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Minhas senhoras, senhores.

E com grande satisfacdo, que aceitel o convite, que o Ilustre Presidente déste
Instituto encaminhou ao Sr. Diretor Geral do D.AEE, para que eu proferisse
uma conferéncia sbébre o aproveitamento do rio PARAIBA.

E, isso, por trés motivos:

primeiro, porgue aos estudos relativos a ésse aproveitamento, dedigquet
muites anos de trabalho, superande dificuldades, numerosas e variadas;

segundo, porque o assunto PARAIBA, sempre exerceu um fascinio particular
sobre técnicos e politicos paulistas e de outros Estados do Pais, dando vida a
manifestacées publicas, em que brilharam g dialética e o espirito batalhador de
abalizadas perscnalidades;

terceiro, porgque teria a honrosa oportunidade de resumir, duma vez e com
rigorosa objetividade, os multiformes aspectos do problema, néste Egrégio Insti-
tuto, que todos consideramos, com legitimo orgulhc, como o ‘“Areopagos” da
téenica de 3. Paulo.

E, sem malis, iniciemos a nossa exposicao.
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I —INTRODUCAO

1. —- GENERALIDADES

A bacia do Paraiba (FIGURA a) ocupa ¢ espaco abrangido pelos paralelos
de 20926° e 23°38°, quase tocando, no seu ponto mais meridional, o tropico de
Capricornio.

Do lado setentrional, a linha diviséria da bacia hidrografica coincide com a
cumiada da Mantigueira, enguanto, do lado sul, a mesma linha desenvolve-se
ao longo da Serra do Mar, que se estende para a faixa ocednica com vertente
ingreme.

A Bacia apresenta, portanto, a forma de uma superficie alongada, com-
preendida entre os meridianos de 3°08°W e 2908’E do Rio de Janeiro, sendo a
superficie total da Bacia de 57.000 km?, assim distribuidos:

SUPERFICIE
ESTADO :
km: | EM 9% DO TOTAL
Sdo Paulo ........... 13.500 23,7
Rio de Janeiro ...... 20.900 36,7
Minas Gerais ........ 22.600 i 39,6
TOTAL ............. 57.000 ‘ 100,0

O curso do Rio PARAIBA se desenvolve, aproximadamente, numa inclinacio
de 30° em relaciio ao paralelo geografico.

O trecho superior, constituide pelos rios formadores PARAITINGA e PA-
RAIBUNA, continua com rumo sudoeste até as proximidades de Guararema.

A juzante desta localidade volta-se bruscamente em dire¢io oposta, passando
a correr para nordeste e mantendo-se, de um modo geral, neste rumo, até a
foz, no Mar.

O perfil longitudinal do rio, excluindo a parte superior, apresenta as malores
declividades médias no treche meédio inferior., limitado entre CACHOEIRA
PAULISTA (513 m.s.nm) e TRES TRMAOS (38 m.s.nam.) ; o comprimento total,
ao longo do eixo longitudinal é de 1.137,5 km, dos quais 950 a juzante da con-
fluéncia dos formadores.

A base geoldgica da Bacia do Rio PARAIBA consta de rochas cristalinas,
predominantemente dcidas, greiss de varios tipos e texturas, com intrusdes gra-
niticas. Nio sdo raras as formacdes lenticulares de caledreo cristaline e quartzi-
tos, enquanto muito menos frequentes siao as injegdes ou veias de rochas basicas,
como dioritos, diabasios, etc.

Apesar das fortes irregularidades tectbnicas, produzidas por vielentos movi-
mentos organicos e perturbacdes diastréficas e intrusivas, prevalece, na extensio
da bacia, o seguinte complexo estratigrafico (PISSIS) considerado das profun-
didades para a superficie:

— Gneiss porfirdide, passando a granito;
— Gneiss cinzento, miciceo, de granulacio fina;
— Gneiss com xisto e micaxisto,



USINAS RIDROELETRICAS POTENGIA INSTALADA Kt | HOME KW % DO TOTAL _ ,
| EXTENSAO DA BACIA KIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA
Ne NOME KW % DO TOTAL 4¢ GRUPO
KO ESTADO SUPERFICIE
i* GRUPO TRANSPORTE 2384 700 93.48
oE Km2 % DO TOTAL Ny
O | CARAGUATATUBA 418.80C 16 | Alp PRETO 120.000 SAG PAULD 13,500 23.7
| PaRAITINGA 17500 18 67 17 | Pray 28.450 652 | moocaanpmo | z0.s00 | 3sr
2 | PARAIBUNA [LOCAL B8) 40 900 18 [ mauricio 17.870 MINAS GERAlS | 22 800 | 3.6
3 | ste BRANGA L 27 090 TOTAL DO 4t GRUPD 166.320 652 TOTAL 57 000 (000
4 | JAGUARI 36.000 2 B4 TOTAL GERAL 2551 020 100 00 o~ o
RS L — ——
5 [ Buauira 9,500 7 ~ D) r""'
& | FumIL 210 000 8 23 \ L
TOTAL 00 17 GRYRE 758 700 29 74 /
~/
2¢ GRUPO r—l
o W
7 |FonTes 154.000 /
8 | LAGES EM P COBERTA 100.000 2289 _/\J
5 | miLo PECANNA 330.000 r AIB 3
TOTAL DO 2 GRUPOD 584.000 2z 89 /l
—
32 GRUPO /
10 | SAPUCA(A 400.000 4 1 EST,
[P, q— -
| siMeLICio 200 000 !
RV S 7 ...
12 | ILMa DOS POMBOS 162.000 /--..—/
Il St M P,
13 | sio semasTIAO 80.000 —
14 | 1TaDCARA | 1eco00 — — i
15 | sEo FIDELIS 100.000 - s
TOTAL DO 3t GRUPG |1 042000 0 8% _~ ~ A \_L ;
— S ﬁV/ . - -__-—---.___.__/"*Am‘)»:m Ri ;
SuUB TOTaL 2.384.700 93 48 — - " 16 e . o s
Ve ~ — Ve Queluz !
. — : P : .
e Caochoeiro. 72
24
{ //”/”///}
-/ H
—

o

sy, P
g A et A o
i P

YRR

ESTADO 3 s _ ;
o flemedios : / ) } ,li’{/ ;untanu L
l 4 ’ . A, __//A""- ( ""4‘6,"—‘-"-—_' -
—— .Luaz Carlas /,.,,,/';. \_\ —~ —
— = R o ;../—1»5,",,,/-.,../"" i ¥ . ~— // “

.,'r“'/h-""'

Boio da

;

" 5RO SEBASTIAD :
L @

y 0 C E AN O ATLANTI!I CO

_EGENDA

— — . MITE 04 BACIA DO Rid PARALBA

e mmm e LMITE DOS ESTADOS




([
| - (

~ i E STADO DE MINAS GERAIS / /)
. : \

\

rd Sy

N 7

|/
L/
i

-
-
s

-~

-
P reeecaras,
s

——
It

;
s
I

< v ESCALA
P o 10000 20000 30,000
i

1.500.040

Figura — a

SECRETARIL DA ¥IACAO € CORAS FUNLIEAS
DEPARTAMENTO D€ AGUAS E ENERG'A ELETRICA
K5TADO OF 5A0 PaULD

~EGENDA LCONSULTORIA TECNITA

— e — L MITE DA BACIA DO RIG PARAIZA

BACiIA DO RIO PARAIBA

LOCALIZACAD DOS APROVEITAMENTOS
HIDROELETRICOS

e i ceomm L MITE DOS ESTADOS

rd . PROF ALFREDO BAND#N
DES Bensdiio B Scecas CONSULTOR TECMICO




PLANO GERAL DE REGULARIZACAQ DO RIO PARAIBA YISANDOQ... 79

A parte preponderante na bacia pertence a0 periodo argueano, tendo-se
zonas limitadas pertencentes, respectivamente, ao tercidrio (Pliocénico) e trids-
sico na parte média superior, entre Jacarei e Barra do Pirai, e tercidrio e qua-
terndrio (Pleistoceno e reccente) na foz.

2. CONDICOES METEOROLOGICAS E HIDROLOGICAS

Referiremos, ligeiramente, algumas conclustes tiradas de um nosso estudo
sdbre a bacla do ric PARAIBA, publicado no vol. X do “Plano de Eletrificacio do
Estado do Rio de Janeiro” (1959).

A) METEOROLQOGIA

a) PLUVIOMETRIA — Grande uniformidade de distribuicio das chuvas no
ano médio, com mdzimos em Dezembro-Janeiro e minimos em Junho-Julho. As
médias anuais, diminuem, ao longe do rio, de montante para juzante (RESEN-
DE: 1.533 mm; PINHEIRAL: 1.337 mm; CAMPOS: 1.095 mm), enguanto va-
lores superiores sio atingidos nas partes montanhosas da bacia (TERESOPOLIS:
1.674mm), e muito mais na SERRA DO MAR (TINGUA: 2422 mm).

b)) TERMOMETRIA — Absoluta uniformidade de distribuicio no ano médio
com mdrimos em fevereiro e minimos em julho.

As médias anuais crescem ao longo do vale da nascente a 6z (PINHEIRAL:
200, 48; Campos: 22° 82) sofrendo sensivel diminuicio nas proximidades da
encosta continental da serra (TERESOPOLIS: 179, 50).

c) PRESSAO ATMOSFERICA — Distribuicio uniforme no ano médio, com
mdrimos em julho e minimos em dezembro. Valeres médios anuais dependen-
tes, essencialmente, da altitude.

d) UMIDADE RELATIVA — Distribuicao uniforme no ano médio, com
mdzximos em margo-abril e minimos em agdsto, As médias anuais apresentam
ligeira tendéncia de aumento, procedendo de montante para juzante e do alveo

para as zonas montanhosas (RESENDE: 77,6%; Campos: 81,2%: TESESO-
POLIS: 84,34%).

e) NEBULOSIDADE e INSOLACAO — Apresentam andamento uniformes.

Praticamente constantes sio as médias anuais da nebulosidade (6,5) e os
totais anuais da insolacio sofrem um ligeiro aumento ao longo do vale (RE-
SENDE: 2.0513 horas; CAMPOS: 22149 horas), decrescendo em localidades
de malores aititudes (TERESOPOLIS: 1.9084 horas).

f} EVAPORACAO — Andamentos nfio muito concordantes, devido ao efeito
simultineo das temperaturas, preszdo atmosférica, insolacdo e nebulosidade.

Os minimos caem, em geral, no outono e os mdrimos, do inverno deslocam-
se para o verao seguindo para a zona inferior da bacia.

Nio aparece evidente uma lei de variagdo dos modulos anuais, que variam
entre 500 e 760 mm.

Concluindo, podemocs afirmar que as condicdes climiticas da bacia do RIO
PARAIBA, sio sensivelmente uniformes ¢ homogéneas.

B) HIDROMETRIA

a) O regime das vazbes apresenta sensiveis condicdes de uniformidade e
homoegeneidade em téda a bacia do rio PARAIBA.

{
b) ©Os mddulos especificos em

—, variam entre 19,61 e 14,56.
s, km+
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O module especifico do conjunto dos-dois formadores, gue representam, pra-
ticamente, o alto PARAIBA, é 16,7.

Valores da ordem de 17 mantem-se até os limites do Estado de Sao Paulo;
em seguida o modulo especifico sofre um aumento relativamente brusco, atin-
gindo 18,66 em BARRA DO PIRAL, devido as intensas contribuicdes da Serra
da Mantiqueira, gque se encunha na bacia.

A juzante do referido posto, verifica-se uma ligeira deflexdo do médulo
especifico, que torna, em CAMPOS, igual a 17,26, através de uma extensfio de:
39.080 kmn2.

Andamentos aproximadamente andlogos reflelem as vazdes especificas
mensais, maximas e minimas.

¢) Foi feita, também, uma comparacio entre afluxos meteorolégicos e de-
fluvios, relacionando os respectivos modulos anuais, para o septénio (1946-1952).

Conseguimos determinar os moédulos pluviométricos anuals para 129 postos
de observacio (44 no Estado de S. Paulo ; 52 no Estado do Rio de Janeiro; 33
no Estado de Minas Gerais).

Construido o mapa das isoletas, obtivemos, por planimetragem, os afluxos
meteorolégicos, nas areas de drenagem susientadas pelas seccdes caracteristi-
£as: ESTR. DE PARAIBUNA, CACAPAVA, CACHOEIRA, B. DO PIRAL, CAMPOS.

Foram determinados, em seguida, para o mesmo septénio, os defliivios mo-
dulares e calculados:

os coeficientes de deflivio, isto é, as relagdes entre as alturas de deflavio e
as alturas correspondentes dos afluxos meteoroldgicos;

as perdas aparentes isto é, as diferencas entre as alturas de afluxo e de
defluvio.

Reunimos no Quadro a seguir os resultados obtidos:

Afluxo o Coeficien- Perdas
Secgdo do Tio me'teoro- Deflavio te de aparentes
lagico mm deflivio mm
mm
[
Estrada de Paraibuna 1.471 613 0417 858
Cacapava .......... 1589 600 L0377 989
Cachoeira .......... 1500 516 0362 | 1014
Barra do Pirai ...... 1.579 857 . 0,416 i 922
Campos  ............ 1.408 614 | 0,436 794
1
‘ !

Os dois elementos caracteristicos supra referides podem ser afetados por
fendmenos secundarios como por exemplo, as temporarias acumulacoes de Aguas
superficiais e subterraneas, contribuicbes de outras bacias, etc., porém, o pe-
riodo de sete anos é suficientemente comprido, para que todos ésses fendmenos
possam considerar-se compensados.

Os coeficienles de deflavio resultantes, que oscilam em térno do valor (.4
540 haixos, quando comparados com os valores normalmente obtidos em bacias
hidrograficas de outros paises, que se aproximam em média de 0,6. Este fend-
meno poderia ser explicado pelos escoamentos subterrineos, com regime frea-
tico ou arteziano, divergentes para a contigua faixa ocednica, facilitados pelo
forte desnivel existente entre a referida faixa e 0 planalto paraibano.
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Relevamos, outrossim, que o coeficiente de defluvio diminui de montante
para juzante no curso médio superior, enquanto tende a aumentar seguindo de
CACHOEIRA PAULISTA para BARRA DO PIRAI e CAMPOS.

Além da estrutura geoldgica o evidencizado aumento talvez dependa da
maior extensfo superficial e da menor altitude da parte média inferior
da bacia.

d) O estudo hidrologico foi estendido, tamhbém aos fendmenos criticos,
isto é, enchentes e estiagens.

O tempo disponivel nac me permite entrar nes assunto. Limitar-me-ei a
dizer que aplicando processos estatisticos baseados sobre critérios mateméticos
rigorosos, foram determinadas férmulas, que permitem proceder a determinagoes
de vazdes, em diferentes postos fluviométricos da bacia.

Uma memoria sébre as enchentes estd um curso de publicagao.

Sobre ¢ problema das estiagens, tive a oportunidade de dissertar, durante
uma série de palestras que fiz no SEMINARIO AMERICANC DE ENERGIA ELE-
TRICA, realizado em1 MEXICO CITY no més de agésto de 1961.

II — PLANOS DE REGULARIZACAO

1. No coméco de 1952, em vista dos continuos aumentos sofridos pelo
consumo de energla elétrica, o Govérno do Prof. LUCAS NOGUEIRA GARCEZ
por intermédio do D.A.E.E., resolveu utilizar, entre outros recursos, o potencial
hidroelétrico do alto PARAIBA, que apresenta condicfes ideais, para um ra-
cional e econdémico aproveitamento.

Todavia, em virtude da influéneia que as dguas do ric PARAIBA, conve-
nientemente disciplinadas, deverio exercer sébre o desenvolvimento econdmico
e social de uma das mais importantes bacias do Pais, fol decidido proceder a
elaboracido de um PLANO GERAL DE REGULARIZACAO que levasse em conta,
além da producio da energia elétrica, todos os outros fatores que convergerm
para conseguir, em sua integralidade, o referido desenvolvimente.

A organizacio de um “PLANO GERAL DE REGULARIZACAO” tornava-se,
alids, necessaria para obedecer a conclusio fundamental da “COMISSAO
ESPECIAL PARA O ESTUDO DO APROVEITAMENTO DA ENERGIA HIDRAU-
LICA DO RIO PARAIBA”, institnida opr Decreto Presidencial, em marco de
1952. Conforme a mencionada conclusido: “OS APROVEITAMENTOS A SEREM
REALIZADOS NO RIC PARAIBA E SEUS AFLUENTES DEVEM OBEDECER A
UM BEM ELABORADO PLANO DE CONJUNTO, VISANDO AO APROVEITA-
MENTO INTEGRAL DE TAO IMPORTANTE CURSO DE AGUA”.

As Unicas limitacdes queniifativas, as quais deveria obedecer um regi-
me regularizado do rio PARAIBA, consistiam, enido:

a) na concessio outorgada & COMPANHIA DE CARRIS, LUZ E FORCA
DO RIO DE JANEIRO, para desviar, a montante da barragem de S. CECILIA,
até 160 mi/s., visando alimentar as Usinas hidroelétricas de FONTES e NILO
PECANHA (Decreto-Lei n.® 7542 e Decreto n.° 18.583, ambos de 11.5.1945) ;

b) em manter, & juzante da barragem de S. CECILIA, a vazio minima
de 40 m</s., fixados “a titulo precario”, pela Portaria n.© 1053 de 9-10-52 do
MIN. DA AGRICULTURA, em virtude de uma vistoria “ad perpetuam rei me-
moriam”, efetuada por ilustres peritos, em novembro de 1948, entre BARRA
DO PIRAT e a confluéneia, do rio PARAIBUNA MINEIRO para a referida CIA.
DE CARRIS, LUZ E FORCA.

Observamos que o Decreto precedeu a Portaria de 5 anos e 5 meses.
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2. Foi, portanto, em meados de 1952, (poucos meses apos minha chegada
a0 Pais), que iniciei os primeiros estudos para orientar um plano de regula-
rizacio do rio PARATBA, contando com o valioso apoio do Prof, NILO ANDRADE
AMARAL, entio Secretario da Viacio e Obras Pidblicas, e com a cordial solida-
riedade dos Srs. Dr. OCTAVIQO FERRAZ DE SAMPAIOQO, entio Diretor Geral do
D.AEE., Dr. ANTONIO GREFF BORBA, Superintendente do 8.V.P.,, Dr. MARIO
CERQUEIRA LEITE, entio Diretor da Divisao de Eletricidade do D.AEE, e do
saudoso Dr. GUILHERME AUGUSTO LOYOLLA DE OQOLIVEIRA, entdo Diretor
da Divisio de Planejamento do D.A.EE., que prestaram valiosos auxilios e pre-
ciosas informagdes para a coleta de dados e elementos preliminares, que foi
possivel reunir naquela época. Cabe-me acrescentar gue, désde o inicio, 0 meu
trabalho fol acompanhado com vivo interésse, pelo Conselho Estadual de Aguas
e Energia Elétrica presidido pelo Tlustre Prof. ANTONIO CARDOSO e, sucessi-
vamente, pelo Ilustre Dr. PLINIO DE QUEIROZ.

No que diz respeito ac programa relativo a producio da energia elétrica,
confirmamos, em primeiro lugar, & incontestavel conveniéncia de um parcial
desvio de aguas do alto PARAIBA para a vertente oceanica, visando aproveitar
o desnivel bruto de, aproximadamente 700 m, disponivel entre a bacia serrana
dos formadores PARATAINGA e PARAIBUNA e a planicle de CARAGUATATUBA.

Com efeito, a poténcia produzida pelo (m#/s.) lancado para a vertente
oceanica, resulta (+2.1) vézes a poténcia produzivel ac longo do rip PARAIBA,
até a oz e, respectivamente (= 1,7) vézes a poténcia produzivel ao longo do
Rio PARAIBA até BARRA DO PIRAI e sucessivamente, no desvio da CIA. DE
CARRIS, LUZ E FORCA, para o mar, onde utiliza uma queda bruta de (350m)
apos sofrer o recalque de (45m).

O problema da regularizacio, entretanto, tornava necessaric modificar as
vazbes naturals da bacia, por meio de reservatorios de adequadas capacidades,
cuja localizacdo depende:

a) do regime hidrolégico e dos caudais dos cursos de agua;
b} da configuracdo transversal e longitudinal dos vales;

¢) da capacidade de acumulacao, relacionada com as alturas das
barragens;

d) da natureza geoldgica dos terrenos, em relacdo seja aos requisitos de
resistnécia, seja as exigéncias de impermeabilidade;

e) da disponibilidade in loco, dos materiais necessarios para a constru-
cdo das obras.

Quanto aos elementos hidrologicos, dispuzemos, inicialmente, do ANUARIO
FLUVIOMETRICO N.° 4 da DIVISAO DE AGUAS, com dados de vazdes até o
ano de 1942, mais outros dados de descargas, em VILA {(no rio PARAIBUNA) e
8. CECILIA (rio PARAIBA), fornecidas pela S. PAULO LIGHT S/A.

Ponderando os dados acima referidos e consultando os mapas geograficos
(os levantamentos topograficos entdo disponiveis eram absclutamente frag-
mentarios), foi possivel objetivar os afluentes mais caudalosgs, até BARRA DO
PIRAT, isto é:

o0s formadores: PARAITINGA e¢ PARAIBUNA;
05 afluentes da margem esquerda: JAGUARI e BUQUIRA;
os afluentes alimentados por Areas de drenagem de menor extensio,

mas niao despreziveis; PARATEI, PIRACUAMA, GRANDE, PARAN-
GABA, GUARATINGUETA, UNA, PINHAOQ, PIRAPITINGUILI, SAO
GONCALC, MOTTAS, TABOAQ.

Fizemos em seguida, reconhecimentos sistematicos terrestres e aéreos, nas
diterentes partes da bacia, até S. CECILIA ¢ conclulmos que as baelas mais
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interessantes, para a realizagio de grandes reservatorios seriam, por sinal,
aquelas dos rios PARAITINGA, PARAIBUNA, JAGUARI e BUQUIRA, que apre-
sentavam alids, seccbes transversais favoriveis para a construcdo de barragens
econdmicamente vidveis, em postos fluviométricos alimentados pela quasi to-
talidade das respectivas areas de drenagem.

As nossas conclusdes, alias, estavam de acérdo com os resultados de estudos
pretiminares sdbre o rio PARATBUNA — tendo, porém, objetivos mais limitados
— esbocados pela INSPETORIA DE SERVICOS PUBLICOS (reparticio que foi
extinta com a criacio do D.ALEE.) e com oS resultados de trabalhos mais exten-
sos, elaborados pela S. PAULO LIGHT S/A., para os rios PARAITINGA e PA-
RAIBUNA.

Verificamos, também, a possibilidade de represar o préprio ric PARAIBA
entre QUELUZ e REZENDE; levantamentos feitos em seguida pela SERVIX
ENGENHARIA LTDA. localizaram, como posto mais conveniente para a cons-
trucao da barragem, a seccio fluviométrica chamada FUNIL.

A CIA. DE CARRIS, LUZ E FORCA, ja tinha, por outra parte, decidido a
construcio de uma barragem em S. BRANCA, logo a juzante da confluéncia
dos rios PARAITINGA e PARAIBUNA, para criar um reservatorio com g capaci-
dade de, aproximadamente, 400 x 10%ms3,

Assim pols, classificando e ponderando os elementos colhidos, e baseando
em vabes relativas ao quindecénio (1928-42), foi organizado um estudo, que
chamaremos de PLANO PRELIMINAR, no qual demonstramos a possibilidade
de desviar, do ALTO PARAIBA para a vertente maritima, uma descarga regu-
larizada compreendida entre os limites de 35 e 60 m?/s. garantindo em BARRA
DO PIRAI, uma vazio regularizada nio inferior a 200 m?/s.

O plano, datado de 10 de abril de 1953, foi apresentado aoc MINISTERIO
DA AGRICULTURA, anexo ao pedido de concessdo do D.AEE. da SV.OP. de
Sao Paulo (DG 351/53 de 15 de abril de 1953).

A CONCESSAQ “patra derivar dguas da bacia PARAIBUNA e PARAITINGA,
DISTRITQO E MUNICIPIO DE PARAIBUNA para a vertente oceanica no DIS-
TRITQ E MUNICIPIO DE CARAGUATATUBA”, foil outorgada aoc DAEE pelo
decreto n.¢ 34948 de 18 de janeiro de 1954. publicado no Didrio Oficial da Unigo
de 26 de janeiro de 1954.

3. Obtida a concessio, o D.AEE, se de um lado viu garantides os seus di-
reitos sdbre o aproveitamento do ALTO PARAIBA, por outro lado, assumiu a
responsabilidade de elaborar um PLANO DE REGULARIZACAO, geral e orgénico
que resolvesse, de um modo definitivo e indiscutivel, os dois problemas, sob
muitos pontos de vista antagénicos, referentes ao melhor aproveitamento das
aguas do ric PARATBA, para producdo de energic elétrica e, respectivamente,
para o reerguimento econdmico do vale. Sdmente em funcdo désse plano, seria
possivel objetivar os tipos das obras de engenharia necessarias para concreti-
za-lo e, em seguida, projeta-las.

Sob as nossas indicacgbes, o S, V.P., tomava as necessarias providéncias: pelo
levantamento aerofotogramétrico do ALTO PARAIBA, por uma extensao de T7.500
km2, dos quais 5.300 km?, restitnidos com curvas de nivel, em mapas nas escalas
1.25.000 e 1:10.000; pelos levantamentos geolégicos no ric PARAIBUNA, em um
posto fluviométrico denominado “LOCAL B” (terminologia LIGHT).

A Consultoria Téenica do D.A.E.E., em obediéncia ao disposto no artigo 1
do decreto de eoncessiao, organizou sob a minha orientacao, o 1.9 PLANO GERAL
DE REGULARIZACAQ, considerando o cicle hidrolégico: julho de 1932 — dezem-
bro de 1946, que resultou ser critico no periodo 1928-1952. O trabalho dividido
em trés partes, foi encaminhado a Divisao de Aguas, respectivamente em:
13-7-1054, 18-12-54 e 27-1-55.
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Nésse PLANOQO jia foram fixados os elementos que constituiram as bases de
todos os estudos sucessivos, em particular, foram considerados § reservatorios,
represando respectivamente, os rios:

PARAITINGA (em Ponte dos Mineiros)
PARAIBUNA (no LOCAL B)

PARAIBA (em S. Branca)
JAGUARI (em Fazenda S. Jodo)
BUQUIRA (em Bugquirinha)
PARAIBA (em Funil)

A capacidade global dos Reservatdrios resultou igual a 2.485 x 106md ¢ as
operacdes dos mesmos, foram determinadas aplicando novos processos de
calculo, racionais e rigorosos, que publiquei nos nimeros 908 — 9 — 10 — 11,
da Revista INGENIERIA de Buenos Aires, no ano de 1951, Esses métodos, per-
mitem integrar a equacado hidraulica dos lagos sem restrices, e determinar os
volumes e as operacdes (vazdes regularizadas) dos reservatorios em conjunto,
levando, porém, em conta, as efetivas possibilidades de funcionamento de cada
um déles, por meio de outras tantas eguagdes de condicdo, de estrutura muito
simples.

Os reservatorios formavam dois sistemas dependentes:

O primeiro, compreende 0s de PARAITINGA e PARAIBUNA, cujas vazdes
regularizadas, em parte alimentam-a Usina de CARAGUATATUBA e, em parte,
sao desviadas para o reservatorio de S. BRANCA;

O segundo, compreende os reservatorios de cabeceira de S. BRANCA, JA-
GUAR{ e BUQUIRA ¢ o de extremidade de FUNIL.

Como se v8, os dois sistemas articulam-se, afravés das vazdes regularizadas
que, do 1.9 sistema, se escoam pare 0 Reservatorio de S. BRANCA, contribuindo
para a regularizacido a juzante déste ultimo.

Os resultados mais significativos obtidos pelo 1.9 PLANO, sio os seguintes:

— A vazho desviada para a Usina da vertente ocednica, resultou constante
e igual a 50 mi/seg:

— As condicoes, admitidas para atender as multiplas exigéncias do Vale
do PARAIBA, podem ser consubstanciadas, pelos seguintes valores minimos das
vazdes regularizadas:

8 m3/seg — na barragem de S. BRANCA

1 m3/seg — na barragem de JAGUARI

1 m3/seg — na barragem de BUQUIRA
200 m?/seg —— na barragem de S. CECILIA.

A CIA. DE CARRIS LUZ E FORCA DO RIO DE JANEIRO, concessionaria
dos aproveitamentos hidroelétricos de NILO PECANHA, FORCACAVA e FONTES,
féz alguns reparos ao nosso plano, apresentando-os & DIVISAO DE AGUAS a
30-11-1954. Em resposta aos referidos reparos, encaminhamos & prépria DIVI-
SAO DE AGUAS, um Relatdrio, em 8-7-1855.

O Sr. Ministro da Agricultura, por despacho de 17-10-1955, houve por bem
aprovar o “1.° PLANQO DE REGULARIZACAQ”, do rio PARAIBA, apresentado
pelo D.A.E.E. em cumprimento 2o disposte no artigo 1.0 do Decreto n.© 34.948
de 18-1-54.

O ato do sr. Ministro, significava, portanto, ¢ aprovacdo definitiva outor-
gada pelo supremo o6rgdo técnico federal, & orientdcdo e aos métodos adotados
pelo D.AEE., para a solu¢edo do problema do rio PARAIBA,
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4. A estiagem iniciada em julho de 1952, dilatou-se até novembro de 1955,
apresentando caracteristicas criticas mais pronunciadas, do que as considera-
das no PLANO N©° 1.

Sem nada alterar, no que diz respeito & orientacfio, as diretrizes e aos pro-
cessos de cileculo adotados para o PLANO N.° 1, foi organizddo o PLANO N©° 2,
considerando porém, o ciclo hidrolégico de 28 anos (1928-1955), para o qual,
parte pelos dados linimétricos diretos, parte pelos interpolados, fora possivel
obter séries homogéneas de vazdes médias mensals, que representassem satis-
fatoriamente os regimes naturais das deseargas nos postos chave da bacia.

Convém apenas recordar que, para o posto fluviométrico de S, CECILIA,
tinhamos disponiveis duas séries de vazdes, respectivamente, da DIVISAQ DE
AGUAS e da CIA. DE CARRIS LUZ E FORCA.

Atendendo a um critério de prudéncia — que, felizmente, em seguida re-
sultou excessivo — foi adotada a segunda.

Os resultados mais expressivos, do PLANO N.2 2, podem ser reunidos nos
pontos enumerados a seguir:

a) Vazdes médias desviadas para a vertente oceanica:

Maxima: 50,0 m3/seg
Meédia: 48,5 m?/seg
Minima: 37,5 m/seg

aproveitando uma gqueda bruta variavel entre 665 e 638 m.

b) Vazdes regularizadas minimas nos postos “chave”, isto é, nas barra-
gens de:

S. BRANCA: 10 m3/seg — com permanéncia de 229%
JAGUARI: 1 mi/seg — com permanéncia de 19%
BUQUIRA: 1 ms/seg — com permanéncia de 19%
FUNIL: 136 m/sseg — com permanéncia de 0,6%
S. CECILIA: 200 m/“seg — com permanéncia de 16%

c¢) Capacidade 1til global regularizadora: 3.930 x 10% m<, assim distribuida
entre os diferentes reservatdrios:

PARAITINGA: 300 x 108m+  (1,6%)
PARAIBUNA: 1.420 x 106m3 (36,2%)
S. BRANCA; 424 x 105 m+ (10,8%)
JAGUARI: 916 x 10%mJ (23,2%)
BUQUIRA: 320 x 108 m? (8,2%)
FUNIL: 550 x 10% m2 (14,0%)

d) Poténcia total instalada (inclusive uma reserva de 20%): 767.600 kW,
dos quais:; 482790 kW (629%) na Usina de CARAGUATATUBA; 196.020 kW
(24%) em FUNIL: 88.793 kW (11,6%) nas Usinas menores de: PARAIBUNA,
PARAITINGA (interligacao), S. BRANCA, JAGUARI e BUQUIRA,

Energia diaria produzida: 8.092.000 kWh correspondentes a 2.953.580.000
kWFh anuais.

Delineam-se, neste plano, os dois aproveitamentos chave do sistema: CARA-
GUATATUBA e FUNIL. O primeiro, tendo condi¢bes excepcionalmente favo-
raveis sob o ponto de vista energético-econdmico. O segundo, si bem que ali-
mentado por um reservatorio de capacidade limitada e utilize uma gueda
modesta, recebe um defluvio bastante regularizado, em virtude das operacoes
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dos reservatdrios de S. BRANCA, JAGUART & BUQUIRA, e das contribuigdes do
conjunto PARAITINGA-PARAIBUNA.

O PLANQO N.° 2 foi encaminhado para o Ministério da Agricultura a 17-7-56
e constituiu a base dos trabalhos da COMISSAQO DE DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO DO VALE DO PARAIBA, criada por Decreto de 22-5-56.

Mereceu, outrossim, o referido plano, ¢ alto reconhecimento do CONSELHO
FEDERAL DE ENGENHARIA E ARQUITETURA, que em ocasiio das “Come-
moracoes do 250 aniversirio da lei que regulamenta as profiszdes de engenheiro
€ arguiteto”, outorgou-lhe o prémio ROBERTQ SIMONSEN como sendo o melhor
dos trabalhos técnicos elaborados no Brasil, examinado pela Comissido Jul-
gadora.

A aceitacdo oficial do PLANO N.° 2, de parte do Ministério da Agricultura,
teria possibilitado a fixacio definitiva ou, melhor, a regulamentacdo dos ele-
mentos caracteristicos para os diferentes aproveitamentos hidrcelétricos.

Entretanto essa aceitacio nio chegava.

Uma vez que os critérios e os métodos que orientavam o estude, j4 tinham
recebido a aprovacio cficial do referide Ministério, o motivo do impasse devia
ser procurado em uma série de ocorréncias, algumas das quais conseguiram criar
suficientes impecilios para protelar as decisdes da DIVISAO DE AGUAS, e que,
por se prestarem 5 interessantes debates de ordem politica, acharam facilmente
0s canais da divulgacio através da imprenss e tiveram, por consequéncia, ampla
ressonancia na opinido publica.

Enumeraremos, a seguir, as principais das referidas ocorréncias, referentes
aos pontos seguintes: problemas sanitirios, irrigacio, navegacdo, modificacdo
de dados hidrolégicos, e outros assuntos varios,

5. A) PROBLEMAS DE ORDEM SANITARIA

a) NA PARTE PAULISTA DO VALE, A JUZANTE DE S. BRANCA.

O rio PARAIBA, enquadrado na CLASSE IV (Lei Estadual no 2182, de
23-7-53), deve apresentar, entre outras, as caracteristicas seguintes:

Namero mais provavel de coliformes (NM.P.) ........ 20.000/100m!
Oxigénio dissolvido (0D ... ... ... ... ... .. ... 3,0 mg/litro
Demando bic-quimica de oxigénio (BOD.) .......... 40 myg/litro

Um estudo feito, a pedido do DAEE, em fevereiro de 1954, pelos engenheiros
YASSUDA E MEICHES, sObre as descargas minimas sanitariamente necessarias
entre S. BRANCA e S. JOSE DO CAMPOS, chegou, substancialmente, 4 conclu-
s&o de que a vazdo minima necessaria em JACAREL seria de 15 m+/seg. garan-
tindo-se as seguintes condigdes:

utilizacdon, come manancial de abastecimento piblico, de S. BRANCA a JA-
CAREI;

tratamento biolégico com desinfecgao final dos esgdios, em S BRANCA e
GUARAREMA; pré-cloracao das aguas brutas em JACAREIZ;

condicoes gerais sanitarias satisfatorias entre JACAREI e S. JOSE DOS
CAMFPOS.

Dai, a vazdo minima regularizada de § m+¢/seg em 8. BRANCA, elevados
para 10 m?*/seg no 2.2 PLANO,

Sucessivamente (maio de 1955), a CIA. DE CARRIS, LUZ E FORCA, mandou
elaborar, pelo ESCRITORIO TECNICCO SATURNINO DE BRITO, umsa vistoria
“ad perpetuam rei memoriam” enire PARAIBUNA e BARRA DO PIRAI gue,
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equacionando ¢ problema com exageradoe rigor, concluiu para uma descarga
minima de 20 mé/seq, em S. BRANCA.

O precedente estudo motivou no meio dos técnicos sanitaristas de S. Paulo,
umsa longa polémica, cujos aspectos mais interessantes, estio consubstanciados
em algumas memorias publicadas na revista ENGENHARIA,

Sucessivamente a polémica encontrou um campo propicic de propagacio
também no RIO DE JANEIRO, em vista da celeuma gque se iniciara naquele
meio, com a outorga da concessdo do aproveitamento hidroelétrico de CARA-
GUATATUBA ac DAEE de S. PAULO.

Estas circunstiancias levaram o Sr. Secretario de Viacdo e Obras Publicas,
Dr. CAETANO ALVARES FILHO, a designar, em junho de 1955, uma comissio de
técnicos especializados da mesma Secretaria, para proceder “aos estudos espe-
cializados referentes 4 poluicio das aguas do ric PARAIBA".

De acordo com uma decisic da mencionada Comissio, 0 S.V.P. do D.AE.E.
iniciou em outubro de 1955 um levantamento preliminar das condicoes sani-
tarias das aguas do rio, estabelecendo 13 postos de observacio entre PARAI-
BUNA e QUELUZ e coligindo, ao mesmo tempo, dados sébre o crescimento
predial e industrial,

Em julho de 1956, fol elaborado, pelo proprio 8. V.P. um programa de pes-
quizas que foi encaminhado também ac SERVICO ESPECIAL DE SAUDE PU-
BLICA do MINISTERIO DA SAUDE, que nagquela ocasiio contava com a coope-
ragio de abalizados especialistas norte-americanos, entre os quais o ilustre
Prof. HAROLD BABBIT.

Os resultados mais significativos obtidos, entre outubro de 1955 e setembro
de 1956, sdo os seguintes:

2) As quantidades de (0.D.), superam largamente o valor minimo admi-
tido (4 mg/litro).

b) A demanda bicquimica de oxigénio (B.0.D.), permanece inferior ao
limite de 3 mg/litro.

¢) O namero mais provdvel de coliformes, resulta inferior a 20.000 por

100 ml, exceto em JACAREIL (28.500), GUARATINGUETA (48.000) e CACHQEIRA
(58.000) .

d} Condigdes normais, no que diz respeito, a alcalinidade total, o (pH)
e (CO,J.

Condicbes, portanto, satisfaférias sob o ponto de vista bioquimico,

Quanto ao bacteriano, cabe observar que, ja com o regime natural do rio,
o lancamento dos esgotos em natura, estd a exigir um tratamento em varios
pontos da bacia.

Contudo, considerando que, também nos referidos pontos a agua estd sendo
entregue ao abastecimento piblico em boas condicdes (como provam intmeras
observagdes ja feitas pelo S.V.P. e D.0.S.), apenas com tratamentp conven-
cional, isto é, sem precloracio, parece logico concluir que, o limite maximo de
20.000 coliformes por 100 ml fixados pelas normas, seja excessivamente rigoroso.

A esta mesma conclusie temos noticia terem chegado ha pouco tempo, sani-
taristas norte-americanos, preocupados com o mesmo problema,

O acima exposto, justifica pois, o motivo pele qual definimos de exagerado
o rigor, com o qual foi equacionado o laudo decorrente da vistoria realizada
pelo Escritéorio DE BRITO.

O 8.V.P. continua, sempre sob & orientacio do Eng. BENOIT VICTORETTI,
désde o inicio de 1959, as pesquizas sistematicas, confirmando, de um modo
geral, os precedentes resultados, e operando, ao mesmo tempo, experiéncias
com 0 processo da lagoa de oxidacdo, para tratamento de esgotos em 8. J. dos
Campos.
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b NA PARTE FLUMINENSE DO VALE

Nunca subsistiram davida, para o trecho compreendido entre o limite com
¢ Estado de S, PAULO e BARRA DO PIRAI, onde as vazdes minimas regula-
rizadas (vide FIGURA N.° 17 do PLANO DE REGULARIZACAQO N.° 2) superam
as naturais atualmente disponiveis.

Devide 4 outorga da concessio do aproveitamento hidroelétrico de CARA-
GUATATUBA, iniciava-se em alguns meios do RIO DE JANEIRO, uma campa-
nha de ordem essencialmente politica, que desembocou em uma tdo violenta
quanto injustificada reacio contra o D.A.E.E. de SAO PAULO, alegando a

insuficiéncia do minimo de 40 mi/seq, deixado disponivel & jusante de BARRA
DO PIRAL.

E queremos esclarecer logo a seguir, os motivos que nos impelem a defi-
nir injustificada a referida reaciio contra o D.A.E.E. de S. PAULO:

z) A vazdo minima de 200 m?/seg em BARRA DO PIRAI, ndo foi pleiteada
pelo D.A . E.E., e sim fixada pelo DECRETO FEDERAL n° 34948 de 18-1-54.

g} O referido valor de 200 mi/seg, foi determinado, por sua vez, conside-
rando:

— 40 ms/seg minimos a juzante de SANTA CECILIA, fixados “a titulo pre-
cario” pela PORTARIA N.° 1053 de 9-10-52.

— “até” 160 ms/seg, a serem desviados para alimentar as Usinas de FON-
TES e NILO PECANHA (DECRETQ LEI N.° 7542 e DECRETO N.© 18.583,
ambos de 11-5-45).

-‘a) Em 9-10-52, data da PORTARIA N.¢ 1053, o DAEE ainda nio tinha
encaminhado o pedido de concessio, visando desviar adguas do ALTO PARAI-
BA, para a vertente ccefnica em CARAGUATATUBA. Portanto € evidente que
o legislador, ao fixar o minimo de 40 ms/seg “a titulo precirio”, interpretou ao
pé da letra os DECRETOS N©°s 7542 € 18583 de 11-5-45, que fixavam a vazio
a ser derivada para as USINAS de FONTES e NILO PECANHA, “afé” o valor
de 150 mJi/seg. Caso a vazdo minima de 40 m7/seg resultasse insuficiente, seria
aplicade um acréscimo adequado (AQ), sendo que, nos mesmos periodos, o
desvio seria reduzido para:

(160 — AQ) mi/seg

%) O DECRETO N.© 34948 de 18-1-54 (concessdo de CARAGUATUTUBA),
nio “modifica de maneira alguma’, quer a PORTARIA N.© 1053 de 9-10-52 guer
0s DECRETOS N.95 7542 e 18.583 de 11-5-45.

Portanto, concluimos que:

a eventual insuficiéncia dos 40 m?/seg, é questio que deve ser resolvida
através de uma diferente distribuicio dos 200 m:/seg reduzindo, quando se apre-
sentar a necessidade, a descarga desviada para LAGES E NILO PECANHA;

qualguer reparo feito & concessao do aproveitamento hidroelétrico de CARA-
GUATATUBA, néo tinha o menor fundamento técnico, e juridico. O D.AEE.
de 8. PAULC prevé, no seu planc de regularizacio, a construcio de ouilrds capa-
cidades regularizadoras das vazoes do rio PARAIBA e afluentes, além das pre-
vistas pela Cia. de CARRIS LUZ E FORCA, justamente para manter inalterado
o valor minimo de 200 m? seg em BARRA DO PIRAIZ, previsto aniecedentemente
ao seu pedido de concessio.
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o) Apesar das consideracoes precedentes, o Sr. Secretario de V.O.P. d»
SAQO PAULO, promoveu, em junho de 1955, algumas reunides das quais parti-
ciparam também representantes da COMISSAQ DE AGUAS E ESGOTOS do
RIO DE JANEIRO. Delas resultou a fixagdo de um programa de trabalho para
o levantamento das condi¢des sanitirias do trecho fluminense do rio PARAIBA.

Os resultados das primeiras pesquizas feitas, estdo consubstanciados em uma
interessante memdria do Eng.® BENOIT ALMEIDA VICTORETTI, que foi res-
ponsavel por uma polémica com o Prof. SATURNINO DE BRITO FILHO.

Recomendamos aos interessados, a consulta désse importante trabalho, limi-
tando-nos, por questbes de tempo, a resumir os pontos e os resultades mais
significativos:

foram consideradas, no cAlculo das diluicoes, as minimas vazdes didrias,
durante a estiagem critica; ,

foi admitido, para o estudo do crescimento das populagdes ribeirinhas, a
taxa de crescimento geométrico de 3,53%, valor ésse encontrado em menos de
40% das cidades do Estado de S. PAULO, segundo levantamento efetuado pelo
Prof. OTACILIO POUSA SENE;

no que se refere a poluicio bioquimica, observou-se que, embors idssem
utilizados dados para lancamento “in natura” dos esgdtos das cidades ripeiri-
nhas, o oxigénio dissolvido se manteve sempre elevado (minimo: 7,26) e a de-
manda de oxigénio dentro de valores aceitaveis (mdx.: 4,97 ;

admitindo o tratamento dos esgdios sanitarios, a concentrag¢iio de colifor-
mes por mililitre é muito inferior do que aguela dos padrdes estabelecidos pelas
normas americanas, para aguas a serem utilizadas em abastecimento publico;
somente a montante de VASSQOURAS (com 49 bac/ml) aproxima-se do valor
admitido (50 bac/mil).

insignificantes sao as vazdes necessarias ao abastecimento publico das cida-
des, em relacac as descargas minimas regularizadas, apresentadas pelo rio.

5. B) PROBLEMAS DE IRRIGACAO

a) Espera-se da irrigacio uma importante contribui¢io, no que diz res-
peito ao aumento da producdo agricola e da pecudric, elementos aos quais atri-
bue-se um papel notivel no quadro do reerguimento econémico do vale.

As extensdes susceptiveis de ser irrigadas, com razoaveis resultados técni-
cos e econdmicos, resultam bem individualizadas e podem ser agrupadas, de
acordo com um critério geografico, em duas zonas:

zona paulista, que se estende de JACAREI até CACHOEIRA;

zong fluminense, que compreende a varzea de REZENDE e a planicie
de CAMPOS.

b) ZONA PAULISTA — A zona paulista, totaliza uma irea irrigavel de
64.000 ha, compreendendo respectivamente:

na varzea do rio PARAIBA ....................... 35.000 ha
nas varzeas dos afluentes ......................... 16.000 ha
nas colinas ... ... 13.000 ha

Total ............... 64.000 ha

Sobre cs problemas de irripacio relativos a essa zona, estao sendo desen-
volvidos, désde o ano de 1953, rigorosas pesquisas pelo SERVICO DO VALE DO
PARAIBA (S.V.P.).



20 REVISTA DO DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS

O trabalho, de elevado e moderno padrao técnico, foi orientado pelo Eng.?
Agr. JORGE DUPRAT CARDOSO, e contou, outrossim, com a valiosa coope-
racio do INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS ¢ da Cia. HIDRO-BRA-
SILEIRA S.A.

Estamos ainda aguardandc a publicacdo e a divulgacio désse notavel tra-
balho, cujos primeiros elementos ji foram resumidos em um nosso livio CONS-
TRUCOES HIDRAULICAS — OBRAS DE SANEAMENTO, de recente publicacio.

Limitar-nos-emos, agora, a expdr umsg ligeira sintese informativa dos cri-
térics adotados e dos resultados obtidos.

x} As culturas previstas sio as seguintes:

Arroz — Trigo —
Batata — Milho —
Feijao — Plantas forrageiras —-
Tomate — Café —

&) “Consumo cspecifico de agua”. O consumo especifico, isto é, por uni-

m# litros
Youem (-——— ), depende:
ha s x ha

dade de superficie, em {

de fatores meteoroldgicos e hidroldgicos, como sejam: chuvas, tem-

peraturas, umidade relativa do ar, regime e intensidade dos ventos,
evaporacdo, insolacio e regime dos lencais freaticos;

de condiches edafoldgicas, em vista da diferente capacidade dos ter-
renos, quanto a retencio de aguas, conforme a estrutura fisica;

do tipo de cultura, adubacio, disponibilidade de agua, objetivos eco-
némicos que se pretende lograr, etc.

Foram propostas formulas empiricas que, por meio de coeficientes, levam
em conta 08 elementos mais acessivels a4 investigacao; porém, considerando a
grande complexidade do problema, é sempre conveniente, guando se estudam
projetos para regides muito extensas, fazer verificacdes através de experiéncias
diretas.

Foi justamente éste o critério seguido pelo S.V.P. e concretizado através
das seguintes providéncias:

mapeando os solos do VALE, em uma extensic de 230.000 ha désde GUA-
RAREMA até CRUZEIRO e grupando-os em 17 “associacdes de séries” discri-
minadas por 50 caracteristicas, quimicas, fisicas e hidricas;

considerando os moddulos mensais dos elementos meteoroldgicos (tempera-
turas, chuvas, relacdes de insolacdo, coeficiente de rendimento pluviomeétrico);

determinando, experimentalmente, em guadras de (10 x 10 m), as guan-
tidades de Agua consumidas por meés, dependendo das culturas e caracteristicas
dos solos.

Dispondo, portanto dos elementos acima enumerados, aplicou-se a fémmula
de BLANEY CRIDDLE vialida para regices extensas e para qualquer condicio
pluviométrica, verificando os resultades, para os meses sécos, pela chamada
“formula americana”,

Em seguida, outras interessantes pesquizas experimentais, foram feitas sdbre
consumos de Agua por transpiracio, filtracio e evaporacio, para cultura de
arroz de muda tipo “Pratao”, controlandeo rigorosamente as épocas de semeacao
e transplante, as adubacdes, as producdes médias de matéria fenada e de
semente.
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Os resultados atingidos através de vias diferentes, aparecem satisfatoria-
mente homogéneos e, de um modo geral, concordantes com dados estrangeiros
muito credenciados, como por exemplo, os dados do SERVICO HIDROGRAFICO
TTALIANQ (DE MARCHI) e da UTAH EXPERIMENT STATION (US.A).

~) VAZOES RESERVADAS PARA USO AGRICOLA

Obtidos os consumos especificos, em virtude dos métodos acima esclarecidos,
foi subdividida a zona em 3 setores, a saber:

1.0 Setor) de JACAREI a SAO JOSE DOS CAMPOS
2.0 Setor) de SAQ JOSE DOS CAMPOS a PINDAMONHANGABA
39 Setor) de PINDAMONHANGABA a CACHOEIRA

e calcularam-se, para cada setor, as demandas de dgua, levandoe em conta as
diferentes exigéncias, respectivamente, para as terras de: varzea do ric PA-
RAIBA, baixadas dos afluentes e colinas.

As referidas demandas devem ser consideradas em dgcréscimo ao consumo
atual da vegetacio nativa calculado de acoérdo com 03 métodos adotados em
recentes pesguisas norte-americanas.

Finalmente as “vazdes g reservadas”, para uso agricola, isto é, sublraidas
definitivamente ao rio, foram determinadas com critério prudente, admitindo-
ce que, do volume utilizado para irrigacdo, as partes que retornam ao escoa-
mento, sejam na proporcio de: 30%, 25% e 10%, respectivamente através
das terras da varzea do ric PARAIBA, das baixadas dos afluentes e das colinas.

Sintetizando, em poucos algarismos expressivos, os resultados das deter-
minagdes feitas, escleracemos que, em toda a zona Paulista, de JACAREI a CA-
CHOEIRA, o modulo anual de g* atingira;

dentro de 15 anos, o valor de 10 m3/s, com mddulos mensais, variaveis de
515 mi/s (maio) a 14,7 m+¢/s (janeiro);

dentro de 40 anos, o valor de 13,4 m+/s, com madulos mensals varidveis entre
9 md/s (abril} e 19,57 mJ/s (janeiro}.

Nes periodos criticos, as vazdes regularizadas sofreriam decréscimos nio des-
preziveis, entre JACAREIL e CACAPAVA ¢, respectivamente em BARRA DO PIRATL.

Naste posto fluviométriec, as deficiéncias em relacio aos 200 ms/s, verificar-
se-iam com permanéncia de 32% de T, atingindo valdres varidveis entre 1 m3/s
e 19 m#/s, com uma média de ordem de 7 mifs,

O inconveniente poderia ser muito atenuado, construindo reservatérios auxi-
liares nos afluentes mais importantes, como sejam os rios: PARATEI, PTRACUA-
MA, GRANDE, PARANGABA, GUARTINGUETA, UNA, PINHAQ, PIRAPITINGUI,
SAQO GONCALO, MOTTAS ¢ TABOAO, sobre cujas caracteristicas e capacidades,
ainda nao temos elementos concretos para um pronunciamento.

De todo modo, a realizacao déstes reservatdrios e uma ligeira contracéo na
producao das Usinas de FORCACAVA e CARAGUATATUBA, poderia garantir os
40 m3/s 4 jusante de BARRA DO PIRAI, em qualguer circunstiancia.

Veremos, a seguir, que, com a atualiza¢io do PLANO N.° 2, os inconvenientes
acima evidenciados, poderap ser totalmente eliminados.

¢) ZONA FLUMINENSE - Os eonsumos para irrigacao na zona fluminense,
nao podem despertar preocupacdes, em face das vazodes regularizadas disponiveis.
A parte irrigavel! da varzea de REZENDE tem uma extensio, gvaliada com
fartura, da ordem de 8.000 hae; considerando condi¢hes analogas aquelas da
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varzea paulista, o Eng.® Agr. JORGE DUPRAT CARDOESO, calculou as perdas na
base de 2,5 m+/s médios, '

Considerando que de acordo com os resultados do PLANO DE REGULARI-
ZACAO de 1956 o valér minimo da descarga regularizada em REZENDE supera
140 m3/s, conclue-se que a referida perda, 1,8%, é absolutamente desprezivel e

compreendida no grau de aproximacio que pode ser exigido nas determinacdes
hidrologicas.

Nas aituras de CAMPOS, as extensfes irrigaveis, segundo um estudo da
HIDRO-BRASILEIRA S.A, foram avaliades em 90.000 ha de terrencs cultivados

litros
com cana de acicar. Aplicando a dotacdo de 04 — | valdr éste comu-

sx ha

mente aceito para o periodo das regas (dezembro-agdsto), resulta uma vazio
continua, durante os 8 meses de: 36 m*/s, e uma média anual de:

0,75 X 36 = 27 mi/s
dos qualis:

0.8 x 27T — 216 ma’/s

constituem as perdas efetivas, Mas no referido posto fluviométrico, fazendo
referéncia ao ciclo (1928-1955), temos, com regime natfural, um modulo de 959
m3/s, oscilando as médias anuais entre um maximo de 1483 m+#/s e um minimo
de 383 m?/s. As médias mensails, entretanto, variam entre um maximo de 3667
mi3/s e um minimo de 133 m3/s, correspondendo a ambos 0s mencionados va-
lores a permanéncia de 0,3% de T, enguanto a vazio de 400 m3/s tem uma
duracao superior a 90¢ de T. Acrescentamos, outrossim, que o minimo de 133
ms/s, verificou-se (vide paragrafo a seguir), em uma época em que estavam
sendo derivadas 4 jusante de BARRA DO PIRAfL, vazdes inferiores a 40 m?/s.
Por consequéncia, ésse minimo serd aumentado pelo regime previsto no PLANO
DE REGULARIZACAO.

Os algarismos referidos dispensam qualquer comentdrio quanto as amplas
possibilidades oferecidas para atender as exigéncias da irrigacdo na planicie de
CAMPOS.

5. C) PROBLEMAS DE NAVEGACAOQ

a) Os estudos destinados a tornar navegaveis ¢s curses de agua, apresen-
tam em geral aspectos muito complexos, em vista dos numerosos elementos, de
ordem hidrologica, hidraulica, topografica, geolégica e econdmica, que focali-
zam o problema. Porém, ac mesmo tempo, numerosos sio os recursos dos guais
a técnica dispde para resolvé-lo, isto é: regularizacao dos 4dlveos para canali-
zar, de maneiras adequadas, as vazoes de estiagem; represamentos com eclusas
nos trechos em que, com escoamento livre, nio € possivel realizar seccoes li-
quidas compativeis com os gabaritos padrdes; utiliza¢do dos reservatorios, reali-
zados para regularizacdo de vazdes, vencendo o0s desniveis das barragens, por
meio das eclusas; ete,

Portanto, as reducdes das vazdes minimas que se verificarem no rio PA-
RATBA 34 jusante, respectivamente:

de 8. BRANCA (até as proximidades de CACAPAVA), em virtude do
desvio para CARAGUATATUBA;

de 8. CECILIA (até a barra do rio PRETO), em virtude do desvio
para FORCACAVA;
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somente poderdo exigir obras um pouco mais onerosas para garantir as
condicies de navegabilidade, com uma determinada vazio de estiagem. A
cobertura dos maiores onus cabera, naturalmente, aos ribeirinhos que se bene-
ficiarem com os referidos desvios.

b) Os efeitos dos dois referidos desvios, amortecem-se rapidamente, se-
guindo a4 jusante de CACAPAVA e, respectivamente, da confluéncia do rio
PRETO.

Com efeito, 0s minimos das vazdes naturais @, e regularizadas @,,,, tor-
nam-se iguais entre CRUZEIRO e QUELUZ.

Seguindo para a jusante, verifica-se que a diferenca:
(Qm.r - in)
é positiva e crescente.

Considerando o trecho 4 jusante da barrg do rio PRETOQ, possuimos ele-
mentos para examinar as condicoes de escoamento apenas no pesto fluviomé-
trico de PONTE DE CAMPOS. A curva chave, determinada pela DIVISAQO DE
AGUAS, mostra que, também durante as maiores estiagens, a varia¢ao de altura
hidrométrica & em funcido das descargas @ ¢ relativamente modesta.

Assim, por exemplo, para a vazio minima diaria de:

@ = 102 mi/s

verificada em setembro e outubro de 1955, temos:

h = 529 m

Naguela época, em virtude da crise de producic de energia elétrica, des-
pejava-se 4 jusante de BARRA DO PIRAI, a vazio de:

g = 10 m3/s
sendo, entfo, igual a:

(102 — 10y = 92 m/s
a confribuicio da bacia entre BARRA DO PIRAI e CAMPOS.

Supondo-se, que 4 jusante de SANTA CECILIA, fossem derivados, respecti-
vamente:

g, — 40 m3/s (minimo fixado pela Portaria n.® 1053}
ou g, = 85 m3/s (vazdo natural minima)

teriamos em CAMPOS: 132 e 177 m?*/s, com alturas na régua de 548 e 5,710 m,
isto é, alteamentos do nivel liguido, de apenas:

548 — 529 = 0,19 m

577 — 529 = 048 m

Para que a superficie livre cubra as bases de apoic dos pilares da ponte,
¢ necessario atingir aproximadamente, a altura hidrométrica:

h=8m
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a qual corresporde:
Q@ — 1028 mits

vazdo esta, que pode ser classificada entre aquelas que ocorrem nas enchentes
moderadas

5. I) PROBLEMAS HIDROLOGICOS

Verificacoes feitas pela DIVISAQ DE AGUAS sugeriram modidicar parcial-
mente, as curvas chaves relativas aos postos fluvicmétricos de CACHOEIRA,
REZENDE e BARRA DO PIRAI e levantaram duavidas, quanto a validez da curva
chave de BARRA MANSA.

Tornava-se, portanto, necessario fazer algumas alteracdes, nas séries de
vazdes médias mensais:

em FUNIL, onde as descargas tinham sido caleuladas, pelo critério de cor-
relacdo de dreas, utilizando os dados de CACHOEIRA em REZENDE;

em BARRA DO PIRAI, utilizando a nova curva chave da D.A., para o
periodo 1928-b. e, baseando nos dados REZENDE (em lugar de BARRA MAN-
SA), para aplicar o critério da correlacio, no pericdo 1952-53.

5. E) Finaliz . ndo a enumeracio das ocorréncias, mencionaremos as trés
a seguir:

a) Os aproveitamentos hidroelétricos, localizados a juzante de BARRA DO
PIRAI, nio sofrerio influéncias negativas em virtude do PLANO DE REGULA-
RIZACAO, sendo que as Companhias concessiondrias, presentes ou futuras,
devem fundamentar os seus calculos, na descarga minima de 40 mi/s em S.
CECILIA.

b) As conclusfes da COMISSAO DO DESENVOLVIMENTQ ECONOMICO
DO VALE DO PARAIBA eram, de um modo geral, favoraveis ag PLANO N.°© 2
e até chegaram a recomendar as modalidades relativas a execucao, manuten-
¢do e operacio das représas contempladas no Plano, por parte do D.A.E.E.
de S&o Paulo, dc GOVERNQ FEDERAL e da CIA. de CARRIS LUZ E FORCA.

¢) Nas REUNIOES DE ESTUDOS E DEBATES SOBRE PROBLEMAS DO
VALE DO PARAIBA, promovidas pelo INSTITUTO DE ENGENHARIA DE SAO
PAULO e pela COMISSAO PARLAMENTAR INTERESTADUAL, de 29 i 30 de
novembro de 1957, foram feitas amplas e detalhadas exposigbes pelos responsa-
veis dos mais significativos trabalhos elaborados para o aproveitamento inte-
gral do rio PARAIBA. Todos os aspectos das complexas guestdes, foram exami-
nadas sob os diferentes pontos de vista das partes interessadas, em discussées de
alto nivel, das quais participaram abalizados técnicos e politicos que integra-
vam as representacoes oficiais dos ESTADOS DO RIO DE JANEIRO, SAQ PAULO
e MINAS GERAIS e da CIA. de CARRIS, LUZ E FORCA DO RIO DE JANEIRO.

Seria impossivel fazer aqui sequer um resumo dos numerosos assuntos tra-
tados, que constituem, aliés, cbjeto de um importante volume publicado pelo
INSTITUTO DE ENGENHARIA.

Podemos, contudo, afirmar que tddas as conclusfes convergiram, substan-
cialmente, para o reconhecimento dos requisites técnicos da solug¢ao consubstan-
ciada no PLANO DE REGULARIZACAO DO DAEE. © nobre Deputado
Dr. VASCONCELOS TORRES, disse textualmente: “A Delegacao Fluminense faz
questio de frizar o seu alto apréco pelos estudos desenvolvidos pelos engenhei-
ros e técnicos paulistas, salientando o seu agrado pelas afirmacoes repetidas de
que a Usina de CARAGUATATUBA nio sera construida ecom o prejuizo dos sa-
grados interésses do Estado do Rio™.



PLANO GERAL DE REGULARIZACAQ DO RIO PARAIBA VISANDO. .. 95

Os fnicos reparos, feitos pela propria Delegacio Fluminense, referem-se 2
descarga minima, de 40 m 5, 4 jusante de SANTA CECILIA, fixada pela POR-
TARIA N.© 1053 de 9-10-52.

Foi recomendada, outrossim, a construcio dos reservatdrics regularizadores
das vazoes e que a instalacho da Usiha de CARAGUATATUBA seja levada a
efeito por etapas sucessivas, mediante verificacio dos resultados decorrentes do
volume de gguas derivado.

6. CONCLUSOES — Examinadas as referidas ocorréncias, consubstancia-
mos a situacio através das seguintes consideracdes particularmente significa-
tivas:

a) A realizacdo das obras previstas no PLANO DE REGULARIZACAO N.©
2 ja tinha sido iniciada com a construgdo da barragem de SANTA BRANCA,
pela Cia. de CARRIS, LUZ E FORCA DO RIO DE JANEIRO.

b) A Cia. HIDROELETRICA DO VALE DO PARAIBA, de recente consti-
tuicdo, pretendia empreender a construgio da “Barragem-Usina” de FUNIL,
criando a 6.2 représa preconisada pelo referido PLANO.

¢} O D.A.E.E. de Sao Paulo poderia passar, sem demoras, 4 execucao,
alias prevista no PLANO DE ACAQ DO GOVERNO DE SAQO PAULQ, da barra-
gem-usina de JAGUARI (4.9 reservatorio do PLANOQO}, cujos projetos ja tinham
recebido a aprovacio da DIVISAO DE AGUAS DO MINISTERIO DA AGRI-
CULTURA,

d) Os reservatérios de SANTA BRANCA, JAGUARI e FUNIL, manterio
0s mesmos volumes e as mesmas cotas de inundacio, qualquer que seja a alter-
nativa escolhida para o desvio de CARAGUATATUEA.

e} Por outra parte, mais de 50% da capacidade 0til glohal dos reserva-
torios previstos no PLANO DO D.A.E.E. visavam, essencialmente, compensar a
transposicdo para a vertente oceinica da descarga destinada a alimentar as
unidades geradoras da Usina de CARAGUATATUBA, mantendo assim inalfe-
rados os 200 m3/s previstos em BARRA DO PIRAI, pelos Decretos de concessdo
da CIA. de CARRIS, LUZ E FORCA e pela Portaria n.2 1053 de 9-10-52 (para-
grafo II, item 1) e confirmados no Decreto de concessio da Usina de CARA-
GUATATUBA (34.948 de 18-1-54).

f) No caso de ndo ser realizada a Usina hidroelétrica de CARAGUATA-
TUBA, seriam as représas da CIA, DE CARRIS, LUZ E FORCA que deveriam
garantir a descarga de 200 m/s em SANTA CECILIA.

g) A parte de capacidade util global dos reservatérios, a cargo do D.A.E.E.
de SAQ PAULO, e que excede a parte de responsabilidade da CIA. DE CARRIS
LUZ E FORCA, ficava dependendo, de maneira preponderante, da fixacio da
descarga desviada para a vertente oceAnica ou, pelo menos, de um minimo
inicial da mesma descarga, a ser futuramente aumentado com critério oportuno.

h) Por consequéncia também a altura, logo, o custo das barragens e das
obras anexas, estava dependendo da vazio desviada para a vertente ocednica,

i) Na eventualidade de se verificar o caso da alinea f), as unicas obras &
serem realizadas pelo ESTADO DE S. PAULO, entre SANTA BRANCA e QUE-
LUZ teriam fins mais limitados, visando apenas: compensar eventualmente as
perdas por irrigacdo durante as estiagens criticas; defesa contra as inunda-
¢bes (com a cooperacic do D.N.O.S.); navegacdo; pesca; usos recreativos das
aguas; turismo, etc. As mencionadas obras apresentam caracteristicas dife-
rentes e sio muito menos vultuosas do que as représas projetadas no PLANO
DE REGULARIZACAQ; o elevado custo dessas représas encontraria a sua ra-
zoavel justificacio na Usina de CARAGUATATUBA, cujo funcionamentoc com-
pensaria de maneira adequada o relevante emprégo dos recursos piiblicos.
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j) Seja em vista da urgéncia de aumentar a producao de energia elétrica,
seja para tornar executivas as providéncias necessirias para o reerguimento
econdmico do vale, era imprescindivel que o D.A.E.E, de SAO PAULO € a CIA
de CARRIS LUZ E FORCA encarassem os respectivos programas, evitando de-
moras que seriam de grave prejuizo para os Estados de SAOC PAULO e RIO DE
JANEIRO.

k) Para atender as exigéncias previstas na alinea precedente, devia ser
superado o impasse que estava impedindo hd 3 anos as iniciativas do D.A.E.E,
e da CIA. de CARRIS, LUZ E FORCA.

CONCLUSAQ: Em vista, portanto, de todas as ponderacdes precedentes,
foi decidido atualizar o PLANO DE REGULARIZAGCAO N.° 2, gradualizando a
sut reqlizagdo no tempo, e prevendo-se, numa primeira etapa, vazdes regulari-
zadas tois que satisfizessem as mais severas Hmitagdes indicadas.

7 — O PLANO ATUALIZADO OU PLANO N.° 3

A} Vejamos, em primeiro lugar, quais a0 os elementos essenciais que dife-
renciam o PLANO N. 3 em relacio ao N.° 2, e que foram sugeridos também
levando em consideracio trabalhos feitos em épocas sucessivas 4 publicacio do
PLANO N.° 2, gquais sejam:

levantamentos topograficos, geofisicos e geoldgicos, executados pela CON-
SULTORIA TECNICA (C.T.) do D.A.E.E.;

exame comparativo de diferentes solugdes para o desvio, eshogadas com a
cooperacao do “Escritérioc Técnico O.M.F.";

projetos parciais elaborados pela C.T., pelo Escritéric Técnico O.M.F. e
pela CHEVAF;

elementos fornecidos pela Divisao de Aguas.

a) Em BARRA DO PIRAL, o moddulo das vazbes relativas ao periodo de
estiagem critica passa de 200,7 para 205mi/s, com um aumento de 4,3 mi/s,
valor ao qual corresponde o volume de 460 x 10% m?, durante todo o referido
periodo.

b) A barragem de PONTE DO MINEIROS, no rio PARAITINGA, desloca-
se para a seccio fluviométrica de PAIOL GRANDE, localizada 4 km & jusante.
Mantendo-se a capacidade util de 300X 106m3, e a cota de maxima inundacio
em T40 m.sn.m, a cota de minima inundacio passa de 705 para 720 m.s.n.m.

¢) No reservatorio de “LOCAL B”, no rio PARAIBUNA, apos acurado

exame das configuracdes topograficas e geologica das ombreiras, fixa-se a ma-
xima cota de inundacdo na cota 705 m.s.n.m,

Eleva-se, entretanto, o nivel de minima inundacio de 687 para 692,50
m.s.n.m.

A capacidade util fica assim reduzida de 1420 x 10 m3, para 656,3 x 108 m3,
Veremos, daqui a pouco, cohlo recuperams-se os '763,7 x 106 m3 de diferenca.

d} Aproveita-se, para fins energélticos o desnivel bruto de:
T40 — 625 = 115 m

entre o reservatoric de PARAITINGA e a cota d’agua a jusante do reserva-
torio de PARAIBUNA.

e) Localiza-se o plang axial das turbinas, na Usina de CARAGUATA-
TUBA, ha cota 23 em vez de 40 m s.n.m,, fixado com critério prudente no PLANO
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N.° 2. A queda bruta aproveitada variara enfre os valores 682 m e 674,50 m que
superam, respectivamente, de 17 m e 27,50 m os limites correspondentes, esta-
belecidos no PLANO N.© 2,

f} A capacidade 0til do reservatorio de FUNIL, entre as cotas 466,50 e 428
m.s.n.m., passa, em virtude de levantamentos definitivos, de 550 x 109 para
750 x 10% m:,

g) A reducdo de capacidade do reservatorio de PARAIBUNA, avaliada,
como foi visto, em 763,7 x 10% m+ resulta compensada por:

— maior deflavio em B.4.P. 460 x 104 m7
— aumento da cap. util de FUNIL 200 x 10% m+

— volume 1util provavel, eorrespondente a
uma zona inundada do Reservatorio
de Paraibuna, porém levantada so
recentemente. 110 x 105 m?

Total 770 X 10% m3,

h) Modifica-se a curva dos volumes do reservatorio de JAGUARI, totali-
zando-se 912 x 108 m- ateis, entre as cotas (618) e (587).

i) Integram o PLANO N.° 3 o sistema constituido pelo Reservatério no rio
TURVO (230 x 10% m+) e o desvio de 10 ms/s do rio PRETO — proposto pela
DIVISAQ DE AGUAS.

Atribuimos a ésse sistema, junto com os reservatdrios menores ja mencio-
nados, umg funcido de compensacdo das perdas por irrigacao.

B) DISPONIBILIDADE TQTAL NO PERIODO CRITICO (41 meses): junho
52 —— novembro 55.

Defluvio natural do rioc PARAIBA em S. CECILIA: 21.791 x 10¢ m3

— Volume util global dos 6 reservatorios: 3.363 x 105 md

25.154 x 106 ms$

Corresponde, em 41 meses, 4 vazao média de 236,7 md/s
Os volumes dos reservatorios sio os seguintes:

PARAITINGA ................ 300. x 10% m?
PARAIBUNA .................. 657. x 109 ms3
5. BRANCA ..... s 424, x 10% ms3
JAGUARI .................... 912. x 10¢% m3
BUQUIRA ... ............ ... 320. x 10% m?
FUNIL ... ... ... iiiun. 750. x 105 ms3

3.363. x 10% m?

C) ESQUEMA FUNCIONAL E VAZOES REGULARIZADAS

a) Para determinar as operacdes dos Reservatorios e o regime regulari-
zado, foram aplicados os mesmos processos de caleulo ja mencionados.

Resumiremos brevemente os elementos mais significativos, distinguindo as
duas etapas previstas no PLANO.
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b) 1.2 ETAPA.
%} O reservatorio de PARAIBUNA:

desvia para a vertente ocefinica vazdes médias varidveis entre: 35 miss e
16 m?/s, sendo o modulo de 30,9 m+/s (FIGURAS Nos 5 e 6);
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deriva para jusante (8, BRANCA) a vazdo de 11,8 m3/s durante 71% da
duracio da estiagem critica absoluta, e todos os excessos entre as vazbes regu-
larizadas disponiveis Q,, e 35 m-/s, durante 14% do ciclo total T (28 anos).
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%) O reservatorio de PARAITINGA funciona em série com o de 5. BRANCA;
porém as vazdes regularizadas (FIGURA N.° 9) passam pelo Reservatério de PA-
RAIBUNA, de modo a aproveitar, em 2 Usinas, o desnivel bruto de 115 m, dispo-
nivel entre o propric Res. de PARAITINGA e o rioc PARAIBUNA, a jusante da

barragem de LOCAL
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+) O sistema de cabeceira compreende os reservatérios de: PARAITINGA
— 8. BRANCA, JAGUARI, BUQUIRA e articula-se com o de PARAIBUNA. pelas
vazoes déste derivadas para jusante.

O reservatorio de extremidade continua sendo o de FUNIL.

?) VAZOES MINIMAS REGULARIZADAS NOS POSTOS CHAVE:

5. BRANCA

FAZENDA 8. JOAO:

BUQUIRINHA

FUNIL

: 22 m3/s. (permanéncia 18%), gue supera de 2 m3fs, O

valor considerade “excessivo” e fixado pela vistoria “DBE
BRITO” (FIGURA N.© 10).

2 mi/s. {(permanéncia 12,5%), (FIGURA N.° 11).

: 1 mifs, (permanéneia 156%). (FIGURA N.£ 12).

: 1284 mi/s. (permanéncia 3%). (Figura N.o° 7).
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S. CECILIA : 210 mi/s. (permanéncia 9,6%) que supera de 10 m3/s, 0
minimo fixado pela concessio. Desviando para as Usinas
da CARRIS L. e F, 160 mi/s, ficariam disponiveis, 4 ju-
zante da barragem 50 md/s, (FIGURA N.©° 8).

¢} E interessante 0 QUADRO comparativo das vazdes minimas do PLANO
N.2 2 e, respectivamente, do PLANO N.© 3 .

3
. VAZOES VALORES MINIMOS (m3/s)
REGULARIZADAS no Plano N°3 . no PLANO N© 2

desviadas para a vertente
oceanica  ................ 16,0 375
em-8. BRANCA .......... 22,0 10,0
em FAZENDA S. JOAO .... 2,0 10
em BUQUIRINHA ........ 1,0 10
em FUNIL ................ 128,4 136,0
em 8. CECILIA ........... 210,0 200,0

Acrescentamos que, de CACOHEIRA PAULISTA, para juzante, as vazdes mi-
nimas regularizadas superam, apesar do desvio, as minimas médias mensais com
regime natural.

Assim, por exemplo, em VOLTA REDONDA, temos respectivamente:
190 e 100 mi/s,

*} O balango energético (provisério) pode ser sintetizado nos dados
seguintes:

Poténcias instaladas:

|
na Usina de CARAGUATATUBA ............ 349.000 kW ; 50,7%
nas Usinas mencres (PARAITINGA, PARAI- \
BUNA, S. BRANCA, JAGUARI, BUQUIRA) 129.900 kW \ 18,8%
na Usina de FUNIL ........................ 210,000 kW 30,5%
TOtAl .....iii 688.900 kW | 100,0%

A poténcia média total produzida pode ser avaliada, com boa aproximacio,
em 270.000kW, aos quais correspondem respectivamente 6.480.000kWh por dia e
2.365.000.000 kWh por ano.

¢) 22 ETAPA

2) Na 22 etapa, aumenta-se de 5 m/s, continuos a vazdc desviada para
CARAGUATATUBA, e levando as vazdes: mdxrima, média utilizdvel e minima
respectivamente, para: 40, 35, 9 e 21 mé/s. Isto acarreta, substancialmente:



38

vAZOED £M m

PLANO

GERAL DE REGULARIZAGAQ DO RIO PARAIBA VYISANDO. .. 101
=
]
1
H
H
e 0% s DURACAL EW 100%
i T | ] ] R
* T | 1 i
00 : : [ { ! i
1 [ D L
! . CURVAS DE DURACAD DAS VAZOES NATURAIS (0,) E DAS
»00 | i *___ vAZOES REGULARIZADAS (Ghy) QUE SAEM DE FUNIL |
\ X L] ] .
\ 1 ! !
"IN | ‘
X I
' i i H !
LI : :
NN | L
I b ' A
3 ! T i i
w00 \\ *\\ I \E i . ;L
. ' ' | |
| ™~ ! i g
00 3 T T i
I b v !
1 : {
: = ; Pl i |
300 o .8 +—t o T
e = | 21 Eom 243,7 ¥
P, i . ! T ’5" 8 win
200 E— : 1
—--—'“'--_ —
1 1 _| T {mn iz mi
100 T T ——
b s 71,5 i
° 1 ' Ll I P
50 [T 180 700 250 300 DURAGAD EM MESES 350
FIG. N*® 7
T ] :
: i :
iy -1 +
al !
&___ 1
200 1 L .
1 i :
{ ! i
3 ‘ = ;
[
e i1 I CURVA DE DURACAD DAS VAZOES NATURAIS E REGULARIZADAS
I f 1
i : POSTO FLUVIQMETRICO DE BARRA DO PIRAI
]
' IL. Il PEAIODD DE JAN DE 1928 A DEZ DE 1955
L] i )| . H .
HIR | I
TN ! _ i
i +
L
0, ¢ Vardes nofwrois
Ot Varces que olhuem g —]
r jusants de posle fluwiemiwics ¢ —
T Barra da Pirol ]|
o0
[ i ]
i . 3723108
1 s : ; L _ 08
L e H i /—2.-
O e — o e — - 11
2 = T I T — - { e
— == ' e — b=t i3 e —]
S Syl | 'n_' H
i : ' T-r- [ 1 ——f=13 2o
200 * I' 1 .
e T +
i : - s
” T i ) T T T T— !
+ F 1 [ | i I i Pt :
100 " i} T H ' ’ 1 T T | T T T s
R N . M I I I DuNAtAG tw wEses] o |
»n 1] 50 200 280 500 338
e 20 75 "o 48 20 50 re 13 &0 sa 160
oumaclc £ %
FIG. N° 8§



102

REVISTA DO DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS

| ; i a bl
' i A T : : X e
| L | ; ? : P
| I T ]
2 i ! | i [ H
i ik et f
— i i.. . CURVA DE DURAGAD DAS VAZOES NATURAIS E REGULARIZAOAS | . i ;
2 ! ' . . : i
] - POSTO FLUVIOMETRICO DE SANTA BRANCA . !
i ! ! ' . : !
tos \‘. ! ' PERIODO DE JAN.OF L328 A DEZ DE 1955 . —— 1 .
k | ; | i ! . ‘ | ‘ '
t T T . T
i ' |
i : 4
i i i ‘ i
". 1; . ! 3 b ! 1
i
1 ‘ I T
i N ‘ ' L
T A ! : P
L e , L] ; !
) ' | L I
| 5 | o ? L ‘l |
: ! Qy - Varees medas menndin com regime naturol
‘_ 1 ! Q- Va108s requlonigden que $94m go rassrvaianio de Sante Iunu}
t . com dasvio pora G _—
' N T
T;r . ' . H i 1
: : | oL (. ]
i T " . i : i T H N
Y | -‘_L='-=r_\\‘ . Uy - 80,3 wia!
N ’ ’ ' ) I ' ’ : 17
‘H'\._ ! L ‘ H : — : i
- 1 U i | I
Al o "L e ; T i ! 30,9
S
N [ PTRT) ™~ s e O N i [
= L i s 3y by
' i
! ! ‘1".‘_‘ "-\..‘_L’I‘
I A i
|
| ; M i
! |
! | DumACAD €m MEses
[ I 100 0 230 230 200 138
© 0 fi) %0 Py w 30 % .0 0 \ga
DURACAD LN %
FIG. N.* 10
T T T
e ! | | 1 ‘!, ; | ! l
\:\ | | ! i | | 1 |
| |ia,'rml5,f. I 1 | | ! | |
100 ! I 1 } } I ! }
I | L | 1 ' ! |
| | ] L 1 \ ' ‘ |
. | CURVA DE DURACAC DAS VAZOES REGULARIZADAS —.| : |
{ 1 RIO  JAGUARI : \ |
l i | PERIDOD DE JAN OE 1928 & DEZ OE 1955 ! i |
1 ] i ! L I ] i ]
8o } ] i T T
| \ ! I |
i | | t | '
‘ | ! !
70 | I ! ; ] | }
| | l | IE ! I | i
5 i | l | | \ | | i
B oo + | i | | ]
z i | ' I ' .
“ | | I [ | | '
w | i I { ! | i l
E 50 |_1\_Li 1 MAX DERVAVEL - 40m % ] T T T T
: |
| . i | | | |
: | ! 8asf l ;
| B ' | i | |
I ~‘—‘—\_L‘= . 1
[} m 1
| A S (N SN U708 Y SN S ey .= R I Y (N SR
A= — 34— ___.I__.__+_7 — T t i
| N l | | ! I |
| ‘| | i | \ |
0 : ! I : | i I
i IMEDIA  UTILIZAVEL - 28,97y i | [ T I
i L | e |
} { | {
° ' T i | ! R (O |
[ i | | |
| I I ] 5 [ i )
° . | | ! 1 i | BURACAG EM | MESES t XL
ac 1530 150 229 50 30L 336
3 20 Z'e ya 40 50 ] i) ] 0 190

TRIGAT T

o



A

VAZOES EM m

FLANO GERAL DE REGULARIZACAC DO RIO PARAIBA VISANDD. .. 103

~,

22 5m

I
i
|

1
L
|
[

' I
CURVA DE DURACAQ DAS VAZOES REGULARIZADAS

|
L RIQ BUQUIRA

PERIODY DE JaN DE 1928 A CEZEME [E 1955

| |
| !
|
|
|
T +
| '
T t T
__l]_ : I | i |
Lo ! ‘ | | i
1 i . ; | L
_ “E MAK ur_mv.vEL-lq? m¥s i 1 & }
L I i
R 1
; ! | ' o E i
] i ; Hi
| 1 ; | | = ! i
— } r } — <
| | —n ] : i ‘
* f T 4 ‘ 1 H
| ‘I | i ! |
IS S TN 7 O IR U SR SO B S VI | SR
! [ S ' l
| T | i\ : ' I |
| H I I | L !
1 | f MEDIAS UTILIZAVESS 9.3 m¥s | | L—\ ' [
MeDAs JTLSAVERE B8
l I | - i |
T t N T
' b 5 ; o !
1 i ; i T I i | T I
1 \ | | | | ' | DURACAG EM MESES
d 50 108 150 Q0 z59 300 136
o z0 2'5 30 43 50 6C Th El g 90 a0

QURACAC FM Y%

a reducao, de 11,8 para 6,8 me/s., da contribuicao que o Res. de PARAIBUNA
deriva para S. BRANCA, durante 71% (29 meses) da duracio da estiagem cri-
tica absoluta;

a reducio de 5 m4/s. dos excessos (cauculadas desta vez em relacdo a
40 mifs.) das vazdes regularizadas do PARAIBUNA desviadas para 8. BRANCA,
durante 8% do cicle hidrolégico T;

a contribuicio de 5 md/s. continuos durante 825% do ciclo hidroldgico T,
do Res. de PARAITINGA, para o desvio oceinico (CARAGUATATUBA).

Em resumo, duranie 17,5% do ciclo, o rioc PARAIBUNA regularizado continua
contribuindo para melhorar as condicdes Ridrologicas gerais do vale com vazdes
varidvels entre 6,8 e 42,8 m3/s., enquanto durante 82,5% recebe uma contribui-
cdo fixq de b m?/s, para aumentar a producdo em CARAGUATATUBA.

Se considerarmos que 0s moédulos naturais em ESTRADA DE PARAIBUNA
(seccao que sustenta a baeia inteira do ALTO PARAIBA) e em BARRA DO
PIRAIT, sio, respectivamente, 76 m+/s. e 310,86 m3/8., constatamos que o maédulo
desviado para a vertente ocednica (35,9 m+/s.), representa apenas: 473% e
11,5% dos referidos valores.

O desvio para CARAGUATATUBA, aliids, bem compenszado pelo imponente
conjunto dos Reservatoérios, esta bem longe da responsabilidade de dessecar o

rio PARAIBA, como, em épocas felizmente remotas, pessoas ndo bem informadas
pretenderam divulgar.

§) Em S. BRANCA, a vazac minima regularizada passa a ser 17 md/s,
eom uma permanéncia de 16,4% do ciclo completo T e de apends 277% de T
considerando os meses da estiagem critica absoluta,

v) Ficam sem alterar os minimos (2 e 1 m*/s.) nas barragens de JAGUA-
RI ¢ BUQUIRA.

2) Tornam-se, respectivamente, 1234 e 205 m4/s., o5 minimos em FUNIL
e S. CECILIA, com as permanéncias ja referidas.

g) As“ijerdas por irrizacio, como foi dito, serdo compensadas pelo desvio
do rio PRETO, pelo Reservatorio do ric TURVO e pelos reservatorios auxiliares
de PARATEI, PIRACUAMA, GRANDE, etc, jA mencionados precedentemente.

1o
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v} Em conclusio, o regime regularizado, previsto pelo PLANO N.° 3, sa-
tisfaz com razodvel fartura, as exigéncias mais rigorosas apontadas.

d) Ainda duas interessantes consideracoes:

O estudo das operacgoes dos reservatdrios fol organizado com critério ra-
zoavelmente cauteloso.

Nunca chegamoes ao completo esgotamento das capacidades Gteis: no fim
da estiagem critica absoluta temos ainda uma acumulacio global de 90 x 10% m4,
a0s quais corresponde, em 1 més, 4 vazio continua 345 mi/s., que deve ser
somada as contribuicoes naturais da bhacia.

Foram determinados, inicialmente, os diagramas integrals:
i
o' () = f@,_dt 1

das vazdes regularizadas, obdecendo ao critério estatistico da maior uniformi-
dade, compativel com toédas as eguacdes de condicoes do problema (vide nosso
processo), equacdes pela squais consubstanciamos, seja as limitacoes de ordem
hidrolégica, seja o grau de cautela, acima referido.

Em seguida, temos procedido & modificagcdo dos diagramas ¢ (1), visando
fizar normas para as operacées dos reservaiorios aplicdveis futuramente, quando
do exercicio do sistema, isto é, quando as vazdes naturais médias mensais, deve-
rao ser previstas, por critérios probabilisticos.

Chegamos, assim, a tragar novos diagramas g5 (t), os definitivos, mui pro-
ximos aos tedricos, em funcio de regras absolutamente simples, equacionadas
na forma:

dg
Q, =—=11V,) (2)
dit

sendo V, o volume armazenado no ou nos reservatorios (vide PLANO ATUALI-
ZADO — Vol. 1. — pag. 35-41 e 44-45).

Essas regras permitirdo, com grande facilidade, organizar as futuras
operacées dos reservatérios, realizando as condigbes técnicas previstas no PLANO.
Naturalmente, considerande a complexidade do sistema, o servico devera ser
confiado a um orgio autorizado, em gue sejam concentradas as responsabilida-
des pelo conjunto dos seis reservatérios e que conte, para o desenvolvimento
rotineiro do trabalho, com um técnico realmente capacitade e conhecedor do
problema e com um setor de hidrografia e informacdes (procedentes dos dife-
rentes aproveitamentos), razoavelmente organizado. 8¢ issc.

e) BALANCQO ENERGETICO DEFINITIVO

As providéncias de 2.2 etapa comportam uina maior eficiéncia da Usina de
CARAGUATATUBA passando a poténcia instalada de 349.000 kW para 418.800 kW,
(inclusive 20% de reserva), e a produciioc média diaria para 4.500.000 kW, apro-
ximadamente {(1.642.500.000 EWh anuals).

Por outra parte, as Usinas de PARAIBUNA, S. BRANCA, FUNIL, e as outras
4 juzante de S. CECILIA (de SAPUCAIA a 8. FIDELIS), sofrerdo uma reducio
média anual de producio avaliada globalmente em 7.500 kW.

Sendo 25580 kW o aumento de producio em CARAGUATATUBA, teremos
um Ssuperavit de:

(25.500 — 7.500) - 18.090 kW

aos quais correspondem: = 159.000.000 kWFh anuais.
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Sem alterar, as Usinas de JAGUARI e BUQUIRA.

O balanco energético definitive do PLANO N.° 3 portanto, pode resumir-se
nos algarismos seguintes:

Poténcia total instalada: 747900 kW
Energia produzida: média diaria: 7.012.80¢ kWh
média anual: 2.560.000.000 kWh

O QUADROQ referido no mapa geografico (FIGURA a) consubstancia as
poténcias de todas as instalacdes hidroelétricas realizadas e futuras, na bacia
do PARAIBA.

Essas instalacoes foram reunidas em 4 grupos, totalizando globalmente
2540220 kW: um potencial energético vultuose e de inestiméavel valor, distri-
buindo ao longo do eixo estratégico, que une as duas grandes Capitais, RIQO DE
JANEIRQO e SAO PAULOQ, percorrendo regides ja encaminhadas para o maior
desenvolvimento agricola, industrial e urbano.

Até hoje, foram construidas (pela Cia LIGHT) apenas as Usinas do 2.°
Grupo e aquela de ILHA DOS POMBOS, por um total de 746.000 kW, que repre-
senta 29,4% do total

A realizacao dos aproveitamentcs hidroelétricos previstas no PLANO GERAL
DE REGULARIZACAO, dobra, praticamente, a poténcia atualmente instalada,
introduzindo no sistema, energia excepcionalmente bharata.

D) TUma dltima consideracido pode ser feita no gue diz respeito as enchen-
tes e outros prcblemas hidroldgicos e fluviais,

As grandes représas exercem, sem davida, uma acdo moderadora sobre as
enchentes. Nos periodos em que os reservatorios nao estio cheios, as ondas
de enchente serac absorvidas por completo e, a juzante da barragem, escoar-
se-a0 as vazoOes regularizadas indicadas nas TABELAS.

Quande as ondas afluirem ao reservatério completamente cheio, podera
obter-se, igualmente, uma reducio ou laminacdo do pico natural, projetando-
se, os vertedores de modo que o nivel de inundagdo, durante os eventos criticos,
supere o mdximo nivel ntil, isto é, o nivel maximo em relacio a capacidade
1util do reservatério. A lemingcdo obtida é considerdvel, quando as dreas inun-
dadas sdo extensas. Assim por exemplo, os descarregadores superficiais do re-
servatorio de BARRA BONITA (rio TIETE) terido a capacidade de diminuir o
pico da onda critlea, de 5038 m¢/s. para 4058 m?/s. O decréscimo (880 m?/s.),
representa 19,5% de 5038 mi/s.

Sobre o defluvio das enchentes, é de se considerar, também, o efeito das
obras de retificacio do 4lveo do rio PARAIBA, projetadas pelo Ilustre Prof.
CAMILO DE MENEZES e ji parcialmente executadas pelo D.N.OS.

De todo modo, sébre o particular, ainda nao podemos divulgar resultados
quantitativos exatos e, portantc, preferimos adiar qualquer informacic para
outra oportunidade.

Podemos, entretanto, acrescentar, que importantes pesquizas hidro-turbic-
mtricas estao sendo feitas pelo S.V.P. com a cooperacic da CONSULTORIA
TECNICA do D.AEE. (pesto hidro-turbiométrico de 8. JOSE DOS CAMPOS) e do
LABORATORIO DE HIDRAULICA, para estudar os efeitos pelos quais serao
responsaveis cs reservatdrios, em relacio ao equilibrio mecinico dos alveos.

Numerosos postos linimétricos foram, outressim, instalados pela D.PH. do
D.AEE, ob a orientacio do Eng.° STRELITZ.

8) O PLANO N° 3 que satisfaz as necessidades e limitacdes mais exigentes
impostas ao problema, visando, de um lado o reerguimento econdmico do VALE
DO PARATBA e de outro, a producio da energia elétrica, fol aprovado pelo
MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, com despacho do Sr, Ministro, de 12-1-61,
publicado no DIARIO QFICIAL DA UNIAQ de 30-5-61 (Fdlha 4920).
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No ‘Assunto’, do referido Despacho, esta dito textualmente:

“Atualizacdo do Plano Geral de Regularizacio do Rio Paraiba, que
pretende fixar, de modo definitivo, os elementos altimétricos, volumé-
tricos e as operacdes dos reservatorios; o regime regularizado e as
caracteristicas dos aproveitamentos hidroelétricos em relacio as con-
dicoes de funcionamento definitive como 1.2 Fase — “Aprovo o plano
atualizade de regularizacio do Rio Paraiba, de acérdo com o parecer
do Sr. Diretor Geral”.

Poucos meses antes (outubro de 1960), o MINISTERIO DA AGRICULTURA,
teve por bem aprovar também o PLANO N.° 2. Assim, pois, obtiveram os trés
PLANOS DE REGULARIZACAO a aprovacao oficizl de parte dos supremos o6rgaos
federais, que endossaram o desenvolvimento e as légicas sequéncias dos nossos
estudos.

Ao concluir esta 12 parte, é-me grato exprimir a nossa satisfacio pelo
autorizado apdio recebido dc¢ C.N.AE.E. ¢ da DIVISAO DE AGUAS desde o co-
meco dos nossos estudos e seja-me, permitida ainda, uma especial mencac para
o Ilustre Dr. WALDEMAR DE CARVALHO que, no desenpenho das suas impor-
tantes funcdes, prestou aoc Pais, durante longos anos, serviecos inestimaveis

{continua no préximo nimero)
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