchimento ndo pode ser muito curto, permitindo a fauna migrar
para regides mais altas em seguranca.

Conforme resolu¢gbes normativas, o enchimento do reservatério deve ocorrer
concomitantemente com a liberacdo de uma vazdo minima para jusante. Esta vazéo foi
estipulada em concordancia com o Orgdo Ambiental do Parana (IAP) no valor de 0,82 m?3s,
sendo que esta vazao sera liberada através de orificio previsto no pranchdo de fechamento da
galeria de desvio, com garantia de vazdo remanescente mesmo durante o enchimento do
reservatorio.

O ideal para reservatérios do porte da PCH Cavernoso V seria manter um enchimento
gradativo, com a vazdo remanescente previamente calculada suficiente para manter o
ambiente Iéntico nas pogas encontradas no trecho ensecado entre a captacdo e o canal de
fuga.

Na pratica, o tempo de enchimento do reservatério dependerd da época hidrolégica. Em
periodos de estiagem, o reservatorio demorard mais para encher, ao passo que em épocas de
vazbes altas, o enchimento sera mais rapido.

Como simplificagdo, 0 modelo adotou uma vazao efluente constante de 18,91 m?3/s, resultando
em um tempo de enchimento proximo a 2 dias, para uma afluéncia de 45% da curva de
permanéncia, ou seja, vazbes médias no periodo de cheias, de maio a julho, conforme
verificado na série histdrica de vazdes deste empreendimento.

Em termos praticos, o tempo de enchimento deve ser regulado conforme a afluéncia verificada
no evento do fechamento do reservatério. Porém serdo curtos periodos de tempo, devido ao
pequeno volume composto pelo reservatério.

O gréfico a seguir ilustra a variagdo do tempo de enchimento para diversas condi¢cdes de
afluéncia.
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TEMPO DE ENCHIMENTO DO RESERVATORIO

RESERVATORIO PCH CAVERNOSO V CAPTACAD

VOLUME TOTAL m® 2.981.939

Vazio liberada jusante m®'s 0,82

Afluéncia m*'s horas

5% 5242 16,1
10% 4299 19,6
15% TR 26
20% 21,79 268
25% 28,96 294
30% 25,74 33,2
35% 22,88 376
40% 2052 420
45% 18,91 45,8
E0% 17,04 51,1
E5% 15,72 55,6
60% 14,44 60,8
65% 13,08 676
T0% 11,62 76,7
T5% 10,45 86,0
80% 9,10 100,1
85% 7,74 19,7
90% 6,68 141.4
95% 442 2305

TEMPO DE ENCHIMENTO
250

200

w
2
2100
50 4
D _ T T T T T T T T T
0% 10% 20% 0% 40% 50% L1 0% a0% a0 100%
permanéncia
Gréfico 4.3.3 — Curva de tempo de enchimento PCH Cavernoso V
4.3.1.7. TEMPO DE RETENCAO

O reservatério da PCH Cavernoso V é um caso que o volume total é relativamente baixo frente
a afluéncia natural a secao, resultando em um tempo de renovacao de 2 dias para vazdes
afluentes de 45% de permanéncia, valor proximo a descarga média de longo periodo.
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Reservatorios com tempo de retencao excessivamente longo indicam possiveis problemas de
ordem sanitaria. Entretanto, nota-se que o rio em questao nao € receptor de efluentes urbanos
e apresenta qualidade da 4gua favoravel.

A oxigenacao d’agua é favorecida pela elevada declividade longitudinal do rio, o condicionando
a passar por diversas corredeiras e cachoeiras permitindo a satisfatéria aeracdo do corpo
aquoso.

TEMPO DE RETENCAO DO RESERVATORIO
RESERVATORIO PCH CAVERNOSO V ACUMULAGCAOQICAPTACAO
WVOLUME TOTAL m* 2.961.989

condigdo de afluéncia m®s horas
5% 5242 15,6
10% 4299 19,3
15% 37,51 22,1
20% 31,79 26,1
25% 28,96 28,6
30% 25,74 32,2
35% 22,88 36,2
40% 20,52 40,4
45% 18,3 43,8
50% 17,04 48,6
55% 15,72 52,7
60% 14,44 574
65% 13,08 63,3
70% 11,62 71,3
75% 1045 79,3
80% 9,10 51,0
85% 7,74 107,0
90% 6,66 124,0
95% 4,42 187,6

TEMPO DE RETENCAO

200

180 +
160
140
120
100 4
BO A
60 A

Tempo (horas)

40
20

0% 10% 20% W% 40% 50% 80% T0% B0% 00% 100%
Permanéncia

Grafico 4.3.4 - Tempo de retengdo ou renovagao do reservatorio.
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4.3.1.8. ESTUDOS DE REMANSO

A acao de barrar um rio € uma interven¢do nas condi¢des naturais de escoamento que implica
no aumento do perimetro molhado nas sec¢des transversais de montante e na diminuicdo da
declividade original do trecho afetado, ocasionando a reducéo da velocidade. A medida que se
avanca no sentido da barragem para o final do reservatério as condi¢Bes originais do
escoamento se restituem em termos de declividade e velocidades de fluxo.

O remanso de um reservatorio obedece a um comportamento de uma curva representativa do
perfil longitudinal do nivel da agua até o ponto em que o acréscimo do nivel deixa de ser
sensivel. A longitude depende da declividade da calha e da altura da barragem que delineardo
sua influéncia em termos de superficie efetiva das areas a serem inundadas para a formacéao
do reservatorio.

Dos aspectos mencionados, ndo existem maiores preocupag¢des no projeto quanto aos estudos
de remanso uma vez que a area limitrofe do reservatério € comprovadamente desabitada.

Outro aspecto que justifica o descarte desta analise € que o vertedouro previsto possui
comprimento expressivamente superior em comparacgédo a calha natural do rio. Este fato implica
em sobre-elevacgdes do nivel d’agua em regime de cheia menores do que ocorre naturalmente.

4.3.2. DISPOSITIVO DE LIBERAGAO VAZAO REMANESCENTE

A vazao sanitaria ou remanescente € uma vazdo minima a ser liberado constantemente pelo
barramento no trecho do rio ensecado.

O arranjo proposto nos estudos de inventario e projeto basico propde a casa de forca afastada
do barramento e vertedor, neste caso h& caracterizacdo de trecho de rio ensecado (ou TVR —
trecho de vazdo reduzida) e a vazdo ecoldgica tem que ser mantida para sustentar a vida
aguatica local.

Neste caso foi proposto nos estudos em desenvolvimento de impacto ambiental um valor
continuo de 0,82 m3/s, valor este que se refere ao parametro 50% Q10,7 - cinquenta por cento da
vazao minima de estiagem de sete dias em um periodo de retorno de 10 anos.

A determinacédo hidrolégica das vazfes de estiagem respeita a metodologia apresentada no
Estudo de Inventario Hidrelétrico.

Portanto a manutencédo da vazdo minima de jusante para fins ambientais durante a operagéo
da usina foi considerada, e assim, no calculo energético, havera impacto na producdo de
energia.

Esta previsto neste projeto basico que o dispositivo de vazdo sanitaria sera 6 tubos, de
didmetro 20 cm, posicionados na elevagdo 633,00 m, no vertedouro. As dimensdes desta
tubulagéo séao suficientes para liberar a vazao minima e constante no TVR.
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4.3.3. DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS VERTENTE E DE DESVIO
4.3.3.1. CURVA CHAVE DO VERTEDOR

Quanto aos niveis a serem atingidos a montante, visando dar condi¢cdes para a passagem da
onda de cheia pelo vertedor, optou-se neste projeto por implantar um vertedouro tipo soleira
livre, posicionado na margem esquerda do rio, desaguando em pequeno canal lateral
perpendicular ao leito do rio, o qual esta projetado com crista na elevacéo 635,00 m.

Assim, as interferéncias com o ambiente provocadas pela elevacao do nivel do reservatério
ocorreriam em cheias excepcionais, algumas vezes ao ano e em area desocupada.

Para o dimensionamento dos vertedores foi considerada formulacéo classica:
Q = C * L * H 1,5

C = coeficiente de descarga para vertedor perfil Creager, variando entre 1,43 a 2,34,
sendo considerado 2,1 quando verificado NAm;

L = comprimento da soleira vertente, cujo valor € 113 m;

H = lamina d’agua sobre a soleira do vertedor.

O vertedor foi dimensionado para suportar uma vazao de cheia milenar de 837 md/s, atingindo
a el. 637,35 m, fato este que induziu a adocao da el. 638,40 m como a cota de coroamento da
crista da barragem e da tomada d’agua, suportando com isso uma vazao de 1.5318,54 m3/s,
valor duas vezes superior a vazao milenar.

No grafico a seguir é apresentada a curva chave para o vertedor.
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Tabela 4.3.1 — Curva chave no vertedor.

|| PCH CAVERNOSO V - RIO CAVERNOSO - CURVA CHAVE NO VERTEDOR
M[Comporta Basculante 1m x 60m Quantidade de comportas: 0] VAZOES MAXIMAS INSTANTANEAS
M cota do piso da Comporta (Aberta) (COEF. FULLER)
M[2tura da Comporta TR 2 ANOS 222 m¥ls
|’:Largurn de cada Comporta TR 5 ANOS 329 mis
Mivel de agua Normal de Montante TR 10 AMOS 399 m¥fs
Vertedor Soleira Livre auxiliar - Concreto TR 20 ANOS 467 m*ls
I|Cot3 da soleira vertente (NAM) 635,00m TR 50 ANOS 555 mile
Comprimento de soleira vertente 113m)| TR 100 ANOS 620 m¥s
Coeficiente de descarga - cd para carga de projeto Conforme Coluna 3| TR 200 AMOS 686 s
TE 0,82m?/s| TR 500 AMOS 772 mils
Nimero de Orificios {un.) 6 TR 1.000 ANOS 837 ms
H|cota do centro de presséo £33,00m|__TR 10.000 ANCS 1054 mls
MDiametro orificio 0,20m|[NAM noma B35,00m
Area total de orificio 0,031nv|[Fres Board T.05m
Coef. Perda de carga na enfrada 0,25((
W Carga sobre Carga sobre Coef. Real de Descarga Coef. Real de Descarga Vazio Vertedor Vazao Vertedor Vazio Vazao
vertedor Bascunte | vertedor Soleira Livre Bascunte vertedor Soleira Livre | Comp. Basc. m’/s | Soleira Livre m*s | Remanescente m*is Total
535,00 0,00 0,00 143 143 0 0 0,82 0,82
535,20 0,20 0,20 1,52 1,52 0 15 0,86 16,19
535,40 0,40 0,40 1,60 160 0 46 0,90 4553
535,60 0,60 0,60 167 167 0 B8 0,93 36,55
635,80 0,50 0.80 1.73 173 0 140 0,97 141,09
636,00 1,00 1,00 1,79 179 0 202 1,00 203,39
536,20 1,20 1,20 1,54 1,54 0 274 1,04 27478
536,40 1,40 1,40 1,89 1,89 0 354 107 35489
536,60 1,60 1,60 1,53 193 0 a1 110 44754
536,80 1,80 1,80 1,97 197 0 537 113 537,83
637,00 2,00 200 2,00 200 1] 639 1,16 540,06
637,20 2,20 220 2,03 203 1] T48 1,19 748,80
637,35 2,35 2,35 2,05 2,05 1] 836 1,21 837,00
537,60 2,60 2,60 2,07 2,07 0 983 124 934,20
637,80 2,80 2,80 2,08 2,09 0 1109 127 1110,21
638,00 3,00 3,00 2,11 211 0 1240 1,30 1241,39
638,20 320 3.20 213 213 1] 1376 1,32 1377.55
638,40 3.40 3.40 2,14 2,14 1] 1517 1,35 1518.54
wvazio milenar Q Tri000 ANOS = 837 m/s o nivel maximo de montante sera na el. 637,35. Recomenda-se adotar uma cota de protegio contra extr to na el. 638.40m configurando um free
de 1.05m,_Os frgacs extravasores, onerands em ultimate capacity, sunortam uma vazao de .54 m=

PCH CAVERNOSO V - CURVA CHAVE VERTEDOURO SOLEIRA LIVRE

£39,00m

ULTIMATE CAPACITYEL 533.40',
538,50m -

£38,00m
NIVEL MAX TR 1000 EL 637,35 l

£37,50m

£37,00m -

COTA

636,50m -
636,00m -
535 50m -

NIVEL NORMAL MONTANTE El. 635,00 l

£35,00m

£34,50m

0 200 400 G600 800 1000 1200 1400 1600

VAZAO (m?ls)

Gréfico 4.3.5 - Curva chave para vertedor lateral com soleira livre na el. 635,00.

4.3.3.2. DESVIO DO RIO

Como estrutura de desvio, optou-se por adotar galeria de concreto, posicionada na margem
esquerda do rio, descrito no item anterior. O local selecionado para instalacdo da galeria é
adequado as condicfes topograficas e hidrolégicas da regido, além de ser a opcdo de arranjo
para desvio mais segura e que tem o menor investimento. Ensecadeiras de montante e jusante
de solo e enrocamento serdo lancadas para criar a regido ensecada, necessaria para o
lancamento das estruturas que estardo posicionadas no leito do rio. Ao término, estas
ensecadeiras serdo incorporadas a barragem.
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Na entrada da galeria, sdo previstas ranhuras para abrigar comporta vagao acionada
hidraulicamente, utilizada para o fechamento do sistema de desvio e consequente enchimento
do reservatorio.

Como nao hé riscos de vidas humanas para jusante, em caso de ruptura eventual de uma
ensecadeira, definiu-se que a vazéo de projeto para o desvio a ser considerada préxima a TR 2
anos maxima, correspondendo a 130,00 m?/s.

O célculo da altura das ensecadeiras foi baseado na metodologia hidraulica de
dimensionamento de canais abertos, simulando as alturas em que a agua atinge em
determinadas situacdes hidrolégicas pré-estabelecidas em tempos de recorréncia.

No arranjo de desvio da PCH Cavernoso V, foi estabelecido em projeto que o desvio sera
executado em uma fase apenas, pois a galeria de desvio serd executada na parte seca
préxima a margem esquerda do rio. Havera um septo natural que protegerd as obras desta
galeria. O rio serd interrompido em sua secdo plena, em um lance de ensecadeiras,
posicionadas a montante e jusante, de modo que na regido ensecada seja possivel lancar e
compactar o material constituinte da barragem. O rio, por sua vez, fluira integralmente pela
galeria.

Foram utilizadas para o calculo da galeria as equagfes abaixo:

0=C,A2gh
z 2 1
Q=2.AR3S?
n

Conforme citado anteriormente, o desvio serd executado em fase Unica, e as ensecadeiras
serdo construidas com crista na el. 630,00 m a montante e 625,00 m a jusante, protegendo as
obras até uma vazéo igual a 130 m3/s equivalente a um tempo de permanéncia de vazbes
mensais inferior a 1%, e préximo a TR 2 anos maxima.
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CURVA CHAVE DESVIO DO RIO FASE UNICA - PCH CAVERNOSO V
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TR 2 anos J I;
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Grafico 4.3.6 — Curva chave para desvio da Fase Unica

A ensecadeira de jusante foi projetada para conter o contra-fluxo do rio. Nao ha, na pratica, a
jusante da galeria, um aumento expressivo do nivel de agua. A elevacado do nivel de agua é
observada na secdo do rio onde é formada a contencdo da vazdo afluente, no caso, na
ensecadeira de montante.

Além disto, no desemboque da galeria de desvio, é observado que o rio forma uma pequena
gueda, que naturalmente eleva a velocidade da agua neste ponto e cria uma barreira natural
contra o refluxo do rio. Portanto, a tendéncia € que esta formacdo natural topogréafica
observada no leito do rio contribua, juntamente com a ensecadeira de jusante, na protecdo das
obras da regido ensecada.

Abaixo segue planilha de céalculo do desvio do rio:

Tabela 4.3.2 — Célculo do Desvio do Rio

COTA DE COTA DE -
TERAGRC | ionmanre | FUNPO | TOPO ity | ARe | olabe | | caenn

1 619,80 619,80 638,20 0,00 0 0 0 0,0

2 620,00 619,80 638,20 0,20 0,6 0,4 15 4,6

T—Q 3 620,20 619,80 638,20 0,40 12 0,8 15 9,3

6% 4 620,40 619,80 638,20 0,60 1,8 12 15 13,9

B’ 5 620,60 619,80 638,20 0,80 2,4 1,6 15 18,5

-g 6 620,80 619,80 638,20 1,00 3 2 15 23,2

..CQD 7 621,00 619,80 638,20 1,20 3,6 2,4 15 27,8

§ 8 621,20 619,80 638,20 1,40 4,2 2,8 15 32,4

chU 9 621,40 619,80 638,20 1,60 4,8 3,2 15 37,1

10 621,60 619,80 638,20 1,80 54 3,6 15 41,7

11 621,80 619,80 638,20 2,00 6 4 15 46,3
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12 622,00 619,80 638,20 2,20 6,6 4,4 15 51,0
13 622,20 619,80 638,20 2,40 7,2 4,8 15 55,6
14 622,40 619,80 638,20 2,60 7,8 52 15 60,2
15 622,60 619,80 638,20 2,80 8,4 5,6 15 64,9
16 622,80 619,80 638,20 3,00 9 6 15 69,5
17 623,00 619,80 638,20 3,20 9 6 15 72,7
18 623,20 619,80 638,20 3,40 9 6 15 75,0
19 623,40 619,80 638,20 3,60 9 6 15 77,2
20 623,60 619,80 638,20 3,80 9 6 15 79,3
21 623,80 619,80 638,20 4,00 9 6 15 81,3
22 624,00 619,80 638,20 4,20 9 6 15 83,3
23 624,20 619,80 638,20 4,40 9 6 15 85,3
24 624,40 619,80 638,20 4,60 9 6 15 87,2
— 25 624,60 619,80 638,20 4,80 9 6 15 89,1
g 26 624,80 619,80 638,20 5,00 9 6 15 90,9
8 27 625,00 619,80 638,20 5,20 9 6 15 92,7
\O’ 28 625,20 619,80 638,20 5,40 9 6 15 94,5
8 29 625,40 619,80 638,20 5,60 9 6 15 96,2
3 30 625,60 619,80 638,20 5,80 9 6 15 97,9
< 31 625,80 619,80 638,20 6,00 9 6 15 99,6
32 626,00 619,80 638,20 6,20 9 6 15 101,2
33 626,20 619,80 638,20 6,40 9 6 15 102,9
34 626,40 619,80 638,20 6,60 9 6 15 104,5
35 626,60 619,80 638,20 6,80 9 6 15 106,0
36 626,80 619,80 638,20 7,00 9 6 15 107,6
37 627,00 619,80 638,20 7,20 9 6 15 109,1
38 627,20 619,80 638,20 7,40 9 6 15 110,6
39 627,40 619,80 638,20 7,60 9 6 15 112,1
40 627,60 619,80 638,20 7,80 9 6 15 113,6
41 627,80 619,80 638,20 8,00 9 6 15 115,0
42 628,00 619,80 638,20 8,20 9 6 15 116,4
43 628,20 619,80 638,20 8,40 9 6 15 117,9
a4 628,40 619,80 638,20 8,60 9 6 15 119,2
45 628,60 619,80 638,20 8,80 9 6 15 120,6
46 628,80 619,80 638,20 9,00 9 6 15 122,0
a7 629,00 619,80 638,20 9,20 9 6 15 123,3
48 629,20 619,80 638,20 9,40 9 6 15 1247
49 629,40 619,80 638,20 9,60 9 6 15 126,0
50 629,60 619,80 638,20 9,80 9 6 15 127,3
51 629,80 619,80 638,20 10,00 9 6 15 128,6
52 630,00 619,80 638,20 10,20 9 6 15 129,9

Assim sendo, na fase Unica do desvio, o rio fara seu percurso integralmente pela galeria de
desvio. Em sua capacidade maxima, cuja cheia atingiria a cota da crista da ensecadeira, 0
desvio do rio nesta primeira fase suportaria uma vazdo maxima de 130,00 m3/s.
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A galeria de desvio serd executada em concreto armado, com 40,5 metros de extensao,
inserida de forma esconsa ao eixo do barramento. A dimenséo da galeria € 3 metros de largura
por 3 metros de altura, dotada de ranhuras para instalacédo e operacdo de comporta vagao para
o evento de fechamento e enchimento do reservatorio.

Para determinar a altura das ensecadeiras desta fase Unica, estas foram condicionadas a
capacidade maxima de vazdo pela galeria. Até o NA atingir a elevacdo 622,80 m, a galeria foi
dimensionada para trabalhar como canal aberto. Ap6s este nivel, a mesma passa a ter um
regime hidraulico equivalente a um bueiro, com entrada afogada e elevacdo do NA de
montante, caso as vazdes afluentes sejam maiores que a capacidade de escoamento da
galeria.

Em um eventual pulso de cheia acima da vazdo 69,50 m3/s, a galeria passa a trabalhar
afogada, com elevacéo do nivel de montante. A ensecadeira eleva-se 7 metros acima do topo
da galeria.

No entanto, uma hipétese de galgamento € minimizada quando se projeta o desvio do rio em
periodo de baixa hidraulicidade, constatado no momento da execuc¢éo da PCH.

Em termos de cronograma de obras, dois pontos importantes corroboram para esta assertiva:

1. O lancamento da barragem no leito do rio ensecado é uma atividade de curto prazo de
execucao.

2. Este lancamento ndo é condicionante com o progresso da obra, portanto € um evento
que pode ser postergado, caso sejam detectadas vazdes afluentes acima destes limites
pré-estabelecidos neste projeto.

A plataforma final das ensecadeiras sera de 4,00m, suficiente para se trabalhar com um trator
de esteira. A mesma sera construida de argila compactada no ndcleo e com enrocamento de
pedra lancada do lado que sera solicitado a acdo hidrodinamica da agua. A inclinacdo do
talude neste mesmo lado esta prevista ser de 1,1H:1,0V. Os materiais para construcdo da
ensecadeira serdo provenientes das escavacdes obrigatérias, além da barragem e estrutura de
desvio.

4.3.3.3. CONTROLE DO CANAL DE FUGA - SOLEIRA NATURAL

O regime do fluxo d’agua na regido do canal de fuga é observado para confirmar o nivel de
jusante do empreendimento. Através da curva-chave do canal de fuga, é possivel definir os
niveis de estanqueidade da casa de for¢ca e da cota de afogamento do rotor das turbinas.

A seguir é apresentada a curva chave natural desta secao.
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CALCULO DA CURVA CHAVE NO CANAL DE FUGA
CLIENTE: ENERGETICA RODAO LTDA
PROJETO: RIO CAVERNOSO - PCH CAVENOSO V

NDADOS DE PROJETO

GEOMETRIA CONFORME TABELA
DECLIVIDADE ESTIRAO A JUSANTE (J) 0,0150 m/m (L)
NIVEL DE AGUA (NAJ): 615,000 m (h)

IFORMULAS
L= 40 m LARGURA DE SOLEIRA ESPESSA

C— 1,3 COEFICIENTE DE DESCARGA

COTA= 614,15 m COTA DA SOLEIRA ESPESSA

NH= VARIAVEL m CARGA SOBRE SOLEIRA

Taludes= 1 m/m TALUDE MEDIO MARGENS

Q=C*L*"H"3/2

CALCULOS:

LEVANTAMENTO

COTA CARGA LARGURA MEDIA VAZAO
614,15 0,00 m 40,00 m 0 mis
614,75 0,60 m 41,20 m 25 mi/s
615,35 1,20 m 42,40 m 72 mils
615,95 1,80 m 43,60 m 137 m¥/s
616,55 2,40 m 44 80 m 217 mi/s
617,15 3,00 m 46,00 m 311 mi¥/s
617,75 3,60 m 47,20 m 419 m¥/s
618,35 420m 48,40 m 542 mi/s
618,95 4,80 m 49,60 m 678 mi/s
619,58 543 m 50,86 m 837 mi/s
620,15 6,00 m 52,00 m 994 m?/s
620,45 6,30 m 52,60 m 1081 m¥/s
620,75 6,60 m 53,20 m 1173 m¥/s
621,05 6,90 m 53,80 m 1268 m¥/s
621,35 7,20 m 54 40 m 1366 m¥/s
621,65 7,50 m 55,00 m 1469 m?/s

CURVA CHAVE CONTROLE NATURAL CANAL DE FUGA - PCH
CAVERNOSO V

623,00
622,00 -
621,00 -
620,00 -
619,00 -

618,00 -
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616,00
615,00 77
614,00 $

613,00

NIVEL NORMAL DE JUSANTE EI. 615,00 l
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Grafico 4.3.7 — Curva chave da regido do canal de fuga na situacéo natural
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Foi determinada a el. 621,25 m como a cota segura para o0 casco da casa de forca. Esta altura
equivale a uma TR superior a TR 10.000 anos, portanto, bastante segura.

4.3.4. DIMENSIONAMENTO DO CANAL DE ADUCAO

O canal de aducao foi dimensionado para conduzir uma vazao superior a vazao engolimento
das turbinas, para casos de sobre-elevagdo no canal. No trecho inicial, o préprio vertedouro
posicionado adjacente ao canal far4 a funcao do extravasor lateral, que vertera vazfes acima
da NAm que porventura entrarem neste trecho, a fim de dissipar cheias que possam afogar o
canal.

O canal tera uma secéo trapezoidal de 6 m de base e 4 m de altura até o NA Normal, com
paredes inclinadas 1V:1H em solo, declividade de 0,000074 m/m, com piso iniciando na cota
631,00 m, e finalizando na cota 630,95 m, portanto, praticamente reto. A conformag¢do da
topografia impde ao canal um comprimento de aproximadamente 163 m.

O desenho 02L do caderno de desenhos deste projeto demonstram com detalhes e em escala
adequada o canal de adugéo, em planta, secao tipica e secdes.

O canal tera freeboard médio de 10 metros, condicionados pela topografia, mas que garantem
gue eventuais elevagdes de dgua ndo extravasem pelas laterais, causando danos as estruturas
adjacentes ao canal.

Os taludes foram adotados com essa inclinacdo devido as caracteristicas de resisténcia e
estabilidade do material terroso observados no local.

A capacidade de escoamento no canal foi verificada utilizando a equacdo de Manning,
mostrada abaixo:

B 4st2R23
n

Q

Com S = declividade do canal,

A = area,

R = raio hidraulico,

n = coeficiente de rugosidade (Manning) no revestimento do canal,

Com os dados acima, foi possivel obter, através da equacdo acima uma velocidade média no
canal de 1,22 m/s, que ocasiona pequenas perdas de carga e evita os efeitos danosos de
erosao provocados por velocidades mais altas que as preconizadas pela ANEEL.

O canal fundo escavado integralmente em rocha. O coeficiente de Manning foi adotado com o
valor de 0,035, valor conservador, para atenuar imprevistos.

O acesso ao canal, quando este estiver operando, sera pela margem esquerda, para
procedimentos de manutencdo quando necessarios.
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4.3.5. DIMENSIONAMENTO DA TOMADA D’AGUA / CAMARA DE CARGA

O dimensionamento da tomada d’agua teve como premissa produzir a aceleragéo progressiva
e gradual do escoamento afluente. Foram seguidos critérios e recomendacfes constantes no
“Hydraulic Design Criteria — HDC” do “United States Army Corps of Engineers — USACE” para a
determinagdo da velocidade maxima de entrada d’agua.

O desenho 02K do caderno de desenhos deste projeto demonstra com detalhes e em escala
adequada esta estrutura.

As dimensdes adotadas para a regido das comportas foram: 3,0 m de altura e 3,0 m de largura.
Logo, a velocidade maxima de entrada d’agua nesta estrutura, com base na vazao turbinada
da usina ficou em 1,62 m?/s, valor coerente com a publicagdo acima citada.

Esta tomada d’agua tera grade fina de proteg¢édo, bem como previsdo de instalagdo de log-boom
na entrada do canal de aproximagéao, para barrar 0s corpos suspensos no reservatorio.

4.3.6. DIMENSIONAMENTO DO CONDUTO FORCADO

As avaliagbes do conduto forcado em ago seguiram as “Diretrizes para Estudos e Projetos de
Pequenas Centrais Hidrelétricas” (ELETROBRAS, 2000) e do “Hydraulic Design Criteria —
HDC” do “United States Army Corps of Engineers — USACE”.

Os desenhos 02M e 02N do caderno de desenhos deste projeto demonstram com detalhes e
em escala adequada esta estrutura.

Por questdes de seguranca, este projeto basico adotou como diametro uma tubulacao igual a
2,40 m. Também foram efetuadas avaliacbes de variacbes de pressao decorrentes de
variagbes de vazdes (“golpe de ariete”). Para tanto, considerou-se sobrepressdo maxima
admissivel de 40% e tempo de fechamento do distribuidor de 5 (cinco) segundos. A partir
destas avaliagtes, foi possivel definir a espessura do conduto for¢cado, a qual foi setorizada em
trechos distintos, mostrados na tabela abaixo:

Tabela 4.3.3 — Caracteristicas dos Trechos do Conduto Forgcado

Trecho Diametro (m) Comprimento (m) Espessura (pol)

1 (Gnico) 2,40 90 5/16"

A velocidade maxima constatada para o conduto € 3,23 m/s. As literaturas fontes citadas no
inicio deste item recomendam que a velocidade méxima de escoamento em tubos de ago néo
ultrapassem 5,0 m/s, portanto, o dimensionamento deste projeto atende de forma satisfatéria o
quesito de velocidades.

Prevé-se que, para enchimento dos condutos, seja necessario instalar um dispositivo Bypass,
gue deverd estar necessariamente inserido nas comportas com diametro pré-dimensionado de
0,20 m, tendo como critério enchimento em até uma hora. Este valor devera ser confirmado
pelo fornecedor deste equipamento, tendo o mesmo critério de enchimento de no maximo uma
hora.
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4.3.7. PERDA DE CARGA NO CIRCUITO DE ADUCAO

A vazdo turbinada ou de engolimento € conduzida de um ponto de captagdo, no caso, na
tomada d’agua, e levada a outro, através do circuito de adugdo da PCH. Existe uma
transferéncia de energia, da cota mais alta para a cota mais baixa. No entanto, nem toda a
energia existente no ponto de captacdo pode ser utilizada nas turbinas, porque parte desta
energia sofre transformagfes devido ao atrito das aguas no transito pelo sistema adutor. Por
isso, a turbina aproveita somente a altura efetiva (queda util) calculada pela diferenca entre a
queda bruta (Hb) e a perda de carga (h).

A seguir é apresentado o memorial descritivo das perdas de carga do circuito hidraulico da
PCH Cavernoso V, que resultou para uma vazao de engolimento 29,23 m3/s uma perda total de
0,46 m ou 2,32%, da captacéo na el. 635,00 m ao canal de fuga na el. 615,00 m, configurando
uma queda bruta de 20 m.
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ENERGETICA RODAD LTDA
FRANCISCO BELTRAD - PR

PERFIL HIDRAULICO - 5,0 MW

PROJETD BASICD PCH CAVERNOSO V
RID CAVERNCSO - SUB-BACIA 65

CARGA

ECANAL ADUTOR

DOGRADE FINA DA CAMARA DE

ERANHURAS COMPORTA CAMARA

DE CARGA

OCONDUTO FORCADO PRINCIPAL

ECANAL DE FUGA

CLIENTE: ENERGETIC@L RODAD LTDA
PROJETO: PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
VAZAO DE PROJETO (m¥s) 29,23
LOCAL PERDA DE CARGA . A, MONTANTE H.A, JUSANTE
{m) {m) {m)
Iria. NORMAL NA BARRAGEM 635,00 635,00
CANAL DE APROXIMACAD 00183 635,00 634,98
CANAL ADUTOR 0,073 634,98 634,91
GRADE FIMNA DA CAMARA DE CARGA 0,012 534,91 534,90
IRANHURAS COMPORTA CAMARA DE CARGA 0,040 534,90 534 86
CONDUTO FORCADO PRINCIPAL 0,285 634,86 634 67
CAMAL DE FUGA 0,035 63457 634,54
InivEL DE AGUA NORMAL DE JUSANTE 615,00
TOTAL 0,46 ou 2,32%
QUEDA LIQUIDA Hliq.=635,00 - 615,00 - 0,46 =19,54 m
OCAMAL DE AF‘RO)(IMAQEO

Gréafico 4.3.8 — Perfil Hidraulico

A seguir sdo apresentadas as memoarias de calculo de cada local onde é observado perda de

carga no circuito adutor:
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Tabela 4.3.4 — Célculo da perda de carga no Canal de Aproximagao

CALCULO DO CANAL DE ADUCAO EM ROCHA (APROXIMACAO)
CLIENTE: ENERGETICA RODAO LTDA
PROJETO: PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

DADOS DE PROJETO

\VAZAO: 29,23 m3/s (Q)
COMPRIMENTO DO CANAL APROXIMACAO : 160 m (L1)
LARGURA: 8,00 m (b)
NIVEL DE AGUA: 500 m (h)
INCLINACAO DO TALUDE: 0,000 (m)
COEF. DE RUGOSIDADE: 0,0250 (n)
NFORMULAS
Rh = h.(b+m.h)/(b+2.h(1+m2) m (RAIO HIDRAULICO )
Am = h.(b+m_.h) m2 { AREA MOLHADA )
Pm =b+2.h(1 +m2)“2 m { PERIMETRO MOLHADO )
v =C/Am m/s (VELOCIDADE DA AGUA )
v =1/n.Rh#.J"? m/s (VELOCIDADE DA AGUA - Manning )
C = (consultar tabela Ve Te Chow) (COEF. DE RUGOSIDADE)
J=hp/L1 +L2) m/km { PERDA DE CARGA UNITARIA )
llcALcuLos:
Rh= 222 m
Am= 40,00 m2
Pm= 18,00 m
v 0,73 mis
v= 0,73 mis
J= 0,00011 m/m
J= 0,11 m/km
hp= 0,02 m

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.

[
Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto 64 ¥ DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR

E-mail: dhead@uol.com.br Engenharia & Construtora Ltda.




Encngitica

& RODAD__

PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

Tabela 4.3.5 — Célculo da perda de carga no canal de aducéo

CALCULO DO CANAL DE ADUCAO EM ROCHA

CLIENTE:
PROJETO:

ENERGETICA RODAO LTDA
PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

DADOS DE PROJETO

AZARO: 209,23 m3/s (Q)
COMPRIMENTO DO CANAL ADUTOR: 163 m (L1)
LARGURA: 6,00 m (b)
NIVEL DE AGUA: 400 m (h)
INCLINACAO DO TALUDE: 0,000 (m)
COEF. DE RUGOSIDADE: 0,0250 (n)

IFORMULAS

Rh = h.(b+m.h)/(b+2.h(1+m2) m

Am = h (b+m_h) m2
Pm = b+2.h(1+m2)"? m

v =Q/Am m/s
v = 1/n.Rh=.J" m/'s

C = (consultar tabela Ve Te Chow)

J=hp/(L1+L2) m/km

llcALCcuLOS:

Rh= 171 m
Am= 24,00 m2
Pm= 14,00 m

vz 1,22 mls
vz 1,22 mls
J= 0,00045 m/m
J= 0,45 m/km
hp= 0,07 m

(RAIO HIDRAULICO.)

({ AREA MOLHADA )

{ PERIMETRO MOLHADO )

(VELOCIDADE DA AGUA )

(VELOCIDADE DA AGUA - Manning )

(COEF. DE RUGOSIDADE)

{ PERDA DE CARGA UNITARIA )
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Tabela 4.3.6 — Célculo da perda de carga na grande fina da Tomada d’agua

CLIENTE: ENERGETICA RODAO LTDA

IDADOS DE PROJETO

AZAO DE PROJETO: 29,23 m3/s (VAZAO)
TDE. GRADES: 2 un.
DIMENSOES: 3,00 m (LARGURA)
6,00 m (N_A. NORMAL)
FATOR DE SEGURANGCA: 0 %
FATOR DE FORMA: 3.06
ESPESSURA DA BARRA: 10 mm
ESPACAMENTO BARRAS: 50 mm
INCLINACAO DA GRADE: 750
FORMULAS
V= FS*QL1"L2"n m/s
A=L1L12n m2
h=Kg"(b/a)' ****SEN(8)*(v?/2"g) m
fcALcULOS
V.= 0,81 m/s
h;= 0,0116 m

CALCULO DA PERDA DE CARGA NA GRADE FINA - TOMADA DE AGUA CONDUTO

PROJETO: PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

(Q)
(n)
(Ln
(L2)
(FS)
(Kg)
(b)
(a)
(6)

(VELOCIDADE)

{ AREA DAS GRADES )

( PERDADE CARGA )
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Tabela 4.3.7 — Calculo da perda de carga nas ranhuras das comportas da Tomada d’Agua

CALCULO DA PERDA DE CARGA NO SULCOS DA COMPORTA TOMADA DE AGUA
CLIENTE: ENERGETICA RODAO LTDA
PROJETO: PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

DADOS DE PROJETO

AZARO: 20 23 m3ls (vAzZA0) (Q)
TDE. COMPORTAS: 2 un. (n)
DIMENSOES: 300 m (LARGURA) (L1)
300 m (N.A. NORMAL) (L2)
FATOR DE SEGURANCA: 0 % (FS)
OEF. DE PERDA CARGA: 0,3 (Ksu)
FORMULAS
vV =FS*Q/L1*L2 m/s (VELOCIDADE)
A=L1L2n mZ { AREA PLENA )
h = Ksu_vcz.@_g m { PERDA DE CARGA )
fIcCALcuLOS
V.= 1,62 m/s
Ac= 18 m2
h;= 0,04031 m
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Tabela 4.3.8— Célculo da perda de carga no conduto tramo Unico

CLIENTE:
PROJETO:

DADOS DE PROJETO

DIAMETRO DA TUBULAGAO:
DIAM. VALY. BORBOLETA -
DIAM. MENOR DA REDUGAQ:
COMP. DA TUBULAGAC:
WVAZAQ TURBINADA:

FATOR DE SEGURANCA:
QTDE. CURVAS (15-30 ):
QTDE. CURVAS (>45 ):

QTDE. CURVAS (3045 )
QTDE. BIFURCACOES:

QTDE. REDUGOES:

QTDE. VALV. BORBOLETAS:
COEF. ENTRADA TUBULAGAQ:
COEF. REF. TIPQ TUBULAGAO:

COEF. REF. AS CURVAS (> 45 ):
COEF. REF. AS BIFURCAGOES:

COEF. REF. AS REDUCOES:
COEF. REF. VALY. BORBOLETA:

NUMERO DE TUBQS INDEPENDENTES

COEF. REF. AS CURVAS (15-30

COEF. REF. AS CURVAS { 3045 ):

ENERGETICA RODAO LTDA
PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

2
240 m
240 m
240 m

90 m
29,23 mifs

0%

0 un.

0 un.

0 un.

0 un.

1 un.

0 un.
0,04
0,32
0,06
0,13
0,09
0,20
0,05
0,25

CALCULO DA PERDA DE CARGA NO CONDUTO - TRECHOS INDEPENDENTES

(¢)
(¢)

(L)
(Q)
(FS)
(ny)
()
(mg)
(nz)
(nz)
(n)
(Ks)
(Ka)

(K)
(Ks)
(K
( Kso )

FORMULAS
V= FS*C}"-‘H.-{*-#E m/s (VELOCIDADE ENTR. DA TUB/NVALY. BORBOLETA )
h=K,V22%g m { FERDA DE CARGA MA ENTR. DATUB. )
h=J*L m { PERDA DE CARGA NATUB. )
h.=(ny"K.nq4* Ke+ngg® Kc}'\-‘zﬂ*g m { PERDA DE CARGA NAS CURVAS )
h=n3*K*(V2- V%) i2*g m { PERDA DE CARGA NAS REDUGOES )
h,=n2’Kb*‘."2f2"g m { FERDA DE CARGA NA BFURCAZAQ )
heo=ny Kep V32" m { PERDA DE CARGA NA VALY, BORBOLETA )
J= 410KVt m/km { PERDA DE CARGA UNITARIA )
CALCULOS:
Viubulacan = 3,29 mis (VELOCIDADE NA TUBULAGED.)
V., aivula = 3,23 m/s (VELOCIDADE NA VALY. BORBOLETA )
Viedugio = 3,23 m/s {VELOCIDADE NA REDUGAD )
Rentrade = 0,021 m
J=2933 m/km
Rubutacas = 0,264 m
hoyvae = 0,000 m
Rbifurcacas = 0,000 m
hreducae = 0,000 m
Rporpoers = 0,000 m
hyora = 0,29 m { PERDA DE CARGA TOTAL |
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Tabela 4.3.9 — Célculo da perda de carga no canal de fuga

CALCULO DA PERDA DE CARGA NO CANAL DE FUGA
CLIENTE: ENERGETICA RODAO LTDA
PROJETO: PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

DADOS DE PROJETO

\VAZAO: 29,23 m3/s (Q)
COMPRIMENTO DO CANAL : 41,00 m (L)
LARGURA: 14,40 m (b)
NIVEL DE AGUA: 1,50 m (h)
INCLINACAO DO TALUDE: 0,000 (m)
COEF. DE RUGOSIDADE: 0,025 (n)

Rh = h_(b+m.h)/{(b+2.h(1 +m2)”2) m (RAID HIDRAULICO.)

Am = h.(b+m_h) m2 { AREA MOLHADA )

Pm =b+2.h(1 +m2)”2 m { PERIMETRO MOLHADO )

v =Q/Am m/s (VELOCIDADE DA AGUA )

v = 1/n.Rh*_J" m/s (VELOCIDADE DA AGUA - Manning )
C = (consultar tabela Ve Te Chow) (COEF. DE RUGOSIDADE)

J= m/km ( PERDA DE CARGA UNITARIA )

fiCALcuLOS:

Rh = 1,24 m

Am = 21,60 m2
Pm= 17,40 m
= 1,35 m/s

= 1,35 m/s

= 0,00085 m/m

= 0,85 m/km
Eerda= 0,03492
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4.3.8. ESCOLHA DO TIPO DE TURBINA E CARACTERISTICAS BASICAS

Para a PCH Cavernoso V, foram adotadas turbinas Francis Simples eixo horizontal, com
previsdo de volante de inércia entre a turbina e o gerador. Serdo duas turbinas, detalhadas
nesta secao.

A escolha do tipo de turbina, de acordo com o gréafico Escolha do Tipo de Turbina, constante no
manual da Eletrobras, com base nos dados deste Projeto, aproximaram-se mais da Turbina do
tipo Francis, conforme figura abaixo:

1000
N < ~
N —
A N
L~
// \\\
N
N
100 = \
£ N
£ AN
g \ 12500 kW
o \ L1 11
é— - \ PCH Cav V
3 19,54 | | %
g olZ 3 EEEEEEEEEEEEE EEEEEEE EEERE ssnspanduuduaspapapunnnnnnnnnnnduunnnnn --------“-- sasnpupunnnnnfunndndquunnnn éb‘[‘]b"k...
c ' :
N
10 <
M
N
i 1000 kW 11
||
500 KW 5
1 ‘ :
0.1 1 10 14,61  qq9
Vazdo em m/s

Pelton : Bulbo com Multiplicador
: Francis Francis Caixa Aberta

Kaplan S

Figura 4.3.2 — Escolha do Tipo de Turbina — Manual da Eletrobras
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A seguir segue resumo dos dados técnicos das turbinas:

TUMDINAL .. Francis horizontal simples
N[O ga el Co o [SIT a1 To F=To [ 2
[ ST 010 [T 01T (o T 92,50%
Poténcia UNItAria NOMINGL..........cooeiiiiieiiee e e e e e e e e e s e aebaaa s 2.500 kW
A =V Lol aTo] [T F= I U111 7= T 14,61 m3/s
Vaza0 MAXIMA TUIDINAAAL .......uuiiiiiiie et e e e e e e e e e et e e e e st e eseaans 29,22 m3/s
Vazao MINIMaA tUMDINATA. ... ...ooeeeieeeeet et e e e e e e et e e e e et e e e e eas 4,38 m3/s

4.3.9. PRE-DIMENSIONAMENTO GERADORES

Para a PCH Cavernoso V, os seguintes estudos sobre os geradores foram considerados:

4.3.10. DETERMINACAO DA POTENCIA NOMINAL:

A potencia do gerador é determinada através da seguinte equacao:

Mg
()
g T cosg

Com PT sendo a poténcia das turbinas, no caso, 5.000 kW, rendimento do gerador estimado
em 96,5%, e fator de potencia do gerador igual a 0,9. O Manual da Eletrobras sugere uma faixa
de valores, partindo de 96% para geradores até 1.000 kW a 97%, para geradores até 10.000
kW, portanto, a escolha do rendimento dos geradores da PCH Cavernoso V encontra-se dentro
dos padrbes estabelecidos pela Eletrobras.

O resultado obtido para a poténcia dos geradores para este aproveitamento é 5.556 KVA.

4.3.11. CALCULO DA ROTACAO NOMINAL:

Para o calculo da rotacao nominal dos geradores, utilizou-se a seguinte equacéo:

1.600 x HI%7>
n= —PT?’S
Com HI sendo a queda liquida do empreendimento, calculada em 19,54 metros. A rotacao
nominal calculada resultou num valor de 297,40 rpm, sendo considerada neste projeto basico o
valor de 300 rpm.
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4.3.12. ESTIMATIVA DE PESO DO GERADOR:

Para calcular o peso estimado dos geradores da PCH Cavernoso V, utilizou-se o 4baco abaixo:

Peso de Geradores de Eixo Horizontal até 5 MVA

35000

30000 e

25000 =i

20000

Paso (kg )
L1

15000 H

10000

5000

o 1 2 3 4 5 i T 8 8 10 11 12 13 14
kWA | rpm

Gréafico 4.3.9 — Abaco Peso de Geradores menores que 5 MVA — Manual da Eletrobras

o
=]

A abscissa kVA / rpm, para o caso da PCH Cavernoso VI foi calculada como 9,25, resultando a
ordenada peso no valor aproximado de 24 toneladas.

4.3.13.NUMERO DE POLOS DO GERADOR:

Determinou-se 0 nimero de polos do gerador utilizando-se a seguinte férmula:

7.200
p =

n

Com n sendo a rotagdo nominal.

O numero de polos calculado, portanto, sdo 24 polos.

Na tabela abaixo sé&o listados os dados dos geradores considerados neste projeto basico:

NI g =T o Mo (S U1 1o F= T [T 2
(2] 0 114 01T (0 TP 96,50%
(oo (] g Tei = W aTe] 1 o1 [ o =1 I TTE TR 2.500 kW
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ROLAGEO NOMINGAL. ... ..o e e e e e e e e e e e s e e annnnnees 300 rpm
PEeS0 UNILANO 0O GRIAUOT ... ..ottt e e e e e e e e e e eneaes 24 ton
NI g o X (SN ade] (o ST [0 N C1=T = To (o] SRR 24
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