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1. APRESENTACAO

A outorga € o instrumento legal que assegura ao usuario o direito de utilizar os recursos
hidricos. Através da outorga, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) executa a
gestao quantitativa e qualitativa do uso da agua, emitindo autorizacdo ou concesséo para
quaisquer intervengbes que alterem a quantidade, a qualidade ou o regime de um corpo de
agua (IGAM, 2010).

A Resolugcao Conjunta SEMAD/IGAM n°® 1768, de 30 de novembro de 2012, que estabelece
0s procedimentos tecnicos e administrativos para emissdao de: outorga para fins de
aproveitamento de potenciais hidrelétricos em corpos de agua de dominio do Estado de

Minas Gerais resolve:

Art. 1°. Os empreendimentos de aproveitamento de potencial hidrelétrico em
corpo de agua de dominio do Estado de Minas Gerais detentores de
concessao, autorizagdo ou registro de aproveitamento hidrelétrico
expedidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL ou por ato do
governo federal deverao solicitar a respectiva outorga de direito de uso dos
recursos hidricos junto a Superintendéncia Regional de Regularizagao
Ambiental - SUPRAM, [...]

Neste sentido, o presente documento tem por finalidade apresentar as informacdes técnicas
e estudo hidrologicos do projeto, de modo a subsidiar a obtencdo da outorga de recursos
hidricos para o aproveitamento de potencial hidrelétrico da Pequena Central Hidrelétrica
(PCH) Machado, no rio Uberabinha, municipios de Uberlandia e Tupaciguara, que possuira
capacidade instalada de 12,25 MW.

Este relatorio foi elaborado pela equipe técnica multidisciplinar da empresa EKOS
PLANEJAMENTO AMBIENTAL LTDA, que objetiva instruir o processo de licenciamento
ambiental da Pequena Central Hidrelétrica — PCH Machado junto a Secretaria de Estado de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD de Minas Gerais, composto pela
solicitacao de Licenciamento Prévio — LP e de Instalacdo — LI concomitantes. sendo o
empreendimento de responsabilidade das empresas R3 ENGENHARIA E CONSULTORIA
LTDA e IMAGEM SISTEMAS DE INFORMACOES LTDA.

Para possibilitar a implantagdo do empreendimento, as empresas consorciadas

responsave|s reallzaram os estudos institucionais e de engenharla necessarios a solicitacao
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da autonzagao -pa | exploragao do recurso hldrICO O projeto da PCH Machado foi
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desenvolvido visando o aproveitamento para geracao de energia do rio, bem como, atender
aos preceitos legais do poder concedente, representado pela Agéncia Nacional de Energia
Eletrica — ANEEL, ao qual foi submetido o Processo n® 48500.005215/2013-35, Despacho n°®
3.404, de 07 de outubro de 2013.

A PCH Machado tera como atividades principais a geracao de energia hidrelétrica e
transmissao de energia elétrica. Como atividades secundarias inerentes a fase de
iInstalacao, serao desenvolvidas a britagem de materiais rochosos e a producao de concreto
comum. Dessa forma, em ambito estadual, segundo a Deliberacao Normativa COPAM n°
217, de 06 de dezembro de 2017, tais atividades sao passiveis de licenciamento ambiental,
sendo necessaria a fixacao da classe pela cbnjugagéo do porte e o potencial
poluidor/degradador e identificacao do criterio locacional de enquadramento para
estabelecer a modalidade de licenciamento. O empreendimento foi enquadrado em Classe 4
(com EIA/RIMA conforme Resolugao CONAMA n° 01/1986) e Peso 1 decorrente da
supressao de vegetacao nativa. Portanto, sua modalidade corresponde ao Lioenciamen_to
Ambiental Concomitante 2 — LAC 2 mediante analise, em uma unica fase, das etapas de LP

e LI, com analise posterior da LO.

O futuro aproveitamento energético esta previsto para ser implantado na Fazenda d-o Pontal,
nas margens do rio Uberabinha, em territério dos municipios de Uberlandia e Tupaciguara,
estado de Minas Gerais. Representando uma divisa geopolitica natural entre esses
municipios, o rio Uberabinha é afluente pela margem esquerda do rio Araguari, sendo esse
curso d'agua um contribuinte significativo do rio Paranaiba. No trecho do rio onde sera
implantada a PCH Machado ja existe em operacao a PCH Malagone, localizada a
aproximadamente 15,3 km a montante de sua confluéncia com o rio Araguari, em sua
margem esquerda, com 19 MW de poténcia instalada, de propriedade da Hidrelétrica
Malagone S.A. Por sua vez, o novo empreendimento objeto deste estudo, consiste em um
aproveitamento hidreletrico com um reservatorio de 81,00 hectares no NA normal e uma

poténcia instalada de 12,25 MW, com operacao a fio d’agua.

A energia a ser gerada pela PCH Machado sera interligada a partir da subestacao da usina,
que ficara instalada na margem esquerda do rio Uberabinha, tendo como destino a
subestacao da PCH Malagone, distante cerca de 6 km do empreendimento, de onde sera
distribuida pela Companhia Energética de Minas Gerais S.A. — CEMIG. A CEMIG é

responsavel pelo atendimento de 805 municipios em Minas Gerais e Rio de Janeiro
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(lnclumdo E nght) e pela gestao da maior rede de dlstrlbwgao de energia eletrlca da Amerlca

do Sul, com mais de 525.224 quildbmetros de extensao.
Na sequéncia sao exibidos os dados de identificacdo do empreendedor, da empresa de
consultoria ambiental e da equipe técnica responsavel pelos estudos ambientais ora

apresentados no bojo deste documento.

1.1. Empreendedores

“ Razdo soc":al IMAGEM SISTEMAS DE INFORMAGOES LTDA

- CNP-'/CPF = : . | 07668045/0001-88

‘ End Estrada Dr. Altino Bondensan, 500, Centro Empresarial |, sala 203, Parque |
| il oo tecnologico — Eugenio de Mello — Sao José dos Campos-SP

Responsdvel Luiz Leonardi

E-mail : lleonardi@img.com.br

|

A Imagem Sistemas de Informacées LTDA é distribuidora oficial da Esri, empresa lider
mundial em Sistemas de Informagdes Geograficas, provendo tecnologias de geolocalizacao
em seu estado-da-arte, oferecendo solugdes focadas nos problemas de negdcio dos seus
clientes. Utiliza métodos de analise espacial para a identificacao de padrdes geograficos das
manifestacoes, considerando as dimensdes tempo e espaco, além de ampliar e melhorar os
resultados das empresas e governos com uso da Inteligéncia Geografica. Fornece ainda

conteudo geografico, aplicacdes e treinamentos especializados.

A Imagem recebeu a certificacao ISO 9001, que especifica requisitos para um Sistema de
Gestao da Qualidade, em 01/10/2003 e a ultima re-certificacdo em 16/10/2015, juntamente

com as seguintes certificacoes:

= DAQS - Deutsche Geselischaft Zur (Brasil);

= TGA - Tragergemeinschaft Flr Akkreditierung (Alemanha);
= |QNET - The International Certification Network (EUA);

* |INMETRO (Brasil).
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| Razéd social | | R3 ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA — ME

CNPJ/CPF 10.552.553/0001-00

| Endereco St Shs Quadra 06, conjunto A, Bloco E, sala 527 — Asa Sul, Brasilia-DF

Telefone - (61) 98425-8530

Responsével | Bruno Nogueira da Costa

E-mail . ~ bruno.costa@r3engenharia.com.br

A empresa R3 Engenharia e Consultoria Ltda, fundada no ano de 2008 na cidade de Brasilia
— DF, atua em diversos projetos de Usinas Hidrelétricas e conta com os consultores mais
renomados do setor. A empresa realizou e participou de mais de cinco Estudos de
Inventario Hidrelétrico em diferentes bacias hidrograficas no territério nacional, também
participou nos Projetos Basicos de outras nove PCH’s em diversas regides do Brasil, além
de atuar em consultorias especificas de otimizacdo e adequacdes de projetos para

atendimento as condicionantes técnicas da ANEEL.

O projeto da PCH Machado € um dos unicos projetos que a empresa desenvolveu para
iInvestimento proprio, por acreditar nos beneficios e condicoes ambientais favoraveis e
- sustentaveis que a tornara um empreendimento de elevada relevancia social e econdémica

para o estado de Minas Gerais.
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1.2. "Consultorla amblental

‘Razdo social ~ EKOS PLANEJAMENTO AMBIENTAL LTDA. “

Enderet;o | 5 Av. Nicomedes Alves dos Santos, 1735 — Jardim. Karaiba — Uberlandia-MG

-é_@TeIefone . (34)3214-7936

e g e e e e e

| il 0334/04

.........

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

e S | e D P

z;;@Responsével tecmco | ~ Amara Borges Amaral

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

E-mail - amara@ekosplanejamentoambiental.com.br

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

CREAMG = 519049

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

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

::%'-5-:}Responsével tecmi:&?f???f?5 ~ Alisson Martins de Oliveira ‘I

......

~ alisson@ekosplanejamentoambiental.com.br

Fundada em 2011, na cidade de Uberlandia, estado de Minas Gerais, a empresa Ekos
Planejamento Ambiental Ltda oferece servicos de consultoria e assessoria ambiental em
varios segmentos, como: mineragao, energia, agropecuaria, turismo, sucroalcooleiro e setor

publico.

Com clientes localizados em diversos estados do pais, a Ekos possui uma eq'uipe
multiprofissional e uma ampla rede de parceiros especializados em estudos ambientais,
proporcionando assim um atendimento diferenciado, com qualidade e eficiéncia. A empresa
também possui o papel de contribuir e incentivar empreendimentos a cumprirem com as
legislagoes ambientais e a desenvolverem suas atividades de maneira sustentavel, por meio
do acompanhamento das condicionantes ambientais vigentes para os empreendimentos

contratantes e do desenvolvimento de projetos e programas ambientais voltados 32

conscientizacao e a reducdo de danos ao meio ambiente.
Os seus principios sao:

= MISSAO: Prestar servicos ambientais com foco na qualidade e no eficaz

atendimento aos clientes:
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exceléncia no desenvolvimento de estudos ambientais:

= VISAO: Por meio de um trabalho sério, responsavel e competente, tornar-se

= VALORES: A Ekos alicerca-se em trés valores fundamentais: ética, qualidade e

responsabilidade.

Equipe técnica
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2. JUSTIFICATIVA

O crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil entre os anos de 2004 e 2014 foi de
43,60%, segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015), ou seja,
aproximadamente 4,5% ao ano. Porém, nos ultimos anos, os investimentos em geracéo de
energia eletrica no Brasil ndo acompanharam o crescimento da demanda. Por exemplo, a
geragao de energia elétrica no Brasil em centrais de servico publico e autoprodutores
cresceu apenas 3,2% em 2013 (EPE, 2014). O Brasil € um pais em desenvolvimento, mas o
crescimento da capacidade de geracdo ndo é proporcional, aumentando assim os riscos _

causados pelo déficit de energia elétrica.

Logo, para suprir a crescente demanda e reduzir os riscos futuros em relacdo ao
fornecimento de energia elétrica no Brasil, os investimentos privados vém solucionar a falta
de investimentos no setor energético por parte das estatais. Dentro da atual realidade
nacional e a necessidade de oferta de energia a curto prazo, esta parece ser, talvez, a Unica

alternativa viavel a ser adotada pelo pais.

As PCH's sdo uma tendéncia atual em todo o Brasil, j4 que o potencial de degradagao
ambiental desse sistema é consideravelmente menor que o das usinas hidrelétricas (UHE).
O estado de Minas Gerais, em especifico, € atraente para o setor énergético por sua
peculiar formagao de relevo, com vastas regiées de morros, o que normalmente resulta em
vales bem encaixados, facilitando a implantacdo dos empreendimentos hidrelétricos e

evitando grandes areas alagaveis.

Neste sentido a PCH Machado sera mais uma contribuicéo direcionada para o atendimento
a demanda de energia no Brasil, cooperando com o desenvolvimento econdmico local,
regional e nacional, ndo omitindo a preocupagdo com o meio ambiente. O principal objetivo

do empreendedor € a geracao de energia elétrica com o menor custo social e ambiental.
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3. CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

Este capitulo descrevera sucintamente as informacdes, que se referem a caracterizacao do
empreendimento, contidas de forma ricamente detalhadas no Projeto Béasico elaborado pela
empresa R3 Engenharia e Consultoria, sob responsabilidade técnica do Engenheiro Bruno
Nogueira da Costa (Anexo |).

A PCH Machado, com registro ativo junto a ANEEL, Processo n° 48500.005215/2013-35,
Despacho n° 3.404, de 07 de outubro de 2013, € uma pequena central hidrelétrica que
contara com um reservatoério de 81,00 hectares no NA normal e uma poténcia instalada de
12,25 MW, e uma estrutura de barramento, vertimento, circuito de aducao é geracao
dimensionada para o aproveitamento total do potencial energético entre as usinas PCH
Malagone e UHE Itumbiara, conforme identificado nos Estudos de Inventario Hidrelétrico da
Bacia Hidrografica do rio Uberabinha. Seu modelo segue o padrio das pequenas centrais
hidrelétricas, estando dotada de barragem com geracdo no pé. Suas caracteristicas gerais
sao apresentadas no Quadro 3.1.
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Energia Média (Em) MWméd 0.77
Custo de Implantacdo (Ci)* RS(10°) 62.668,00
ICB ¢/Emédia | RS/MWh 138,52
Custo Unitario de Referéncia RS/MWh 164,00

* com JDC (juros durante a construcio)

O arranjo adotado é constituido de uma barragem e vertedouro de soleira livre, ambos em
CCR, localizada no km 9,0 do rio Uberabinha (sentido foz/nascente), com a casa de forca e
canal de fuga localizadas no pé da barragem, pela margem esquerda. A aducao das vazdes

as turbinas sera feita por dois condutos forcados, até as turbinas Kaplan S Montante de eixo
Inclinado.

O rio do Uberabinha é contribuinte da sub-bacia 60 — Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba.
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municipio de Uberlandia, estado de Minas Gerais, com as coordenadas conforme Tabela
2.1,

abela 3.1. Coordenadas da PCH Machado

AT

ke
e

o

A

e e N s
3 : e
. : PR

Rk
g

______ S
Barragem — eixo MD 7.937.166 761.623 18° 38" 24.930” 48° 31’ 12.613”
Barragem - eixo ME 7.937.136 761.354 18° 38’ 26.026” 48° 31’ 21.772"

De modo geral, as estruturas da PCH assim podem ser descritas:

* Inicia-se com uma Barragem de CCR na margem esquerda, crista na elevacao
048,00m e largura de 6,00m. Comprimento até a tomada d’agua de 56,42m e altura
maxima de 19,00m. Taludes do paramento de jusante com inclinacdo de
1,00V:0,75H e montante na vertical: |

= Tomada d’agua com crista na elevagao 548,00m, largura de 13,20m e altura maxima
de 25,60m. Dois vaos de 2,80m de base por 3,30m de altura. Cota do Carial de

aproximacao na elevacao 529,15m e da soleira na 530,00m:

* Dois condutos forgcados com diametro de @ 2,90m, comprimento unitario de 17.70m

com bloco de ancoragem;

* Casa de forga, com 2 turbinas Kaplan S Montante, com o eixo na elevacgdo 515,00.
Area de montagem na cota 527,00. Canal de fuga na elevacdo 512,80m, com 11.9 m

e largura, seguido de uma escavacdo de 1,00V:6,00H até a cota natural do fundo
do rio;

= Muro de Ligacdo na margem esquerda, crista na elevacido 548,00m e largura de
6,00m. Comprimento de 10,00m entre a tomada D’a4gua e a Galeria de Desvio e

altura maxima de 25,60m. Mesma sec¢éo da barragem de CCR;

* Galeria de desvio com crista na elevagdo 548,00m, largura de 11,70m até o
vertedouro e altura maxima de 30,50m. Duas comportas de 2.85 de base por 3,40 de
altura. Cota do canal de aproximacgdo e restituicdo na elevacdo 518,00m. Taludes
com inclinagao de 1,00V:0,75H, conforme barragem de CCR:
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com crista na
0 muro e altura maxima de 25,50m. Taludes com inclinacdo de 1,00V:0,75H, com
dissipacdo em degraus. Possui uma bacia de dissipacdo (Laje) com 4,00m de
comprimento na elevacao 518,00m. Muro do vertedouro com a crista na 548.00.

largura na crista de 6m, espessura de 2m e altura maxima de 30,5m;
= Barragem CCR na margem direita com a crista na elevagcédo 548,00m e largura de
6,00m. Comprimento de aproximadamente 82m e altura maxima de 29.00m. Taludes

do paramento de jusante com inclinacao de 1,00V:0,75H e montante na vertical.

As principais caracteristicas do empreendimento estdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabel 3.. Resumo PCH Machado
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Q50%
Q(tr=1.000 anos)

Q(tr=10.000 anos)

NA Montante .

NA Jusante Médio

Area do Reservatério (NA Normal)
AD

Poténcia Instalada

Unidades

Tipo de Turbina

Kaplan S Montante
6. 17
0,55

Energia Média
Fk

3.1. Localizacao e acesso

A PCH Machado € prevista para localizar-se no rio Uberabinha, entre os municipios de
Uberlandia e Tupaciguara, mais especificamente a 32 km da sede do municipio de
Uberlandia e 16 km da sede do municipio de Tupaciguara, na Mesorregiao Geografica do
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, inserida na regido sudeste do Pais. Salienta-se que a
maior parte das estruturas do empreendimento ficardo alocadas na zona rural de
Uberlandia, na Fazenda do Pontal.
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3.2. Descricao geral das estruturas da PCH

Arranjo geral

-

No arranjo geral da PCH Machado, na margem esquerda, inicia com uma pequena
barragem de CCR, ligada a tomada d’agua, seguida por outro trecho de barragem de CCR,
estrutura de desvio, mais um trecho de barragem de CCR, que encontrara o vertedouro de
soleira livre, seguindo pelo leito do rio até a margem direita onde fechara a estrutura de

barramento com um ultimo e pequeno trecho de barragem de CCR.

O reservatorio da PCH Machado tera o seu nivel d'agua maximo normal na elevacao
544 80m, enquanto o nivel previsto para a vazao milenar esta na elevacao 547',35m e a
cheia decamilenar atinge a cota 547,80m. No entanto, apds o calculo do Fetch e do
amortecimento da onda, definiu-se a cota 549,50m como coroamento das estruturas para

evitar o transbordamento em ocorréncias de cheias excepcionais.

O aproveitamento foi concebido com geracao ao pé do barramento, com circuito de aducao
composto por tomada d’agua do tipo gravidade e dois condutos forcados, para alimentar
duas unidades geradoras. A casa de forca abrigara duas turbinas do tipo Kaplan S Montante '
eixo lateral, totalizando 12,25 MW de poténcia instalada, o canal de fuga sera escavado em
rocha para restituicao das aguas ao rio e o vertedouro de soleira livre, que em sua
concepcao fol adotado o perfil tipo Creager com dissipacao de energia em degraus, estara
localizado sobre a margem esquerda do rio, se estendendo até a ombreira da margem

direita, com 113,00m de comprimento.
Vertedouro

O vertedouro sera executado em soleira livre, com ogiva tipo Creager na El. 544 80m. O
nivel maximorum de projeto, diz respeito a vazao milenar (1.021,95m3/s) que atinge a
elevacao 547,35m. No entanto, o dimensionamento final foi realizado admitindo-se a
sobrelevagao atée o nivel maximo maximorum, para vazao decamilenar (1.295,57m3/s), com

3m de sobrelevagao, alcancando-se a elevacao de nivel d’agua na cota 547,80m.

Aplicando-se os dados das vazdes e elevacdo maxima admitida para o vertedouro, chegou-
se a um comprimento de crista de 113,00m e 32,00m de altura maxima, que séao

subdivididos em canal de aproximacao, ogiva, degraus, bacia de dissipacdo e canal de

restituicao.
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'O Vrtedouhrb serlsto de concreto convenmonal e CCR sendo a toda 3 parte externa em
concreto convencional e o interior em CCR, reduzindo de forma segura os custos
construtivos. O paramento de montante sera reto, ou seja 90° e o paramento de jusante tera
Inclinagao de 1V:0,75H, onde seu prolongamento terminara na rocha fragmentada, devendo
continuar a escavacao vertical até a rocha sa, que deve estar entre 5 e 6m de profundidade.
Uma laje de Sm devera ser construida para evitar que a energia da dissipacao fragmente a

rocha ao longo dos anos.

A crista do vertedouro segue o dimensionamento hidraulico preconizado no manual do US

Army Corps of Engineers, com perfil eliptico com a equacao apresentada abaixo:

»185 = 2, H4085, y

Onde, y corresponde a distancia no eixo y em funcdo da distancia x e Hd corresponde ao
nivel d'’agua de vertimento. No caso, foi adotado o nivel Hd de 3,00m para que a ogiva
tivesse seu melhor desempenho garantido para vazdes de cheias extremas. Na margem
direita do canal de restituicdo do vertedouro, sera necessaria a remocdo do solo e
tratamento das encostas para que as vazdes vertidas ndo degradem os barrancos. Para
Isso, sera previsto rip-rap nas regides limitrofes do canal de restituicido. Dadas as
inclinagdes naturais no terreno, o escoamento da vazao vertida rapidamente convergira para

o leito do rio, ndo necessitando de prolongamento ainda maior da area de restituicao.

Barragem

A barragem de CCR prevista para a PCH Machado ocorrera em 4 trechos distintos, sendo 3
na margem esquerda € um na margem direita, onde tera uma espessura externa de
70,00cm em concreto convencional e todo o seu nucleo serda em CCR. O barramento de
Jusante sera vertical, isso € 90°, e o trecho de jusante tera inclinacido de 1V:0,75H, partindo
da face de montante na cota da cheia decamilenar. A cota de passeio sobre a barragem é a

elevacao 548,10m, com muretas laterais com elevacdo de 1,40m para evitar possiveis
transbordamento do efeito das ondas para vazdes de cheias excepcionais.

A galeria de drenagem sera posicionada em sua cota inferior na El. 524,00m.
correspondendo a elevagao de uma cheia no leito natural do rio com TR=10 anos. A sua
largura interna € de 2,00m, suficiente para inspecdes e controle dos furos de drenagem. Ao

se realizar a cota inferior da galeria, na El. 524,00m, serdo realizadas as linhas dos furos de

drenagem
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de acordo com os critérios executivos da geologia e serdo executados apos atingir a cota da
fundagado. Igualmente como o vertedouro, a fundacdo sera apoiada em rocha sa. porém a

escavacao ocorrera na inclinagdo de 1V:0,75H até a rocha alterada seguindo com

escavacao vertical até a rocha sa.
Desvio do rio e ensecadeiras

Uma das grandes vantagens de se realizar o arranjo da PCH Machado no atual eixo é o fato

de se poder construir todas as estruturas de concreto a seco.

Sao previstas ensecadeiras de rocha e terra para a primeira e segunda fase de desvio. As
bordas livres das ensecadeiras foram admitidas com 2,00m acima dos niveis de agua de
projeto citados mais adiante. As larguras das cristas das ensecadeiras de segunda fase
foram concebidas com um comprimento de 8,00m e a saia no leito do rio deve ser suficiente

para nao interferir na construcao das estruturas.

Na primeira etapa de obra, todas as escavacdes das estruturas de concreto serio
realizadas a seco, necessitando de um pequeno corddo de ensecadeira longitudinal ao rio
para garantir que as escavagbes nao sofram com eventuais cheias. Apds a realizacao das
barragens de CCR na margem esquerda, da estrutura de desvio, iniciara o avanco das

ensecadeiras de 22 fase, para a construcdo do vertedouro no leito do rio.

No inicio da estiagem, serdo lancadas as ensecadeiras de 22 fase a montante e a jusante
para ensecar a regiao do vertedouro no leito do rio, que se apoiarao no terreno nafural, na
margem direita, e na Barragem CCR ja construida na margem esquerda. Para esta obra,
previu-se um periodo de 6 meses, com risco de 5,13%. repercutindo em ensecadeiras
dimensionadas para atender a cheia com tempo de recorréncia de 10 anos (121,90 m3¥/s). O
desvio do rio sera realizado por meio de adufas, sob o vertedouro controlado na margem
esquerda, dimensionadas com dois vaos de secdo 3,00m x 3.50m. A soleira das adufas

estara na El. 518,00m e o seu comprimento sera de 29,00m.

A partir do célculo dos niveis d’agua do trecho de Jusante, que foram obtidos a partir da
curva chave da sec¢ao e a partir dos calculos hidraulicos da planilha de dimensionamento da
Eletrobras, definiu-se as cristas das ensecadeiras de montante e jusante respectivamente,

nas elevagdes 525 00m e 523,00m.
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Como“ a ibbrawpaséarapér perlodo de cheia, os vaos da estrutura de deswo nao
comportarao a passagem da vazdo de cheia com tr=10 anos, que corresponde a
466,13m°/s, portanto, esta prevista a suspenséo das obras quando o vertedouro alcancar a
cota 524,00, e que a passagem de uma cheia com as proporcdes mencionadas ira
submergir temporariamente o vao rebaixado do vertedouro, com largura de 42,00m. Prevé-
se o0 vertimento de cerca de 210,00m3s pelas galerias e 270,00m?%s pelo vertedouro

rebaixado, sobrelevando a cota em 2,50m, até a cota 526,50.

Na epoca de estiagem, apenas a ensecadeira de montante sera recomposta, pois para
trecho de jusante a cota do vertedouro ja sera suficiente para garantir a continuidade da

construcao.

A descida das comportas das galerias sera realizada por caminhdes guindastes, apds a
conclusao de todas as estruturas, tamponando os dois vaos. O primeiro vao sera fechado no
periodo de estiagem, com a descida de uma comporta vagao por jusante e uma comporta
ensecadeira por jusante. Apds o esgotamento interno, sera realizado o tamponamento com
concreto estrutural e as duas comportas serdo retiradas e colocadas no outro vao. Neste
momento o nivel d'agua subira rapidamente até a cota 544,80, que corresponde a cota de

vertimento. Apos o tamponamento do ultimo vao, deverio ser retiradas todas as comportas.

Circuito de aducgao e geracao

Canal de aducao/aproximacéo

O canal de aducao, na verdade € um aplainamento da regido de entrada da tomada d'agua,
com cota 537,00 ou topo rochoso. Sua fungdo & permitir a conducdo da agua a baixa
velocidade, cerca de 0,5m/s. O raio externo da escavacao e de 35,00m, devendo alargar

2,00m além do limite externo da tomada d'agua, para melhorar a eficiéncia da aducao.

Tomada d’agua

A tomada d’agua compde-se por duas aducdes totalizando uma largura de 11,75m e 9,00m
de comprimento, com soleira na El. 537.80m e crista na El. 549,50m e contara com
gradeamento de protegéo, do tipo removivel, que se apoia e se desloca em guias de aco
embutidas no concreto, desde a soleira até o piso de operacao da crista da tomada d’agua.

Na mesma ranhura onde sera utilizada as grades de protecido, também sera utilizada para a
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d'agua e na casa de forca.

As operacgoOes de instalagao e retirada da comporta ensecadeira das ranhuras de operacao
somente serao realizadas sob equilibrio de pressdes hidraulicas, isto €, em aguas paradas.
As comportas vagao serao metalicas, de construcado soldada, consistindo estruturalmente de

paineis interligados, e possuira paramento e plano de vedacao voltados para jusante.

As operagoes de montagem e desmontagem da comporta vagao serdo executadas com o

auxilio do pértico rolante da Tomada d’Agua.

Para evitar a formagdo de voértices junto a estrutura, no caso de tomada submersa, a
submergéncia da aresta superior da boca de entrada da tomada d’agua deve ser Qerificada
utilizando-se a formula de Gordon J. L. (“Vortices at Intakes”, WP&DC, April, 1970):

S =Cvd °”

Onde,

= ('=0,7245 ou 0,5434 (para unidades métricas), para escoamento de aproxrmagao
assimetrico e simétrico, respectivamente:; |

= } =velocidade do escoamento (m/s) na regio da comporta, de 2,80m/s;
= d =altura do conduto de aducao (m), de 3,00m. |

A submergéncia minima calculada resultou em 3,51m, tendo sido adotado o valor de 3.60m

no projeto.

Conduto forcado

A PCH Machado contara com dois condutos forgados fabricados com chapas de aco
calandradas e soldadas, para condugdo de agua desde a tomada d’agua até as turbinas,
estando ancorados por blocos de ancoragem tanto na saida da tomada d’agua quanto na
chegada da casa de forca. No meio dos condutos, havera a necessidade de iInstalacao de
um bloco de apoio para distribuir as cargas e reduzir os esforcos dos momentos fletores. O
diametro adotado sera de 3,00m que possibilitard uma vazdo maxima de 29 17m3's e uma
velocidade limite de 4,12m/s. Os condutos sofrerdo duas importantes deflexées, uma de 45°

na saida da tomada d’agua e outra de 35° na chegada da casa de forca.
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A Casa de Forga sera composta por duas turbinas do tipo Kaplan S Montante com eixo
inclinado. A poténcia unitaria & de 6,125MW. A casa de forca possui a cota de fundacao na
El. 513,40m e necessitara de uma galeria de drenagem para a reducao da subpressao em
ocorrencias de cheias, evitando a flutuagdo da mesma. O bloco da estrutura é de 26.00m

x16,00m. A area de montagem esta prevista na El. 528,50m, acima do NA Max. Maximorum.

As principais caracteristicas da turbina sao:

Quadro 3.2. Principais caracteristicas das turbinas hidraulicas

Tipo de turbina Kaplan S com gerador a jusante;
Tipo de acoplamento _ Direto sem multiplicador de velocidades;
Quantidade de turbinas 2 unidades;

Poténcia nominal unitéria no eixo da turbina 6.125 kW‘“"Ej';

Queda liquida de projeto 23,81 m;

Rotagdo nominal da turbina . 327,0 rpm‘):

Rotagdo sincrona do gerador - 327,0rpm");

Vazao nominal unitdria minima _ ~7.30m' /s

Vazao nominal unitaria maxima . ~ 29,2 m3/s;

Rendimento nominal maximo da turbina 92,6%");

Engolimento minimo de uma turbina 25,0%;

Elevacao da linha de centro das unidades 516,60 m;

Altura minima de succdo -2,5 m");

Diametro externo estimado na aresta de saida do 3 et

rotor : ’

Massa total estimada de uma turbina 53,0 ton").

(*) A ser confirmado pelo Fabncante durante o Projeto Executivo.

Canal de fuga

O canal de fuga teve sua secdo de area molhada necessaria para manter a velocidade limite
de 1,00m/s, préximo a restituicdo no leito do rio, com intuito de manter a perda de carga sob
niveis admissiveis. O canal possui largura inicial de base de cerca de 15.00m e est3
estabelecido na cota 515,15m, na saida do tubo de sucgao. Seu comprimento médio é de

cerca de 25,00m, com cota de fundo variando linearmente até atingir o leito do rio préximo
da cota 518,50m.
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Perdas de carga

Foram avaliadas as perdas de carga esperadas no circuito de aducgdo e geracdo, ou seja, no
trecho compreendido entre a entrada da tomada d'agua e a saida do canal de fuga. Este
trecho tem como caracteristica a presenca de uma série de singularidades que causam
perdas localizadas (curvas), além da perda continua por atrito ao longo de seus elementos

constituintes.

Foram seguidas as recomendagdes de calculo indicadas nas Diretrizes para Estudos e
Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas (ELETROBRAS), calculando as principais
perdas que sao: na grade da tomada d’agua, entrada do conduto, atrito no conduto, curvas
no conduto e perdas por reducdo cénica. Os resultados indicaram uma perda aproximada de
0,71m corresponde a 2,89% da queda bruta média (24,52m), valor considerado adequado

ao projeto e compativel com os resultados indicados nos estudos energéticos.
Planejamento da construgao e cronograma fisico

O cronograma fisico de construgdo (Figura 3.2) contempla 24 meses. iniciando com a
mobilizagao do construtor em agosto do ano 1 e concluindo com a geracdo da segunda
unidade em julho do ano 3, periodo subdividido em cinco etapas de implantacdo abaixo

descritas:

12 ETAPA - DESVIO

* Obtengéo da Licenga Ambiental de Instalacao;

= Mobilizagcdo do empreiteiro;

= (Canteiro de obras, acampamento e acessos:

* Contratagdo dos equipamentos principais: turbinas, geradores e comportas;

* Inicio da escavagéo a seco em ambas as margens, no final do periodo de seca:

* Execugao das ensecadeiras de primeira fase para avanco da construcao da
estrutura de desvio, barragem CCR até o muro do vertedouro:

" Nesta fase a escavagéo da casa de forca ja devera estar adiantada, assim como
as demais escavacoes fora da calha do rio:

* Inicio da construgdo da tomada d’agua/casa de forca;

* Inicio da montagem dos equipamentos eletromecanicos:

* Escavacao do canal de fuga.
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= (Concluida a barragem CCR da margem esquerda e a galeria de desvio:

= Executar as ensecadeiras de montante e jusante, para o desvio no periodo de
estiagem;

= Construcao da ensecadeira para avanco da construcdo da estrutura de desvio,
parragem CCR até o muro do vertedouro;

= Escavacao da fundacao do vertedouro, construcdo do vertedouro até a El.
924,00m:;

= Avancgo da construgao do vertedouro para a margem direita:

= Continuagao da construcao da casa de forca.

3* ETAPA — FECHAMENTO DAS COMPORTAS DO VERTEDOURO E FORMACAO DO
RESERVATORIO

= Passagem da cheia, nas galerias e no vertedouro rebaixado na El. 524,00m:

* Montagem dos équipamentos eletromecanicos;

= |nicio da construcdo da subestacao e linha de transmissao.

42 ETAPA - FINALIZACAO DO VERTEDOURO
" Apos o termino da passagem da cheia, reconstruir as ensecadeiras para a
finalizagdo da construcdo do vertedouro no vao central:
* Montagem dos equipamentos eletromecéanicos da tomada d'agua e casa de
forca;
= Obtengao da Licenga Ambiental de Operacao.

52 ETAPA — CONCLUSAO DAS OBRAS E GERACAO
* ApOs a finalizagdo de todas as estruturas, serdo tamponadas as duas galerias de
desvio;
= Ocorrera o enchimento do reservatério e vertimento:
= Enchimento do reservatoério:
= Conclusao de todas as estruturas:
= Conclusao da montagem eletromecanica:

= Testes e comissionamento:

= (Geracao comercial.
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4. ESTUDOS HIDROMETEOROLOGICOS E HIDROLOGICOS

O estudo hidroldgico apresentado sucintamente neste capitulo foi extraido do Projeto Basico
(Anexo |) elaborado pela empresa R3 Engenharia e Consultoria, sob responsabilidade
técnica do Engenheiro Bruno Nogueira da Costa. O projeto da PCH Machado é limitado a
montante pela PCH Malagone e a jusante pela represa da UHE Itumbiara. O rio esta
totalmente inserido no estado de Minas Gerais, mais precisamente na regido do Triangulo
Mineiro. O trecho do rio Uberabinha ja inventariado corresponde justamente de suas

nascentes ate a PCH Malagone.

Conforme o estudo de inventario ja aprovado no trecho do rio em questao, o rioUbefabinha
tem suas nascentes localizadas proximo as coordenadas 19°20’ de Latitude Sul e 47°55’ de
Longitude Oeste, a uma altitude aproximada de 800 metros, municipio de Uberaba-MG. Das
cabeceiras, segue na direcao aproximada SE-NW, por cerca de 118 km, até atingir o rio
Araguari, pela margem esquerda no remanso do reservatorio de ltumbiara, préximo da cota

520,00m, nas proximidades dos municipios de Uberlandia e Tupaciguara-MG.

O trecho ja inventariado tem como principais afluentes, pela margem eéquerda, 0s Ribeirdes
Bom Jardim, Beija Flor, Fortaleza, Roncador, Rancharia, Bugre, Estiva, Capim Branco, rio
da Prata e diversos outros; pela margem direita, Cérregos Sao Pedro, Salto, Boa Vista,
Gordura, Fazenda Velha, Martinésia e outros. Um dos principais afluentes do rio
Uberabinha, o qual nao esta compreendido pelo trecho inventariado € o rio das Pedras.
Esse rio, cuja area de drenagem € de aproximadamente 423,00km?, apresenta significativa
contribuicao as vazdes do aproveitamento que constitui o presente estudo e sera avaliado

para fins de geracao hidrelétrica nesse trecho.

O presente estudo visa a caracterizacdo hidrolégica do rio Uberabinha no trecho
mencionado e, para isso, além das informacdes hidrologicas resultantes do monitoramento
da regiao, contara com o apoio de estudos ja realizados na bacia para fins de definicdo dos

parametros hidrolégicos de construcdo e operacdo do aproveitamento hidrelétrico

vislumbrado.
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4.1. Estudos anterlores e ajustes

Os estudos hidrologicos apresentados a época do Inventario Hidrelétrico Simplificado do rio
Uberabinha aprovado no ano de 2013 foram elaborados dentro das exigéncias e
especificacoes do Manual de Inventario Hidrelétrico da Eletrobras, exceto com relagcdo aos
estudos de vazbes maximas, em que se obteve um valor abaixo daquele verificado pela
SGH/ANEEL, devido ao fato de se ter utilizado calculos de distribuicdo do tipo Pearson Il e
o coeficiente de Tucci, em vez de utilizar a distribuicdo de Gumbel e o coeficiente de Fuller,

conforme recomendado no Manual de Inventario.

Os atuais estudos de vazdes maximas de cheias estdo adequando a metodologia proposta
pela ANEEL, em favor da seguranga, quando foi apontada uma diferenca de 18% na

aplicacao das metodologias acima citadas.

Os estudos de vazdes médias no Inventario Hidrelétrico foram realizados de forma bastante
consistente, com validagao através da correlagcao de dados de vazdes especificas de bacias

hidrograficas vizinhas e com base na relacdo de dados pluviométricos regionais.

Entretanto, cabe citar que o Projeto Basico, além de atualizar a base de dados para até o
final do ano de 2013, revisou a area de drenagem do eixo do barramento, chegando ao valor

de 2.128,00km?, contra os 2.192,00km? previstos no Invehta’rio Hidrelétrico. Esta diferenca ‘
se deve ao posicionamento final do eixo da PCH Machado que ficou a montante do eixo da
PCH Machado Baixo (eliminado nos estudos preliminares), que estava localizado apés um
pequeno afluente, conhecido como ribeirdo Gordura, que incrementava o AHE Macha-do'
Baixo em cerca de 64,00km?. Destaca-se que tal inviabilizacdo ocorreu devido ao fato déste
afluente pertencer a bacia de acumulacado da UHE Itumbiara, conforme detalhado no Projeto

Basico.

A curva-chave foi obtida a partir da aplicacdo do software HEC-RAS. Foram usados os
dados das segOes topobatimétricas e dos levantamentos de campo e adotou-se como
coeficiente de rugosidade de Manning o valor de 0,04. Os atuais estudos justificam o valor
de Manning para a simulagcdo da curva chave do reservatério e também do remanso do

reservatorio.
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Caracterlzagao flSlograflca da bama

Os indices fisiograficos das bacias sdo indicadores para os estudos de regionalizacdo e
consistencia de dados fluviométricos. Aspectos fisiograficos da bacia, tais como area
perimetro, forma, densidade de drenagem, declividade do rio e tempo de concentracéo
auxiliam na interpretacdo dos resultados dos estudos hidrolégicos e permitem estabelecer

relacoes e comparagdes com outras bacias conhecidas.

Esses aspectos tém influéncia direta no comportamento hidrolégico da bacia em estudo e.
consequentemente, no regime fluvial e sedimentolégico do curso d’agua. A comparacio
dessas caracteristicas e suas relagdes sdao um importante subsidio para a definicao de
‘regides hidrologicamente homogéneas”, conceito de carater relativamente subjetivo e que

tambem depende da experiéncia do profissional em hidrologia.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos indices fisiograficos de algumas estacoes
representativas da regido que englobam a bacia do rio Uberabinha. A escolha desses
pontos para a caracterizagio fisiografica é justificada pelo fato de que sdo esses os
elementos de importancia para o processo de regionalizacdo de vazées. Ressalta-se que o
rlo Uberabinha € monitorado por uma estacdo fluviométrica, e uma estacao desativada,
sendo necessario, portanto, o estudo de regionalizacdo para que sejam gerados novos

dados na bacia desse rio.

Tabela 4 1. Indlces FIS __gréflcos Estagdes na Regido do rio Uberabinha

-----------------------------------------------------

TRECHO j"j '_ PCH Machado Estacao Letreiro  Estagdo Sucupira

.....

18°38'24"S 18°59'18"S 18°59'11” S
------------ 48°31'16" W 48°11'25" W 48°09'53” W

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

Area de Drenagem (km‘) _________ 2128 777 716

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

Pem_metro (km) ____________ 288 155 188

:.:.:.:.. A e e e o D R e e R T T e R S S

Comprlmento Rm Prmcipal (km) ...... 151 75 72

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

Compr:mento Total dos Rms (km) 243 75 712

P TR T R R e R R R P e R e R e W R e
......................................................................................................................................
...........................
............................................

Cota na NESCEﬂtE (m) - 970 970 970

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

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

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

: _______ Cota no Trecho (m) 520 810 840

.............................................
...........................
i e P ANALARA AL VAR L R L e e e s e e R R

----------------------------------------------------------------------------

. Atua(m) 450 160 —

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

'_j_ch___(indnce de Compacadade) ..... 1,75 1,56 1,97

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

Kf (Fator de Forma) 0,09 0,14 0,14

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

a - Dd (km/kfn*] ...... 0,11 0,10 0,10
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T e 55 s e e T e R e T R
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L whes 29,71 _ 19,72 inh il
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4.2. Informagoes hldrometeorologlcas

R e P O L e R e

Dados climaticos

Localizado a oeste do estado de Minas Gerais, entre as coordenadas geograficas 18°18’ e
20°27" Sul e 47°28' e 51°30’ Oeste, o Triangulo Mineiro é composto por 4 microrregides,
sendo elas: Frutal, ltuiutaba, Uberaba e Uberlandia, com um total de 35 municipios.
Apresenta duas estagbes bem definidas: uma quente e Umida e outra fria e seca, que
segundo a classificagao de Kdppen-Geiger esta regido encontra-se inserida no subtipo de
classificagdo do grupo A, propria aos climas Semiumidos com verio chuvoso. Devido a
sazonalidade no regime pluviométrico, a umidade relativa do ar no periodo seco
normalmente permanece abaixo de 70%, sendo que ha registros de indices menores de

30% em algumas localidades.

Dentre os estudos de climatologia do Triangulo Mineiro, Mendes (2001) considera que:

O clima regional, segundo a classificagado climatica de Képpen, é do tipo Aw,
com inverno seco e verdo chuvoso, dominado predominantemente pelos
sistemas intertropicais e polares, que ddo origem a alguns eventos pluviais
mais concentrados (MENDES, 2001, p. 68).

A porgao oeste do estado de Minas Gerais possui influéncia das massas de ar mencionadas
anteriormente: Equatorial Continental (verado), Polar Atlantica (inverno), Tropical Continental
e Tropical Atlantica. No periodo seco, a massa Polar impede a formacado de nuvens devido

ao ar encontrar-se frio e seco, enquanto que a umidade da massa Equatorial favorece
precipitacées no verao.

Para caracterizacdo do clima na regido, foram consultadas as normais climatoldgicas

relativas ao municipio de Uberaba (Tabela 4.2). Essas normais serdo consideradas

representativas da area de estudo.
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