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Abstract: Between the end of April and mid-May 2024, the state of Rio Grande do Sul experienced
one of the mostsignificanthydrological disasters in its history, with extreme rainfall leading to floods
that affected 478 out of 497 municipalities and impacted approximately 2.4 million inhabitants. This
eventhighlighted the region’s natural vulnerability to flooding, especially in the Jacui, Taquari-Antas,
and Guaibariver basins, where the combination of rugged topographyand steep slopes favored runoff
andriver level rise. This paperanalyzesthe hydrometeorological conditions associated with the event
and the operational actions implemented by the National Electric System Operator (ONS), in
coordination with generation Agents. Furthermore, it outlines the real-time challenges related to
monitoring and structural damage.
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Resumo: Entre o final de abril e meados de maio de 2024, o estado do Rio Grande do Sul enfrentou
um dos maiores desastres hidroldgicos da sua historia, tendo volume de chuvaextremo que resultou
em inundagdes que afetaram 478 dos 497 municipios, impactando cerca de 2,4 milhdes de habitantes.
Esse evento mostrou a vulnerabilidade natural da regido as inundacdes, principalmente nas bacias do
Jacui, Taquari-Antas e no Guaiba, onde a combinacdo de um relevo acidentado e altas declividades
favoreceram o escoamento rapido e a elevacdo do nivel dos rios. Este artigo analisa as condi¢Bes
hidrometeoroldgicas do evento, as a¢gfes adotadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), em conjunto com os agentes de geracdo. Ademais, destaca as dificuldades encontradas em
ambito de tempo real em relagdo ao monitoramento e danos estruturais.
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INTRODUCAO

Entre 30 de abril e 8 de maio de 2024, o estado do Rio Grande do Sul foi atingido pelo mais
severo desastre hidroldgico da sua histéria. O pico da inundacao nas bacias dos rios Taquari e Jacui,
as mais afetadas, ocorreu entre os dias 1° e 3 de maio de 2024. O volume de chuva abundante e
persistente provocou inundac¢des em vérias cidades do Rio Grande do Sul, causando impactos
socioecondmicos e ambientais de grande magnitude.

Segundo boletins emitidos pela Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul (2024), 478 dos
497 municipios gauchos foram impactados, com cerda de 2,4 milhGes de pessoas afetadas. Estima-se
que mais de 15.000 km2 de area tenham ficado submersos, resultando em perdas humanas, sociais,
ambientais e econdmicas. As inundagdes estdo entre os desastres naturais mais recorrentes e
destrutivosno mundo, com efeitosamplamente documentados sobre as estruturas sociais, econémicas
e ambientais (Bubeck et al., 2017; Jonkman, 2005).

Diante da gravidade da situacdo, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) intensificou
suas acdes de monitoramento e coordenacao, atuando em articulagdo com os agentes de geracgéo e
participando das salas de crise regionais instituidas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA). As discussfes com os agentes e as salas de crise desempenharam um papel estratégico
na gestdo integrada dos recursos hidricos, na troca de informagdes entre instituices e na definicéo
de medidas emergenciais para mitigar os impactos das cheias sobre a populagéo, a infraestruturae o
sistema elétrico.

Este artigo analisa as condi¢@es hidrometeoroldgicas que prevaleceram durante o evento, assim
como a atuacao coordenada dos 6rgaos e geradores responsaveis pela operacao do sistema elétrico e
pela gestdo de recursos hidricos nas bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul.

CARACTERIZACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO RIO GRANDE DO SUL

Area de estudo

As bacias do rio Uruguai e a do Guaiba séo as principais bacias que compdem o estado do Rio
Grande do Sul. A bacia do rio Uruguai esta localizada na parte norte e oeste do estado, enquanto a
bacia do Guaiba esta situada no trecho Atlantico Sudeste, que foi a parte mais atingida pelas
inundacdes ocorridas em abril e maio de 2024. Essa bacia relne cursos d’agua, entre os quais se
destacam os rios Gravatai, Sinos, Cai, Taquari, Antas, Jacai, Vacacai e Pardo, e suas dguas desaguam
na Lagoa dos Patos. A Figura 1 mostra a delimitacdo geogréafica das bacias hidrogréaficas da Regiao
Sul, bem como as usinas hidrelétricas que integram o Sistema Interligado Nacional (SIN).
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Figura 1l Area de localizagao
" Nwrs 5
o " e MS A
gy sP
5 oR
N
%
Py .
= -
" [ PA
- s —— = ™
e " . o \’y"a
P ° . -
R 5 - & LA P ’ o J
> Y .\v\’_- - ~ fP
. . 4
{ N
]
o L J " ° \\- o
Lo i A SR
LY I s - W -
AR ~ s z “’\-, S
/ ¥ e ol
e | I |
R " AT
p L
LTI {
\ . RS
."\ :
\ Logonda
- ® vwrw oo (4 Tagearaan 71 e s
uy e Clwes  Clums s
&y, brow R I—

Caracteristicas Geograficas e Fisiografica

Devido as grandes altitudes, elevadas declividades e a baixa profundidade dos solos
predominantes na regido, especialmente nas por¢des superiores das bacias dos rios Uruguai, Jacui e
Sinos, bem como em praticamente toda a extensdo das bacias dos rios Taquari e Cai, 0 estado
apresenta uma alta suscetibilidade a ocorréncia de inundag6es. Essas caracteristicas favorecem o
escoamento superficial veloz, o que resulta em uma resposta hidroldgica rapida, promovendo
elevacdo dos niveis e a rapida propagacdo para jusante. (ANA,2025).

Segundo Miranda et al. (2024) os rios da metade norte do Rio Grande do Sul se destacam de
todo Brasil devido as maiores elevacdes de nivel de &gua em 24 horas. Rios como o Taquari e seus
afluentes apresentamdiversos registros de elevacdes do nivel da dgua de mais de 10 metros em menos
de 24 horas (Collischonn et al., 2024; Collischonn et al., 2025). E possivel identificar nas séries
histdricas de estagfes de monitoramento da rede hidrometeoroldgica nacional pelo menos uma cheia
em um grande rio no Rio Grande do Sul por ano (ANA,2025).

CONDICOES HIDROMETEOROLOGICAS ATINGIDAS

As bacias hidrogréficas do Rio Grande do Sul ja apresentavam volumes significativos de
precipitacdo na primeira quinzena de abril de 2024. No rio Jacui a precipitacdo total acumulada ja
superava a média mensal, e, no Uruguai correspondia a 53% da média climatoldgica.

Quatro dias antes do evento os modelos numéricos de previsdo do tempo ja indicavam a
ocorréncia de totais significativos de precipitacdo no Rio Grande do Sul a partir do dia 30 de abril. A
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combinacdo de ar quente e tmido em baixos niveis (850 hPa) sobre o estado, associadaa atuacédo de
uma frente fria até o dia 4 de maio, resultou nos maximosde precipitacdo observados no centro-leste
do estado, atingindo principalmente as bacias do Jacui e do Taquari-Antas.

Da rede de estagfes meteoroldgicas (10) e postos pluviométricos (22) utilizada pelo ONS no
monitoramento meteoroldgico e no processo de previsdo de vazdo dessas bacias, 16 ficaram
inoperantes entre os dias 2 e 5 de maio, a maior perda ocorreu na bacia do Jacui. O total de
precipitacdo acumulada entre os dias 30 de abril e 5 de maio é mostrado na Figura 2.

Figura 2 Total de precipitacdo acumulada em 24h — 30/4/2024 a 5/5/2024 - a) Jacui e b) Taquari-Antas
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as vazdes maximas médias diarias para oito anos com eventos de
cheia relevantes no histdrico de vazdes diarias das UHEs dos rios Jacui e Taquari considerando o
periodo desde 01/01/1940. Os dados estdo disponiveis no Portal SINtegre3 e resultam da aplicagéo de
métodos de naturalizacdo de vazdes, sendo que, apds o inicio do periodo de operacdo dos
aproveitamentos, os dados sdo baseados em balanco hidrico diario conforme apresentado na Nota
Técnica 144/20184 .Alémdisso, a tabela também apresenta as vazdes médias de longo periodo (1931
a 2023) para cada empreendimento.

As séries de vazdes maximas anuais médias diarias podem ser observadas nas Figuras 3 e 4,
correspondentesaos rios Jacuie Taquari-Antas, respectivamente. Observa-se que paraas UHES Passo
Real, Jacui, Itauba, Dona Francisca, Castro Alves e 14 de Julho as vaz6es maximas médias diarias
observadas durante o evento de 2024 foram as maiores de todo o histdrico disponivel.

No rio Jacui, mais intensamente que no rio Taquari-Antas, as vazdes médias diarias observadas
em 02/05/2024 superaram as maximas anteriormente verificadas. Ja no rio Taquari-Antas, embora
tenham superado os valores maximos ja registrados, as vazdes maximas médias diarias do evento de
2024 tiveram ordem de grandeza semelhante a de outros eventos anteriores, notadamente nas cheias
de 2023 e 2008.

® Portal SINtegre ONS: https://sintegre.ons.org.br/
“ Portal SINtegre Acompanhamento e previsao hidroldgica:
https://sintegre.ons.org.br/sites/9/13/paginas/servicos/produtos-outros.aspx

XXVI Simp6sio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



ABRHIdro

%

Simpésio Brasileiro de

Recursos Hidricos
oria - ES

23 a 28 de novernbro de 2025 - Vit

Tabela 1 — Vazdes maximas anuais e vazées médias de longo termo (MLT) nos aproveitamentos ligados ao SIN

- . i MLT
Codigo ANA Inicio Area de 3 Vazdo média didria méaxima anual (m%s) Ano
Reservatorio (Posto enchimento/ | drenagem (m™/s) maximo
Barramento) operagao (km?)

1941 1992 1997 2008 2010 2015 2023 2024

ERNESTINA 85050001 1958 1060 31 497 | 729 [ 640 | 636 583 | 542 | 1359 | 1127 2023
PASSO REAL 85260001 1970/1973 8191 211 | 3106 | 4591 | 2937 | 2008 | 1978 | 1866 | 2996 | 4943 2024
JACUI 85300000 1963 8252 213 | 3152 | 4541 | 2945 | 2009 | 1997 | 1912 | 2996 | 4996 2024
ITAUBA 85365000 1978 10712 269 | 3948 | 5128 | 4779 | 2421 | 4219 | 3164 | 3554 | 7496 2024
DONA FRANCISCA 85395100 2000/2001 13288 330 | 4206 | 4876 | 5030 | 3216 | 7042 | 4585 | 4774 | 11050 2024
CASTRO ALVES 86305000 2008 7679 156 | 4010 | 3155 | 2800 | 3835 | 1646 | 3926 | 7146 | 7815 2024
MONTE CLARO 86448000 2004/2005 12059 281 | 5993 | 6600 | 5374 | 11322 | 2939 | 6285 | 9750 | 11086 2008
14 DE JULHO 86470800 2008 12703 290 | 5709 | 5718 | 5476 | 10480 | 2901 | 5974 | 8965 | 11218 2024

Figura 3 — Vazbes méaximas anuais nos aproveitamentos despachados pelo SIN no rio Jacui.

Vazbes maximas anuais nas UHEs do rio Jacui
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Figura 4 — Vazdes maximas anuais nos aproveitamentos despachados pelo SIN no rio Taquari-Antas

Vazdes maximas anuais nas UHEs do rio Taquari-Antas
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GESTAO INTEGRADA DE CRISE

No dia 1° de maio de 2024 o Governo do Estado do Rio Grande do Sul decretou estado de
calamidade publica diante da gravidade do cenario hidrometeoroldgico. A partir dos alertas emitidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais (CEMADEN) e pelas areas de meteorologia do ONS e dos agentes, 0 ONS
intensificou 0 monitoramento hidrometeoroldgico, de forma coordenada com os agentes de geragéo.

Essa atuacédo conjunta teve como principal objetivo amenizar os impactos nas cidades a jusante
dos reservatdrios do SIN, bem como reduzir os riscos as estruturas das usinas. Frente a esse cenario,
0 ONS, em articulagdo com o0s agentes, passou a revisar continuamente as previsdes de vazdo
incremental e adotou medidas operativas preventivas, como manobras de controle de defluéncia,
redistribuicdo de carga entre as usinas, avaliacdo de condicionantes operativos hidraulicos (COPHIs)
nos principais aproveitamentos hidrelétricos da regido.

Ao todo, ao longo do més de maio de 2024, foram realizadas 31 reunies técnicas para a bacia
do Jacui e 7 para a bacia do rio Uruguai, envolvendo as equipes de hidrologia, meteorologia,
programacao e operacdo em tempo real do ONS, além dos representantes dos agentes da bacia. Nos
primeiros dias da crise, essas reunides ocorriam por volta de trés vezes ao dia, de modo a garantir o
alinhamento continuo em resposta as rapidas mudancas nas condi¢fes hidrometeoroldgicas.

Paralelamente, a ANA instaurou a Sala de Crise Extraordinaria da Regido Sul, com o objetivo
de promover a articulagdo e a gestdo integrada da bacia. Nessas reunides, o Operador teve
participacdo ativa, apresentando a operacdo estratégica adotada nos reservatorios da regido, bem
como as ac¢des coordenadas com 0s agentes de geracdo. As reunides dessa sala de crise foram
iniciadas no dia 02/05, e, ao longo do periodo, foram realizadas seis reunides, com frequéncia
semanal, reunindo representantes de 6rgdos federais, estaduais, agentes do setor elétrico, Defesa
Civil, comités de bacia, prefeituras e demais instituicdes envolvidas..

IMPACTO NO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

Operacdo dos reservatorios

Dos oito reservatorios da bacia do Jacui, sendo cinco no proprio Jacui e trés no sistema Taquari-
Antas, e doze reservatorios situados na bacia do rio Uruguai, apenas um, dentro da bacia do Jacui,
possui capacidade de regularizagdo mensal que é o reservatdrio de Passo Real. Esse € 0 Unico
reservatorio que consta dentro do documento do Plano Anual de Prevencdo de Cheias (PAPC), uma
vez que a sua operacgdo esta condicionada a duas restricdes de vazao defluente méxima a jusante.
Sendo a primeira valida durante todo o0 ano, navazao de 2.400 m3/s com o objetivo de proteger a casa
de forca da UHE Jacui. A segunda, possui um carater sazonal, é valida entre os meses de novembro
a abril e imp&e um limite mais restritivo no valor de 1450 m3/s, com o fim de preservar as condicoes
hidraulicas necessarias para a producgdo de arroz em regido ribeirinha localizada a jusante da UHE
Dona Francisca.
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No momento do aumento das vazdesnabaciado Jacui, arestricdo sazonal de 1.450 m?/s ja estava
em fase de encerramento. Com isso, a operacdo passou a priorizar o atendimento a restricdo
permanente de 2.400 m3/s, para proteger a casa de forcada UHE Jacui. Conforme mostra a Figura 5,
a operacdo da UHE Passo Real, nos primeiros momentos, foi feita de forma a ndo se romper a
restricdo, utilizando o volume de esperado reservatério a partir do instante em que a vazao defluente
ultrapassasse o limite da restricao.

Entretanto, como mostrado na Figura 5, as 15h do dia 02 de maio de 2024, a defluéncia
ultrapassou 0s 2.400 m3s, configurandoo rompimentodarestricdo. A partir desse momento iniciaram
as dificuldades na casa de forgca da UHE Jacui, que culminaram na sua paralisagdo nas horas
subsequentes e, até 0 momento, permanece sem poder gerar.

Figura 5 - Operacdo UHE Passo Real
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Enquanto a UHE Passo Real estava com o seu volume Gtil em 99%, as vazGes incrementais a
jusante, na regido da UHE Dona Francisca, estavam chegando aos seus valores recordes. As 15h do
dia30/04/2024, foiregistrado um vertimentode 10.543m3/s, proximoao méximode projetode 10.600
m3/s. Diante da criticidade do cenério hidroldgico, a usina declarou, em 1° de maio, situacdo de
emergéncia, conforme estabelecido no Plano de A¢éo de Emergéncia (PAE) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). A operacéo foi interrompida no dia 03/05 e somente retomada em 22/05.

Simultaneamente, a bacia Taquari—-Antas também enfrentava condices criticas. No dia 1° de
maio, as usinas de Castro Alves e Monte Claro declararam situagio de Atencéo, enquanto a UHE 14
de Julho declarou situacdo de emergéncia, também perante o PAE. No dia 02/05, ocorreu o
rompimento parcial da soleira da UHE 14 de Julho, agravando aindamais o quadro. Na mesma data,
todas as usinas do Taquari—Antas perderam a sua capacidade de geracao.

A retomada das operagdes foi escalonada ao longo dos meses seguintes. A UHE Castro Alves
voltou a operar no dia 08/05/2024, a UHE 14 de Julho apenas no dia 20/06/2024, com restri¢oes, e a
UHE Monte Claro permaneceu inoperante até o dia 11/12/2024. As Figuras 6 e 7 apresentam o0s
principais marcos operacionais e hidrolégicos junto com a vazao natural desses dois reservatorios.
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Figura 6 - Marcos da operacao das usinas hidrelétricas da bacia do rio Jacui
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Figura 7 - Marcos da operacao das usinas hidrelétricas da bacia do rio Taquari -Antas
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Dificuldades da programacao e operac¢do em tempo real do ONS

Ao longo de toda a operacao que foi realizada, ainda podemos destacar algumas dificuldades em
ambito de programacéo e de operacdo em tempo real, especialmente em relacdo a disponibilidade de
dados hidroldgicos. Devido a intensidade e abrangéncia do volume de chuva, alguns postos de
hidrometria foram danificados, e ocorreram varias falhas na comunicacdo da internet e telefone,
comprometendo a coleta de dados importantes para a operacao.

Diante desse cenario, em muitos momentos foi necessario obter as informacdes diretamente com
osagentesno local dos reservatorios. Os profissionais realizaram observagdes em campoe reportaram
manualmente as condic¢des operativas, possibilitando que 0o ONS e as equipes envolvidas pudessem
tomar as melhores decisdes em relacdo a abertura e as manobras das comportas dos vertedouros das
usinas hidraulicas, tendo em vista que, naquele momento, a principal preocupacéo era a preservagao

de vidas humanas e mitigacdo dos impactos para a populacao que vive as margens e a jusante dos
reservatorios.

No caso do Setor Elétrico, os danos ndo se limitaram apenas & operacdo hidroelétrica. Foram
registrados impactos nas linhas de transmissdo, com destaque para a queda de torres em diversos
trechos de linhas, comprometendo a continuidade de escoamento de energia. Além disso, algumas
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subestacOes foramalagadas, exigindo o desligamento preventivo e emergencial de suas instalacdes
para garantir a seguranca operacional e evitar acidentes.

CONSIDERACOES FINAIS

As inundacgbes de abril e maio de 2024 deixaram marcas ndo apenas nos registros
hidrometeoroldgicos e operacionais, mas também navidade milhdes de pessoas. Esse acontecimento
evidenciou a vulnerabilidade natural do Estado a eventos extremos, em que condic¢des de relevo, solo
e clima favorecem respostas hidroldgicas rapidas e volumosas. Cidades inteiras foram alagadas,
populacdes foram afetadas, infraestruturas foram destruidas.

Diante do cenério desafiador apresentado, este trabalho buscou retratar a atuacdo de uma forca-
tarefa coordenada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que contou com o apoio de
diversas areas de meteorologia, hidrologia, programacao e operacdo em tempo real do ONS, além do
comprometimento nas reunides com 0s agentes responsaveis pelos reservatorios, para que fosse
possivel tracar, em conjunto, as melhores estratégias para mitigar os impactos sobre a populacéo.

Cabe relembrar que grande parte dos reservatorios daregido Sul séo considerados reservatorios
a fio d’agua, ou seja, com baixa ou nenhuma capacidade de regularizacéo, o que limita a operagdo
em cenarios extremos. Ainda assim, o comprometimento de todos os profissionais do ONS, Agentes
de operacgdo da geracdo, bem como demais 6rgaos governamentais que participam dessas reunioes,
foi fundamental para garantir as melhores condigbes de operacdo. As decisfes tomadas nessas
reunides foram embasadas em analise de programacéo e tempo real, evidenciando a importancia da
articulacdo interinstitucional e da antecipacdo de eventos hidrometeoroldgicos dessa magnitude.
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