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RESUMO

0 presente estudo, realizado na bacia do Ric Pardinho,
‘analisa a viabilidade de suprimento de energia elétrica A
residéncias isoladas, através de geragido em Micro—centrais
Hidroelétricas a fio d agua. Através de levantamentoc de campo
foram inventariadas 204 guedas de &gua com capacidade de gerar
70,8 Mwh ao m&s de energia, nesta mesma bacia hidrografica onde
foram Iocali;adas 171 residéncias desabastecidas de eletricidade.

També@ é demonstrada wma técnica empregando o Sistema
Geografico de Informaglies para localizar sitios com potencial
gerador de energia elétrica na micro-bacia do Arroioc S&0 Jodo,
onde estes resultados sdoc comparados com os que foram obtidos . em
campo.

Leis orginicas que norteiam aproveitamentos racionais dos
recursaos hidricos, compatibilizando com a preservagido ambiental,

sic sugeridas.



ABSTRACT

This study, carried out in the "River Pardinho Basin,
analyses the feasibility of suppling electricity to isclated
houses, by generating hidropower in small run—of—the—-river
plants. A field survey did an inventory of 204 water falls with é
capacity of generating 70.8 Mwh energy /month, in the same river
basin where 171 homes where found whigh were not connected to any

power grid.

A technigue was also developed to locate potencial
hidropower generation sites using GIS — Geographic Information
System — in the fArroio S%o JoSo microbasin. The results are

compared whit those obtained in the field.
Organic laws are suggested to guide rational development of
water resources, making 1t compatible with environmental

conservation.
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1 - INTRODUGXZO

No Estado do Rio Grande do Sul, em 1969, havia uma popul agso
de %.082.340 de habitantes dos quais 55,7% residiam na area rural
e 44,37 nas &reas urbanas e sub-urbanas. J& em 1991, dos
7.054.875 de habitantes gadchos, apenas 29,9%Z residiam na é&rea
fural. A migragao em massa da populagdo do campo para os grandes
centros, o Exodo rural, um fendmeno caracferistico nos paises
de terceiro mundo, desestrutura o plano de crescimento de
qualquer centro urbano pondo em risco a sua economia a ponto de
deixdéd—-la ingovernavel.

As politicas piblicas praticadas em nosso pais privilegiam
de “forma desigual a estrutura fundidria existente, permitindo a
entrada do capitalismo no campo & medida que o pequeno produtor
nio consegue acompanhar as novas tecnologias destinadas as
produglies extensivas.

Os principais motivos que originam o 8xodo rural podem ser
resumidos em dois itens: a falta de energia elétrica nas
residBncias e a improdutividade da terra.

Ambos os motivos registram o descaso com que as politicas



piblicas vem tratando do problema do pequeno produtdr rural que,
sentindo-se margjnalizadn por ver sua produtividade minguando ano
a ano e o valor de seu trabalho recebendo preqné irrisérios, vem
engrossar o nuamero de desesperados que cercam os grandes centros
urbanos. Para tentar minimizar o problema social que nasce com o
surgimento de uma aglomeragdo formada pelos contingentes de
familias que: migram da‘campo, o exécutivo municipal precisa
investir em redes de &gua, de luz, postos de satude, escolas e
casas populares. Cada familié qﬁe abandona o campo nestas
condigfies, custa para os cofresypdblicos cerca de 3I0.000,00
déléres nos itens educagdio, satde e habitagdo. Se acrescentarmos
a este valor mais o custo aa nio—-produtividade, por estarem os
individuos desta familia engrossando o nimeroc dos desempregados,
veremos que cada familia produtiva que abandona o campo
representa de forma direta um 6nus social de 50.000,00 délares &
nagio. Este. valor passa a nameros alarmantes se computarmos o
custo adicional indireto que o surgimento de uma favelaA provoca
na populagio e no poder pdblico, obrigando—os a investirem em
seguranca, edificando muros e grades, aumentando o contingente
palicial para reprimir a busca, nioc convencional, da populagio
carente pela sobrevivéncia.

Dados da Federag&o das Cooperativas de Eletrificag&o Rural
da RS — FECOERGS, apontam a exist®ncia de 150.000 familias rurais
do Rio Grande do Sul que ainda nfo possuem a energia elétrica em
sSuas residéncias. Estas familias de pequenocs praodutores
representam um grupo potencial e incontrolavel de migranteé se

esta necessidade basica ndo for suprida. A exemplo de outros
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paises como o México e a Espanha, 'onde o governo fornece
gratuitamente o sistema de geraclo elétrica para fixar e manter a
familia produtiva no. campo, seria uma forma inteligente e
oportuna de agloc dos lideres politicos se, ao invés de investirem
em solugbes paliativas para minimizar o desconforto do
agricultor—citadino, oferecessem a solug&o para a falta de
energia 14 no local onde este cidadéo‘ébprodutivn. Estas familias
poderiam gerar eletricidade em suas resiqﬁncias de forma nao
convencioﬁgl e descentralizada, aproveitando a energia solar, a
energia dos ventos e principalmente a energia das &aguas, formas
de éeraq&es de eletricidade que representariam um custo préximo a
1.000,00 délares por familia.

0 custo de transformar uma favela em um bairro habitavel é
imensamente superior ao de fornecer as condiglies necessarias de
conforto, bem—-estar e aumento de produtividade para a pcpu;aqﬁo
rural descontente. Considerando—-se a necessidade de fornecer
emprego aos moradores dessa favela, pode—se concluir que, em se
mantendo o atual modelo econdémico, n&c h& perspectiva de que
parte consideravel dos retirantes rurais encontre a satisfagio
profissional esperada nas cidades. Radicar o agricultor no campo,
fornecendo—lhe em seu préprio ambiente o conforto e bem—estar que
ele busca na cidade, além de ser uma solug&o inteligente por
resolver o problema antes de seu agravamento, ¢é bem mais
econémico, permitindo a sobra de recursos para resolver o segundo
motive que gera o 8xodo rural: a pobreza da terra. Programas de
planejamentos agricolas se fazem necessarios para que o produtor

seja instruido a realizar o melhor aproveitamento de sua Aarea,
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aumentando a produtividade e consequentemente o seu ganho. Melhor
uso e conservagio do solo deve ser a meta de programas do governo
de um estado que por tradiglo depende da terra, fonte bésica e

primaria de seu sustento.



2 - OBJETIVOS

a) Objetivo geral:

s

N\

Estudar a viabilidade de suprimento energético a pequenos
consumidbres rurais isolados, satisfazendo suas necessidades
energéticés essenciais através de geragio em micro—-centrais
hidroelétricas de baixo custo, aproveitando pequenas quedas de

Agua.

b) Objetivos especificos:
~ Desenvolver uma técnica que permita localizar pontos com
possivel potencial hidroenergético em pequenas quedas de A&gua
através do uso do Sistema Geografico de Informagles - 56G1.
~ Oferecer sugestfes as leis org8nicas Municipais, de forma
a possibilitar o aproveitamento racional dos recursos hidricos

para geragio de energia elétrica.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- A fome de energia na saciédade de consumo.

H& um milhdo de anos atrds o homem primitivo sobrevivia
consumindo cerca de 2.000.000 de calorias por dia, usadas
exclusivamente para sua alimentag&oc. Com a descoberta do fogq,
passou a utilizar energia para o aquecimento, através de
fogueiras coletivas, elevando o seu consumo para 2.500.000
cal/dia. 0 homem nomade acrescentou & sua existfncia a energia do
transporte, atingindo o consumo de 5.000.000 cal/dia. Com a
agricultura avangada, que utilizava a tragdoc aninal, o homem da
renascenga consumia 26.000.000 cal/dia. A produgio de manufaturas
e a Revolugdo Industrial que ocasionaram as conglomerag@es
urbanas gquase no final do século XIX, induziram ao homem urbano o
uso de 77.000.000 cal/dia para sua sobrevivBncia. Hoje em dia, o
homem motorizado das grandes cidades gasta 230.000.000 de cal/dia
em alimentagéo, transporte, lazer e bem—estar. (Corr&a, 1987)

A concentragio populacional em grandes centros urbanos faz

com que a energia agregada aos alimentos, os investimentos em



satde, saneameﬁto basico, . habitag&io. e lazer  aumentem
consideravelmente o consumo de energia por habitante urbano.

Em nomé dé melhor qualidade de vida o homem moderno consome
115 vezes mais energia/dia do que seus primitivos ancestrais.

A cifra de 230.000.000 cal equivale a energia de 25 1litros
de petrdleo. Este valor corresponde & média ;per cépita"'.diéria
de um habitante dos Estados.Unidos. Jé no Brasil, o consumo por
habitante dia nao chega a Z0.000.QOO cal, ou seja, o equivalente
a dois litros de petéleo.

0 grande contraste ekistentg,nu modelo econdmico vigente em
naéso Pais referente a distribuigo ae renda e capacidade de
consumo & e serd tema para muitos diséursns. Nq presente
contexto, apresentamos a citagdo de dois autores gque se referem a
forma como a energia ¢ distribuida na sociedade Brasileira.

"¢ evidente que poucos s30 os brasileiros que se beneficiam
com uma cota energética cifrada em estatisticas consumistas; na
krealidade temos um pequenco percentual de habitantes consumindo
acima da média enquanto gque a grande maioria sobrevive com o
minimo indispensavel.” (Goldemberg,1981)

"A disparidade existente na sociedade onde pequenos grupos
consomem encrmes quantidades de energia enquanto‘a grande maioria
deve se satisfazer com pequenas.pnrqﬁes é¢ o motivo basico que
gera as grande viradas sociais, geralmente conseguidas através de
revolugles.” (Netto, 1971)

A realidade existente no interior de nosso pais mostra que
muitas familias rurais sobrevivem com precarias cifras

energéticas, ocasionando um descontentamento que ¢é manifestado



através do abandono do campo, seu habitat natural, na busca de
locais com maior concentragdo de energia, ignorando que a
desqualificag8o para o trabalho urbano dos elementos que‘ compBem
. esta familia ird langa—-la em uma realidade na qual dificilmente

alcangar8o a satisfagio desejada.

3.2 — Geraglo de energia e meio ambiente

No passado, a utilizagdo dos recursos naturais pelo homem
foi realizada com pouco planejaménta, tendo como objetivos o
_minimo custo e o méximo beneficio pelo usuéario, sem maior
preocupagido com o meio ambiente. (Tucci, 19920)

FPor seu 1lado, os modelos de desenvolvimento em vigor, o
crescimento populacional e a elevagioc dos padr@es de vida, cobram
da natureza uma crescente oferta de energia e energéticos.

Com isto, a necessidade de planejar a forma de realizar o
aproveitamento de um recurso disponivel na natureza de forma mais
racional possivel, compatibilizando beneficios—custos com a
conservagio ambiental, & um aspecto que vem preocupando vdrias
facglbies da sociedade.

A energia utilizada pelo homem esta disponivel na natureza,
porém, as fontes primdrias precisam ser captadas, convertidas e
transportadas até o consumidor.

Até meados do século passado'b abastecimento energético era
extraido exclusivamente das fontes naturais renovaveis — Agua,
vento e madeira. Estas fontes s3o descentralizadas, oportunizando

a sua aplicagio com reduzido custo de extragio e transmisséo.



Com base em Goldemberg (1979) as fontes primarias de energia

podem ser classificadas conforme tabela abaixos

TABELA 3.1: FONTES PRIMARIAS DE ENERGIA

Hidrdulica

Biomassa

Eélica

Solar direta

Calor de oceanos e lagos

RENOVAVEIS

SOLARES

G4ds natural

Petréleo

Xisto e areias betuminosas
Série lignoceluldsica:s

- Turfa

~ Carvao mineral

~ Antracito

NAO RENOVAVEIS

Gravitacional
RENOVAVEIS Geotérmica

NAO SOLARES

NAZQO RENOVAVEIS Nuclear
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No Brasil, até 1940, a biomassa fornecia 754 da energia
primaria consumida. (Bristoti, 1988).

Com o ingresso do Brasil na produgdo industrial em larga
escala na década de 40, a matriz energética passou a ser suprida
;pelo petréleo, entrando o©o nosso pais na era industrial
desconhecendo o periodo do carvdo mineral, processo pelo qual
passaram todos os paises industrializados da Europa e América
ainda no século XIX.

Historicamente o nosso Pais .entrou com atraso na corrida do
aproveitamento dos energéticos nfo renovaveis e, no ocaso da
existBncia destes, terd que depender exclusivamente de suas

parcas reservas para manter o sistema convencional existente, até



que se processe a troca da matriz energética.

A tabela 3.2 apresenta a evolugdo do consumo de energia
priméria no Brasil, em %, usando como base de relagic o TEP
(tonelada equivalente petréleo) para estabelecer uma comparagio
entre os diferentes rendimentos que cada fonte apresenta para

produzir um Mwh de energia elétrica. (Rosa, 1986; Goldemberg,

1979)

TABELA 3.2: CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO BRASIL (%)
FONTE \ ANO 1952% 1973 1979 - 1984
petréleo 28,0 42,8 41,6 32,9
lenha 49,9 27,0 20,4 19,4
hidro 11,2 19,0 25,0 28,8
cana 2,1 8,0 ‘ 8,4 12,2
carvio 6,1 2,8 3,7 4,8
gas natural 0,0 0,3 0,7 1,6
outros 2,7 0,1 0,2 0,3
Fonte: Balango Energético Nacionals * Wilberg, 1974

A Revolugado Industrial, iniciada em meados do século

passado, deu origem ac consumo em massa de um energético ndo
renovavel, o carv&o mineral, superado pelo petrélec apenas a 30
anos atrids, com a invengio do motor de explosfo interna e a
descoberta das grandes jazidas petroliferas do Oriente Médio. De
19530 até 1972 houve um crescimento de 400% no uso de petréleo
como fonte de energia, gragas a sua abund@ncia e a seu prego
baixo. As consequBncias do crescimento descontrolado de consumo
foram o desperdicio, a depéndéncia e o agravamento do
desenvelvimento desigual das nagl8es. (Toffler, 1980)

0 crescimento da sociedade industrializada exigiu uma

elevada produtividade, com um consumo macigo de energia e
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capital. AQ setor produtivo ndo importa sé sua atividade & ou nSo
predatéria dos recursos naturais e poluidora do ambiente, a nio
ser qu éomprometa a continuidade de produgc&o. No contexto atual
da produgio—consumo, "mais energia est& significando menor
qualidade de vida." (Brito, 1981)

A afirmagdo apresentada por Brito, esta baseada na
constatagdo de que méis de 50Z da e;ergia consumida a nivel
mundial, tem sua origem em combustiveis fésseis, cuja natureza ¢
ndo renovavel, constituindo altos produtores de gases tdxicoé que
sa&o liberados para ovar. oy

A "crise do petrélec” em 1973 devol veu aos paises
dependentes a consci@ncia de gue este recurso, como também o
carvio mineral, s&o fontes de energia em exaustio. Porém, a
mudanga nos habitos de consumo é morosa em uma sociedade regida
pelo lucro, notoriamente quando a razao entra em conflito com os
interesses do capital. Desta forma, o século XX ficard conhecido
no futuro como um curto periodo em que a humanidade conseguiu
solapar de forma mesguinha e ti0 pouco inteligente um recurso que
a natureza levou milhfies de anos para formar. Dentro de poucos
anos o0 petrdéleo terd desaparecido como energético e o gue restar
dele serd destinado para causas mais nobres, particularmente como
alimento.

No ocaso dos combustiveis fésseis, o atual sistema de
sociedade estid definindo suced8neos energéticos, de forma a gue
possa manter este poder centralizado. A tend®ncia inegavel é de
que, t&o inconsequente e miope, a humanidade se volte para a

exploragio da energia nuclear, outra poderosa fonte nio
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renovavel, de consequfncias trdgicas no que se refere as

ineficientes técnicas utilizadas e ao destino de seus efluentes.

3.3 - As pequenas centrais hidroelétricas

A classificagio das centrais hidroelétricas é baseada em sua
pot€ncia instalada, sendo apresentaﬂa de forna diversa pelo
manual da OLADE (Organizagdo Latino Americana de Energia) e pelo
manuai da ELETROBRAS (Centrais Elétricas Brasileiras S.A.). Na
tabela 3.3 é apresentada a classificagio das centrais

hidroelétricas de acordo com a OLADE e a ELETROBRAS.

TABELA 3.3: CLASSIFICAGAO DAS CENTRAIS HIDROELETRICAS

POTENCIA POTENCIA GUEDA (m)
DENOMINAGAO INSTALADA INSTALADA
(OLADE) {ELETROBRAS) BAIXA MEDIA ALTAHA
Micro—centrais
hidroel étricas até 50 Kw até 100 Kw 15 15-50 >80
Mini—centiais
hidroelétricas S0-500 Kw 100—1000 Kw 20 20-100 >100

Midi-—centrais

hidroelétricas |500-5000 Kw |1000-10000Kw 23 25-130 >130

Centrais
hidroelétricas

30 30-150 >1350

>35000 Kw 210000 Kw

e W ma R mm TR me W wm MW mm NE me WY em W
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FPela classificagdo de ELETROBRAS (1973), o termo
"Pequenas Centrais Hidroelétricas” (PCH) , designa genericamente
qual quer aproveitamento hidroenergético cuja potBncia instalada

for inferior a 10000 Kw. Na classificagio de OLADE, PCH é o
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aproveitamento hidrico cuja pot®ncia instalada equivale A da
midi—central. Para o presente texto, PCH teri o enfoque fornecido
pela definig&o da ELETROBRAS.

Das fontes primdrias de energia, a hidrica, a eélica e a
solar constituem as fontes energéticas limpas, pois n&o poluem o
meio ambiente ao serem utilizadas como meios‘de geraGaoc.

Porém a égua, devido ao uso variado a que tem servido,
especialmente a partir da Revolugio Industrial, j& nioc pode mais
ser considerada como uwum recurso renovavel, pois os metais
pesados, as chuvas Acidas e diversos tipos de poluentes langados
nos mananqiais hidricos contribuem para que esta fonte de energia
chegue adulterada ao ponto de utilizag&o. (Drago, 1984).

Sequndo Esteves (1988), a necessidade de utilizagdo racional
da recurso Aagua torna-se mais evidente quando se leva em
considerag3o que, de toda a Agua da terra, menos de 3I%Z & Aqua
doce. Na opini3o do mesmo autor, corrcborada por muitos outros
cientistas e planejadores, o maior problema para o futuwro n3o
serd a escassez energética nem a falta de alimentos; o maior
problema serd o "déficit” de Agua doce.

£ desejo corrente que, de um recurso hidrico se maximizem os
beneficios, se minimizem os custos e se mantenha ou melhore a
qualidade do ecossistema envolvido. Para isto o planejamento e
essencial.

No setor de gerag3io hidroenergética, a constatagdo de uma
crescente demanda enquanto a oferta estagna na incapacidade das
descapitalizadas concessionarias, forgou o DNAEE - Departamento

Nacional de Aguas e Energia Elétrica — &6rg3o gerenciador destes
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recursos, através da portaria namero  246/88 a liberar a
exploragéo da geragdo de energia elétrica & produtores
particulares. Esta médida se tornara preoccupante quando a gerag3o
de eletricidade se tornar rentéavel. A partir deste instante, o
gerenciamento dos recursos naturais dever&d estar amparado em
vigorosas e praticéveis leis.

A gradativa escassez de energia elétrica com o© crescente
aumento do consumo faz crer gue, em poucos anos, a populagio do
nosso Estado ird conviver com periodos de racionamento e/ou §élta
deste energético, acompanhados dos tridgicos efeitos que lhes
serdo inerentes, caso medidas urgentes ndo sejam tomadas.

Complementando este cenario, a retirada do subsidio do
diesel e do GLP ( gdas liquefeito de petréleo ) forgard o prego da
eletricidade a atingir, no minimo, 120 délares por Megawatt-hora,
o que representa um aumento médio de S50Z em relagdo ac prego de
hoje. Recuperada a defasagem existente entre prego de custo do
Kw—h gerado e o prego do Kw-h comercializado ocasionado pela
politica dos subsidios, havendo uma vantagem econémica em favor
da geragao, ¢é previsivel que ocorra uma corrida em busca de
locais cuja geragao represente investimentos rentaveis.

As quedas de Agua oferecem uma fonte energética econsmica,
imediata e de grande potencial gerador. Elas estardo na mira dos
investidores. No entanto, o aproveitamento indiscriminado destes
recursos poderid ocasionar problemas sociais e ambientais
irreversivelis.

As executivas wmunicipais caberd a administragio de seus

recursos naturais pois serdo elas quem herdardo as eventuals



consequ&ncias. Para tanto, se faz imprescindivel que o executivo
e 0 legislativo de cada municipio disponham do inventiario de seus
recursos natuwrais e estabelegam leis que normatizem a sua
exploragio, prevenindo—se contra abusos e atentados A economia
social e ecolégica, pactuando a necessidade de geraqéo com &
também necess4aria preservacio ambiental.

Viabilizar geragles hidroenergéticas de péquenn porté,
especialmente a geragéo a fio d a&gua, além de contribuir para o
crescimento do ecossistema, tem gfandes e profundas fungbes
sociais e economicas: mantém o individuo produtivo no campo,
evitando o exodo rural, ao mesmo tempc em que restringe a
formagdo e ampliagi3o do sub—empreguismo gque cerca as cidades.

Porém, para qualquer projeg3o que se queira realizar, =a
quantificac3o da digsponibilidade hidrica serve de base para
projetos que envolvam este recurso natural de maneira que o
planejamento suwrja alicergado em bases reais, suprindo a demanda
sem ofender a natureza, buscando a solugdo dos problemas sociais
inerentes, para que nic continue a2 natureza servindo ao beneficio
de alguns; pago pelo nus social de muitos.

D= sistemas de geragdo de enerqgia hidrica deverdo priorizar
projetos gue n3o necessitem de grandes represamentos, pois estes
lagos artificiais trazem enormes prejulzos ecoldgicos, sociais e
econtmicos (Esteves, 1788).

Ao se levar em conta o dimensionamento da obra para a
producio de hidroeletricidade, as pequenas centrais passam a nao
agredir o meio ambiente também no que se refere aons demais

aspectos de impacto ambiental.



Também ¢é fato bhistérico de que a nossa Nagio viveu um
periodo de megalomania e deslumbramento quando nossos dirigentes

investiram o capital publico, além do necessario, na edificag&o

do "maior" estadio, da "mais bela” capital, da "maior" central
hidroenergética... A populagio recebeu estes "presentes" num
periodo de euforia Nacional, os quais vieram embalados em

propaganda que falava de "progresso" e "tecnologia®.

FPorém, uma nagdo demonstra seu progresso tecnoldogico, ndo
atraveés ‘de onerosas obras megal Gmanas, mas ao mostrar gque sabe
gerir de forma equilibrada e harmbnica os seus recursos naturais.
(Drago, 1984).

Buando a imprensa e os intelectuais do Pais puderam se
manifestar, mostrando a realidade sob outra dptica, resgatando a
ronsciBncia de muitos cidaddos do paraiso utédpico criado pelo
periodo da euforia Nacional, a Economia Brasileira estava
mergulhada no caos, indicando a depend®ncia em que se se
encontrava o nosso sistema de desenvolvimento da economia do
Imperialismo Capitalista. (Hunt & Sherman, 1983).

No panorama atual, merc® do modelo econsmico vigente, as
estruturas de produgido se concentram em parques industriais
exigindo grandes quantias de fornecimento de energia elétrica e,
a se manter o modelo centralizador, o uso de formas e fontes de
energia altamente concentradas. Aliando a este panorama a falta
de recursos para execugdo de obras hidroenergéticas, se delineia,
no horizonte gaGcho, o risco do racionamento.

Ao se atingir esta realidade, os primeiros prejudicados com

cortes no suprimento de energia serdo os pequenos consumidores:



residenciais, pequenas vilas e produtores rurais. Grupos cuja
influncia econémica n&oc pfem em risco o modelo em vigor. (Haas,
1984)

A implantag8o de PCHs nfo ird alterar substancialmente o
quadro da crescente demanda de energia ‘elétrica, porém iréd
oportunizar a independBncia energética de pequenos nacleos
isol ados, de forma descentralizada, com impacto ambiental
praticamente nulc e menas desembolsolpor w gerado.

As PCHs podem representar para o Estado uma‘ possibilidade
viavel de energia alternativa, considerados os seguintes fatores:
{Haas, 1984).

a) rapidez de realizagio desde o projeto até o términoc da obra,
uma média de 6 meses a 2 anos;

b) possibilidade de financiamento independente de organismos
internacionais, com rdpido retorno e consequente financiamento de
outras unidades;

c) proximidade ac centro de consumo pelo aproveitamento de pontos
de potencial préximos a&s comunidades, evitando extensas redes de
transmissio;

d) obras de engenharia simples com aproveitamento de material e
mio de obra locais;

e) operag&oc das unidades podendo ser feitas por técnicos
recrutados e treinados dentro da priépria comunidade;

) funcionamento a +io d’Agua, nao produzindo grandes
reservatérios, evitando problemas com desapropriagles e
alagamento de terras agricultaveis;

gl a padronizac&o de turbinas para pequenas poténcias reduziria



os custos e os prazos de entregas

h) a implantagio de PCHs em locais suphidos por geradores a
diesel oportunizard a redugdo do consumo e importagio deste
produto, obtendo—se na troca da fonte geradora um beneficio para
o meio ambiente;

i} complementag&o da infra—estrutura bédsica para a expans&o de
fronteiras agricolas, criando condigles pafa o maior
beneficiamento de produtos e consequente economia nos transportes
pela diminuigd0 de carga "in natura"“ promovendo melhoria de
qualidade de vida local, gerag&o de empregos e diminuigio na
migragio interna para os grandes centros;

i) alternativa para a energizagldo rural nos casos em que se
apresente mais competitiva gque a extensio da rede convencional ou
a instalagido de unidades termoelétricass;

k) suprimento & 1inddstrias de tecnologias que utilizam
intensamente a eletricidade em regifies dotadas de matéria prima
onde, quer seja pelas escalas quer seja pelas grandes dist8ncias,
ndo justifiquem a instalagdo de linhas de transmissao;

1) suprimento & indastria que deseja ampliar seu quadro de
produgao, com aumento de consumo de eletricidade, podendoc a mesma
gerar em um lacal distante de seu pargue, injetar na rede
convencinal e receber no local de consumo;

m) integragdo das comunidades isoladas no interior do estado,
através dos meios de comunicagles, bem como outros beneficios que
a energia pode trazer a estas comunidades, advinuus dal
disponibilidade deste energético;

n) por se tratar de uma peqguena Dbra,vuma PCH geralmente pertence



a um ou dois donos, sendo f&cil estabelecer usos variados para o

investimento, tais como: irrigagé&o, piscicultura, lazer,...

3.4 - A funglo social da eletricidade.

A preocupagao maior do presente trabalho é dar ©nfase a
localizagaoc de pontos de potencial gerador para instalagio de
Micro Centrais Hidroelétricas (MCH), atendendo &s necessidades de
familias iscladas e distantes dos abastecimentos convencionais.

As MCHs, para os planejadores e executores do atual sistema,
nio represgntam um investimento econdmico atrativo, visto ser uma
produgio de pequena escala, sendo desconsideradas pelos mesmos.

Mas, ao avaliarmos a fungao social de uma MCH, atendendé a
demanda de uma familia desprovida, de um morador rural gque &
produtivo em seu habitat e que podera vir a ser um onus social na
periferia de uma grande cidade caso ndc lhe seja oportunizada
esta melhoria na qualidade de vida, o balango tomado sob a é6ptica

uramente econdmica do beneficio/custo, deixa de ser um para@metro
valido., Para esta familia rural, a energia elétrica pode
representar o marco entre a permanfncia em uma atividade da qual
ela domina ou & busca iluséria da melhoria de vida causada  pelas
luzes dos grandes centros.

Juntamente com o balango entre beneficios/custos para a
implantag&o de uma MCH deve se levar em conta a fungdo social da
mesma. Também ¢é fundamental a consideragdoc sobre o aumento de}

rrodutividade e melhoria na gqualidade de vida gue o0 acesso a
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cultura e & informaglo podera trazer a esta familia.

A geragio hidroenergética de pequena escala, produzida de
forma isolada para atender a demanda residencial de um dnico
ponto, passa a ter um custo elevado dentro das condigfies atuais
de mercado. Porém, conglomerados os interesses das muitas
familias desprovidas de energia e sensibilizada a opini&o de um
lider que se disponha a represent4-los, serd facil direcionar o
mercado para a produclo em série, de aparatos de gerag&c de
pequeno porte, diminuindo consideraveimente as éustos finais.

Além do modelo produzido pelo mercado, o sistema turbina e
painel mec8nico de controle, é passivel resgatar antigos sistemas
alternativos de baixeo custo, facil manejo e controle, com
construgido doméstica, como o sistema de roda de aAgua associada a
um dinamo que fornece carga a um banco de baterias.

‘Papel 1importante neste contegto tém as Instituigles de
Ensinc Superior — IES, no sentido de resgatar e aprimorar através
da pesquisa, a cultura de geragio através de rodas de Agua, cata-—
agua, turbinas PBamke e outros sistemas de custo reduzido para
atender este segmento da populaglo marginalizado pela sociedade
de produgac em grande escala.

E notérioc que, paralelamente aos fantasticos avangos
tecnoldgicos e cientificos, 30% da populagido mundial ndo tem
possibilidade de satisfazer metade de suas necessidades
energéticas basicas; consomem menas de 2.000.000 de cal/dia. Na
maiaria dos casos, a carfncia da energia ou a incapacidade para
utilizar fontes energéticas nic sio necessariamente as causas da

miséria, mas o resultado da exploragdo da ignord3ncia. S53oc a
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ignor@ncia e a falta de politicas publicas as maiores causas dos
grandes contingentes de populag&o rural que abandonam seu espago
primitivo. A 1lusdo de vida melhor na cidade vai sendo
substituida pelo arrependimento causado com a satisfacao
frustrada, agravada pela incapacidade de retornar &

origem. Enquanto a populaglo vive cada vez mais insatisfeita e
insegura, executivos municipais envidam esforgos para se livrar
dos contingentes humanos que a cada dia aportam em suas cidades.
o .investimentn na realizaaéo das necessidades de energia desta
facgio de desabonados evitaria um agravamento dos problemas
sociais que sao combatidos de forma paliativa pelos executivos
com aumento de policiamento, gastos com saldde e saneamento

basico.

3.5 — A Bacia hidrografica do Rio Pardinho (BRP)

A bacia do Rio Pardinho estd localizada nas coordenadas
52921°30° " a 52940°30° ' de longitude e 29914°30°° a 29752°30°° de
latitude sul ocupando uma superficie plana de 1.075,23 sz. A
localizag&> desta bacia, no Estado do Rio Grande do GSul, é
mostrada na figura 3.1. 0 canal principal se forma no alto da
Serra BGeral e se estende até a Depressio Central, por uma
extensdo de 105 EKm. O ponto mais alto da bacia se situa em sua
cabeceira, com 718 m e o ponto mais baixo, na foz, tem 17 m. O
perfil longitudinal do canal principal da bacia, o Rio Pgrdinho,

¢ apresentado na figura 3.2. As principais caracteristicas
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da bacia sio:
Area: 1.075,25 Km®.
Densidadé de drenagem: 1,157 Km/sz.
Declividade: 0,00713 m/m
A malha hidrografica da bacia do Rio Pardinho foi
hierarquizada segundo a metodologia de Strahler (1979) e
apresentada por Scartazzini e Martins (1988). 0 resultado da

hierarquizagado dos canais é apresentado na tabela 3.4, a sequir:

TABELA 3.4 — HIERARGUIZAGAO DOS CANAIS DA BACIA DO RIO
PARDINHO
ORDEM N2 DE CANAIS COMPRIMENTO
1 o211 759 Km
2 109 196 Km
3 26 ‘ 166 Km
4 3 68 Km
b 1 53 Km

A rede hidrografica da bacia do Rio Pardinho é apresentada
na figura 3.3, com destagque para a micro bacia do Arroico Sao
Joao, na gual se desenvolveu a aplicag8o do Sistema Geografico de
InformagBes para a localizagdo de sitios com potencial
hidroenergético representativo.

Devido As condigfies topogrdficas, o municipio de Santa Cruz
dao Sul, por se situar préximo ao divisor de Aguas gue é a Serra
Geral, nidac tem grandes e volumosos rios; seus rios sao
relativamente jovens. A declividade das encostas e a grande
quantidade de arroios conferem a paisagem um grande namerc de

cascatas e guedas de &gua, como o Salto do Rio Pardinho, com 13 m

sy
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de altura. (Leifheit, 1978).

Este fator elege a regi&o da bacia do Rio Pardinho como
sendo ideal para um estudo sobre a potencialidade energética com
fins de instalagic de MCHs. @ &rea rural da bacia é ocupada por
minifundidrios que desenvolvem como cultura base o plantio do
fumo, em propriedades cuja média estid em torno de 8 Ha/familia. A
cultwra alem& predomina na area rural,.arraigadas nas tradig8es
imigradas junto com seus ancestrais. Muitas familias nio sio
beneficiadas com energia elétrica.

No trabalho apresentado por Scartazzini e Martins (1988) foi
mostrado o resultado sobre o tratamento dos dados do posto
fluviométrico mantido pelo DNAEE no Rio Pardinho, localizado na
tomada de Agua da CORSAN, instalado em 1940 e desativado em 1979.

A localizagioc do posto fluviométrico da CORSAN é mostrado na
figura 3.4.

Durante os quarenta anos de funcionamento do posto foram
anotados os registros diarios de nivel da 4dgua e realizadas
algumas medigles de vazdo. No grafico da figura 3.5 é mostrado o
linigrama das médias mensais registradas durante estes quarenta
canos. Na figura 3.6 ¢ mostrado o histograma das variagbes médias
anuais, desprezados os anos em que as séries estavam incompletas.
g histoggama das médias anuais nostra que o regime do fluxo de
4gua no canal principal sofre variaglies anuais de acordo com o
volume de precipitagi&o, podendo ser constatado os anos de seca e
atipicidade que ocorreram na regiaio.

Na Figura .7 é apresentado o hidrograma das vazfies médias

anuais, mostrando o regime preferencial do Rio Pardinho para os
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meses de julho, agosto, setembro e outubro de apreéentar volumes
maiores e nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo
maostrar periodos de vazante. Estas informagfes foram importantes
para definir os periodos em que o Grupo de Pesquisas Limnoldégicas
da UNISCkpretendia realizar medigBes em campo, visto aque, para
determinagdo do potencial gerador disponivel nas quedas de Agua
trabalha—-se com valores de vazfies minimas, as quais foram
amostradas nos periodos de vazante;

A localizag&o regional da Bacia do Rio Pardinho é mostrada
no mapa hidro-politico da figura 3.8.

A tabela 3.5 apresentada em percentual, mostra a parcela de
area da BRP contida em cada Municipio da regido de sua
abrangfncia e o correspondente percentual de area que‘a BRFP ocupa

no respectivo Municipio.

TABELA 3.5 — RELAGAO ENTRE AREA DA BRP E AREA DOS5 MUNICIPIOS

AREA DA EBRFP NO AREA DO MUNICPIO
MUNICtIPIO MUNICIPIO (%) NA BRP (%)
Barros Cassal 0,19 0,30
Gramado Xavier 2,81 13,00
Boqueirioc do Leio 11,87 38,70
Sinimbu 38,31 70,00
Ven38ncio Aires 1,30 2,20
Santa Cruz do Sul 34,58 26,00
Vera Cruz 8,13 33,80
Rio Pardo 2,81 2,20

FPela tabela acima exposta, pode—se constatar gue a maior
parte da Area da BRP se localiza nos Municipios de Sinimbu e
Santa Cruz do Sul, aproximadamente 73% do total de sua superficie

plana, porém, sendo mais representativa no Municipio de Sinimbu,
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do qual utiliza 70%Z de sua area total.

3.6 - 0 SGI (Sistema Geografico de InformagBes)

0 S8GI ¢ um software desenvolvido, no Brasil, pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1988), sendoc um
conjunto de ferramentas para armazenamento e conveniente
manipulagioc de dados georeferenciados, como também execugdo de
operagles bésicas como edigio, reorganizagio e recuperacio das
dados armazenados. Sendo um sistema de armazenamento de
dados, o0s mesmos podem ser informados ao sistema através de
tabelas gréaficas ou por sensoriamento remoto, formando arquivos
diferenciados por assuntos especificos.

Conforme Engespago (1988) e Campana (1992), o sistema de
software do SGI permite gue a edigioc final das informag8es possa
ser realizada por soft’'s diferenciados, oportunizando ao usuario
gue os dados lidos, armazenados e processados, possam ser
apresentados no formato apropriado.

A codificagio para o armazenamento de dados no sistema é de
dois tipos: o formato raster e o formato vetorial.

A representaglo raster (ou varredural) consiste de um
conjunto de células contiguas implementadas como uma matriz bi-
dimensional. Cada célula {(ou pixel) é identificada por um indice
de 1linha e coluna, contendo um ndamero representando o valor do
atributo mapeado. A forma raster ¢ utilizada para realizar

superposigfes e comparagBbes entre diferentes arquivos de dados



informados ao sistema. As informagbes de imagens de satélite
fornecidas ao S6I através do Sistema de Tratamento de Imagens
(S5ITIM) s80 feitas no modo raster.

0 S6I executa a combinagio dos diférentes arquivos,
cruzando informagbes de natureza diversa segundo um modelo
definido pelo usuario. Tecnicamente, o SGI é capaz de:

—incorporar um banco de dados gen—codificadds;

—consultar, transformér, manipular ou combinar todas as
informagles armazenadass;

—fazer analise estatistica, como regressioco multivariada,
correlagao, etc...

—criar novos FPls ( ver definigio no préximo paragrafo ) a
partir de dois ou mais arquivos existentes, através de uma
regra estabelecida pelo usudrio a qual correlacione os
dados nos diferentes arquivos;

—ser capaz de modelar e simular, ou seja, criar cenarios.

O= dados informados ao sistema s&o armazenados em arquivos
diferenciados, relacionando temas especificos para cada arquivo,
quantificado pelo atributo associado a cada célula, ponto ou
linha. Cada arquivo, portanto, constituido por células, pontos ou
linhas espacialmente georeferenciadas é armazenado em forma
digital no computador e passa a ser denomidado de “"Plano de
Informagaa"” (FI).

Fara poder fazer um cruzamento entre diferentes planos,
armazenados na forma vetorial, o sistema necessita convert@-los
inicialmente para a forma raster. Neste processo de convers3o, o

tamanho da célula da representagio raster é um fator critico,

fe—



devendo a mesma ser a menor possivel em relagdoc a reéoluq&o
espacial dos planos mapeados, pois a mesma ird representar,
através de seu namero, um UGnico atributo que ¢é o mais
representativo na &rea que a mesma ocupa.

A representacdo vetorial é o modo de informag&oc usual,
fornecido ao sistema via mesa digitalizadora. Neste modo de
representagdo, s8c0 utilizadas listagens de pontos que podem ser
tridimensionais - (x,y e z) — para representagdo do modelo
numéricos de terreno (mnt), ou listagens de coordenadas bidimen—
sionals — pares (i,y) — para definir linhas e delimitar regifes.

A entrada de dados feita pela representagdo vetorial usa os
seguintes elementos basicos:

— PONTO; é um par {(x,y) ou (x,y,z)3:

~ ARCO; ¢é um conjunto de pares (x,y) formando uma linha

continua no espago

— N&; ¢ o ponto inicial e final de cada arco.

- POLIGONO; ¢ a linha formada pela ligagdioc de arcos.

As diferengas malis significativas entre a representagio
raster e a vetorial sao:

- a representagac vetorial necessita um menor Espaad na
meméria do sistema para armazenamentd de dados, do que o espago
uwtilizada para armazenar as mesmas informagles pelo formato
raster;

— a estética da representagdo vetorial & melhor que a
raster;

~ para realizar modificagBes na forma e no tamanho de um PI,

a representaglo raster ¢ mais agil.



O programa SGI, além da mesa digitalizadora e do conjunto de
equipamentos gue complementam o computador, estd ligado a uma
unidade de vizualizagso, na qual o usudric pode acompanhar o
desenvolvimento do PI trabalhado, em forma de imagem. 0 sistema
apresenta uma facilidade quanto a modificagdo de escala da
imagem, permitindo ao usudrio definir espagos e modificar
cenarios da  mesma, possibilitando sua prujeqéo espacial com
diferentes 8ngulos e orientagles. (Engespaco, 1988; Risso, 1993).

Devido & flexibilidade na utilizag&o e manuseio dos Pls, a
facilidade de entrada com arquivos e informagles externas, a
afinidade do sistema com outros softwares, o 561 representa uma
poderosa ferramenta para projetar cenarios que utilizem
informagbes georeferenciadas.

Dada a grande versatilidade oferecida pelo 5GI, foi
programado no Centro de Pesquisas em Sensoreamento Remoto e
Meteornlogia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, a
realizagdo de um experimento para aplicar esta ferramenta na
laocalizagdo de sitios com potencial hidroenergético aproveitavel
para geragioc de pequeno porte, usando como base de informagio as
cartas topograficas com escala de 1:50000. Na revisio de
literatura nic foi encontrada nenhuma referBncia gue citasse o
561 aplicado para determinagdo de qguedas de dgua, que pudesse
servir de parSmetro para comparacdo dos resultados obtidos neste

trabalho.



4 - METODOLOGIA

4.1 — Cartografia.

A Bacia do Rio Pardinho (BRP) estd situada na regi&oc do
Vale do Ric Pardo, abrangendo adreas de oito municipios, conforme
estd mostrado na figura 3.8.
Nos mapas da Diretoria do Servigo Geografico do Exército
{D56) escala 1:50000, a BRP é encontrada nas cartas de n8s:
MI — 29530/2 ....... BRarros Cassal
MI - 29531/1 w.eesveaw--. Progresso
MI — 2951/3 ciuceennawsasnsa Sério
MI - 29530/4 ...... Gramado Xavier
MI — 2967/2 ceiieuneawss Vera Cruz
MI — 2948/1 ... Banta Cruz do Sul
MI — 2967/4 ... .caa=nsnna- Bexiga
MI — 2968/3 cnceeannana Rioc Pardo
Com estas cartas se estimou a posigioc do divisor de aguas
da bacia, baseado na topografia do terreno, delimitadas segundo

a metodologia descrita por Garcez (1988). Foram definidas as



microbacias gque constituem afluentes diretos do Rio Pardinho e se
graficou o perfil longitudinal do canal principal de cada
microbacia, plotando o comprimento acumulado do canal com O
desnivel apresentado ao longo do curso de agua. Mapas
confeccionados a partir das cartas da DS6G serviram de base para o
planejamento e orientag&c das saidas & campo. As Areas das
bacias foram medidas com um planimetro e os comprimentos dos
canais, bem como os perimetros das bacias, foram determinados
usando—-se o método do compasso de ponta seca.

Através da andlise cartografica também foram determinadas a
densidade de drenagem e a classificaglio dos canais, por

hierarquia, segundo Strahler (1973).
4.2 — Codificag&o numérica dos canais.

Para que os canais pudessem ser identificados foi necessario
estabelecer um critério de numeragio. Para tanto, utilizou-se a
numeragac inicial do Departamentoc Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE), a qual divide o territério nacional em 8 bacias
ou regifies hidrograficas, sendo que cada uma delas é dividida em
10 sub-bacias. Fela divisio do DNAEE temos as seguintes bacias
hidrograficas:

— Bacia 1: Rio Amazonas:

— Bacia Z: Rico Tocantinsg

— Bacia 3: Atlantico Sul, trecho Norte e Nordeste;
— Bacia 4: Rio 530 Francisco;

— Bacia S: Atlantico Sul, trecho Leste;

— Bacia é: Rio Farané&:



— Bacia 7: Rio Uruguaij;
— Bacia 8: Atl&ntico Sul, trecho Sudeste.

A bacia 8, por sua vez, estd dividida em 10 sub—bacias,
todas iniciando com o digito 8, das quais a de interesse para o
presente trabalho ¢ a sub-bacia 85 - Bacia do Rio Jacui - que
compreende o Jacui e seus tributdrios desde a sua nascente até o
" seuw encontro com a for do Rio Taguari. £ nesta regifico que se
encéntra o Rio Pardinho, tributdrio do Rio Pardo, o qual deségua
na Rio Jacui. (bNAEE, 1987)

A Companhia Estadual de Energia Elétrica do Rio Grande do
Sul (CEEE), realizou o inventédrio de alguns cursos de &gua do
Estado, cujas extensfies fossem superiores a 10 Km e pudessem
apresentar interesse para a geracic de hidroeletricidade. Neste
inventario os maiores canais do Estado foram numerados com trés
digitos em seqiifncia aos dois jAa estabelecidos pelo DNAEE. Desta
forma, o Rio Pardinho passou a ser identificado pelo namero
85193, sendo que os dois primeiros o localizam na grande bacia e
subh~hacia estabelecidas pelo DNAEE e os tr@s Gltimos o situam no
cataloge realizado pela CEEE.

Fara identificar todo e qualquer canal, por menor que seja,
foil necessario acrescentar mais trfs digitos aos 5 j& existentes.
No  trabalho iniciado na Comissdo Estadual de Energia (CENERBS),
Haas (198%9) em comunicagdo pesspal, catalogou os peguenos cursos
de &dgua usandco uma numeragic de tres digitos acrescentados aos
rinco JjA existentes. Estes trfs digitos finais foram sendo
distribuidos na ordem crescente a partir da nascente do canal

principal e a medida em gque fossem surgindo os tributarios. Desta



forma, O canal principal era identificado pelos seus 5 digitos
acrescidos de 000 e a partir da nascente, cada um de seus
tributarios passaram a ser catalogados com o nimero da centensa
correspondente a ordem em que fossem surgindo, posposto aos cinco
digitos ja& existentes.

o presente trabalho seguiu os mesmos critérios Ja
estabelecidos pelo DNAEE, CEEE e Haas, sendo que, devido ao
reconhecimento de campo ter mostrado a exist®ncia de indameros
canais n&co mapeados, 05 novos canais foram acrescentados aos
registros, recebendo 0s mesmos & numer agao da centena
correspondente a sua colocagioc na sequfncia dos canais, tendo
sido a sequfncia numérica alterada e aumentada com o acréscimo de

cada novo canal.
4.3 — ExpedigBies ao campo.

De forma sistemidtica se percorreu canal por canal, para
realizar o inventario das quedas de agua que apresentaram altura
igual ou superior a Z m e vazlo minima de 1 1/s.

A maioria das medicBes de descarga foram feitas pelo método

direto fazendo com gue toda a adgua passasse porr um recipiente,

cronometrando-se o tempo. Este método é muito pratico e
con{iével,' aconselhado para canais que apresentam pequenos
fluxos, como pode ser visto em Sanchez (1986). Para rios mais

cavdalosos usou—se o método do flutuador e no canal principal se
trabalhou com o molinete hidrométrico. Em alguns dos afluentes
foram instalados vertedores retangulares para controle de vazae.

0 processo de medicio com vertedor retangular conduz a resultados



mais precisos do que o processo de medig&o com flutuador, porém
ele s6 pode ser utilizado em canais onde as condigBes
morfolégicas permitirem. A vantagem de se utilizar bs vertedores
retangulares ¢ de que, apés a sua instalag&o, a vazlo pode ser
determinada exclusivamente com a observag&o do nivel da 4gua

acima do vertedor, empregando a equagio:

@ = 1,84.b.h1s° (1)
sendo: @ = vaz&o (m~/s)

b = largura da abertura do vertedor (m)

h = nivel da &4gua sobre a crista do vertedor (m)

A metodologia de construgio destes vertedores é descrita em
El ETROBRAS (1985).

Ao longo do canal principal foram instalados guatro postos
hidrométricos para o controle do nivel d a&gqua. 0 posto a montante
foi instalado préximo a nascente do rio na parte alta da Serra
Geral, na ponte que serve de divisa entre os municipios de Santa
Cruz do 5Sul e Boqueirao do LeSo, na localidade de Alto Rio
Pardinho, conforme +figuras 4.1, 4.2 e 4.3. 0 segundo posto esta
situado na base da Serra GBGeral, inicio da Depress&o Central, na
localidade de Sinimbu, instalado na ponte sobre o Rio Pardinhn;
praximo a sede deste mesmo distrito, conforme figuras 4.4, 4.5 e
4.4. 0 terceiro posto estd prdéximo a cidade de Santa Cruz do Sul,
junto a estaglo de captagdo de agua da CORSAN, no qual é feito um
controle mais especifico, envolvendo analise das qualidades
fisicas e quimicas da Agua, pois se trata de um posto importante
pelo uso e aplicagio gue ¢ dado a este manancial hidrico pela

populacioc da cidade. O local de instalagdo deste posto foi o

G0
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mesmo que era utilizado pelo DNAEE até 1979, e sua localizaglo ja
foi mostrada na figura 3.4. A localizagdo geral e o perfil
transversal da secgdo de medigdo do posto da CORSAN sdo mostrados
nas figuras 4.7 e 4.8. 0 dltimo posto se localiza préximo & foz,
em Vila Progresso, no municipio de Vera Cruz, instalado no
pilar da ponte, conforme figuras 4.9, 4.10 e 4.11.

Nas saidas de campo para catalogagéo das quedas de A&gua
também foram levantados os nomes e a localizagio das familias que
ni&c tinham energia elétrica em suas residéncias. Todas estas
informagles foram listadas, mapeadas e catalogadas nas
microbacias correspondentes. Também foram acrescentados aos
mapas o0s cursos que nio constam nas atuais cartas do DSG. Estes
novos canais foram hierarquizados, numerados e seus comprimentos
acrescidos aos valores de densidade de drenagem das respectivas
bacias.

Az quedas d dgua foram localizadas apés prévia avaliagdo do
perfil longitudinal e completada com reconhecimento terrestre em
cada um dos canais das sub-bacias. Em cada queda foi determinada
a vazdo, empregando-se o método da medigdo direta, chamado tambeém
de processo volumétrico, ou a avaliagdo comparativa. A altura foi
medida com o0 auxilic de uma trena nos casos em qgue as guedas
apresentaram declividade superior a g80°%. As demais foram medidas
utilizando—-se o clinometro.

A determinagio da potfncia aproveitavel &, na realidade, a
determinagdo do potencial maximo gue o 1local escolhido pode
fornecer com suas caracteristicas topogréaficas de desnivel (gueda

natural) e hidrolégicas de vazdo disponivel do curso d’agua
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(ELETROBRAS, 1985). Esse potencial em kw foi estimado através da
seguinte férmula:s

FPotencial = 7,5.H.08 (Kw) (2)

onde: & = vazdo disponivel do curso d’agua (m3/s)
H = queda bruta - diferenga de nivel entre a

superficie d'agua do rio e do local da casa de maquinas (m).

As quedas de 4gua foram discretizadasbem cada bacia pela
altura e pelo potencial de projeto que as mesmas apresentam.

No canal principal do Arroio S&o Jodo foi instalado um posto
fluviométrico, no qual ¢ feito um controle do nivel d°&gqua,
sequndo critérios de Silveira (1983) e Sanchez (1986).

No Arrcio da Gruta, contribuinte do Arroio Lageado, existem
dois reservatérios de adgua nos quais se realizou levantamentos
topograficos e batimétricos para determinar o volume de &gua
neles contido, segundo o método descrito por Hutchinson (1957), o
qual calcula os volumes por integraglo de camadas de isobatas. A
topografia fol realizada com o uso do teodolito e wuma fita
métrica, percorrendo o perimetro do lago, determinando a
distincia e ¢ Sngulo de desvio (Espartel, 1980). Fara a
batimetria escolheu-se seis secgles transversais, nas qguais
mediu-se a profundidade do reservatdério a cada metro de dist8ncia
horizontal. 0Os dois reservatérios também representam sitios de
possivelv aproveitamento hidroenergético, com a vantagem de 3Ja&
terem seus reservatérios estahelecidos. 0O potencial disponivel
nestes reservatérios +pl calculadeo e adicionado aos potenciais

das gquedas existentes no local.

[t



4.4 -— 8.6.1. aplicado na localizag8o de pontos de potencial

hidroenergéticos na Bacia Hidrografica do Arroio S&o JoSo.

Para o presente trabalho foi escolhida a bacia hidrografica
do Arroio S&o Jodo para servir de par8metro afim de testar a
técnica db uso do S5.6G.1. na localizag&o de pontos de potencial
hidroenergético, por se tratar de um local com &rea inferior a S50
sz e por apresentar muitos pontos de potencial observados em
campo. A limitagdo estabelecida para a area da bacia é resultado
da necessidade de se obter o menor tamanho de pixel possivel e
com a maxima guantidade de informagBes presentes na carta do DSG.
0O canal do Arroio S&c Joio é um tributario direto do Rio
FPardinho, pertencendo & bacia 85, conforme codificag&o de canais
do DNAEE {(1987) e recebendo como numeragio seqi@ncial ordenada os
digitos 85193129 de acordo com a metodologia sugerida em HASS
(1984) e apresentada por Scartazzini et alli (1992). A Bacia
hidrografica formada pelo Arroio S3o0 Jodoc se situa no recém
emancipado municipio de Sinimbu, préximo a Santa Cruz do Sul, RS,
apresentando as seguintes caracteristicas: |
— Coordenadas Geograficas: fatitude: 29032'; L ongitude: 2031
— Referé&ncias Cartograficas: Mapa do Ministério do Exército -
Diretoria do Servigos Geogrdfico (DSG): Folha SH 22-V-C-VI-2.
— Area de Drenagem: 32,690 sz
— Densidade de Drenagem: 1,765 kfm/Km2
— Coeficiente de Compacidade: 1,299
- Fator de Forma: 0,314

As Ffiguras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram, respectivamente, a
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Fig. 4.12 - Bacia hidrogrifica do Arrcio SSo Jodp cos a numeragio de seus canais
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Fig. #.13 - Localizagio das quedas de dgua encontradas através de expedigbes realizadas
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Fig. 4.14 - Localizagio dos wmoradores cujas residBncias ndo possues energia elétrica .




bacia hidrografica do Arroio S&o Jo&oc com a numeracdo ordenada de
seus canais, a localizagloc das quedas de Agua inventariadas pelo
Grupo de Pesquisas Limnolégicas da Universidade de Santa Cruz do
Sul - UNISC, nos trabalhos de campo e a localizag&o dos vinte
moradores sem energia elétrica em suas residéncias situados na
drea desta bacia, como é apresentado em Scartazzini et alli
(1992 .

Dados sobre o contorno da bacia, curvas de niveis e rede
hidrografica foram introduzidos no sistema via mesa
digitalizadora a partir da carta topogréafica, cobrindo toda a
bacia.

As  informagBes extraidas da carta e fornecidas ao sistema,
no modo vetorial, via mesa digitalizadora, foram:

— as curvas de nivel, digitalizadas na forma de pontos (x,y)
que o sistema transforma em linhas e, com a informag8o da
altitude correspondente que constitui a terceira
coordenada no espago tridimensional, formam o©o modelo
numéricn do terreno (mnt).

— o contorno da bacia, digitalizado na forma de arco. A
unido do né final de um arco com o respectivo ndéd inicial
tormara o poligono representativo da area da bacia.

— a rede hidrogrédfica, também digitalizada na forma de
pontns e transformadas em linhas, no modo vetorial.

U= préximos passos fazem parte especifica das rotinas que o

software oferece ao usuario e o caminho seguido depende do
objetivae que o mesmo se proplie a alcangar. No casc presente,

efetuou—se:



a organizagio dos pontos do mnt;

a geragao da grade regular sobre o mnt. Para o volume das
informagBes fofneéidas, mais o volume das informaglies geradas,
0 espage de meméria disponivel no sistema permitiu uma
resolugao maxima de tamanho do pixel de 10X10 m, considerada
satisfatdria para o objetivo pretendido;

o refinamento da grade regular formada sobre o plano do mnt.

o cruzamento da grade refinada com o plano do mnt para formar o
plano das declividades;

o fatiamento do plano das declividades. Foram criadas cinco
classes representativas de acordo com o grau de inclinagdoc do
terreno. Atribuiu-se cores especificas para trechos de
terrenos gue apresentaram declividades diferentes. A tabela 4.1

apresenta a codificaglo das declividades e cores utilizadas:

Tabela 4.1: Classes do fatiamento do plano das declividades

INCLINAGAO DO TERRENO (em %) COR ATRIBU1DA
de O a 20 0O {(pretao)
20 a 40 7 (amarela)
40 a &0 3 (vermelho)
HO a 80 15 (verde)
80 a >80 11 {rosal

A classe de O a 200 corresponde a declividades gue fornecem
valores de altura, para o pixel de 10x10 m, iguais ou menores
gue 2 metros. Como estas alturas haviam sido descartadas no
trabalho de campec por ndo representarem potencial aproveitavel,
esta classe foi desconsiderada através da cor selecionada.

a digitalizagdo dos pontos da rede hidrografica na forma
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vetorial;

- a rasterizagio da rede hidrogré&ficas

- o cruzamento do planco das declividades fatiadas com o plano da
rede hidrografica, através de uma regra que atribui uma cor a
cada fatia de declividade ao longo do trecho do rio. Através
da wunidade de visualizagso acoplada ao computador, é possivel
ver os resultados obtidos com os diferentes planos criados.

Nas fotografias que fazem parte das figuras 4.15-a e 4.15-b
podem ser vistas a bacia hidrogrdfica do Arroio S3oc Jo&%o com os
pontos amostrados pelo sistema através do cruzamento do plano das
declividades fatiado sobre a rede hidrografica rasterizada (foto
4.15-a), e uma ampliagio associada & rede hidrografica, ambas
identificando a faixa da declividade através das respectivas
cores do ponto leocalizado.

Para dar seqifncia ao trabalho e obter a area de drenagem
correspondente a cada ponto de interesse no canal, 1& onde a
declividade representasse um ponto de potencial, a grade regular
gerada pelo 561 precisou passar pelo processo de suavizagio,
iteragdo e acamulo, para ajustar o plano do mnt ac ndmero de
pixels contribuintes para cada ponto da bacia hidrografica.

0 programa "Suavizagio" e "Iteragac" foi desenvolvido por
Risso (1931} no Centro de Pesqgquisas em Sensoriamento Remoto e
Meteorolooia da UFRGS sendo aplicado para definir a tend8ncia de
inclinagio do pixel no espago e relacionar a sua inclinagdo com a
dos pixels vizinhos. esta informagdo é aplicada para definir o
sentido do fluxe da Agua em gualquer ponto da superficie da bacia

hidrografica. 0 programa "Acamulo®, também desenvolvido por Risso

A0
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Fig. 4.15-a: lLocalizagdo pelo 561 dos sitios com
potencial hidroenergéticos
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Fig. 4.15-b: Associag8oc dos sitios identificados com a
rede hidrografica



(19?1) é¢ utilizado para contabiiizar o namero de pixels cujas
inclinagBes individuais ir&o conduzir o fluxo da 4gua na bacia
para um ponto desejado.

Para aplicar os programas "Suaviza", "Direg&c" e "Acamulo"
utilizando o equipamento disponivel na época, foi necessario
ampliar o tamanho do pixel para 44X44 metros, ficando a grade
formada por 136 linhas e 238 colunas, perdendo-se desta forma
informaclies.

Executados os programas de suavizagdo e iterag&o dos pixels,
retornou-se ao SGI para a executar os seguintes passos:

- a rasterizagido do plano do mnt suavizadoj;

- fatiamento do plano do mnt suavizado. Foram criadas duas
classes, com base no numero de pixels gque contribuem para
conduzir o fluxo de Agua para o ponto desejado, gque estio

mostradas na tabela 4.2:

Tabela 4.2: Classes do fatiamento do plano mnt suavizado

de Q a 130 pixels
de 130 a 17.000 pixels

A classe gque abrange até 130 pixels corresponde a uma Area

2 b 4
de drenagem igual ou inferior a 0,235 km*™ (130x44x44 m“). Uma

superficie com area inferior a 0,25 sz drena para o ponto
desejado um volume inferior a 2 litros a cada segundo, sendo um
valor estabelecido como limite minimo, a exemplo das limitacfies
impostas no levantamento de campo com respeito a VAZAO.

Ecstabelecida esta condicdo, a area com dimensdo relativa a 130

pixels passou a ser desconsiderada no presente trabalho, com &

T~



exclusao desfa classe no passo seguintej

— cruzamento do plano do mnt suavizado com o©o plano das
declividades fatiadas realizado_através de uma regra apropriada.

— aplicagio da rotina do SITIM "lepixel”" para determinar o ponto
cartesiano (linha e coluna) onde o pixel de interesse se
localiza e do programa "Acdamulo” para a definigdo da quantidade
de pixels que fazem o fluxo convergir para o ponto desejado.

Com a definigdo dos pontos onde a declividade passa a ser
representativa, ao se aplicar os praogramas "Suaviza”, "Direcio” e
"A;ﬂmulo" de Risso (1991 e 1993) juntamente com o programa
"lepixel®” do INPE (1988) foi possivel determinar a area de
drenagem para cada ponto de interesse através da equagao:

A = 0,001942.N (Km2) (3)
onde N = namero de pixels que drenam para o ponto indicado
0,001942 ¢ uma constante resultante da &rea de cada

pixel, definido em 44,0465X44,0876 m=.

4.5 — Regionalizagdoc de vazbes.

A decerminacio das vazles existentes nos grandes rios pode
ser obtida através da equagdo da curva chave, que relaciona a
cota mostrada na escala limnimétrica com a vazao apresentada pelo
curso de Agua. Uma eguagdc de curva chave sdé é estabelecida apés
uma longa série de observagles de cotas e varias medidas de
varBes. 0 custo envolvido para a formulagdc de uma curva chave de
um rio é diretamente proporcional a confiabilidade gque se quer
obter da mesma.

0 DNAEE mantinha uma grande rede de postos fluviométricos



até 1989, espalhados em todo o Territério Nacional, como pode ser
encontrado em DNAEE (1987). Porém, devido a grande quantidade de
cursos de agua existentes no Brasil, muitos rios de médio porte
nao possuem registros de suas vazfes. Para atender a necessidade
de se quantificar o fluxo de agua nestes locais foram
desenvolvidas técnicas que utilizam informagles sobre
sazonalidade ‘e quantificagio de precipitagéo, tipificaqéq de
solos e drenagem, caracteristicas fisicas e géomorfclégicas
locais que permitam estabelecer uma relagdoc com os postos
fluviométricos existentes, através de uma correlagdoc estatistica
adequada. Com esta técnica o Instituto de Pesquisas Hidrdaulicas
(19285) apresentou equagfes que permitem determinar vazfes em rios
da regi&o Sul, conhecidas algumas caracteristicas locais. No
trabalho apresentado por Lanna, Silveira e Tucci {1983) sao
apresentadas equagfes para determinagldo de vazfies minimas na
bacia do Rio Jacui. No trabalho de Tucci (1991) ¢é apresentada
uma metodologia de regionalizacdo de vazlbes para o Estado do Rio
Grande do Sul gue permitem calcular vazfies maximas, médias e
minimas, bem como as curvas de permanéncia para o ponto do curso
de Agua onde se conhega a area de contribuligido, a precipitacao, a
densidade de drenagem ou outras caracteristicas locais.
ttilizando a curva de permanéncia, basta conhecer a &area de
drenagem do curso para se obter valores para a vazao.
Aplicando-se a metodologia sugerida por Tucci (1991) para =a
regionalizag&o das curvas de permanfncia obtidas através dos
dados dos postos fluviométricos do DNAEE, empregou—se a egquagao

empirica obtida para a regidoc III do estudo mencionado, onde se

& 4



localiza a bacia hidrografica em estudos, para se determinar a
vaz ao cuja probabilidade de ocorrer ¢ de 93%Z. Sendo a
probabilidade de ocorr@ncia da vazio estimada em 954, implica em
se trabalhar com os fluxos préximos das vazBes minimas, © que
compatibiliza com o0 parametro da vaz8o utilizado para o
levantamento de campo. A equagdo utilizada foi:
Bgg = 0.00458xa%:781 (m>/s) (4)
péra A = &rea de contribuicsio dada em ng.
Conhecida a vazdo no ponto desejado determina-se a potE€ncia
de projeto possivel de ser ocbtida, através da mesma equagio

sugerida por ELETROBRAS (1985) e j& mencionada anteriormente.



S - RESULTADOS E DISCUSSAO0

Os resultados abtidos no levantamento cartografico e
expedito do inventario dos recursos hidricos na bacia do Rio
FPardinho, cujo canal principal é identificado peloc n8 85193000,
foram divididos nesta apresentagio, para facilitar a elaboragio
dos mapas devido ao tamanho que a bacia do Rio Pardinho
apresenta, em quatro partes:

- PARTE 1I: nascente, englobando a cabeceira da bacia com os
canais 83123000 até 85193128, incluidos os novos, mais as bacias
dos canais 83194000, 85193000 e 85196000,

— FARTE IIl: Rio Pequeno, principal tributdrio do Rio Pardinho,
envolvendo o préprio canal BS5197000 até 83197100,

— PARTE 1I11: regilio média do Rio Pardinho agrupando os canais
851923129 até BS193244.

- FARTE 1V: for do Rio Pardinho enveolvendo os canais 85193245 até

85195550,

.1 — Parte I - Nascente.

A parte da nascente compreende os canais tributarios do Ric



Pardinho de ndmeros 001 até o de namero 128, numerados conforme

sua localizagdo geografica partindo da nascente do canal
principal. Os canais da cabeceira da nascente sio pouco
volumosos e de pequena extensdo. As quedas de Agua nela

encontradas, apresentam pequeno potencial devido a este fator. Na
figura 5.1 est&o marcados os pontos no mapa desta parte da bacia
onde foram inventariadas as quedas de agua com altura igual ou
superior a dois metros e vazio minima igual ou superior a um
litrok por segundo. As residéncias dos moradores desta area que
nd&o estlco supridas com energia elétrica, estio mapeadas e
mostradas na figura 5.2.

A discretizaglo das potfncias de projeto nas quedas de dgua

existentes na regilio da nascente do Rio Pardinho sio apresentadas

na tabela 5.1, a seguir:

Tabela 5.1: Ouedas de agua da regid&oc da nascente do Rio Pardinho

poténcia (w) quantidade
de 15 a S0 20
de 51 a 100 21
de 101 a 200 20
de 201 a 300 2
de 301 a 400 7
de 401 a 700 4
de 701 a 1000 =
de 1001 a 2000 1
de 2001 a 4000 2
com 26.850 i

Existem na regifo da nascente do Rio Pardinho 81 pontos com
possibilidade de geragio de energia elétrica capazes de atender a

demanda de pelo menos uma residfncia em cada ponto. Ne tetal, a
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Fig. 5.1 - Llocalizacdo das quedas de dqua na nascente do Rip Pardinha
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Fig. 5.2 - Llocalizagdo das residBncias sem eletricidade situados na nascente




poté&ncia minima de projeto disponivel no local é de 47.225 watts,
equiQalendD a uma energia nao utilizada de 34,12 Mwh ac més.

Nesta ﬁesma regido foram localizados S7 moradores sem
energia elétrica em suas residfncias.

No Aanexo Al 1=3-Ta] apresentadas as caracteristicas
geomor fol égicas da parte da nascente do Rio Pardinho, a
classificaglo dos canais distribuidos em suas 45 micro-bacias com
suas respectivas extensBes e a situagio das quedas de 4&gua por
altura e por pot@ncia, localizadas na micro-bacia correspondente,
de forma a facilitar a identificac8o geografica por altura e por

poténcia de cada queda de &agua.
5.2 — Parte I1 - Bacia do Rio Pequeno.

Esta sub—baciakcompreende os canais tributarios de ndmeros
0a1  até 100, pumerados conforme sua localizagdo geografica
partindo da nascente do canal principal. 8 Rig Pequenoc é o
principal tributéario do Rio Pardinho e esta Sub-bacia complementa
a parte da cabeceira da bacia do Rio Pardinho, sendo que os
canais da cabeceira sic pouco volumosos e de pequena  extensio,
conferindo a&s quedas de Agua neles existentes, potfncias de
pequeno porte. Na figwra 5.3 estd o mapa com a localizagao dos
pontos onde foram inventariadas as quedas de dAgua com alturas
igual ou superior a dois metros e vazdo minima igual ou superior
a um litro por segundo. As residéncias dos moradores desta area
‘que ndco estio supridas com energia elétrica estidoc mapeadas e
mostradas na figuwra 5.4.

Na tabela 5.2 est&o discretizadas as guedas de agua por



Fig. 3.3 - Llocalizado das quedas de dqua na bacia do Rio Pequeno
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Fig. 5.4 - Localizacdo das residéncias ses eletricidade situados bacia do Rio Pegueno




poté€ncia de projeto que se localizam no Rio Pequeno.

Tabela 5.2: Guedas de 4gua da bacia do Rio Pequeno.

potEncia {(w) quantidade
de i5 a S0 11
de 51 a 100 =
de 101 a 200 )
de 201 a 300 2

Na bacia do Rio Pequeno existem 24 pontos com potencial
gerador, oferecendo a possibilidade de fornecerkl,Sé Mw ao mEs,
no mesmo local onde existem 90 residéncias sem energia eléfrica.

No anexo A2 ¢ fornecida a parte complementar das
informagles desta Sub—-bacia, como as caracteristicas
geomorfoldgicas, a classificagdo dos canais distribuidos em suas
39 micro-bacias com suas respectivas extensfies e a situagdc das
quedas de agua por altura e por pot@ncia, localizadas na micro-—
bacia correspondente, de forma a facilitar a identificaclo

gengrafica por altura e por potEncia de cada queda de &agua.

5.3 - Parte IIl - Regiso Média do Rio Pardinho.

fAis sub-bacias localizadas na parte média da bacia de Rio
FPardinho compreendem os canais tributdérios de nameros 129 ate
244, numerados ordenadamente conforme surgirem em sua localirzacao
geografica, partindc da confluncia com o Rio Pequeno. 0Os canais
da regido média do Rio Fardinho se situam na parte final da Serra
Geral, 1nicio da Depressic Central.

= =

Na figura 5.2 estdo mapeados os pontos onde foram
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inventariadas as quedas de dgua com altura igual ou superior a
dois metros e ~vazao minima igual ou superior a um litro por
segundo. As residéncias dos moradores desta area que ndo estdo
supridas com energia elétrica estdo mapeadas e mostradas na
figura 5.6.

Na tabela 5.3 estido discretizadas as quedas de &gua por
potBncia de projeto que se localizam na parte média do Rio

Pardinho:

Tabela 5.3: Buedas de agua da regido média do Rio Fardinho

pot€ncia (w) quantidade
de 50 a 100 17
de 101 a 200 23
de 201 a 3I00 12
de 301 a 400 12
de 401 a 700 17
de 701 a 1000 &
de 1001 a 22000 10
de 2001 a S000 2

Na parte média do Rioc Pardinho existem 99 pontos de
potencial gerador imventariados, representando uma capacidade
ociosa para geragdo de 35,2 Mwh ao mfs. Neste mesmo local existem
24 familias residindo sem ter abastecimento de energia elétrica.

No anegxo A3 ¢ Fornecida a parte complementar das
informages desta parte média da bacia do Rio Fardinho, como as
caracteristicas geomorfolégicas, a classificagao dos canais
distribuidos em suas 18 wmicro-bacias com suas respectivas
extensfies e a situagldo das quedas de agua por altura e por
poténcia, localizadas na micro—-bacia correspondente, de forma a

facilitar a identificaglo gecgrafica por altura e por potEncia de
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Fig. 5.6 - Localizagdo das residBncias sem eletricidade situados na parte wédia
da bacia do Rio Pardinho




cada queda de Agua. Também é apresentado neste anexo, o
tratamento dos dados resultantes do levantamento topografico e
batimétrico realizado nos dois reservatérios existentes no Parque
da Gruta, possibilitando um futuro controle de agoreamento no

local.

5.4 — Parte IV - RegisSo da Foz do Rio Pardinho.

As sub-bacias localizadas na parte da foz da bacia do Rio
Pardinho compreendem os canais tributdrios de nameros 245 até
351, numerados ordenadamente conforme surgirem em sua localizagéo
geografica, partindo da conflu@ncia com o arroio Lageado até a
foz, local em que o Rio FPardinho desagua no Rio Pardo.

Os canais da regifioc da fozr do Rio Pardinho estdo situados na
Depressio Central. A Depressio Central é uma vasta regiso de
nosso Estado, que se estende até o Litoral, caracterizando-se por
apresentar altitudes baixas e planas. Nesta regifio os canais
apresentam pouca declividade. Nio foram constatadas nenhuma queda
de agua situada dentro dos par3metros estabelecidos para o
presente trabalho. Também nic foram localizados moradores gue nac
apresentassem energia elétrica em suas residBncias.

No anexc A4 & Fornecida a parte complementar das
informagles desta regifo, como as caracteristicas geomorfol dgicas
e a classificagéo dos canais distribuidos em suas 21 micro-—bacias

com suas respectivas extensles.

0 namero de moradias sem energia elétrica, o ndmerc de

gquedas localizadas em campo, a potfncia possivel de ser gerada a



fio d’4gua e a geragio minima mensal possivel de se obter em cada
uma das regifies em que foi sub~dividida a BRP, ¢é mostrada de

forma condensada na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Resultados obtidos e estimados & campo para a BRP.

regiaoc i moradias i quedas ; poténcia H gercaoc
i sem E.E. | localizadas | & fio d &gua | minima
¥ 13 ] 1]
nascente H S7 i a1 ! 47 Kw i 34 Mwh/mEs
R. Pequeno | 0 i 24 H 2 Kw i1,5 Mwh/mBs
médio H 24 : 9 d 49 Kw i 35 Mwh/més
foz i . H - H ——— H -
5.5 — Resultados do 5.6.1I.
A técnica apresentada neste trabalho, empregando o

Sistema Geogréfico de informagles para detectar sitios com
potencial gerador de hidroeletricidade, foi aplicada na micro-—
bacia do Arroio 580 Jodo, localizado na parte média da bacia do
Rio Fardinho, que j& havia sido inventariada de forma sistemitica
em campo. Para possibilitar a comparagdoc entre os resultados
phtidos em campo com os resultados informados através do 56GI, é
apresentada a seguir a tabela 3.5, com o potencial das quedas
existentes nesta micro-hacia que foram encontradas através dos
levantamentos de campo e mostradas na figura 4,13, A presente

takela é parte da tabela A 3.3 apresentada no Anexo AL,



Tabela 5.5: Distribuigdo, por pot@ncia, das gquedas d‘agua
na bacia do Arroio S&o Jo&o

PotEncia {(w) GQuantidade

até 100 17
101 a 200 15

201 a 300 12

301 a 400 o7

401 a 9S00 08

501 a 600 09

601 a 1000 o4

1001 a 2000 07

2001 a 5000 az

Na bacia do Arroio Sao Jodo, nas 81 guedas encontradas, ¢
possivel obter uma energia mensal firme de 69 Mwh.

Com a transposigdo das curvas de nivel, a rede hidrografica e
as altitudes da bacia do Arroio Sao Jo&o através da mesa
digitadora, da carta topografica para o 861, aplicando os
programas SUAVIZA, DIREGAO E ACUMULO aos planos gerados no
sistema, obteve—se a localizag8o dos pontos de potencial com suas
respectivas 4&reas de contribuigdo de drenagem. Aplicando a
equagac das curvas de perman€ncia aos resultados obtidos no SGI,

foi possivel elaborar a tabela 5.6 gque segue:

Tabela 3.6: Areas, vazles e potfncias de geragido nos
pontos localizados pelos cruzamentos dos planos no SGI

N2 do FPosigao N2 de Classe Arga Vaz ao FPot®ncia de
canal do pixel pixels (Km*“) (1/s5) projeto {(w)

H (75,38) | 239 | 7 ] 0,464 2 1 210

129 : (76,39 | 274 7 10,5321 2 3 240

H {(76,41) 392 i 3 P 0,761 3,51 578

132 ordem! (81,51) | 703% ¢ 7 P 1,36510 6 1 G606

i (BZ,586) 831 7 P 1,613 VA 714

! (84,58 | 857 | 7 11,6640 7.5 736



N9 do Posigao NO de Classe Area Vaz o Pot®ncia de
canal do pixel pixels {(Km™) (1/=) projeto {(w)
i (87,66) 1 1.011 | 7 i 1,963) ? | 865
I (B6,68) I 1.811 ¢ 3 ! 3,516! 15 | 2.594
129 H (86,73) | 2.184 i 7 P 4,241 i? 1.842
i (75,108) + 7.135 | 7 113,894 60 | 5.902
maior | (74,114) | 7.274 | 7 114,125] 61 : 5.998
ordem 1 (36,146) | 9.626 i 7 117,916 77 i 7.973
i (855,148) | 9.667 | 7 118,7721 a1 | 7.928
i (35,154) 1 10.378 | 7 120,153 az i 8. 500
P (102,45) 262 | 7 i 0,508] 2 i 230
131 P(101,52) 405 | 7 i 0,786 3 i 352
H (89,65) | 775 i 7 i 1,505 7 i 1Y-v4
H (92,73 | 253 | 7 i 0,491 2 i 222
133 H (?1,73) | 275 | 7 i 0,534. 2 i 241
H (90,73) | 278 | 7 i 0,540] 2,51 244
H (43,42) | 566 | 7 i 1,099 S i 490
H (45,44) | S70 | 7 11,1073 5 1 493
H {(46,45) | 577 4 3 1 1,120} 5 i 845
H (446,46) | 601 7 i 1,167 S i 519
: {47 ,47) | 631 | 7 11,2258 S.91 545
H (47 ,48) | 655 | 3 P 1,272] &3 a7
H {(49,49) 720 3 i 1,398; & i 1,050
H {54,58) | @27 | 7 {1,800} g8 i 795
134 ; (55,59) 1+ 1.003 | 7 11,9481 2 i 859
: (55,60} 1 1.017 7 11,9751 g 870
H (56,61) 1 1.160 | 7 I 22,2521 10 4 20
: (57,62 ¢+ 1.222 1 7 12,3730 10 1.042
i (64,70) + 1.430 | 7 P 2,7771 12 3 1.216
: (67,73 | 1.532 ! 7 12,9750 3 1.301
; (70,74) + 1.595 1 7 13,0971 13 | 1.308
H (72,77 1 1.678 1 7 i 33,2581 14,5 1.423
; (76,79 V 1.714 7 P3,328: 15 i 1.453
1{106,101) | 44= 3 10,8601 4 625
138 P 105, 100) 447 | 3 i 0,8681 4 | &S7
i (100,98) | 760 3 7 i 1,4760 7 654
7 (95,100) 843 | 7 1 1,637 7 i 724




Pot&ncia de
projeto (w)

{1/s)

Vaz ao

a5

Area
{(Km*)

Classe
316

N2 de
pixels

Fosigao
do pixel

NE2 do
canal

276

M

282
S22

0,613!
0,627
0,716}

(33,77)
(33,78)
(33,79)

M

369

709
464
495
670
795
815
820
829
864
868
F04
976
203
267
275
476

oowo oo

1,846]

7
7
7

2936
o972
779
728
951
1.012
1.015
1.057
1.143%
1.171
1.432
1.441

1
1
1}
13
¥
4
1
)
1]
1
¥
L}
|3
1]
13
¥
3
3
¥
1 4
1
¥
1]
1
»
¥
¥
?
1

(41,84)
(42,84)
(53,85)
(56,86)
(56,87)
(58,88)
(59,89)
(60,89)
(&1,89)
(62,89)
(64 ,96)
(65,97)
(68,101)

(68,102)

310
324

- s -

MMM

U w0y

- e e

2
356
7

13
3
14
]
¥
t

(83,129)
(82,131)

18 ordem

1.003
1.008
1.029
1.050
1.781
1.785
1.794
1.060
1.104

257

271

444

1.115

10,51
11
11
11
11
11,5!

2,402]
2,413
2,415}
2,516!
22,5421
0,569
0,602!

13
3

7

2
L
3
1
1
H

1.175
1.181
1.2046
1.23

1.244
1.296

]
13
&
)
£
1
1]
¥
?
¥
)
H

(82,134)
(79,137
(78,137)

37)
(75,1377
{71,137
(69,137)
(68,137)
(97,144)
(946,144)

(76,1

¥
1]
i
1
1
1)
3
¥
. ¥
t
L3
H
¥
L}

155

28 ogrdem!

X

7

-

Z10

1,000}

}

g

2

(92,14

1

F

ul
I3

291
381
412

3

0,646]

e

470
472

7

475

1
I3
H

(70,149)
(69,149)
(65,149}
(64,149)

¥
¥
H

159

Ty}

1,058!



NE do Posig&o N8 de Classe Ar Vaz&o Pot@ncia de

a
canal do pixel pixels (Kms) (1/s) projeto {(w)
v (28,112) | 349 | 7 i 0,677} 3 305
i (29,114) 374 | 7 1 0,726} 3 1 326
T (33,120) | &77 1 7 1 1,314 6 i 584
i (34,121 ) &89 7 71,3381 & 594
v (34,122 ) 710 | 7 i 1,378; & i 612
160 i (34,123) |} 717 | 7 i 1,39214 -3 617
P(34,137) 1 1.208 1 7 12,3461 10,51 1.030
1 (33,137 7 1.213 | 7 P 2,355 10,51 1.035
v (32,138) 1+ 1.232 | 7 P 2,3921 11 i 1.050
i (31,139 1 1.239 | 7 I 2,406) 11 i 1.056
P (33,151 ¢+ 1.980 | 7 i 3,845: 17 i 1.673
i (23,143) | 286 | 7 i 00,5551 2,51 250
164 i (24,143) | 334 7 1 0,648 3 1 292
i (B3,174) | 262 1 7 i 0,508 2 i 230
v (82,174) i 2646 1 3 i 0,516 2 i 395
i (78,175) | 371 3 10,7201 3 i 547
P (77,173) | 376 1 3 P 0,730} 3 bt i)
163 v (66,176) &86 | 7 P1,3328 & 591
i (65,176) &88 3 11,3341 & 1 1.004
i (63,173 | g71 1| 7 i 1,691 7,51 749
P (62,173 ) g8s | 7 i 1,7181 g | 759
P (52,172 1+ 1.221 | 7 P 2,371 10,5: 1.041
i (43,191 | 242 | 7 i 0,420} 2 i 213
41,191y 244 | 7 i 0,5121% 2 i 232
v (40,1921) | 280 | 7 i 0,5431 2,31 243
1467 P (39,191) | 387 | 3 i 0,751} 3,51 571
i (36,191) | 414 | 7 i 0,803 3,51 I&60
v (35,191) 424 | 7 i 0,823 4 | 369

Através da aplicagéo das técnicas do SGI foram identificados
11% pontos amostrais que representam sitios vidveis & instalagio
de hidroelétricas de peqgueno porte, na bacia hidrografica do
Arroio S53c Jdodo.

Eztabelecendo uma comparagdo entre os sitios inventariados
em campo com o apresentado pelo programa, discretizados pelosk
Seus potenciais representativos, elaborou-se a tabela 5.7

apresentada na seqifncia:s



Tabela 5.7: Comparagio entre o potencial levantado
em campo e o localizado pelo SGI

Faixa de potfncia inventariada em localizada pelo
{w) campo S5G1I

i Buantid. | Percent. | Guantid. | Percent.
de 50 a 300 i 44 H 54,3%4 1 20 : 17 ,7%
de 301 a &H00 : 24 H 29,6% | 30 H 26,5%
de 601 a 1.000 ; 4 H 4,9% i 29 H 25,6%
de 1.001 a 2.000 H 7 : 8,6% i 28 H 24,8%
acima de 2.000 H 2 i 2,4%Z 6 i S5,3%

TOTAL 81 113

Fela tabela 5.5, da distribuigé&o por pot&ncia das gquedas de
dgua da bacia do Arroio S5%0 Jo&o, foi determinada, para esta
bacia, um potencial gerador ocioso de 69 Mw ao mEs. Ja na tabela
H.6, que apresenta a distribuigdo de potBncia das quedas
identificadas através do 561, pode—se calcular uma capacidade
ociosa de geragio eqgquivalente a 82,5 Mw ac mEs.

FPela tahbela 5.7 pode—se notar que o 561, além de apresentar
malior nimero de sitios potencialmente hidroenergéticos, situa
estes sitios em faixas de potfncia maior.

A metodologia empregada no desenvolvimento do modelo usando o
ferramental do 861 trabalhouw com uma célula de 44x44 metros.

titilizando uma extensic de 44 metros para o calculo da

juk

zciividade, podendo esta extensdo ser de 62 metros quando o
canal passava pela diagonal do pixel, a altura média wutilizada
para o calcule da poténcia foil de 13 metros para os sitios
identificados em cor amarela e 22 metros de altura para os sitios
identificados em cor vermelha.

Considerandn a forma estabelecida para a obtengdo dos pontos



de potencial nos levantamentos de campo, nos quais se
inventariaram apenas. as alturas das quedas verticais, era
esperado que o modelo do SGI maximizasse o potencial em virtude
de estar trabalhando com uma maior altura, tomada dentro de
extensio de 44 metros de comprimento de canal.

Tambem ¢é previssivel gue, em varios pontos, ac longa desta
extensio, a soma dos pequenos caimentos de terreno produzissem no
total um ponto amostral que se enquadrasse dentro do modelo,
fator gue n&o foli considerado no levantamento de campo. A andlise
da altura medida em cascata (soma de pequenos caimentos) feito
peloc 561 permitiu a identificagdo de um maior nimero de pontos
amostrados.

Fossivelmente, ac se inventariar, em campo, a altura em
cascata por uma extensao de canal semelhante, obteremos alturas
maiores e, conseqgientemente, potenciais mats espressivos,
localizando outros pontos que nac foram considerados na analise
vertical da altura.

Esta consideragido deve levar em conta que, aumentandoc a
dist3ncia tomada do topo & base da cascata estaremos aumentando a
poténcia livre em fungio do aumento da altura, porém teremos
perda de carga e aumento de custo em tubulagac entre a tomada de

dgua 2 o local de geracio.



6 — CONCLUSGBES E RECOMENDAGGBES

0 presente trabalho condensa um levantamento cartogriafico e
de campo realizado durante os anos de 1988 a 1992, em toda a
bacia do Rio Pardinho, envolvendo uma equipe com média de  cinco
pessuas; a gual percorred canal por canal de forma sistemAtica.
Para evitar este investimento exaustivo buscou-se um método de
gabinete que apontasse a localizagao dos sitios de potencial
hidroenergéticos, tornando a busca de campo mais rdpida e menos
dispendiosa, visto que a investigag&o serd efetuada nos locais ja
prée—definidos em gabinete.

Neste aspecto, o modelo apresentado wutilizando o 561 se
mostrou uma ferramenta poderosa no gue se refere a identificagdo
dos locais com potencial - hidroenergético, visto gue todos os
locais apontados pelo SGI haviam sido localizados em campo. A
impossibilidade de trabalhar com a drea do pixel em dimensfies
menores, favoreceu o surgimento de outros sitios, formados pela
altura resultante encontrada através da longa extensioc do pixel
com a sua respectiva declividade.

FPara apontar os locais com quedaé verticais é necessario gue

Sx5

o pixel possa =ser reduzido a tamanhos de S35 metros ou  10x10



metros, tornando a busca do sistema mais localizada. Este intento
é possivel se for utilizado equipamentos mais poderosos e .ageié,
com maior disponibilidade de meméria no disco rigido. 0O presente
trabalho foi realizado com o uso de um PC 286 de 8 MHz e meméria
disponivel no winchester com cerca 5 Mbites. Estes fatores
foram limitantes na obtengao dos resultados para a comparag&o do
dos valores medidos em campo. Além disto, a utilizagio de cartas
com escalas menores, fornecendo curvas com alturas mais préximas,
permitiroc que os sitios identificados pelo programa se localizel
em 4areas menores, com declividades mais confidvels, tornando
possivel uma melhor comparagdoc com o inventario de quedas
realizado & campo.

0 modelo da Curva de Perman€ncia Reginalizada, aplicada aco
calculo das vazfies minimas em pequenas bacias, desenvolvida por
Tucci (1991}, apresentou os resultados mostrados na tabela 5.5
que confirmaram os valores amostrados em campo através do emprego
do método direte e do vertedor retangular, para periodos de
vazante.

0 objetivo principal deste trabalho, a localizagdoco de quedas
de  &gua ‘qgue possam  cportunizar  algum tipo de geragao
hidroenergética que supra a demanda de residfncias isoladas, foi
considerado alcangado ac serem analisados os conjuntos de figuras
5.1 com 5.2, 5.3 com 5.4 e 5.5 com 5S5.6. Estes conjuntos de
figuras mostram que varias residBncias desabastecidas desta
energia se localizam présimas a pontos de potencial gerador,
podendo  ser supridas por pequenas unidades geradoras evitando o

custo da transmissiao & grandes distSncias.



Nas entrevistas realizadas com os moradores desabastecidos,
a insatisfagio causada pela falta de energia elétrica pode ser
traduzidas na inacessibilidade & tr€s itens bé&asicos, tomados
nesta hierarquia:
— comunicagio
- refrigeragao
— 1luminagio.
Para fornecer a.satisfaqao destes itens, requerida por uma
familia 1isolada da fonte convencional de energia elétrica, pode
parecer que ela nioc seja alcangada com os valores dos potenciais
obtidos, tanto pelo programa como os analisados a campo, sendo os
mesmos  considerados insignificantes para atender a demanda.
Partindo da satisfagdoc usufruida por uma familia urbana, com 5
pessoas, cuja média de consumo mensal é de de 280 Kwh de energia
elétrica nos itens: — iluminagao Y4

- geragdo de calor 50%

refrigeragio 21%

- caomunicagio 11%

eletrodomésticos 16%,

Considerando que o item "geragdo de calor” na propriedade
rural é obtida de forma alternativa, para atender as necessidades
do  morador rural, guantoc aoc uso da energia elétrica, seriam
necessarios 98 FKwh disponiveis mensalmente em sua residéncia.
Este consumo pode ser gerado em um local cujo potencial
disponivel seja de 140 w. Com um pequeno agude de armazenamento
para regularizacdo de fluxo de Agua, locais com potencials

disponiveis menores que 140 w também podem oportunizar esta



oferta.

Através de rodas de Agua e alternadores associados com
bancos de baterias, sistema de f4cil manejo, montagem e pequeno
custo, ¢é possivel suprir a demanda residencial de uma familia
isolada, como foi demonstrado no trabalho de Haas (1984).

0 modelo de gerag&o para atender a demanda de resid@ncias
isoladas, proposto no presente trabalho, é mostrado na figura 6.1
e representa um investimento inferior a US# 1,000,.00, Este modelo
de MCH 3ja& era utilizado por varios colonizadores Europeus que
imigraram para o Rio Grande do Sul, trazendo de 1a& esta
tecnologia, a qual exige gue o auto—-produtor saiba equilibrar a
sua demanda com a oferta de energia disponivel.

£ notério o fato de que as geraglies anteriores, pais e avis,
que residiam no campo, conheciam e dominavam as técnicas de
geraclo elétricas de pequeno porte através da roda de agua. Com a
expansio e dominio das conssessiondrias, os pequenos geradores
foram sufocados pela tecnologia de geragio em grande escala e na
mentalidade de dirigentes e governantes vicejou a idéia da alta
tecnologia das turbinas e das geragles megalsmanas, caindo no
ostracismo o crescimento tecnoldgico das formas de peqguenas
geragles de baixo custo e, junto com ele, a necessidade de
suprimento de energia elétrica para o produtor rural.

Necressdrio se far resqgatar e otimizar esta tecnelogia
simples através da conscientizagio de pessoas e entidades que
representam a classe dos peqguenos produtores rurais, para qgue
possam influenciar no mercado incentivando a producao em série

destes equipamentos, barateando seus custos e langando na linha
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comercial modelos convencionais também para pequenos geradores.

0 cadastramento dos locais que apresentam energia potencial
disponivel é importante pois eles representam pontos estratégicos
para o planejamento do Municipio que tem sua economia alicergada
na agricultura e busca atender o bem—estar social de seus
cidadios com os parcos recursos disponiveis., Tanto a localizagdo
dos sitios de potencial como a localizagdo e cadastramento das
residéncias rurais desabastecidas devem fazer parte do
diagnéstico hidro—energético do Municipio e servir de par38metro
para seu planejamento.

s leis org8nicas Municipais devem ser complementadas de
forma a priorizar o uso dos recursos naturais, objetivando seu
manejo de forma racional. No caso especifico de aproveitamentos
hidro—energéticos as sugesties oferecidas ao Legislativo
Municipal podem ser da seqguinte natureza:

— Priorizar reservatérios das represas que se limitem aos solos
classe & e 7, (soleos pedregosos e solos cuja declividade os torne
inadeguados A& agricultuwra e pecuarial)l evitando submersio dos
splos dteis ap desenvolvimento agropecuarios

— Exigir do grupo investidor o reflorestamento, manutengio e
manejo adequado das florestas (nativas a montante do
aproveltamento;

- Evitar desapropriaglies, investindo no{s) morador (es)
local {is) como funcionaric{s) ativo{(s) do programa, desenvolvendo
atividades nativas ou treinadas, cﬁmpativeis com sua naturezas

~ Estabelescer a Area de aproveitamento como um sitio ecoldégico,

oportunizando © uso wvariado do investimenta como geraaétj5

PO



irrigac&o, lazer para contato direto e indireto, piscicultura e
turismo;
~ No caso em que o sistema de geragdo seja realizado por Empresas
cuja matriz se situe fora do Municipio, na forma de "gerar numa
ponta para receber na outra", sistema previsto pelo DNAEE no
Manual do Auto—produtar, a Municipalidade que sedia o
aproveitamento devera resguardar o direito de que um percentual
(10%4) da energia gerada seja acrescida & oferta ja disponivel na
rede deste Municipio, para prover seu programa de crescimento
social, comercial e industrial.

£ usual o discurso que contraplie os interesses da geragao de
energia com os da ecologia. Para haver um crescimento na
economia, dentro do atual modelo econémico, ha& a necessidade
proporcional do crescimento no consumo de energia. Para gerar
este acréscimo, utilizam—se os recursos disponiveis na natureza.
‘Nos recursos hidricos ¢ possivel compatibilizar geracdo com
preservagio ecplégica, mediante um investimento planejado
globalmente, enval vendo o uso mualtiplo e racional do

aproveitamento.
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ANEXO Al

REGIZ0 DA NASCENTE DO RIO PARDINHO

Os canais que formam a parte da bacia hidrografica da
nascente do Rio Pardinho, distribuidos em 45 micro-bacias, esté&o
mostrados na figura Al.1. Cada tributério direto do Rio Pardinho,
dentro da metodologia adotada neste trabalho, forma uma micro-—
bacia na qual ele é o canal principal e, na falta de um nome
popular para o canal, esta micro-bacia passa a ser denominada
pelo ndmero do seu canal principal.

As principais caracteristicas fisicas do segmento da bacia
hidrografica do Rio Pardinho formado pelos canais da nascente s3o

apresentados conforme Villela e Mattos (1973):

Coordenadas geograficas: Latitude -299%14° N a -29932° 5

Longitude 52740 ° W a 52932 E.

2

Area de drenagem: A; = 362,28 Km

- Densidade de drenagem: DD; = 1,162 Km/sz

!

Fator de forma: Kfy = Q0,002
A tabela Al.1l apresenta os canais da parte da nascente com

SUR respectiva extensio, separados em suas micro—bacias



Fig. Afl.1 - Canais da nascente do Rio Pardinho nueerados ordenadasente




hidrograficas e identificadas pelo namero do seu canal principal.

Nesta

tabela

inventariados em campo.

Jj& estldo acrescentados os canais novos

aque foram

Tabela Al.1: Classificaglc dos canais da nascente, por
hierarquia, segundo Strahler (1973).
ORDEM QUANT IDADE EXTENSAO (Km) MICRO-BACIA
13 0z 2,39 canal ng
28 01 0,40 85193001
18 01 0,93 85193003
1a 01 1,14 851923004
ia 01 1,33 85193005
12 = 3470 canal ng
23 01 2,20 831930046
ia 01 1,18 85193009
§=] o3 3.42 canal ng
24 01 2,00 85193010
i3 01 1,04 8519301F
12 =S 7 460 canal ng
23 01 2,65 85193014
i3 o1 1,48 B5193022
ig 05 7,78 canal ng
28 a1 3,18 a5193023
ia 0z S,13 canal n@
28 a1 0,62 85193028
13 02 3,40 canal ng
zZa8 o1 1,05 851923030
18 0= 4,89 canal n@8
28 01 1,60 85193032
12 02 3,10 canal no
249 01 0,31 B5193038




Tabel a

Al

: Classificaglo dos canais da

hierarquia,

segundo Strahler

nascente,
(1973).

por

(CONT.)

ORDEM GUANTIDADE EXTENSZO (Km) MICRO-BACIA
12 az 3,70 canal ng
28 01 1,35 85193037
18 01 2,34 85193039
12 04 8,23 canal ng
23 a1 1,45 85193040
12 a2 2,50 canal ng
23 01 0,61 85193044
1a 11 8,39 canal ng
23 ot 2,11 83193046
18 01 1,17 85193057
i3 o1 2,23 85193058
i2 01 1,27 85193059
1a 01 1,43 85193060
12 02 3,92 canal ng
28 o1 0,48 85193061
1a 19 29,11 Arroio
28 03 4,90 Fintado
I3 o1 12,40 85194000
18 13 27,12 Arroio
28 O3 5,96 Pinhalzinho
33 o1 10,460 85195000
ia Qz 4,50 canal n@
28 01 1,33 85193063
14 01 1,71 851923065
ia a1 1,41 85173064
18 01 2,04 85193067
12 13 18,90 Arroio
24 02 6,35 Desidério
a2 01 1,00 85193048




Tabela Al.1: Classificacdo dos canais da nascente, por
hierarquia, segundo Strahler (1975). (CONT.)

ORDEM GUANT IDADE EXTENSXO (Km) MICRO-BACIA
13 01 2,27 85193081
= o1 2,03 85193082
18 01 1,84 851923083
18 : a1 2,42 85193084
12 28 a7 90 Arroio
22 a5 16,70 Marcondes
38 a1 16,00 85196000
b ¥=] 02 3,40 canal ng
28 o1 0,45 85193085
13 19 28,40 Arroiao
23 4 4,67 Cerro da
za 2 4,44 Mula
43 01 5,10 85193087
18 a1 Q,925 851931046
13 02 4,95 canal no
28 01 1,90 85193107
ia 01 3,70 85193111
18 01 2,15 85193112
18 15 17,50 canal n@
28 a2 3,10
za 01 5,40 85193113
18 Q1 2,40 85195128

0 comprimento +total dos canais encontrados na parte da
nascente da bacia do Rio Pardinho é de 420,92 Em de extensao,
entre trechos de 12, 28, 33 e 432 ordem.

As guedas inventariadas em campo, percorrendo—se
sistematicamente canal por canal na parte da nascente, cuias

alturas fossem iguwals ou superiores a2 metros, foram



discretizadas de acordo com suas alturas e localizagdo dentro da

respectiva micro—bacia. A tabela Al.2 apresenta estes resultados.

Tabela Al.2: Distribuigio, por alturas, das quedas d’agua
agrupadas em seus respectivos canais.

Altura (m) Guantidade Micro—-bacia
QX 01 85193001
03X o1 851923006
35 a1 canal ng
&0 a1 85193014
de 2 a 4 Q7 canal ng
S a9 03 83193023
de 2 a & 02 canal n8
20 a 35 02 851933032
de 3 a & 03 canal no
10 a 50 O3 851933044
15 01 85193000
2,5 O1 Arroio
4,0 : 01 Fintado
10,0 01 canal ng@
25,0 1 85124000
1,5 01 canal no
&, 0 01 85195000
06 01 ; canal n8
09 : o1 8519230463
de 02 a 05 23 Arroio
a5 a 10 12 Desidério
11 a 15 O3 canal ng
16 a 40 az 85193048
az 01 851933082
07 1 851233083
O3 01 851933084



Tabela Al1.2: Distribuicdo, por alturas, das quedas d’ 4&gua
agrupadas em seus respectivos canais. {(cont.)

Altura (m) Quantidade Micro-bacia
2,0 01
3,5 a1 canal ng
4,0 Q2
10,5 01 85193113
15,0 01

As potBncias de projeto existentes nas gquedas de Agua da
nascente da HRacia do Rio Pardinho esti&c discretizadas e
apresentadas por localizagloc na respectiva micro—bacia, na tabela

Al.3

Tabela A1.3: Distribuigio, por pot@ncia, das quedas d’agua
da nascente, agrupadas por micro-bacias.

PotEncia {(w) Guantidade Micro—bacia
5 01 851923001
35 (1 85193006
800 01 canal ng
2.2460 o1 85193014
de S50 a 400 06 canal ng
450 a 1700 a4 85193023
de 35 a 120 Oz canal ng
150 a 400 Q2 85193032
de 20 a 120 0z canal ng
320 a 790 03 85193044
24.850 o1 83193000
11X a1 Arroio
150G 01 FPintado
375 01 canal ng

7a0 a1l 851724000




Tabela Al1.3: Distribuigdo, por pot€ncia, das quedas d agua
da nascente, agrupadas por micro-bacias. (cont.)

PotEncia (w) Guantidade Micro—-bacia
0 01 canal no
180 01 85195000
75 01 canal no
140 o1 85193063
até S0 11
51 a 100 16 Arroio
101 a 200 0g Desidério
201 a 300 01
301 a 500 01 canal ng
501 a 2000 o2 85193048
2001 a I000 01
PotBncia (w) Guantidade Micro—bacia
20 01 85193082
53 o1 85193083
45 01 85193084
50 01 85193087
25 01
43 02 canal n@
S0 01 85193113

120 02




ANEXO A2
REGIX0 FORMADA PELA SUB-BACIA DO RIO PEQUENO

A bacia do Rio Pequeno canal ng 85197000, sub—-bacia do Rio
Pardinho, situada no wmunicipio de Santa Cruz do Sul, RS,
apresenta as seguintes caracteristicas fisicas:

—~ Coordenadas Geograficas: Latitude: -29°%14° N a —-29932° S:
Longitide: 52732 W e 52923 E;

- Area de Drenagem: AE = 243,615 km2

- Densidade de Drenagem: DD, = 1,142 km/km*

-~ Fator de Forma: Kfz = Q0,091

A rede de drenagem com a numeragiao ordenada de cada canal
estd mostrado na figura A2.1. Cada tributario direto do Rio
Pequeno, dentro desta metodologia, forma uma micro—bacia na 'qual
ele ¢ o canal principal e, na falta de um nome popular para o
canal, esta micro-bacia pascsa a ser identificada pelo namero do
principal tributdrioc da micro-bacia.

0 Rio Pegueno, na nascente, ¢ conhecido pelos ribeirinhos
camo Arrolio Sinimbuzinho, até pouco abaixxo da conflufncia com o
canal 013, Por este motivo resoclveu—se tratar os canais da

cabeceira como sendo uma dnica bacia hidroeografica.




Fig. A2.1
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Canais da bacia do Rio Pequeno nuserados ordenadasente




A tabela AZ.1 apresenta os canais da sub-bacia do Rio
FPequeno com suas respectivas extenslies, separados em suas micro-
bacias hidrogrdficas e identificadas pelo naGmero do seu canal
principal. Nesta tabela j4 estdo acrescentados os canais novos
que foram inventariados em campo.

Tabela AZ.1: Classificag&o dos canais da sub-bacia do Rio
Pequeno, hierarquizados segundo Strahler (1975).

ORDEM GUANTIDADE EXTENSAQO (Em) MICRO-BACIA
12 13 25,17 Arroio
28 05 6,03 Sinimbuzinho
=a 01 8,00 n8 B5197001
g Q5 12,05 canal n@
23 01 2,80 a5197014
i8 a1 1,74 85197019
i3 Q1 1,91 85197020
ia a5 8,60
23 02 2,45 canal ng
33 o1 . 1,20 851797021
12 a1 1,18 85197026
ia o1 2,31 85197027
12 03 4,25 canal ng
23 01 I, 30 85197028
i3 01 4,75 B5197036
13 o1 1,13 85197037
13 0= 4,45 canal ng
23 01 2,80 85197038
13 01 1,89 ‘ 851927041
12 03 5,00 canal no
23 01 4,20 85197042
13 04 4. 75 canal ng
z238 01 5,80 B5197045

11



Tabela A2.1: Classificag&o dos canais da sub-bacia do Rio
Pegueno, hierarquizados segundo Strahler (1975). {(cont.)

ORDEM QUANT IDADE EXTENSAO (Km) MICRO-BACIA
13 05 12,80 canal no
24 01 5,90 85197049
1a 01 1.24 85197054
i2 ‘ o1 2,31 85197055
12 05 10,00 canal ng
24 o1 4,20 85197056
13 1 2,57 851970461
12 02 3,11 canal ng
23 01 0,460 85197062
1a 04 5,80 canal ng
28 o1 2,32 85197064
i3 a3 4,80 canal ng
23 01 1,00 851770468
13 01 1.89 85197071
1a 04 8,75 canal ng
28 01 2,40 85197072
i3 01 1.09 85197074
i3 o1 1,31 85197077
18 a5 5,82 canal ng
28 01 0,37 85197078
i3 0= 710 canal ng
23 01 2,465 85197083
18 a1 1,06 85197084
ig o2 4,24 canal n@
28 a1 1,20 85197088
12 02 F,10 canal ng
24 a1 0,32 85197089
ig 0z 2,50 canal ng
248 af 3,00 85197091




Tabela AZ.1: Classificagao dos canais da sub-bacia do Rio
FPequeno, hierarquizados segundo Strahler (1973). (cont.)

EXTENSAO (Km)

ORDEM GUANTIDADE MICRO-BACIA
—_—lé - 01 1,10— 85197093
“~_;; a o1 3,83 835197094

ia a2 3,10 canal ng
24 01 1,51 85197095
1a 01 1,12 853197097
- ig 01 1,35 851927098
N ia o1 1.63 85197099
ia o1 1,129 85197100

As quedas inventariadas em campo foram discretizadas de

acordao com suas alturas e localizagd&o. A tabela AZ2.2 apresenta

pstes resul tados.

Tabela A2.2: Distribuigio, por altuwras, das quedas d’ agua

agrupadas em seus respectivos canais.

Altura {(m) Guantidade Micro—-bacia

2,5 a1 85197021
3,0 01 canal n8
4,0 o1 85197028
10,0 a1 85197042
12,0 03] 85197045
z,0 01 851970548
ate 3.5 O canal n@
I,86 a 6,0 &1 85197068
2,5 03
4,0 01 canal n8
g,0 a1
F.0 01 85197072



AZ2.2:

Tabela Distribuigao, por alturas, das quedas d- Agua

agrupadas em seus respectivos canais (cont.)

Altura (m) Guantidade Micro—bacia

2,0 01 canal ng

8,0 01 85197078

2,5 o2 canal n@

4,0 01 85197088

3,3 a1 canal no

16,5 Q1 85197094
As potEncias de projeto das quedas de agua encontradas na
Bacia do Rio Pequeno estido discretizadas e apresentadas por

localizagao na respectiva micro-bacia, na tabela AZ.3

Tabela AZ.3: Distribuigio, por pot8ncia, das quedas d’ agua

do Rio Pequeno, agrupadas por micro—bacias.

Fotencia (W) Cluantidade Micro-bacia
&0 01 85197021
50 01 canal ng
70 01 85127028
150 a1 85197042
270 01 85197045
S0 Ol 85197056
até =50 04 canal ng
S0 a 150 0z 851930468
Q0 (851
94 01 canal n@
101 01
135 01 85197072
=00 01
20 01 canal n@
120 01 85197078
atsd 5O O3 85197088
45 01 canal ngB
180 01 85197094




ANEXO AZ

FARTE MeDIA DA BACIA DO RIO PARDINHO

A distribuigio numérica dos canais existentes na parte média
do Rio Pardinho esta mostrada na figura A3.1. Cada tributario
direto do Rio Pardinhao, dentro desta metodologia, forma uma
micro-bacia na gqual ele é o canal principal e, na falta de um
nome popular para o canal, esta micro-bacia passa a ser
denominada pelo ndmero do canal principal.

As principais caracteristicas fisicas do segmento da bacia
hidrografica do Rio Pardinho fornado pelos canais da régiéo media
s&0 apresentados conforme Villela e Mattos (1975):

— Coordenadas geoaraficas: Latitude —-29932° N a -29%%i3° s
Longitude 52938° w a 5292 E.

3
— Area de drenagem: Ay = 211,56 Em™

— Densidade de drenagem: DDy = 1,277 Km/KmE'
— Fator de forma: Kfo = 0,0029

A tabela AZ.1 apresenta os canais da regido média do Rio

Fardinho com sua respectiva extensdo, separados em suas micro-



e
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fig. A3.1 - Canais da parte sédia da bacia do Rio Pardinho nuserados
ordenadasente




bacias hidrograficas e identificadas pelo ndamero do seu canal
principal. Nesta tabela j4& estio acrescentados os canais novos

gue foram inventariados em campo.

Tabela A3.1: Classificagho dos canais da regiio média do
Rio Pardinho, hierarquizados segundo Strahler (1975).

ORDEM GUANT IDADE EXTENSAO (Km) MICRO-EBACIA
18 40 33,66 Arroio
23 09 14,12 S%0 Joao
33 02 3,00 canal ng2
43 o1 b, 77 85193129
ia 01 2,00 83193169
ia 01 2,50 831923170
12 08 8,40
28 03 2,40 canal ng
S8 a1 3,30 853193171
ia Q7 10,90
23 03 1,80 canal no
38 01 2,40 85193179
ig 01 1,30 851935189
12 03 8,10 canal no
23 o1 2,00 85193187
ig O3 4,80 canal n@g
23 a1 i,70 83193190
18 13 17,15 Arroio
z23 Q3 4,45 Urubé
3 01 6,43 85193194
i2 02 Se70 canal ng
28 01 3,00 S193208
13 01 2,15 851923204
1 02 D20 canal ng
Za 01 1,20 85193209
12 Q3 10,05 canal no

2a 01 11,45 85193211



Tabela
Rio Pardinho,

A3.1:Classificagdo dos canais da regifio média do
hierarquizados segundo Strahler (1975).

(cont.)

ORDEM GUANT IDADE EXTENSAO (Km) MICRO-BACIA
18 09 14,60
23 03 2,80 canal ng
a2 01 3,90 85193214
13 01 2,20 85193223
12 02 5,20 canal ng
23 01 1,10 85193224
13 04 7,00
24 02 2,20 canal ng
33 Qi 2,80 851923226
18 16 30,28 Arroio
22 04 6,96 Lageado
34 01 Z,20 85193232

0O comprimento total dos canais encontrados na parte média

da bacia do rio pardinho perfazem 270,24 Km de extensio.

As quedas

inventariadas

em

existentes

alturas e localizagdo.

A tabela

na par

te

média

do Rio » Pardinho

campo foram discretizadas de acordo com suas

AZ.2 apresenta estes resultados.

Tabela AZ.2: Distribuigdo, por alturas, das guedas d’ Agua
agrupadas em seus respectivos canais.
Altura (m) Buantidade Micro-bacia
de 02 a 05 36
a6 a 10 24 Arrolio
i1 a 15 10
16 a 20 a3 S&o Jodo
21 a 30 03
21 a 40 O3 canal ng
41 a 50O 01
51 a 100 01 85193129



Tabela AZ.2: Distribuigio, por alturas, das quedas d’agua
agrupadas em seus respectivos canais. {(cont.)

Altura {(m) tuantidade Micro-bacia
2,0 01 canal n@8

2,5 01 83193187

até 05 10 Arroio
05 a 10 8 Lageado

11 a 15 04 canal no

16 a 20 02 85193232

As potBncias de projeto existentes nas quedas de 4dgua na
parte média da Bacia Hidrografica do Ric Pardinho estéo
discretizadas e apresentadas por localizag8o na respectiva micro—

bacia, na tabela A3.3:

Tabela A3.3: Distribuigio, por poténcia, das quedas d’agua
da parte média, agrupadas por micro—bacias.

PotEncia (w) Guantidade Micro—-bacia
até 100 17
101 a 200 15 Arroio
201 a 300 12
301 a 400 a7 S&oc Jodo
401 a 500 og
501 a 600 09 canal ng
601 a 1000 . 04
1001 a 2000 07 85193129
2001 a S000 Q2
30 01 canal ng
56,25 Gl 845193187
até 200 g
201 a 400 05 Arrcio
401 a BOO a1
801 a P00 Of Lageado
201 a 1200 a1 canal ng
1200 a 1400 a2 85193232

0 Arroio da Bruta, contribuinte da Sanga Freta que entra no



Arroio Lageado, apresenta dois reservatdérios d agua antigamente
utilizados pela CORSAN para captaclo de agua e estando atualmente
sem uso especifico. 0 estado de conservagao dos daois
reservatérios permite que os mesmos possam ser utilizados como
pontos de ggraaao de hidroeletricidade, com custo reduzido em
virtude de j& existir o reservatério. O potencial gerador destes
dois resevatdrios estid adicionado as tabelas correspondentes.

Através do levantamento topografico e da batimetria
realizada nestes reservatérios, foi possivel determinar a drea de
contengdo e o volume de agua armazenado. O reservatério 1
apresenta uma profundidade média de 0,88 metros e o reservatério
2 de 1,16 metros. 0 volume total do reservatdria 1 é de 420,9 m=
e o volume total do reservatério 2 é de 1830,5 m3.

Na tabela AZ3.4 ¢ apresentada a distribuigio da a&rea e do

volume por ischatas no reservatério 1.

Tabela AZ.4: Distribuigido de Areas e volumes, por
isobatas, do reservatdério 1 do Arroio da
Gruta.
Izobata (m) Area (mz) Volume (m=)
O, 00 474,50 ————
0,25 439,20 114,18
Q0,50 707,20 105,86
G.75 361,30 094,09
1,00 233,10 073,72
1,25 041,70 031,12

Na tabela A3.5 é& apresentada a distribuig&o da area e do

volume por isobatas no reservatério 2.



Tabela A3I.5:

Distribuigdo
isobatas, do

Gruta.

de

reservatério

Areas

e

vaolumes,

por

2 do Arroio da

Isobata (m)

oy
Area (m“)

Volume {(m

=)

1576,28
1439,24
1331,20
1189,64
1060,89
841,79
559,05
261,27

376,81
346,21
314,93
281,18
237,30
173,90
100,20

As figuras A3.2 e A3.3 mostram o mapeamento batimétrico

reservatérios 1 e 2.

dos
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Fig. A3.2 - Mapa topogrifico e batisétrico do reservatério n® | da Gruta, contribuinte do arroio Lageado




Fig. #3.3 - Mapa topogréfico e batisétrico do reservatério n® 2 da Gruta, contribuinte do arroio Lageado




ANEXO A4

REGIX0 DA FOZ DO RIO PARDINHO

A figura A4.1 registra a numeragao dos canais situados na
regifio da Foz do Rio Pardinho. Cada tributaric direto do Rio
FPardinho, dentro desta metodologia, forma uma micro-bacia na qual
ele é o canal principal e, na falta de um nome popular para o
canal,; esta micro—bacia passa a ser denominada pelo nameroc do
canal principal.

As principais caracteristicas fisicas do segmento da bacia
hidrogrédfica do Rio Pardinho formado pelos canais localizados na
for sa&o apresentados conforme Villela e Mattos (1975):

- Coordenadas geogradficas: Latitude —-29943° N a —-29953° 5
Longitude 52932 W a 5220 E.
— Area de drenagem: A, = 258,08 Hmz

=
— Densidade de drenagem: DD,y = 1,101 Km/Km*

Fator de forma: Kf, = 0,0032
A& tabela A4.1 apresenta os canais da regido da foz do Rio

Pardinho com sua respectiva extensio, separados em suas micro—
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Fig. Ad.{ - Canais da regido da fox da bacia do Rio Pardinho nuserados
ordenadasente




bacias hidrograficas e identificadas pelo ntmero do seu canal
principal. Nesta tabela j& est&o acrescentados os canais novos
que foram inventariados em campo.

Tabela A4.1: Classificaclo dos canais da regiioc da foz do
Rio Pardinho, hierarquizados segundo Strahler (1975).

ORDEM GUANTIDADE EXTENSAO (Km) MICRO-BACIA
12 _ az 2415 canal ng
z2a o1 2,45 B5193245
18 14 23,18 Arroio
239 02 7,45 Grande
338 01 8,75 85193247
i3 01 2,60 85193262
ia 36 &8, 60
28 a8 10,00 canal ng
33 03 19,40
43 a1 10,00 85193263
14 a9 12,20
24 04 9,60 canal no
348 01 2,10 85193298
i3 01 2,15 853193308
12 04 7 590 canal ng
24 01 2,70 85193309
= o1 2,560 85193313
i1a 12 272,32 Arrolio Levis
2a o4 3,72 Fedrosao
32 01 bH,70 85193314
18 01 1,90 83193328
13 12 15,03 Arroic
28 O3 8,10 Manoelito
338 01 x,51 85193329
13 oz 1,88 canal n8
23 a1 1,75 85193332
18 o1 1,30 85193343




Tabela A4.1: Classificag&o dos canais da regifo da foz do
Rio Pardinho, hierarguizados segundo Strahler (1975).

{cont.)

ORDEM QUANT IDADE EXTENSAO (Km) MICRO-BACIA

12 01 1,25 85193345

13 o1 1,93 85193346

lé— 02 2,10 canal ng8

28 01 1,00 85193347

i8 01 2,60 85193349

18 01 1,29 85193350
) 18 - a1 2,20 85193351

ia o1 2,32 83193352

Os canais localizados na parte da foz do Rio Pardinho

perfazem uma extensioc total de 284,18 Km.
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