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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO DA METODOLOGIA DE DEMARCACAO DE TERRENOS
MARGINAIS E ACRESCIDOS. ESTUDO DE CASO DO TRECHO FLUMINENSE
DO RIO PARAIBA DO SUL

Jussara Stutz Oliveira
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Monica de Aquino Galeano Massera da Hora
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Este trabalho discorre sobre a metodologia de demarcacdo dos terrenos
marginais e acrescidos da Secretaria de Patrimonio da Unido e propde a consideracao da
vazao correspondente ao tempo de recorréncia de 2 anos nesta metodologia. Foi adotado
o estudo de caso do trecho fluminense do rio Paraiba do Sul. Os resultados alcangados
indicam que a metodologia preconizada pela Secretaria de Patrimdénio da Unido nao ¢
capaz de considerar o processo continuo de antropizacao do rio Paraiba do Sul, causado,
principalmente, pela implantagdo e operagdo de aproveitamentos hidrelétricos. Além
disso, foi possivel verificar que as réguas linimétricas dos postos fluviométricos
estudados sao influenciadas pelas constantes alteragdes no leito e ocupagao das margens
do rio, dificultando a estimativa da cota de enchente ordinéria. A pesquisa conclui pela
sugestdo da adocdo da vazdo com tempo de recorréncia de 2 anos, a semelhanca do
Instituto Estadual do Ambiente, pois acredita-se que de posse deste valor e da
modelagem das condi¢des hidrodindmicas do escoamento, serd possivel estabelecer os

niveis d"agua de demarcacao da linha média de enchentes ordinérias.
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EVALUATION OF THE METHODOLOGY OF DEMARCATION OF MARGINAL
AND ADDED LANDS. CASE STUDY OF THE FLUMINIAN STRAIGHT OF THE
PARAIBA DO SUL RIVER
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This paper discourse about the methodology of demarcation of marginal lands
and added by the Secretariat for Federal Heritage and proposes the consideration of the
flow rate corresponding to the recurrence interval of 2 years in this methodology. It was
adopted the case study of the fluminense stretch of the Paraiba do Sul river. The results
indicate that methodology preconized by Secretariat for Federal Heritage is not able to
consider the continuous process of anthropization of Paraiba do Sul river, caused,
mainly, from the implantation and operation of hydro power plants. In addition, it was
possible to verify that limnimetric rulers of the studied fluviometric stations are
influenced by constants alterations in the bed and occupation of the stream bank,
making difficult the estimation of the ordinary flood quota. The research concludes by
the suggestion of the adoption of flow rate with a recurrence interval of 2 years, as to
the State Environmental Agency (INEA), due to belief that in possession of this value
and the modeling of hydrodynamic flow conditions, it will be possible to establish the

water levels of demarcation of the average line of flood ordinary.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Para garantir o ordenamento territorial ¢ ambiental ¢ fundamental a existéncia de
um planejamento e, principalmente, um continuo monitoramento por parte do poder
publico, a fim de manter uma boa gestdo do territorio. Quando ndo ha essa atuacdo
fiscalizadora fica facilitada a ocupacdo e expansdo da populacdo em areas que
pertencam a Unido ou em 4areas que deveriam ser preservadas, o que prejudica o

equilibrio social e ambiental do ecossistema a que pertenca (PEREIRA, 2009).

Um exemplo das areas afetadas pela ocupacdo desordenada e indevida sdo as
margens dos rios, de ocorréncia historica, movida tanto pelo interesse em seus usos
multiplos como também no interesse de suas propriedades hidrodindmicas, como a
navegabilidade. Essa ocupagdo ribeirinha pode prejudicar o ecossistema aquatico, além
de alterar as caracteristicas fisicas do leito e a qualidade e a quantidade de agua. As
consequéncias negativas dessa ocupacdo ndo se contém no ambito ambiental, pois
causam transtornos sociais € econdmicos, visto que a margem estd periodicamente

sujeita a inundagoes (MMA, 2017).

Como forma de reconhecimento da importdncia em garantir uma gestdo
territorial ordenada e em equilibrio com o meio, leis voltadas para a gestdo e protecao
das areas ribeirinhas foram promulgadas. De maneira geral, a base legal vigente

reconhece os terrenos marginais como bens da Unido.

A Secretaria de Patrimdnio da Unido (SPU), 6rgdo vinculado ao Ministério do
Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo, ¢ responsavel por administrar os patrimonios
da Unido. Dentre as suas competéncias, destaca-se a incorporagdo e regularizagdo dos
bens da Unido, que incluem os terrenos marginais de rios navegaveis federais. Para a
regularizagao desses terrenos marginais, ¢ necessaria a demarcagdo da Linha Média de
Enchente Ordinaria (LMEO), que ¢ determinada pela média de enchente ordinaria, além
da consulta de documentos que indiquem a posicao das margens fluviais no ano de 1867

ou proximo a ele (SPU, 2001).

Essa demarcacgdo ¢ de suma importancia tanto para a gestao publica, como para a
ambiental, visto que impede a ocupacao irregular dessas faixas, porém, a metodologia
da SPU apresenta dificuldades de implantagdo, como por exemplo, ao reportar-se a

representacdo cartografica do ano de 1867 e da média das enchentes ordindrias



(OLIVEIRA, 2011). Conforme Nascimento (2015), a Unido tem encontrado
dificuldades para realizar essa demarcag@o em estrita obediéncia aos termos legais, e em
face disso, constatam-se inimeros julgados do Superior Tribunal de Justica (STJ)
anulando os processos demarcatorios, justamente contra a falta de critérios cientificos e

técnicos utilizados.

Esta auséncia de normatizagdo também ¢ citada por TCU (2015) quando
menciona que a legislagdo que rege a demarcacdo ¢ ampla e carece de regulamentacao,
0 que ocasiona duvidas de interpretagdo por parte dos orgidos/entidades operadores, e
cita como exemplo a divergéncia de entendimentos entre a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e a SPU sobre rios federais e respectivos terrenos marginais. De acordo com o
Tribunal de Contas da Unido (TCU), a auséncia de normas abordando aspectos
conceituais (LMEO, navegabilidade, flutuabilidade, leito fluvial, v.g.) inviabiliza a
atuacdao da SPU no desempenho de suas atribui¢des, mais especificamente, a atividade
de avaliagdo de imoveis, cuja delimitagdo fisico-geografica necessita de marcos

normativos objetivos (TCU, 2015).

Com base no exposto, o presente estudo buscou analisar a metodologia da
demarcacdo da LMEO a partir da base legal vigente, e, em seguida, recomendar a
incorporagao da varidvel vazao correspondente ao tempo de recorréncia de 2 anos, para
ser adotada como complemento a essa metodologia. Acredita-se que a incorporagao
desta varidvel facilitara o processo de delimitagdo fisica, uma vez que poderdo ser
utilizadas ferramentas computacionais de simulagdo de escoamento hidrodindmico.
Cabe ressaltar que ndo sera objeto da presente pesquisa a delimitagdo propriamente dita,

em virtude das dificuldades apontadas.

Para o estudo de caso foi escolhido o trecho fluminense do rio Paraiba do Sul,
rio de dominio federal que atravessa e serve de limite aos estados de Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais. No estado do Rio de Janeiro, o rio atravessa a conhecida regido
socioeconomica do Vale do Paraiba, caracterizada por trechos com ocupagdo da area

ribeirinha (LABHIDRO, 2006).

No rio Paraiba do Sul sdo identificados usos multiplos da dgua, principalmente
para a geragdo de energia. Conta também com a presenga de reservatdrios para garantir
armazenamento e atuar como controle de cheias e reguladores de vazao e com um

sistema de transposi¢do de agua (LIGHT, 2017).



O estirdo do rio Paraiba do Sul selecionado no ambito deste estudo refere-se ao
trecho fluminense porque o Estado Rio de Janeiro possui Norma Operacional para a
demarcacdo da Faixa Marginal de Protecdo (FMP), definida pelo Instituto Estadual do
Ambiente (INEA). Dessa forma, sera possivel fazer a comparagdo desta norma com a
Orientacdo Normativa para a demarcagdo dos terrenos marginais pertencentes a Unido

definida pela SPU.
1.1  OBJETIVO GERAL

Avaliar a metodologia de calculo da linha média de enchente ordinaria a partir
das vazdes maximas anuais através de um estudo de caso do estirdo rio Paraiba do Sul

no trecho correspondente ao estado do Rio de Janeiro.
12 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos da presente pesquisa sao:

= Levantar as informacdes de leituras de régua, vazdes e perfil transversal
disponiveis nos postos fluviométricos localizados no trecho fluminense do rio
Paraiba do Sul.

= (alcular a cota média para cada posto fluviométrico conforme a metodologia
preconizada pela Orientagao Normativa — GEADE-003 da SPU.

= Associar a cota média a vazdo a partir da curva-chave de cada posto
fluviométrico utilizado no estudo.

* Propor a incorporagdo da variavel vazao correspondente ao tempo de recorréncia
de 2 anos, a ser adotada em complementagdo a metodologia preconizada pela

SPU.
1.3 JUSTIFICATIVA

A metodologia proposta em SPU (2001) apresenta algumas dificuldades de
implantagdo, como por exemplo a demarcacdo da LMEO representativa do ano de 1867,
0 que pode inviabilizado em virtude da auséncia de informagdes e alteragdes

decorrentes de ocupagao e uso dos solos e dos rios desde entdo.

Além disso, ha que se considerar que de acordo com o artigo 12-C do Decreto-

Lei 9.760/46, cabe a SPU a conclusdo até 31 de dezembro de 2025, da identificagdao dos



terrenos marginais de rio federal navegavel, dos terrenos de marinha e seus acrescidos

(BRASIL, 1946).

Assim, justifica-se a avaliacdo da metodologia, bem como a proposicao de
alternativas que possam embasar a SPU e dar celeridade nos processos de demarcagao.
Para tanto, foi realizado um estudo de caso no estirdo fluminense do rio Paraiba do Sul,
o qual ¢ alvo de transformagdes antropicas, sobretudo pelos aproveitamentos
hidrelétricos, reservatorios e desvios de agua, o que pode descaracterizar o regime

hidrologico do rio.
14 ORGANIZACAO DO ESTUDO

A estrutura organizacional do estudo compde-se na pesquisa € no levantamento

de dados, apresentados em forma de capitulos.

No Capitulo I, INTRODUCAO, apresenta-se a situagdo problema, os objetivos

da pesquisa, a sua importancia e a organizagdo deste estudo.

No Capitulo II, DOMINIO PUBLICO E PRIVADO DAS MARGENS E LEITO
DOS CURSOS D’AGUA, encontra-se descrita a revisio bibliografica relacionada a

area tematica da pesquisa.

O Capitulo III, MATERIAIS E METODOS, apresenta as informagdes

disponiveis e as etapas de desenvolvimento do estudo.

O Capitulo IV, RESULTADOS E DISCUSSAO, sio relatados os resultados

alcancados e os mesmos sao comparados com as metodologias da SPU e Inea.

No Capitulo V, CONCLUSOES E RECOMENDACOES, se apresentam as

conclusdes deste trabalho, bem como os possiveis desdobramentos para estudos futuros.

As publicagdes consultadas para o desenvolvimento da pesquisa estdo

relacionadas nas referéncias bibliograficas.



CAPITULO 2: DOMINIO PUBLICO E PRIVADO DOS TERRENOS DAS
MARGENS E LEITO DOS CURSOS D’AGUA

O presente capitulo apresenta a contextualizagdo da pesquisa a partir da
descricdo da legislagdo e instrumentos relacionados com o tema demarcagao da LMEO,
bem como discorre sobre questdes relevantes sobre o dominio publico e privado dos

terrenos das margens e leito dos cursos d’dgua, em ambito internacional e nacional.
2.1  AMBITO INTERNACIONAL
2.1.2  Estados Unidos da América

A Suprema Corte dos EUA define que o leito e as margens de todos os rios,
lagos e riachos que sdo navegaveis sdo de propriedade dos estados, “em confianca” para
o uso publico. Esta propriedade estende-se do leito até o nivel d"agua maximo ordinario
(ordinary high water mark - OHWM), abrangendo as terras submersas e submersiveis

(NOR, 2013).

Conforme o Clean Water Act de 1977, este nivel d"agua define os limites laterais
de jurisdi¢do do Estado para as aguas interiores (ndo influenciadas pelas marés) dos

EUA, Figura 1.
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Figura 1: Limites de jurisdicido em fun¢ao da cota do nivel d agua maximo
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Fonte: Adaptado de DNR, 2019.



De acordo com USACE (2019), a demarcagao precisa do OHWM ¢ essencial
para implementacdo efetiva dessas leis, no entanto, a sua materializa¢ao ¢ desafiadora a
luz da dindmica espacial e temporal das aguas interiores e dos varios impactos
antropogénicos (por exemplo, processos erosivos e de assoreamento) que compoem essa

complexidade, Figura 2.
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Figura 2: Variacao da cota do nivel d’agua maximo ordinario em funcio de
processos de erosio e assoreamento
Fonte: Adaptado de DNR, 2019.

Quando ha interesse da criagdo de uma faixa de protecdo da fauna e flora
ribeirinha (riparian buffer protection) ao longo de um determinado rio, a legislacao
americana define uma largura que varia entre 15 a 30 metros (50 a 100 pés), no minimo,
contados a partir do topo da margem do curso d’dgua, Figura 3. Se o limite da faixa
ultrapassar a jurisdicao do Estado, ou seja, se estiver em propriedade privada, o governo
deve comprar as parcelas de terra ou compensar o trecho sem prote¢ao em outro lugar

da bacia hidrografica do rio em questdo (WENGER e FOWLER, 2000).



Largura Total da Faixa

Figura 3: Faixa de prote¢do da fauna e flora ribeirinha
Fonte: Adaptado de Welsch, 1991.

2.1.2 Franga

Os limites de dominio publico e privado das margens e leito dos cursos d’adgua
na Franca sdo estabelecidos pelo Code Général de la Propriété des Personnes
Publiques (Codigo Geral da Propriedade das Instituicdes Publicas), promulgado no ano

de 2006.

O cédigo define que o dominio publico fluvial natural € constituido por rios e
lagos pertencentes ao Estado, suas instituigdes publicas e autoridades locais. Além
disso, os limites de dominio publico dos cursos de 4gua sdo determinados pela altura das
aguas que fluem em toda a sua extensdo antes de transbordarem (plénissimum flumen)

(REPUBLIQUE FRANCAISE, 2019). A Figura 4 mostra o esquema do dominio.
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Figura 4: Delimitacio do dominio publico das margens e leito de um curso d’agua
Fonte: Adaptado de République Francaise, 2019.



2.1.3 Inglaterra

De acordo com EA (2018), os cursos d’agua na Inglaterra sdo vinculados as
propriedades privadas, de modo que o proprietario de terreno atravessado por um rio ou
que o curso d’agua sirva de limite do terreno, desde que comprovado por escritura, € o

proprietario deste rio.

Desta forma, cabe ao proprietario o cumprimento de normas para a realizagao de
intervengdes nos cursos d’agua em sua propriedade. Além disso, ¢ de responsabilidade
do proprietario a manutencdo, livre de obstrugdes, do escoamento natural do curso
d"agua, bem como agdes de prevencdo da polui¢dao da agua, preservacao da fauna e flora

aquatica e manuteng¢ao das estruturas hidraulicas de controle de cheias.
2.1.4 Portugal

De acordo com a Lei n.° 54, de 15 de novembro de 2005, a titularidade dos
recursos hidricos, que compreendem as aguas, com os respetivos leitos e margens,
zonas adjacentes, zonas de infiltragdo méaxima e zonas protegidas, classificam-se como
recursos dominiais ou pertencentes ao dominio publico, € como recursos patrimoniais,

pertencentes a entidades publicas ou particulares (DRE, 2019).

O dominio publico hidrico (DPH) compreende o dominio publico maritimo, o
dominio publico lacustre e fluvial e o0 dominio publico das restantes dguas. O DPH pode

pertencer ao Estado, as regides autdonomas e aos municipios e freguesias.

Por outro lado, a lei reconhece a propriedade privada sobre parcelas de leitos ou
margens das adguas, desde que haja comprovagao documental do titulo legitimo antes de
31 de dezembro de 1864 (art. 15). Os proprietarios de parcelas privadas de leitos e
margens de 4guas publicas devem manté-las em bom estado de conservagdo e estdo
sujeitos a todas as obrigagdes que a lei estabelecer no que respeita a execugao de obras
hidraulicas necessarias a gestao adequada das aguas publicas abrangendo a manutencgao,

regularizagdo, conservagao, desobstrugao e limpeza (art. 21).

Cabe destacar que todas as parcelas privadas de leitos e margens de aguas
publicas estdo sujeitas as servidoes estabelecidas por lei e a uma servidao de uso
publico para garantia de acesso as aguas, da pesca, da navegacdo e da flutuagdo, da

fiscalizacao e policiamento pelas entidades competentes. Para que desempenhem o fim



de utilidade publica a que se destinam, essas parcelas sdo consideradas inalienaveis,

impenhoraveis e imprescritiveis.

A lei elenca os bens — dguas e terrenos conexos — que integram o DPH, define as
nocdes de leito e de margem (art. 10° e 11°, respectivamente). No que diz respeito ao
leito, sua delimitacdo corresponde ao nivel d’agua das cheias médias, sem
transbordamento para o solo natural, habitualmente seco. J4 as margens, que
representam a faixa de terreno contigua a linha que limita o leito, possuem largura de 30

metros (dguas navegaveis ou flutudveis) ou de 10 metros (caso contrario).

A delimitagdo dos leitos e margens dominiais confinantes com terrenos de outra
natureza compete ao Estado (art. 17). Para tanto, foi criada pelo Decreto-Lei n°® 56, de
12 de margo de 2012, a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), cujas competéncias
consistem em: (1) coordenar o procedimento de delimitagdo do DPH; (2) assegurar a

demarcac¢do dos leitos e margens dominiais; (3) licenciar os usos dos recursos hidricos.
2.1.5 Espanha

Na Espanha, a Ley de Aguas define que aguas sao de dominio publico do Estado,
que, por sua vez, ¢ denominado de Dominio Publico Hidraulico (DPH) (BOE, 2001).

O DPH inclui as aguas continentais, superficiais e subterraneas, ou seja, as dos
rios, canais intermitentes, lagos, reservatorios e aquiferos; as dguas provenientes da
dessalinizacdo; os canais de correntes naturais continuas ou descontinuas, ou seja, a
terra em que ela circula, tanto rios quanto barrancos, e, os leitos de reservatorios e lagos
(BOE, 2001). A Figura 5 apresenta as faixas de DPH com as suas respectivas zonas de

protecgao.



Zona de servidao (5 metros}

Zona de policia (100 metros)

Figura S: Dominio publico hidraulico e suas zonas de protecao
Fonte: Adaptado de MITECO, 2011.

De acordo com MITECO (2011), a ribeira representa terras de dominio publico
ocupadas sob condi¢do de inundacdo méaxima ordinaria € o seu limite corresponde ao
nivel d’dgua maximo ordinario (mdxima crecida ordinaria). Este nivel d’agua ¢
definido em regulamento pelo DPH e esta relacionado a uma vazao maxima ordinéria,
estimada a partir de séries historicas diarias de, no minimo, 10 anos de observacao. Para
cada ano, ¢ selecionada a vazdo méaxima anual e, em seguida, estima-se a média das

vazdes maximas anuais, que correspondera a vazao maxima ordindria.
2.2 NO BRASIL

De acordo com Miranda (2008), a ocupacao do solo sem atendimento aos
padrdes de sustentabilidade ambiental sujeita a populagdo as intempéries, sem
possibilidade de previsdo desses efeitos, que se somam em progressdo de danos. Por
outro lado, a regulacdo do uso e da ocupacao do solo, bem como a aplicacdo dos limites
ambientais nas margens dos cursos d’dgua com ocupagdo consolidada, ¢ hoje um dos
grandes desafios do poder publico, principalmente no que tange ao entendimento da
base legal vigente e dos conceitos hidraulicos e hidroldgicos associados aos cursos

d’agua.
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2.2.1 Lein®1.507 de 1867

Na Lei n° 1.507, de 26 de setembro de 1867, ja se fazia mengdo quanto ao uso e
protecdo das margens dos rios, porém o intuito ndo era a questdo ambiental e nem a
preocupacao com a qualidade do curso hidrico, mas sim reservar para a servidao publica
as margens dos rios navegaveis ou afluentes dos navegaveis que se encontrassem fora
do alcance das marés, com extensdo horizontal de sete bracas (15,4 metros) a partir do
ponto médio das enchentes ordinérias para o interior, podendo o Governo autorizar a

concessao desses terrenos (art. 39).

A servidao publica pode ser entendida como o direito publico real sobre imdvel
privado, no qual passa a ser utilizado, em detrimento do uso proprio, para os interesses
coletivos, como por exemplo assegurar a realizagdo e manutengdo de obras e servigos
publicos ou de utilidade ptblica (CRETELLA JUNIOR, 2006). Essa preocupagio, a
época, dizia respeito as atividades desenvolvidas ao longo dos rios e também em suas

margens, como a comercializagdo, transporte e at¢ mesmo questoes de seguranga.

Cabe mencionar que na referida lei ndo héd a conceituagao do termo terreno de

marinha.
2.2.2 Decreton® 4.105 de 1868

Em seguida, foi promulgado o Decreto n° 4.105, de 22 de fevereiro de 1868, o
qual trata sobre a regulacao dos terrenos de marinha, dos reservados nas margens de rios

e seus acrescidos natural ou artificialmente.

No que diz respeito aos terrenos de marinha, o §1° do art. 1° menciona que sao
terrenos de marinha todos os que banhados pelas dguas do mar ou dos rios navegaveis
que vao até a distancia de 15 bracgas craveiras (33 metros) para a parte de terra, contadas

desde o ponto a que chega a preamar média.

Quanto a definicdo de terrenos reservados, o referido decreto manteve a redagao
da Lei 1.507/1867, em seu §2°do art. 1°: “Sado terrenos reservados para a servidao
publica nas margens dos rios navegaveis e de que se fazem os navegaveis, todos os que
banhados pelas dguas dos ditos rios, fora do alcance das marés, vao até a distancia de 7
bragas craveiras (15,4 metros) para a parte de terra, contadas desde o ponto médio das

enchentes ordindrias”. Permitiam-se algumas concessdes desses terrenos, as quais
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deveriam ser requeridas na Corte e nas Provincias, por intermédio das Camaras
Municipais (art. 2). A medigdo e demarcacdo dos terrenos marginais era atribui¢ao

exclusiva da autoridade administrativa (§2° do art. 19).

Além disso, o decreto inseriu o conceito de terrenos acrescidos, que sdo os
terrenos formados ou os que vierem a se formar, seja de forma natural ou artificial, além
do ponto médio de enchentes ordinarias em dire¢do as aguas dos rios. Também
estabeleceu como se daria a diferenciagdo entre o dominio maritimo ou o dominio
fluvial, o qual seria determinado pelo alcance das marés, ou seja, quando as aguas
deixarem de ser salgadas de modo sensivel ou ndo houver agdo poderosa do mar,
percebido mediante fator geoldgico como, por exemplo, a formacdo de depositos

marinhos, o dominio sera fluvial, caso contrario, dominio maritimo (§3° e §4° do art. 1).
2.2.3 Cédigo das Aguas de 1934

O Decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934 declarou como bens publicos
dominicais os terrenos reservados nas margens de correntes publicas de uso comum e
navegaveis, os quais ndo pertencessem a particulares mediante titulo legitimo (art. 11).
Esses terrenos reservados pertenceriam a Unido, caso a corrente navegavel também
pertencesse a Unido (art. 31). Vale ressaltar a permissdao do uso desses terrenos pelos
ribeirinhos, principalmente o cultivo pelos pequenos proprietarios, em casos em que nao
houvesse conflito com o interesse publico, porém reservava-se uma faixa de 10 metros
destinados a serviddo de transito, disponiveis para os agentes da administracdo publica

(§ 2°do art. 11, art. 12).

Conforme o art. 14, os terrenos reservados sdo os que, banhados pelas correntes
navegaveis fora do alcance das marés, vao até a distdncia de 15 metros para a parte de
terra, contados desde o ponto médio das enchentes ordinarias. E possivel observar que o
valor de 7 bragas craveiras (15,4 metros) foi alterado para 15 metros, valor adotado

atualmente.

No que diz respeito aos terrenos de marinha, também declarados como bem
publico, manteve-se a definicao do Decreto n° 4.105 de 1868, onde, em seu artigo 13,
define: “Constituem terrenos de marinha todos os que, banhados pelas 4guas do mar ou
dos rios navegaveis, vao até 33 metros para a parte da terra, contados desde o ponto a

que chegar o preamar médio”.
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Além disso, menciona que os fatores determinantes para estabelecer o dominio
maritimo ou dominio fluvial, para o efeito de medirem-se ou demarcarem-se 33 (trinta e
tré€s) ou 15 (quinze) metros, serdo indicados pela se¢do transversal do rio cujo nivel
oscile ou ndo com a maré ou por qualquer fator geoldgico ou bioldgico que ateste ou

nao a agdo poderosa do mar (art.15).
2.2.4 Decreto n®9.760 de 1946

O Decreto-lei 9.760, de 5 de setembro de 1946, dispde sobre os bens iméveis da
Unido. Incluiu, dentre outros, os terrenos de marinha e seus acrescidos, bem como os
terrenos marginais dos rios navegaveis, em territorios federais, exceto os particulares,
comprovadamente mediante titulo legitimo, (alineas “a” e “b” do art. 1°). De acordo
com a interpretacdo da alinea b do art. 1°, vale ressaltar que eram admitidos que os
terrenos marginais de rios navegaveis em territorio federal pudessem pertencer a
particulares, estando seu uso associado ao interesse do proprietario, assim como esta

possibilidade também ¢é admitida pelo Cédigo das Aguas.

Este Decreto-lei modificou sutilmente algumas nomenclaturas e definigdes,
dentre os quais se destacam terrenos reservados para terrenos marginais e ponto médio
de enchente ordinaria para linha média de enchente ordinaria. Assim, conforme o art. 4°,
os terrenos marginais passam a ser definidos como aqueles banhados pelas correntes
navegaveis, fora do alcance das marés, at¢ a distancia de 15 metros, medidos
horizontalmente para o sentido da terra, contados a partir da linha média das enchentes

ordinarias (LMEQO).

O Decreto prevé as que as demarcagdes sejam realizadas até 31 de dezembro de
2025, tanto a linha da preamar média como a linha média de enchente ordinéria (art.

12C incluido pela Lei 13.465/2017).

Quanto ao conceito de terrenos de marinha, o Decreto os define como aqueles
que possuem uma extensdo de 33 m contados horizontalmente a partir da linha do
preamar médio em direcdo a terra, seja ela situada no continente, na costa maritima ou
margens de rios e lagos sobre influéncias das marés, bem como os terrenos que
contornam ilhas influenciadas pelas marés (art. 2). Ainda acrescenta em seu paragrafo
unico o que caracteriza a influéncia das marés: a oscilagdo peridodica de no minimo

cinco centimetros do nivel das 4guas. E possivel que se formem porgdes de terra de
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forma natural ou artificialmente na dire¢ao dos mares ou cursos d’agua influenciados
pela maré, seguidos dos terrenos de marinha, conceituados como terrenos acrescidos de

marinha (art. 3).

Estabelece como competéncia da Secretaria do Patrimonio da Unido (SPU) a
determinagdo da posi¢cdo das linhas do preamar médio do ano de 1831 e da média das
enchentes ordinarias (art. 9°). A determinagdo sera feita a vista de documentos e plantas,
relativos aquele ano, ou, quando ndo obtidos, a época que do mesmo se aproxime (art.
10°). O primeiro passo desse processo se inicia com a audiéncia publica, a fim de
recolher os documentos e plantas, mediante solicitagdo ao Municipio abrangido pelo
trecho a ser demarcado e também dirimir duvidas e fornecer informagdes a populacao
interessada. A SPU no Estado determinard a posicdo da linha demarcatéria por
despacho, somente ap0s a realizagdo dos trabalhos técnicos necessarios (art. 12). Nao ha

meng¢ao do conteudo minimo desses trabalhos técnicos.

Nas disposi¢des finais e transitorias, o decreto cita que todos os tipos de bens
imoveis da Unido ndo estdo sujeitos ao usucapido', bem como reafirma que a
demarcagdo desses terrenos devera fundamentar-se na lei vigente na época em que

tenham sido realizadas (arts. 200 ¢ 202).
2.2.5 Orientagao Normativa-GEADE-003 de 2001

Dado que a competéncia para demarcar a LMEO ¢ da SPU, o 6rgdo publicou em
4 de junho de 2001, a Orientacdo Normativa que disciplina a demarcagao de terrenos
marginais e seus acrescidos (ON-GEADE-003). Este documento buscou estabelecer
diretrizes e critérios para a demarcagdo de terrenos marginais e seus acrescidos, naturais
ou artificiais, por meio da determinagdo da posicdo da Linha Média das Enchentes

Ordinarias (LMEO) e da Linha Limite dos Terrenos Marginais (LLTM).

O documento orienta que inicialmente seja feito um levantamento de dados a
respeito da area a ser demarcada, a fim de definir com precisdo o trecho objeto da futura
demarcacdo, os quais podem ser divididos em subtrechos, tendo como critério principal
os acidentes geograficos que os delimitam. Esses dados devem fundamentar-se em

bases cartograficas, a fim de viabilizar a futura marcagdo do terreno marginal. Em

" De acordo com Andrade (2010), usucapido é o direito real sobre um bem imével em consequéncia da
ocupacdo deste por tempo determinado, fixados pela legislagao pertinente.
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seguida, deve ser feita uma visita de campo a fim de confirmar as informacdes

levantadas ou averiguar inconformidades.

Quando o trecho a ser demarcado ja estiver definido, o proximo passo deve-se
identificar as estacdes fluviométricas existentes, bem como aquelas localizadas a

montante e a jusante do mesmo.

E recomendavel que seja feita uma pesquisa documental historica, visando
detectar possiveis mudangas nos regimes hidroldgicos, para que a demarcacdo dos
terrenos marginais fluviais e acrescidos represente o ano de 1867 ou cerca desse ano.
Para isso, a ON-GEADE-003 indica que sejam pesquisados documentos, bases
cartograficas antigas, imagens, fotos aéreas, depoimentos, textos e relatos, ou mesmo

buscas em 6rgaos oficiais ou fidedignos.

Entretanto, cabe destacar que por muitas vezes essas informagdes e documentos
sdo inexistentes, além de trazerem certa subjetividade, visto que sua precisdo e
detalhamentos podem estar aquém do necessario para fins comparativos. Sem contar
que a condi¢do atual de um rio pode estar completamente diferente quando comparada a
1867, visto as alteracdes causadas pelas canalizagdes, barragens, reservatorios e a

urbanizagao, dentre outras.
2.2.6 Coddigo Civil de 2002

De acordo com a lei federal n® 10.406, de 10 de janeiro de 2002, que instituiu o
novo Cddigo Civil, os bens dominicais sdo bens pertencentes ao poder publico, ou seja,
sao aqueles pertencentes as pessoas juridicas de direito publico interno (Unido, Estados)
a que se tenha dado estrutura de direito privado (art. 99). Os bens dominicais integram o
patrimdnio da Administragdo Publica, mas ndo possuem destina¢do publica especifica,
podendo ser utilizados das formas previstas em lei. Como exemplo desses bens tém-se
os prédios publicos desativados, as terras devolutas, os terrenos marginais € de marinha

e seus acrescidos (JUSTEN FILHO, 2005).

Devido ao fato de os mesmos ndo possuirem destinacao especifica, o poder
publico ¢ responsavel por definir o uso mais adequado desses bens, de forma que sejam
respeitados os principios da administragdo publica, em especial o da funcdo social da

propriedade (MP, 2017).
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Dentro do contexto das possibilidades de uso e propriedades dos bens publicos,
0 usucapido ndo ¢ possivel, como mencionado anteriormente, porém, a legislacao prevé
a regularizacdo fundidria, que objetiva legalizar a ocupagdo residencial em dareas
urbanas da Unido ocupadas em desconformidade com a lei patrimonial. Também preveé
a regularizacao fundiaria de interesse social, atividade a cargo da SPU, voltada para as

familias com renda mensal igual ou inferior a cinco saldrios minimos (MP, 2017).
2.2.7 Cébdigo Florestal de 2012

A lei federal n° 12.651, de 25 de maio de 2012, estabelece regras de utilizagao e
exploragdo das florestas, declara como bens de interesse comum as florestas e outras

formas de vegetagio e determina as Areas de Preservagdo Permanente (APP).

Sdo declaradas como APPs, as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural
perene e intermitente, excluidos os efémeros, a partir da borda da calha do leito regular,
em zonas rurais ou urbanas (art. 2°). Dessa forma, ¢ possivel notar a preocupacao em
garantir a protecao dos rios, através da preservacao da mata ciliar, em area rural e
urbana, independentemente do tipo ou classificacdo da cobertura vegetal, evidenciada
pela definicdo de APP: “4rea protegida, coberta ou ndo por vegetagdo nativa, com
fun¢do ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica
e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o

bem-estar das populagdes humanas™ (inciso II, art. 3°).

A largura das faixas delimitadoras das APPs varia em fun¢ao da largura do rio,

como ilustrado na Tabela 1, e sdo contadas a partir da borda da calha do leito regular.

Tabela 1: Largura de APP em funcio da largura de um curso d’agua

Larguradorio (L) |Largura APP
L <10m 30m
I0m<L>50m 50 m
50m<L<200m 100 m
200m <L <600 m 200 m
L m>600m 500 m

Fonte: BRASIL, 2012.

No que diz respeito a protecao das APPs, as alteragdes nessas areas apenas serao
permitidas em casos de utilidade publica, interesse social ou de baixo impacto ambiental

(art. 8°).
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Quanto ao uso nas APPs, segundo o § 6° do art. 4°, & permitido, para pequenas
propriedades ou posse rural familiar, o plantio de culturas temporarias e sazonais que se
utilizam das oscilagdes das vazdes dos rios e, para os imoveis rurais com até 15 méodulos
fiscais, a pratica de aquicultura e a sua respectiva infraestrutura associada, desde que
sejam observadas as regras impostas pela Lei, as quais visam garantir uma pratica

sustentavel.

Para os imoveis rurais localizados ao longo de cursos d’4dgua naturais ¢
necessaria a recomposicao da faixa marginal, iniciada a partir da borda da calha do leito
regular, que ird variar de acordo com a area do imdvel, independente da largura do
curso d’agua. Sendo: at¢ 1 modulo fiscal, recomposicao de 5 metros; superior a 1 e de
até 2 modulos fiscais, recomposi¢do de 8 metros; superior a 2 e de at¢ 4 modulos
fiscais, recomposicdo de 15 metros e; superior a 4 modulos fiscais, minimo de 20 e

maximo de 100 metros.

Ainda que as residéncias, as atividades e infraestrutura associada atendam os
quesitos determinados pela lei, os mesmos apenas serdao permitidos quando ndo
representarem risco a vida e a integridade fisica das pessoas. Quando a bacia hidrografica
for considerada critica, a faixa destinada a preservacdo permanente pode ser aumentada
mediante ato do Chefe do Poder Executivo, bem como, também o poder publico
determinara adogao de medidas mitigadoras visando garantir a estabilidade das margens e
a qualidade da agua, quando ameacadas pelo agravamento de processos erosivos ou pelas
inundacdes. Em imodveis que contenham APP e estejam inseridos em Unidades de
Conservagdo de Protecdo Integral ndo serdo aplicaveis essas regras, mas sim o Plano de

Manejo daquela unidade (art. 61-A).
Do ponto de vista administrativo, de acordo com Santos (2001):

Areas de Preservagdo Permanente sio limitagdes administrativas,
impostas pelo Poder Publico, ¢ tém como finalidade atender as
exigéncias do interesse publico ¢ do bem-estar social. Sdo impostas na
modalidade de limita¢do administrativa negativa, de ndo fazer, em que
o particular fica impedido pela lei de fazer algo, no caso em espécie a
exploragdo ou supressio de matas e vegetagdo em areas
predeterminadas da sua propriedade rural. Sdo elas, restrigdes que

incidem sobre o uso pleno da propriedade, ¢ ainda consideradas
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encargos particular ¢ individual, embora revertam em beneficio social
e coletivo gratuito [...] sdo areas reconhecidas como de utilidade
publica, de interesse comum a todos e localizadas, em geral, dentro do

imovel rural, publico ou particular.
2.2.8 Instru¢do Normativa n° 2 de 2018

A Instrugdo Normativa (IN) n° 2 de 2018 da SPU dispde sobre os conceitos e
critérios para a identificagdo das areas de dominio da Unido constantes nos incisos III,
IV, VI e VII do art. 20 da Constituicdo Federal, dentre os quais consta os terrenos

marginais (SPU, 2018).

A identificacdo dos terrenos marginais podera ocorrer de duas formas, pela
identificacdo simplificada (IS), quando for necessaria apenas a sua segregacao dentro de

outro imével ja registrado em nome da Unido, ou pelo processo de demarcagao.

A IS visa o atendimento de demandas de interesse publico, social e/ou ambiental
detectadas pelo SPU ou outros 6rgaos da Unido, estaduais ou municipais, onde o SPU
permanece responsavel pela efetivacao das etapas de identificagdao, podendo delegar a
competéncia. A IS dos terrenos marginais ocorrera mediante identificagdo aproximada,
a qual considerara o limite de 15 metros contados a partir da linha das cheias maximas
em dire¢do a terra. Para isso sera designada uma comissao com trés servidores, sendo no
minimo um do SPU, a qual produzird um relatério final instruido por: portaria de
designacdo da comissdo, oficio de consulta de interesse, se for o caso, material utilizado
para a caracterizagdo, planta e respectivo arquivo vetorial em formato shapefile e

memorial descritivo da area delimitada (§5°, art. 21).

Nos casos em que ndo sejam aplicaveis a IS ¢ imprescindivel o processo de
demarcagdo tradicional. A defini¢do de terrenos marginais utilizada por essa IN ¢ a
mesma dada pelo art.4° do Decreto-Lei 9.760/1946: “Sao terrenos marginais os que
banhados pelas correntes navegaveis, fora do alcance das marés, vao até a distancia de
15 (quinze) metros, medidos horizontalmente para a parte da terra, contados desde a
linha média das enchentes ordinarias”, além disso, ressalta dentre os bens de dominio da
Unido: “a) os terrenos marginais dos rios federais navegaveis, se, por qualquer titulo
legitimo, ndo pertencerem a particular; b) os terrenos marginais situados na faixa de

fronteira do territorio nacional, independente do dominio do curso d’agua; e c) os
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terrenos marginais de cursos d’agua situados inteiramente em dareas sob dominio da
Unido”. A condi¢do de navegabilidade do rio ¢ atendida quando, coberto todo o alveo, a
navegacdo de embarcacdes de qualquer tipo seja admissivel e deve ser devidamente
comprovada. Segundo esta IN, a demarcagdo dos terrenos marginais devera seguir o

Decreto-Lei 9.760/1946, arts. 9° ao 14°, e a instru¢do normativa vigente da SPU.

Ressalta-se que sdao inoponiveis a Unido, os titulos de terceiros incidentes nas
areas de terrenos de marginais, exceto aqueles que sejam considerados legitimos. Por
sua vez, cabe a SPU a confirmacdao de propriedades oriundas de titulos efetivamente
legitimos, bem como a regularizagdo de outros, além de no interesse social, averiguar e

recursar as decorrentes de forma ilicita.
2.2.9 Lei Estadual n° 650 de 1983

A lei estadual n° 650, de 11 de janeiro de 1983, dispde sobre a politica estadual
de defesa e protecdo das bacias fluviais e lacustres do Estado do Rio de Janeiro. A lei
buscou estabelecer normas de protecdo, conservagdo e fiscalizacdo dos cursos d’agua
estaduais, bem como seus terrenos marginais (arts. 1° e 2°). Dentre os instrumentos de
controle do sistema de protecdo dos cursos d’agua estd inserida a Faixa Marginal de

Protecio (FMP).

Por FMP entende-se aquelas areas de terra que margeiam os corpos d'dgua,
demarcadas pelo Estado do Rio de Janeiro, com a finalidade de proteger as aguas
publicas estaduais e preservar suas condicdes ecoldgicas, hidraulicas e sanitarias tendo
em vista os aspectos ambientais conexos ao dominio hidrico. As FMPs sao demarcadas
para qualquer corpo d'dgua de propriedade estadual, como tal definidos na Constituicao
Federal e na Carta Estadual do Rio de Janeiro. S6 ndo cabe a demarca¢ao de FMP no

caso de aguas publicas da Unido (SERLA, 1997).

Cabe destacar que as atribui¢des da extinta SERLA foram transferidas ao
Instituto Estadual do Ambiente (Inea) por meio da lei estadual n® 5.101, de 4 de outubro

de 2007.

% A demarcagdo da FMP é uma atividade praticada apenas no estado do Rio de Janeiro.
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2.2.10 Lei Estadual n° 1.130 de 1987

A lei n° estadual 1.130, de 12 de fevereiro de 1987, define as areas de interesse
especial do Estado, dentre as quais se destacam as areas de protecdo de rios,
compreendidas como as faixas marginais, determinadas como de dominio publico

(Inciso VI do art. 3° e art. 9°).

As FMPs compreendem as faixas de terra projetadas horizontalmente a partir
dos niveis maximos de d4gua (NMA), destinadas a protecdo, a defesa, a conservacao e a
operacdo de sistemas fluviais (paradgrafo unico do art. 9). Elas visam assegurar uma area
que permita a livre variacdo dos niveis das dguas em sua cheia ordinaria, bem como
garantir acesso a operacdo de maquinas para execuc¢dao de servicos de dragagem e
limpeza, evitar a erosdo da margem e assoreamento de jusante, conter os sedimentos
oriundos do solo e prover a retencdo de agroquimicos (RIO DE JANEIRO, 2018). Além
disso, de acordo com a Constituicdo Estadual do Rio de Janeiro, de 5 de outubro de

1988, a FMP ¢ considerada como APP (inciso III, artigo 268).
2.2.11 Decreto Estadual n°® 42.356 de 2010

O Decreto 42.356, de 16 de marco de 2010, dispde sobre o tratamento e
demarcagdo da FMP nos processos de licenciamento e autorizagdes ambientais. O
decreto reconhece como existentes as FMPs em areas urbanas, independentemente de
estarem ou ndo antropizadas (art. 2°), destinando a responsabilidade pela demarcacao ao

Inea, conforme art. 3°.

O decreto tratou de forma unificada a FMP ¢ a APP, utilizando o mesmo
processo demarcatdrio ao longo dos cursos d’agua naturais ou retificados, a partir do

limite da area atingida por cheia de recorréncia ndo inferior a trés anos (art. 3°).

Essa unificagdo era condizente, pois o extinto Codigo Florestal de 1965
reconhecia que a demarcacdo da APP deveria ser considerada a partir nivel maximo ou
mais alto da agua, alinea “a” do art. 2°. Porém, com o novo Cddigo Florestal de 2012, a
APP passa a ser demarcada a partir da calha do leito regular. A Figura 6 ilustra as
diferengas entre as demarcacdes de FMP e APP, a partir da promulgacao do novo Codigo

Florestal.

20



Figura 6: A esquerda, demarcacgio de FMP em rio com largura rio inferior a 10
metros. A direita, demarca¢ido de APP em rio com largura inferior a 10 metros
Fonte: Soares e Santos, 2013.

Cabe destacar que a resolugdo CONAMA 303/2002, que dispde sobre
parametros, definicdes e limites de APPs, menciona que nivel mais alto ¢ aquele
alcangado por ocasido da cheia sazonal do curso d’agua perene ou intermitente, € o
termo regular, definido pelo atual Codigo Florestal, refere-se a calha por onde correm

regularmente as dguas do curso d’agua durante o ano.

Além disso, vale ressaltar que, conceitualmente, a FMP ¢ a APP sdo distintas.
De acordo com Miranda (2008), as FMPs dizem respeito ao aspecto hidrolégico do rio,
referindo-se aos espagos que o corpo hidrico necessita para expansdo de calha em
épocas de cheias acima dos parametros histéricos de vazao, e espagos de movimentagao
de margens (aluvides e avulsdes) e areas de transbordo dos rios, que fazem parte da vida
do corpo hidrico, enquanto as APPs sdo aquelas compostas ou ndo por vegetacao nativa,
com a fun¢do ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem e a estabilidade
geologica, a biodiversidade, o fluxo génico, proteger o solo e assegurar o bem-estar

social.

Para areas localizadas em zona urbana, o decreto prevé reducao dos limites
minimos estabelecidos pelo Codigo Florestal, mediante vistoria local feita por pelo
menos trés servidores do INEA atestando cumulativamente: que a area encontra-se
antropizada; a existéncia de longa e consolidada ocupac¢do urbana, contando com, no
minimo, quatro equipamentos de infraestrutura urbana; a inexisténcia de funcao

ecologica da FMP/APP e; que a alternativa de recuperagdo da area seja invidvel.
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Nestas condicdes, a FMP/APP minima sera de 15 metros contados a partir de
uma sec¢do tedrica com tempo de recorréncia igual a 10 anos ou, quando a distancia
entre as margens existentes for superior a calculada, adotar-se-4 essa margem em
detrimento da se¢do tedrica (incisos I, II, IIl e VI do art. 4 e §1° do art. 4). A intengao
em adotar um tempo de recorréncia de 10 anos, aplicados aos casos previstos, ¢
amenizar a reducdo da FMP, pois, quanto maior for o tempo de recorréncia, maior a

secdo hidraulica de passagem da cheia projetada.

Observa-se também nesse decreto, a defini¢do de um critério hidroldgico, vazao
com tempo de recorréncia nao inferior a 3 anos para areas nao urbanas e de 10 anos para
areas urbanas consolidadas. Do ponto de vista técnico, a adocao desse critério hidrolégico

evita interpretagdes equivocadas ou passiveis de questionamentos.

A Figura 7, a seguir, ilustra os critérios do Inea com relagdo as larguras das FMPs.

Faixa Marginal de Protegao Faixa Marginal de Protegdo

Secéao projetada

“_./Se¢iio projetada FMP
Até 10m 30m
Maior que 10m e menor ou igual a 50m 50m
Maior que 50m e menor ou igual a 200m 100m

Maior que 200m e menor ou igual a 600m | 200m
Maior que 600m 500m

Figura 7: Faixa Marginal de Protecio de Rios
Fonte: INEA, 2010.

2.2.12 Norma Operacional para a demarcagao da FMP de cursos d’agua no Estado do

Rio de Janeiro

O INEA publicou, em 8 de janeiro de 2016, a Norma Operacional (NOP) para
demarcag¢dao das FMPs no Estado do Rio de Janeiro (NOP-INEA n° 33). O documento

visou estabelecer os critérios e procedimentos que devem ser adotados para a
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demarcagdo, que sao validos para os corpos d’agua inseridos integral ou parcialmente
no Estado do Rio de Janeiro. Os cursos d’agua de dominio federal também terdo suas

FMPs demarcadas, porém apenas na por¢ao inserida no territério do estado.

O ponto de partida para a demarcagdo da FMP ¢ fundamentado em critérios
hidrologicos, ou seja, ¢ definido pela largura que o curso d’dgua atinge devido a
passagem de determinada cheia, associada a uma vazao maxima de referéncia. Essa
demarcacdo pode ser feita por trechos ou para toda a extensdo do rio, conforme
solicitacdo ao 6rgdo. No caso de ja haver uma secdo hidraulica implantada e aprovada
para o curso d’adgua a ser demarcado, a FMP sera a partir dessa margem da secdo
estabelecida nesse projeto. A vazao de referéncia a ser adotada dependeré se a area ¢
urbana consolidada ou ndo. Nos casos em que a area nao for considerada como urbana
consolidada, sera adotada uma vazao correspondente ao tempo de recorréncia de 2 anos,
caso contrario, sera adotada uma vazao correspondente ao tempo de recorréncia de 10

anos.

E possivel observar que o valor do TR adotado para as areas ndo urbanas na
NOP difere do valor adotado pelo Decreto 42.356/2010, o qual considera um tempo de

recorréncia ndo inferior a 3 anos para o calculo da se¢do de cheia.
2.2.13 Nota Técnica INEA de 2018

A Nota Técnica n° 2, de 10 de abril de 2018, propde um critério para
determina¢do da LMEOQO, a fim de demarcar os terrenos reservados ao Estado do Rio de
Janeiro, ou seja, os terrenos a margem de rios estaduais. Objetiva estabelecer uma
metodologia fundamentada em conceitos claros e menos subjetivos, visando agilizar os
processos administrativos relativos a usucapido e demarcacao de terras do Estado.

Os estudos convergem para o fato de que a cheia ordinaria estd associada a
tempo médio de recorréncia entre 1,5 a 2 anos, que por sua vez ¢ associada a vazao que
ocorre dentro da calha (bankfull), quando o rio se encontra em regime. Por sua vez, para
o uso do modelo matematico, utilizado como ferramenta de determinagao das manchas
de inundagdo e definicdo da LMEO, ¢ recomendado que seja adotado um numero
inteiro, sendo, portanto, proposto pela nota técnica a adogdo do TR de 2 anos, o qual
também ¢ adotado pela Norma Técnica Operacional n° 33 para demarcagao da FMP, o
que torna o processo demarcatorio mais pratico, visto a uniformizag¢ao do critério de

referéncia (TR=2 anos).
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E de suma importancia a ado¢do de um tempo de recorréncia unificado para
fundamentar e agilizar os processos de demarcagdo. Além disso, ao se adotar um valor
de referéncia Unico, as areas estabelecidas serdo coexistentes, uma vez que os terrenos

marginais estardo contidos nas FMPs, bem como nas APPs.
2.3 PARAMETROS HIDRAULICOS E HIDROLOGICOS ASSOCIADOS
2.3.1 Calha Regular e Leito Menor

Conforme a Lei 12.651/2012, o leito regular corresponde a calha por onde
correm regularmente as aguas do curso d’agua durante o ano, € a varzea de inundagao
corresponde as areas marginais aos cursos d’agua sujeitas a inundacdes periodicas

(incisos XIX e XXI, art. 3°).

No Projeto de Lei 1876/1999 (Brasil, 1999), a qual mediante alteracdes veio a
transformar-se na Lei ordinaria 12.651/2012, a definicdo de leito menor ¢ a mesma
defini¢ao dada ao leito regular do Codigo Florestal (Lei 12.651/2012), “leito menor:
canal por onde correm regularmente as dguas do curso d’agua durante o ano”. Dessa
forma ¢ possivel notar que, apesar de terem recebido nomenclaturas diferentes (calha

regular e leito menor), ambas foram definidas da mesma forma.

Junior (2013) acredita que o termo calha regular esteja associada a uma vazao
que preenche a calha transversal do rio, até o nivel maximo antes do transbordamento.
Essa vazao também ¢ chamada de vazdo dominante, cuja descarga € a responsavel por
formar e delinear a se¢ao transversal do rio. Em seu estudo, adotou a vazao associada ao

tempo de recorréncia de 2 anos para calcular a largura de referéncia da calha regular.
Pereira (2008) menciona que:

Em relagdo ao escoamento, o leito menor corresponde ao canal
principal, sendo mais bem definido que os outros canais em termos de
largura, profundidade, continuidade da vazdo e da vegetagdo. Ao leito
menor associa-se a vazao dominante, que corresponde a cheia com um
periodo de retorno proximo de 2 anos. Esta vazdo corresponde a vazao

que efetivamente molda a calha do rio.

Ja Leopold (1994) afirma que a descarga dominante tem o tempo de recorréncia

médio de 1,5 anos e conclui que a maioria dos cientistas concorda em relacdo ao tempo
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de recorréncia da descarga dominante ser entre 1 e 2,5 anos. Allen et al. (1994)
adotaram o tempo de recorréncia entre 2 a 2,33 anos em um estudo voltado para

definicao das dimensdes médias do canal (equagdes de previsao).
Ainda segundo TUCCI (2007):

A cota correspondente ao leito menor do rio geralmente se encontra
entre 1,5 e 2 anos de tempo de retorno. Tucci e Genz (1996)
determinaram a cota correspondente ao leito menor dos postos da
bacia do rio Paraguai e verificaram que na média o tempo de retorno
deste nivel é de 1,87 anos. A vazdo que delimita o leito maior ou o
vale de inundagdo corresponde geralmente a um risco da ordem de

100 anos, variando em fungdo dos condicionantes geoldgicos.

Dessa forma, Tucci (2007) classifica o leito do rio em duas porgdes, o leito

menor e o leito maior, conforme apresentado na Figura 8.

Leito menor

Leito maior /—\ Leito maior
|

Zo - nivel do fundo do rio,
define o talvegue

Y - profundidade do rio
Z- nivel do rio

datum

Figura 8: Secao do rio
Fonte: Tucci, 2007.

Ja Christofolleti (1981) classificou o leito do rio em trés partes, o leito de
vazante, o leito menor e o leito maior (sazonal ou excpecional), conforme a Figura 9, a

seguir, segundo descri¢ao abaixo:

a) Leito de vazante: estd inserido no leito menor € € por onde escoam as aguas
baixas. Localiza-se entre as margens do leito menor e acompanha o talvegue,
(linha de maior profundidade ao longo do leito).

b) Leito menor: bem delimitado, visualmente identificado entre margens

geralmente bem definidas. Crescimento de vegetacao impedido ou dificultado
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devido ao continuo escoamento da agua. Ao longo de seu trecho ¢ possivel
observar irregularidades, com partes mais profundas, outras menos profundas,
mais retilineas e obliquas em relagdo ao eixo visivel do leito (umbrais);

¢) Leito maior periddico ou sazonal: regularmente ocupado pelas cheias pelo
menos uma vez a cada ano;

d) Leito maior excepcional: onde correm as enchentes com intervalos irregulares,

porém, nem todos 0s anos.

OS5 TIPOS DE LEITOS FLUVIAIS

F

LEITO MAIOR ~

LEITO MENOR

DIQUE - | _ DIQUE

(sem escalas e alturas exageradas)

-]

Figura 9: Os tipos de leitos fluviais, notando-se a distin¢io entre o leito de vazante,
o leito menor e o leito maior
Fonte: Christofolleti, 1981.

Segundo SPU (2006), o leito maior sazonal ¢ a "calha alargada ou maior de um
rio, ocupada em periodos anuais de cheia". E o leito menor ou caixa de um rio, segundo
SPU (2001), ¢ definido como “parte do canal ocupada pelas dguas e cuja frequéncia
impede o crescimento da vegetagdo. Esse tipo de leito ¢ delimitado por margens bem

definidas™.

2.3.2 Cheias ordinarias

A cheia ordinaria esta associada a vazao maxima em uma dada se¢do do corpo
hidrico, ocorrida em um prazo temporal determinado. Segundo Destefani (2005), as
cheias sdo classificadas como extraordinarias e ordinarias, a primeira ¢ representada
pelas cheias de magnitude superior a vazdo média das cheias anuais, enquanto as
ordinarias correspondem as cheias de magnitude até a vazao média das cheias anuais.
Em seu estudo optou por utilizar o método de Gumbel para analisar a recorréncia das
cheias, onde os valores encontrados para as cheias médias anuais corresponderam a TR

de 2,3 anos.
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Por sua vez, Gumbel (1945) afirma que a média das vazdes de cheias anuais
possui tempo de recorréncia de 2,32762 anos, comumente aproximado para 2,33 anos.
Valor similar, tempo de recorréncia de 2,3 anos, também foi encontrado por Leopold et
al. (1964) para os rios da América do Norte. Ainda, segundo Tucci (2007), a média das

vaz0es maximas anuais apresenta ocorréncia de cerca de dois anos.

A vazdo maxima associada a um determinado tempo de retorno ¢ obtida
mediante o ajuste dos dados através da distribuicdo de probabilidade, quando se obtém
uma relagdo entre a variavel aleatoria (vazdo maxima) e a probabilidade de ocorrer um

evento em que essa vazao seja igualada ou superada.

Em relagdo as possiveis fun¢des de distribui¢do, a presente pesquisa adotou o
preconizado em Eletrobras (1999), que recomenda a adogdo das distribuigdes de
probabilidade de Gumbel ou exponencial de dois pardmetros, conforme a assimetria da

amostra. Se superior a 1,5, exponencial de dois parametros, caso contrario, Gumbel.

O quantil de projeto da distribuicdo exponencial de dois pardmetros (X1) ¢

expresso pela Equacdo 1 e os parametros Xy e P expressos pelas Equagdes 2 e 3,

respectivamente:
(1)
Xp=Xo— B.1 (—)
T o— B.In T
XO = X — S (2)
B=s 3)
Onde:

Xt quantil de projeto

Xo e B parametros da distribui¢cdo

S desvio-padrao da amostra
X média da amostra
T tempo de retorno

Ja o quantil de projeto (Xr) da distribui¢do de Gumbel ¢ expresso pela Equacao

4 e os parametros a e p expressos pelas Equagdes 5 e 6, respectivamente:
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1
Xp= - a. <1n.(—ln (1 - 7))> “)
()
o=0,78s
_ (6)
u=X-0>577o
Onde a e p s@o os parametros da distribuigao

A média (X) ¢ obtida pela Equagdo 7, o desvio padrio (S) pela Equacdo 8 e a

assimetria (g) pela Equacao 9:

X = %.ixi )

(8)

3 n (X = X)? (9)
4= n—-1).(n-2)"

Onde n é o tamanho da amostra.



CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DO RIO PARAIBA DO SUL

A bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul faz parte da Regido Hidrografica do
Atlantico Sudeste, Figura 10. A area de drenagem da bacia abrange 183 municipios
(61.307 km?), sendo 39 localizados no Estado de Sao Paulo (22,73%, 13.934 km?), 56
no Estado do Rio de Janeiro (43,41%, 26.674 km?) e 88 em Minas Gerais (33,76%,
20.699 km?), com territorios parcial ou totalmente inseridos na bacia. A bacia representa
0,7 % da area do Brasil e cerca de 6% da Regido Sudeste. A area ocupada pela bacia
corresponde a 63% da area total do Rio de Janeiro, 5% de Sao Paulo e 4% de Minas

Gerais (COHIDRO, 2014).

Como suas aguas drenam mais de um estado, o rio € classificado como federal,
com dominio da Unido, cuja gestdo, de acordo com o art. 4° da Lei 9.984/2000 ¢

representada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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Figura 10: Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
Fonte: ANA, 2017.

O rio Paraiba do Sul ¢ formado pela confluéncia dos rios Paraibuna e Paraitinga,
com uma extensao aproximada de 1.100 km contados a partir da nascente do Paraitinga.

O inicio do seu curso ocorre no norte de Sao Paulo, nas proximidades do municipio de
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Paraibuna, na Serra da Bocaina, a 1.800 de altitude, e sua foz localiza-se ao norte do
estado do Rio de Janeiro, no municipio de S3o Jodo da Barra. Os principais rios
afluentes da margem esquerda sdo o Jaguari, Buquira, Paraibuna Mineiro, Pomba e
Muria¢, e os da margem direita sdio o Uma, Bocaina, Bananal, Pirai, Piabanha,
Paquequer e Dois Rios (LABHIDRO, 2006; COHIDRO, 2014).

Ao longo de sua extensdo as suas caracteristicas fisicas variam, subdividindo-se

em quatro se¢des (VALLENGE, 2011), a saber:

—  Curso Superior: 317 km de extensdo contados a partir da nascente até a
cidade de Guarema (SP) e abrange aproximadamente 9,4% da area de
drenagem total da bacia. Possui declividade acentuada e chuvas torrenciais,
tornando-se necessario a presenca de reservatorios a fim de controlar as
enchentes. Os reservatorios existentes contém as enchentes nas areas
correspondentes aos dois tergos superiores do rio.

—  Curso Médio Superior: a partir do fim do curso superior até a Cachoeira
Paulista, com 208 km de extensdo e area de drenagem equivalente a 12,12%
do total. O trecho apresenta pequena declividade, com gradiente altimétrico
de 55 m entre o inicio e fim do trecho, onde perpassa por relevo menos
acidentado e com presenca de varzeas extensas.

— Curso Médio Inferior: a partir do fim do curso médio superior até Sao
Fidélis (RJ), com extensdo de 480 km e 4rea de drenagem abrangendo cerca
de 61,20% do total. Trecho com presenca de cachoeiras e areas de varzea,
além de conter o Pico das Agulhas Negras, ponto mais alto da bacia, com
2.787 m de altitude.

— Curso Inferior: a partir do fim do curso médio até a foz. Apresenta
extensdo de 95 km, area de drenagem abrangendo cerca de 17,28% do total
e declividade média de 22 cm/km. A area pela qual perpassa esse trecho
compreende a Baixada Campista, onde se localiza o municipio de Campos
dos Goytacazes, sobressalente sob o ponto de vista da extensdo urbana e

consideravel atividade econOmica.

A bacia drena umas das regides mais desenvolvidas do pais, caracterizada por
uma ocupacdo aglomerada nos centros urbanos, corroborando com a poluicdo e

degradacdo ambiental, além da presenga de industrias relevantes (CEIVAP, 2018).
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Ao longo do estirdo do rio Paraiba do Sul, foram construidos aproveitamentos
hidrelétricos e reservatorios, principalmente entre os anos de 1930 e 1960, como a
Paraibuna/Paraitinga, Santa Branca, Funil, Santa Cecilia e Ilha dos Pombos. Cabe
também destacar o sistema Paraiba do Sul/Guandu, o qual, mediante a transposi¢ao das
aguas do rio Paraiba do Sul em Santa Cecilia, permite o abastecimento da Regido
Metropolitana no Rio de Janeiro e ainda supre a demanda de energia elétrica (ANA,
2018). Como ultimo conjunto de aproveitamentos hidrelétricos construidos na década
de 2010, destacam-se Anta e Simplicio, cujo arranjo considera o barramento do rio
Paraiba do Sul, a montante do distrito de Anta (RJ), e seu desvio através de tineis e
canais aproveitando um desnivel natural de 115 m em aproximadamente 30 km de
extensdo até a Usina de Simplicio, situada préoxima a cidade de Além Paraiba
(FURNAS, 2018). A Figura 11, a seguir, ilustra o perfil longitudinal do rio Paraiba do

Sul com as respectivas cotas das cidades e aproveitamentos hidrelétricos.

A area objeto de estudo compreende o estirdo do rio Paraiba do Sul que perpassa
o estado do Rio de Janeiro. Portanto, o trecho fluminense se inicia a partir da UHE

Funil com foz no municipio de Campos dos Goytacazes.
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Figura 11: Perfil longitudinal do rio Paraiba do Sul
Fonte: Adaptado de Sampaio, 2010.
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32  CARACTERIZACAO DOS APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS

De acordo com LABHIDRO (2014), ao longo do estirdo fluminense do rio
Paraiba do Sul, encontram-se instalados quatro aproveitamentos hidrelétricos e uma
usina elevatoria, relacionados na Tabela 2.

Tabela 2: Aproveitamentos hidrelétricos e elevatoria existentes no trecho
fluminense do rio Paraiba do Sul

Aproveitamento Latitude Longitude InI:tI:la(;a(:;e‘Zlo P(o;f&s)ia
UHE Funil 22°02'07" 42°59' 27" 1969 216
UEL Santa Cecilia 22°28' 55" 43° 50" 19" 1952 -
PCH Anta 22°02'00’’ 43°00' 00" 2013 28
UHE Simplicio 21°51' 00" 42°36' 00" 2013 306
UHE Ilha dos Pombos 22°31'49" 44° 34' 00" 1924 188

Fonte: Adaptado de LABHIDRO, 2014.
3.2.1. UHE Funil

A Usina Hidrelétrica de Funil foi construida no médio Paraiba, em Resende, no
Estado do Rio de Janeiro, no local conhecido como “Salto do Funil”, com o inicio da

operagao em novembro de1969.

A motivacdo para a construcao dessa usina ocorreu na década de 30, a fim de
fornecer energia para a estrada de ferro que interligaria trés estados, Rio de Janeiro, Sdo
Paulo e Belo Horizonte. Porém, por motivos econdmicos, apenas em 1961 a sua
construgdo foi iniciada, pela Companhia Hidrelétrica do Vale do Paraiba (Chevap), que
foi posteriormente absorvida pela ELETROBRAS, em 1965. Por fim, em 1967, a obra
foi concluida (FURNAS, 2017).

A barragem de Funil ¢ uma estrutura de concreto de dupla curvatura, em forma
de abdbada. Seu reservatorio tem extensdo de 40 km e 320 km de perimetro, com
profundidade maxima de 70m e média de 20m, o que permite a esse reservatdorio um
acumulo de quase 900 milhdes de metros cubicos d’adgua. As vazdes média e minima
sdo de, respectivamente, 220 m?/s e 80 m?/s, e a cota operacional minima ¢ de 444 m e

maxima € de 465,50 m (CBDB, 1982; FURNAS, 2017).

33



A wusina de Funil possui relevante importancia na regularizacdo de vazoes,
auxiliando na redu¢do da frequéncia e intensidade das cheias que ocorrem nas cidades

de Resende, Barra Mansa, Volta Redonda e Barra do Pirai (FURNAS, 2017).
3.2.2. UEL Santa Cecilia

Na cidade de Barra do Pirai, as 4guas do reservatorio da Barragem de Santa
Cecilia sdo transpostas para a bacia do Ribeirdo das Lajes, mediante o bombeamento
através das Usinas Elevatorias de Santa Cecilia e de Vigario, com recalque de 15 m e de
35 m, respectivamente. Esse desvio ¢ conhecido como o desvio Paraiba-Pirai, e permite
que suas aguas sejam encaminhadas para a tomada d’agua que alimenta atualmente as
UHEs em cascata Nilo Peganha, Fontes Nova, Percira Passos ¢ a PCH Paracambi,
pertencentes a bacia do Ribeirdo das Lajes (Figura 12). Apo6s a barragem, as aguas do
rio Paraiba do Sul fluem com vazdo reduzida até encontrar-se com as aguas do rio
Paraibuna, posteriormente fletindo na direcdo de seu delta até desaguar no Oceano

Atlantico, em Sao Joao da Barra (ONS, 2016; LABHIDRO, 2014).
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Figura 12: Esquema de aproveitamento hidrico do Subsistema Lajes
Fonte: Oliveira, 2013.

Em relacdo a operagdo da Usina Elevatoria, seu nivel minimo equivale a cota de

352,00 m, a fim de que seja garantido o bombeamento. Esse valor de cota ocorre pelo
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fato do elevado assoreamento do reservatorio, que ja possui cerca de 50% de seu
volume util comprometido. No que diz respeito a vazdo defluente do reservatdrio de
Santa Cecilia, o qual ndo possui fun¢do de regulacdo, mas sim de armazenar agua para
ser recalcada, a cidade de Barra do Pirai e algumas pontes da RJ 145 podem ser
comprometidas caso essa vazao ultrapasse o valor de 1.100 m?/s. Isso se deve ao fato de
Barra do Pirai localizar-se a jusante deste reservatorio, onde ocorre a confluéncia do rio
Pirai com o rio Paraiba do Sul, sendo impactado pela acdo das cheias dos dois rios. O
tempo de recorréncia dessa vazdo corresponde a 2 anos, e¢ ¢ suficiente para atingir
residéncias ribeirinhas e as longarinas de duas pontes rodovidrias importantes

(LABHIDRO, 2007).

Em condigdes normais de operagdo, o desvio Paraiba-Pirai pode traspor 160
m?/s, que corresponde a aproximadamente 54% da vazdo natural do rio, mantendo a

descarga a jusante da Usina Elevatoria em Santa Cecilia em 90 m®/s (ANA, 2015).
3.2.3. Complexo Anta/Simplicio

O Aproveitamento Hidrelétrico (AHE) de Simplicio foi construido por Furnas e
localiza-se na divisa dos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais, abrangendo os
municipios fluminenses de Trés Rios e Sapucaia e os municipios mineiros de Chiador e

Além Paraiba (ANEEL, 2011).

A AHE Simplicio ¢ composta pela usina de Anta, a qual possui um barramento
no rio Paraiba do Sul e seu desvio através de um circuito hidraulico, o qual inclui um
conjunto de canais, tineis, diques e reservatdrios que se estende por aproximadamente
30 km, apresentando um desnivel natural de 115m, até a Usina de Simplicio — Queda
Unica (geragdo a fio d’agua), com trés unidades de 101,9 MW cada, totalizando a

capacidade instalada de 305,7 MW (FURNAS, 2018).

Ainda foi possivel instalar dois pequenos geradores na barragem de Anta, com
capacidade de 14 MW cada, por onde as aguas correspondentes & vazao sanitdria
obrigatdria do leito original do rio Paraiba do Sul passam. Dessa forma, somando-se a
capacidade das usinas hidrelétricas, ¢ possivel obter uma capacidade de 333,7 MW.
Vale dizer que o empreendimento entrou em operagcdo em junho de 2013 (FURNAS,

2018).
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3.2.4. UHE Ilha dos Pombos

A Usina Hidrelétrica Ilha dos Pombos esta localizada na divisa de dois estados,
entre os municipios de Carmo/RJ e de Além Paraiba/MG, a uma distancia de
aproximadamente 180 km da sua foz, representando o tltimo aproveitamento da Light

no rio Paraiba do Sul.

A poténcia instalada atual ¢ de 162 MW, porém essa poténcia foi consequéncia
de sucessivas alteragdes e instalagdes. A construg¢do da usina foi na década de 20, pela
Brazilian Hydro Electric Co. Ltda, quando foram instaladas as duas primeiras unidades
geradoras com poténcia de 22 MW cada, as comegaram a operar em 1924. Em 1929
entrou em operacao a terceira unidade e oito anos depois a quarta unidade, com poténcia

nominal de 29 MW e 44 MW, respectivamente (CORREA, 1997).

Em 03 de junho de 1940, o Decreto n° 5749 autorizou a elevacdo do nivel
maximo operacional em 5,0 m em relagdo ao nivel utilizado anteriormente (134,60 m).
No entanto, devido a insuficiéncia dos servigos realizados, s6 foi possivel aumentar o
nivel d’agua em 1,0m, passando a operar com nivel maximo de 135,60 m. Por fim, em
1949, a quinta e ultima unidade de poténcia de 50,6 MW entrou em operagao,

estabelecendo-se entdo a configuragdo que perdura até hoje (MATOS et al., 1992).
3.2.5. Operagao do Complexo de Lajes/Paraiba do Sul

O Decreto-Lei n° 7.542, de 11 de maio de 1945, autorizou a Companhia da
Carris, Luz e For¢a do Rio de Janeiro, atual Light, derivar as dguas do ribeirdo do
Vigario e do rio Pirai, e, até 160 m3/s, das dguas do rio Paraiba, a fim de utilizé-las na
ampliacdo da usina do Ribeirdo das Lajes. Este valor de 160 m?*s foi mantido pelo
Decreto n° 18.588, de 11 de maio de 1945, mesmo apds sua alteracdo feita pelo o

Decreto n® 20.657, de 26 de fevereiro de 1946.

Vinte e seis anos depois ¢ aprovado o plano de obras de regularizagdo do rio
Paraiba do Sul, através do Decreto 68.324, de 9 de mar¢o de 1971, apresentado pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo — DAEE/SP ao
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica do Ministério de Minas e Energia
(DNAEE), plano este que considerava os reservatorios de Santa Branca, Jaguari e Funil,

e autorizava a constru¢do do reservatorio de Paraibuna-Paraitinga. Nesse decreto ¢
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mantida a autoriza¢dao concedida a Light pelo Decreto 18.588, de 11 de maio de 1945,
no valor de 160 m*/s em Santa Cecilia. Além disso, fixou o valor de 90 m?/s para a
descarga minima jusante de Santa Cecilia, estando esse valor vinculado a conclusdo da
primeira etapa da obra de regularizacdo, referindo-se ao reservatorio Paraibuna-
Paraitinga. Também determinou que o Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE) deveria estabelecer as normas de operagdo dos reservatorios

integrantes do plano de regularizacao.

Em seguida, a Portaria DNAEE n° 22, de 24 de fevereiro de 1977, estabeleceu as
regras de operacao da sequéncia de reservatorios da bacia do rio Paraiba do Sul até o
reservatorio de Santa Cecilia, visando-se garantir a vazdo afluente minima ao
reservatorio de Santa Cecilia, que por sua vez garantiria a vazdo para o Complexo
Hidrelétrico de Lajes e manteria a defluéncia do reservatério de 90 m?/s. Para situagdes
que representem periodos hidrologicos criticos, permitia-se que a afluéncia em Santa
Cecilia fosse reduzida de 250 m?/s para 190 m?/s, mantendo-se os 90 m?*/s a jusante

(LABHIDRO, 2006).

Ja o Decreto n° 81.436, de 9 de margo de 1978, alterou o artigo 7° do Decreto n°
68.324/1971, prevendo casos de condigdes hidrologicas adversas, quando ficava
autorizada, mediante aprovacdo do DNAEE, a reducdo da descarga a jusante de Santa
Cecilia de 90 para at¢ 71 m?/s, quando o bombeamento das dguas do Paraiba do Sul

restringia-se a 119 m?/s.

No que diz respeito a vazao defluente para a operagao do Complexo Hidrelétrico
de Lajes destaca-se que a mesma ndo ¢ constante, ou seja, o valor de 160 m?/s previsto
para as situagdes normais de operacdo representa uma média, visto que a liberagdo da
vazao varia de acordo com a carga solicitada, definida pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), variando no minimo de 120 m?/s, em 21 horas do dia, até o

maximo de aproximadamente 324 m?/s, nas trés horas restantes (LABHIDRO, 2006).

Segundo LIGHT (2005), os niveis dos reservatorios de regularizacdo vém
sofrendo continuas redugdes, causados pelas condi¢des hidrologicas adversas e pela
necessidade em garantir os limites de vazao estabelecidos pelas regras de operagdo. Para
mensurar a situagdo critica da questao, destaca-se que a ultima vez que os reservatérios

atingiram o pleno armazenamento data a estagao chuvosa de 1995-1996.
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Vale ressaltar que, no ano de 2000, com a criagdo da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), as atribuicdes de definir e fiscalizar as condi¢des de operagio de
reservatorios por agentes publicos e privados, a fim de garantir o uso multiplo dos
recursos hidricos, passa a ser realizada pela mesma, em articulagdo com o Operador

Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (Lei n® 9.984/2000, inciso XII e §3°do art. 4).

Com isso, diante da situacao dos niveis dos reservatdrios se encontrarem abaixo
da cota normal, a ANA promulgou a Resolugdo n°® 211/2003, dispondo sobre as regras a
serem adotadas para a operagdo do sistema hidraulico do rio Paraiba do Sul. Dessa
forma, definiu as descargas minimas a jusante dos aproveitamentos, a saber: Paraibuna
30m?/s, Santa Branca 40 m?®/s, Jaguari 10 m?/s, Funil 80 m?/s, Santa Cecilia 71 m?/s,
Pereira Passos 120 m?/s, onde o limite minimo para o bombeamento em Santa Cecilia
era de 119 m?s. A vazdo a jusante de Santa Cecilia deveria ser aumentada
gradativamente de 71 para 90 m?*/s quando a vazao incremental entre o trecho Funil-
Santa Cecilia fosse maior que 110 m?/s. Além disso, estabeleceu a ordem de prioridade
do deplecionamento dos reservatorios para atender o limite minimo de 190 m*s em
Santa Cecilia: Funil, Santa Branca, Paraibuna, Jaguari, podendo ser revisto em funcdo

das afluéncias efetivamente verificadas.

Trés meses depois, em consequéncia de reunides realizadas com os Orgaos
competentes € outros representantes sobre a problematica da situagdo do
deplecionamento dos reservatorios, ¢ promulgada a Resolucao n° 282, de 4 de agosto de
2003, que reduz temporariamente a vazao minima afluente a barragem de Santa Cecilia
de 190 para 160 m?*/s. Para isso, prevé avaliagdes periddicas dos impactos, que servirdo
de base para a particao da vazao defluente da barragem de Santa Cecilia e a vazao a ser

bombeada para o rio Guandu.

A Resolucao n° 408, de 18 de novembro de 2003, propds a utilizagdo do
reservatorio de Lajes para complementar a necessidade da Estagdo de Tratamento do
Guandu, permitindo a reducdo do valor de 160 m?/s no bombeamento na estagdo

elevatoria de Santa Cecilia.

Porém, no ano de 2014, a bacia passa novamente por condigdes
hidrometeorologicas desfavoraveis, ¢ em 27 de maio de 2014, a ANA emitiu a
Resolugao n° 700, reduzindo a vazao afluente a barragem de Santa Cecilia de 190 para

173 m3/s, valido até o prazo do dia 30 de junho do mesmo ano, observada as avaliacdes
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periodicas dos impactos, que por sua vez determinavam a parti¢do da vazao que sera
bombeada e a defluente. Em 28 de junho de 2014, emitiu a Resolucdo n° 898,
solicitando a prorroga¢do da redugdo até 31 de julho de 2014.

Ja na Resolugdo n° 1038, de 16 de julho de 2014, determinou a reducao da vazao
minima afluente a barragem de Santa Cecilia até o dia 15 de agosto de 2014, do valor de
190 para 165 m?/s, prorrogado até 30 de setembro pela Resolucao 1072, de 11 de agosto
de 2014.

Em 29 de agosto de 2014, foi permitida a terceira redu¢ao do valor do limite
minimo da vazdo afluente a Santa Cecilia, de 190 para 160 m?/s, valido até 30 de
setembro de 2014, autorizada pela Resolugdo n° 1309 até 30 de setembro de 2014. Este
valor foi prorrogado pelas resolugdes n° 1516, de 29 de setembro de 2014, n° 1603, de
29 de outubro de 2014, n° 1779, de 27 de novembro de 2014 e n°2048, de 19 de

dezembro de 2014, o qual se tornou vigente até o dia 31 de janeiro de 2015.

Porém, antes de terminar a vigéncia da resolu¢dao n° 2048/2014, a ANA emitiu a
resolugdo n°® 2051, de 23 de dezembro de 2014, autorizando a quarta reducao, passando
de 190 para 140 m?/s, a valer até o dia 31 de janeiro de 2015. Além disso, determinou a
soma da vazao defluente de Santa Cecilia com a vazao defluente de Pereira Passos para
o controle da redugdo do limite minimo em Santa Cecilia, o qual também passou a ser

considerado nas resolugdes seguintes.

Em 30 de janeiro de 2015, a resolu¢dao n°® 86 autorizou a prorrogacao da vazao
minima estipulada na resolu¢do anterior (190 para 140 m?/s), além de permitir a reducao
da descarga minima a jusante dos reservatérios de Santa Branca, de 40 para 34 m®/s e de

Jaguari, de 10 para 7 m?/s.

Contudo, mais uma reducao foi necessaria, emitida pela Resolugdo n° 145, de 27
de fevereiro de 2015, onde o limite foi reduzido de 190 para 110 m?/s, até 30 de junho
de 2015, além reduzir a descarga minima a jusante dos reservatorios de Santa Branca,
de 40 para 34 m?/s, de Funil, de 80 para 70 m?/s e de Jaguari, de 10 para 4m?/s, sendo o

ultimo também reduzido em relagdo a resolugdo anterior, que alterava de 10 para 7 m?/s.

Ainda em 2015 foi emitida a Resolugao Conjunta n° 1.382, de 07 de dezembro
de 2015, a qual revogou a Resolugdo n°® 211/2003. Ela estabeleceu os limites minimos

para vazao a jusante, a saber: Paraibuna, 10 m*s (instantdnea); Santa Branca, 30 m?®/s
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(instantanea); Jaguari, 4 m3/s (instantanea); Funil, 70 m?/s (instantanea); Santa Cecilia,
71 m%/s (instantdnea); Bombeada em Santa Cecilia para o Guandu, 119 m*s (média
diaria), e; Pereira Passos, 120 m?/s (instantanea). A operagdo normal ficou caracterizada
quando a vazao a jusante de Santa Cecilia for de 71 m?*/s (até 5 % acima) e a jusante de
Pereira Passos for 120 m3/s (até 2 % acima). Porém, foi permitido o aumento desse
limite a jusante de Santa Cecilia e a jusante de Pereira Passos, sendo estabelecido para a
ultima o limite de 160 m?/s, tendo como condi¢des comuns, quando: ocorrerem vazodes
incrementais ndo controladas no trecho entre os aproveitamentos de Funil e Santa
Cecilia; ou o reservatdrio de Funil estiver operando para atender s regras de controle de
cheias; ou o Sistema Hidrdulico Paraiba do Sul estiver operando acima de 80% do
volume util do reservatério; ou, uma condi¢do especifica aplicavel a Pereira Passos,
quando a barragem de Santa Cecilia estiver liberando para o rio Paraiba do Sul uma

vazdo de 90 m?/s.

Além disso, a referida resolu¢do também estabeleceu os limites minimos
percentuais do volume util dos reservatorios, estabelecendo a ordem e os estagios de
deplecionamento, os quais poderdo ser revistos pela ANA. Vale ressaltar que, para
atender os limites minimos a jusante dos aproveitamentos, o reservatorio de Paraibuna
foi autorizado a operar abaixo do nivel minimo normal até o nivel que disponibiliza um
volume adicional de 425 m? sendo que em primeiro momento estabeleceu-se a

disponibilizag¢do de 263 m?.

Todavia, cerca de um més depois da resolucdo conjunta, houve a necessidade em
reduzir até o dia 31 de marco de 2016, o limite minimo de Santa Cecilia de 190 para
110 m?/s, a descarga minima dos reservatorios de Paraibuna, de 30 para 7 m?®/s, Santa
Branca, de 40 para 10 m?®/s, de Funil, de 80 para 60 m?/s e de Jaguari, de 10 para 4 m?/s,
previstos pela Resolugdo n° 65, de 28 de janeiro de 2016. O controle da redugdo do
limite minimo em Santa Cecilia ¢ realizado adicionando-se a vazao defluente de Pereira
Passos. As resolucoes n° 288, de 28 de marco de 2016, n°® 561, de 30 de maio de 2016 ¢
n° 1188, de 29 de setembro de 2016, autorizaram a prorrogagdo desses limites até o
prazo ultimo de 30 de novembro de 2016. Como essas resolucdes ja foram revogadas
vide a vigéncia do prazo, volta a valer os limites preconizados na resolu¢do conjunta n°

1.382/2015.
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3.3. DEMARCACAO DE TERRENOS MARGINAIS E ACRESCIDOS
PROPOSTA PELA SPU

A metodologia encontra-se descrita em SPU (2001). Para que seja possivel a
demarcagdo desses terrenos marginais, € necessario, previamente, determinar a LMEO,
a partir da qual serdo contados 15 m em direcdo a terra (Figura 13), além da
incorporacao ou decréscimos de terrenos que ocorreram de forma natural ou artificial

até o ano de 1867.

i 15 wn
< P
E TERRENOS MARGINAIS
1
1

Figura 13: Demarcacio LMEO
Fonte: SPU, 2006.

Para definir se a mudanga foi antes do ano de 1867, a metodologia recomenda
que seja feita uma pesquisa de documentos antigos, dando preferéncia aqueles que mais

se aproximem da referida data.

Quanto a defini¢ao da LMEOQO, a metodologia propde que seja feito, inicialmente,
o levantamento de dados, a fim de definir o trecho ou subtrechos a ser demarcado,
delimitando-os por acidentes geograficos, estimar o comprimento das margens e da
LMEO e estimar a area de recobrimento aerofotogramétrico e de mapeamento. Em
seguida deve ser feito o reconhecimento de campo, visando verificar as premissas da

primeira etapa.
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ApOs a definicao do trecho a ser demarcado, deve ser feita uma pesquisa sobre a
existéncia de estagdes fluviométricas, bem como suas informagdes disponiveis. Quando
os dados forem insuficientes ou indisponiveis, os niveis das cheias poderdo ser
determinados pelas réguas linimétricas, que deverdo ser colocadas em postos de
observagoes, distribuidas em funcao da declividade da superficie da lamina d’agua. Para
os trechos com estagdes fluviométricas, os dados deverdo ser obtidos preferencialmente
juntos aos orgaos federais, estaduais, municipais, ou empresas especializadas, como por

exemplo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Nos trechos em que houver estagdes fluviométricas, o céalculo da média das
enchentes ordinarias utilizard apenas os dados de leituras de régua dos postos que
apresentarem no minimo 20 anos de observacgdo, de onde serdo obtidos os valores das
cotas maximas anuais. Essas cotas deverdo ser organizadas de forma decrescente,
desconsiderando-se as enchentes com tempo de retorno inferior a 3 anos e também as
enchentes com tempo de retorno igual ou superior a 20 anos. De posse dos valores
resultantes da selecdo anterior, ¢ feita a média aritmética, resultando na cota média das
enchentes ordindrias. Para que seja possivel a determina¢do da cota das enchentes
ordindrias, ¢ preciso que as leituras das réguas estejam referidas ao datum vertical

oficial do Brasil.

De posse das cotas das médias das enchentes ordinarias, referidas ao datum
vertical oficial do Brasil, nas estagdes fluviométricas limitantes do trecho a ser
demarcado, ¢ preciso determinar o gradiente altimétrico (AG) entre essas estacdes, que
resultard da divisdo da diferenca de altitude entre as estagdes pela distincia entre as
mesmas (Equacao 10). A distancia entre as estagdes devera ser demarcada considerando
a porcao central do corpo hidrico, no eixo vertical, medida na planta utilizada como

base cartografica.

|Ah| (10)
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onde:

AG  gradiente altimétrico, em cm/km;

|Ah|  modulo da diferenga de altitude entre as estagdes, em cm;
D distancia entre as estagdes, em km.

Caso o trecho entre as estacdes ndo seja homogéneo, ou seja, exista
modificacdes na declividade da superficie da lamina d’adgua devido a desniveis,
estrangulamento ou afluentes com vazdes significativas, isso devera ser considerado na

determinagdo do gradiente altimétrico, que deve ser calculado para trechos homogéneos.

Por fim, calcula-se a cota basica (CB), a qual definird o tracado da linha média

das enchentes ordindrias, conforme a Equagao 11:

CB=h+ (dXAG) (1)
onde:
CB  cota basica, em cm.
h altitude da média das enchentes ordinarias na estacao fluviométrica, em cm.
d distancia entre a estacdo fluviométrica e o trecho a ser demarcado, medido pelo

eixo do rio, em km.

Para os casos em que ndo houver alteragdes primitivas das margens do rio, como
aterros ou assoreamentos, seja de forma natural ou artificialmente, a cota basica definira
a posicdo da LMEO, caso contrario, a LMEO serd definida segundo os estudos e as
pesquisas realizadas em documentos antigos, conforme mencionados anteriormente.
Caso esses acrescidos (aterros naturais ou artificiais) ou decrescidos (avangos oriundos
de erosao fluvial) tenham sido originados antes de 1867, estes serdo considerados na
linha de terrenos marginais, sendo incorporados ou decrescidos da faixa de 15 m a partir
da LMEO, caso contrario, ndo serdo considerados. A preocupagdo em representar a
realidade de 1867 se deve a data em que foi promulgada a primeira lei sobre o tema (Lei

n° 1.507/1867).
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Determinada a posicao da LMEOQO, observando os critérios expostos, a mesma
deve ser tracada sobre uma copia da carta que possua curvas de nivel equidistantes 1 m.
Caso ndo haja base cartografica adequada, a linha sera determinada topograficamente,
mediante a posi¢do planimétrica dos seus pontos definidores no terreno. O método
utilizado para definir a posi¢ao planimétrica pode ser pela topografia convencional ou
por satélites geodésicos. Essa demarcagdo ¢ seguida por vistorias no terreno, a fim de

evitar qualquer incoeréncia no tragado.
3.4. DEMARCACAO DE FMP DO INEA

A NOP-INEA n° 33 define que a largura minima da FMP ¢ demarcada a partir
da se¢do do rio definida pela passagem de determinada cheia associada a um tempo de

recorréncia.

Para as areas ndo urbanas consolidadas, a vazdo a ser adotada devera
corresponder ao tempo de recorréncia de 2 anos, que representa a secao da calha
regular, a partir da qual serdo demarcadas as FMPs. A largura da FMP para essas areas
devera respeitar os valores estabelecidos pela Lei 12.651/2012 (Tabela 1). J& para as
areas urbanas consolidadas a vazdo a ser adotada correspondente ao tempo de
recorréncia de 10 anos, a partir da qual serd demarcada uma faixa de 15m, de acordo

com o Decreto 42.356/2010. A norma indica as etapas ilustradas na Figura 14.

Calculo de vazbes mdaximas

I
A 0

Existe posto fluviométrico com série de N&o existe posto fluviométrico ou série
dados maior que 10 anos de dados menor que 10 anos

Ajuste Distribuigdo Estatistica Métodos Indiretos

N B
Area de drenagem da Area de drenagem da
bacia menor que 2 km? bacia maior que 2 km?
| B
Método Método do Hidrograma

Racional Unitario

Figura 14: Etapas para o calculo de vazdes maximas
Fonte: INEA, 2016.
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Com a posse do valor da vazdo, sera estimada a propagacao dessas cheias ao
longo do rio para entdo determinar sua abrangéncia espacial/territorial, a partir da qual
sera demarcada a FMP. A metodologia utilizada para prever essa propagacdo ira variar
em funcdao das informagdes hidrolégicas disponiveis sobre o curso hidrico a ser
demarcado. Quando ja& existir o levantamento topobatimétrico das se¢des do trecho
fluvial de interesse, ¢ recomendado que a estimativa da largura seja realizada através do
uso do modelo de hidraulica fluvial, simulado a partir da vazdo de referéncia (TR=2
anos ou TR=10 anos). Quando nao houver disponibilidade do levantamento
topobatimétrico, a recomendacdo se subdivide de acordo com as areas passiveis da

aplicacao do Decreto n°® 42.356/2010.

Para as areas classificadas como nao urbana consolidada, a largura serd estimada
utilizando as curvas regionais, resultantes da relacdo largura da segdo transversal do curso
d’agua versus vazao maxima de 2 anos de recorréncia, conforme apresentado na Tabela 3.
J& para a area urbana consolidada recomenda-se a simulacdao hidraulica a partir de uma
se¢do teorica aferida em vistoria ao local, e, caso a medigdo da secdo seja dificultada por
algum motivo, a equipe técnica poderd ajustd-la mediante o uso de ferramentas como a
consulta de imagens de satélites, além de atentar se a velocidade de escoamento adotada na
simulacdo estd compativel com o tipo de revestimento e¢ se os valores do talude estao
coerentes. Os valores de larguras obtidos podem sofrer ajustes desde que justificado pela

area técnica do INEA.

Tabela 3: Equacdes para determinacao da largura de referéncia nos casos em que
0 Decreto 42.356/2010 nao é aplicavel

Regidoes com Equacdes estabelecidas Largura (m)

Bacias Litoraneas 3,7425(Qrro"""")
Bacia do rio Paraiba do Sul 1,8543(Qrro""")
Bacia do rio Piabanha 2,1163(Qrry" %)
Bacia do rio Dois Rios 2,2010(Qrr2""*)

Fonte: INEA, 2016.

A partir da largura de referéncia do curso d’agua, serdo verificados os limites
minimos da FMP definido pela Lei Federal 12.651/2012 (Tabela 1), observada a

aplicacdo do Decreto 42.356/2010 (areas urbanas consolidadas), quando serd adotado o
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valor de 15 m para a FMP. A ampliacao do valor podera ser realizada pelo INEA quando

justificadas por critérios técnicos ou pela presenca de ecossistemas adjacentes relevantes.
3.5.  AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

As séries historicas de leitura de régua e vazdes, curva descarga e perfil
transversal dos postos fluviométricos foram obtidos a partir da base de dados gerenciada
pela ANA com auxilio do Sistema de Informagdes Hidroldgicas (Hidroweb). Para o
tratamento das séries historicas foi empregado o programa Hidro 1.2, de dominio
publico disponibilizado pela ANA, além da planilha eletronica Excel.

Para cada posto fluviométrico, foram avaliadas a consisténcia dos dados e os
periodos de falhas da série disponibilizada de leitura de régua e de vazdo. Em relacdo a
consisténcia, em todos, foram utilizados os dados consistidos, nivel de consisténcia 2.

Com relagdo as séries histdricas, buscou-se avaliar a influéncia da presenga dos
aproveitamentos hidrelétricos nas vazdes e niveis d’agua do rio Paraiba do Sul, pois de
acordo com Tucci e Mendes (2006), do ponto de vista da dindmica hidraulica, a
instalac@o e operagdo dos aproveitamentos hidrelétricos demanda o controle continuo da
operacdo do reservatério, a fim de garantir que estejam atendendo as restrigdes
necessarias, além de considerar possiveis interferéncias de jusante e montante.

Com base no exposto e considerando que a UHE Funil teve inicio de operagdo
no segundo semestre de 1969 e, ¢ a usina com o maior reservatério de regularizacao,
além do controle de cheias do trecho fluminense do rio Paraiba do Sul, para anélise da
influéncia destes empreendimentos, foram consideradas as seguintes condigdes:

— 1° Periodo: Série parcial até o ano de 1970, periodo admitido como anterior a

implantacao dos aproveitamentos hidrelétricos.

— 2° Periodo: Série parcial apds 1970, periodo admitido como posterior a

implantacao dos aproveitamentos hidrelétricos.

Dessa forma, as metodologias da SPU e do Inea foram aplicadas para cada um

desses periodos.
3.6. POSTOS FLUVIOMETRICOS COM INFORMACAO DE DADOS

Foram selecionados os postos do trecho fluminense que possuiam dados

disponiveis de leituras de régua, vazdes, curvas-chave e sec¢des transversais, como
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relacionado na Tabela 4. A Figura 15 mostra a localizagdo dos postos e dos

aproveitamentos hidrelétricos ao longo do trecho fluminense do rio Paraiba do Sul.

Tabela 4: Postos fluviométricos selecionados

Altitude | Areade
Codigo Nome Latitude Longitude drenagem
(m) 2

(km?)

58242000| UHE Funil Jusante 1 | 22°30' 1,08" | 44° 33'15,12" - 13.400
58250000 Resende 22°28'0,12" | 44°26'43,08" | 392,0 14.000
58300000 | UHE Funil Jusante 2 | 22°32'15,00" | 44° 10'32,88" | 374,0 15.800
58305001 Volta Redonda 22°30'6,84" | 44°5'27.96" | 376,0 16.000
58321000 Barra do Pirai 22°27'2,16" | 43°47'52,08" | 1230 17.639*
sg370000| UEL SantaCecilia o0 5900 00v | 43047°49,007 | 3460 19.800

Barra do Pirai
58380001 | Paraibado Sul Ana | 22°9'46,08" | 43°17'11,04" | 280,0 21.400
58385000 | UHE 1Iha dos Pombos |50 710 950 | 430 12:27,00" | 260,0 21.600
Trés Rios
58630002 Anta 22°2'7,08" | 42°59'26,88" | 231,6 32.700
58652000| UHE Ilha dos Pombos | 510 5119 g | 42036'23.04" | 1410 34.300
Barramento
58795000 Trés Irméos 21°37'32,88" | 41°59'7,08" | 60,0 45.300
58880001 Sdo Fidelis 21°38'43,08" | 41°45'7,92" - 48.900
58974000  CAmpos - Ponte 21°45'11,88" | 41°18'1,08" | 14,0 55.700
Municipal

* Extraido de COHIDRO (2014).

Para cada posto fluviométrico, foram avaliadas a consisténcia dos dados e os

periodos de falhas da série disponibilizada de leitura de régua e de vazdo (Tabela 5).
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Legenda:
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Figura 15: Perfil longitudinal do trecho fluminense do rio Paraiba do Sul com as usinas e postos fluviométricos
Fonte: Elaboracao propria, 2019.
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Tabela 5: Periodo de falhas para os dados de cota e vazao

, 1. Per10d0~ de Periodo de falhas de Per10d0~ de Periodo de falhas de
Codigo Nome observacio de . A observacio de -
. . Leituras de Régua < vazoes
Leituras de Régua Vazoes
58242000 UHE Funil Jusante 1 1957 a 2016 1965 a 1967; 2007 1957 a 2016 1965 a 1978; 2002 a 2007
1949 a 1952; 1965 a 1967, 1949 a 1952; 1965 a 1967,
58250000 Resende 1930 a 2016 1969; 1980 a 1982; 1996 a 1930 a 2016 1969; 1980 a 1982; 1996 a
1998; 2008 a 2010 1998; 2008 a 2010
1937 a 1940; 1949 a 1952; ) ]
58300000 UHE Funil Jusante 2 1932 a 2016 1965 a 1967; 1980 a 1988; 1941 a 2016 1949 2 1952; 1965 a 1967
1979 a 1989; 2008 a 2010
2008 a 2010
1949 a 1952; 1965 a 1967, 1949 a 1952; 1965 a 1967,
58305001 Volta Redonda 1941 a 2014 1970: 1979 a 1988 1941 a 2014 1970: 1979 a 1988
58321000 Barra do Pirai 1922 a 1995 Sem falha 19224 1994 | 1949219525 1965 a 1967;
1970 a 1975
58370000 | UEL Santa Cecilia Barra do Pirai 1998 a 2012 2002 a 2004; 2011; 2012 Sem dados Sem dados
58380001 Paraiba do Sul 1956 a 2014 1972; 2006; 2013 1973 a 2014 2006; 2013
58385000 | UHE Ilha dos Pombos Trés Rios 1998 a 2012 2000; 2002 a 2011 1998 a 2012 2000; 2002 a 2011
58630002 Anta 1923 a 2014 Sem falhas 1923 a 2014 Sem falhas
58652000 UHE Ilha dos Pombos 1998-2012 2007-2012 Sem dados Sem dados
Barramento
58795000 Trés Irmios 1931 a2014 1949 a 1952; 1965 a 1967 1931 a2014 1949 a 1952; 1965 a 1967
58880001 Sao Fidelis 1925a2014 1944 a 1970; 1972; 2008 1973 a 2014 2008
58974000 Campos - Ponte Municipal 1923 a 2014 1949 a 1952; 1965 a 1967 1923 a 2014 1949 a 1952; 1965 a 1967

Obs: Como a metodologia da SPU exige séries com, no minimo 20 anos de extensdo, os postos 58370000 (10 anos de dados); 58385000
(4 anos de dados); 58652000 (9 anos de dados) foram expurgados do estudo.

49



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

As metodologias para a determinacdo da cheia maxima, utilizada para a
demarcagdo das FMP, e a metodologia para a determinacdo de enchente ordinaria,
utilizada para a demarcagdo dos terrenos marginais pertencentes a Unido, foram
comparadas quanto aos critérios e definigdes conceituais. Para tanto, com base no
exposto no Capitulo 2, adotou-se, no ambito do presente estudo, que os parametros leito
menor e calha regular sdo sindnimos e definidos a partir da vazao associada ao tempo de

recorréncia de dois anos, também adotada como sindnimo de cheia ordinaria.

Além disso, foi possivel comparar os resultados obtidos através da aplicacao de
ambas metodologias, em virtude da utilizacdo da curva-chave representativa de cada
posto fluviométrico, que permitiu transformar a leitura de régua, calculada pela
metodologia do SPU, em vazao, associada ao tempo de recorréncia. Vale lembrar que as
réguas visam acompanhar a varia¢do do nivel d’dgua do rio diariamente e, para tanto,
sdo realizadas leituras didrias as 7:00 e 17:00 horas, como ilustrado na Figura 16.
Entretanto, tal como apontado em ANEEL (2009), para a conversao da leitura de régua
em cota, ¢ necessaria a amarracao e nivelamento geométrico das réguas referenciadas ao

Sistema Geodésico Brasileiro.

Figura 16: Exemplo de secoes de réguas instaladas segundo os padroes da ANA
Fonte: ANA, 2011.
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Entretanto, o banco de dados Hidroweb da ANA denomina “cota” a série
historica de leitura de régua. Para ndo haver davida qual pardmetro hidroldgico que esta

sendo analisado e calculado, optou-se por adotar o termo “leitura de régua”.

Os resultados alcancados sdo apresentados resumidamente nos itens
subsequentes resumidos a seguir e encontram-se detalhados nos Apéndices A, B ¢ C.
No Apéndice A encontram-se os perfis transversais das se¢des do rio para cada posto
fluviométrico e suas curvas-chave. Nos Apéndices B e C estdo apresentados os roteiros
de calculo adotados, tomando por exemplo os postos fluviométricos de Resende e
Campos — Ponte Municipal. A escolha destes postos foi motivada pelo fato de que o
primeiro representa o primeiro municipio a jusante da UHE Funil e o segundo, o ultimo

municipio antes da foz do rio Paraiba do Sul.

4.1 APLICACAO DA METODOLOGIA DA SPU

Destaca-se que, conforme a Tabela 3, trés postos fluviométricos foram
expurgados do estudo por possuirem série de dados inferior a 20 anos, tamanho minimo
exigido pela SPU. Dos postos que atendem a exigéncia, verificou-se que para trés deles
a metodologia ndo pdde ser aplicada para o periodo at¢ 1970, devido a série possuir
menos de 20 anos de dados, sdo eles: UHE Funil Jusante 1 (11 anos de observacao);

Paraiba do Sul (15 anos de observagao) e Sao Fidélis (19 anos de observagao).

Os resultados obtidos através da metodologia da SPU encontram-se relacionados

na Tabela 6, a seguir.
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Tabela 6: Leituras de Régua calculadas a partir da metodologia da SPU

Leitura de Régua (m)

s . Periodo a

Posto Fluviomeétrico Periodo até 1970 partir de
1970
58242000 - UHE Funil Jusante 1' Periodo inferior a 20 anos 4,50
58250000 — Resende 3,12 3,95
58300000 - UHE Funil Jusante 2 4,39 4,53
58305001 - Volta Redonda 5,08 5,06
58321000 - Barra do Pirai* 4,46 4,48
58380001 - Paraiba do Sul** Periodo inferior a 20 anos 4,56
58630002 — Anta 5,49 5,99
58795000 - Trés Irmaos 4,85 5,37
58880001 - Sao Fidélis Periodo inferior a 20 anos 5,72
58974000 - Campos - Ponte Municipal 10,68 10,64

" UHE Funil Jusante 1: a leitura de régua para o periodo até 1970 tem 11 anos.
? Paraiba do Sul: a leitura de régua para o periodo até 1970 tem 15 anos.

3 Sdo Fidélis: a leitura de régua para o periodo até 1970 tem 19 anos.

*  Posto localizado a montante da UEL Santa Cecilia.

**  Posto localizado a jusante da UEL Santa Cecilia.

Para a andlise da metodologia da SPU, foi preciso estimar a vazio e o tempo de
recorréncia para cada leitura de régua calculada, a partir da utilizacdo da(s) curva(s)-
chave de cada posto fluviométrico, em cada periodo temporal, a saber: at¢ 1970 ¢ a
partir de 1970. Os resultados da vazao e seus respectivos tempos de recorréncia, bem

como as curvas-chaves utilizadas, encontram-se relacionados na Tabela 7, a seguir.
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Tabela 7: Metodologia da SPU - Vazao e tempo de recorréncia para os periodos
associados as leituras de régua

Periodo até 1970 Periodo a partir de 1970
Cédigo Posto — ~ ~
Nome LR Vazao Curva-chave TR LR | Vazao Curva-chave TR
(m) (m?/s) adotada (anos) | (m) | (m¥/s) adotada (anos)
58242000 - UHE , . . Q (H) =68,8197 *
Funil Jusante 1 Periodo inferior a 20 anos 4,50 700 (H - 0514)1,575 7,3
58250000 — QH)=273,14 * Q (H)=1213,4419
Resende 3,12 990 (H+0,14)"%% 3.1 3,95 597 * (H - 1,8)% 2,5
58300000 - UHE Curva-chave Q (H)=117,5467
Funil Jusante 2' 4,39 i indisponivel ) 4,53 072 * (H - 0,45)"" 6,3
58305001 - Volta Q (H)="73,4070 * Q (H) =19,5000 *
Redonda 5,08 1157 (H+ 0’42)1,618 6,8 5,06 1042 (H + 1’04)2,200 6,0
58321000 - Barra Q (H)=115,0000 Q (H)=74,9310 *
dO Plrai* 4346 1328 * (H _ 0’09)1,658 5,3 4,48 1233 (H } 0’1 1)1’900 7’4
58380001 - , . . Q (H) =169,3000
Paraiba do Sul** Periodo inferior a 20 anos 4,56 903 % (H - 0’50)1,195 7,5
H)=76,7441 * H)=115,3372
58630002 - Anta | 5,49 2275 Q ((H)+ 1’22)1,780 5.8 5,99 | 2021 Q( )* 1600 6,5
58795000 - Trés Q (H) =274,0000 Q(H)=9,3728 *
Irm3os 4,85 3453 * (H + 0’57)1,500 9,2 5,37 3181 (H + 1,61)3’000 6,5
58880001 - Sao , . . Q (H)=401,3337
Fidelis Periodo inferior a 20 anos 5,72 4311 % (H -13 4)1,607 7,3
58974000 -
Q (H) =0,0003 * Q(H)=10,0131*
Campos. -. Ponte 10,68 4528 (H T 3’70)6,200 6,5 10,64 4605 (H i 2’22)5,000 7,0
Municipal

LR — leitura de régua.

"' UHE Funil Jusante 2: S6 tem curva-chave a partir de 1988, mas tem leitura de régua desde 1932.
* Posto localizado a montante da UEL Santa Cecilia.

** Posto localizado a jusante da UEL Santa Cecilia.

Da Tabela 7 ¢ possivel observar que nem sempre o maior valor de leitura de

régua corresponde ao maior valor de vazdo. Para os postos de Resende (58250000),

Barra do Pirai (58321000), Anta (58630002), ¢ Trés Irmaos (58795000) o valor da

leitura da régua do periodo até 1970 € menor quando comparada com o periodo apos

1970, porém suas vazodes correspondentes sao maiores. Para o posto de Campos- Ponte

Municipal (58974000) ocorre o contrario. Estes resultados podem ser explicados pelas

distintas equagdes das curvas-chave.

Quanto aos tempos de recorréncia (TR), nota-se que ndo ha uma convergéncia

para um valor comum, com oscilacdo entre 2,5 € 9,2 anos.

A comparacdo da diferenga percentual entre as vazdes dos dois periodos pode

ser verificada na Tabela 8, a seguir.
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Tabela 8: Variacao Percentual da vazio entre os diferentes periodos temporais

Variacao
Codigo - Nome pere entual da
vazao entre os
periodos (%)
58242000 - UHE Funil Jusante 1 Indisponivel
58250000 — Resende 39,67
58300000 - UHE Funil Jusante 2 Indisponivel
58305001 - Volta Redonda 9,91
58321000 - Barra do Pirai* 7,11
58380001 - Paraiba do Sul** Indisponivel
58630002 — Anta 11,17
58795000 - Trés Irmaos 7,87
58880001 - Sao Fidélis Indisponivel
58974000 - Campos - Ponte Municipal -1,70

*  Posto localizado a montante da UEL Santa Cecilia.
**  Posto localizado a jusante da UEL Santa Cecilia.

Da analise da Tabela 8 ¢ possivel observar que o periodo até 1970 apresentou os
valores de vazdo superiores ao periodo a partir de 1970, a exce¢do do posto Campos-
Ponte Municipal (58974000), localizado proximo a foz do rio. O posto Resende
(58250000) foi o que apresentou a diferenca percentual mais significativa, o qual esta
localizado logo apos o reservatorio de Funil. O resultado de Campos pode ser explicado
pela distancia consideravel de Funil até a foz e que, portanto, os efeitos de controle de

cheias ja ndo mais se fariam sentir de forma tdo acentuada como Resende.

42  APLICACAO DA METODOLOGIA DO INEA

Para cada posto fluviométrico foi calculada a vazao referente ao TR de 2 anos,
conforme a metodologia do INEA, para os diferentes periodos. Os resultados obtidos se

encontram na Tabela 9, a seguir.
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Tabela 9: Vazio e variacao percentual das vazdes para o tempo de recorréncia de
2 anos para os diferentes periodos temporais

Codigo Posto - Nome

Vazio para o Tempo de
Recorréncia de 2 anos (m3/s)

Periodo até 1970

Periodo a
partir de 1970

Variacao

percentual das
vazoes entre os
periodos (%)

Periodo inferior a

58242000 - UHE Funil Jusante 1 10 anos 500 Indisponivel
58250000 — Resende 860 553 35,69
58300000 - UHE Funil Jusante 2 775 726 6,34
58305001 - Volta Redonda 838 754 10,01
58321000 - Barra do Pirai* 975 772 20,82
58380001 - Paraiba do Sul** Sem dados 646 Sem dados
58630002 — Anta 1758 1531 12,91
58795000 — Trés Irmaos 2360 2215 6,14
58880001 - Sao Fidélis Sem dados 2727 Sem dados
58974000 - Campos - Ponte Municipal 3360 3026 9,95

*  Posto localizado a montante da UEL Santa Cecilia.

** Posto localizado a jusante da UEL Santa Cecilia.

De acordo com a Tabela 9 ¢ possivel observar que, para todos os postos

fluviométricos, as vazdes do periodo até¢ 1970 sdo maiores do que as vazdes do periodo

a partir de 1970. Pela metodologia do INEA, também o posto Resende foi o que

apresentou o maior valor de variacdo percentual da vazio entre os periodos, justificado

pela proximidade da UHE Funil.

A Tabela 10, a seguir, consolida os resultados da vazdo obtidos pelas

metodologias do Inea e SPU para os dois periodos temporais.
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Tabela 10: Valores de vazio calculados pela metodologia do INEA e pela
metodologia da SPU para os diferentes periodos

Vazio calculada pela Vazao calculada pela
Metodologia do INEA wacap
. . Metodologia do SPU
(TR igual a dois anos) (enchente ordinaria) (m?/s)
Codigo Posto - Nome (m?/s)
Periodo l;)g:gf(&: Periodo até I;Zrlllt(i)lc'l(()l:
até 1970 1970 1970 1970
58242000 - UHE Funil Jusante 1 691 so0 | Periodo inferior 700
a 20 anos
58250000 - Resende 860 553 990 597
58300000 - UHE Funil Jusante 2 775 726 Sem dados 972
58305001 - Volta Redonda 838 754 1157 1042
58321000 - Barra do Pirai* 975 772 1328 1233
58380001 - Paraiba do Sul** Semdados| 646 | Feriodo inferior 903
a 20 anos
58630002 - Anta 1758 1531 2275 2021
58795000 - Trés Irmaos 2360 2215 3453 3181
58880001 - Sio Fidélis Semdados| 2727 | Periodoinferior| 5
a 20 anos
58974000 - Campos - Ponte| 554, 3026 4528 4605
Municipal

*  Posto localizado a montante da UEL Santa Cecilia.
** Posto localizado a jusante da UEL Santa Cecilia.

Da Tabela 10 ¢ possivel notar que os valores de vazdo previstos pela
metodologia da SPU foram maiores, visto que corresponderam a TRs maiores quando

comparados a metodologia do INEA (TR=2).

43  ANALISE DA INFLUENCIA DAS USINAS HIDRELETRICAS

Como ja era de se esperar, para ambas metodologias, o periodo até¢ 1970
apresentou os maiores valores de vazao. Este resultado ¢ justificado pela operacdo da
UHE Funil no controle de cheias do estirdo de jusante e pela transposi¢cdo de aguas em

Santa Cecilia que reduz, substancialmente, as vazoes para jusante.

A influéncia dos aproveitamentos hidrelétricos também foi notada por Oliveira e
Hora (2013), em estudo que comparou a série de vazao natural diaria disponibilizada
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) com a série de vazao maxima diaria
obtida nos postos fluviométricos localizados proximos a esses aproveitamentos. Esta
observacao também foi relatada por Detzel et al. (2011) e Marengo e Alves (2005), que
verificaram uma tendéncia negativa nas séries historicas de vazao, onde foi notado o
decréscimo nas afluéncias.
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Portanto, pode-se inferir que a metodologia da SPU nao ¢ a mais indicada para o
estirdo fluminense do rio Paraiba do Sul, considerando as significativas alteragdes do
regime hidraulico/hidrolégico da calha do rio, a partir do ano de 1970. Mais ainda,
quando a metodologia exige que a demarcacdo dos terrenos marginais fluviais e
acrescidos represente o ano de 1867 ou cerca desse ano. Por exemplo, no caso em

estudo, seriam 100 anos depois.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir do levantamento documental, foi possivel observar que a legislag¢do
brasileira difere das demais legislagdes pesquisadas em nivel internacional. A principal
questao refere-se ao reconhecimento do direito privado dos leitos e margens dos cursos

d’agua.

Nos casos de direito privado, a legislagdao atribui ao proprietario dos leitos e
margens dos cursos d’agua, as acdes de regularizacdo, conservagdo, desobstrugdo e

limpeza, inclusive com previsdo de penaliza¢des, como no caso da Inglaterra.

Ademais, em muitos paises, ¢ prevista uma faixa de acesso ao curso d’agua
(servidao), sob jurisdicdo publica do Estado. No caso dos EUA e Espanha, a largura
desta faixa esta vinculada a um nivel d’agua maximo ordinario (denominado de
ordinary high water mark ou mdxima crecida ordinadria). No caso de Portugal, a largura
da faixa estd associada a um nivel d’agua correspondente a uma cheia média, ja a

Franca considera a altura das aguas antes de transbordarem (p/énissimum flumen).

A Espanha ¢ o unico pais que define claramente o procedimento de célculo do
nivel d"agua maximo ordindrio, que esta associado a média das vazdes maximas anuais,

para séries historicas de vazdes diarias com extensao de, no minimo, 10 anos.

No que diz respeito ao Brasil, a legislacdo ¢ bastante extensa e requer atengao
para o seu correto entendimento. A competéncia para demarcar os terrenos marginais
(banhados por rios, lagos ou quaisquer correntes de aguas federais e fora do alcance das
marés) e de terrenos de marinha (quando hé influéncia de marés) e seus acrescidos, de
propriedade da Unido, ¢ da SPU, por meio de procedimento administrativo e

declaratorio, definido no Decreto-Lei n® 9.760/1946.

Hé4 que se considerar também que a SPU, por forca de lei, deve concluir a
identificacdo/demarcacdo destes terrenos até 31 de dezembro de 2025. Para tanto,
consta na metodologia de identificagdo/demarcagdo, a exigéncia da sua representacdo
em base cartografica que remonte ao ano de 1867 ou proximo a ele. A materializagdo da
delimitagdo estd vinculada a LMEO e para sua estimativa, deve-se considerar as cotas
maximas anuais referentes as enchentes com periodo de recorréncia igual a 3 anos,

excluindo-se as enchentes com periodo de recorréncia igual ou superior a 20 anos.
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Da analise da metodologia, observou-se que a mesma nao vislumbra a avaliagao
da dinamica do escoamento e nem dos processos que interferem nos niveis d’agua e nos
volumes escoados ao longo do tempo, como por exemplo, obras hidrdulicas para
controle de cheias, aproveitamentos hidrelétricos com reservatorios de acumulagao e

processos de assoreamento e/ou erosao.

Além disso, os dados de niveis d’agua levantados junto ao Hidroweb, banco de
dados da ANA, ndo se referem as cotas e sim as leituras de régua, que sdo sujeitas a
modificac¢des por danos fisicos e/ou auséncia de nivelamentos. As entidades operadoras
das estagdes tém, por obrigacdo, a cada medi¢do de vazado verificar o nivelamento das
réguas. Cabe destacar que, ndo se observou nas estagcdes fluviométricas analisadas, a
amarracdo das réguas a um datum com referéncia de nivel ao Sistema Geodésico

Brasileiro, o que impede a conversdo da leitura da régua em cota.

Verificou-se também, que as sec¢des transversais dos postos fluviométricos
instalados ao longo do estirdo fluminense do rio Paraiba do Sul vém, ao longo dos anos,
sofrendo um processo de modificacdo continuo, oriundo de atividades de antropizagao
seja por ocupagao ribeirinha, extracdo de areia, construgcdo de pontes, aproveitamentos
hidrelétricos, controle de cheias, transposi¢des/derivagdes, dentre outros. Este processo
continuo reflete-se nas inumeras curvas-chave estabelecidas para cada um dos postos, o
que dificulta, de sobremaneira, a obten¢ao de uma série extensa de dados, tanto de

leitura de leitura de régua, quanto de vazao.

Observou-se também que o regime das vazdes de cheias do estirdo fluminense
do rio Paraiba do Sul sofreu reducdo consideravel a partir da implantacdo da UHE
Funil, que com seu considerdvel volume de espera realiza o controle e a reducdo das
frequéncias e magnitudes das cheias para o estirdo de jusante. Portanto, pode-se inferir
que a metodologia da SPU nao ¢ a mais indicada para este estirdo, considerando as
significativas alteragdes do regime hidraulico/hidrolégico da calha do rio, a partir do
ano de 1970. Mais ainda, quando esta alteracdo ocorreu mais de 100 anos apds a

exigéncia de representacao cartografica referida ao ano de 1867.

Sugere-se que a SPU adote uma vazao caracteristica representativa das cheias
ordinarias que permita a avaliagdo do escoamento e, consequentemente, das cotas
resultantes em cada posto fluviométrico ou local de interesse. No caso do rio Paraiba do

Sul, esta vazao pode ser equivalente aquela adotada pelo INEA, quando da demarcagdo
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da FMP, ou seja, tempo de recorréncia igual a dois anos. Como mencionado
anteriormente, esta vazao representa a média das vazdes maximas anuais. Destaca-se
que esta vazao ¢ semelhante aquela definida pela legislagdo espanhola, bem como a sua
estimativa permite considerar séries de vazdes didrias com extensdo inferior aquela
demandada pela SPU. Neste caso, tal como a legislacio espanhola, poderiam ser

utilizadas séries com 10 anos de observagao.

Por outro lado, acredita-se que a demarcagdo da LMEO ao longo de um rio nao
deva ser avaliada pontualmente em cada se¢do transversal de posto fluviométrico ou
local de interesse, pois o rio tem a sua dindmica prépria de escoamento. Assim, para
estudos futuros, recomenda-se a modelagem das condigdes hidrodinamicas do
escoamento do estirdo fluminense do rio Paraiba do Sul para estabelecer os niveis
d’4gua correspondentes as cheias com tempo de recorréncia igual a 2 anos e, em

seguida, materializar estes niveis in loco por meio de levantamento topobatimétrico.
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APENDICE A

Perfil Transversal e curvas-chave dos postos fluviométricos localizados ao longo do
estirao do rio Paraiba do Sul no trecho objeto de estudo
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UHE FUNIL JUSANTE 1 (58242000)

Perfil transversal

Os perfis transversais do posto fluviométrico UHE Funil Jusante 1 (58242000)
encontrados no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis nas Figuras A.1 a
A.8. Os perfis transversais apresentados sao os consistidos.
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Curva-Chave

As curvas-chave do posto fluviométrico UHE Funil Jusante 1 (58242000)

encontradas no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis na Tabela A.1.

As curvas-chave apresentadas sdo as consistidas.

Tabela A.1: Curvas-chave consistidas do posto fluviométrico UHE Funil Jusante 1 (58242000)

Numero
Validade (inicio-fim) Cota Equacdo da curva
01/08/1956 - 31/10/1966 | 140 <H <710 Q (H)=33,37 * (H+0,25)""* 01/
01/11/1966-31/12/1987 100 <H <710 Q (H) = 44,44 * (H + 0,04)"" 03/
01/01/1988 - 31/12/2001 120 <H < 620 Q (H) =54,02 * (H-0,2)""" 01/01
27/11/1996-31/12/2007 110 <H <199 Q (H) =54,6118 * (H - 0,04)"" 01/02
27/11/1996-31/12/2007 199 <H <500 |Q (H)=68_8197* (H-0,14)""" 02/02
01/01/1988 - 31/12/2009 | 110 <H <199 Q (H)=54,6118 * (H - 0,04)""” 01/02
01/01/1988 - 31/12/2009 | 199 <H <500 Q (H) =68,8197 * (H - 0,14)"°" 02/02
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RESENDE (58250000)

Perfil Transversal

Os perfis transversais do posto fluviométrico Resende (58250000) encontrados

no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis nas Figuras A.9 a A.15. Os

perfis transversais apresentados sdo os consistidos.
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Figura A.13: Perfil Transversal
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Curva-Chave

As curvas-chave do posto fluviométrico Resende (58250000) encontradas no
banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis na Tabela A.2. As curvas-chave

apresentadas sdo as consistidas.

Tabela A.2: Curvas-chave consistidas do posto fluviométrico Resende (58250000)

Validade (inicio-fim) Cota Equagdo N° da Curva
01/01/1930-08/02/1940 10 < H < 340 Q (H)=294,1 * (H+0,15)"** 01/
09/02/1940-11/11/1955 0<H<390 Q (H) =259,92 * (H+0,21)"*¢ 02/
12/11/1955-06/08/1971 0 <H <380 Q (H)=273,14 * (H +0,14)"% 03/
06/08/1971-31/12/1987 30 <H <330 Q (H) = 286,48 * (H - 0,20)"°" 03/
01/01/1988-27/12/1992 70 <H <350 Q (H)=217,00 * (H - 0,05)"°"° 01/
28/12/1992-19/09/1995 56 <H <350 Q (H)=217,00 * (H - 0,05)""° 01/
20/09/1995-30/09/2006 230 <H <470 Q (H)=213,4419 * (H - 1,8)"**° 01/01
20/09/1995-31/12/2007 230 <H <470 Q (H)=213,4419 * (H - 1,8)"** 01/01
20/09/1995-31/12/2011 230 <H <470 Q (H)=213,4419 * (H - 1,8)"**° 01/01

20/09/1995 - 31/12/2012 | 230 <H <470 Q (H)=213,4419 * (H - 1,8)"** 01/01
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UHE FUNIL JUSANTE 2 (58300000)

Perfil Transversal

Os perfis transversais do posto fluviométrico UHE Funil Jusante 2 (58300000)

encontrados no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis nas Figuras A.16

a A.25. Os perfis transversais apresentados sdo os consistidos.
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Figura A.16: Perfil Transversal
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Figura A.17: Perfil Transversal
consistido, em 05/08/1993. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.18: Perfil Transversal
consistido, em 05/09/1994. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.19: Perfil Transversal
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Figura A.20: Perfil Transversal
consistido, em 24/09/1996. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.21: Perfil Transversal
consistido, em 16/11/1997. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.22: Perfil Transversal
consistido, em 29/08/1998. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.23: Perfil Transversal
consistido, em 07/07/2005. Tipo
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Figura A.24: Perfil Transversal
consistido, em 28/10/2006. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.25: Perfil Transversal consistido, em 15/08/2009. Tipo de se¢do: régua
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Curva-Chave

As curvas-chave do posto fluviométrico UHE Funil Jusante 2 (58300000)

encontradas no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis na Tabela A.3.

As curvas-chave apresentadas sdo as consistidas.

Tabela A.3: Curvas-chave consistidas do posto fluviométrico UHE Funil Jusante 2

(58300000)

N° da

Validade (inicio-fim) Cota Equacdo curva
14/04/1940-04/04/1964 | 90 <H < 540 Tem a tabela e curva, mas ndo tem a equagao 01/
05/04/1964-19/11/1971 | 110 <H <510 Tem a tabela e curva, mas ndo tem a equagdo 02/
20/11/1971-31/03/1980 | 148 <H <448 Tem a tabela e curva, mas ndo tem a equagao 03/
01/02/1988-30/09/2006 | 140 < H < 600 Q (H) = 117,5467 * (H - 0,45)"°* 01/01
01/02/1988-31/12/2007 | 140 < H < 600 Q (H) = 117,5467 * (H - 0,45)""" 01/01
01/02/1988-31/12/2011 | 140 < H < 600 Q (H) = 117,5467 * (H - 0,45)"* 01/01
01/02/1988-31/12/2012 | 140 < H < 600 Q (H) = 117,5467 * (H - 0,45)""" 01/01
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VOLTA REDONDA (58305001)

Perfil Transversal

Os perfis transversais do posto fluviométrico Volta Redonda (58305001)

encontrados no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis nas Figuras A.26

a A.44. Os perfis transversais apresentados sdo os consistidos.
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Figura A.26: Perfil Transversal
consistido, em 12/08/1992. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.27: Perfil Transversal
consistido, em 08/05/1993. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.28: Perfil Transversal
consistido, em 09/04/1994. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.29: Perfil Transversal
consistido, em 26/09/1996. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.30: Perfil Transversal
consistido, em 29/08/1998. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.31: Perfil Transversal
consistido, em 25/08/1999. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.32: Perfil Transversal
consistido, em 16/07/2001. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.33: Perfil Transversal
consistido, em 23/08/2002. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.34: Perfil Transversal
consistido, em 24/09/2003. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.35: Perfil Transversal
consistido, em 26/09/2004. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.36: Perfil Transversal
consistido, em 25/08/2005. Tipo
de segdo: régua
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Figura A.37: Perfil Transversal
consistido, em 29/07/2006. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.38: Perfil Transversal
consistido, em 10/06/2007. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.39: Perfil Transversal
consistido, em 22/06/2008. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.40: Perfil Transversal
consistido, em 31/07/2009. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.41: Perfil Transversal
consistido, em 06/09/2010. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.42: Perfil Transversal
consistido, em 10/07/2011. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.43: Perfil Transversal
consistido, em 16/03/2012. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.44: Perfil Transversal consistido, em 13/06/2014. Tipo de se¢do: medi¢do
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Curva-Chave

As curvas-chave do posto fluviométrico Volta Redonda (58305001) encontradas
no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis na Tabela A.4. As curvas-

chave apresentadas sdo as consistidas.

Tabela A.4: Curvas-chave consistidas do posto fluviométrico Volta Redonda (58305001)

Validade (inicio-fim) Cota Equacao N° da curva
01/01/1940-21/01/1943 | 70 <H <550 Q (H) = 73,4366 * (H + 0,32)"°'8 01/
22/01/1943-24/02/1952 | 70 <H <266 Q (H)=78,1124 * (H + 0,30)"%° 01/02
22/01/1943-24/02/1952 | 266 < H < 600 Q (H) = 73,4070 * (H + 0,42)"°'8 02/02
25/02/1952-26/03/1960 | 70 < H < 403 Q (H)=73,2731 * (H+ 0,26)"°% 01/02
25/02/1952-26/03/1960 | 403 < H < 500 Q (H) = 73,4407 * (H + 0,32)"°"8 02/02
27/03/1960-06/02/1963 | 110 <H <266 Q (H) =78,1124 * (H + 0,30)"%° 01/02
27/03/1960-06/02/1963 | 266 < H < 500 Q (H) = 73,4070 * (H + 0,42)"°"® 02/02
07/02/1963-11/10/1964 | 90 <H < 400 Q (H) = 73,4407 * (H + 0,32)"°'8 01/
12/10/1964-17/11/1967 | 100 <H < 159 Q (H) = 71,9509 * (H + 0,26)"% 01/03
12/10/1964-17/11/1967 | 159 <H <418 Q (H)=37,5103 * (H+ 0,87)"*" 02/03
12/10/1964-17/11/1967 | 418 < H < 600 Q (H) = 19,5000 * (H + 1,04)*** 03/03
18/11/1967-10/03/1971 | 80 <H <400 Q (H)=73.2731 * (H + 0,26)"** 01/
11/03/1971-02/02/1972 | 150 < H <266 Q (H) = 18,8741 * (H + 0,51)>%’ 01/03
11/03/1971-02/02/1972 | 266 <H <317 Q (H) = 63,2860 * (H + 0,20)"** 02/03
11/03/1971-02/02/1972 | 317 <H <350 Q (H) = 19,5000 * (H + 1,04)*** 03/03
03/02/1972-05/10/1972 | 150 <H <396 Q (H) = 64,7135 * (H + 0,36)"°" 01/02
03/02/1972-05/10/1972 | 396 < H <400 Q (H) = 19,5000 * (H + 1,04)*** 02/02
06/10/1972-12/01/1975 | 120 <H <151 Q (H)=72,3732 * (H + 0,26)"%% 01/03
06/10/1972-12/01/1975 | 151 <H <469 Q (H) = 75,0084 * (H + 0,27)"7 02/03
06/10/1972-12/01/1975 | 469 <H <500 Q (H) = 19,5000 * (H + 1,04)*** 03/03
13/01/1975-18/07/1975 | 150 < H <266 Q (H)=18,8722 * (H+0,51)>"" 01/03
13/01/1975-18/07/1975 | 266 <H <317 Q (H) = 63,2860 * (H + 0,20)"%* 02/03
13/01/1975-18/07/1975 | 317 <H <500 Q (H) = 19,5000 * (H + 1,04)*** 03/03
19/07/1975-19/04/1979 | 130 <H <314 Q (H) = 73,9936 * (H + 0,26)"°% 01/02
19/07/1975-19/04/1979 | 314 <H < 500 Q (H) = 73,4407 * (H + 0,32)"°'8 02/02
20/04/1979-06/03/1982 | 60 < H < 400 Q (H) = 66,8454 * (H + 0,28)"°" 01/02
20/04/1979-06/03/1982 | 400 < H < 650 Q (H) = 19,5000 * (H + 1,04)*** 02/02
07/03/1982-05/12/1995 | 60 <H < 381 Q (H) =102,5551 * (H - 0,14)"*" 01/02
07/03/1982-05/12/1995 | 381 <H <650 Q (H) = 19,5000 * (H + 1,04)*** 02/02
06/12/1955-19/08/1997 | 160 < H < 469 Q (H) = 75,0084 * (H + 0,27)"% 01/02
06/12/1955-19/08/1997 | 469 <H < 550 Q (H) = 19,5000 * (H + 1,04)*** 02/02
20/08/1997-31/12/2014 | 130 <H <317 Q (H) = 63,2762 * (H + 0,20)"%* 01/02
20/08/1997-31/12/2014 | 317 <H <600 Q (H) = 19,5000 * (H + 1,04)*** 02/02
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BARRA DO PIRAI (58321000)

Perfil Transversal

Os perfis transversais do posto fluviométrico Barra do Pirai (58321000)

encontrados no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis nas Figuras A.45

a A.63. Os perfis transversais apresentados sdo os consistidos.
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Figura A.45: Perfil Transversal
consistido, em 12/04/1991. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.46: Perfil Transversal
consistido, em 09/12/1992. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.47: Perfil Transversal
consistido, em 20/10/1993.
Tipo de se¢do: medicao
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Figura A.48: Perfil Transversal
consistido, em 22/06/1994. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.49: Perfil Transversal
consistido, em 12/04/1995. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.50: Perfil Transversal
consistido, em 11/01/1996.
Tipo de se¢do: régua
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Figura A.51: Perfil Transversal
consistido, em 22/09/1997. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.52: Perfil Transversal
consistido, em 06/11/1998. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.53: Perfil Transversal
consistido, em 09/11/1999.
Tipo de se¢do: régua
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Figura A.54: Perfil Transversal
consistido, em 24/08/2005. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.55: Perfil Transversal
consistido, em 27/07/2006. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.56: Perfil Transversal
consistido, em 10/08/2007.
Tipo de se¢do: medicao
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Figura A.57: Perfil Transversal
consistido, em 29/07/2009. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.58: Perfil Transversal
consistido, em 06/07/2010. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.59: Perfil Transversal
consistido, em 30/06/2011.
Tipo de se¢do: medicao
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Figura A.60: Perfil Transversal
consistido, em 24/05/2012. Tipo
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Figura A.61: Perfil Transversal
consistido, em 21/06/2013. Tipo

de se¢do: medicao

de se¢do: medicao
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Figura A.62: Perfil Transversal
consistido, em 06/12/2014.
Tipo de se¢do: medicao

Figura A.63: Perfil Transversal consistido, em 25/03/2015. Tipo de se¢do: medigdo
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Curva-Chave

As curvas-chave do posto fluviométrico Barra do Pirai (58321000) encontradas
no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis na Tabela A.5. As curvas-

chave apresentadas sdo as consistidas.

Tabela A.5: Curvas-chave consistidas do posto fluviométrico Barra do Pirai (58321000)

Validade (inicio-fim) Cota Equagao N° da curva
01/01/1922-31/03/1955 | 30<H<119 | Q(H)= 121,7387 * (H-0,03)""" 01/02
01/01/1922-31/03/1955 | 119<H <600 | Q (H)= 146,8955 * (H - 0,14)"' 02/02
01/04/1955-26/01/1962 10<H<21 Q (H) = 55,0000 * (H - 0,10)"" 01/03
01/04/1955-26/01/1962 | 21 <H <232 Q (H) = 82,4412 * (H - 0,06)""° 02/03
01/04/1955-26/01/1962 | 232 <H <450 Q (H)=74,9310 * (H-0,11)""" 03/03
27/01/1962-31/12/1969 | 20 <H <96 Q (H) = 110,0000 * (H - 0,07)"5 01/02
27/01/1962-31/12/1969 | 96 <H < 600 Q (H) = 115,0000 * (H - 0,09)"%* 02/02
01/01/1970-31/12/1975 - Curva-chave inexistente -
01/01/1976-26/02/1993 30 <H <68 Q (H) = 110,0000 * (H - 0,07)"° 01/03
01/01/1976-26/02/1993 | 68 <H <232 Q (H) = 86,0873 * (H + 0,03 )" 02/03
01/01/1976-26/02/1993 | 232 <H <500 Q (H)=74,9310 * (H-0,11)"" 03/03
27/02/1993-02/09/1996 | 80 <H < 145 Q (H) = 90,4968 * (H - 0,06)"** 01/03
27/02/1993-02/09/1996 | 145 <H <232 Q (H) = 82,4412 * (H - 0,06)"™° 02/03
27/02/1993-02/09/1996 | 232 <H <450 Q (H)=74,9310 * (H-0,11)""" 03/03
03/09/1996-04/07/2004 | 10<H <115 Q (H) = 83,0500 * (H - 0,09)"*° 01/03
03/09/1996-04/07/2004 | 115<H <194 | Q (H)=74,2571 * (H+0,02)"** 02/03
03/09/1996-04/07/2004 | 194 < H < 600 Q (H) =74,9310 * (H - 0,35)"°* 03/03
05/07/2004-28/07/2009 10 <H <8l Q (H) = 110,5000 * (H - 0,09)" 01/03
05/07/2004-28/07/2009 | 81 <H <232 Q (H) = 86,0873 * (H + 0,03)"°" 02/03
05/07/2004-28/07/2009 | 232 <H < 600 Q (H)=74,9310 * (H-0,11)"% 03/03
29/07/2009-31/12/2014 | 10 <H < 600 Q (H) = 115,0000 * (H - 0,06)"%’ 01/
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PARAIBA DO SUL (58380001)

Perfil Transversal

Os perfis transversais do posto fluviométrico Paraiba do Sul (58380001)

encontrados no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis nas Figuras A.64

a A.82. Os perfis transversais apresentados sdo os consistidos.
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Figura A.64: Perfil Transversal
consistido, em 21/10/1993. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.65: Perfil Transversal
consistido, em 23/06/1994. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.66: Perfil Transversal
consistido, em 11/02/1996. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.67: Perfil Transversal
consistido, em 06/04/1997. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.68: Perfil Transversal
consistido, em 06/10/1998. Tipo
de segdo: régua
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Figura A.69: Perfil Transversal
consistido, em 09/12/1999. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.70: Perfil Transversal
consistido, em 27/09/2001. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.71: Perfil Transversal
consistido, em 22/06/2002. Tipo
de sec¢do: régua
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Figura A.72: Perfil Transversal

consistido, em 19/06/2003. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.73: Perfil Transversal
consistido, em 30/06/2004. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.74: Perfil Transversal
consistido, em 13/08/2005. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.75: Perfil Transversal
consistido, em 15/07/2006. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.76: Perfil Transversal
consistido, em 24/05/2007. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.77: Perfil Transversal
consistido, em 18/04/2009. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.78: Perfil Transversal
consistido, em 28/10/2011. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.79: Perfil Transversal
consistido, em 14/02/2012. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.80: Perfil Transversal
consistido, em 16/08/2013. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.81: Perfil Transversal
consistido, em 13/05/2014. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.82: Perfil Transversal consistido, em 18/03/2015. Tipo de se¢do: régua
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Curva-Chave

As curvas-chave do posto fluviométrico Paraiba do Sul (58380001) encontradas
no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis na Tabela A.6. As curvas-

chave apresentadas sdo as consistidas.

Tabela A.6: Curvas-chave consistidas do posto fluviométrico Paraiba do Sul

(58380001)

Validade (inicio-fim) Cota Equacao N° da curva
28/10/1972-21/04/1973 40 <H <151 Q (H) =10,9105 * (H + 1,05)*"" 01/02
28/10/1972-21/04/1973 | 151 <H <350 Q (H) = 170,6910 * (H - 0,45)"'” 02/02
22/04/1973-01/04/1975 40 <H <59 Q (H) =10,9105 * (H + 1,05)*"" 01/03
22/04/1973-01/04/1975 59 <H<218 Q (H) =27,5697 * (H + 0,66)>>" 02/03
22/04/1973-01/04/1975 | 218 < H <400 Q (H) = 140,4053 * (H + 0,09)"'° 03/03
02/04/1975-18/05/1977 30 <H<9% Q (H) = 33,9745 * (H + 0,68)>"" 01/03
02/04/1975-18/05/1977 94 <H <218 Q (H) =27,5697 * (H + 0,66)>>" 02/03
02/04/1975-18/05/1977 | 218 <H <400 Q (H) = 140,4053 * (H + 0,09)"'* 03/03
19/05/1977-21/02/1979 30<H <105 Q (H) =33,9745 * (H + 0,71)*°° 01/03
19/05/1977-21/02/1979 | 105<H <218 Q (H) =27,5697 * (H + 0,66)>" 02/03
19/05/1977-21/02/1979 | 218 <H < 400 Q (H) = 140,4053 * (H + 0,09)"'* 03/03
22/02/1979-26/01/1985 40 <H <98 Q (H)=11,3217 * (H + 0,99)>°° 01/03
22/02/1979-26/01/1985 98 <H <128 Q (H) = 89,0000 * H"** 02/03
22/02/1979-26/01/1985 | 128 <H <500 Q (H) = 169,3000 * (H - 0,50)"'* 03/03
27/01/1985-25/03/1991 80 < H <204 Q (H)=9,3271 * (H+ 1,13)*" 01/03
27/01/1985-25/03/1991 | 204 <H <314 Q (H) = 170,6910 * (H - 0,45)"'” 02/03
27/01/1985-25/03/1991 | 314 <H <450 Q (H) = 59,8787 * (H + 0,89)"%° 03/03
26/03/1991-28/03/1994 80 < H <206 Q (H) =102,9269 * (H - 0,19)"** 01/03
26/03/1991-28/03/1994 | 206 < H <433 Q (H) = 83,5698 * (H - 0,09)" 02/03
26/03/1991-28/03/1994 | 433 <H <550 Q (H) = 169,3000 * (H - 0,50)"'* 03/03
29/03/1994-22/07/2004 50 <H <126 Q (H) = 83,0978 * (H + 0,01)"%° 01/02
29/03/1994-22/07/2004 | 126 <H < 600 Q (H) = 169,3000 * (H - 0,50)"' 02/02
23/07/2004-26/07/2007 70 <H <206 Q (H) =102,9269 * (H - 0,19)"** 01/02
23/07/2004-26/07/2007 | 206 < H < 400 Q (H) = 83,5698 * (H - 0,09)" 02/02
27/07/2007-16/03/2011 80 <H <107 Q (H) =102,9269 * (H - 0,19)"** 01/02
27/07/2007-16/03/2011 | 107 <H <550 Q (H) = 169,3000 * (H - 0,50)"'* 02/02
17/03/2011-03/01/2013 90 <H <173 Q (H)=101,5572 * (H - 0,22)"** 01/02
17/03/2011-03/01/2013 | 173 <H <400 Q (H) = 83,5698 * (H - 0,11)" 02/02
04/01/2013-31/12/2014 60 <H <206 Q (H) = 102,9269 * (H - 0,19)"** 01/03
04/01/2013-31/12/2014 | 206 < H <433 Q (H) = 83,5698 * (H - 0,09)"" 02/03
04/01/2013-31/12/2014 | 433 <H <450 Q (H) = 169,3000 * (H - 0,50)"'* 03/03
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ANTA (58630002)

Perfil Transversal

Os perfis transversais do posto fluviométrico Anta (58630002) encontrados no

banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis nas Figuras A.83 a A.102. Os

perfis transversais apresentados sdo os consistidos.

58630002
1000+

sooi | 5
600-]

4001

200}

Cota (cm)

=~

-200 o

-600-] \
.800: L "--‘

V

6 26 46 66 86 106 126 146 166 186 206
Distancia (m)

Figura A.83: Perfil Transversal
consistido, em 09/10/1992. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.84: Perfil Transversal
consistido, em 13/10/1993. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.85: Perfil Transversal
consistido, em 17/07/1996. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.86: Perfil Transversal
consistido, em 08/06/1997. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.87: Perfil Transversal
consistido, em 17/08/1998. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.88: Perfil Transversal
consistido, em 21/07/1999. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.89: Perfil Transversal
consistido, em 09/10/2000. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.90: Perfil Transversal
consistido, em 25/09/2001. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.91: Perfil Transversal
consistido, em 23/06/2002. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.92: Perfil Transversal
consistido, em 21/06/2003. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.93: Perfil Transversal
consistido, em 16/09/2004. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.94: Perfil Transversal
consistido, em 14/08/2005. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.95: Perfil Transversal
consistido, em 19/07/2006. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.96: Perfil Transversal
consistido, em 25/05/2007. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.97: Perfil Transversal
consistido, em 19/04/2009. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.98: Perfil Transversal
consistido, em 30/05/2010. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.99: Perfil Transversal
consistido, em 29/10/2011. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.100: Perfil Transversal
consistido, em 13/04/2012. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.101: Perfil Transversal consistido, em Figura A.102: Perfil Transversal consistido, em
17/08/2013. Tipo de se¢do: régua 19/03/2015. Tipo de segdo: régua
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Curva-Chave

As curvas-chave do posto fluviométrico Anta (58630002) encontradas no banco
de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis na Tabela A.7. As curvas-chave

apresentadas sdo as consistidas.

Tabela A.7: Curvas-chave consistidas do posto fluviométrico Anta (58630002)

Validade (inicio-fim) Cota Equacdo N° da curva
01/01/1922-02/07/1975 400 <H<-125 | Q (H)=0,0212 * (H + 30,05)>°" 01/04
01/01/1922-02/07/1975 -125<H<-13 | Q(H)=0,0002 * (H+ 11,40)>°% 02/04
01/01/1922-02/07/1975 -13<H<313 | Q(H)=0,0001 * (H+ 10,05)%*" 03/04
01/01/1922-02/07/1975 313<H<700 | Q(H)=76,7441* (H+ 1,22)""* 04/04
03/07/1975-19/01/1977 -150<H<179 | Q(H)=56,9878 * (H+1,5)"" 01/03
03/07/1975-19/01/1977 179<H <312 | Q (H)=0,0001 * (H+ 10,05)%*" 02/03
03/07/1975-19/01/1977 312<H <450 | Q(H)=76,7441 * (H + 1,22)"7% 03/03
20/01/1977-14/10/1989 20 <H <187 Q (H) = 0,0005 * (H + 7,44)%% 01/03
20/01/1977-14/10/1989 187 <H<507 | Q(H)=0,0004* (H+ 8,75)"" 02/03
20/01/1977-14/10/1989 507 <H <700 | Q(H)=76,7441* (H+0,21)""* 03/03
15/10/1989-11/12/1992 50 <H <521 Q (H) =0,0002 * (H +9,61)*" 01/02
15/10/1989-11/12/1992 521 <H <700 Q (H)=115,3372 * H"% 02/02
12/12/1992-28/10/1994 40 <H < 491 Q (H) =0,0073 * (H + 7,12)*" 01/03
12/12/1992-28/10/1994 491 <H<521 | Q(H)=0,0002* (H+9,61)" 02/03
12/12/1992-28/10/1994 521 < H < 600 Q (H)=115,3372 * H"® 03/03
29/10/1994-26/07/2013 0<H<521 Q (H)=0,0002 * (H +9,61)>*" 01/02
29/10/1994-26/07/2013 521 <H <650 Q (H) = 115,3372 * H"% 02/02
27/07/2013-31/12/2014 -65<H<450 | Q (H)=0,0002* (H+9,90)*" 01/
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TRES IRMAOS (58795000)

Perfil Transversal

Os perfis transversais do posto fluviométrico Trés Irmaos (58795000)

encontrados no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis nas Figuras

A.103 a A.120. Os perfis transversais apresentados sao os consistidos.
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Figura A.103: Perfil Transversal
consistido, em 25/08/1994. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.104: Perfil Transversal
consistido, em 19/07/1996. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.105: Perfil Transversal
consistido, em 08/11/1997. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.106: Perfil Transversal
consistido, em 22/08/1998. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.107: Perfil Transversal
consistido, em 24/07/1999. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.108: Perfil Transversal
consistido, em 08/07/2001. Tipo

de secdo: régua
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Figura A.109: Perfil Transversal
consistido, em 24/06/2002. Tipo
de secdo: régua
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Figura A.110: Perfil Transversal
consistido, em 08/08/2003. Tipo
de segdo: régua
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Figura A.111: Perfil Transversal
consistido, em 17/08/2004. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.112: Perfil Transversal
consistido, em 07/05/2005. Tipo
de se¢do: régua
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Figura A.113: Perfil Transversal
consistido, em 28/08/2006. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.114: Perfil Transversal
consistido, em 16/03/2007. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura A.115: Perfil Transversal
consistido, em 06/02/2008. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.116: Perfil Transversal
consistido, em 26/10/2010. Tipo
de se¢do: medicdo
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Figura A.117: Perfil Transversal
consistido, em 20/06/2012. Tipo
de segdo: régua
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Figura A.118: Perfil Transversal
consistido, em 22/06/2013. Tipo
de se¢do: régua

Figura A.119: Perfil Transversal
consistido, em 22/03/2014. Tipo
de segdo: régua
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Figura A.120: Perfil Transversal
consistido, em 19/06/2015. Tipo
de se¢do: medicao
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Curva-Chave

As curvas-chave do posto fluviométrico Trés Irmaos (58795000) encontradas no
banco de dados da ANA (Hidroweb) estao disponiveis na Tabela A.8. As curvas-chave
apresentadas sdo as consistidas.

Tabela A.8: Curvas-chave consistidas do posto fluviométrico Trés Irmaos (58795000)

Validade (inicio-fim) Cota Equagao N° da curva
01/08/1930-14/06/1954 80<H<130 | Q(H)=5,9645* (H+2,37)""" 01/04
01/08/1930-14/06/1954 130 <H <200 | Q (H)=393,7262* (H-0,51)"'" 02/04
01/08/1930-14/06/1954 200 <H <401 | Q (H)=386,0000 * (H - 0,63)" 03/04
01/08/1930-14/06/1954 401 <H <550 | Q (H)=274,0000 * (H+0,57)"" 04/04
15/06/1954-24/12/1971 0<H<122 | Q(H)=49,4592* (H+ 1,09)>*" 01/04
15/06/1954-24/12/1971 122<H<285 | Q(H)=0,6920 * (H + 2,83)**" 02/04
15/06/1954-24/12/1971 285 <H <480 | Q (H)=214,4060 * (H + 0,04)"**° 03/04
15/06/1954-24/12/1971 480 <H<650 | Q(H)=9,3728 * (H+ 1,61)>"" 04/04
25/12/1971-07/06/1983 50<H<184 | Q(H)=17,5271* (H+1,18)**" 01/04
25/12/1971-07/06/1983 184 <H <285 | Q(H)=0,6920 * (H+ 2,83)**" 02/04
25/12/1971-07/06/1983 285 <H <480 | Q (H)=1214,4060 * (H + 0,04)"">° 03/04
25/12/1971-07/06/1983 480 <H<650 | Q (H)=9,3728* (H+ 1,61)>" 04/04
08/06/1983-20/12/1989 90 <H <102 |Q (H)=184,0000* (H+0,11)"*° 01/04
08/06/1983-20/12/1989 102<H<302 | Q(H)=0,7000 * (H + 2,83)*** 02/04
08/06/1983-20/12/1989 302 <H <514 | Q (H)=225,0000 * (H+ 0,04)" 03/04
08/06/1983-20/12/1989 514<H<650 | Q(H)=9,3728* (H+1,61)**° 04/04
21/12/1989-18/06/2014 50 <H<123 |Q (H)=201,9030 * (H+0,02)"*°0 01/04
21/12/1989-18/06/2014 123 <H<285 | Q(H)=0,6920 * (H + 2,83)**° 02/04
21/12/1989-18/06/2014 | 285 <H <480 | Q (H)=214,4060 * (H + 0,04)"**° 03/04
21/12/1989-18/06/2014 480 <H<650 | Q(H)=9,3728 * (H+ 1,61)>"" 04/04
19/06/2014-31/12/2014 10<H<89 | Q(H)=101,0000* (H+ 0,82)"** 01/03
19/06/2014-31/12/2014 89<H<136 |Q (H)=1056652* (H+0,59)"" 02/03
19/06/2014-31/12/2014 136 <H <300 | Q (H)=240,5288 * (H - 0,19)"°" 03/03
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SAO FIDELIS (58880001)

Perfil Transversal

Os perfis transversais do posto fluviométrico Sao Fidélis (58880001)

encontrados no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis nas Figuras

A.121 a A.137. Os perfis transversais apresentados sdo os consistidos.
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Figura A.121: Perfil Transversal
bruto, em 18/09/1992. Tipo de
secdo: medigdo
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Figura A.122: Perfil Transversal
bruto, em 30/09/1993. Tipo de
secdo: medigdo
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Figura A.123: Perfil Transversal

bruto, em 11/06/1996. Tipo de
secdo: régua
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Figura A.124: Perfil Transversal
bruto, em 14/08/1997. Tipo de
secdo: régua
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Figura A.125: Perfil Transversal
bruto, em 28/07/1999. Tipo de
secdo: régua
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Figura A.126: Perfil Transversal
bruto, em 08/11/2001. Tipo de
secdo: régua
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Figura A.127: Perfil Transversal
bruto, em 07/02/2002. Tipo de
secdo: régua
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Figura A.128: Perfil Transversal
bruto, em 08/03/2003. Tipo de
secdo: régua
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Figura A.129: Perfil Transversal
bruto, em 25/08/2004. Tipo de
secdo: medigdo
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Figura A.130: Perfil Transversal
bruto, em 21/07/2005. Tipo de
secdo: medigdo

58880001

58880001

8001

600

500

400 i

300

200}

Cota (cm)
@
8

0 50 100 150 200250 300 350 400 450 500 550 600 650
Distancia (m)

Figura A.131: Perfil Transversal
bruto, em 13/03/2007. Tipo de
secdo: medigdo
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Figura A.132: Perfil Transversal
bruto, em 15/05/2008. Tipo de
secdo: medigdo
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Figura A.133: Perfil Transversal
bruto, em 25/05/2009. Tipo de
secdo: medigdo
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Figura A.134: Perfil Transversal
bruto, em 29/03/2010. Tipo de
secdo: medigdo
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Figura A.135: Perfil Transversal
bruto, em 19/06/2013. Tipo de
secdo: medigdo
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Figura A.136: Perfil Transversal bruto, em
19/03/2014. Tipo de segdo: régua
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Figura A.137: Perfil Transversal bruto, em
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Curva-Chave

As curvas-chave do posto fluviométrico Sao Fidélis (58880001) encontradas no
banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis na Tabela A.9. As curvas-chave

apresentadas sdo as consistidas.

Tabela A.9: Curvas-chave consistidas do posto fluviométrico Sao Fidélis (58880001)

Validade (inicio-fim) Cota Equacao N° da curva
01/01/1973-12/01/1983 60 < H < 254 Q (H) =213,6966 * (H + 0,36)"* 01/03
01/01/1973-12/01/1983 | 254 <H <442 Q (H) =220,8734 * (H + 0,55)"4” 02/03
01/01/1973-12/01/1983 | 442 <H <650 Q (H) =401,3337 * (H -1,34)"%"7 03/03
13/01/1983-18/05/1994 60 <H<175 Q (H) = 188,3378 * (H + 0,30)"* 01/04
13/01/1983-18/05/1994 | 175 <H <393 Q (H) =362,8008 * (H - 0,28)"°> 02/04
13/01/1983-18/05/1994 | 393 <H <442 Q (H) =220,8734 * (H + 0,55)"*” 03/04
13/01/1983-18/05/1994 | 442 <H <700 Q (H) =401,3337 * (H -1,34)"" 04/04
19/05/1994-29/08/2005 50 <H< 109 Q (H) = 323,9043* (H+ 0,08)"'% 01/04
19/05/1994-29/08/2005 | 109 <H <254 Q (H) =213,6966 * (H + 0,36)"* 02/04
19/05/1994-29/08/2005 | 254 <H <442 Q (H) =220,8734 * (H+ 0,55)"*” 03/04
19/05/1994-29/08/2005 | 442 <H <650 Q (H) =401,3337 * (H -1,34)"" 04/04
30/08/2005-07/06/2014 30<H<129 Q (H) = 165,0000 * (H + 0,63)"* 01/04
30/08/2005-07/06/2014 | 129 <H <254 Q (H) =213,6966 * (H + 0,36)"* 02/04
30/08/2005-07/06/2014 | 254 <H <442 Q (H) =220,8734 * (H + 0,55)"4” 03/04
30/08/2005-07/06/2014 | 442 <H <700 Q (H) =401,3337 * (H -1,34)"%" 04/04
08/06/2014-31/12/2014 0<H<221 Q (H) =216,2404 * (H + 0,55)"** 01/02
08/06/2014-31/12/2014 | 221 <H <250 Q (H) =213,6966 * (H + 0,36)"* 02/02
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CAMPOS - PONTE MUNICIPAL (58974000)

Perfil Transversal

Os perfis transversais do posto fluviométrico Campos - Ponte Municipal

(58974000) encontrados no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis nas

Figuras A.138 a A.147. Os perfis transversais apresentados s3o os consistidos.
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Figura A.138: Perfil Transversal
consistido, em 21/09/1992. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura 1.139: Perfil Transversal
consistido, em 09/06/1993. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura 1.140: Perfil Transversal
consistido, em 10/06/1993. Tipo
de se¢do: medicao
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Figura 1.141: Perfil Transversal
consistido, em 11/07/1996. Tipo
de secdo: régua

58974000

4

1\ /
2oz§ \\v,.. —~ \/

10 60 110 160 210 260 310 360
Distancia (m)

Figura 1.142: Perfil Transversal
consistido, em 15/08/1997. Tipo
de segdo: régua
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Figura 1.143: Perfil Transversal
consistido, em 19/11/1998. Tipo
de secdo: régua
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Figura 1.144: Perfil Transversal
consistido, em 29/07/1999. Tipo
de secdo: régua
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Figura 1.145: Perfil Transversal
consistido, em 18/06/2013. Tipo
de segdo: régua
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Figura 1.146: Perfil Transversal
consistido, em 18/03/2014. Tipo
de secdo: régua
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Figura 1.147: Perfil Transversal consistido, em 18/06/2015. Tipo de se¢do: régua
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Curva-Chave

As curvas-chave do posto fluviométrico Campos - Ponte Municipal (58974000)

encontradas no banco de dados da ANA (Hidroweb) estdo disponiveis na Tabela A.10.

As curvas-chave apresentadas sdo as consistidas.

Tabela A.10: Curvas-chave consistidas do posto fluviométrico Campos - Ponte Municipal

(58974000)

Validade (inicio-fim) Cota Equagao N°da curva
10/12/1922-15/12/1948 570 <H <711 Q (H) = 18,5510 * (H - 3,59)>% 01/02
10/12/1922-15/12/1948 | 711 <H <1150 Q (H) = 0,0003 * (H + 3,70)*** 02/02
16/12/1948-17/02/1954 600 < H < 780 Q (H) = 163,4533 * (H - 4,87)"*" 01/02
16/12/1948-17/02/1954 | 780 <H <1050 Q (H) =0,0003 * (H + 3,70)*** 02/02
18/02/1954-06/03/1972 530 < H < 698 Q (H) = 18,5433 * (H - 3,55)>% 01/03
18/02/1954-06/03/1972 | 698 <H < 1100 Q (H) = 0,0003 * (H + 3,70)>*" 02/03
18/02/1954-06/03/1972 | 1100 <H < 1200 Q (H)=0,5416 * (H - 1,11)**° 03/03
07/03/1972-09/06/1976 560 < H <577 Q (H) = 18,5510 * (H - 3,50)>"" 01/03
07/03/1972-09/06/1976 577 <H <672 Q (H) =346,9108 * (H - 5,11)"* 02/03
07/03/1972-09/06/1976 | 672 <H <1150 Q (H) = 0,0003 * (H + 3,70)*** 03/03
10/06/1976-22/01/1991 540 < H < 699 Q (H)=1,.2613 * (H - 1,99)*" 01/03
10/06/1976-22/01/1991 | 699 < H < 1060 Q (H) =0,0146 * (H + 1,85)™ 02/03
10/06/1976-22/01/1991 | 1060 <H < 1150 Q (H) =0,0003 * (H + 3,70)** 03/03
23/01/1991-19/01/2004 500 < H < 705 Q (H) =0,0021 * (H + 1,88)*° 01/03
23/01/1991-19/01/2004 705 < H <980 Q (H)=0,0106 * (H + 2,74)™ 02/03
23/01/1991-19/01/2004 | 980 <H <1150 Q (H)=0,0131 * (H +2,22)>" 03/03
20/01/2004-09/01/2008 510 <H < 630 Q (H) =3,9994 * (H - 1,09)*%" 01/04
20/01/2004-09/01/2008 630 < H < 705 Q (H)=0,0021 * (H + 1,88)™"° 02/04
20/01/2004-09/01/2008 705 < H < 980 Q (H) =0,0106 * (H + 2,74)>" 03/04
20/01/2004-09/01/2008 980 < H < 1200 Q (H)=0,0131 * (H +2,22) 04/04
10/01/2008-07/12/2010 510 <H <592 Q (H) = 7,8092 * (H - 1,76)>"" 01/03
10/01/2008-07/12/2010 592 <H <953 Q (H) =232,9701 * (H - 4,12)"°* 02/03
10/01/2008-07/12/2010 | 953 <H <1100 Q (H)=0,0131 * (H +2,22)> 03/03
08/12/2010-10/11/2013 500 < H < 635 Q (H) = 26,1581 * (H - 2,24)>*” 01/04
08/12/2010-10/11/2013 635 <H < 705 Q (H)=0,0021 * (H + 1,88)™"° 02/04
08/12/2010-10/11/2013 705 < H < 980 Q (H)=0,0106 * (H + 2,74)>" 03/04
08/12/2010-10/11/2013 980 < H < 1100 Q (H)=0,0131 * (H +2,22) 04/04
11/11/2013-31/12/2014 440 <H <717 Q (H) =303,7026 * (H - 4,03)"** 01/03
11/11/2013-31/12/2014 717 <H <953 Q (H) =232,9701 * (H - 4,12)"* 02/03
11/11/2013-31/12/2014 900 < H <953 Q (H)=0,0131 * (H +2,22)% 03/03

98



APENDICE B

Memoria de Calculo para o Posto Fluviométrico Resende
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Vazoes maximas e tempo de retorno associado para o periodo até 1970

Ano \;\Zio N° de Vazao |Probabilidade| TR

Di4ria ordem | Ordenada (%) (anos)
1930 964 1 1518 0,030 33,00 n: 33
1931 | 1171 2 1484 0,061 16,50 Média: 908
1932 | 1085 3 1400 0,091 11,00 S: 296
1933 | 748 4 1390 0,121 8,25 g: 0,37
1934 | 761 5 1243 0,152 6,60
1935 | 1243 6 1171 0,182 5,50 Distribuicio Gumbel
1936 | 1161 7 1161 0,212 4,71
1937 | 1118 8 1124 0,242 4,13 o= 231
1938 | 923 9 1118 0,273 3,67 n= 775
1939 | 1400 10 1085 0,303 3,30
1940 863 11 987 0,333 3,00 TR (anos) Vazao (m’/s)
1941 482 12 964 0,364 2,75 2 860
1942 | 709 13 956 0,394 2,54 2,33 909
1943 | 944 14 944 0,424 2,36 3 984
1944 | 1124 15 923 0,455 2,20 5 1121
1945 | 1484 16 917 0,485 2,06 10 1294
1946 | 1390 17 904 0,515 1,94 3,1 990
1947 | 1518 18 863 0,545 1,83
1948 | 987 19 851 0,576 1,74
1953 460 20 838 0,606 1,65 n : tamanho da amostra
1954 | 464 21 786 0,636 1,57 S: desvio padrao
1955 | 505 22 783 0,667 1,50 g: coeficiente de assimetria
1956 | 786 23 761 0,697 1,43 1t e o: pardmetros da distribuigao
1957 | 838 24 748 0,727 1,38
1958 | 917 25 709 0,758 1,32
1959 | 783 26 657 0,788 1,27
1960 | 657 27 651 0,818 1,22
1961 | 904 28 619 0,848 1,18
1962 | 956 29 512 0,879 1,14
1963 | 619 30 505 0,909 1,10
1964 | 651 31 482 0,939 1,06
1968 | 512 32 464 0,970 1,03
1970 | 851 33 460 1,000 1,00
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Vazoes maximas e tempo de retorno associado para o periodo a partir de 1970

Vazao

Ano Mix N° de Vazdo |Probabilidade| TR

Diaria ordem | Ordenada (%) (anos)
1970 | 851 1 1041 0,026 38,00 | |n: 38
1971 | 432 2 979 0,053 19,00 | | Média: 583
1972 | 578 3 882 0,079 12,67 | |s: 180
1973 | 636 4 875 0,105 9,50 | |g: 0,74
1974 | 882 5 851 0,132 7,60
1975 | 443 6 803 0,158 6,33 Distribuigdo de Gumbel
1976 | 461 7 728 0,184 5,43
1977 | 607 8 702 0,211 475 | |a= 140
1978 | 475 9 689 0,237 422 | |p= 502
1979 | 353 10 657 0,263 3,80
1983 803 11 636 0,289 3,45 TR (anos) Vazdo (m?/s)
1984 601 12 620 0,316 3,17 2 553
1985 | 589 13 613 0,342 2,92 2,33 583
1986 | 531 14 613 0,368 2,71 3 628
1987 | 595 15 607 0,395 2,53 5 712
1988 | 613 16 601 0,421 2,38 10 817
1989 | 620 17 595 0,447 2,24 1,6 597
1990 | 359 18 589 0,474 2,11
1991 | 1041 19 587 0,500 2,00
1992 425 20 578 0,526 1,90 n : tamanho da amostra
1993 | 486 21 573 0,553 1,81 S: desvio padrao
1994 | 472 22 552 0,579 1,73 | g coeficiente de assimetria
1995 | 702 23 531 0,605 1,65 | e a: pardmetros da distribuicio
1999 | 552 24 504 0,632 1,58
2000 | 875 25 486 0,658 1,52
2001 | 335 26 475 0,684 1,46
2002 | 587 27 472 0,711 1,41
2003 | 504 28 461 0,737 1,36
2004 | 657 29 443 0,763 1,31
2005 | 573 30 432 0,789 1,27
2006 | 613 31 425 0,816 1,23
2007 | 421 32 421 0,842 1,19
2011 | 728 33 400 0,868 1,15
2012 | 367 34 367 0,895 1,12
2013 | 689 35 359 0,921 1,09
2014 | 300 36 353 0,947 1,06
2015 | 400 37 335 0,974 1,03
2016 | 979 38 300 1,00 1,00
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Cota Periodo Até 1970 (Metodologia SPU)

Metodologia SPU: TR igual a 3 anos,

excluindo-se TR igual ou superior a 20 anos

N° de ordem Orgg;z da Probezgy/il)idade TR (anos)
2 375 0,06 16,50
3 355 0,09 11,00
4 336 0,12 8,25
5 304 0,15 6,60
6 302 0,18 5,50
7 297 0,21 4,71
8 290 0,24 4,13
9 289 0,27 3,67
10 287 0,30 3,30
11 286 0,33 3,00

Cota Média 312

Ao | Sl
1930 245
1931 289
1932 271
1933 197
1934 200
1935 304
1936 287
1937 278
1938 236
1939 336
1940 237
1941 142
1942 200
1943 256
1944 297
1945 375
1946 355
1947 382
1948 266
1953 136

N° de Cota Probabilidade TR
ordem | Ordenada (%) (anos)
! 382 0,03 33,00
2 375 0,06 16,50
3 355 0,09 11,00
4 336 0,12 8,25
5 304 0,15 6,60
6 302 0,18 5,50
7 297 0,21 4,71
8 290 0,24 4,13
9 289 0,27 3,67
10 287 0,30 3,30
11 286 0,33 3,00
12 278 0,36 2,75
13 271 0,39 2,54
14 270 0,42 2,36
15 266 0,45 2,20
16 266 0,48 2,06
17 256 0,52 1,94
18 250 0,55 1,83
19 249 0,58 1,74
20 245 0,61 1,65
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Cota Periodo Até 1970 (Metodologia SPU) - Continuacio

Ano Cota Max
Anual
1954 137
1955 148
1956 250
1957 266
1958 290
1959 249
1960 210
1961 286
1962 302
1963 198
1964 208
1968 164
1970 270

N° de Cota Probabilidade TR

ordem | Ordenada (%) (anos)
21 237 0,64 1,57
22 236 0,67 1,50
23 210 0,70 1,43
24 208 0,73 1,38
25 200 0,76 1,32
26 200 0,79 1,27
27 198 0,82 1,22
28 197 0,85 1,18
29 164 0,88 1,14
30 148 0,91 1,10
31 142 0,94 1,06
32 137 0,97 1,03
33 136 1,00 1,00

103



Cota Periodo A Partir de 1970 (Metodologia SPU)

Metodologia SPU: TR igual a 3 anos,
excluindo-se TR igual ou superior a 20 anos

N° de ordem Cota Probabilidade TR
Ordenada (%) (anos)
2 467 0,053 19,00
3 430 0,079 12,67
4 420 0,105 9,50
5 415 0,132 7,60
6 400 0,158 6,33
7 393 0,184 5,43
8 389 0,211 4,75
9 380 0,237 4,22
10 370 0,263 3,80
11 346 0,289 3,45
12 340 0,316 3,17
Cota Média 395

Ano Cota Max
Anual
1970 270
1971 170
1972 220
1973 240
1974 324
1975 174
1976 180
1977 230
1978 185
1979 143
1983 297
1984 228
1985 224
1986 204
1987 226
1988 226
1989 228
1990 152
1991 336
1992 172
1993 190

N° de Cota Probabilidade TR (anos)
ordem Ordenada (%)

1 492 0,026 38,00
2 467 0,053 19,00
3 430 0,079 12,67
4 420 0,105 9,50
5 415 0,132 7,60
6 400 0,158 6,33
7 393 0,184 543
8 389 0,211 4,75
9 380 0,237 4,22
10 370 0,263 3,80
11 346 0,289 3,45
12 340 0,316 3,17
13 336 0,342 2,92
14 330 0,368 2,71
15 324 0,395 2,53
16 321 0,421 2,38
17 320 0,447 2,24
18 309 0,474 2,11
19 297 0,500 2,00
20 270 0,526 1,90
21 240 0,553 1,81
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Cota Periodo A Partir de 1970 (Metodologia SPU) - Continuacao

Ano Cota Max N° de Cota Probabilidade TR (anos)
Anual ordem Ordenada (%)
1994 186 22 230 0,579 1,73
1995 321 23 228 0,605 1,65
1999 380 24 228 0,632 1,58
2000 467 25 226 0,658 1,52
2001 320 26 226 0,684 1,46
2002 393 27 224 0,711 1,41
2003 370 28 220 0,737 1,36
2004 415 29 204 0,763 1,31
2005 389 30 190 0,789 1,27
2006 400 31 186 0,816 1,23
2007 346 32 185 0,842 1,19
2011 430 33 180 0,868 1,15
2012 330 34 174 0,895 1,12
2013 420 35 172 0,921 1,09
2014 309 36 170 0,947 1,06
2015 340 37 152 0,974 1,03
2016 492 38 143 1,00 1,00
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Calculo da vazao através da curva-chave, inserindo-se a cota obtida pela metodologia da SPU para os diferentes periodos

Periodo

Equagdo da Curva-Chave utilizada

Série parcial até 1970

Q (H)=273,14 * (H+0,14)"%

Série parcial a partir de1970

Q (H)=213,4419 * (H - 1,8)"*°

TR série at¢ | TR série a
Cota (m) Vazdo correspondente (m?®/s) 1970 partir 1970
Série parcial até¢ 1970 3,12 990 3,1
Série parcial a partir de1970 3,95 597 2,5

Variagdo percentual das vazoes (%)

Até 1970 e a partir 1970

39,67
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APENDICE C

Memoria de Calculo para o Posto Fluviométrico Campos — Ponte Municipal
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Vazoes maximas e tempo de retorno associado para o Periodo Até 1970

Ano \;\Zio N°de | Vazao |Probabilidade| TR

Di4ria ordem | Ordenada (%) (anos)
1923 | 3967 1 5947 0,02 41,00 | |n: 41
1924 | 5947 2 5588 0,05 20,50 Média: 3533
1925 | 4329 3 5287 0,07 13,67 S: 1055
1926 | 4037 4 4863 0,10 10,25 g: 0,2
1927 | 3014 5 4842 0,12 8,20
1928 | 3099 6 4801 0,15 6,33 Distribui¢do de Gumbel
1929 | 4560 7 4560 0,17 5,86
1930 | 2696 8 4560 0,20 5,13 0= 823
1931 | 3795 9 4521 0,22 4,56 o= 3059
1932 | 3614 10 4329 0,24 4,10
1933 | 3829 11 4145 0,27 3,73 TR (anos) Vazao (m?/s)
1934 | 4002 12 4037 0,29 3,42 2 3360
1935 | 4145 13 4002 0,32 3,15 2,33 3535
1936 | 2747 14 3967 0,34 2,93 3 3801
1937 | 4863 15 3967 0,37 2,73 5 4293
1938 | 3303 16 3829 0,39 2,56 10 4910
1939 | 2987 17 3795 0,41 2,41 6,5 4528
1940 | 3229 18 3646 0,44 2,28
1941 | 2155 19 3646 0,46 2,16 n : tamanho da amostra
1942 | 3199 20 3614 0,49 2,05 S: desvio padrio
1943 | 5588 21 3518 0,51 1,95 g: coeficiente de assimetria
1944 | 3170 22 3318 0,54 1,86 u e o: parametros da distribuigao
1945 | 3127 23 3303 0,56 1,78
1946 | 4560 24 3229 0,59 1,71
1947 | 4801 25 3199 0,61 1,64
1948 | 3646 26 3170 0,63 1,58
1953 | 1607 27 3127 0,66 1,52
1954 | 1925 28 3099 0,68 1,46
1955 | 2442 29 3014 0,71 1,41
1956 | 3318 30 2987 0,73 1,37
1957 | 3518 31 2919 0,76 1,32
1958 | 2186 32 2747 0,78 1,28
1959 | 2634 33 2696 0,80 1,24
1960 | 3967 34 2634 0,83 1,21
1961 | 5287 35 2442 0,85 1,17
1962 | 4842 36 2186 0,88 1,14
1963 | 2186 37 2186 0,90 1,11
1964 | 4521 38 2155 0,93 1,08
1968 | 2919 39 1925 0,95 1,05
1969 | 3646 40 1607 0,98 1,03
1970 | 1465 41 1465 1,00 1,00
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Vazoes maximas e tempo de retorno associado para o Periodo A Partir de 1970

Vazao

Ano Mix N° de Vazdo |Probabilidade| TR

Di4ria ordem | Ordenada (%) (anos)
1970 | 1465 1 6604 0,02 45,00 | |n: 45
1971 | 4091 2 5896 0,04 22,50 | | Média: 3247
1972 | 3273 3 5753 0,07 15,00 S: 1342
1973 | 2919 4 5658 0,09 11,25 ' 0,7
1974 | 2946 5 5472 0,11 9,00
1975 | 2373 6 5132 0,13 7,50 Distribuigdo de Gumbel
1976 | 2288 7 5054 0,16 6,43
1977 | 2309 8 4939 0,18 5,63 o= 1047
1978 | 3740 9 4263 0,20 5,00 o= 2643
1979 | 5658 10 4091 0,22 4,50
1980 | 2702 11 4011 0,24 4,09 TR (anos) Vazao (m?/s)
1981 | 2106 12 3825 0,27 3,75 2 3026
1982 | 3014 13 3810 0,29 3,46 2,33 3248
1983 | 4011 14 3740 0,31 3,21 3 3588
1984 | 1846 15 3709 0,33 3,00 5 4213
1985 | 5753 16 3599 0,36 2,81 10 4998
1986 | 2550 17 3599 0,38 2,65 7,0 4605
1987 | 2654 18 3314 0,40 2,50
1988 | 4263 19 3273 0,42 2,37 n : tamanho da amostra
1989 | 2898 20 3183 0,44 2,25 S: desvio padrao
1990 | 1381 21 3014 0,47 2,14 g: coeficiente de assimetria
1991 | 3709 22 2984 0,49 2,05 1 e a: pardmetros da distribuigio
1992 | 5472 23 2960 0,51 1,96
1993 | 1501 24 2946 0,53 1,88
1994 | 2551 25 2919 0,56 1,80
1995 | 2960 26 2898 0,58 1,73
1996 | 4939 27 2702 0,60 1,67
1997 | 5896 28 2654 0,62 1,61
1998 | 1988 29 2551 0,64 1,55
1999 | 1919 30 2550 0,67 1,50
2000 | 2984 31 2540 0,69 1,45
2001 | 2032 32 2427 0,71 1,41
2002 | 2540 33 2373 0,73 1,36
2003 | 3183 34 2309 0,76 1,32
2004 | 3599 35 2288 0,78 1,29
2005 | 3314 36 2106 0,80 1,25
2006 | 1676 37 2032 0,82 1,22
2007 | 6604 38 1988 0,84 1,18
2008 | 5132 39 1919 0,87 1,15
2009 | 3599 40 1846 0,89 1,13
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Vazoes maximas e tempo de retorno associado para o Periodo A Partir de 1970 -

Continuacao
Vaz’ao N° de Vazdo |Probabilidade| TR
Ano Max
o ordem | Ordenada (%) (anos)
Diaria
2010 | 3810 41 1676 0,91 1,10
2011 | 3825 42 1501 0,93 1,07
2012 | 5054 43 1465 0,96 1,05
2013 | 2427 44 1381 0,98 1,02
2014 | 1149 45 1149 1,00 1,00
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Cotas até 1970 (Metodologia SPU)

Metodologia SPU: TR igual a 3 anos,
excluindo-se TR igual ou superior a 20 anos

Ano Cota Max
Anual
1923 1038
1924 1133
1925 1058
1926 1042
1927 977
1928 983
1929 1070
1930 953
1931 1028
1932 1017
1933 1030
1934 1040
1935 1048
1936 957
1937 1085
1938 997
1939 975
1940 992
1941 906
1942 990

I e e N I
1 1133 0,02 41,00 3 1105 0,07 13,67
2 1118 0,05 20,50 4 1085 0,10 10,25
3 1105 0,07 13,67 5 1084 0,12 8,20
4 1085 0,10 10,25 6 1082 0,15 6,83
5 1084 0,12 8,20 7 1070 0,17 5,86
6 1082 0,15 6,83 8 1070 0,20 5,13
7 1070 0,17 5,86 9 1068 0,22 4,56
8 1070 0,20 5,13 10 1058 0,24 4,10
9 1068 0,22 4,56 11 1048 0,27 3,73
10 1058 0,24 4,10 12 1042 0,29 3,42
11 1048 0,27 3,73 13 1040 0,32 3,15
12 1042 0,29 3,42 Cota média 1068

13 1040 0,32 3,15

14 1038 0,34 2,93

15 1038 0,37 2,73

16 1030 0,39 2,56

17 1028 0,41 2,41

18 1019 0,44 2,28

19 1019 0,46 2,16

20 1017 0,49 2,05
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Cotas até 1970 (Metodologia SPU) - Continuacio

N° de

Cota

Probabilidade

Ano Cota Max
Anual
1943 1118
1944 988
1945 985
1946 1070
1947 1082
1948 1019
1953 847
1954 883
1955 932
1956 998
1957 1011
1958 909
1959 948
1960 1038
1961 1105
1962 1084
1963 909
1964 1068
1968 970
1969 1019
1970 829

ordem Ordenada (%) TR (anos)
21 1011 0,51 1,95
22 998 0,54 1,86
23 997 0,56 1,78
24 992 0,59 1,71
25 990 0,61 1,64
26 988 0,63 1,58
27 985 0,66 1,52
28 983 0,68 1,46
29 977 0,71 1,41
30 975 0,73 1,37
31 970 0,76 1,32
32 957 0,78 1,28
33 953 0,80 1,24
34 948 0,83 1,21
35 932 0,85 1,17
36 909 0,88 1,14
37 909 0,90 1,11
38 906 0,93 1,08
39 883 0,95 1,05
40 847 0,98 1,03
41 829 1,00 1,00
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Cotas a partir de 1970 (Metodologia SPU)

Metodologia SPU: TR igual a 3 anos,
excluindo-se TR igual ou superior a 20 anos

N° de

Cota

Probabilidade

N° de ordem Org;zz da Probezgy/il)ldade TR (anos)
3 1125 0,07 15,00
4 1121 0,09 11,25
5 1109 0,11 9,00
6 1092 0,13 7,50
7 1088 0,16 6,43
8 1082 0,18 5,63
9 1054 0,20 5,00
10 1045 0,22 4,50
11 1039 0,24 4,09
12 1022 0,27 3,75
13 1020 0,29 3,46
14 1017 0,31 3,21
15 1016 0,33 3,00

Cota média 1064

Ano Cota Max
Anual
1970 829
1971 1045
1972 995
1973 970
1974 972
1975 926
1976 909
1977 911
1978 1022
1979 1121
1980 946
1981 891
1982 971
1983 1039
1984 863
1985 1125
1986 933
1987 942
1988 1054
1989 962

ordem Ordenada (%) TR (anos)
1 1160 0,02 45,00
2 1129 0,04 22,50
3 1125 0,07 15,00
4 1121 0,09 11,25
5 1109 0,11 9,00
6 1092 0,13 7,50
7 1088 0,16 6,43
8 1082 0,18 5,63
9 1054 0,20 5,00
10 1045 0,22 4,50
11 1039 0,24 4,09
12 1022 0,27 3,75
13 1020 0,29 3,46
14 1017 0,31 3,21
15 1016 0,33 3,00
16 1002 0,36 2,81
17 1002 0,38 2,65
18 995 0,40 2,50
19 982 0,42 2,37
20 972 0,44 2,25
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Cotas a partir de 1970 (Metodologia SPU) — Continuacio

Ano Cota Max
1990 804
1991 1020
1992 1109
1993 798
1994 918
1995 954
1996 1082
1997 1129
1998 860
1999 852
2000 956
2001 865
2002 917
2003 972
2004 1002
2005 982
2006 822
2007 1160
2008 1092
2009 1002
2010 1016
2011 1017
2012 1088
2013 889
2014 698

N° de Cota Probabilidade | TR (anos)
21 972 0,47 2,14
22 971 0,49 2,05
23 970 0,51 1,96
24 962 0,53 1,88
25 956 0,56 1,80
26 954 0,58 1,73
27 946 0,60 1,67
28 942 0,62 1,61
29 933 0,64 1,55
30 926 0,67 1,50
31 918 0,69 1,45
32 917 0,71 1,41
33 911 0,73 1,36
34 909 0,76 1,32
35 891 0,78 1,29
36 889 0,80 1,25
37 865 0,82 1,22
38 863 0,84 1,18
39 860 0,87 1,15
40 852 0,89 1,13
41 829 0,91 1,10
42 822 0,93 1,07
43 804 0,96 1,05
44 798 0,98 1,02
45 698 1,00 1,00
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Calculo da vazao através da curva-chave, inserindo-se a cota obtida pela metodologia da SPU

Periodo

Equagdo da Curva-chave utilizada

Série parcial até 1970

Q (H) = 0,0003 * (H + 3,70)***

Série parcial a partir de 1970

Q(H)=0,0131*(H+ 2’22)5,000

TR série até TR série a
3 3
Cota (m) Vazio correspondente (m?/s) 1970 partir 1970
Série parcial até 1970 10,68 4528 6,5
Série parcial a partir de 1970 10,64 4605 7,0

Variagdo percentual das vazoes (%)

Até 1970 e a partir 1970

-1,70
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