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1. ESPECIFICACOES OPERACIONAIS

As barragens de contencao de cheias do Vale do Itajai, no estado de Santa Catarina, ficam
localizadas na regidao do Alto Vale, e sao identificadas como barragens Norte, Sul e Oeste, sendo
elas pertencentes aos municipios de José Boiteux, ltuporanga e Taio, respectivamente. Na Figura
1, € apresentada a localizagcao das trés barragens, dando destaque a area de contribuicao até o
eixo dos barramentos.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da bacia do rio Itajai-Agu, das barragens de contencéo de cheia

De acordo com criticidade com que os eventos influenciam nos municipios localizados a jusante
das barragens de contencao de cheias, foram definidas restricdes operativas de jusante, a fim
de controlar as operacdes dos reservatorios de forma integral e como forma de monitorar os
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pontos prioritarios. Os limiares definidos para cada restricao operativa e os respectivos pontos de
monitoramento estao detalhados no item 3 deste documento e respeitam a seguinte definicao:

« Restricoes Operativas de Jusante da Barragem Sul: [tuporanga e Rio do Sul;
« Restricoes Operativas de Jusante da Barragem Oeste: Taid, Rio do Oeste e Rio do Sul;
« Restricoes Operativas de Jusante da Barragem Norte: Blumenau.

O gerenciamento dos reservatorios deve ser realizado respeitando os niveis de referéncia
associados a cada barragem (vide Fichas Técnicas inclusas no Volume | deste documento), bem
como os estados hidraulicos designados para cada referencial. O Item 1.1, apresenta os niveis
hidraulicos de operacao de cada reservatorio de contencao de cheias do Vale do Itajai, com seus
respectivos volumes correspondentes.

11 NIVEIS HIDRAULICOS DE OPERACAQO DOS
RESERVATORIOS

Os niveis hidraulicos de operacao dos reservatorios auxiliam o monitoramento do estado
hidraulico durante os procedimentos operacionais. A partir desses niveis, € possivel
identificar a capacidade de armazenamento disponivel, bem como as condi¢cdes de
vertimento. O estado hidraulico do reservatério é determinado pelas variaveis nivel e
volume. A seguir, sao apresentados os niveis de controle operacional dos reservatorios das
barragens Sul, Oeste e Norte, respectivamente.

111 Barragem Sul
Tabela 1. Niveis Hidraulicos de Operagao do Reservatério da Barragem Sul - ltuporanga
Limite Limite Volume
Situacao inferior superior li Voiume
(m-IBGE) (cota m) ( ":;:;;p' i (%)
Normal 0 385 6,93 6,7
Atencao 385 400 94,10 90,5

11.2 Barragem Oeste — Taid

Tabela 2. Niveis Hidraulicos de Operacdo do Reservatério da Barragem Oeste - Taié

Limite Limite Volume %
Situacido inferior superior Volu(;ne
(m-IBGE) (cota m) (lim. sup. hm?3)
Normal 0 350,40 13,29 13,29%
Atencao 350,40 361,30 90,89 90,93%
- ISR : : :
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11.3 Barragem Norte — José Boiteux

Tabela 3. Niveis Hidraulicos de Operacdo do Reservatério da Barragem Norte - José Boiteux

Limite Limite Volume %
Situacao inferior superior li
m. .
(m-IBGE) (cota m) ( |hm§)u P Volume
Normal 0 272,0 36,78 15,85%
Atencao 272,0 300,7 300,10 92,04%
I - 3007 - -

2. REGISTROS DE OPERACAO

A escala de leitura das réguas e monitoramento do estado hidraulico dos reservatérios em
condicdes nao operacionais, ou seja, quando todas as comportas estdao abertas e o estado
hidraulico de operacao do reservatorio esta em condicao “Normal”, deve-se seguir o padrao
de registros as 7 e as 17 horas. Em condi¢cdes operacionais destinadas a contencao de cheias
ou quando o estado operativo se encontra fora da normalidade, deve-se seguir o padrao de
registros previsto no Quadro 1.

Quadro 1. Escala de monitoramento do nivel d’agua dos reservatérios das Barragens de Contencao de
Cheias do Vale do Itajai.

Nivel de seguranca do Cond!goes de Condi¢des de Esvaziamento
reservatorio Enchimento
Normal Registro as 7h e 17h Registro as 7h e 17h
Atencao Registro a cada 3 Registro a cada 3 horas
horas
Emergéncia Registro hora a hora Registro hora a hora

Atualmente, para as barragens Sul e Oeste, quando os reservatorios atingem as cotas de 388,00
m e 346,00 m, respectivamente, o registro do nivel dos reservatdrios passa a ser realizado de
hora a hora de forma automatica. Os registros sao feitos através de automacgdes cadastradas no
sistemna RESOP e das leituras realizadas nas estacdes telemétricas de monitoramento da SDC.
Dessa forma, os registros de cota (NAR) passam a ser computados automaticamente com base
nas medi¢cdes quando:

« Barragem Sul: Estacao SDC Barragem Sul Ituporanga — 00038 atinge a cota de 388m;
« Barragem Oeste: Estacao SDC Barragem Oeste Taio — 00040 atinge a cota de 346m.

Afrequéncia de monitoramento pode ser alterada, tanto para maior como para menor intervalo
de tempo, pela Geréncia de Monitoramento e Alertas (GEMAL), conforme analises de severidade
do evento e/ou quando identificada a necessidade de informacdes mais detalhadas para o
calculo de Balanco Hidrico.
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3. NIVEIS DE REFERENCIA PARA
RESTRICOES OPERATIVAS DE JUSANTE

31 RIO DO SUL

As Barragens Sul - ltuporanga e Oeste -Taidé operam, com prioridade, para os niveis de
referéncia de inundagcao em Rio do Sul, considerado o ponto mais critico na bacia do
Rio Itajai. Dessa maneira, a secao de controle principal € Rio do Sul e 0 monitoramento
prioritario deve ser focado nos niveis de referéncia do municipio.

Os niveis de referéncia para inundacao do municipio de Rio do Sul, obtidos por estudos
hidraulicos-hidrolégicos' e validados junto ao municipio, sao apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Niveis de Referéncia para Inundagéao - Rio do Sul.

SITUACAO PARA INUNDACAO REFERENCIA
Normal Nivel do rio abaixo de 4,50 m
Atenciao Nivel do rio acima de 4,50 m
Alerta Nivel do rio acima de 5,50 m
_ Nivel do rio acima de 6,50 m

O monitoramento do nivel do Rio Itajai-A¢u, em Rio do Sul, e o estabelecimento da
situacao de inundacao devem ser realizados, oficialmente, através da estacao fluviométrica
SDC Rio do Sul - 00013, sob responsabilidade da SDC e operada pela MKS Sistemas. Como
alternativa, a estacao Rio do Sul - Novo (83300200), de responsabilidade da ANA e operada
pela Epagri, também pode ser consultada.

Os dados podem ser obtidos nos canais de monitoramento: ferramentas de Hidrologia
em Tempo Real do SIG2A-SPEHC? ou “Gestor PCD"* da ANA.

Em caso de falha de monitoramento nas estacdes citadas, a Defesa Civil de Rio do Sul
possui estacao fluviométrica propria, localizada na Ponte Dom Tito Buss, cujos dados
telemétricos* e convencionais® estao disponiveis no site da prefeitura do municipio.

Em situacdes em que nao ha informacao sobre a secao de controle de Rio do Sul OU se a
inundacao se iniciar nos municipios imediatamente abaixo das barragens de conten¢ao -
sendo eles Taio, Rio do Oeste e Ituporanga, a restricao prioritaria se torna estes municipios.
Sendo assim, as secOes de controle devem ser adequadas e monitoradas conforme os
niveis de referéncia destacados nos Itens 3.2, 3.3 e 2.4 a seguir.

[ B N N R S

Documentos: 361-SDC-RT-003.4, 361-SDC-RT-EHI-008.4 e 361-RT-SDC-LCH-009.4
https://siga.fractaleng.com.br/#!/spehc
http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/gerarGrafico.aspx
http://telemetria.riodosul.sc.gov.br/home
https://defesacivil.riodosul.sc.gov.br/index.php?r=externo%2Fmetragem
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3.2 ITUPORANGA

Os niveis de referéncia para inundagao do municipio de Ituporanga, obtidos por estudos
hidraulicos-hidrolégicos® e validados junto ao municipio, sao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Niveis de Referéncia para Inundacgao - Ituporanga.

SITUAGCAO PARA INUNDAGCAO REFERENCIA
Normal Nivel do rio abaixo de 1,4 m
Atencgao Nivel do rio acima de 1,4 m
Alerta Nivel do rio acima de 1,9 m

O monitoramento do nivel do rio em Ituporanga e o estabelecimento da situacao
de inundacao devem ser realizados, oficialmente, através da estacao fluviométrica
83250000-Ituporanga, sob responsabilidade da ANA e operada pela EPAGRI.

Os dados podem ser obtidos nos canais de monitoramento: ferramentas de Hidrologia
em Tempo Real do SIG2A-SPEHC” ou “Gestor PCD"® da ANA.

3.3 TAIO

Os niveis de referéncia para inundacao do municipio de Taio, obtidos através de estudos
hidraulicos-hidrologicos® e validados junto ao municipio, sao apresentados no Quadro 4.

Quadro 4. Niveis de Referéncia para Inundagao - Taié.

SITUAGAO PARA INUNDAGAO REFERENCIA
Normal Nivel do rio abaixo de 5 m
Atencao Nivel do rio acima de 5 m
Alerta Nivel do rio acima de 7 m

O monitoramento do nivel do rio na se¢cao de controle de Taid e o estabelecimento da
situacao de inundacao devem ser realizados, oficialmente, através da estacao fluviométrica
SDC Taid — 00041, sob responsabilidade da SDC e operada pela MKS Sistemas. Como
alternativa, a estacao Taid (83050000), sob responsabilidade da ANA e operada pela EPAGRI,
também pode ser consultada.

Os dados podem ser obtidos nos canais de monitoramento: ferramentas de Hidrologia
em Tempo Real do SIG2A-SPEHC™ ou “Gestor PCD"""da ANA.
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3.4 RIO DO OESTE

Os niveis de referéncia para inundacao do municipio de Rio do Oeste foram obtidos junto
a0 municipio, e sao apresentados no Quadro 5.

Quadro 5. Niveis de referéncia para inundacédo - Rio do Oeste.

SITUAGCAO PARA INUNDACAO REFERENCIA
Normal Nivel do rio abaixo de 5 m
Atencao Nivel do rio acima de 5 m
Alerta Nivel do rio acima de 6,5 m

O monitoramento do nivel em Rio do Oeste e o estabelecimento da situacao de inundacao
devem ser realizados, oficialmente, através da estacao fluviomeétrica SDC Rio do Oeste —
00022, sob responsabilidade da SDC e operada pela MKS Sistemas. Como alternativa, a
estacao UHE Salto Pilao Rio do Oeste (83059000), sob responsabilidade da ANA e operada
pelo Consdrcio CESAP, pode ser consultada.

Os dados podem ser obtidos nos canais de monitoramento: ferramentas de Hidrologia
em Tempo Real do SIG2A-SPEHC" ou “Gestor PCD"™ da ANA. Em caso de falha nas estacdes
mencionadas, © municipio possui régua propria onde sao realizadas leituras diarias, cuja
informacao se encontra no site da Defesa Civil do municipio™.

3.5 BLUMENAU

Por ser o segundo ponto de restricao mais sensivel na bacia do Rio Itajai, depois de Rio do
Sul, o municipio de Blumenau é considerado como prioridade de operacao da Barragem
Norte — José Boiteux. Dessa maneira, os niveis de referéncia do municipio de Blumenau
que condicionam o momento de abertura e fechamento das comportas.

Os niveis de referéncia para inundacao do municipio de Blumenau, obtidos atraveés de
estudos hidraulicos-hidroldgicos™ e validados junto ao municipio, sdo apresentados no
Quadro 6.

Quadro 6. Niveis de Referéncia para Inundag¢do - Blumenau.

SITUACAO PARA INUNDAGCAO REFERENCIA
Normal Nivel do rio abaixo de 4 m
Atencao Nivel do rio acima de 4 m
Alerta Nivel do rio acima de 6 m
_ Nivel do rio acima de 8 m

12
13
14
15

10

https://siga.fractaleng.com.br/#!/spehc

http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/gerarGrafico.aspx
https://riodooeste.com/compdec/?id=niveis
Documentos: 361-SDC-RT-003.4, 361-SDC-RT-EHI-008.4 e 361-RT-SDC-LCH-009.4
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O monitoramento do nivel do rio em Blumenau e o estabelecimento da situacao de
inundacaodevem ser realizados, oficialmente, através da estacao telemétrica DC Blumenau
- Ponte Adolfo Konder - DC-BNU-001, sob responsabilidade da DC Blumenau e transmitida
pela MKS Sistemas. Adicionalmente, quando houver transmissao de dados, a estacao
Blumenau (PCD) (83800002), localizada na ponte Adolfo Konder, sob responsabilidade da
ANA e operada pela EPAGRI, pode ser utilizada como alternativa para monitoramento do
nivel do rio Itajai-Acu.

Os dados podem ser obtidos nos canais de monitoramento: ferramentas de Hidrologia
em Tempo Real do SIG2A-SPEHC'®, “CGestor PCD""” da ANA ou pelo AlertaBlu®.

3.6 ARROZEIRAS

Devido ao plantio das arrozeiras no municipio de Taio e localidades a jusante, ha periodos
em que a manobra de fechamento das comportas da barragem Oeste é necessaria para
gue seja evitada a inundagao desses espacos.

O periodo de plantio ocorre entre agosto e novembro, a floragao entre dezembroe marco e
a colheita entre janeiro e maio. Nessa condicao, a solicitacao do fechamento das comportas
precisa ser alinhada com o municipio de Taié quando o nivel do rio atingir 5m (= 5m) ou
com o municipio de Rio do Oeste quando o nivel do rio atingir 55m (= 5,5m).

4. PROCEDIMENTO DE ENCHIMENTO DOS
RESERVATORIOS

41 BARRAGEM SUL - ITUPORANGAP

Em condicao “Normal” na secao de controle de Rio do Sul, deve-se manter as 5 comportas
abertas para permitir a defluéncia adequada.

Quando o nivel atingir o estado de “Atencao” (nivel = a 4,50 m), avaliar as seguintes
condicoes:

1. Ha tendéncia de subida do nivel do rio nas ultimas horas?

2. Acumulado de chuva observada na bacia nas ultimas 24 horas € > 30 mm?

3. Previsao de chuva na regiao para as proximas 24 horas = 30 mm?

Caso mais de uma resposta seja “NAQ”, devem ser mantidas as 5 comportas abertas.

Caso mais de uma resposta seja “SIM”, todas as comportas devem ser fechadas e mantido
0 monitoramento.

Em situacao de “Alerta” ou “Emergéncia”, todas as 5 comportas devem ser fechadas,
independentemente da chuva prevista.

16
17
18
19
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A Figura 2 apresenta um fluxograma para tomada de decisdo para o fechamento das
comportas das galerias de descarga®°.

Nivel do rio
em Rio do Sul
|

i 1 ]
Atencdo Normal Alerta
(>=4,5m) (<4,5m) (>=5,5m)
o Tendéncia de
£ subida do nivel do - Ve o
2 | rio na dltima hora? LS L2 W)
E resposta |— comportas
= “ndo”
8 Chuva acumulada abertas
g nas ultimas 24h
= >=30mm?
- Fecha todas as
° M?:ngs"t';na L) comportas:
] Chuva prevista
] [ Barragens Sul e
'S | para as préximas ST : .
& | 2an>=30mm? este

Figura 2. Fluxograma para tomada de decisdo de fechamento das comportas das galerias de descarga
da Barragem Sul considerando a restricdo operativa em Rio do Sul.

Na auséncia de informacdes da secao de Rio do Sul ou se a inundagao ocorrer primeiro
em ltuporanga, deve ser seguido o fluxograma para ltuporanga (Figura 3).

Em situacao “Normal” ou “Atencao” (Quadro 3) em ltuporanga, as 5 comportas devem
permanecer abertas.

Ao atingir a situacao de “Alerta” (nivel 21,9 m), observar:

1. Ha tendéncia de subida do nivel do rio nas ultimas horas?

2. Acumulado de chuva nas udltimas 24 horas = 30 mm?

3. Previsao de chuva para as proximas 24 horas = 30 mm?

Caso mais de uma resposta seja “NAO”, manter as 5 comportas abertas.

Caso mais de uma resposta seja “SIM”", fechar todas as 5 comportas e continuar o
monitoramento.

Em situacao de “Emergéncia”, fechar todas as 5 comportas, independentemente da chuva
prevista. Visualize a Figura 3 para orienta¢ao visual.

20 A presente versdo do manual de operagdo da Barragem Sul ndo contempla o acionamento da comporta do tunel lateral.
Para consultar as operagdes técnicas a respeito dos tuneis, consultar IT N° 043/DIGR/2024, inclusa no apéndice - 602-SDC-RT-HI-
D-APE-003-3.
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Nivel do rio em
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@ . alti N 2
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@
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o nas ultimas 24h
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3 para as proximas
& 24h >= 30mm?

Figura 3. Fluxograma para tomada de decisdo de fechamento das comportas das galerias de descarga
da Barragem Sul considerando a restricdo operativa em Ituporanga.

Quando identificada a necessidade de operacao da barragem para contengao de cheia,
considerando como restricao Rio do Sul ou Ituporanga, declara-se “Abertura de Situagao”
dando inicio a Operagcao de Enchimento e ao preenchimento do Formulario de Operacao?.

O monitoramento nas secdes de controle em Rio de Sul e ltuporanga (niveis e vazdes) e
nas bacias hidrograficas (precipitacao) deve ser realizado continuamente. Se o acumulado
de chuva persistir e a capacidade de acumulacao for superada, o excedente do volume
devera ser vertido apenas pelo vertedouro.

411 Taxade Enchimento do Reservatorio

Duranteoprocessodeenchimentodoreservatério,deve-seacompanharoacumulado
de precipitacao dos ultimos 4 dias (96 horas) e a taxa de enchimento do reservatorio,
que é calculada através da chuva de projeto da bacia. Tais informacdes sao indicativos
do nivel de criticidade do evento e auxiliam na interpretacao do comportamento do
armazenamento d'’agua no reservatorio.

As analises e monitoramento das condi¢des podem ser acompanhados através do
RESOP, software que realiza o balanco hidrico dos reservatoérios. Na Tabela 4 estao
representadas as taxas maximas de enchimento do reservatério em fung¢ao da chuva
de projeto de 4 dias.

21 602-FM-EHR-OP
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Tabela 4. Variagcdo da taxa de enchimento do reservatério da Barragem Sul em funcdo da chuva de
projeto.

Periodo de retorno Chuva a.cumulada em 4 Taxa Maxima [m/h]
(TR) [anos] dias [mm]

2 105 0,17

5 173 0,17
10 208 0,26
20 243 0,33
25 265 0,37
50 293 0,41
80 320 0,44
100 333 0,45
150 357 0,50
200 375 0,51

O acompanhamento da taxa de enchimento em [m/h] é essencial, especialmente
durante asfasesiniciais do procedimento de enchimento do reservatério da Barragem
Sul. Essa medida reflete a intensidade do evento hidrolégico em relacao afluéncia no
reservatorio. Em eventos mais expressivos, observa-se um aumento rapido no nivel
da dgua, atingindo até 0,5 m/h no inicio do enchimento. Acimulos de precipitacdo
superiores a 265 mm ao longo de 4 dias podem criar condi¢des propicias para o
vertimento. Apds o término do evento hidroldégico, a taxa de enchimento se estabiliza
em valores em torno de 0,02 m/h.

4.1.2 Operacao dos Dispositivos de Descarga

Ao declarar o inicio da operagao do reservatdrio para a contencao de inundacao,
€ crucial seguir uma sequéncia especifica para o fechamento das comportas do
descarregador de fundo, conforme detalhado abaixo.

A Barragem Sul é composta por 5 (cinco) comportas agrupadas em conjuntos da
seguinte maneira:

« Conjunto 1: Comporta 1 (C1) e Comporta 5 (C5);
« Conjunto 2: Comporta 2 (C2) e Comporta 4 (C4); e,
« Conjunto 3: Comporta 3 (C3).

Durante a operagao de enchimento, deve ser seguida a ordem de fechamento,
conforme:

« Fechamento do Conjunto 1: Iniciar o procedimento fechando o Conjunto 1
com o comando correspondente;

« Fechamento do Conjunto 2: Prosseguir fechando o Conjunto 2 imediatamente
apos completar o fechamento do Conjunto T1; e,

« Fechamento do Conjunto 3: Executar o fechamento do Conjunto 3 como
dltimo procedimento para o fechamento total das comportas da barragem.
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Na Figura4estailustradaadinamicadefechamentodascomportasdodescarregador
de fundo da Barragem Sul, mantendo a ordem de fechamento das extremidades para
o centro.

Vaos do descarregador de fundo

Conjunto 3
Conjunto 2
Conjunto 1

Figura 4. Dinamica das comportas do descarregador de fundo - Barragem Sul.

Caso uma das comportas esteja indisponivel, as configuragcdes a serem usadas estao
ilustradas no ANEXO A - Configuracdes para o caso de uma comporta indisponivel
na Barragem Sul - ltuporanga. O vao da comporta indisponivel deve ser isolado e
fechado, de forma que nao atue como dispositivo de descarga e possa gerar uma
condicao hidraulica fora de controle ou vibragdes excessivas. Caso mais de uma
comporta estiver indisponivel, deve ser tratado como situagao de anormalidade e a
Comissao de Gestao de Cheias deve ser acionada para decidir as acdes necessarias.

4.2 BARRAGEM OESTE - TAIOZ

Na condicao “Normal” na secao de controle em Rio do Sul, as 7 (sete) comportas do
descarregador de fundo permanecem abertas para permitir a defluéncia da vazao.

Quando o nivel atinge “Atencao” (= 4,50 m), devem ser avaliadas as trés seguintes
condicoes:

1. Existe tendéncia de aumento do nivel do rio na ultima hora?

2. O acumulado de chuva observada na bacia nas uUltimas 24 horas é de 30 mm ou mais?
3. Previsao de chuva na regido para as proximas 24 horas € de 30 mm ou mais?

Caso mais de uma resposta seja “NAQ”, as 7 comportas devem ser mantidas abertas.

Caso mais de uma resposta seja “SIM”, todas as comportas devem ser fechadas e o
monitoramento as estacdes deve ser mantido.

Se o evento evoluir para a situacao de “Alerta” e/ou “Emergéncia”, as 7 comportas devem
ser fechadas, independentemente da chuva prevista ou observada.

A Figura 5 apresenta um fluxograma de tomada de decisao para o fechamento das
comportas das galerias de descarga?.

22 Restricoes Operativas de Jusante — Barragem Oeste: Rio do Sul (prioritaria), Taié e Rio do Oeste
23 A presente versdo do manual de operagdo da Barragem Sul ndo contempla o acionamento da comporta do tunel lateral. Para consultar
as operagdes técnicas a respeito dos tineis, consultar IT N° 043/DIGR/2024, inclusa no apéndice - 602-SDC-RT-HID-APE-003-3.
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Nivel do rio
em Rio do Sul

|
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Figura 5. Fluxograma para tomada de decisdo de fechamento das comportas das galerias de descarga
da Barragem Oeste considerando a restricdo operativa em Rio do Sul.

Frente a auséncia de informacdes da secao de Rio do Sul ou caso a inundagao se desenvolva
primeiro em Taid, deve-se seguir o fluxograma para Taié, conforme Figura 6.

Dessa forma, em situacao “Normal” ou de “Atencao” na secao de controle em Taid, as 7
(sete) comportas do descarregador de fundo devem permanecer abertas.

Quando o nivel atingir situacao de “Alerta” (= 7 m) deve-se observar a trés condi¢cdes
seguintes:

Existe tendéncia de subida do nivel do rio na dltima hora?

O acumulado de chuva observada na regidao nas ultimas 24h é de 30 mm ou mais?

A previsao de chuva na regidao para as proximas 24 horas € de 30 mm ou mais?
Caso mais de uma resposta seja “nao”, deve-se manter as 7 (sete) comportas abertas.

Caso mais de uma resposta for “sim”, deve-se fechar as 7 comportas e continuar o
monitoramento.

Se o0 evento se desenvolver para situacao de “Emergéncia”, deve-se fechar as 7 (sete)
comportas, independentemente da chuva observada ou prevista.
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Nivel do rio em
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Figura 6. Fluxograma para tomada de decisao de fechamento das comportas das galerias de descarga
da Barragem Oeste considerando a restricdo operativa em Taié.

Frenteaausénciadeinformacdesdasecaode Riodo Suloucasoainundacaose desenvolva
primeiro em Rio do Oeste, deve-se seguir o fluxograma para Rio do Oeste, conforme Figura
7.

Dessa forma, em situacao “Normal” (nivel < 5m) ou de “Atencao” (nivel = 5m) na secao de
controle em Rio do Oeste, as 7 (sete) comportas do descarregador de fundo da barragem
Oeste devem permanecer abertas.

Quando o nivel atingir situacao de “Alerta” (= 6,5 m) deve-se observar a trés condicdes
seguintes:

Existe tendéncia de subida do nivel do rio na ultima hora?
O acumulado de chuva observada na regiao nas ultimas 24h é de 30 mm ou mais?
A previsao de chuva na regido para as proximas 24 horas € de 30 mm ou mais?

- Caso mais de uma resposta seja “nao”, deve-se manter as 7 (sete) comportas abertas.

Caso mais de uma resposta for “sim”, deve-se fechar as 7 comportas e continuar o
monitoramento.

Se 0 evento se desenvolver para situacao de “Emergéncia” (nivel =2 7,4m), deve-se fechar as
7 (sete) comportas, independentemente da chuva observada ou prevista.
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Nivel do rio em
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Figura 7. Fluxograma para tomada de decisdo de fechamento das comportas das galerias de descarga
da Barragem Oeste considerando a restricdo operativa em Rio do Oeste.

Quando identificada a necessidade de operacao da barragem para contencao de cheia,
considerando como restricao Rio do Sul ou Taid, declara-se “Abertura de Situagcao” dando
inicio a Operacao de Enchimento e ao preenchimento do Formulario de Operagao?®.

O monitoramento nas sec¢des de controle em Rio de Sul e Taid (niveis e vazdes) e nas
bacias hidrograficas (precipitacao) deve ser realizado continuamente. Se o acumulado de
chuva persistir e a capacidade de acumulacgao for superada, o excedente do volume devera
ser vertido apenas pelo vertedouro.

421 Taxa de Enchimento do Reservatodrio

Duranteoprocessodeenchimentodoreservatoério,deve-seacompanharoacumulado
de precipitagcao dos ultimos 4 dias (96 horas) e a taxa de enchimento do reservatorio,
que é calculada através da chuva de projeto da bacia. Tais informagdes sao indicativos
do nivel de criticidade do evento e auxiliam na interpretacao do comportamento do
armazenamento d'agua no reservatorio.

As analises e monitoramento das condi¢des podem ser acompanhados através do
RESOP, software que realiza o balan¢o hidrico dos reservatorios. Na Tabela 5 estao
representadas as taxas maximas de enchimento do reservatdrio em funcao da chuva
de projeto de 4 dias.

24
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Tabela 5. Variacao da taxa de enchimento do reservatoério da Barragem Oeste em fungao da chuva de

projeto.
Periodo de retorno (TR) Chuva a.cumulada Taxa Maxima [m/h]
[anos] em 4 dias [mm]
2 105 0,10
5 173 0,23
10 208 0,29
20 243 0,33
25 265 0,36
50 293 0,38
80 320 0,40
100 333 0,41
150 357 0,43
200 375 0,44

A taxa de enchimento em [m/h] deve ser acompanhada principalmente no inicio
do procedimento de operacao de enchimento do reservatorio da Barragem Oeste,
pois ela indica a intensidade do evento hidrolégico quanto a afluéncia ao reservatorio.
Maiores eventos tendem a gerar, no inicio do enchimento, variagdes rapidas no nivel
d’dgua do reservatorio de até 0,44 m/h. Acumulados de 4 dias acima de 200 mm
podem condicionar situagao de vertimento. Com o fim do evento hidrologico, a taxa
de enchimento estabiliza em valores da ordem de 0,02 m/h.

4.2.2 Operagao dos Dispositivos de Descarga

Quando declarado o inicio da operacao do reservatorio, para fins de contencao de
inundacao, devera ser seguido o0 passo-a-passo de fechamento das compotas do
descarregador de fundo conforme descrito a seguir.

A Barragem Oeste possui 7 comportas que sao agrupadas conforme os conjuntos:

« Conjunto 1: Comporta 1 (C1) e Comporta 7 (C7);

« Conjunto 2: Comporte 2 (C2) e Comporta 6 (C6);

« Conjunto 3: Comporta 3 (C3) e Comporta 5 (C5); e,

« Conjunto 4: Comporta 4 (C4).

Quando iniciada a operagao de enchimento, a seguinte ordem de fechamento deve
ser seguida:

« Fechamento do Conjunto 1: A operacdo inicia-se pela operacdo do Conjunto 1,
com o comando de fechamento;

« Fechamento do Conjunto 2: A operacao procede com o fechamento do Conjunto
2,logo em seguida da finalizacao do fechamento do Conjunto T,

+ Fechamento do Conjunto 3: A operacao procede com o fechamento do Conjunto
3, logo em seguida da finalizacao do fechamento do Conjunto 2; e,
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Fechamento do Conjunto 4: A operacdo de fechamento do Conjunto 4 ocorre por
dltimo, realizando o fechamento total das comportas do barramento.

Na Figura8estailustradaadinamicadefechamentodascomportasdodescarregador
de fundo da Barragem Oeste, sendo o fechamento realizado das comportas laterais
até a comporta central.

Vaos do descarregador de fundo

.
A A AL J A

A
i

Conjunto 4
Conjunto 3
Conjunto 2
Conjunto 1

Figura 8. Dindmica das comportas do descarregador de fundo da Barragem Oeste.

Caso uma das comportas esteja indisponivel as configuracdes que devem ser
usadas estao ilustradas no ANEXO B — Configuragdes para o caso de uma comporta
indisponivel na Barragem Oeste - Taid. O vao da comporta indisponivel deve serisolado
e fechado, de forma que nao atue como dispositivos de descarga e possa gerar uma
condic¢ao hidraulica fora de controle ou vibragdes excessivas. O caso de mais de uma
comporta estiver indisponivel deve ser tratado como situagao de anormalidade.

43 BARRAGEM NORTE - JOSE BOITEUX?

Em situacao “Normal” (nivel < 4m) ou “Atencao” (nivel < 6m) na secao de controle em
Blumenau, as comportas das 2 (duas) tulipas e o descarregador de fundo? devem
permanecer abertos, para permitir a defluéncia da vazao.

Quando o nivel atingir situacao de “Alerta” (nivel 2 6m) deve-se observar as trés condicoes
seguintes:

Ha tendéncia de subida do nivel do rio na ultima hora?

O acumulado de chuva observada na bacia nas ultimas 24 horas € 2 30 mm?

A previsao de chuva na regido para as proximas 24 horas € = 30 mm?

Caso mais de uma resposta seja “NAQO”, deve-se manter as 2 (duas) comportas abertas.
Caso mais de uma resposta for “SIM”, deve-se fechar as 2 (duas) comportas das tulipas.

Se o evento se desenvolver para situacao de “Emergéncia” (nivel = 8m), deve-se fechar as
2 (duas) comportas das tulipas, independentemente da chuva observada ou prevista.

A Figura 9 apresenta um fluxograma para tomada de decisao para o fechamento das
comportas das tulipas?.

25
26
27

20

Restricdo Operativa de Jusante — Barragem Norte: Blumenau
As 3 descargas de fundo ndo possuem atualmente comportas para operagao
As 3 descargas de fundo ndo possuem atualmente comportas para operagao.
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Figura 9. Fluxograma para tomada de decisdo de fechamento das comportas das galerias de descarga
da Barragem Norte considerando a restricao operativa em Blumenau.

Quando identificada a necessidade de operacao da barragem para contencao de cheia,
considerando como restricao Blumenau, declara-se “Abertura de Situagao” dando inicio a
Operacao de Enchimento e ao preenchimento do Formulario de Operacao®.

O monitoramento nas sec¢des de controle em Blumenau (niveis e vazdes) e na bacia
hidrografica (precipitacao) deve ser realizado continuamente. Se o acumulado de chuva
persistir e a capacidade de acumulacao for superada, o excedente do volume devera ser
vertido apenas pelo vertedouro.

431 Taxa de Enchimento do Reservatodrio

Duranteoprocessodeenchimentodoreservatoério,deve-seacompanharoacumulado
de precipitacao dos ultimos 4 dias (96 horas) e a taxa de enchimento do reservatorio,
gue é calculada através da chuva de projeto da bacia. Tais informacdes sao indicativos
do nivel de criticidade do evento e auxiliam na interpretacao do comportamento do
armazenamento d'’agua no reservatorio.

As analises e monitoramento das condi¢des podem ser acompanhados através do
RESOP, software que realiza o balanco hidrico dos reservatérios. Na Tabela 6 estao
representadas as taxas maximas de enchimento do reservatério em fungao da chuva
de projeto de 4 dias.

28 602-FM-EHR-OP
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Tabela 6. Variacdo da taxa de enchimento do reservatério da Barragem Norte em func¢do da
chuva de projeto.

Periodo de retorno (TR) Chuva a.cumulada em Taxa Maxima [m/h]
[anos] 4 dias [mm]
2 105 0,16
5 173 0,25
10 208 0,25
20 243 0,26
25 265 0,29
50 293 0,31
80 320 0,33
100 333 0,34
150 357 0,36
200 375 0,38

A taxa de enchimento em [m/h] deve ser acompanhada, principalmente, no inicio
do procedimento de operacao de fechamento das comportas do reservatério da
Barragem Norte, pois ela indica a intensidade do evento hidrolégico quanto a
afluéncia ao reservatério. Maiores eventos tendem a gerar, no inicio do enchimento,
variacoes rapidas no nivel d'agua do reservatorio de até 0,38 m/h. Acumulados de 4
dias acima de 265 mm podem condicionar situagao de vertimento. Com o fim do
evento hidrolégico, a taxa de enchimento estabiliza em valores da ordem de 0,15 m/h.

4.3.2 Operacao dos Dispositivos de Descarga

Quando declarado o inicio da operag¢ao do reservatorio, para fins de conteng¢ao de
inundacao, deverd ser seguido o passo-a-passo de fechamento das comportas/tulipas
conforme descrito a seguir.

A Barragem Norte possui 2 (duas) tulipas com comportas cuja operagao de
enchimento deve seguir a seguinte ordem de fechamento:

« Fechamento da Tulipa 258: A operacao inicia-se pela operacao da Tulipa 258,
com o comando de fechamento;

« Fechamento da Tulipa 264: A operacado procede com o fechamento da Tulipa
264, logo em seguida da finalizagcao do fechamento da Tulipa 258.

Na Figura 10, esta ilustrado a sequéncia operacional em relagao ao fluxograma
de tomada de decisdo de fechamento das comportas das tulipas considerando a
restricao operativa em Blumenau.
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Vaos do descarregador
de fundo das tulipas

T258 T264

Vaos do descarregador
de fundo das tulipas

T258 T264

. Comporta aberta . Comporta fechada

~
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Figura 10. Sequéncia operacional de fechamento de comportas da Barragem Norte considerando a
restricdo operativa em Blumenau.

Caso mais de uma comporta esteja indisponivel, deve ser tratado como situacao de
emergéncia. O vao da comporta indisponivel deve ser isolado e fechado, de forma
gue nao atue como dispositivos de descarga e possa gerar uma condicao hidraulica
fora de controle ou vibragdes excessivas.

4.4 RESUMO DOS PROCEDIMENTOS DE
ENCHIMENTO DOS RESERVATORIOS

Como forma de sintetizar os procedimentos e unificar a visualizacao de cada etapa do
processo de enchimento dos reservatdrios de contencao de cheias do Vale do Itajai, um
fluxograma foi elaborado abrangendo as restricdes das trés estruturas, conforme Figura 11.

Para cada uma das barragens - Sul/ltuporanga, Oeste/Taid, Norte/José Boiteux — foram
inseridos os niveis de referéncia utilizados nas respectivas secdes de controle, sendo elas:
Rio do Sul, ltuporanga, Taio, Rio do Oeste e Blumenau.
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PROTOCOLO DE FECHAMENTO DAS COMPORTAS DAS BARRAGENS DE CONTENGAO DE CHEIAS DO VALE DO ITAJAI

’/

Mantém todas as comportas

abertas:
- Barragem Sul
- Barragem Oeste
- Barragem Norte

SITUAGAO DE ATENGAO:

\

F=MONITORAMENTO

{

2 4m

21.4m

-
BLUMENAU {ITUPORANGA] ‘

TAIO
25m

BLUMENAU ITUPORANGA RIO DO SUL
<4m <1,4m <4,5m

TAIO RIO DO OESTE
<5m <5m

Legenda:

—= Etapa de Monitoramento
—~¥ Acdo

A \

[

24,5m 25m

RIO DO SUL ] [RIO DO OESEJ

/

Y

AVALIAR CONDIGOES:

rio na ultima hora? 30mm?

Ha tendéncia de Chuva acumulada | |Chuva prevista para

subida do nivel do | | nas ultimas 24h € 2 | | as proximas 24h €

2 30mm?

MON

ITORAMENTO PREVISAO

SIM_OU NAD

Mais de uma
resposta "NAQ"

Mais de uma
resposta "SIM"

BLUMENAU ITUPORANGA RIO DO SUL
26m 21,8m 25,5m

TAIO RIO DO OESTE
zTm 26,5m

BLUMENAU ITUPORANGA RIO DO SUL
=8m >2.6m >6,6m
TAIO RIO DO OESTE
28m 27.4m

FECHAMENTO DE TODAS AS COMPORTAS:

Tai6/Rio do Oeste

Rio do Sul/ltuporangal } {

Blumenau

Barragem Sul
Barragem Oeste

]

[ Barragem Norte ]

Figura 11. Fluxograma resumo dos protocolos de fechamento de comportas das barragens de contencdo de cheias do Vale do Itajai.
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5. PROCEDIMENTO DE ESVAZIAMENTO

51 BARRAGEM SUL - ITUPORANGA

Para iniciar o procedimento de esvaziamento do reservatério da barragem Sul,
considerando que a operacao de enchimento foi realizada, o nivel do rio na secao de
ltuporanga deve estar abaixo da situacao de Alerta (< 1,9m) e as seguintes situacdes de
nivel devem ser analisadas em Rio do Sul:

1. Alerta (> 5,75m): comportas devem permanecer fechadas.

2. Atencédo (<5,75m) / Normal (4,5m): deve-se observar as trés condicées seguintes:
Ha tendéncia de aumento do nivel do rio?
O acumulado de chuva nas ultimas 24 horas € = 30 mm?
A previsao de chuva na regido nas préximas 24 horas € = 30 mm?

Caso mais de uma resposta seja “sim”, deve-se manter as comportas fechadas.

Caso mais de uma resposta seja “nao” e o nivel do rio na secao de Rio do Sul for < 4,5m ou
vazao < 400 m3/s, pode ser iniciado o esvaziamento do reservatorio.

E valido destacar que, em eventos de cheia, a acdo de esvaziamento da Barragem Sul
represa, parcialmente, a afluéncia proveniente da contribuicao de Rio do Oeste. Esse efeito
diminui a eficiéncia hidraulica de escoamento do rio e gera em torno de 0,3m de remanso.

A Figura 12 apresenta um fluxograma para tomada de decisdao para a abertura das
comportas do descarregador de fundo.

Nivel do rio
em Rio do Sul
Atengdo para Alerta para
Abertura Abertura
(=< 5,75m) (>5,75m)
o Tendé&ncia de
£ | subidado nivel do Mais de uma Mantém
"EJ rio na dltima hora? —»  resposta comportas
o “sim” fechadas
_3 Chuva acumulada
s nas ultimas 24h L
= >=30mm?
o } Mais de uma . i
wm Chuva prevista L+ resposta Inicio do esvaziamento da
'g para as proximas “n30” Barragem Sul - Ituporanga
& 24h »>= 30mm?

Figura 12. Fluxograma para tomada de decisdo de abertura das comportas das galerias de descarga da
Barragem Sul em condic¢do de eventos de cheia.
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511 Taxa de Esvaziamento do Reservatorio

Na Tabela 7, estdao resumidas informacdes das condi¢cdes do reservatério em fungao
das chuvas de projeto acumuladas em 4 dias. Vale destacar que os volumes de chuvas
determinam a caracterizacao da situagao hidroldgica da bacia do Rio Itajai na secao
de Rio do Sul.

Tabela 7. Variagdao da taxa de esvaziamento do reservatério da Barragem Sul e tempo total
em func¢ao da chuva de projeto.

Chuva C[‘:fl g’é\g]ua {:1 é/?‘i]a Maxima[m/h] T::‘:‘F dC;
105 389,00 0,04 0,43 10
173 397,00 0,06 1,07 14
208 400,00 0,06 1,24 19
243 401,00 0,06 1,24 19
265 401,00 0,06 1,19 20
293 401,00 0,05 1,24 21
320 401,00 0,06 1,08 21
333 401,00 0,06 1,08 21
357 401,00 0,06 1,08 21
375 401,00 0,06 1,08 21

Em caso de indisponibilidade de uma comporta do descarregador de fundo, por
mau funcionamento ou entupimento, a margem de operacao deve ser incrementada
em 6 (seis) dias para o tempo total esperado de esvaziamento do reservatério. Na
Figura 13 é ilustrado a progressao do tempo de esvaziamento em funcao da chuva de
projeto.

Barragem Sul

N
=
T

IN)
=]
T

/

<

S
T

Tempo de esvaziamento [d] - *A partir do fim do vertimento

=—w— Tempo previsto
=—&— Margem de 6 dias corridos
T — T

10 i i i i
105 173 208 243 265 293 320 333 357 375

Chuva acumulada até 4 dias a nivel de bacia [mm]

Figura 13. Tempo de esvaziamento da Barragem Sul.
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512 Operacao das Comportas

Com o fim do evento hidrolégico, o procedimento de abertura do descarregador de
fundo da Barragem Sul deve seguir a seguinte ordem:

« Abertura do Conjunto 3: A operacdo inicia-se pela operacao do Conjunto 3, com
o comando de abertura;

« Abertura Conjunto 2: A operacao procede com a abertura do Conjunto 2, logo em
seguida da finalizacao da abertura do Conjunto 3; g,

« Abertura do Conjunto 1: A operacao de abertura do Conjunto 1 ocorre 10 horas
apos o inicio de abertura do Conjunto 2 e 3 e durante o turno de trabalho.

Na Figura 14, é ilustrada a sequéncia operacional por conjunto de comportas em
relacao ao fluxograma de tomada de decisao do esvaziamento. O horario de abertura
do Conjunto 1 ndo é rigoroso, desde que seja respeitado o intervalo minimo de 10
horas entre as aberturas, a abertura pode ser realizada dentro do turno de trabalho.

Vdos do descarregador de fundo

Inicio da abertura
A + A
L Conjunto 3 J
Conjunto 2

Conjunto 1

Vaos do descarregador de fundo
Logo apos a abertura
. . . C1 c2 c3 ca C5
do primeiro conjunto
A + A
L Conjunto 3 J
Conjunto 2

Conjunto 1

Vaos do descarregador de fundo

Apés i . . . .
L s Cc1 c2 c3 c4 Ccs5
do inicio
A A A
L Conjunto 3 J
Conjunto 2
Conjunto 1

. Comporta aberta . Comporta fechada

Figura 14. Dinamica de abertura das comportas para o processo de esvaziamento do reservatério
da Barragem Sul.

Ainda, leva-se em consideracao o nivel em ambos os reservatoérios, podendo
intercalar a abertura nas barragens Sul e Oeste, sempre abrindo-se um conjunto por
vez, mantendo o nivel na se¢cao de Rio do Sul proximo aos 5,5m.

Durante o periodo de esvaziamento, o Balanco Hidrico do reservatorio deve ser
acompanhado para o calculo da taxa de esvaziamento e registro de situac¢ao. Para
isso, devem ser inseridos os registros das medicdes, realizadas de hora em hora, no
sistema RESOP.

Mesmo com a indisponibilidade de uma comporta, o intervalo entre os conjuntos
deve serrespeitado para evitar elevacdes bruscas do nivel do rio nas secdes de controle.
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Em caso de vertimento, as comportas devem ser abertas somente a partir do
momento em que a vazao de afluéncia no reservatério seja menor que a vazao de
defluéncia (Qafl < Qdef). Asituacao deve ser acompanhada através do software RESOP
e avaliada pelos técnicos responsaveis para a tomada de decisao.

52 BARRAGEM OESTE - TAIO

Para iniciar o procedimento de esvaziamento do reservatorio da barragem Oeste,
considerando que a operacao de enchimento foi realizada, o nivel do rio na secao de Taid
deve estar abaixo da situacao de Alerta (< 7m), bem como o nivel do rio na se¢ao de Rio
do Oeste deve estar abaixo da situacao de Alerta (< 6,5m) e as seguintes situacdes de nivel
devem ser analisadas em Rio do Sul:

1. Alerta (> 5,75m): comportas devem permanecer fechadas.
2. Atencédo (<5,75m) / Normal (<4,5m): deve-se observar as trés condicdes seguintes:
Ha tendéncia de aumento do nivel do rio?
O acumulado de chuva nas ultimas 24 horas € 2 30 mm?
A previsao de chuva na regiao nas proximas 24 horas € = 30 mm?
Caso mais de uma resposta seja “sim”, deve-se manter as comportas fechadas.
Caso mais de uma resposta seja “hao” e o nivel do rio na se¢ao de Rio do Sul for < 4,5m

ou vazdo < 400 m?3/s, pode ser iniciado o esvaziamento do reservatorio.

E valido destacar que, em eventos de cheia, a acao de esvaziamento da Barragem Sul
represa, parcialmente, a afluéncia proveniente da contribuicao de Rio do Oeste. Esse efeito
diminui a eficiéncia hidraulica de escoamento do rio e gera em torno de 0,3m de remanso.

A Figura 15 apresenta um fluxograma para tomada de decisao para a abertura das
comportas do descarregador de fundo.
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Nivel do rio
em Rio do Sul

)

Atencdo para
Abertura
(=< 5,75m)

Monitoramento

Previsao

Tendéncia de
subida do nivel do
rio na ultima hora?

Chuva acumulada
nas ultimas 24h
>=30mm?

Chuva prevista
para as proximas
24h >=30mm?

Mais de uma
—* resposta

l

Alerta para
Abertura
(>5,75m)

“sim”

Mais de uma

Mantém
comportas
fechadas

— resposta
30"

Inicio do esvaziamento da
Barragem Oeste - Taid

Figura 15. Fluxograma para tomada de decisado de abertura das comportas das galerias de descarga da Barragem
Oeste em condicao de eventos de cheia.

521

Taxa de Esvaziamento do Reservatoério

Na Tabela 8, sao resumidas informacdes das condi¢cdes do reservatdrio em fungao
das chuvas de projeto acumuladas em 4 dias. Vale ressaltar que os volumes de chuvas
determinam a caracterizagao da situacao hidroldgica da bacia do Rio Itajai na secao

de Rio do Sul.

Tabela 8. Variacdao da taxa de esvaziamento do reservatério da Barragem Oeste e tempo

total em funcdo da chuva de projeto.

Chuva

105
173
208
243
265
293
320
333
357
375

Cota d’agua
[m-IBGE]

351,90
357,00
359,60
362,30
362,30
362,30
362,30
362,30
362,30
362,30

Média

[m/h]
0,07
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

Maxima[m/h]

0,80
0,74
0,75
0,73
0,73
0,73
0,63
0,63
0,63
0,63

Tempo
Total [d]

4
1

14
17
17
17
17
17
17
17

Em caso de indisponibilidade de uma comporta do descarregador de fundo, por
mau funcionamento ou entupimento, a margem de operagao deve ser incrementada
em 3 dias para o temypo total esperado de esvaziamento do reservatoério. Na Figura 16
€ ilustrada a progressao do tempo de esvaziamento em fung¢ao da chuva de projeto.
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Barragem Oeste

- *A partir do fim do vertimento

Tempo de esvaziamento [d]

—— Tempo previsto
=—8— Margem de 3 dias corridos
T — T

4 I Il 1 Il
105 173 208 243 265 293 320 333 357 375
Chuva acumulada até 4 dias a nivel de bacia [mm]

Figura 16. Tempos de esvaziamento da Barragem Oeste.

52.2 Operagcao das Comportas

Com o fim do evento hidrolégico, o procedimento de abertura do descarregador de
fundo da Barragem Oeste deve seguir a seguinte ordem:

« Abertura do Conjunto 4: A operacao inicia-se pela operacao do Conjunto 4, com
o comando de abertura;

« Abertura Conjunto 3: A operacao procede com a abertura do Conjunto 3, logo
em seguida da finalizacao da abertura do Conjunto 4;

« Abertura do Conjunto 2: A operacao de abertura Conjunto 2 ocorre 5 horas apds
ao inicio de abertura do Conjunto 4 e durante o turno de trabalho; e,

« Abertura do Conjunto 1: A operacao de abertura do Conjunto 1 ocorre 10 horas
apos ao inicio de abertura do Conjunto 4 e durante o turno de trabalho.

Na Figura 17 esta ilustrado a sequéncia operacional por conjunto de comportas em
relacao ao fluxograma de tomada de decisdao de abertura das comportas. O horario
de abertura do Conjunto 2 e do Conjunto 1 nao é rigoroso, desde que seja respeitado
o intervalo minimo de 5 horas entre as aberturas, a abertura pode ser realizada dentro
do turno de trabalho.
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Vaos do descarregador de fundo

A 4 A
L Conjunto 4 J
Conjunto 3
Conjunto 2
Conjunto 1

Vaos do descarregador de fundo
do primeiro conjunto
A A A
L Conjunto 4 J
Conjunto 3
Conjunto 2
Conjunto 1

Vaos do descarregador de fundo

Apds 5 horas
A Q A A
L Conjunto 4 J
Conjunto 3
Conjunto 2
Conjunto 1

Vaos do descarregador de fundo

Apos 10 horas
w” peanenn
A * A
L Conjunto 4 J
Conjunto 3

Conjunto 2

Conjunto 1

. Comporta aberta . Comporta fechada

Figura 17. Dinamica de abertura das comportas para o processo de esvaziamento do reservatério
da Barragem Oeste em condicdo de eventos de normalidade.

Ainda, leva-se em consideracao o nivel em ambos os reservatorios, podendo
intercalar a abertura nas barragens Sul e Oeste, sempre abrindo-se um conjunto por
vez, mantendo o nivel ha se¢cao de Rio do Sul préoximo aos 5,5m.

Durante o periodo de esvaziamento, o Balanco Hidrico do reservatorio deve ser
acompanhado para o calculo da taxa de esvaziamento e registro de situacao. Para
isso, devem ser inseridos os registros das medicdes, realizadas de hora em hora, no
sistema RESOP?.

Mesmo com a indisponibilidade de uma comporta, o intervalo entre os conjuntos
deve serrespeitado para evitar elevacdes bruscas do nivel do rio nas secdes de controle.

Em caso de vertimento, as comportas devem ser abertas somente a partir do
momento em que a vazao de afluéncia no reservatdrio seja menor que a vazao de
defluéncia (Qafl < Qdef). A situagcao deve ser acompanhada através da gestao do
reservatorio, realizada no software RESOP, e avaliada pelos técnicos responsaveis para
a tomada de decisao.

53 BARRAGEM NORTE - JOSE BOITEUX®

Considerando que a operacao de enchimento ja teve inicio, em caso de situacao de
“Alerta” (nivel = em) ou “Emergéncia” (nivel = 8m) em Blumenau, as comportas devem se
manter fechadas.

29 RESOP: SIG?A Fractal (fractaleng.com.br)
30 Restricdo Operativa de Jusante — Barragem Norte: Blumenau
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Em caso de situacao de “Atencao” (nivel = 4m) ou “Normal” (nivel < 4m), deve-se observar
as trés seguintes condicoes:

Ha tendéncia de subida do nivel do rio na ultima hora?
O acumulado de chuva observada na regiao nas ultimas 24 horas é 2 30 mm?
A previsao de chuva na regidao para as proximas 24 horas € = 30 mm?

Caso mais de uma resposta seja “SIM”, deve-se manter as comportas das tulipas
fechadas.

Caso mais de uma resposta seja “NAQ”, deve-se iniciar o procedimento de esvaziamento
do reservatoério.

A Figura 18 apresenta um fluxograma para tomada de decisao da abertura das comportas
do descarregador de fundo.

Nivel do rio
em Blumenau

v v |
Normal Atencdo Alerta Emergéncia
(<4 m) (>=4m) (>=6m) (>=8m)

|

o Tendéncia de

E subida do nivel do — Mantém

g | rio na dltima hora? als te’t"_nau —»| comportas das
resposta “sim .

g P tulipas fechadas

-E Chuva acumulada

o] nas ultimas 24h

= >=30 mm?

o - Mais de uma Inicio do

g Chuva prevista resposta “n3o” esvaziamento

S para as proximas

21 24h>=30mm?

o

Figura 18. Fluxograma para tomada de decisdao de abertura das comportas da Barragem Norte
considerando a restricdo operativa de Blumenau.

5.31 Taxa de Esvaziamento do Reservatorio

Na Tabela 9 estdao resumidas informagdes das condi¢des do reservatério em fungao
das chuvas de projeto acumuladas em 4 dias. Vale ressaltar que os volumes de chuvas
determinam a caracteriza¢ao da situagao hidroldgica da bacia do Rio Itajai na secao
de Blumenau.
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Tabela 9. Variacdo da taxa de esvaziamento do reservatério da Barragem Norte e tempo
total em funcdo da chuva de projeto.

Chuva C[ST:i gég]ua [r\r/lﬂé/f\i]a Maxima[m/h] Tem[pd(; Total

105 271,40 0,01 012

173 281,40 0,01 0,18 6
208 286,40 0,01 (OR[S} 8
243 291,20 0,01 0,16 8
265 294,15 0,02 015 9
293 295,00 0,02 013 9
320 295,00 0,02 014 9
333 295,00 0,02 014 9
357 295,00 0,02 013 9
375 295,00 0,02 013 9

Em caso de indisponibilidade de uma comporta do descarregador de fundo, por
mau funcionamento ou entupimento, a margem de operacao deve ser incrementada
em 3 dias para o tempo total esperado de esvaziamento do reservatoério. Na Figura 19
€ ilustrado a progressao do tempo de esvaziamento em funcao da chuva de projeto.

Barragem Norte
T T T

6 fd 4

Tempo de esvaziamento [d] - *A partir do fim do vertimento

5 —#— Tempo previsto
=—8— Margem de 3 dias corridos
T — T

Il Il 1 Il
105 173 208 243 265 293 320 333 357 375
Chuva acumulada até 4 dias a nivel de bacia [mm]

Figura 19. Tempo de esvaziamento da Barragem Norte.

532 Operacao dos Dispositivos de Descarga

Com o fim do evento hidrolégico, o procedimento de abertura do descarregador de
fundo da Barragem QOeste deve seguir a seguinte ordem:

Abertura Tulipa 264: A operacao inicia-se pela operacao da Tulipa 264, com o
comando de abertura;
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Abertura Tulipa 258: A operacao procede com a abertura da Tulipa 258, logo em
seguida da finalizagao da abertura da Tulipa 264.

Na Figura 20, é apresentada a dinamica de abertura das tulipas da Barragem Norte.

Vaos do descarregador
de fundo das tulipas

Inicio da abertura
T258 T264

Vaos do descarregador
Logo apés a abertura de fundo das tulipas

da primeira tulipa

. Comporta aberta . Comporta fechada

Figura 20. Dinamica de abertura das comportas das tulipas para o processo de esvaziamento do
reservatério da Barragem Norte.

Durante o periodo de esvaziamento, o Balanco Hidrico do reservatdrio deve ser
acompanhado para o calculo da taxa de esvaziamento e registro de situacao. Para isso,
devem ser inseridos os registros das medicdes, conforme a situacao do reservatorio,
no sistema RESOP’!.

No momento, a margem esquerda da Barragem Norte, encontra-se uma galeria
de desvio aberta, sem controle operacional. Durante os processos de enchimento e
esvaziamento, as diretrizes operacionais contemplam a presenca da referida galeria
de desvio sem supervisao.

6. PROCEDIMENTO DE ESVAZIAMENTO
EXCEPCIONAL EM EVENTOS ADVERSOS

Em eventos de cheia declarados, quando o reservatorio se iguala ou ultrapassa 80% da
capacidade de armazenamento (volume util), o cenario hidrolégico € de inundag¢ao na secao de
controle de Rio do Sul e ha previsao de chuva significativa (acima de 30mm) para as proximas
24 horas, o procedimento de esvaziamento excepcional pode ser realizado, a fim de atenuar o
evento previsto.

Para o inicio da operacao, os seguintes critérios devem ser obedecidos:

O nivel do rio na secao de Rio do Sul deve ser igual ou superiora 8 m;
O nivel do rio na secao de Rio do Sul deve estar apresentando tendéncia de recessao;

A abertura das comportas deve ser realizada de forma gradual;

Que ao realizar esse procedimento, o pico de vazao em Rio do Sul devido a abertura das

comportas das barragens, seja inferior ao pico do evento de origem.

31

34

RESOP: SIG?A Fractal (fractaleng.com.br)

SECRETARIA DA PROTECAO E DEFESA CIVIL DE SANTA CATARINA



Como ferramenta auxiliar para tomada de decisao, podem ser avaliados os boletins de
previsao hidrometeoroldgica do SPEHC??, as analises de influéncia a jusante nos procedimentos
de esvaziamento das barragens Sul e Oeste (abordados no item 9.1), e da ferramenta de Pré-
Operacao*, que auxilia na projecao das cotas do reservatorio através de simulagdes hidraulicas.

Adecisaode qual barragemrealizar o procedimento deve ser avaliada tecnicamente pelaequipe
responsavel pela operacao, devendo ser considerado o comportamento da chuva prevista nas
bacias relacionadas e no nivel de cada reservatorio.

7. PROCEDIMENTOS EM
INTERCORRENCIAS OPERACIONAIS

Os procedimentos em condicao de intercorréncia operacional sao caracterizados pela situacao
em que ha indisponibilidade de uma comporta do descarregador de fundo ou evento de
precipitacao que comprometa a taxa de esvaziamento do procedimento.

71  BARRAGEM SUL - ITUPORANGA

No procedimento de enchimento do reservatério quando em intercorréncia operacional,
o nivel na secao de controle de Rio do Sul para o referencial de fechamento das comportas
deve ser mantido em 4,5m. Contudo, caso seja avaliado pela equipe técnica responsavel
pela operagao de acordo com as condi¢des hidrometeoroldgicas observadas e previstas, o
procedimento pode ser iniciado antecipadamente.

Quanto ao procedimento de esvaziamento, em caso de indisponibilidade de comporta,
a margem de tempo adicional para o esvaziamento do reservatorio € incrementada em 6
(seis) dias para a Barragem Sul.

7.2 BARRAGEM OESTE - TAIO

No procedimento de enchimento do reservatério quando em intercorréncia operacional,
o nivel na secao de controle de Rio do Sul para o referencial de fechamento das comportas
deve ser mantido em 4,5m. Contudo, caso seja avaliado pela equipe técnica responsavel
pela operacao de acordo com as condi¢cdes hidrometeoroldgicas observadas e previstas, o
procedimento pode ser iniciado antecipadamente.

Quanto ao procedimento de esvaziamento, em caso de indisponibilidade de comporta,
a margem de tempo adicional para o esvaziamento do reservatorio é incrementada em 3
dias para a Barragem Oeste.

7.3 BARRAGEM NORTE - JOSE BOITEUX

No procedimento de esvaziamento, em caso de indisponibilidade de comporta,a margem
de tempo adicional para o esvaziamento do reservatoério é incrementada em 3 dias para a
Barragem Norte.

32 SPEHC:SIG?A Fractal (fractaleng.com.br)
33 PRE-OPERACAOQ: SIG?A Fractal (fractaleng.com.br)
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8. LIMITACOES OPERACIONAIS DAS
BARRAGENS SUL E OESTE

Entende-se como limitacdes operacionais todos os fatores que impedem o controle de
operacdes de um dos reservatoérios, seja para fechamento e/ou abertura das comportas, visando
0 enchimento ou esvaziamento destes dispositivos. Além disso, situacdes que comprometem
a seguranca das estruturas também sdao entendidas como limitacao operacional, ou seja,
em situacdes em que o fechamento das comportas para contencao de cheia implica em um
comprometimento da seguranca estrutural, hd uma limitacao operacional.

Em casos de limitacdes operacionais em mais de um dos reservatorios, ou seja, com apenas
um dos trés reservatorios disponiveis para serem operados visando conter e mitigar cheias no
vale do Itajai, algumas medidas e acdes especificas devem ser tomadas nestas situacdes. Neste
contexto, a equipe técnica da SDC definiu algumas a¢des para que eventos de cheia venham a
ser mitigados através da operacao de somente um dos reservatorios. Estas acdes estao descritas
a seguir nos itens 8.1 e 8.2.

81 MEDIDAS E ACOES EM CASO DE APENAS UM
RESERVATORIO OPERACIONALMENTE DISPONIVEL

Com apenas um dos barramentos podendo ser operado, as regras de operacao para
fechamento devem utilizar valores de nivel de referéncia mais restritivos. Neste contexto,
a utilizacao de valores de nivel menores nos pontos de controle primarios (Rio do Sul) e
Secundarios (ltuporanga e Taid) devem ser considerados, conforme as figuras que seguem.

A Figura 21 apresenta o fluxograma para tomada de decisao para fechamento das
comportas das galerias de descarga considerando a restricao operativa no ponto de
controle primario, ou seja, em Rio do Sul, para casos em que ha limitagcdes em condicdes
operacionaisem mais de uma barragem. Para esta situacao especifica, o limiar considerado
nesta localidade € o de Atencao: nivel = 3,75 metros.
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Nivel do rio
em Rio do Sul

: | :

Atengao Normal

(>=3,75m) (<3,75m)
o Tendéncia de
+ | subida do nivel do i .
| rio na dltima hora? — Mais de uma Mantém as
g resposta “ndo” comportas abertas
P
§ Chuva acumulada
g nas ultimas 24h ||
= >=30mm?
e Chuva prevista Mais de uma Fecha as
v o
'g para as proximas resposta “sim” comportas
& 24h >=30mm?

Figura 21. Fluxograma para tomada de decisdo de fechamento das comportas das galerias de descarga
considerando a restrigdo operativa em Rio do Sul frente a limitagées em condi¢gdes operacionais.

A Figura 22 apresenta o fluxograma para tomada de decisao para fechamento das
comportasdasgaleriasde descarga considerando a restricao operativa no ponto de controle
secundario de ltuporanga, para casos em que ha limitagdes em condi¢cdes operacionais
em mais de uma barragem. Para esta situacao especifica, o limiar considerado nesta
localidade é o de Atencao: nivel = 1,4 metros.

Nivel do rio em

Ituporanga
{ 1
Atencdo Normal
(>=1,4m) (<1,4m)
o Tendéncia de
c subida do nivel do . .
2 | rio na dltima hora? — I I £
g resposta “n3o” comportas abertas
s
g Chuva acumulada
g nas ultimas 24h L
= >=30mm?
3 i Mais d Fech
ug Chuva prevista ais de ur_na echa as
'5 para as proximas resposta “sim” comportas
& 24h >= 30mm?

Figura 22. Fluxograma para tomada de decisdo de fechamento das comportas das galerias de descarga
considerando a restricdo operativa em Ituporanga frente a limitagées em condi¢cées operacionais.
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A Figura 23 apresenta o fluxograma para tomada de decisao para fechamento das
comportasdasgaleriasde descarga considerando a restricao operativa no pontode controle
secundario de Taio, para casos em que ha limitacdes em condicdes operacionais em mais
de uma barragem. Para esta situacao especifica, o limiar considerado nesta localidade € o
de Atencao: nivel 2 5 metros.

Nivel do rio em

Taid
i +

Atencdo Normal

(>=5m) (<5m)
o Tendéncia de
c subida do nivel do . .
@ | rio na ultima hora? —,| Maisde uma Mantém
g resposta “ndo” comportas abertas
§ Chuva acumulada
g nas ultimas 24h |
= >=30mm?
8 i Mais d Fech
i Chuva prevista ais de ur_na echa as
'E para as proximas resposta “sim” comportas
& 24h »>= 30mm?

Figura 23. Fluxograma para tomada de decisao de fechamento das comportas das galerias de descarga
considerando a restricdo operativa em Taié frente a limitagées em condi¢bes operacionais.

Para as atividades de esvaziamento do reservatorio, as condi¢cdes descritas ao longo
dos itens anteriores permanecem inalteradas, ou seja, também devem ser seguidas em
situacdes em que ha limitacdes nas condi¢cdes operacionais. Além disso, destacam-se
algumas considerag¢des a serem observadas em caso de limitagdes.

8.2 CONSIDERACOES

A diminuicao dos valores de referéncia considerados nos pontos de controle primarios
e secundarios, consequentemente resulta em um aumento no numero de operagdes do
reservatorio a ser operado para contencao de cheia. O referido aumento representa maior
exigéncia em relacao a parte estrutural dos reservatorios, que necessitara maior atengao
do ponto de vista de inspegdes pos operacao, bem como de manutencdes preventivas.

A disponibilidade operacional de apenas uma barragem para contencao e mitigacao das
cheias, representa maior demanda no dmbito das previsdes e do monitoramento, que
requer analises com mais periodicidade e atencao das equipes técnicas envolvidas no
processo. Além disso, a indisponibilidade de operacao em mais de um reservatorio deve
ocasionar maior necessidade de elaboracdao e emissao de boletins, notas e avisos para
ocorréncia de possiveis eventos de cheia, principalmente nas localidades mais préoximas
ao0s reservatorios que Nao se encontram operacionais, locais em que a populacao, até antes
do momento da indisponibilidade, dependia e confiava nestes dispositivos para contencao
de cheias.
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9. TEMPOS DE PROPAGACAO DAS ONDAS

Tendo como referéncia o ponto de restricao operativa em Rio do Sul, verificou-se que o tempo
de resposta entre a operacao dos dispositivos de descarga das barragens e o tempo de chegada
do pulso no ponto de jusante de interesse varia de acordo com a condi¢cao hidroldgica da bacia.

As faixas minima e maxima de tempo de chegada na propagacao das ondas seguem a

disposicao apresentada conforme as condi¢des apresentadas no item 9.1 a seguir.

91 INFLUENCIA DA ALTURA INCREMENTAL A
JUSANTE NOS PROCEDIMENTOS DE ESVAZIAMENTO
— BARRAGENS SUL E OESTE

Diante dos procedimentos de esvaziamento dos reservatorios, a influéncia das aberturas
de comportas das barragens podem ser observadas nos pontos de jusante, representados
pelos municipios de Ituporanga, Taid, Rio do Oeste e Rio do Sul.

Para cada simulacao de tempo de propagacao das ondas, foram considerados: 3 cenarios
hidrolégicos; a combinacao de barragens operadas €; os niveis d'agua dos reservatorios.
Para tal, as seguintes condi¢des hidroldgicas foram consideradas de forma a determinar as
condicionantes do modelo hidraulico:

« Cenario hidrolégico 1: vaz&o total em Rio do Sul igual ou maior do que 200 m3s/ (nivel
>2,2m)

« Cenario hidrolégico 2: vazdo total em Rio do Sul igual ou maior do que 450 m3/s (nivel
> 5,40m)

« Cenario hidrolégico 3: vazdo total em Rio do Sul igual ou maior do que 700 m3/s (nivel
> 6,75m)

Em relagcao aos reservatorios das barragens Oeste e Sul, os seguintes niveis de reservacao
foram considerados:

«  NAR 100%: Reservatorio cheio prestes a verter;

«  NAR 90%: Reservatorio cheio no limite da condicao de emergéncia;
«  NAR 50%: Reservatério parcialmente cheio;

+  NAR 10%: Reservatorio vazio.

Para a determinacao do tempo de chega de um pulso na operacao das barragens, tanto
em conjunto como separadamente, um limite de altura incremental foi usado para avaliar
o tempo de chegada nas localidades de interesse, utilizando como base 0,30 m para os
resultados apresentados neste manual de operacao. Entende-se que uma sobre elevacao
de 0,30 m é mais acurada e visivel diante do monitoramento manual realizado pela leitura
de réguas.

Os graficos a seguir, apresentam o tempo de chegada do pulso de operagcao de uma ou
mais barragens, de acordo com o ponto de interesse de jusante, considerando a altura
incremental (dH) de 0,30m. Além disso, estao apresentadas as alturas incrementais
maximas (Hmax) simuladas em cada condi¢cao hidroldgica (cenarios 1, 2 e 3). A analise
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completa das simulacdes e tempos de resposta pode ser encontrada na Estudo Hidraulico

Operacional34

0.6
0,58
0,56

0,54

05

Hmax [m)]

0,48
0,46
0,44
0,42

0.4

01:55 02:02 02:09 02:16 02:24 02:31 02:38 02:45 02:52

*0 gradiente de cores represanta o nivel do reservatdrio de interesse, sendo, da cor mais clara & mais escura, os nivels 10,50, 90 e 100%, respectivamente.

Ituporanga - Cenario 1 - Altura Incremental (dH): 0,3m

Tempo de Chegada [h]
‘ 02:48 02:17 #02:05 ®02:02 |

Figura 24. Andlise do tempo de chegada e altura incremental para o cendrio hidrolégico 1- Ituporanga.

Ituporanga - Cenario 2 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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*Q gradiente de cores representa a nivel do reservatdrio de interesse, sendo, da cor mais clara & mais escura, os niveis 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 25. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 - Ituporanga.
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Ituporanga - Cendrio 3 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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*0 gradiente de cores representa o nivel do reservatério de interesse, sendo, da cor mais clara a mais escura, 0s niveis 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 26. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 3 — ltuporanga.

Taid - Cendrio 1 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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*0 gradiente de cores representa o nivel do reservatorio de interesse, sendo, da cor mais clara a mais escura, os niveis 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 27. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — Taio.

Taio - Cenario 2 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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*Q gradiente de cores representa o niveldoreservatério de interesse, sendo, da cor mais clara 4 mais escura, os niveis 10,50,90 e 100%, respectivamente.

Figura 28. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — Tai6.
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Taio - Cenario 3 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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Figura 29. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 3 — Taio.

Rio do Oeste - Cendrio 1 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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*0 gradiente de cores representa o nivel do reservatdrio de interesse, sendo, da cor mais clara a mais escura, os niveis 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 30. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — Rio do Oeste.

Rio do Oeste - Cendrio 2 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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Figura 31. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — Rio do Oeste.
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Rio do Oeste - Cendrio 3 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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Figura 32. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 3 — Rio do Oeste.

Rio do Sul - Cendrio 1 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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Figura 33. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — Rio do Sul.

Rio do Sul- Cenario 2 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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*0 gradiente de cores representa o nivel do reservatorio de interesse, sendo, da cor mais clara 4 mais escura, os niveis 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 34. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — Rio do Sul.
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Rio do Sul - Cenario 3 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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Figura 35. Andlise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 3 — Rio do Sul.

10. RESUMO DAS REGRAS DE OPERACAO

Na Figura 36 esta representado o fluxograma resumo da regra de operacao das Barragem de
Contencao de Cheias do Vale do Itajai, considerando os processos, os documentos envolvidos e
0s momentos para declaragcao de Abertura ou Fechamento de Situagao.

Através da etapa inicial “Monitoramento Hidrometeorologico”, € definida a situacao de
inundacaonassec¢desde controlederestricaooperativa. Casoseidentifique situagcaode “Atencao”
em Rio do Sul ou “Alerta” em Taid e/ou Ituporanga e as condicdes de chuva, tanto observada
como prevista, sao significativas, devera ser declarado “Abertura de Situacao” para operagao
da barragem. Nesse momento, a equipe responsavel pela operacao deve ser mobilizada e o
“Formulario de Operacao”*® preparado.

Em seguida, iniciam-se as manobras nas comportas, como descritas nos itens “Operacao
das Comportas/Dispositivos de Descarga” para o procedimento “Manobras de Comporta para
Enchimento” do reservatério. A partir de entao, o “Balanco Hidrico” do reservatério deve ser
acompanhado até ofim do evento hidroldgico, para avaliar asituagcao de seguranca da barragem.
O sistema operacional RESOP*¢ pode ser utilizada como apoio para acompanhamento do
balanc¢o hidrico. Os calculos de “Balanco Hidrico” deverao estar presentes no “Formulario de
Operacgao”.

Também com base no monitoramento hidrometeoroldgico, decide-se sobre o inicio das
“Manobras de Comporta para Esvaziamento” do reservatorio, conforme descritos nos itens de
“Procedimentode Esvaziamento”,de acordo com as caracteristicas do evento. Finalizado o evento
hidrologico, € necessario realizar a “Inspecao da Barragem” com o preenchimento do “Checklist
de Inspecaon”™, que também devera constar no “Formulario de Operacao”. A “Declaragao de
Fechamento de Situacao” se da apenas com a entrega do “Formulario de Operacao” assinado
pelos responsaveis.

Todas as informacdes e registros da operacao devem ser organizados e arquivados para
consultas futuras.

35 602-FM-EHR-OP
36 SIG?A Fractal (fractaleng.com.br)
37 361-CL-EHR-OP-002-REV_A
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Figura 36. Resumo da regra de operacao.

Para melhor acompanhamento durante a operagao dos reservatdrios, um documento
resumo®* com os fluxogramas de decisdo e a dinamica de abertura e fechamento das comportas
acompanha este manual.

1. FLUXO DE COMUNICACAO

O meio de comunicacao usual utilizado pela SDC € por mensagens instantaneas em aparelhos
celulares ou via web (aplicativo “WhatsApp”). Atualmente existe um grupo de mensagem
“Operacao Barragem”, conforme Figura 37.

Neste grupo, estao inclusos todos os envolvidos relacionados as operacdes das barragens,
sendo eles: Secretario da Defesa Civil, Diretor de Gestdo de Desastres, Diretor de Gestao de
Riscos a Adaptacao Climatica, Diretor de Obras e Projetos Especiais, Gerente de Monitoramento
e Alerta, Gerente de Manutencao e Operacao de Equipamentos Especiais, Gerente de Operacoes,
Operadores das Barragens, Hidrélogos, Coordenadores Regionais de Defesa Civil e Consultores.
A responsabilidade e atribui¢des de cada integrante esta descrita no documento anexo —
602-MOPH-CC-SDC-002-3.

38 602-RT-FMO-1
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Operagao Barragem i a
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dgua. )

* Pluviometria: .0 mm
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Figura 37. llustracdo do aplicativo de mensagens instantaneas do grupo “Operacdo Barragem” da SDC.

As vantagens nesse tipo de comunicagao sao: rapidez no envio e recebimento de informacdes
(desde que as pessoas estejam conectadas), uma unica mensagem pode ser transmitida ao
mesmo tempo a todos membros do grupo. Entre as desvantagens sdao a dependéncia de acesso
a internet e energia elétrica, organizacao e arquivamento de assuntos tratados, formalizacao
(documento em papel timbrando com assinatura).

Continuamente o monitoramento hidrometeoroldgico da bacia hidrografica dorio Itajai-Acu se
da na Coordenacao de Monitoramento e Alerta, onde é transmitida a situacao de risco hidrologico
as demais diretorias e geréncias, principalmente por grupos de mensagens instantaneas.

Ja o monitoramento hidraulico das barragens (niveis d'agua de montante e jusante, numero
de comportas abertas e fechadas) é realizado pelo Operador (in loco) e repassadas ao grupo
de mensagens instantaneas “Operacao Barragem” e registrado no sistema RESOP, que calcula
automaticamente o balanco hidrico das estruturas. As informacdes de nivel nas barragens e
numero de comportas das descargas de fundo abertas e/ou fechadas sdo utilizadas para realizar
o balanco hidrico dos reservatorios (calculos das vazdes afluentes e defluentes) e determinacao
do nivel de seguranca do reservatério (normal, observacao, atencao ou emergéncia), que é
transmitido as diretorias e geréncias também no grupo de mensagens instantaneas “Operacao
Barragem”.

Nas situacdes em que o meio de comunicacao utilizado seja o de mensagens instantaneas
(grupo “Operacao Barragens”), recomenda-se que na determinacao de nivel de seguranca
“Atencao” na sec¢ao de controle pelo Gerente de Monitoramento e Alerta, sera declarado como
ciéncia quando o aplicativo marcar como lida a mensagem enviada aos participantes do grupo,
e logo apds se conduza a operacao de fechamento das comportas (enchimento do reservatorio).
Da mesma forma, quando forem constatadas as condi¢cdes para o esvaziamento por parte
da Geréncia de Monitoramento e Alerta. O objetivo dessa recomendacao é a objetividade na
execucao das acdes necessarias de contencao de cheias. Vale ressaltar que a formalizacao de
toda operacao sera registrada no Formulario de Operacao.

Em caso de falha no contato com o operador via grupo “Operacao Barragens”, o contato devera
ser feito diretamente com o Operador da Barragem via ligagcao. Deve-se garantir a comunicagao
do Secretario da Protecao e Defesa Civil sobre o inicio da operacao, partindo tal comunicado da
Geréncia de Monitoramento e Alerta para a Diretoria de Gestdo de Desastres, que é responsavel
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por se comunicar diretamente com o Secretario.

12. INSPECAO DAS BARRAGENS POS-
EVENTO

Com o fim do evento hidrolégico e finalizado o esvaziamento dos reservatdrios, apds a
estabilizacao das condi¢des meteoroldgicas, a Inspecao nas Barragens devera ser realizada. O
planejamento da Inspecao € de responsabilidade da Geréncia de Manutenc¢ao e Operagao de
Equipamentos Especiais conforme descrito no documento anexo — 602-MOPH-CC-SDC-001-A.

Na inspecao, um técnico especializado devera ir presencialmente na barragem e percorrer as
devidas estruturas buscando identificar e registrar, com fotos e anotag¢des, quaisquer problemas
consequentes do respectivo evento de cheia. Um modelo de Checklist* foi disponibilizado para
ser utilizado como base da Inspecgao. Finalizado procedimento, o Checklist e as informagdes
coletadas deverao fazer parte do Formulario de Operacao“.

13. ROTINAS PARA DEFINICAO DOS NIVEIS
DE SEGURANCA

Neste item estao formulados e detalhados os procedimentos de rotina para a leitura e o
registro de niveis, aberturas/fechamento de comportas e célculos de afluéncia e defluéncias
dos reservatdrios de contencao de cheias do Vale do Itajai e nas secdes de controle (Rio do
Sul, Ituporanga, Taio, Rio do Oeste e Blumenau) necessarios a determinacao dos seus niveis de
seguranca e balanco hidrico.

Cabe a cada um dos envolvidos na operacao, na area de sua competéncia, adequar a equipe:

Desighando profissionais com atribuicdes e responsabilidades inerentes a todas as acgdes
previstas nesta rotina, com identificacao de seus substitutos em caso de auséncias ou
impedimentos de qualguer natureza;

Definindo os encaminhamentos internos dos documentos e o fluxo das informacdes, de forma
que as acdes possam ser executadas prontamente e na periodicidade fixada nesta rotina;

Estabelecendo os locais para arquivamento dos documentos, bem como os procedimentos
para sua consulta e devolucao.

39 361-CL-EHR-OP-002
40 602-FM-EHR-OP
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ANEXO A — CONFIGURACOES PARA O CASO DE
UMA COMPORTA INDISPONIVEL NA BARRAGEM
SUL = ITUPORANCGCA

Vios do descarregador de fundo Vaos do descarregador de fundo
— —
] 0080008 080000
o A A A Do: A A
% Conjunto 3 J = Coniunto 3
Conjunto 2 Conj.unto 2
Conjunto 1 Conjunto 1
V3os do descarregador de fundo Véos do descarregador de fundo
Q Q
15' c1 c3 ca cs 23 c1 c2 c3 c4 cs
= yY A A E A 7y 7y
] ' = .
|<—( Conjunto 3 J e Conjunto 3 J
Conjunto 2 Conj.unto 2
Conjunto 1 Conjunto 1
Vios do descarregador de fundo Vdos do descarregador de fundo
= c1 c2 c3 ca cs = c1 c2 c3 ca cs
= ~
ﬂ A A A 5 A A
<t Conjunto 3 J < Conjunto 3
Conjunto 2 Conj_unto 2
Conjunto 1 Conjunto 1

. Comporta aberta . Comporta fechada . Comporta indisponivel

Figura 38. Dinamica de fechamento das comportas da barragem Sul em caso de indisponibilidade das

comportas Cl1 ou C2.

Vios do descarregador de fundo Vaos do descarregador de fundo
- —
: 008000 ::0D00C
[a's " A A o A A
% L Conjunto 3 J 2 L Conjunto 3
Conjunto 2 Conjunto 2
Conjunto 1 Conjunto 1
Vios do descarregador de fundo Véos do descarregador de fundo
Q @]
13 c1 c3 c4 (o] !3 c1 c2 3 4 5
Z Y ry ry E Y A
L L = _
= Conjunto 3 o Conjunto 3
< . Coniunto 2
Conjunto 2 onjunto
Conjunto 1 Conjunto 1
Vios do descarregador de fundo Véos do descarregador de fundo
% z
E ry A (NN] ry +
| B — .
<C Conjunto 3 J < Conjunto 3
Conjunto 2 Conjunto 2
Conjunto 1 Conjunto 1

. Comporta aberta . Comporta fechada . Comporta indisponivel

Figura 39. Dinamica de fechamento das comportas da barragem Sul em caso de indisponibilidade das
comportas C3 ou C4.
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Vdos do descarregador de fundo

A A A
L Conjunto 3
Conjunto 2

Conjunto 1

NORMAL

Vaos do descarregador de fundo

A A A

L Conjunto 3
Conjunto 2

Conjunto 1

ATENCAO

Vaos do descarregador de fundo

A A A

L Conjunto 3
Conjunto 2

Conjunto 1

ALERTA

. Comporta aberta . Comporta fechada . Comporta indisponivel

Figura 40. Dinamica de fechamento das comportas da barragem Sul em caso de indisponibilidade da

comporta C5.
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ANEXO B - CONFIGURACOES PARA O CASO DE
UMA COMPORTA INDISPONIVEL NA BARRAGEM
OESTE - TAIO

50

Vaos do descarregador de fundo Vaos do descarregador de fundo
— -
< <
E A A A A A A E A A A A A
o Conjunto 4 @] Conjunto 4
=z Conjunto 3 =z Conjunto 3
Conjunto 2 Conjunto 2
Conjunto 1 Conjunto 1
Vios do descarregador de fundo Vios do descarregador de fundo
o O
< C1 Cc2 c3 c4 [65) Cé Cc7 Py C1 Cc2 c3 ca (o] cé c7
O O
Z A Q A Z A + A
""_J Conjunto 4 & Conjunto 4
< Conjunto 3 < Conjunto 3
Conjunto 2 Conjunto 2
Conjuntol —m————— Conjunto 1
Vaos do descarregador de fundo Vaos do descarregador de fundo
'E E
E A + A 5 A + A
2‘ Conjunto 4 &' Conjunto 4
Conjunto 3 Conjunto 3
Conjunto 2 Conjunto 2
Conjuntol —————— Conjunto 1

Figura 41. Dinamica de fechamento das comportas da barragem Oeste em caso de indisponibilidade das

. Comporta aberta . Comporta fechada . Comporta indisponivel

comportas Cl ou C2.

Vaos do descarregador de fundo Vaos do descarregador de fundo
] =l
< c1 c2 c3 c4 c5 C6 C7 < C1 c2 c3 c4 Cc5 C6 Cc7
E A A A A E A A A A
©)] Conjunto 4 (@) L Conjunto 4 J
= Conjunto 3 = Conjunto 3
Conjunto 2 Conjunto 2
Conjuntol —M8M8M@¥ Conjunto 1
Vaos do descarregador de fundo Vaos do descarregador de fundo
Q o
=4 c1 Cc2 Cc3 c4 Cc5 Cé Cc7 = C1 c2 Cc3 c4 cs cé c7
O O
= A A = ry A
|'|'_J Conjunto 4 & L Conjunto 4 J
<< Conjunto 3 < Conjunto 3
Conjunto 2 Conjunto 2
Conjuntol ————— Conjunto 1
Vaos do descarregador de fundo Vaos do descarregador de fundo
'E 'S
% A A ﬁ ry A
2‘ Conjunto 4 2‘ L Conjunto 4 J
Conjunto 3 Conjunto 3
Conjunto 2 Conjunto 2
Conjuntol —————— Conjunto 1

Figura 42. Dinamica de fechamento das comportas da barragem Oeste em caso de indisponibilidade das

. Comporta aberta . Comporta fechada . Comporta indisponivel

comportas C3 ou C4.

SECRETARIA DA PROTECAO E DEFESA CIVIL DE SANTA CATARINA




Vaos do descarregador de fundo

Vdos do descarregador de fundo

] —]]
z == z
@] Conjunto 4 (@] L Conjunto 4
= Conjunto 3 = Conjunto 3
Conjunto 2 I——— Conjunto 2
Conjuntol —M Conjunto 1
Vaos do descarregador de fundo Vaos do descarregador de fundo
lg ig . . .
O O
= 4 4 =z
E L Conjunto 4 E L Conjunto4
< Conjunto 3 < Conjunto 3
Conjunto 2 t————— Conjunto 2
Conjuntol —m—————- Conjunto 1
Vaos do descarregador de fundo Vaos do descarregador de fundo
< Cc1 c2 c4 c5 Cc6 c7 < c1 c2 Cc7
= = =
o oc
i 4 4 [rw}
EEI L Conjunto 4 ZEI Conjunto 4
Conjunto 3 Conjunto 3
Conjunto 2 t———— Conjunto 2
Conjuntol ———— Conjunto 1

. Comporta aberta . Comporta fechada . Comporta indisponivel

comportas C5 ou C6.

Vaos do descarregador de fundo
—]]
<
E A A A
@] L Conjunto 4
=4 Conjunto 3
Conjunto 2
Conjunto 1
Vios do descarregador de fundo
@)
< C1 c2 c3 Cc4 C5 Cc6 c7
O
= 4 4 4
|'|'_" L Conjunto 4
< Conjunto 3
Conjunto 2
l———— Conjunto 1
Vaos do descarregador de fundo
o
-
< L Conjunto 4
Conjunto 3
l—————— Conjunto 2
Conjunto 1

. Comporta aberta . Comporta fechada . Comporta indisponivel

comporta C7.
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Figura 43. Dinamica de fechamento das comportas da barragem Oeste em caso de indisponibilidade das

Figura 44. Dinamica de fechamento das comportas da barragem Oeste em caso de indisponibilidade da
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SANTA CATARINA . A ENGENHAR'A
Revisdo: 3 Emisséo: 18/10/2024
APRESENTACAO

Esse documento de apéndice apresenta as simulacbes complementares que
subsidiaram, junto as analises historicas, na definicdo dos procedimentos operacionais
contidos neste Manual de Operacao das Barragens de Contenc¢éo de Cheias do Vale do Itajal,
referentes as barragens Sul - Ituporanga, Norte — José Boiteux e Oeste - Taio.

Os resultados das andlises hidraulicas determinam uma referéncia técnica para o
processo de tomada de decisdo quanto as operagfes de controle de cheias no vale do Itajai.
Os estudos hidraulicos foram realizados a fim de buscar maior entendimento e consolidacao
da dinamica de propagacao dos pulsos das operacdes ao longo do vale de jusante até os
municipios considerados restricdo operativa nos processos de operagcdo das barragens,
especialmente Rio do Sul, ponto mais sensivel da bacia do Rio Itajai.

Nesta sessao, estdo relacionadas as analises representativas realizadas na revisao 3
(ano 2024) do Manual de Operacao, sendo esta a versao atual, e apresentadas no APENDICE
A - Andlise Operacional Hidraulica Complementar das Barragens Sul e Oeste.
Além disso, o documento contempla as analises realizadas na primeira versdo do Manual de
Operacdo, realizadas em 2018, apresentadas nos Apéndices APENDICE B - Estudo
Hidraulico Operacional — Barragem Sul, APENDICE C — Estudo Hidraulico Operacional —
Barragem Oeste e APENDICE D — Estudo Hidraulico Operacional — Barragem Norte, para as
barragens Sul, Oeste e Norte, respectivamente. Previamente, os apéndices citados eram

identificados pelos documentos codificados como:
361-RT-EHR-EHO-001-REV_A (Estudo Hidraulico Barragem Sul);
361-RT-EHR-EHO-002-REV_A (Estudo Hidraulico Barragem Oeste);

361-RT-EHR-EHO-003-REV_A (Estudo Hidraulico Barragem Norte).
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APENDICE A - Andlise Operacional Hidraulica Complementar das

Barragens Sul e Oeste

1.1 INTRODUCAO

O presente estudo, realizado no ano de 2024, € uma analise hidraulica operacional dos
reservatdrios das barragens Oeste e Sul, a fim de determinar como 0s pulsos de abertura das
comportas de fundo podem impactar nos niveis d’agua a jusante e qual devera ser o tempo
de chegada desses pulsos. Além disso, as intera¢des hidrodindmicas entre os bra¢os dos rios
Itajai do Oeste e Itajai do Sul sdo analisadas em termos de formagéo de remanso.

Tais operacgfes sdo avaliadas por meio de uma combinacdo de cenarios que cruzam
diferentes condicbes de nivel d’dgua dos reservatdrios nas barragens com diferentes
condi¢Bes hidrologicas ao longo do vale de jusante para os municipios de Ituporanga, Taio,
Rio do Oeste e Rio do Sul.

Os resultados da andlise hidraulica determinam uma referéncia técnica para 0 processo
de tomada de decisdo quanto as operacfes de controle de cheias no vale do lItajai. As
simulac¢des hidraulicas foram desenvolvidas de forma integrada dos rios Itajai Oeste, Sul e
Acu, onde mais de 100 km de trechos de rio foram analisados a partir de mais de 70 condi¢es
ou combinag@es hidraulicas distintas, determinado 168 condi¢Bes analisadas. Os resultados
das simulagBes foram avaliados na perspectiva do efeito incremental da operacdo sobre 0s
niveis a jusante e a avaliacdo dos tempos de chegada dos pulsos para diferentes condi¢cdes

hidrol6gicas naturais.

Os abacos apresentados nas conclusdes do presente relatério estdo considerados no

documento principal do Manual de Operagéo Hidraulica dos reservatorios.
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1.2 AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

A area de estudo contempla a bacia do Rio Itajai na sua totalidade, porém os trechos
entre os eixos das barragens Oeste e Sul até o municipio de Rio do Sul séo foco da analise
hidraulica. Na Figura 1 estdo ilustradas a delimitagcdo da &rea de contribuicdo da bacia
hidrogréfica e a rede hidrometeoroldgicas disponivel com dados histéricos.

BACIA HIDROGRAFICA VALE DO ITAJAI: Estacdes fluviométricas e pluvimétricas

2650022

® )
2650023 2649058

2649017}

726490
2649003

LEGENDA

Brasil
[ Bacia Hidrografica Vale do Itajai

2o8 P - . _
2749006 " PO - i ® Estagdes fluviométricas
2749013 :

2750021

@ Estagdes pluviométricas
2749041,

0 10 20km

r@ FRACTAL

50.500°W 50.000°W 49.500°W 49.000°W

Figura 1. Rede hidrometeorol6gicos da bacia do Rio Itajai.

Portanto, o dominio da modelagem numérica hidraulica contempla os eixos das
barragens de Oeste e Sul até Rio do Sul, com mais de 100 km de extensdo. Na Figura 2 esta
ilustrado o dominio da simulagdo numérica hidraulica, onde toda a regido de interesse das

operacgOes das barragens Oeste e Sul esta representada.
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Figura 2. Dominio da simulagé&o hidraulica.

1.3 MODELO HIDRAULICO

O desenvolvimento do estudo hidraulico do vale de jusante das barragens Oeste e Sul
foi realizado seguindo o estado da arte da engenharia hidraulica e as recomendacdes de boas
praticas de FEMA (2013). Esse tipo de estudo é realizado com o uso de modelos numéricos
especificos, e neste caso empregou-se 0 modelo HEC-RAS 5.0.6, em sua Ultima versao

disponivel para o ano de 2018.

O HEC-RAS (HEC, 2016) € um modelo unidimensional e bidimensional, de fundo fixo,
capaz de efetuar os calculos dos perfis de superficie d’dgua em escoamento permanente e
ndo permanente, em canais com superficie livre. Esses perfis podem ser calculados em
regimes subcriticos, supercritico e misto, podendo ocorrer mudangas de um regime para
outro. O regime esta atrelado a geomorfologia do vale de jusante, no caso a calha do rio, com
rios de planicie escoando em regime subcritico e rios de corredeira escoando entre 0s regimes

criticos e supercriticos.

O procedimento de calculo baseia-se na solucdo da equacdo da conservacdo do
momento unidimensional. O modelo também utiliza as equacdes de momento em situacées
em que o perfil da superficie d’agua varia rapidamente. Essas situacdes incluem, dentre
outras, os ressaltos hidraulicos, as pontes e as confluéncias de rios. Permite, ainda, a

avaliacao do efeito de estruturas hidraulicas (pontes, galerias, barragens, etc).
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A formulacdo matematica unidimensional do HEC-RAS é baseada nas equacfes da

conservacado do momento de Navier-Stokes.

6Q G(BQ} gA—+A@+q—:O
ot oX OX A

L@_F@:q
ot 0OX

(1)

Onde Q ¢ a vazéo [m?/s]; h é a altura da coluna d’agua [m]; x é a distancia ao longo do
rio [m]; t € o tempo [s]; A € a area da secdo de escoamento [m?]; L é a largura da superficie

d’agua [m]; K é capacidade de transporte [m3/s]; g € a aceleragédo da gravidade [m/s?]; g € o

fluxo lateral [m3/s/mj; B & o fator de distribuicdo do fluxo [adim]. O primeiro conjunto de
equacdes representa a conservagdo de momento, onde a energia especifica do escoamento

é determinada, e o segundo conjunto representa a conservacao da massa.

O HEC-RAS e outros modelos comerciais sédo baseados na Eq.(1) para obtengéo de
sua solucdo hidraulica. A capacidade de transporte das formulagfes hidraulicas ainda é
baseada em experimentos de cunho unidirecional e bidimensional, segundo a formula de

Gauckler-Manning:

1 2

1
V ==§2R3,
n (2)
Onde V é a velocidade [m/s]; n é o coeficiente de rugosidade de Manning; S é a
declividade do escoamento [m/m]; Rh raio hidraulico [m].

No modelo unidirecional a representacdo do rio se da por um eixo e a geometria do
canal é definida a partir de se¢des transversais, ou sec¢des hidraulicas. Estas secfes devem
ser posicionadas ao longo do comprimento do rio em espagamentos condizentes com as
singularidades hidraulicas existentes no curso d’agua e com os critérios de estabilidade
numeérica do modelo. O posicionamento das se¢fes deve ser feito de forma tal que represente
o canal inteiro uniformemente e as singularidades hidraulicas, como pontos de mudanca
brusca de declividade, afunilamentos, ilhas e fluxo por estruturas hidraulicas existentes no

curso do rio.

Desta forma, o modelo é fundamentado nas equagfes supracitadas, as quais possuem
ndo linearidade e s@o capazes de representar os fenbmenos de aceleracdo de um fluido de
forma local e heterogénea em acordo das caracteristicas fisicas condicionadas a variabilidade

geomorfolégico da calha do rio e da planicie de inundag¢éo e da rugosidade relativa da
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superficie. Portanto, a modelagem numeérica hidraulica fornece um conjunto de resultados de

alta complexidade para fundamentar planos de acdo e processos de tomada de deciséo.

1.4 RESULTADOS

As simulagdes hidraulicas foram desenvolvidas em forma de cenarizagéo, onde mais de
70 simulagdes foram desenvolvidas numa andlise combinatorio entre as condigbes de
armazenamento dos reservatorios e da condi¢cdo hidrologica do vale de jusante. Com isso, 0
comportamento dos pulsos gerados pelas operacdes pOode ser analisado em termos de
incremento de altura da lamina d’agua e do tempo de chegada nos municipios de Ituporanga,
Taid, Rio do Oeste e Rio do Sul.

Os resultados sdo apresentados e analisados por ponto de interesse representados
pelos municipios de Ituporanga, Taio, Rio do Oeste e Rio do Sul. Sdo apresentados 0s
cenarios hidrologicos, a combinagdo de barragens operadas e os niveis d’agua dos

reservatorios.

Portanto, as seguintes condiges hidrologicas foram consideradas para determinar as

condicionantes do modelo hidraulico:

e Condicao hidrologica 1: vazéo total em Rio do Sul igual ou maior do que 200
m3s/

e Condicao hidrologica 2: vazéo total em Rio do Sul igual ou maior do que 450
ma/s;

e Condicao hidrolégica 3: vazéao total em Rio do Sul igual ou maior do que 700

m3/s.

Em relacdo aos reservatorios das barragens Oeste e Sul, os seguintes niveis de

reservacdo foram considerados:

¢ NAR 100%: Reservatorio cheio prestes a verter;
¢ NAR 90%: Reservatorio cheio no limite da condigdo de emergéncia,;
e NAR 50%: Reservatorio parcialmente cheio;

¢ NAR 10%: Reservatoério vazio.

Além disso, é analisado como os pulsos das operacdes propagam até as cidades de
interesse combinando as barragens operando em conjunto ou ndo. Isso para avaliar as

diferencas nos tempos de chega dos pulsos em cada localidade.

Um limite de altura incremental atrelado ao pulso da operacao das barragens foi usado

para avaliar o tempo de chegada nas localidades de interesse, usando 0,15 m e 0,30 m. Para
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fins de uso no manual de operacéao, os resultados do tempo de chegada com base em 0,30
m serdo aplicados para terminar conclusdes sobre decisGes operacionais. Entende-se que

uma sobre elevacdo de 0,30 m é mais pratica de ser observada e percebida pelo

monitoramento manual por leitura de réguas.
1.4.1 Taié

Na Tabela 1 estd o resumo dos resultados das simulagdes com o0s elementos das

combinacdes.

Tabela 1. Resumo de resultados em Taid.

Simulagdo Cenério hidrolégico Barragens operadas %V dH[m] T¢ [DD:HH:MM] Hmax [m]
1 Cenériol Taio 10 0,15 00 00 32 2,02
2 Cenériol Taio 10 0,30 00 00 49 2,02
3 Cenariol Taio 50 0,15 00 00 27 2,47
4 Cenariol Taio 50 0,30 00 00 42 2,47
5 Cenario 1 Taio 90 0,15 00 00 24 2,89
6 Cenariol Taio 90 0,30 00 00 38 2,89
7 Cenario 1 Taio 100 0,15 00 00 23 2,98
8 Cenariol Taio 100 0,30 00 00 36 2,98
9 Cenario 2 Taio 10 0,15 00 00 51 1,40

10 Cenério 2 Taio 10 0,30 0001 22 1,40
11 Cenério 2 Taio 50 0,15 0000 44 1,67
12 Cenério 2 Taio 50 0,30 00 01 05 1,67
13 Cenério 2 Taio 90 0,15 00 00 39 1,89
14 Cenério 2 Taio 90 0,30 00 00 59 1,89
15 Cenério 2 Taio 100 0,15 00 00 38 1,93
16 Cenério 2 Taio 100 0,30 00 00 58 1,93
17 Cenério 3 Taio 10 0,15 000111 0,72
18 Cenério 3 Taio 10 0,30 00 04 09 0,72
19 Cenério 3 Taio 50 0,15 00 00 44 0,90
20 Cenério 3 Taio 50 0,30 00 02 47 0,90
21 Cenério 3 Taio 90 0,15 00 00 30 1,05
22 Cenério 3 Taio 90 0,30 00 02 06 1,05
23 Cenério 3 Taio 100 0,15 00 00 27 1,07
24 Cenério 3 Taio 100 0,30 0001 59 1,07

%V é o volume do reservatdrio, onde o nivel 100% representa o nivel d’agua no nivel da soleira do
vertedouro quando a barragem esta prestes a verter.

dH é a elevacdo do nivel d’agua na secao de interesse para determinar o tempo de chegada da onda
induzida pelo pulso da operagao de abertura das barragens.

Tch € 0 tempo de chegada do pulso da operacéo.

Os gréficos abaixo representam o0s pés processamentos das simulacbes numéricas

hidraulicas realizadas para cada cenario da tabela acima.
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Figura 3. Graficos com a sintese das simula¢c@es numéricas.
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1.4.2 Rio do Oeste

Na Tabela 2 esta o resumo dos resultados das simulagées com os elementos das

combinacgdes.

Tabela 2. Resumo de resultados em Rio do Oeste.

Simulagdo Cenério hidrolégico Barragens operadas %V dH[m] T¢ [DD:HH:MM] Hmax [m]
1 Cenariol Taio/ltuporanga 10 0,15 0003 13 1,29
2 Cenario1l Taio 10 0,15 0003 13 1,28
3 Cenario 1l Taio/ltuporanga 10 0,30 0004 19 1,29
4 Cenario 1 Taio 10 0,30 0004 19 1,28
5 Cenariol Taio/ltuporanga 50 0,15 00 02 56 1,59
6 Cenariol Taio 50 0,15 00 02 56 1,57
7 Cenariol Taio/ltuporanga 50 0,30 00 0350 1,59
8 Cenario1l Taio 50 0,30 00 03 50 1,57
9 Cenariol Taio/ltuporanga 90 0,15 00 02 46 1,83

10 Cenério 1l Taio 90 0,15 0002 46 1,81
11 Cenério1l Taio/ltuporanga 90 0,30 0003 34 1,83
12 Cenério 1 Taio 90 0,30 0003 34 1,81
13 Cenério 1l Taio/ltuporanga 100 0,15 0002 43 1,87
14 Cenério 1 Taio 100 0,15 00 02 43 1,84
15 Cenério 1l Taio/ltuporanga 100 0,30 0003 30 1,87
16 Cenério 1l Taio 100 0,30 0003 30 1,84
17 Cenério 2 Taio/ltuporanga 10 0,15 00 05 00 0,91
18 Cenario 2 Taio 10 0,15 00 05 00 0,88
19 Cenério 2 Taio/ltuporanga 10 0,30 0008 01 0,91
20 Cenério 2 Taio 10 0,30 0008 11 0,88
21 Cenério 2 Taio/ltuporanga 50 0,15 00 04 29 1,12
22 Cenério 2 Taio 50 0,15 0004 29 1,10
23 Cenério 2 Taio/ltuporanga 50 0,30 00 06 56 1,12
24  Cenério 2 Taio 50 0,30 00 07 03 1,10
25 Cenério 2 Taio/ltuporanga 90 0,15 0004 10 1,29
26 Cenério 2 Taio 90 0,15 0004 11 1,26
27 Cenario 2 Taio/ltuporanga 90 0,30 00 06 20 1,29
28 Cenario 2 Taio 90 0,30 00 06 24 1,26
29 Cendrio 2 Taio/ltuporanga 100 0,15 00 04 06 1,32
30 Cenério 2 Taio 100 0,15 00 04 07 1,29
31 Cenario 2 Taio/ltuporanga 100 0,30 00 06 13 1,32
32 Cenério 2 Taio 100 0,30 00 06 17 1,29
33 Cenério 3 Taio/ltuporanga 10 0,15 001321 0,57
34 Cenario 3 Taio 10 0,15 00 14 08 0,55
35 Cenério 3 Taio/ltuporanga 10 0,30 002041 0,57
36 Cenario 3 Taio 10 0,30 00 21 57 0,55
37 Cenério 3 Taio/ltuporanga 50 0,15 001152 0,70
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38 Cenario 3 Taio 50 0,15 001232 0,67
39 Cenario 3 Taio/ltuporanga 50 0,30 0017 37 0,70
40 Cenério 3 Taio 50 0,30 00 18 40 0,67
41 Cenario 3 Taio/ltuporanga 90 0,15 001101 0,80
42 Cenario 3 Taio 90 0,15 00 11 36 0,77
43 Cenario 3 Taio/ltuporanga 90 0,30 00 15 58 0,80
44 Cenario 3 Taio 90 0,30 00 16 53 0,77
45 Cenario 3 Taio/ltuporanga 100 0,15 00 1053 0,81
46 Cenario 3 Taio 100 0,15 00 11 27 0,78
47 Cenario 3 Taio/ltuporanga 100 0,30 00 15 44 0,81
48 Cenario 3 Taio 100 0,30 00 16 39 0,78

%V é o volume do reservatdrio, onde o nivel 100% representa o nivel d’agua no nivel da soleira do
vertedouro quando a barragem esta prestes a verter.
dH é a elevacdo do nivel d’agua na secao de interesse para determinar o tempo de chegada da onda
induzida pelo pulso da operagao de abertura das barragens.
Tch € 0 tempo de chegada do pulso da operacéo.

Os gréficos abaixo representam o0s pOs processamentos das simulagées numéricas

hidraulicas realizadas para cada cenario da tabela acima.
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Figura 4. Graficos com a sintese das simula¢g8es numéricas.

1.4.3 Iltuporanga

Na Tabela 3 esta o resumo dos resultados das simulagées com

combinagoes.

Tabela 3. Resumo de resultados em ltuporanga.

0os elementos das

Simulagdo Cenario hidrolégico Barragens operadas %V dH[m] Tc [DD:HH:MM] Hmax [m]
1 Cenériol ltuporanga 10 0,15 0001 39 0,42
2 Cenariol Ituporanga 10 0,30 0002 48 0,42
3 Cenériol ltuporanga 50 0,15 0001 29 0,51
4 Cenario 1 ltuporanga 50 0,30 0002 17 0,51
5 Cenario 1 ltuporanga 90 0,15 0001 25 0,58
6 Cenériol ltuporanga 90 0,30 00 02 05 0,58
7 Cenario 1 ltuporanga 100 0,15 0001 24 0,59
8 Cenario 1l ltuporanga 100 0,30 00 02 03 0,59
9 Cenério 2 ltuporanga 10 0,15 000201 0,30

10 Cenério 2 ltuporanga 10 0,30 00 04 57 0,30
11 Cenério 2 ltuporanga 50 0,15 0001 45 0,37
12 Cenério 2 ltuporanga 50 0,30 000331 0,37
13 Cenério 2 ltuporanga 90 0,15 0001 38 0,42
14 Cenério 2 ltuporanga 90 0,30 00 02 55 0,42
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15 Cenério 2 ltuporanga 100 0,15 0001 37 0,43
16 Cenério 2 ltuporanga 100 0,30 0002 50 0,43
17 Cenério 3 ltuporanga 10 0,15 0002 54 0,22
18 Cenario 3 ltuporanga 10 0,30 00 06 16 0,22
19 Cenério 3 ltuporanga 50 0,15 0002 19 0,27
20 Cenario 3 ltuporanga 50 0,30 0005 14 0,27
21 Cenario 3 ltuporanga 90 0,15 0002 04 0,31
22 Cenério 3 ltuporanga 90 0,30 00 04 32 0,31
23 Cenério 3 ltuporanga 100 0,15 00 02 02 0,31
24 Cenério 3 ltuporanga 100 0,30 0005 17 0,31

%V é o volume do reservatério, onde o nivel 100% representa o nivel d’agua no nivel da soleira do
vertedouro quando a barragem esta prestes a verter.

dH é a elevagao do nivel d’agua na segio de interesse para determinar o tempo de chegada da onda
induzida pelo pulso da operacéo de abertura das barragens.

Tch € 0 tempo de chegada do pulso da operagéo.

Os gréficos abaixo representam 0s pOs processamentos das simulagdes numéricas

hidraulicas realizadas para cada cenario da tabela acima.
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Figura 5. Graficos com a sintese das simula¢g8es numéricas.

1.4.4 Rio do Sul

Na Tabela 4 esta o resumo dos resultados das simulacées com os elementos das

combinagoes.

Tabela 4. Resumo de resultados em Rio do Sul.

Simulagdo Cenério hidrolégico Barragens operadas %V dH[m] Te [DD:HH:MM] Hmax [m]
Cenario 1 Taio/ltuporanga 10 0,15 0005 19 0,85
Cenario 1 Taio 10 0,15 0008 43 0,49
Cenério 1 ltuporanga 10 0,15 00 05 38 0,44
Cenario 1 Taio/ltuporanga 10 0,30 00 06 42 0,85

=

AIWIN
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5 Cenaério 1l Taio 10 0,30 001229 0,49

6 Cenariol ltuporanga 10 0,30 00 07 50 0,44

7 Cenario 1 Taio/ltuporanga 50 0,15 000500 1,06

8 Cenariol Taio 50 0,15 00 07 55 0,61

9 Cenaériol ltuporanga 50 0,15 0005 16 0,56
10 Cenériol Taio/ltuporanga 50 0,30 00 06 08 1,06
11 Cenériol Taio 50 0,30 001043 0,61
12 Cenério 1 ltuporanga 50 0,30 00 06 52 0,56
13 Cenério 1 Taio/ltuporanga 90 0,15 00 04 50 1,20
14 Cenério 1 Taio 90 0,15 00 07 27 0,71
15 Cenério 1l Ituporanga 90 0,15 00 05 05 0,63
16 Cenario 1l Taio/ltuporanga 90 0,30 000551 1,20
17 Cenariol Taio 90 0,30 00 09 50 0,71
18 Cenario 1 ltuporanga 90 0,30 00 06 26 0,63
19 Cenério1l Taio/ltuporanga 100 0,15 0004 49 1,22
20 Cenériol Taio 100 0,15 00 07 22 0,72
21 Cenaériol ltuporanga 100 0,15 00 05 03 0,65
22 Cenério 1l Taio/ltuporanga 100 0,30 0005 48 1,22
23 Cenério 1l Taio 100 0,30 00 09 42 0,72
24 Cenario 1 ltuporanga 100 0,30 00 06 22 0,65
25 Cenério 2 Taio/ltuporanga 10 0,15 0005 20 0,65
26 Cenario 2 Taio 10 0,15 00 14 09 0,30
27 Cenério 2 ltuporanga 10 0,15 0005 40 0,28
28 Cenario 2 Taio/ltuporanga 10 0,30 00 08 19 0,65
29 Cenario 2 Taio 10 0,30 01 04 46 0,30
30 Cenario 2 ltuporanga 10 0,30 001021 0,28
31 Cenario 2 Taio/ltuporanga 50 0,15 00 04 53 0,87
32 Cenario 2 Taio 50 0,15 00 12 08 0,41
33 Cenario 2 ltuporanga 50 0,15 00 05 06 0,38
34 Cenério 2 Taio/ltuporanga 50 0,30 00 06 55 0,87
35 Cenario 2 Taio 50 0,30 00 2303 0,41
36 Cenério 2 ltuporanga 50 0,30 0008 15 0,38
37 Cenério 2 Taio/ltuporanga 90 0,15 00 04 39 1,01
38 Cenario 2 Taio 90 0,15 001104 0,49
39 Cenério 2 ltuporanga 90 0,15 00 04 50 0,44
40 Cenario 2 Taio/ltuporanga 90 0,30 00 06 20 1,01
41 Cenario 2 Taio 90 0,30 00 18 52 0,49
42 Cenario 2 ltuporanga 90 0,30 00 07 07 0,44
43 Cenario 2 Taio/ltuporanga 100 0,15 00 04 37 1,04
44 Cenario 2 Taio 100 0,15 001055 0,50
45 Cenario 2 ltuporanga 100 0,15 00 04 47 0,46
46 Cenario 2 Taio/ltuporanga 100 0,30 0006 14 1,04
47 Cenario 2 Taio 100 0,30 00 18 26 0,50
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48 Cenario 2 ltuporanga 100 0,30 00 06 58 0,46
49 Cenario 3 Taio/ltuporanga 10 0,15 00 05 38 0,54
50 Cenario 3 Taio 10 0,15 010122 0,27
51 Cenario 3 ltuporanga 10 0,15 0005 40 0,30
52 Cenario 3 Taio/ltuporanga 10 0,30 00 11 06 0,54
53 Cenario 3 Taio 10 0,30 01 20 47 0,27
54 Cenério 3 ltuporanga 10 0,30 00 10 28 0,30
55 Cenario 3 Taio/ltuporanga 50 0,15 00 04 59 0,69
56 Cenario 3 Taio 50 0,15 002159 0,34
57 Cenario 3 ltuporanga 50 0,15 000501 0,39
58 Cenério 3 Taio/ltuporanga 50 0,30 00 08 09 0,69
59 Cenario 3 Taio 50 0,30 01 16 40 0,34
60 Cenério 3 ltuporanga 50 0,30 00 08 35 0,39
61 Cenario 3 Taio/ltuporanga 90 0,15 0004 41 0,79
62 Cenario 3 Taio 90 0,15 00 20 07 0,40
63 Cenério 3 ltuporanga 90 0,15 0004 42 0,45
64 Cenario 3 Taio/ltuporanga 90 0,30 000711 0,79
65 Cenario 3 Taio 90 0,30 011008 0,40
66 Cenario 3 ltuporanga 90 0,30 00 07 22 0,45
67 Cenério 3 Taio/ltuporanga 100 0,15 00 04 38 0,80
68 Cenario 3 Taio 100 0,15 001952 0,40
69 Cenario 3 ltuporanga 100 0,15 00 04 38 0,46
70 Cenério 3 Taio/ltuporanga 100 0,30 000701 0,80
71 Cenério 3 Taio 100 0,30 0109 26 0,40
72 Cenario 3 ltuporanga 100 0,30 0007 12 0,46

%V é o volume do reservatdrio, onde o nivel 100% representa o nivel d’agua no nivel da soleira do
vertedouro quando a barragem esta prestes a verter.

dH é a elevagado do nivel d’agua na segdo de interesse para determinar o tempo de chegada da onda
induzida pelo pulso da operagao de abertura das barragens.

Tech € 0 tempo de chegada do pulso da operacéo.

Os gréficos abaixo representam os p0s processamentos das simulagbes numéricas

hidraulicas realizadas para cada cenario da tabela acima.
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Figura 6. Graficos com a sintese das simula¢g8es numéricas.
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1.5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Portanto, o presente estudo serve como base conceitual para entendimento da
repercussdo das operagbes de abertura das barragens Sul e Oeste nos municipios de
Ituporanga, Taid, Rio do Oeste e Rio do Sul. Tais resultados trazem subsidios para as
tomadas de decisdo e estruturacdo de procedimentos operacionais para 0s manuais de
operacgdo dos reservatérios na perspectiva de abertura das comportas.

Para acdes sobre o procedimento de fechamento das comportas ndo foi indicada a
mudanca para niveis superiores, uma vez que os estudos de implantacdo dos manuais de
operacao dos reservatoérios ja indicam o nivel étimo de 4,5 m em Rio do Sul para a operacao
de fechamento. Foi confirmada nas simula¢cdes numéricas e com base nas observacdes da
operacdo dos reservatorios a existéncia de um remanso sobre o braco do rio Itajai Oeste
determinado pela influéncia ou nivel do brago do rio Itajai Sul, na juncdo para formagao do rio
Itajai-acu em Rio do Sul. Desta forma, a operacgdo da barragem Sul gera remanso no rio Itajai
do Oeste na regido de Agrondmica e Rio do Oeste. Neste caso, a operagado antecipada, em
caso de uma das barragens indisponivel ou inoperante, pode considerar o nivel de referéncia

em Rio do Sul abaixo de 4 m.

O remanso do rio Itajai Sul sobre o rio Itajai do Oeste varia entre 0,20 até 0,50 m em
funcdo das combinacbes de afluéncia. Independe do cenério hidrolégico, o remanso é
determinado pela geomorfologia da regido, portanto, a eficiéncia hidraulica da planicie de

inundacgéo pelo braco do rio Itajai do Oeste estara sempre comprometida.

Em relagédo ao tempo de abertura, ha possibilidade de flexibilizacédo, onde as aberturas
podem ser realizadas ao longo de um 1 dia. Além disso, o efeito das aberturas é atenuado em
funcéo da severidade da cheia do vale de jusante. O pulso da abertura é diluido pela cheia
natural ao longo do vale a jusante. Tais resultados da simulacdo numérica trazem subsidio
para o entendimento dos impactos das manobrar em momentos de cheia severa no vale de
jusante, quando € necessario proceder para o esvaziamento dos reservatérios durante

eventos de inundacéo diante de previsdes de volume adicionais de chuva.

Dada a grande quantidade de resultados apresentados, segue o resumo da analise dos
pulsos operacionais em termos de tempo de chegada e elevacdo incremental maxima
esperada das barragens Oeste e Sul para os municipios de Ituporanga, Taid, Rio do Oeste e
Rio do Sul para as distintas condi¢gbes hidrolégicas de jusantes e niveis operacionais dos
reservatorios. As figuras abaixo serdo usadas diretamente nos manuais para abacos de apoio

para interpretacao hidrolégico e hidraulica de reservatoério e vale de jusante.
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Figura 7. Anélise do tempo de chegada e altura incremental para o cenério hidroldgico 1 - ltuporanga.
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Figura 8. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — ltuporanga.
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Figura 9. Anélise do tempo de chegada e altura incremental para o cenério hidroldgico 3 — ltuporanga.
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Figura 10. Andlise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — Taio.
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Figura 11. Anélise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — Tai6.
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Figura 12. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidroldgico 3 — Tai6.
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Figura 13. Anélise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — Rio do Oeste.
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Figura 14. Anélise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — Rio do Oeste.
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Figura 15. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenério hidrolégico 3 — Rio do Oeste.
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Figura 16. Andlise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — Rio do Sul.
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Figura 17. Andlise do tempo de chegada e altura incremental para o cenério hidrolégico 2 — Rio do Sul.
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Figura 18. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 3 — Rio do Sul.
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APENDICE B - Estudo Hidraulico Operacional — Barragem Sul

2.1 INTRODUCAO

O presente documento, realizado no ano de 2018, é o resumo do estudo hidraulico para
determinacgéo da regra de operacdo da Barragem Sul. Neste documento estdo descritos os
modelos numéricos empregados nas analises, a metodologia de calibracdo e concepc¢édo dos
modelos numéricos na representacdo da Barragem Sul e os resultados obtidos para
confecgcdo das regras de operacdo e curvas hidraulicas dos dispositivos de descarga da
barragem.

Parte dos resultados desse estudo aparecem de forma redundante no documento
principal do manual de operacdo da Barragem Sul. As simulagdes tiveram embasamento dos
dados observados no evento de cheia de setembro de 2018. O referido evento hidrolégico de
setembro de 2018 foi observado e acompanhado pela equipe técnica do presente projeto. Os
registros de chuva, vazéo e operacao da Barragem Sul e Oeste serviram para estudar e aferir
0 comportamento das barragens, bem como reconstituir a contribuigcdo hidrologica da area

incremental entre as barragens até a estacao Rio do Sul Novo — 83300200.

A ocorréncia de um evento real durante a fase de estudos do manual de operacdo da
Barragem Sul contribuiu para agregar robustez e aferir a qualidade dos resultados obtidos e

dos cenarios operacionais analisados.

2.2 MODELO HIDROLOGICO

O balanco hidrico para o evento hidrologico foi realizado com o uso do modelo
hidrolégico HEC-HMS. Este modelo foi projetado para simular os processos hidrol6gicos em
bacias hidrograficas, em diferentes escalas temporais e espaciais. O modelo foi usado por
permitir fazer a andlise integrada da bacia hidrografica com os reservatorios. O uso do modelo
propiciou o entendimento do modelo conceitual da bacia do Rio Itajai na se¢@o de Rio do Sul.
Com os resultados obtidos, os reservatorios serdo implementados no SPEHC, sistema
responsavel pela geracdo de boletins de previsdo hidrologica nas barragens e para Rio do
Sul.

De acordo com HEC (2009), este modelo opera em mddulos separados para os calculos

do ciclo hidrolégico. Desta forma, o usuario pode estabelecer o método mais conveniente para
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caracterizacdo do escoamento superficial, infiltracdo e perdas, escoamento basico,

evapotranspiracdo e efeito de armazenamento por reservatérios?.

2.3 MODELO HIDRAULICO

O HEC-RAS (HEC, 2016) é um modelo unidimensional e bidimensional, de fundo fixo,
capaz de efetuar os calculos dos perfis de superficie d’agua em escoamento permanente e
ndo permanente, em canais com superficie livre. Esses perfis podem ser calculados em
regimes subcriticos, supercritico e misto, podendo ocorrer mudangas de um regime para
outro. O procedimento de calculo baseia-se na solu¢cdo da equagdo da conservacdo do
momento unidimensional. O modelo também utiliza as equa¢des de momento em situacdes
em que o perfil da superficie d’agua varia rapidamente. Essas situagdes incluem, dentre
outras, os ressaltos hidraulicos, as pontes e as confluéncias de rios. Permite a analise e

calculo de regras operacionais de dispositivos hidraulicos, tais como barragens.

A formulagdo matematica unidimensional do HEC-RAS é baseada nas equacdes da
conservacdo do momento de St. Venant.

6Q 8£BQJ gA—+A@+q—_
OX K?

ot ox| A A

1)
h o Q_
ot ox

Onde Q é a vazao [m?/s]; h é a altura da coluna d’agua [m]; x é a distancia ao longo do
rio [m]; t € o tempo [s]; A é a area da se¢do de escoamento [m?]; L € a largura da superficie
d’agua [m]; K é capacidade de transporte [m?/s]; g € a aceleragéo da gravidade [m/s?]; g € o

fluxo lateral [m3/s/mj; B & o fator de distribuicéo do fluxo [adim].

O HEC-RAS e outros modelos comerciais sdo baseados na Eq.(2) para obtencéo de
sua solucao hidraulica. A capacidade de transporte das formulacfes hidraulicas ainda é
baseada em experimentos de cunho unidirecional e bidimensional, segundo a férmula de
Gauckler-Manning:

2
3

1
1SZR h
n (2)

Onde V é a velocidade [m/s]; n é o coeficiente de rugosidade de Manning; S é a

declividade do escoamento [m/m]; Rh raio hidraulico [m].

1 Regras de operacdo ndo séo calculadas ou analisadas no modelo hidrolégico HEC-HMS.
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O reservatorio e os dispositivos da barragem sdo simulados hidraulicamente por meio
da equacdo de momento, assim o deslocamento da onda no reservatorio é adequadamente
representado. As regras de operacdo dos dispositivos de descarga, para controle do

reservatdrio, sdo igualmente representadas.

Na Figura 19 estd ilustrado o modelo hidraulico conceitual da Barragem Sul na interface
HEC-RAS.

o | Storage | 200w |sueoires|suzosea coires = e Plot WS extents for Profile:
Reaeh | e o | 52 L fotm 5 )
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Figura 19. Modelo conceitual de operacédo da Barragem Sul.

2.4 DADOS DE ENTRADA
O desenvolvimento do presente estudo foi baseado em dados hidrolégicos, topograficos
e levantamentos de campo realizados ao longo do trecho estudado. O Quadro 1 resume 0s

dados empregados no desenvolvimento do modelo numérico da Barragem Sul.

Quadro 1. Resumo de dados.

Tipo de base dados Variavel

Dados diarios de Cota, Vazéo e Resumo de Descarga Liquida da
Hidrolégico estacdo fluviométrica Rio do Sul - Novo (céd. 83300200) e Ituporanga
(céd. 83250000).
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Tipo de base dados Variavel

Operacéao do resevatorio  Medicdo de descarga liquida a jusante do eixo da barragem e
registro do monitoramento de nivel d’agua no reservatorio e
configuracdo de abertura das comportas do descarregador de fundo.

Utilizado modelo digital de terreno realizado pela SDS/SC, com pixel
de 2 m, obtidas por meio do Sistema de Informacdes Geograficas de
Santa Catarina (SIGSC) através do endereco eletrdnico
http://sigsc.sds.sc.qov.br/.

Modelo digital de terreno

2.4.1 CHUVA DE PROJETO

Para o presente projeto foi determinada chuvas de projeto para o desenvolvimento de
simulacdes de operacao do reservatorio da Barragem Sul e propagacao da cheia até a secao
de controle de restricdo no municipio de Rio do Sul, SC. Segundo estudo da JICA (2011), a
chuva padrdo deflagradora de inundacdes ocorre num periodo de 4 dias, com sistemas
meteoroldgicos que abrangem em totalidade, ou quase totalidade, a area da bacia do Rio
Itajai.

Tal padrdo de chuvas é coerente, sendo os ultimos eventos ocorridos em junho de 2017
e setembro de 2018 com o mesmo padrdo mapeado no estudo hidrolégica da JICA (2011).
Desta forma, a chuva de referéncia de julho de 2017 foi usada para calcular as chuvas de
projeto de duracdo de 4 dias para os periodos de retorno do estudo indicado.

Na Tabela 5 estéo resumidas as alturas acumuladas de chuva para duracéo de 4 dias.

Tabela 5. Alturas acumuladas em 4 dias das chuvas de projeto.?

Periodo de retorno — TR [anos] Acumulado em 4 dias [mm]
2 105
5 173
10 208
20 243
25 265
50 293
80 320
100 333

2 A equagdo para calculo do periodo de retorno em fungdo do acumulado de chuva em 4 dias é
TR =0,2119¢0.0184P
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Periodo de retorno — TR [anos] Acumulado em 4 dias [mm]
150 357
200 375

Os eventos de chuva s&o empregados como limiar, e devem ser interpretados como

variavel de referéncia, para caracterizar a operagao das barragens e como variavel de entrada

no modelo hidrolégico para reconstituicdo dos eventos de cheia associados a cada chuva de

projeto.

A chuva de projeto unitaria esta ilustrada na Figura 20 junto com as curvas de

acumulagéo para cada periodo de retorno.
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Figura 20. Chuva de projeto.

2.4.2 CALIBRACAO E RECONSTITUICAO HIDROLOGICA

Na Figura 21 esté ilustrado o modelo conceitual desenvolvimento para a realizacdo das
simulag@es hidroldgicas. A reconstituicao do evento de cheia de setembro de 2018 considera
uma analise integrada da bacia hidrografica do Rio Itajai até a secdo de Rio do Sul,

contemplando o efeito de armazenamento das barragens a montante de Rio do Sul. Na
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reconstituicdo hidroldgica regras de operacdo ndo sdo simuladas, somente o efeito de

armazenamento dos reservatorios é calculado.

£) Basin Model [Basin 1] =[5 =

<

Figura 21. Modelo hidroldgico conceitual.

A calibragdo do modelo hidrologico levou em consideragédo o comportamento na estagao
Rio do Sul — Novo — 83300200 e na estagdo Taio — 83029900, bem como o monitoramento
dos niveis dos reservatorios da Barragem Sul e Barragem Oeste. A calibracdo, através do
balanco hidrico do evento, obteve NSE de 0,96 e desvio volumétrico de 8% (Figura 22). A
simulacdo buscou ajustar a geragdo de escoamento da bacia hidrogréfica, das areas de
drenagem até o eixo das barragens e incremental, e 0 armazenamento dos reservatérios.

Nessa simulagdo somente o enchimento foi representado.
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Figura 22. Calibracdo do evento de setembro de 2018.

Com a simulagéo de calibracédo identificou-se caracteristicas de resposta do sistema
bacia- reservatorios, onde a restricao prioritaria fica definida como a estac¢éo de Rio do Sul —
Novo — 83300200. Uma verificagdo importante durante a ocorréncia do evento foi a
antecipacdo da operacao para garantir maior volume de calha natural de rio disponivel para
0 armazenamento da cheia, enquanto ndo ocorra extravasamento na planicie de inundagéo

pelo rio Itajai.

A estacdo fluviométrica Ituporanga — 83250000 serve como ponto de restricdo
secundario, pois a barragem regula os eventos hidroldgicos até o atingir a capacidade maxima
de armazenamento seguida de vertimento. O desenvolvimento de uma provavel inundacéo

em ltuporanga ocorre posteriormente a inundagdo em Rio do Sul.

O modelo hidroldgico foi empregado para constituir os cenarios hidrolégicos para cada
chuva de projeto, calculando os hidrogramas afluentes nos reservatorios e a contribuicées na

area incremental até Rio do Sul.
As areas de drenagem de referéncia para o balanco hidrico sao:

e Area de drenagem do reservatério da Barragem Sul: 1.316 kmz;
e Area de drenagem do reservatério da Barragem Oeste: 959 kmz;

e Areade drenagem incremental até Rio do Sul: 3488 kmz;

O total de area de drenagem é igual a 5.763 km?, em Rio do Sul. A area de drenagem

da Barragem Sul representa 23% da &rea total e a area de drenagem da Barragem Oeste
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representa 17%, totalizando 40% da &rea total até Rio do Sul com capacidade de regulacéo
da resposta hidrolégica. Tais percentuais sdo significativos e ja indicam alta capacidade de

contencao de cheia pelas barragens.

A operacao referente ao evento de setembro de 2018 foi reproduzida em modelos
numeéricos, a fim de aferir o modelo hidraulico HEC-RAS para a simulacdo dos cenarios de
operagdo associados as chuvas de projeto. Com a simulacéo, quantificou-se o impacto da
Barragem Sul, e também da Barragem Oeste, as quais operam conjuntamente, na inundacéo
que se inicia na secéo de controle de Rio do Sul.

Na Figura 23 esta ilustrada a passagem da cheia de setembro de 2018, comparando o
cenario natural tedrico, sem barragens, com o cenario atual com o efeito de armazenamento

da cheia pelas barragens.
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Figura 23. Quantificacdo do efeito das Barragens Sul e Oeste na inundacé&o de Rio do Sul.

Em suma, a vazao natural em Rio do Sul poderia ter chegado a 1.100 m3/s, sendo que
a vazao real, com efeito da regulacao das barragens, chegou a 710 m3/s. O rio Itajai escoou
em calha plena, n&o atingindo benfeitorias. Num cenario natural, a cota d’agua teria sido 1,10

m superior, 0 que consolidaria danos em benfeitorias ao longo da cidade de Rio do Sul.

No mapa da Figura 24 esta ilustrada a espacializacdo do evento em relagdo a um

cenario natural e de periodo de retorno de 2 anos.
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Figura 24. Cheia de setembro de 2018.

Para o cenario de operacao de setembro de 2018, os modelos hidraulicos sdo os
mesmos dos empregados nas calibracbes e validagcdes dos estudos de inundacdo de
ltuporanga (361-SDC-RT-EHI-008.5), Taio (361-SDC-RT-EHI-008.6) e Rio do Sul (361-SDC-
RT-EHI-008.4), incluindo os modelos da Barragem Sul e Barragem Oeste.

2.5 RESULTADOS
Os modelos das barragens para a analise operativa contemplam dois tipos de
simulagao, sendo “enchimento” e “esvaziamento”. O resultado do esvaziamento foi entdo

empregado no modelo hidraulica integrado de Ituporanga, Taio e Rio do Sul. O procedimento
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de esvaziamento determinou o tempo necessario para a manobra e o limiar hidraulico na
secdo de Rio do Sul para determinar o inicio da manobra, garantindo adequado nivel de

seguranca.

Na Figura 25 estd ilustrado o fluxograma do estudo de operagcdo dos reservatorios,

desde a reconstituicdo hidrolégica até a definicdo das regras de operacéo.

r) 7

/ . /
/ Operacao de / Modelo HEC- Reconstituicdo
S enchimento e [ a— RAS - + de evento
/ esvaziamento Barragens hidroldgico
/  Estudosdas Modelo HEC-RAS
manchas de f———» - Planicie de
inundagdo  / inundacao
Verificac&o
operacional

Figura 25. Simulacéo hidroldgico e hidraulica da operacédo da Barragem Sul.

2.5.1 CENARIOS DE SIMULACAO

Os cenérios identificados para determinar as regras de operagéo da Barragem Sul foram
determinados a partir das simula¢des hidrologicas em funcdo das chuvas de projeto. Dez
cenarios foram definidos para vazéo afluente nos reservatoérios da Barragem Sul e Barragem

Oeste e area incremental:

e Periodo de retornos de 2 anos;
e Periodo de retornos de 5 anos;
e Periodo de retornos de 10 anos;
e Periodo de retornos de 20 anos;
e Periodo de retornos de 25 anos;
e Periodo de retornos de 50 anos;

e Periodo de retornos de 80 anos;
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e Periodo de retornos de 100 anos;
¢ Periodo de retornos de 150 anos; e,

e Periodo de retornos de 200 anos.

Os hidrogramas afluentes ao reservatério da Barragem Sul estao ilustrados na Figura

26°.

River. Rio Reach: Barragem RS:36140.29

Flow (m3/s)

Legend
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Flow - 265mm
Flow - 293mm
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02 04 06 08 10

| Sen2008
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Figura 26. Hidrogramas de projeto afluentes ao reservatério da Barragem Sul.

2.5.2 SIMULACAO DE ENCHIMENTO

Nas figuras abaixo estdo resumidas as andlises, associada a cada chuva de projeto, de

enchimento do reservatério* da Barragem Sul com indicacéo da vaz&o de pico do hidrograma

afluente e defluente, volume armazenamento e cota d’agua no reservatério.

3 Os hidrogramas gerados na modelagem chuva-vazdo podem resultar em magnitudes superiores ao
periodo de retorno da chuva. Devido a néo-linearidade da resposta hidrolégica, principalmente na bacia do Rio

Itajai.

4 Os volumes de armazenamento apresentados nos resultados contemplam o efeito hidraulico do
movimento da agua, podendo diferir com valores maiores em relagéo aos volumes da Curva Cota-Volume. A Curva
Cota-Volume representa a agua parada, hidrostéatica, tendendo a relagéo volume e cota topografica.
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Figura 27. Chuva de 4 dias com 105 mm acumulados. Abatimento de 75%.
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Figura 28. Chuva de 4 dias com 173 mm acumulados. Abatimento de 90%.
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Figura 29. Chuva de 4 dias com 208 mm acumulados. Abatimento de 96 %.
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Figura 30. Chuva de 4 dias com 243 mm acumulados. Abatimento de 85%.
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Chuva 265 mm - Hidrograma afluente - Qp 581.3002 m/s Hidrograma defluente - Qp 138.8489 m/s
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Figura 31. Chuva de 4 dias com 265 mm acumulados. Abatimento de 76%.
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Figura 32. Chuva de 4 dias com 293 mm acumulados. Abatimento 66 %.
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Figura 33. Chuva de 4 dias com 320 mm acumulados. Abatimento de 58%.
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Figura 34. Chuva de 4 dias com 333 mm acumulados. Abatimento de 55%.
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Figura 35. Chuva de 4 dias com 357 mm acumulados. Abatimento de 50%.
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Figura 36. Chuva de 4 dias com 375 mm acumulados. Abatimento de 47%.

Com a andlise de enchimento, a variavel de precipitacdo determina a interpretacdo do
evento e 0 comportamento do armazenamento da agua no reservatorio. A chuva passa a ser

o limiar para classificado do evento hidrol6gico e definicdo do nivel de criticidade.
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O limiar de 200 mm passa a ser considerado como o limite para inicio de uma situacao
de vertimento do reservatdrio. Para os eventos analisados, mesmo sob condicdo de
vertimento, a Barragem Sul abate mais de 50% da vazao de pico com a mesma proporcao de
contencao de volume total do hidrograma afluente.
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Figura 37. Taxa de enchimento do reservatoério para chuva de projeto de 105 mm.
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Figura 38. Taxa de enchimento do reservatoério para chuva de projeto de 173 mm.
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Figura 39. Taxa de enchimento do reservatoério para chuva de projeto de 208 mm.
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Figura 40. Taxa de enchimento do reservatoério para chuva de projeto de 243 mm.
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Figura 41. Taxa de enchimento do reservatoério para chuva de projeto de 265 mm.
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Figura 42. Taxa de enchimento do reservatoério para chuva de projeto de 293 mm.
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Figura 43. Taxa de enchimento do reservatoério para chuva de projeto de 320 mm.
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Figura 44. Taxa de enchimento do reservatoério para chuva de projeto de 333 mm.
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Figura 45. Taxa de enchimento do reservatoério para chuva de projeto de 357 mm.
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Figura 46. Taxa de enchimento do reservatoério para chuva de projeto de 375 mm.
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2.5.3 SIMULAGAO DE ESVAZIAMENTO

Com uso do modelo numérico hidraulico, as taxas de esvaziamento do reservatorio da
Barragem Sul sdo apresentadas para cada estado hidraulico esperado do reservatorio em
relacdo a chuva de projeto. Na Tabela 6 esta o resumo dos resultados operacionais.

Tabela 6. Esvaziamento do reservatério da Barragem Sul.

Chuva Cota d’agua [m-IBGE] Média [m/hr] Maxima[m/hr] Tempo Total [d]
105 389,00 0,04 0,43 10
173 396,30 0,06 1,07 14
208 399,45 0,06 1,24 19
243 401,00 0,06 1,24 19
265 401,00 0,06 1,19 20
293 401,00 0,05 1,24 21
320 401,00 0,06 1,08 21
333 401,00 0,06 1,08 21
357 401,00 0,06 1,08 21
375 401,00 0,06 1,08 21

Na Figura 47 estao ilustrados os periodos de esvaziamento do reservatério da Barragem
Sul, considerando uma margem de 6 dias corridos em caso de indisponibilidade de 1 comporta

do descarregador de fundo.
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Barragem Sul

A4 b ......... .............. ........ ..... _

Tempo de esvaziamento [d] - *A partir do fim do vertimento

=—— Tempo previsto ]
—86— Margem de 6 dias corridos| |
T

10 | | | I T T T
105 173 208 243 265 293 320 333 357 375

Chuva acumulada até 4 dias a nivel de bacia [mm]

Figura 47. Periodo de esvaziamento do reservatério da Barragem Sul.

A analise numérica de esvaziamento do reservatorio da Barragem Sul foi desenvolvida
para a passagem completa do evento hidrol6gico. Os critérios de inicio de esvaziamento foram
a vazao igual ou menor do que 400 m3/s na secao de Rio do Sul e vertimento nulo pela soleira
livre do vertedor. Nas figuras abaixo estdo resumidas as simulagfes de esvaziamento do

reservatdrio para as chuvas de 105 mm, 173 mm, 208 mm, 265 mm, 293 mm e 375 mm
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Figura 48. Simulacao de esvaziamento do reservatério da Barragem Sul. Chuva 105 mm.
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Figura 49. Simulacao de esvaziamento do reservatério da Barragem Sul. Chuva 173 mm.
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Figura 50. Simulacao de esvaziamento do reservatério da Barragem Sul. Chuva 208 mm.
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401,00 (Soleira) H

Cota [m-IBGE]

380,00 (Gl

Dia 1 Dia & Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30

Tempo [hr]

Dia 3 Dia 40

Taxa média: 0.063529 [m/r] - Taxa maxima: 1.1905 [m/r] - T: 20 [d]
T

1,50 T T T T T T T I
Taxa de esvaziamento |: : :
Inicio do esvaziamento|:

!E_ : H : : :
E 100t ; : : ; : ]
2 : : : : : :
=
[
£
g
N
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-3
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L1+]
S : : : 5 5 5
© 0:507; : : : : : 7
E : : : : : :
(] : :
|_

0,251 4

0,00 i L I T T 1 i i

Dia 1 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35 Dia 40
Tempo [hr]

Figura 51. Simulacao de esvaziamento do reservatério da Barragem Sul. Chuva 265 mm.
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Cota d"agua no reservatério

Q

FRACTAL
ENGENHARIA

T T 1 T |
Nivel do reservatério | '

401,00 (Soleira)

Cota [m-IBGE]

380,00 (G)

i i 1 i i

INICIO dO ESVAZIAMENTO ko i R U ST

i i

367,50 (GI) L

Dia 40

Dia 1 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35
Tempo [hr]
Taxa media: 0.053085 [m/r] - Taxa maxima: 1.2431 [m/r] - T: 21 [d]
1,50 = | | — ! ! ! !
Taxa de esvaziamento |: : : : ;
Inicio do esvaziamento| -
E |
E 100t i -
L 5 :
o :
pos i
.E |
N :
[
o
w !
& : 1 : : : 1 5
> :
% :
|_
0,25 |
0,10 : ]
0,00 = i i . ! | ;
" “Dia1 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35 Dia 40
Tempo [hr]

Figura 52. Simulacdo de esvaziamento do reservatério da Barragem Sul. Chuva 293 mm.
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Cota d’agua no reservatério

T T T T T T T
Nivel do reservatdrio ' :

Inicio do esvaziamento =

401,00 (Soleira) H

Cota [m-IBGE]

357,50(G|)-';“""' B N i IR
Dia 25 Dia 30 Dia 3 Dia 40

Dia 1 Dia &5 Dia 10 Dia 15 Dia 20
Tempo [hr]

Taxa média: 0.057637 [m/r] - Taxa maxima: 1.0839 [m/r] - T: 21 [d]
1 ,50 T T T T T

Taxa de esvaziamento |:
Inicio do esvaziamento|:

1,00] - | | | .

050} : : § : .

Taxa de esvaziamento [m/hr]

0.25]

0,00 ] I L I

: ! ; i
Dia 1 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35 Dia 40
Tempo [hr]

Figura 53. Simulacao de esvaziamento do reservatério da Barragem Sul. Chuva 375 mm.
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2.5.4 SIMULAGAO OTIMIZADA DO VERTEDOURO

Foram realizadas simula¢des adicionais para as chuvas de projeto 293 mm e 320 mm
onde a capacidade maxima de retencao do reservatorio € superada. Foram estudados dois
tipos de operacao para o excedente de volume correspondente as chuvas de projeto:

» Operacao favoravel ao vertimento: mantém-se as comportas das galerias de
descarga fechadas e o excedente de volume é defluido pelo vertedouro.

» Operag¢do minimizando o vertimento: € realizada a abertura das comportas das
galerias de descarga a fim de minimizar que o excedente de volume seja

defluido pelo vertedouro.

A Figura 54 e a Figura 55 apresentam as vaz0es defluentes totais para as operagdes
“favoravel ao vertimento” e “minimizando o vertimento” para as chuvas de projeto 293 mm e

320 mm, respectivamente.

Observa-se que para as duas chuvas de projeto as vazoes defluentes totais sdo maiores
quando a operagao é “minimizando o vertimento”, ou seja, é realizada a abertura das
comportas das galerias de descarga. Com isso, pode-se afirmar que a operacao “favoravel ao
vertimento” reduz os niveis d’agua em Rio do Sul, comparando-se com a operacao
“minimizando vertimento”. A abertura das comportas em carga com o reservatoério cheio, gera

um pulso abrupto de vazéo, o qual tornara a condi¢ao a jusante da inundacao mais severa.
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Limiar 293 mm - Teste operativo numérico

300 T \ T w
: Operagao favoravel ao vertimento
————— Operag@o minimizando vertimento
DEQ o .................................. ........................ o
D00 e OSSOSO SOOI _
oy
3]
E : :
O 150 | P PP PP T PP PR U PR TR U UU: SOREUPRPRPN -
g H :
o :
o :
> |
| I
| ¥
| i
100 |H .......................................................... o
| I ‘| 'LI
' iy
I M i
I M
! L
| P! NP
{ B A
S0F R TP TP TP PP i: i :JH'ILI\:”'IW""'{':}“”'l”l'{ .................................... -
: yl|\ i IH‘ W‘J‘.J‘H”‘\l“ hoi
: T -
} Vr [IRTIY \\If \ LHI U’LL,J‘LE,,,,,,,,JLN\, 777777
0 i I | I |
300 350 400 450 500 550
Tempo [hr]

Figura 54. Comparacédo entre as vazdes na operacgdo favoravel ao vertimento e operagdo minimizando o
vertimento (se¢do da barragem) — chuva de projeto 293 mm.
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Limiar 320 mm - Teste operativo numérico
300 T T T T T T T
: : : : Operagao favoravel ao vertimento
§ommms Operag@o minimizando vertimento

250 ............. ............ ............ ............. ..... _
200k ............. ............ e ............ ............ ............. ..... _

150 oo ............. ............ ............ ............ ............. e _

Vazéo [m/s]

100 e ........

S0 ........

-
e R

0 i i i i i i i
200 250 300 350 400 450 500 550
Tempo [hr]

Figura 55. Comparacédo entre as vazdes na operacgdo favoravel ao vertimento e operagdo minimizando o
vertimento (se¢do da barragem) — chuva de projeto 320 mm.

A abertura das comportas do descarregador de fundo devem ser consideradas se a cota
d’agua no reservatorio atingir 408,00 [m-IBGE]. Tal condic¢ao hidraulica seria catastrofica, e a
medida de abertura das comportas do descarregador de fundo nessa situacdo € uma forma

de atenuar o risco de galgamento das estruturas®.
2.5.5 ANALISE COMPARATIVA — NATURAL E ATUAL

A andlise comparativa € a verificagdo numérica, com base modelo numérico hidraulico
integrado de Taid, ltuporanga e Rio do Sul, de como a inunda¢édo se comporta no entorno da
sec¢do de restricdo em Rio do Sul. Os cenarios de inundacao reconstituidos em funcao das
chuvas de projeto sdo apresentados naturalmente, numa condi¢éo tedrica sem a construcéo

da Barragem Oeste e Barragem Sul, e para a situacéo atual.

As figuras abaixo ilustram em mapas as diferencas de inundacéo para os eventos de
chuva de 105 mm, 173 mm, 208 mm, 265 mm, 293 mm e 375 mm.

5 Para o presente ciclo de trabalhos, o descarregador lateral ou tinel, ndo esta em condicGes adequadas
de operacgdo. Desta forma, ndo deve ser considerado como opcado de dispositivo de descarga huma situagéo
extrema ou anormal de operacgdo do reservatério da Barragem Sul.
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632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

Legenda PRECIPITACAO 105 mm

- Cenério Natural, sem implantag&o das barragens' de conteng&o de cheia. 1 Barragem Oeste (Taid) e Barragem Sul (Ituporanga)

Cenario Atual, com as barragens’ de contengéo de cheia.
Execugéo:

: : Limites Municipais @

Sist d jecdo: UTM Z 228
Datum onzonial: SIRGAS 2000 FRACTAL

ENGENHARIA

0 0,5 4] 2

Figura 56. Comparativo de inundac&o — Chuva 105 mm.
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632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

Legenda PRECIPITACAO 173 mm

- Cenério Natural, sem implantag&o das barragens' de conteng&o de cheia. 1 Barragem Oeste (Taid) e Barragem Sul (Ituporanga)

Cenario Atual, com as barragens’ de contengéo de cheia.
Execugéo:

: : Limites Municipais @

Sist d jecdo: UTM Z 228
Datum onzonial: SIRGAS 2000 FRACTAL

ENGENHARIA

0 0,5 4] 2

Figura 57. Comparativo de inundac&o — Chuva 173 mm.
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632000 636000 640000
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6988000

6984000

632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

Legenda PRECIPITACAO 208 mm

- Cenério Natural, sem implantag&o das barragens' de conteng&o de cheia. 1 Barragem Oeste (Taid) e Barragem Sul (Ituporanga)

Cenario Atual, com as barragens’ de contengéo de cheia.
Execugéo:

: : Limites Municipais @

Sist d jecdo: UTM Z 228
Datum onzonial: SIRGAS 2000 FRACTAL

ENGENHARIA

0 0,5 4] 2

Figura 58. Comparativo de inundac&o — Chuva 208 mm.
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632000 636000 640000
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6988000

6984000

632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

Legenda PRECIPITACAO 265 mm

- Cenério Natural, sem implantag&o das barragens' de conteng&o de cheia. 1 Barragem Oeste (Taid) e Barragem Sul (Ituporanga)

Cenario Atual, com as barragens’ de contengéo de cheia.
Execugéo:

: : Limites Municipais @

Sist d jecdo: UTM Z 228
Datum onzonial: SIRGAS 2000 FRACTAL

ENGENHARIA

0 0,5 4] 2

Figura 59. Comparativo de inundacéo — Chuva 265 mm.
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6984000

632000 636000 640000

6992000
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Legenda PRECIPITACAO 293 mm

- Cenério Natural, sem implantag&o das barragens' de conteng&o de cheia. 1 Barragem Oeste (Taid) e Barragem Sul (Ituporanga)

Cenério Atual, com as barragens’ de contengéo de cheia.
Execugéo:

: : Limites Municipais @

Sist d jecdo: UTM Z 228
Datum onzonial: SIRGAS 2000 FRACTAL

ENGENHARIA

0 0,5 4] 2

Figura 60. Comparativo de inundacéo — Chuva 293 mm.
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632000 636000 640000
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6988000

6984000

632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

Legenda PRECIPITACAO 375 mm

- Cenério Natural, sem implantag&o das barragens' de conteng&o de cheia. 1 Barragem Oeste (Taid) e Barragem Sul (Ituporanga)

Cenério Atual, com as barragens’ de contengéo de cheia.
Execugéo:

: : Limites Municipais @

Sist d jecdo: UTM Z 228
Datum onzonial: SIRGAS 2000 FRACTAL

ENGENHARIA

0 0,5 4] 2

Figura 61. Comparativo de inundacéo — Chuva 375 mm.
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As proximas figuras resumem numericamente as diferencas entre a inundagéo natural
e a inundacado regulada pelas Barragens Oeste e Sul. As diferencas sdo quantificadas em

termos de vazao e cota d’agua, ilustrando no tempo os hidrogramas e os cotagramas.

Diferenga: 165.2312 [m¥s]
3000 ! ! T T T T T
: : Natural: 700.3149 [m3/s]
—+— QOperacional: 535.0837 [m?¥/s]

2500 | 4 , : : : -

2000 | ; .

Vazao [m¥/s]

1000 : ; ; : ; 4

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Diferenca: 0.91452 [m]
I

345 ! T T T T T
: : Natural: 333.7034 [m-IBGE]
—+— QOperacional: 332.7888 [m-IBGE]

m
O] :
£ 3351 : : : : : : : b
o : : : : ;
O :
O :

330 |

325 | I I | | 1 I 1

100 200 300 400 500 6800 700 800 900
Tempo [hr]

Figura 62. Passagem das ondas de cheia na se¢cdo de Rio do Sul. Chuva 105 mm.
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Diferenca: 282.4584 [m?/s]
3000 T T T T T T I
: : Natural: 1202.2228 [m/s]
—=— Qperacional: 919.7643 [m¥/s]
2500 ' : : .
2000 - 5 ]
: a
= ;
S 1500} : .
] :
& :
> :
1000 : _
500 _
T i

100 200

300

400 500
Tempo [hr]

600

Diferenca: 1.1415 [m]

700

800

900

345

335

Cota [m-IBGE]

T
Natural: 335

.8344 [m-IBGE]

—+— Qperacional: 334.6929 [m-IBGE]

325

Figura 63. Passagem das ondas de cheia na se¢céo de Rio do Sul.
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300

400 500
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600
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Diferenca: 399.3909 [m?/s]

3000 T T T T T T I
: : Natural: 1477.9481 [m¥s]
: _ —— Qperacional: 1078.5573 [m3¥s]
2500 3 : ‘ ' : f f R
E
o 1500 =
]
N
(o]
>
1000 -
500 .
_
0} | T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]
Diferenca: 1.4805 [m]
345 ! T T T T T T
: : Natural: 336.8314 [m-IBGE]
—+— Qperacional: 335.3509 [m-IBGE]

335

Cota [m-IBGE]

325 | I I | | I I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Figura 64. Passagem das ondas de cheia na se¢cdo de Rio do Sul. Chuva 208 mm.
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Diferenca: 610.5244 [m?/s]

3000 T T T T T T I
: : Natural: 1949.1528 [m¥s]
—— Qperacional: 1338.6284 [m3¥/s]
2500 - : : : _
10100 PSRN SO _é..“.“..“}.“.“...m _._...“.“..“..“i“..._ _E_...“..@.“..“.._
@ : : : : :
E
o 1500 =
]
N
(o]
>

1000

500
| 1 | | [ T T —
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo [hr]

Diferenga: 2.0293 [m]

345 ! T T T T T T
: : Natural: 338.3697 [m-IBGE]
—+— Qperacional: 336.3404 [m-IBGE]
m
[}
L]
£ 335 B
(0]
©
Q

330 00 SO SO .~

325 | I I | | I I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Figura 65. Passagem das ondas de cheia na se¢cédo de Rio do Sul. Chuva 265 mm.
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Diferenca: 613.2592 [m?/s]

3000

2500

1500

Vaziao [m¥/s]

1000

500 -

T T T T T T
: Natural: 2089.2832 [m/s]
—=—— Qperacional: 1476.024 [m¥/s]

100 200

300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Diferenga: 1.9725 [m]

345

340

335

Cota [m-IBGE]

330

325

T
Natural: 338.7996 [m-IBGE]
—+— Qperacional: 336.8271 [m-IBGE]

100 200

300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Figura 66. Passagem das ondas de cheia na se¢cédo de Rio do Sul. Chuva 293 mm.
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3000 ! T ! T T T 1 1
5 : Natural: 2937.3159 [m?/s]
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Figura 67. Passagem das ondas de cheia na se¢édo de Rio do Sul. Chuva 375 mm.
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APENDICE C - Estudo Hidraulico Operacional — Barragem Oeste

3.1 INTRODUCAO

O presente documento, realizado no ano de 2018, é o resumo do estudo hidraulico para
determinacgéo da regra de operagdo da Barragem Oeste. Neste documento estdo descritos os
modelos huméricos empregados nas andlises, a metodologia de calibracdo e concepcao dos
modelos numéricos na representacdo da Barragem Oeste e 0s resultados obtidos para
confeccdo das regras de operacdo e curvas hidraulicas dos dispositivos de descarga da

barragem.

Parte dos resultados desse estudo aparecem de forma redundante no documento
principal do manual de operagédo da Barragem Oeste. As simula¢des tiveram embasamento
dos dados observados no evento de cheia de setembro de 2018. O referido evento hidrol4gico
de setembro de 2018 foi observado e acompanhado pela equipe técnica do presente projeto.
Os registros de chuva, vazao e operagdo da Barragem Sul e Oeste serviram para estudar e
aferir o comportamento das barragens, bem como reconstituir a contribuicdo hidrolégica da
area incremental entre as barragens até a estacdo Rio do Sul Novo — 83300200.

A ocorréncia de um evento real durante a fase de estudos do manual de operacéo da
Barragem Oeste contribuiu para agregar robustez e aferir a qualidade dos resultados obtidos

e dos cenarios operacionais analisados.

3.2 MODELO HIDROLOGICO

O balanco hidrico para o evento hidrologico foi realizado com o uso do modelo
hidrol6gico HEC-HMS. Este modelo foi projetado para simular os processos hidrolégicos em
bacias hidrogréficas, em diferentes escalas temporais e espaciais. O modelo foi usado por
permitir fazer a analise integrada da bacia hidrografica com os reservatérios. O uso do modelo
propiciou o entendimento do modelo conceitual da bacia do Rio Itajai na se¢&o de Rio do Sul.
Com os resultados obtidos, os reservatorios serdo implementados no SPEHC, sistema
responsavel pela geracdo de boletins de previsdo hidrologica nas barragens e para Rio do
Sul.

De acordo com HEC (2009), este modelo opera em modulos separados para os célculos

do ciclo hidrolégico. Desta forma, o usuario pode estabelecer o método mais conveniente para
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caracterizacdo do escoamento superficial, infiltracdo e perdas, escoamento basico,

evapotranspiracdo e efeito de armazenamento por reservatorios®.

3.3 MODELO HIDRAULICO

O HEC-RAS (HEC, 2016) é um modelo unidimensional e bidimensional, de fundo fixo,
capaz de efetuar os calculos dos perfis de superficie d’agua em escoamento permanente e
ndo permanente, em canais com superficie livre. Esses perfis podem ser calculados em
regimes subcriticos, supercritico e misto, podendo ocorrer mudangas de um regime para
outro. O procedimento de calculo baseia-se na solu¢cdo da equagédo da conservagdo do
momento unidimensional. O modelo também utiliza as equagdes de momento em situagdes
em que o perfil da superficie d’agua varia rapidamente. Essas situagbes incluem, dentre
outras, os ressaltos hidraulicos, as pontes e as confluéncias de rios. Permite a analise e

calculo de regras operacionais de dispositivos hidraulicos, tais como barragens.

A formulagdo matematica unidimensional do HEC-RAS é baseada nas equacdes da

conservacdo do momento de St. Venant.

@+i{gj+gA@+A|i—|§?+q%:O

ot ox{ A OX (12)
h Q.
ot ox

Onde Q é a vazao [m?/s]; h € a altura da coluna d’agua [m]; x é a distancia ao longo do
rio [m]; t € o tempo [s]; A é a area da secdo de escoamento [m?]; L € a largura da superficie
d’agua [m]; K é capacidade de transporte [m?/s]; g € a aceleragéo da gravidade [m/s?]; g é o
fluxo lateral [m3/s/mj; B & o fator de distribuicéo do fluxo [adim].

O HEC-RAS e outros modelos comerciais séo baseados na Eq.(12) para obtencéo de
sua solucdo hidraulica. A capacidade de transporte das formulagfes hidraulicas ainda é

baseada em experimentos de cunho unidirecional e bidimensional, segundo a férmula de

Gauckler-Manning:

n (13)

6 Regras de operacdo ndo séo calculadas ou analisadas no modelo hidrolégico HEC-HMS.
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Onde V é a velocidade [m/s]; n é o coeficiente de rugosidade de Manning; S é a
declividade do escoamento [m/m]; Rh raio hidraulico [m].

O reservatorio e os dispositivos da barragem sé@o simulados hidraulicamente por meio
da equacdo de momento, assim o deslocamento da onda no reservatério é adequadamente
representado. As regras de operacdo dos dispositivos de descarga, para controle do

reservatorio, sdo igualmente representadas.

Na Figura 68 esta ilustrado o modelo hidraulico conceitual da Barragem Oeste na
interface HEC-RAS.

Tools River | Storage | 2Dflow |sAi20frex sAtzDAre .| 20éres | 20deem| Py = : Plot WS extents for Profile:
Reach | A fre: ™ ICPoat: pre, Maih | Statsn |24

= & & pime | @R @b o =l

w Infine Structure Data - GEOindp
Hisb File View Options Help
For | rver: [E -] ply Ot +a

e | |Reach: [reasai ] River sta.:[2924.405

Upstream x5: _3002.011 | Upstream channel length: 287.45 (m)

Piot Flow Breach (plan data) ... | Rules (unsteady data) ... |
All Culverts:  |No Flap Gates =l
eir /.
et Model  Plan: OPindp375
Gate 400 o
Le nd
thll o
iC2 390 Ground
.
Cukven 80 Bank Sta
E
Outlet | T 370
RC. | &
|3
3 %0
Outet | &
= 350
340
"0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Station (m)

|
[elect the river for inline structure editing

Figura 68. Modelo conceitual de operacédo da Barragem Oeste.

3.4 DADOS DE ENTRADA

O desenvolvimento do presente estudo foi baseado em dados hidrolégicos, topograficos
e levantamentos de campo realizados ao longo do trecho estudado. O Quadro 1 resume 0s
dados empregados no desenvolvimento do modelo numérico da Barragem Oeste.

Quadro 2. Resumo de dados.

P&agina 109 de 203



Cadigo: 602-SDC-RT-HID-APE-0001

PROTEGAO E DEFESA CIVIL

Titulo: Analise operacional hidraulica PK\\
complementar das barragens Oeste e “ Y
- Sul FRACTAL
SANTA CATARINA ) ) ENGENHARIA
Revisdo: 3 Emissao: 13/05/2024

Tipo de base dados Variavel

Dados diarios de Cota, Vazao e Resumo de Descarga Liquida da
Hidrolégico estacao fluviométrica Rio do Sul - Novo (c6d. 83300200) e Taié (cod.
83029900).

Operacdo do resevatorio  Medicdo de descarga liquida a jusante do eixo da barragem e
registro do monitoramento de nivel d’agua no reservatério e
configuracdo de abertura das comportas do descarregador de fundo.

Utilizado modelo digital de terreno realizado pela SDS/SC, com pixel
de 2 m, obtidas por meio do Sistema de Informagfes Geograficas de
Santa Catarina (SIGSC) através do endereco eletronico
http://sigsc.sds.sc.qov.br/.

Modelo digital de terreno

3.4.1 CHUVA DE PROJETO

Para o presente projeto foi determinada chuvas de projeto para o desenvolvimento de
simulacdes de operagéo do reservatério da Barragem Oeste e propagacdo da cheia até a
secdo de controle de restricdo no municipio de Rio do Sul, SC. Segundo estudo da JICA
(2011), a chuva padréo deflagradora de inundac¢des ocorre num periodo de 4 dias, com
sistemas meteorolégicos que abrangem em totalidade, ou quase totalidade, a 4rea da bacia

do Rio Itajai.

Tal padréao de chuvas é coerente, sendo os Ultimos eventos ocorridos em junho de 2017
e setembro de 2018 com o mesmo padrao mapeado no estudo hidrolégica da JICA (2011).
Desta forma, a chuva de referéncia de julho de 2017 foi usada para calcular as chuvas de

projeto de duracgdo de 4 dias para os periodos de retorno do estudo indicado.

Na Tabela 5 estdo resumidas as alturas acumuladas de chuva para duracédo de 4 dias.

Tabela 7. Alturas acumuladas em 4 dias das chuvas de projeto.”

Periodo de retorno — TR [anos] Acumulado em 4 dias [mm]
2 105
5 173
10 208
20 243
25 265
50 293

7 A equacgdo para calculo do periodo de retorno em fungdo do acumulado de chuva em 4 dias é
TR = 0,2119¢0.0184P
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80 320
100 333
150 357
200 375

Os eventos de chuva sdo empregados como limiar para caracterizar a operacéo das
barragens e como variavel de entrada no modelo hidrolégico para reconstituicdo dos eventos

de cheia associados a cada chuva de projeto.

A chuva de projeto unitéria estd ilustrada na Figura 20 junto com as curvas de
acumulacdo para cada periodo de retorno.
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Chuva acumulada
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Figura 69. Chuva de projeto.

3.4.2 CALIBRACAO E RECONSTITUICAO HIDROLOGICA

Na Figura 21 esté ilustrado o modelo conceitual desenvolvimento para a realizacéo das
simulac¢des hidrologicas. A reconstituicdo do evento de cheia de setembro de 2018 considera
uma andlise integrada da bacia hidrogréfica do Rio Itajai até a sec¢do de Rio do Sul,

contemplando o efeito de armazenamento das barragens a montante de Rio do Sul. Na
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reconstituicdo hidrolégica regras de operacdo ndo sao simuladas, somente o efeito de

armazenamento dos reservatorios.

) Basin Madel [Basin 11 =R

< >

Figura 70. Modelo hidroldgico conceitual.

A calibragdo do modelo hidrologico levou em consideragédo o comportamento na estagao
Rio do Sul — Novo — 83300200 e na estagcdo Taio — 83029900, bem como o monitoramento
dos niveis dos reservatorios da Barragem Sul e Barragem Oeste. A calibracdo, através do
balanco hidrico do evento, atingindo NSE de 0,96 e desvio volumétrico de 8% (Figura 22). A
simulacdo buscou ajustar a geracdo de escoamento da bacia hidrografica, das areas de
drenagem das barragens e incremental, e o armazenamento dos reservatorios. Nessa
simulacdo somente o enchimento foi representado, jA o esvaziamento ndo fez parte da

simulacéo devido ao HEC-HMS néao representar regras de operacgao.
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Figura 71. Calibracdo do evento de setembro de 2018.

Com a simulagéo de calibracéo identificou-se caracteristicas de resposta do sistema
bacia- reservatorios, onde a restricao prioritaria fica definida como a estac¢éo de Rio do Sul —
Novo — 83300200. Uma verificagdo importante durante a ocorréncia do evento foi a
antecipacdo da operacao para garantir maior volume de calha natural de rio disponivel para
0 armazenamento da cheia, enquanto ndo ocorra extravasamento na planicie de inundacéo

pelo rio Itajai.

O modelo hidroldgico foi empregado para constituir os cenarios hidrolégicos para cada
chuva de projeto, calculando os hidrogramas afluentes nos reservatorios e a contribuicdes na

area incremental até Rio do Sul.
As areas de drenagem de referéncia para o balanco hidrico sao:

e Area de drenagem do reservatério da Barragem Sul: 1.316 km?;
e Area de drenagem do reservatorio da Barragem Oeste: 959 km?;

e Areade drenagem incremental até Rio do Sul: 3488 kmz;

O total de &rea de drenagem é igual a 5.763 km2, em Rio do Sul. A area de drenagem
da Barragem Sul representa 23% da &rea total e a area de drenagem da Barragem Oeste
representa 17%, totalizando 40% da area total até Rio do Sul com capacidade de regulacao
da resposta hidrologica. Tais percentuais sao significativos e ja indicam alta capacidade de

contencao de cheia pelas barragens.
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A operacao referente ao evento de setembro de 2018 foi reproduzida em modelos
numeéricos, a fim de aferir o modelo hidraulico HEC-RAS para a simulacdo dos cenérios de
operagdo associados as chuvas de projeto. Com a simulacéo, quantificou-se o impacto da
Barragem Oeste, e também da Barragem Sul, as quais operam conjuntamente, na inundacao

que se inicia na secéo de controle de Rio do Sul.

Na Figura 23 esta ilustrada a passagem da cheia de setembro de 2018, comparando o
cenario natural teérico, sem barragens, com o cendrio atual com o efeito de armazenamento

da cheia pelas barragens.

Cota [m-IBGE] - Evento de Setembro de 2018
335 T T T T T T T
: : : Natural
————— Operacéo de barragens

334
333
332 _ ______ _________________ - ______ ___________ J
331
330 gl ______ _________________ e ______ ____________ 4

329

328

i i i i I i i i i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Vazéo [m¥s]
1000 T T T T T T
: : : Natural
900 : : R Bl bt Operacéo de barragens

800 -

700

600 -

500

400

300

200

100

i I i i i i I i i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 72. Quantificacdo do efeito das Barragens Sul e Oeste na inundacé&o de Rio do Sul.
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Em suma, a vazao natural em Rio do Sul poderia ter chegado a 1.100 m3/s, sendo que
a vazao real, com efeito da regulagdo das barragens, chegou a 710 m3/s. O rio Itajai escoou
em calha plena, nao atingindo benfeitorias. Num cenario natural, a cota d’agua teria sido 1,10

m superior, 0 que consolidaria danos em benfeitorias ao longo da cidade de Rio do Sul.

No mapa da Figura 24 esta ilustrada a espacializacdo do evento em relagdo a um

cenario natural e de periodo de retorno de 2 anos.

Figura 73. Cheia de setembro de 2018.
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Para o cenario de operacdo de setembro de 2018, os modelos hidraulicos sdo os
mesmos empregados nas calibracdes dos estudos de inundacéo de ltuporanga (361-SDC-
RT-EHI-008.5), Tai6 (361-SDC-RT-EHI-008.6) e Rio do Sul (361-SDC-RT-EHI-008.4),
incluindo os modelo da Barragem Sul e Barragem Oeste.

3.5 RESULTADOS

Os modelos das barragens para a analise operativa contemplam dois tipos de
simulagcao, sendo “enchimento” e “esvaziamento”. O resultado do esvaziamento foi entdo
empregado no modelo hidraulica integrado de Ituporanga, Taio e Rio do Sul. O procedimento
de esvaziamento determinou o tempo necessario para a manobra e o limiar hidraulico na
secdo de Rio do Sul para determinar o inicio da manobra, garantindo adequado nivel de

seguranca.

Na Figura 25 esta ilustrado o fluxograma do estudo de operagdo dos reservatorios,

desde a reconstituicdo hidrologica até a definicdo das regras de operacao.

7

/

/ Operacao de / Modelo HEC- Reconstituigdo
/ enchimento e ) am—— RAS - + de evento
/ esvaziamento  / Barragens hidroldgico
/  Estudosdas Modelo HEC RAS
manchas de /f———» - Planicie de
inundagéo  / inundaco
L J

Verificacdo
operacional

Figura 74. Simulagao hidrolégico e hidraulica da operacdo da Barragem Sul.

3.5.1 CENARIOS DE SIMULACAO

Os cenarios identificados para determinar as regras de operacdo da Barragem Oeste

foram determinados a partir das simulacdes hidrolégicas em funcéo das chuvas de projeto.

Péagina 117 de 203



Cadigo: 602-SDC-RT-HID-APE-0001

PROTEGAO E DEFESA CIVIL

Titulo: Analise operacional hidraulica P@
complementar das barragens Oeste e \
Sul FRACTAL
SANTA CATARINA . . ENGENHARIA
Revisdo: 3 Emissao: 13/05/2024

Dez cenarios foram definidos para vazdo afluente nos reservatérios da Barragem Sul e

Barragem Oeste e area incremental:

e Periodo de retornos de 2 anos;

e Periodo de retornos de 5 anos;

e Periodo de retornos de 10 anos;

e Periodo de retornos de 20 anos;

e Periodo de retornos de 25 anos;

e Periodo de retornos de 50 anos;

e Periodo de retornos de 80 anos;

e Periodo de retornos de 100 anos;

e Periodo de retornos de 150 anos; e,

e Periodo de retornos de 200 anos.

Os hidrogramas afluentes ao reservatério da Barragem Oeste estao ilustrados na Figura
268,

River: Rio Reach: tajai RS:17776.17

Flow (m3/s)

Flow - 375mm

05 10 15 20 25 30
| Sen?2018 |
Time

Figura 75. Hidrogramas de projeto afluentes ao reservatério da Barragem Oeste.

8 Os hidrogramas gerados na modelagem chuva-vazdo podem resultar em magnitudes
superiores ao periodo de retorno da chuva. Devido a ndo-linearidade da resposta hidrolégica,
principalmente na bacia do Rio Itajai, um chuva ndo apresenta mesmo periodo da vazéo resultante.
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3.5.2 SIMULACAO DE ENCHIMENTO

Nas figuras abaixo estao resumidas as analises, associada a cada chuva de projeto, de
enchimento do reservatério® da Barragem Sul com indicacéo da vazéao de pico do hidrograma

afluente e defluente, volume armazenamento e cota d’agua no reservatério.

9 Os volumes de armazenamento apresentados nos resultados contemplam o efeito hidraulico
do movimento da agua, podendo diferir com valores maiores em relacéo aos volumes da Curva Cota-
Volume. A Curva Cota-Volume representa a agua parada, hidrostatica, tendendo a relacéo volume e
cota topografica.
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Chuva 105 mm - Hidrograma afluente - Qp 134 md/s Hidrograma defluente - Qp 13.7646 mfs
1.000 ! 1.000 — ; :
750 : : 1 7501 - ]
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N N
(o] (o]
> >
o—.J.\ﬁ ; ] = :
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Tempo [hr] Tempo [hr]
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175+ : 1 - :
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50 : : .
251
0k L i , 339,00 (GI) L . i ,
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Figura 76. Chuva de 4 dias com 105 mm acumulados. Abatimento de 90%.
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Figura 77. Chuva de 4 dias com 173 mm acumulados. Abatimento de 95%.

Dia 15
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Figura 78. Chuva de 4 dias com 208 mm acumulados. Abatimento de 96 %.
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Figura 79. Chuva de 4 dias com 243 mm acumulados. Abatimento de 96%.
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Chuva 265 mm - Hidrograma afluente - Qp 564.4999 m¥/s Hidrograma defluente - Qp 81.2045 m¥s
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Figura 80. Chuva de 4 dias com 265 mm acumulados. Abatimento de 86 %.
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Chuva 293 mm - Hidrograma afluente - Qp 6429998 m¥/s

1
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Volume armazenado - Total 139.5519 hm?
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Figura 81. Chuva de 4 dias com 293 mm acumulados. Abatimento 74 %.
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Chuva 320 mm - Hidrograma afluente - Qp 720.4999 m¥/s Hidrograma defluente - Qp 258.3364 mifs
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Figura 82. Chuva de 4 dias com 320 mm acumulados. Abatimento de 65 %.
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Chuva 333 mm - Hidrograma afluente - Qp 758.1998 m¥/s Hidrograma defluente - Qp 302.4428 méfs
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Figura 83. Chuva de 4 dias com 333 mm acumulados. Abatimento de 60 %.
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Chuva 357 mm - Hidrograma afluente - Qp 827.7998 m¥/s Hidrograma defluente - Qp 385.3073 mifs
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Figura 84. Chuva de 4 dias com 357 mm acumulados. Abatimento de 54 %.
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Chuva 375 mm - Hidrograma afluente - Qp 880.5997 m¥/s Hidrograma defluente - Qp 4491835 mifs
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Figura 85. Chuva de 4 dias com 375 mm acumulados. Abatimento de 49 %.

Com a andlise de enchimento, a variavel de precipitacdo determina a interpretacdo do
evento e o comportamento do armazenamento da agua no reservatério. A chuva passa a ser

o limiar para classificado do evento hidrol6gico e definicdo do nivel de criticidade.
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O limiar de 200 mm passa a ser considerado como o limite para inicio de uma situacao
de vertimento do reservatério. Para os eventos analisados, mesmo sob condicdo de
vertimento, a Barragem Oeste abate mais de 50% da vazao de pico com a mesma proporcao
de contencéo de volume total do hidrograma afluente.
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Figura 86. Taxa de enchimento do reservatorio para chuva de projeto de 105 mm.
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Figura 87. Taxa de enchimento do reservatorio para chuva de projeto de 173 mm.
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Figura 88. Taxa de enchimento do reservatorio para chuva de projeto de 208 mm.
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Figura 89. Taxa de enchimento do reservatorio para chuva de projeto de 243 mm.

\
0,50
Taxa de enchimento [m/hr]

1,00

Péagina 133 de 203



Cadigo:

602-SDC-RT-HID-APE-0001

25

PROTEGAO E DEFESA CIVIL
Titulo: Analise operacional hidraulica P&\\
complementar das barragens Oeste e “ Y
\ Sul FRACTAL
SanTa caTaRINA . L ENGENHARIA
Revisdo: 3 Emisséo: 13/05/2024
Variacido da taxa de enchimento
1,00 T \
£
E
)
o
['¥] H
£ :
2
7}
QL
=]
(o]
K :
0,25_... RUTE X —
0,10 - |
0,00 - - ~
Dia 1 Dia & Dia 10
Tempo [hr]
Taxa média: 0.014228[m/hr] - Taxa maxima: 0.36227[m/hr]
100 T \
_ 75 . _
= :
© :
2 :
5 5
8 :
&S50 : |
= 5
<« :
= :
=1 :
(7] :
i :
i
0,00 0,25

Figura 90. Taxa de enchimento do reservatorio para chuva de projeto de 265 mm.
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Figura 91. Taxa de enchimento do reservatorio para chuva de projeto de 293 mm.
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Figura 92. Taxa de enchimento do reservatorio para chuva de projeto de 320 mm.
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Figura 93. Taxa de enchimento do reservatorio para chuva de projeto de 333 mm.
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Figura 94. Taxa de enchimento do reservatorio para chuva de projeto de 357 mm.
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Figura 95. Taxa de enchimento do reservatorio para chuva de projeto de 375 mm.

3.5.3 SIMULACAO DE ESVAZIAMENTO

Com uso do modelo numérico hidraulico, as taxas de esvaziamento do reservatorio da
Barragem Oeste sé@o apresentadas para cada estado hidraulico esperado do reservatério em

relagdo a chuva de projeto. Na Tabela 8 esta o resumo dos resultados operacionais.
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Tabela 8. Esvaziamento do reservatdrio da Barragem Oeste.

Chuva  Cota d’agua [m-IBGE] Média [m/hr] Maxima[m/hr] Tempo Total [d]
105 0,07 0,80 4
173 0,03 0,74 11
208 0,04 0,75 14
243 0,04 0,73 17
265 0,04 0,73 17
293 0,04 0,73 17
320 0,04 0,63 17
333 0,04 0,63 17
357 0,04 0,63 17
375 0,04 0,63 17

Na Figura 96 estao ilustrados os periodos de esvaziamento do reservatorio da Barragem

Oeste, considerando uma margem de 3 dias corridos em caso de indisponibilidade de 1

comporta do descarregador de fundo.

Figura 96.

A

Barragem Oeste

Tempo de esvaziamento [d] - *A partir do fim do vertimento

=—— Tempo previsto ]
—86— Margem de 3 dias corridos| |
T

4 i | | I T T T
105 173 208 243 265 293 320 333 357 375
Chuva acumulada até 4 dias a nivel de bacia [mm]

Periodo de esvaziamento do reservatdrio da Barragem Oeste.

analise numérica de esvaziamento do reservatério da Barragem Oeste foi

desenvolvida para a passagem completa do evento hidrolégico. Os critérios de inicio de

esvaziamento foram a vazao igual ou menor do que 400 m3/s na sec¢do de Rio do Sul e
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vertimento nulo pela soleira livre do vertedor. Nas figuras abaixo estdo resumidas as
simulagdes de esvaziamento do reservatoério para as chuvas de 105 mm, 173 mm, 208 mm,
265 mm, 293 mm e 375 mm.

Cota d'agua no reservatério
Nivel do reservatério : :
Inicio do esvaziamento : :

350,40 (G|

Cota [m-IBGE]

338,00 (GI) L . | - = ~ | | :
Dia 1 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35 Dia 40
Tempo [hr]

Taxa média: 0.024089 [m/hr] - Taxa maxima: 0.75058 [m/hr] - T: 4 [d]
1 ,50 T I T T T

Taxa de esvaziamento
Inicio do esvaziamento

Taxa de esvaziamento [m/hr]

010+ : : 5 5 i
00 I i | i A ! i |
Dia 1 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35 Dia 40
Tempo [hr]

Figura 97. Simulacdo de esvaziamento do reservatério da Barragem Oeste. Chuva 105 mm.
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Cota d'agua no reservatorio
T I T T T T ! T |
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1,50 T I T T T T
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Figura 98. Simulacdo de esvaziamento do reservatério da Barragem Oeste. Chuva 173 mm.
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Figura 99. Simulacdo de esvaziamento do reservatério da Barragem Oeste. Chuva 208 mm.

Péagina 143 de 203



Cadigo: 602-SDC-RT-HID-APE-0001

Titulo: Analise operacional hidraulica P&\\
complementar das barragens Oeste e “ Y
. Sul FRACTAL
SANTA CATARINA ) ) ENGENHARIA
Revisdo: 3 Emissao: 13/05/2024

Cota d'agua no reservatorio
T B | T T T T T 3
Nivel do reservatorio :
Inicio do esvaziamento

366,65 (Crista)

362,30 (Soleira)

350,40 (G- -

Cota [m-IBGE]

| i 1 |
Dia 1 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35 Dia 40
Tempo [hr]

339,00 (GI)

Taxa média: 0.039837 [m/r] - Taxa maxima: 0.73083 [m/r] - T: 17 [d]

1,50 T T T T T T T
Taxa de esvaziamento : :
Inicio do esvaziamento
£ : : :
o N N .
£ : : :
[+
£
8
N
o
-3
W
L]
3
o 0,50+ |
b
(11
|_
000 — w ! . i i i

Dia 1 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35 Dia 40
Tempo [hr]

Figura 100. Simulagao de esvaziamento do reservatdrio da Barragem Oeste. Chuva 265 mm.
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Cota d'agua no reservatorio
T T I T T 3 | I —
Nivel do reservatorio
Inicio do esvaziamento
362,30 (Soleira) - e e —

366,65 (Crista)

Cota [m-IBGE]

i
Dia 1 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35 Dia 40
Tempo [hr]

339,00 (GI)

Taxa meédia: 0.036553 [m/hr] - Taxa maxima: 0.7337 [m/r] - T: 17 [d]

1,50 T T T T T T T T
Taxa de esvaziamento : :
Inicio do esvaziamento
£ : : :
o N N .
£ : : :
[+
£
8
N
o
-3
W
L]
3
o 0,50+ |
b
(11
|_
0,00 = . | | . ;

Dia 1 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35 Dia 40
Tempo [hr]

Figura 101. Simulagao de esvaziamento do reservatdrio da Barragem Oeste. Chuva 293 mm.
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Cota d'agua no reservatorio
T T T T T T T =
Nivel do reservatorio :
Inicio do esvaziamento

R~

366,65 (Crista)

362,30 (Soleira)

Cota [m-IBGE]

339,00 (Gl | - - - - - - :
Dia 1 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35 Dia 40

Tempo [hr]

Taxa meédia: 0.035202 [m/hr] - Taxa maxima: 0.62964 [m/r] - T: 17 [d]

1 ,50 T T T T T T T
Taxa de esvaziamento : :

Inicio do esvaziamento

0,50 -

Taxa de esvaziamento [m/hr]

0,00 ! I . i 1 | 1
Dia1 Dia5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35 Dia 40

Tempo [hr]

Figura 102. Simulagao de esvaziamento do reservatdrio da Barragem Oeste. Chuva 375 mm.

3.5.4 SIMULACAO OTIMIZADA DO VERTEDOURO

Foram realizadas simulagbes adicionais para as chuvas de projeto 293 mm e 320 mm
onde a capacidade maxima de retencdo do reservatorio € superada. Foram estudados dois

tipos de operacéo para o excedente de volume correspondente as referidas chuvas de projeto:
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» Operacao favoravel ao vertimento: mantém-se as comportas das galerias de
descarga fechadas e o excedente de volume é defluido pelo vertedouro.

» Operag¢do minimizando o vertimento: € realizada a abertura das comportas das
galerias de descarga a fim de minimizar que o excedente de volume seja

defluido pelo vertedouro.

A Figura 54 e a Figura 55 apresentam as vazdes defluentes totais para as operacoes
“favoravel ao vertimento” e “minimizando o vertimento” para as chuvas de projeto 293 mm e

320 mm, respectivamente.

Observa-se que para as duas chuvas de projeto as vazoes defluentes totais sdo maiores
quando a operagao é “minimizando o vertimento”, ou seja, é realizada a abertura das
comportas das galerias de descarga. Com isso, pode-se afirmar que a operacao “favoravel ao
vertimento” reduz os niveis d’agua em Rio do Sul, comparando-se com a operacao

“minimizando vertimento”.

Limiar 293 mm - Teste operativo numérico
300 T ! T I 1 1
: : 3 Operacao faveravel ao vertimento
————— Operag¢do minimizando vertimento

200 - _—

Vazio [m?/s]

0 i i | i I i
200 250 300 350 400 450 500
Tempo [hr]

Figura 103. Comparacdo entre as vazdes na operacdo favoravel ao vertimento e operagdo minimizando o
vertimento (se¢do da barragem) — chuva de projeto 293 mm.
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Limiar 320 mm - Teste operativo numérico
300 ! T ; I T |
: : : Operagdo favoravel ao vertimento
***** Operagao minimizando vertimento

250 - _

Vazao [m¥s]

100 -

N : L B B

: : ) : SIRNITRT

I : : Lt : AT I
: ———— === k-

! : P : -‘1‘ ‘I’ 1[ 1| L” \fl._?li VI

200 250 300 350 400 450 500
Tempo [hr]

Figura 104. Comparagao entre as vazdes na operacao favoravel ao vertimento e operagdo minimizando o
vertimento (se¢do da barragem) — chuva de projeto 320 mm.

A abertura das comportas do descarregador de fundo devem ser consideradas se a cota
d’agua no reservatorio atingir 365,60 [m-IBGE]. Tal condicao hidraulica seria catastréfica, e a
medida de abertura das comportas do descarregador de fundo nessa situacdo é uma forma

de atenuar o risco de galgamento das estruturas?.
3.5.5 ANALISE COMPARATIVA — NATURAL E ATUAL

A andlise comparativa € a verificagdo numérica, com base modelo numérico hidraulico
integrado de Tai0, ltuporanga e Rio do Sul, de como a inundagéo se comporta no entorno da
secdo de restricdo em Rio do Sul. Os cenarios de inundagédo reconstituidos em funcéo das
chuvas de projeto sédo apresentados naturalmente, numa condigéo tedrica sem a construcéo

da Barragem Oeste e Barragem Sul, e para a situacéo atual.

10 Para o presente ciclo de trabalhos, o descarregador lateral ou tunel, ndo estd em condi¢des
adequadas de operacdo. Desta forma, ndo deve ser considerado como opcédo de dispositivo de
descarga numa situacao extrema ou anormal de operacgédo do reservatério da Barragem Oeste.
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As figuras abaixo ilustram em mapas as diferengas de inundacéo para os eventos de
chuva de 105 mm, 173 mm, 208 mm, 265 mm, 293 mm e 375 mm.
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632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

Legenda PRECIPITAGAO 105 mm

- Cenério Natural, sem implantagéo das barragens' de contengdo de cheia. 1 Barragem Oeste (Taio) e Barragem Sul (Ituporanga)

Cenério Atual, b; 'd tengéo de cheia.
enario Atual, com as barragens' de contengéo de cheia Ekodiics

: : Limites Municipais @

Sistemade projecdo UTH Zona 225 FRACTAL
Datum h I SIRGAS 2000 ENGENHARIA

0 05 1 2

Figura 105. Comparativo de inundag¢ao — Chuva 105 mm.
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632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

Legenda PRECIPITAGAO 173 mm

- Cenério Natural, sem implantagéo das barragens' de contengdo de cheia. 1 Barragem Oeste (Taio) e Barragem Sul (Ituporanga)

Cenério Atual, b; 'd tengéo de cheia.
enario Atual, com as barragens' de contengéo de cheia Ekodiics

: : Limites Municipais @

Sistemade projecdo UTH Zona 225 FRACTAL
Datum h I SIRGAS 2000 ENGENHARIA

0 05 1 2

Figura 106. Comparativo de inundag¢ao — Chuva 173 mm.
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632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

632000 636000 640000

6988000

6984000

Legenda PRECIPITAGAO 208 mm

- Cenério Natural, sem implantagéo das barragens' de contengdo de cheia. 1 Barragem Oeste (Taio) e Barragem Sul (Ituporanga)

Cenério Atual, b; 'd tengéo de cheia.
enario Atual, com as barragens' de contengéo de cheia Ekodiics

: : Limites Municipais @

'i Sistema de projeg@o: UTM Zona 22 S FRACTAL
W iy —

Datum horizontal: SIRGAS 2000 ENGENHARIA

I‘s 0 05 1 2

Figura 107. Comparativo de inundag¢ao — Chuva 208 mm.
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632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

632000 636000 640000

6988000

6984000

Legenda PRECIPITAGAO 265 mm

- Cenério Natural, sem implantagéo das barragens' de contengdo de cheia. 1 Barragem Oeste (Taio) e Barragem Sul (Ituporanga)

Cenério Atual, b; 'd tengéo de cheia.
enario Atual, com as barragens' de contengéo de cheia Ekodiics

: : Limites Municipais @

'i Sistema de projeg@o: UTM Zona 22 S FRACTAL
W iy —

Datum horizontal: SIRGAS 2000 ENGENHARIA

I‘s 0 05 1 2

Figura 108. Comparativo de inundag¢ao — Chuva 265 mm.
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632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

632000 636000 640000

6988000

6984000

Legenda PRECIPITAGAO 293 mm

- Cenério Natural, sem implantagéo das barragens' de contengdo de cheia. 1 Barragem Oeste (Taio) e Barragem Sul (Ituporanga)

Cenério Atual, b; 'd tengéo de cheia.
enario Atual, com as barragens' de contengéo de cheia Ekodiics

: : Limites Municipais @

'i Sistema de projeg@o: UTM Zona 22 S FRACTAL
W iy —

Datum horizontal: SIRGAS 2000 ENGENHARIA

I‘s 0 05 1 2

Figura 109. Comparativo de inundag¢ao — Chuva 293 mm.
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632000 636000 640000

6992000

6988000

6984000

632000 636000 640000

6988000

6984000

Legenda PRECIPITAGAO 375 mm

- Cenério Natural, sem implantagéo das barragens' de contengdo de cheia. 1 Barragem Oeste (Taio) e Barragem Sul (Ituporanga)

Cenério Atual, b; 'd tengéo de cheia.
enario Atual, com as barragens' de contengéo de cheia Ekodiics

: : Limites Municipais @

'i Sistema de projeg@o: UTM Zona 22 S FRACTAL
W iy —

Datum horizontal: SIRGAS 2000 ENGENHARIA

I‘s 0 05 1 2

Figura 110. Comparativo de inundag¢ao — Chuva 375 mm.
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As proximas figuras resumem numericamente as diferencas entre a inundagéo natural
e a inundacdo regulada pelas Barragens Oeste e Sul. As diferencas sdo quantificadas em

termos de vazao e cota d’agua, ilustrando no tempo os hidrogramas e os cotagramas.

Diferenga: 165.2312 [m3/s]
3000 T T T I I 1
: : : Natural: 700.3149 [m?/s]
: : —— QOperacional: 535.0837 [m?¥s]
2500 - _...é..“..“..._ SRR AN _..éu..“..“..._ ]

2000 - } 5 ; 5 :

AEO0 b evver oo et e ?...“.““f““.“._.” _...“..”..“..._;_...“.._

Vazao [m¥/s]

i i - y ) I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Diferenca: 0.91452 [m]
T

345 T T T I
: _ Natural: 333.7034 [m-IBGE]
{ —— Operacional: 332.7888 [m-IBGE]

340 : ; : |
or
V] :
m : : : :
£ 3351 : : : ‘ : s
';' : : : :
ko] :
O :

330 8

325 I | | I I | | I

100 200 300 400 500 600 700 800 200
Tempo [hr]

Figura 111. Passagem das ondas de cheia na sec¢do de Rio do Sul. Chuva 105 mm.
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Diferenca: 282.4584 [m7/s]

3000 T

2500

2000

1500

Vazio [m¥/s]

1000

500 -

T T T T T
' : Natural: 1202.2228 [m3¥s]
—— QOperacional: 919.7643 [m3¥s]

| 1
100 200

| T - ut
300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Diferenca: 1.1415 [m]

345 T ! T I T
: ] Natural: 335.8344 [m-IBGE]
—— Operacional: 334.6929 [m-IBGE]
340 -
or
[}
m
‘T
°
|G
330 B
325 I I i 1 i I I i
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Figura 112. Passagem das ondas de cheia na sec¢do de Rio do Sul. Chuva 173 mm.
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Diferenca: 399.3909 [m/s]

T T T T T
' : Natural: 1477.9481 [m3/s]
—— Qperacional: 1078.5573 [m¥s]

T

| T T T 1
400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Diferenca: 1.4805 [m]

I I
: Natural: 336.8314 [m-IBGE]
| —— Operacional: 335.3509 [m-IBGE]

I I
100 200

I ] i I i ]
300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Figura 113. Passagem das ondas de cheia na sec¢éo de Rio do Sul. Chuva 208 mm.
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Diferenca: 610.5244 [m7/s]

T T T T T
' : Natural: 1949.1528 [m3/s]
—— Qperacional: 1338.6284 [m¥s]

mi
i i | i T : : —
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo [hr]

Diferenca: 2.0293 [m]

T T
: Natural: 338.3697 [m-IBGE]
| = Operacional: 336.3404 [m-IBGE]

I I
100 200

I ] i I i ]
300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Figura 114. Passagem das ondas de cheia na sec¢éo de Rio do Sul. Chuva 265 mm.
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Diferenca: 613.2592 [m/s]

T T T T T
' : Natural: 2089.2832 [m3/s]
—— QOperacional: 1476.024 [m3¥s]

| 1
100 200

i f 1 i 5 3
300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Diferenca: 1.9725 [m]

I I
: Natural: 338.7996 [m-IBGE]
| —— Operacional: 336.8271 [m-IBGE]

I I
100 200

I ] i I i ]
300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Figura 115. Passagem das ondas de cheia na sec¢éo de Rio do Sul. Chuva 293 mm.
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Diferenga: 733.1082 [m?/s]
3000 . T ! g T T

|
Natural: 2937.3159 [m¥/s]
—=— Qperacional: 2204.2078 [m¥/s]

2500 -

2000 =
@
3
o 1500 —
ug
N
(]
=3

1000 -

500 .

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]
Diferenca: 1.9138 [m]
345 T | T | T T T
: 5 : 5 Natural: 341.0491 [m-IBGE]
| =+ Operacional: 339.1353 [m-IBGE]

340
o
O}
m
£ 335
=
[=]
O

330

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [hr]

Figura 116. Passagem das ondas de cheia na sec¢éo de Rio do Sul. Chuva 375 mm.
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APENDICE D - Estudo Hidraulico Operacional — Barragem Norte

4.1 INTRODUCAO

O presente documento, realizado no ano de 2018, é o resumo do estudo hidraulico para
determinagé&o da regra de operacdo da Barragem Norte. Neste documento estéo descritos 0s
modelos huméricos empregados nas andlises, a metodologia de calibracdo e concepcao dos
modelos numéricos na representacdo da Barragem Norte e o0s resultados obtidos para
confeccdo das regras de operacdo e curvas hidraulicas dos dispositivos de descarga da

barragem.

Parte dos resultados desse estudo aparecem de forma redundante no documento
principal do manual de operacdo. As simulagdes tiveram embasamento dos dados
observados no evento de cheia de setembro de 2018, observado na estagdo PCH Mafras
José Boiteux — 83370000.

A ocorréncia de um evento real durante a fase de estudos do manual de operacdo da
Barragem Norte contribuiu para agregar robustez e aferir a qualidade dos resultados obtidos
e dos cenarios operacionais analisados. Para o presente ciclo de trabalhos, o embasamento
das caracteristicas dos dispositivos da Barragem Norte € proveniente de dados do projeto,
visto que atualmente o empreendimento ndo se encontra em condi¢cdes adequadas para

operacéo.
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4.2 MODELO HIDROLOGICO

O balanco hidrico para o evento hidrologico foi realizado com o uso do modelo
hidrol6gico HEC-HMS. Este modelo foi projetado para simular os processos hidrolégicos em
bacias hidrograficas, em diferentes escalas temporais e espaciais. O uso do modelo numérico
permitiu a analise e o entendimento dos processos hidroldégicos da area contribuinte no

reservatdrio da barragem Norte.

De acordo com HEC (2009), este modelo opera em modulos separados para os calculos
do ciclo hidroldgico. Desta forma, o usuéario pode estabelecer o método mais conveniente para
caracterizacdo do escoamento superficial, infitracdo e perdas, escoamento bdésico,

evapotranspiracdo e efeito de armazenamento por reservatérios*?.

4.3 MODELO HIDRAULICO

O HEC-RAS (HEC, 2016) é um modelo unidimensional e bidimensional, de fundo fixo,
capaz de efetuar os calculos dos perfis de superficie d’agua em escoamento permanente e
ndo permanente, em canais com superficie livre. Esses perfis podem ser calculados em
regimes subcriticos, supercritico e misto, podendo ocorrer mudangas de um regime para
outro. O procedimento de calculo baseia-se na solucdo da equacdo da conservacao do
momento unidimensional. O modelo também utiliza as equa¢des de momento em situacdes
em que o perfil da superficie d’agua varia rapidamente. Essas situagdes incluem, dentre
outras, os ressaltos hidraulicos, as pontes e as confluéncias de rios. Permite a analise e

calculo de regras operacionais de dispositivos hidraulicos, tais como barragens.

A formulagdo matematica unidimensional do HEC-RAS é baseada nas equacdes da

conservacdo do momento de St. Venant.

6Q 8£BQJ gA—+A@+q—_
OX K?

ot ox| A A

1)
h o Q_
ot ox

Onde Q é a vazao [m?/s]; h é a altura da coluna d’agua [m]; x é a distancia ao longo do
rio [m]; t € o tempo [s]; A é a area da secdo de escoamento [m?]; L € a largura da superficie

d’agua [m]; K é capacidade de transporte [m?/s]; g € a aceleragéo da gravidade [m/s?]; g é o

fluxo lateral [m3/s/mj; B & o fator de distribui¢céo do fluxo [adim].

11 Regras de operacéo néo sdo calculadas ou analisadas no modelo hidrolégico HEC-HMS.
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O HEC-RAS e outros modelos comerciais sdo baseados na Eq.(12) para obtencéo de
sua solucao hidraulica. A capacidade de transporte das formulagcfes hidraulicas ainda é
baseada em experimentos de cunho unidirecional e bidimensional, segundo a férmula de
Gauckler-Manning:

2
3

Ry

N =

V==-S

S| -

(2)

Onde V é a velocidade [m/s]; n é o coeficiente de rugosidade de Manning; S é a
declividade do escoamento [m/m]; Rh raio hidraulico [m].

O reservatorio e os dispositivos da barragem sé@o simulados hidraulicamente por meio
da equacdo de momento, assim o deslocamento da onda no reservatério é adequadamente
representado. As regras de operacdo dos dispositivos de descarga, para controle do

reservatorio, sdo igualmente representadas.

Na Figura 19 estd ilustrado o modelo hidraulico conceitual da Barragem Norte na
interface HEC-RAS.

Jods River | Slocage | Do |swaDiren SNEDA 1cpy, z0fnesy| pump RS 3 Plot WS extents for Profie:
Reao ine

2 | frea | co e et oo
= @ & Bimm mﬁ{ | S| m

w Inline Structure Data - GEO o

HTab File View Options Help
P | e S~ +a
pmy | |Reach: [Boiteux ] River sta.[3974.961 ~| 31
(-]

Upstream x5: _$134.858 | Upstream channel length: 248.57 (m)

Descripton | =l
Pilot Flow o Breach (plan data) ... | Rules (unsteady data) .. |
AllCulverts:  [No Fizp Gates. =l
\eir/ 2
enbanes Model Plan: OP375  12/5/2018 =]
Gate 400
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i—1d e
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3
Cubvert 360 Bank Sta
E M0
= |5
Z|s =
oot | & 300
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Figura 117. Modelo conceitual de operacdo da Barragem Norte.
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4.4 DADOS DE ENTRADA

O desenvolvimento do presente estudo foi baseado em dados hidrolégicos, topograficos
e levantamentos de campo realizados ao longo do trecho estudado. O Quadro 1 resume 0s
dados empregados no desenvolvimento do modelo numérico da Barragem Norte.

Quadro 3. Resumo de dados.

Tipo de base dados Variavel

Dados diarios de Cota, Vazdo e Resumo de Descarga Liquida da

Hidrologico estacéo fluviométrica PCH Mafras José Boiteux (céd. 83370000).

Operacdo do resevatorio  Informagdes de projeto.

Utilizado modelo digital de terreno realizado pela SDS/SC, com pixel
de 2 m, obtidas por meio do Sistema de Informagfes Geograficas de
Santa Catarina (SIGSC) através do endereco eletrénico
http://sigsc.sds.sc.qov.br/.

Modelo digital de terreno

4.4.1 CHUVA DE PROJETO

Para o presente projeto foi determinada chuvas de projeto para o desenvolvimento de
simulacdes de operacédo do reservatdrio da Barragem Norte. Segundo estudo da JICA (2011),
a chuva padrao deflagradora de inundag¢des ocorre num periodo de 4 dias, com sistemas
meteoroldgicos que abrangem em totalidade, ou quase totalidade, a area da bacia do Rio
Itajai.

Tal padréao de chuvas é coerente, sendo os Ultimos eventos ocorridos em junho de 2017
e setembro de 2018 com o mesmo padrdo mapeado no estudo hidrolégico da JICA (2011).
Desta forma, a chuva de referéncia de julho de 2017 foi usada para calcular as chuvas de

projeto de duracgéo de 4 dias para os periodos de retorno do estudo indicado.

Na Tabela 5 estdo resumidas as alturas acumuladas de chuva para duracdo de 4 dias.

Tabela 9. Alturas acumuladas em 4 dias das chuvas de projeto.!?

Periodo de retorno — TR [anos] Acumulado em 4 dias [mm]
2 105
5 173
10 208

12 A equacgdo para célculo do periodo de retorno em fungdo do acumulado de chuva em 4 dias é
TR = 0,2119¢0.0184P
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Periodo de retorno — TR [anos] Acumulado em 4 dias [mm]
20 243
25 265
50 293
80 320
100 333
150 357
200 375

Os eventos de chuva sdo empregados como limiar, e devem ser interpretados como
variavel de referéncia, para caracterizar a operagéo das barragens e como variavel de entrada
no modelo hidroldgico para reconstituicdo dos eventos de cheia associados a cada chuva de

projeto.

A chuva de projeto unitaria esta ilustrada na Figura 20 junto com as curvas de

acumulagéo para cada periodo de retorno.
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Figura 118. Chuva de projeto.

4.4.2 CALIBRACAO E RECONSTITUICAO HIDROLOGICA

Na Figura 21 esté ilustrado o modelo conceitual desenvolvimento para a realizacéo das
simulac¢des hidrologicas. A reconstituicdo do evento de cheia de setembro de 2018 considera
uma andlise integrada da bacia hidrogréfica do Rio Itajai até a sec¢do de Rio do Sul,

contemplando o efeito de armazenamento das barragens a montante de Rio do Sul. Na
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reconstituicdo hidrolégica regras de operacdo ndo sao simuladas, somente o efeito de

armazenamento dos reservatorios é calculado.

72 Basin Model [Basin 1] [EREE

< >

Figura 119. Modelo hidrolégico conceitual.

A calibracdo do modelo hidrol6gico levou em consideragédo o comportamento na estagao
PCH Mafras José Boiteux 83370000. A calibragéo, através do balanco hidrico do evento,
obteve NSE de 0,97 e desvio volumétrico de 0,10 % (Figura 22). A simulacdo buscou ajustar
a geracdo de escoamento da bacia hidrografica, da area de drenagem contribuinte no
reservatorio. Nessa simulagcdo somente o enchimento foi representado.

12 Graph for Subbasin "BN" o | s

Subbasin "BN" Results far Run "Run 1"

I : T
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4
54
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50 O O o S S S A MRS o= 24
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m—pun:Run 1 ElementBH ResultPracipitation EXPIRED m—un:Run 1 ElementBN Result Precipitation Loss EXPIRED —+— Run:Run 1 Element.BN Result:Observed Flow EXPIRED Run:Run 1 ElementBN Result: Outflow EXPIRED

— —— Run:Run 1 ElementBN ResultBaseflow EXPIRED

Figura 120. Calibracdo do evento de setembro de 2018.
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A estacdo fluviométrica PCH Mafras José Boiteux — 83370000 serve como ponto de
restricdo secundario, pois a barragem regula os eventos hidrol6gicos até atingir a capacidade

maxima de armazenamento seguida de vertimento.

O modelo hidrolégico foi empregado para constituir os cendrios hidrolégicos para cada
chuva de projeto, calculando os hidrogramas afluentes ao reservatorio.

As &reas de drenagem de referéncia para o balanco hidrico sao:
e Area de drenagem do reservatorio da Barragem Norte: 2.325 kmz.

O total de area de drenagem € igual a 12.138 km?, em Blumenau. As areas de drenagem
das Barragens Sul, Oeste e Norte representam 38% da area total até Blumenau com
capacidade de regulacdo da resposta hidrologica. Tais percentuais séo significativos e ja

indicam alta capacidade de contencéo de cheia pelas barragens.

45 RESULTADOS

Os modelos das barragens para a analise operativa contemplam dois tipos de
simulacdo, sendo “enchimento” e “esvaziamento”. O procedimento de esvaziamento
determinou o tempo necessario para a manobra e o limiar hidraulico na secdo de Blumenau

para determinar o inicio da manobra, garantindo adequado nivel de segurancga.

Na Figura 25 esta ilustrado o fluxograma do estudo de operagdo dos reservatorios,
desde a reconstituicdo hidroldgica até a definicdo das regras de operagéo.
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Figura 121. Simulacgéo hidroldgico e hidraulica da operagdo da Barragem Norte.

4.5.1 CENARIOS DE SIMULACAO

Os cenérios identificados para determinar as regras de operacdo da Barragem Norte

foram determinados a partir das simulac¢des hidrologicas em funcdo das chuvas de projeto:

e Periodo de retornos de 2 anos;

e Periodo de retornos de 5 anos;

e Periodo de retornos de 10 anos;

e Periodo de retornos de 20 anos;

e Periodo de retornos de 25 anos;

e Periodo de retornos de 50 anos;

e Periodo de retornos de 80 anos;

e Periodo de retornos de 100 anos;

e Periodo de retornos de 150 anos; e,

e Periodo de retornos de 200 anos.

Os hidrogramas afluentes ao reservatorio da Barragem Norte estéo ilustrados na Figura
2613,

13 Os hidrogramas gerados na modelagem chuva-vazdo podem resultar em magnitudes superiores ao
periodo de retorno da chuva. Devido a néo-linearidade da resposta hidrolégica, principalmente na bacia do Rio
Itajai.
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Figura 122. Hidrogramas de projeto afluentes ao reservatdrio da Barragem Norte.

4.5.2 SIMULACAO DE ENCHIMENTO

Nas figuras abaixo estdo resumidas as analises, associada a cada chuva de projeto, de
enchimento do reservatério'* da Barragem Norte com indicacdo da vazdo de pico do

hidrograma afluente e defluente, volume armazenamento e cota d’agua no reservatorio.

14 Os volumes de armazenamento apresentados nos resultados contemplam o efeito hidraulico do
movimento da agua, podendo diferir com valores maiores em relagéo aos volumes da Curva Cota-Volume. A Curva
Cota-Volume representa a agua parada, hidrostéatica, tendendo a relacéo volume e cota topografica.
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Chuva 105 mm - Hidrograma afluente - Qp 613.1998 m¥s Hidrograma defluente - Qp 3891.1151 m¥s
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Figura 123. Chuva de 4 dias com 105 mm acumulados. Abatimento de 36%.
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Chuva 173 mm - Hidrograma afluente - Qp 1101.1998 m/s Hidrograma defluente - Qp 502.1686 m%/s
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Figura 124. Chuva de 4 dias com 173 mm acumulados. Abatimento de 54 %.
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Figura 125. Chuva de 4 dias com 208 mm acumulados. Abatimento de 59 %.
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Chuva 243 mm - Hidrograma afluente - Qp 1614.2997 m/s Hidrograma defluente - Qp 580.9111 m¥s
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Figura 126. Chuva de 4 dias com 243 mm acumulados. Abatimento de 63 %.
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Figura 127. Chuva de 4 dias com 265 mm acumulados. Abatimento de 65 %.
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Figura 128. Chuva de 4 dias com 293 mm acumulados. Abatimento 49 %.
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Figura 129. Chuva de 4 dias com 320 mm acumulados. Abatimento de 36 %.
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Figura 130. Chuva de 4 dias com 333 mm acumulados. Abatimento de 31 %.
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Chuva 357 mm - Hidrograma afluente - Qp 2463.2993 m¥s
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Figura 131. Chuva de 4 dias com 357 mm acumulados. Abatimento de 24 %.
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Figura 132. Chuva de 4 dias com 375 mm acumulados. Abatimento de 20 %.
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Com a andlise de enchimento, a variavel de precipitacdo determina a interpretacdo do
evento e o comportamento do armazenamento da agua no reservatorio. A chuva passa a ser

o limiar para classificado do evento hidroldgico e definicdo do nivel de criticidade.

O limiar de 265 mm passa a ser considerado como o limite para inicio de uma situacdo
de vertimento do reservatério. Para os eventos analisados, mesmo sob condicdo de
vertimento, a Barragem Norte abate até 50% da vaz&o de pico com a mesma propor¢éo de
contencéo de volume total do hidrograma afluente.
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Figura 133. Taxa de enchimento do reservatério para chuva de projeto de 105 mm.
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Figura 134. Taxa de enchimento do reservatério para chuva de projeto de 173 mm.
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Figura 135. Taxa de enchimento do reservatério para chuva de projeto de 208 mm.
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Figura 136. Taxa de enchimento do reservatério para chuva de projeto de 243 mm.
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Figura 137. Taxa de enchimento do reservatério para chuva de projeto de 265 mm.
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Figura 138. Taxa de enchimento do reservatério para chuva de projeto de 293 mm.
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Figura 139. Taxa de enchimento do reservatério para chuva de projeto de 320 mm.
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Figura 140. Taxa de enchimento do reservatério para chuva de projeto de 333 mm.
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Figura 141. Taxa de enchimento do reservatério para chuva de projeto de 357 mm.
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Figura 142. Taxa de enchimento do reservatério para chuva de projeto de 375 mm.
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4.5.3 SIMULACAO DE ESVAZIAMENTO

Com uso do modelo numérico hidraulico, as taxas de esvaziamento do reservatorio da

Barragem Norte sédo apresentadas para cada estado hidraulico esperado do reservatério em

relacdo a chuva de projeto. Na Tabela 6 esta o resumo dos resultados operacionais.

Tabela 10. Esvaziamento do reservatdrio da Barragem Norte.

Chuva Cota d’agua [m-IBGE] Média [m/hr] Maxima[m/hr] Tempo Total [d]
105 272,00 0,01 0,12 5
173 281,40 0,01 0,18 6
208 286,00 0,01 0,16 8
243 291,00 0,01 0,16 8
265 294,00 0,02 0,15 9
293 295,00 0,02 0,13 9
320 295,00 0,02 0,14 9
333 295,00 0,02 0,14 9
357 295,00 0,02 0,13 9
375 295,00 0,02 0,13 9

Na Figura 47 estao ilustrados os periodos de esvaziamento do reservatério da Barragem

Norte, considerando uma margem de 2 dias corridos em caso de situagado anormal.
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Barragem Norte

Tempo de esvaziamento [d] - *A partir do fim do vertimento

.| == Tempo previsto
—&— Margem de 3 dias corridos
I I I

i i I I i
105 173 208 243 265 293 320 333 357 375
Chuva acumulada até 4 dias a nivel de bacia [mm)]

Figura 143. Periodo de esvaziamento do reservatdrio da Barragem Norte.

A analise numérica de esvaziamento do reservatério da Barragem Norte foi
desenvolvida para a passagem completa do evento hidrolégico. Os critérios de inicio de
esvaziamento foram a vaz&o igual ou menor do que 2.000 m3/s na sec¢do de Blumenau e
vertimento nulo pela soleira livre do vertedor. Nas figuras abaixo estdo resumidas as
simulacdes de esvaziamento do reservatoério para as chuvas de 105 mm, 173 mm, 208 mm,
265 mm, 293 mm e 375 mm
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Figura 144. Simulagcao de esvaziamento do reservatério da Barragem Norte. Chuva 105 mm.
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Figura 145. Simulagao de esvaziamento do reservatério da Barragem Norte. Chuva 173 mm.
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Figura 146. Simulagcao de esvaziamento do reservatério da Barragem Norte. Chuva 208 mm.
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Figura 147. Simulagao de esvaziamento do reservatdrio da Barragem Norte. Chuva 265 mm.
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Figura 148. Simulagcao de esvaziamento do reservatdrio da Barragem Norte. Chuva 293 mm.
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Figura 149. Simulacéo de esvaziamento do reservatério da Barragem Norte. Chuva 375 mm
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