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1. ESPECIFICAGOES OPERACIONAIS

As barragens de contencao de cheias do Vale do Itajai, no estado de Santa Catarina,
ficam localizadas na regidao do Alto Vale, e sdo identificadas como barragens Norte, Sul e
Oeste, estando elas nos municipios de José Boiteux, ltuporanga e Taid, respectivamente.
Na Figura 1, é apresentada a localizagdo das trés barragens, dando destaque a area de
contribuicdo até o eixo dos barramentos.
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Figura 1. Mapa de localizagao da bacia do rio Itajai-Agu e das barragens de contencao de cheia

De acordo com a criticidade com que os eventos influenciam nos municipios localizados
a jusante das barragens de contencao de cheias, foram definidas restricbes operativas de
jusante, a fim de controlar as operagdes dos reservatérios de forma integral e como forma de
monitorar os pontos prioritarios. Os limiares definidos para cada restricdo operativa e os
respectivos pontos de monitoramento estdo detalhados no item 3 deste documento e

respeitam a seguinte definigao:

e Restricdes Operativas de Jusante da Barragem Sul: ltuporanga e Rio do Sul;
e Restricdes Operativas de Jusante da Barragem Oeste: Taid, Rio do Oeste e Rio
do Sul;
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e Restricdes Operativas de Jusante da Barragem Norte: Blumenau.

O gerenciamento dos reservatérios deve ser realizado respeitando os niveis de
referéncia associados a cada barragem, bem como os estados hidraulicos designados para
cada referencial. O Item 1.1, apresenta os niveis hidraulicos de operagcdo de cada
reservatorio de contencdo de cheias do Vale do Itajai, com seus respectivos volumes

correspondentes.

1.1. NiVEIS HIDRAULICOS DE OPERAGCAO 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 em casos de vertimento. O
estado hidraulico do reservatorio € determinado pelas variaveis nivel e volume. A seguir, sdo
apresentados os niveis de controle operacional dos reservatérios das barragens Sul, Oeste e

Norte, respectivamente.

1.1.1 Barragem Sul

Tabela 1. Niveis Hidraulicos de Operacédo do Reservatério da Barragem Sul - ltuporanga

Limite inferior Limite Volume

. ~ - o

Situacao (m-IBGE) superlrz;' (cota (lim. sup. - hm?) Volume (%)
Normal - 385 6,93 6,7
Atencéao 385 400 94,10 90,5

1.1.2 Barragem Oeste — Taio

Tabela 2. Niveis Hidraulicos de Operacédo do Reservatério da Barragem Oeste - Taid

Situacio Limite inferior Limite superior Volume % Volume
¢ (m-IBGE) (cota m) (lim. sup. hm?) 0
Normal - 350,40 13,29 13,29%
Atencéo 350,40 361,30 90,89 90,93%
1.1.3 Barragem Norte — José Boiteux
Tabela 3. Niveis Hidraulicos de Operacéo do Reservatério da Barragem Norte - José Boiteux
Situacio Limite inferior Limite superior Volume % Volume
¢ (m-IBGE) (cota m) (lim. sup. hm?3) °
Normal - 272,0 36,78 15,85%
Atencéo 272,0 300,7 300,10 92,04%
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2. REGISTROS DE OPERAGAO

A escala de leitura das réguas e monitoramento do estado hidraulico dos
reservatorios em condicbes ndo operacionais, ou seja, quando todas as comportas estao
abertas e o estado hidraulico de operagao do reservatério esta em condicdo “Normal’,

deve-se seguir o padréo de registros as 7 e as 17 horas.

Atualmente, para as barragens Sul e Oeste, quando os reservatérios atingem as
cotas de 388,00 m e 346,00 m, respectivamente, o registro do nivel dos reservatérios passa
a ser realizado de hora em hora de forma automatica. Os registros sao feitos através de
automacgdes cadastradas no sistema RESOP (plataforma de registro e balango hidrico para
acompanhamento dos reservatorios) e das leituras realizadas nas estagoes telemétricas de
monitoramento da SDC. Dessa forma, os registros de cota (NAR) passam a ser

computados automaticamente com base nas medigdes quando:

e Barragem Sul: Estagdo SDC Barragem Sul ltuporanga — 00038 atinge a cota de
388m:;

e Barragem Oeste: Estacdo SDC Barragem Oeste Taid — 00040 atinge a cota de
346m.

Em condigbes operacionais destinadas a contengdo de cheias ou quando o estado
operativo se encontra fora da normalidade, deve-se seguir o padrao de registros previsto no
Quadro 1, em caso de verificagdo de problemas nos sensores de nivel instalados nos

barramentos.

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

Nivel de segurancga de Condigodes de . .
~ - : Condicdoes de Esvaziamento
operacao do reservatorio Enchimento
Normal Registro as 7h e 17h Registro as 7h e 17h
Atencao Registro a cada 3 horas Registro a cada 3 horas
Emergéncia Registro hora a hora Registro hora a hora

A frequéncia de monitoramento pode ser alterada, tanto para maior como para menor
intervalo de tempo, pela Geréncia de Monitoramento e Alerta (GEMAL), conforme analises
de severidade do evento e/ou quando identificada a necessidade de informagdes mais

detalhadas para o calculo de Balango Hidrico.



Contengéo de Cheias do Vale do Itajai FRACTAL
ENGENHARIA

e Titulo: Manual Orientativo de Operagéo dos Reservatorios de r@

SDC Paginas: 7 de 67 Emissao: 14/01/2025

3. NIiVEIS DE REFERENCIA PARA RESTRIGOES OPERATIVAS DE JUSANTE

3.1. RIO DO SUL

As Barragens Sul - ltuporanga e Oeste - Taié6 operam, com prioridade, para os
niveis de referéncia de inundag¢ao em Rio do Sul, considerado o ponto mais critico na
bacia do Rio Itajai. Dessa maneira, a se¢do de controle principal é Rio do Sul e o

monitoramento prioritario deve ser focado nos niveis de referéncia do municipio.

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

Quadro 2. Niveis de referéncia para inundacao — Rio do Sul.

SITUAGAO PARA INUNDAGAO REFERENCIA
Normal Nivel do rio abaixo de 4,50 m
Atencao 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-Agu, em Rio do Sul, e o estabelecimento da
situacao de inundacido devem ser realizados, oficialmente, através da estagao fluviométrica
SDC Rio do Sul - 00013, sob responsabilidade da SDC. Como alternativa, a estacdo Rio do
Sul - Novo (83300200), de responsabilidade da ANA e operada pela Epagri, também pode
ser consultada. Destaca-se, que esses limiares sao utilizados para a operacdo dos
reservatorios, podendo variar dos limiares utilizados pelos municipios, que podem adotar

cotas distintas para determinacao dessas situagoes.

Os dados podem ser obtidos nos canais de monitoramento: ferramentas de Hidrologia
em Tempo Real do SIG?A-SPEHC" ,“Gestor PCD”? da ANA e site da SDC.

Em caso de falha de monitoramento nas estacdes citadas, a Defesa Civil de Rio do
Sul possui estagao fluviométrica prépria, localizada na Ponte Dom Tito Buss, cujos dados

telemétricos® e convencionais* estdo disponiveis no site da prefeitura do municipio.

Em situagbes em que nao ha informacao sobre a sec¢ao de controle de Rio do Sul
ou se a inundacdo se inicia nos municipios imediatamente abaixo das barragens de

contengdo — sendo eles Taid, Rio do Oeste e ltuporanga, a restricdo prioritaria se torna

1 . H
https://siga.fractaleng.com.br/#!/spehc
2 hitp://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/gerarGrafico.aspx
3 . PO
4

http://telemetria.riodosul.sc.gov.br/home
https://defesacivil.riodosul.sc.gov.br/index.php?r=externo%2Fmetragem
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estes municipios. Sendo assim, as se¢des de controle devem ser adequadas e monitoradas
conforme os niveis de referéncia destacados nos itens 3.2, 3.3 e 3.4 a seguir.
3.2. ITUPORANGA

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

Quadro 3. Niveis de Referéncia para Inundacéo — Iltuporanga.

SITUAGAO PARA INUNDAGAO REFERENCIA
Normal Nivel do rio abaixo de 1,4 m
Atencao Nivel do rio acima de 1,4 m
Alerta Nivel do rio acima de 1,9 m

O monitoramento do nivel do rio em ltuporanga e o estabelecimento da situagao de
inundagdo devem ser realizados, oficialmente, através da estacdo 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 SIG*A-SPEHC ,“Gestor PCD” da ANA e site da SDC.

3.3. TAIO

Os niveis de referéncia para inundagdo do municipio de Taid, obtidos através de
estudos hidraulicos-hidrologicos e validados junto ao municipio, sdo apresentados no
Quadro 4.

Quadro 4. Niveis de referéncia para inundagao — Taié.

SITUAGAO PARA INUNDAGAO REFERENCIA
Normal Nivel do rio abaixo de 5 m
Atencgao Nivel do rio acima de 5 m
Alerta Nivel do rio acimade 7 m
_ Nivel do rio acima de 8 m

O monitoramento do nivel do rio na seg¢ao de controle de Taid e o estabelecimento da
situacao de inundacédo devem ser realizados, oficialmente, através da estacao fluviométrica
SDC Taié — 00041, sob responsabilidade da SDC. Como alternativa, a estagao Taid
(83050000), sob responsabilidade da ANA e operada pela EPAGRI, também pode ser
consultada.
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Os dados podem ser obtidos nos canais de monitoramento: ferramentas de Hidrologia
em Tempo Real do SIG*A-SPEHC ,“Gestor PCD” da ANA e site da SDC.
3.4. RIO DO OESTE

Os niveis de referéncia para inundagdo do municipio de Rio do Oeste foram obtidos

junto ao municipio, e sdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5. Niveis de referéncia para inundacao — Rio do Oeste.

SITUAGAO PARA INUNDAGAO REFERENCIA
Normal Nivel do rio abaixo de 5 m
Atencgao 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 situagdo de
inundacao devem ser realizados, oficialmente, através da estacao fluviométrica SDC Rio do
Oeste — 00022, sob responsabilidade da SDC. Como alternativa, a estacdo UHE Salto Pilao
Rio do Oeste (83059000), sob responsabilidade da ANA e operada pelo Consércio CESAP,

pode ser consultada.

Os dados podem ser obtidos nos canais de monitoramento: ferramentas de Hidrologia
em Tempo Real do SIG*A-SPEHC, “Gestor PCD” da ANA. Em caso de falha nas estacoes
mencionadas, 0 municipio possui régua propria onde sio realizadas leituras diarias, cuja

informacéao se encontra no site da Defesa Civil do municipio®.

3.5. BLUMENAU

Por ser outro ponto de restricdo sensivel na bacia do Rio Itajai, depois de Rio do Sul,
o municipio de Blumenau é considerado como prioridade de operaciao 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 inundacdo do municipio de Blumenau, obtidos através
de estudos hidraulicos-hidroldgicos e validados junto ao municipio, sdo apresentados no
Quadro 6.

5 https://riodooeste.com/compdec/?id=niveis
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Quadro 6. Niveis de referéncia para inundacdo — Blumenau.
SITUAGAO PARA INUNDAGAO 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

O monitoramento do nivel do rio em Blumenau e o estabelecimento da situagcao de
inundagdo devem ser realizados, oficialmente, através da estacdo telemétrica DC
Blumenau - Ponte Adolfo Konder - DC-BNU-001, sob responsabilidade da DC Blumenau.
Adicionalmente, quando houver transmissdo de dados, a estagcdo 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 SIG?A-SPEHC, “Gestor PCD” da ANA ou pelo AlertaBIu®.

3.6. ARROZEIRAS

Devido ao plantio das arrozeiras nos municipios de Taid e localidades a jusante, ha
periodos em que a manobra de fechamento das comportas da barragem Oeste é

necessaria para que seja evitada a inundagao desses espacos.

O periodo de plantio ocorre entre agosto e novembro, a floragao entre dezembro e
margo e a colheita entre janeiro e maio. Nessa condigao, a solicitagdo 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 5.5m (= 5.5m).

Ressalta-se que esta restricao operativa ndo se sobressai em relagao as condi¢coes
de niveis nas estagoes de referéncia, mas sim busca a otimizagdo das mesmas de

forma a reduzir impactos ao plantio das arrozeiras na regiao.

6 http://alertablu.cob.sc.gov.br/d/nivel-do-rio
10
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4. PROCEDIMENTO DE ENCHIMENTO DOS RESERVATORIOS

4.1. BARRAGEM SUL - ITUPORANGA’

Em condicdo "Normal" na secdo 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 "Atengao" (nivel = a 4,50 m), avaliar as seguintes
condigdes:

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

2. Acumulado de chuva observado na bacia nas ultimas 24 horas é 2 30 mm?

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

Caso mais de uma resposta seja "NAQO", devem ser mantidas as 5 comportas abertas.

Caso mais de uma resposta seja "SIM", todas as comportas devem ser fechadas e
mantido o monitoramento.

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

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
|

f 1 !
Atencdo Normal Alerta
(>=4,5m) (<4,5m) (>=5,5m)

a Tendéncia de
£ subida do nivel do isd TR A
2 | rio na dltima hora? FEEERUNE
% resposta — comportas
1 Mnsou
3 Chuva acumulada ElEk
5 nas lltimas 24h
= >= 30mm?
- Fecha todas as
o M?;SES::“ | comportas:
| Sl e Barragens Sul e
> | paraasproximas Oest
& 24h >= 30mm? este

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

Na auséncia de informacoes da secdo de Rio do Sul ou se a inundagao ocorrer primeiro

em ltuporanga, deve ser seguido o fluxograma para ltuporanga (Figura 3).

’ Restrigdes Operativas de Jusante — Barragem Sul: Rio do Sul (prioritaria) e ltuporanga
8A presente versdo do manual de operagéo da Barragem Sul ndo contempla o acionamento da comporta
do tunel lateral.

11
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Em situagdo "Normal" ou "Atengédo" (Quadro 3) em ltuporanga, as 5 comportas devem

permanecer abertas.
Ao atingir a situagéo de "Alerta" (nivel = 1,9 m), observar:

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

2. Acumulado de chuva nas ultimas 24 horas 2 30 mm?

3. Previsao de chuva para as proximas 24 horas 2 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 situacdo de "Emergéncia”, fechar todas as 5 comportas, independentemente da

chuva prevista. Visualize a Figura 3 para orientagao visual.

Nivel do rio em

Ituporanga
Alerta Ateng3o Normal
(»=1,9m) (>=1,4m) (< 1,4 m)
S Tendéncia de
5 subida do nivel do
o | oo e et Mais de uma Mantém as 5
g resposta " comportas
'E Chuva acumulada “ndo” abertas
o nas tltimas 24h
= >=30mm?
Mais de uma Fecha as 5
o resposta comportasda fe——
zg Chuva prevista “sim” Barragem Sul
5 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 restricao operativa em Ituporanga.

Quando identificada a necessidade de operagédo da barragem para contencao de cheia,
considerando como restricao Rio do Sul ou ltuporanga, declara-se “Abertura de Situagao”

dando inicio & Operagéo de Enchimento e ao preenchimento do Formulario de Operagao®.

O monitoramento nas se¢des de controle em Rio de Sul e ltuporanga (niveis e vazoes)

e nas bacias hidrograficas (precipitagcao) deve ser realizado continuamente. Se o acumulado

° 602-FM-EHR-OP
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de chuva persistir e a capacidade de acumulacio for superada, o excedente do volume

devera ser vertido apenas pelo vertedouro.
4.1.1. Taxa de Enchimento do Reservatoério

Durante o processo de enchimento do reservatorio, deve-se acompanhar o acumulado
de precipitagdo dos ultimos 4 dias (96 horas) e a taxa de enchimento do reservatério, que é
calculada através da chuva de projeto da bacia. Tais informagdes sao indicativos do nivel de
criticidade do evento e auxiliam na interpretacdo do comportamento do armazenamento

d’agua no reservatério.

As analises e monitoramento das condi¢gdes podem ser acompanhados através do
RESOP, software que realiza o balangco hidrico dos reservatérios. Na Tabela 4 estédo
representadas as taxas maximas de enchimento do reservatério em fungdo da chuva de

projeto de 4 dias.

Tabela 4. Variacao da taxa de enchimento do reservatério da Barragem Sul em funcéo da chuva de projeto.

Periodo de retorno (TR) Chuva acumulada em 4 dias Taxa Maxima

[anos] [mm)] [m/h]
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 as fases iniciais do procedimento de enchimento do reservatério da Barragem Sul.
Essa medida reflete a intensidade do evento hidrolégico em relacdo a afluéncia no
reservatorio. Em eventos mais expressivos, observa-se um aumento rapido no nivel da agua,
atingindo até 0,5 m/h no inicio do enchimento. Acumulos de precipitagdo superiores a 265 mm
ao longo de 4 dias podem criar condigdes propicias para o vertimento. Apos o término do

evento hidrolégico, 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 operagdo do reservatério para a contengdo de inundacéo, é
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:

13
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e Conjunto 1: Comporta 1 (C1) e Comporta 5 (C5);
e Conjunto 2: Comporta 2 (C2) e Comporta 4 (C4); e,
e Conjunto 3: Comporta 3 (C3).

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

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

2. Fechamento do Conjunto 2: Prosseguir fechando o Conjunto 2 imediatamente
apos completar o fechamento do Conjunto 1; e,

3. Fechamento do Conjunto 3: Executar o fechamento do Conjunto 3 como ultimo
procedimento para o fechamento total das comportas da barragem.

Na Figura 4 esta ilustrada a dinAmica de fechamento das comportas do descarregador
de fundo da Barragem Sul, mantendo a ordem de fechamento das extremidades para o
centro.

Vaos do descarregador de fundo

-
A L JA 'Y

Figura 4. Dindmica das comportas do descarregador de fundo — Barragem Sul.

A
i

Conjunto 3
Conjunto 2
Conjunto 1

Caso uma das comportas esteja indisponivel, as configuragcbes a serem usadas estao
ilustradas no ANEXO A — Configuragdes para o caso de uma comporta indisponivel na
Barragem Sul — Ituporanga. O vao da comporta indisponivel deve ser isolado e fechado, de
forma que ndo atue como dispositivo de descarga e possa gerar uma condig&o hidraulica fora
de controle ou vibragdes excessivas. Caso mais de uma comporta estiver indisponivel, deve
ser tratado como situagdo de anormalidade e a Comissdo de Gestdo de Operagao de

Reservatorios deve ser acionada para decidir as agcdes necessarias.

4.2. BARRAGEM OESTE - TAIO™

Na condicao "Normal" na secdo 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 "Aten¢ao" (= 4,50 m), devem ser avaliadas as trés seguintes

condicoes:

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

1% Restrigdes Operativas de Jusante — Barragem Oeste: Rio do Sul (prioritaria), Tai6 e Rio do Oeste

14
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Titulo:

2. O acumulado de chuva observada na bacia nas ultimas 24 horas é de 30 mm ou

mais?
3. Previsao de chuva na regiao para as préoximas 24 horas é 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 situacdo 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 decisdo para o fechamento das

comportas das galerias de descarga'".

Nivel do rio
em Rio do Sul

! ]
Atencao Normal Alerta
(>=4,5m) (<4,5m) {>=5,5m)
o Tendéncia de
£ subida do nivel do i TR mED
L | rio na dltima hora? WEIS G2 U
E resposta —+ comportas
e Mngoﬂ
_.3 Chuva acumulada abertas
s nas dltimas 24h
= == 30mm?
- Fecha todas as
o M?;SE;::“ || comportas:
B G vzt iy Barragens Sul e
= para as proximas o t
£ | 24h>=30mm? gl

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

Frente a auséncia de informacdes da seg¢dao de Rio do Sul ou caso a inundacéo se
desenvolva primeiro em Taid, deve-se seguir o fluxograma para Tai¢, conforme Figura 6.

Dessa forma, em situagcao “Normal’ ou de “Aten¢ao” na secéo de controle em Taio, as

7 (sete) comportas do descarregador de fundo devem permanecer abertas.

Quando o nivel atingir situacdo de “Alerta” (= 7 m) deve-se observar a trés condigdes

seguintes:

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

" A presente versdo do manual de operagdo da Barragem Sul ndo contempla o acionamento da comporta do
tunel lateral.
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2. O acumulado de chuva observada na regido nas ultimas 24h é de 30 mm ou
mais?

3. A previsao de chuva na regiao para as proximas 24 horas é de 30 mm ou mais?
Caso mais de uma resposta seja “n&o”, 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 o evento se desenvolver para situagédo de “Emergéncia”, deve-se fechar as 7 (sete)

comportas, independentemente da chuva observada ou prevista.

Nivel do rio em
Taioé
I
L ' |

Alerta Atencdo Normal
(>=7 m) (>=5m) (<5m)
_E Tendéncia de
5 subida do nivel do
£ [REEERE R Mais de uma Mantém as 7
g resposta comportas
"E Chuva acumulada ) abertas
Q nas Gltimas 24h
= »=30mm?
Mais de uma Fechaas7
o resposta comportas da
!g Chuva prevista “sim"” Barragem Oeste
$ para as proximas
& 24h >= 30mm?

Figura 6.Fluxograma para tomada de decisdao de fechamento das comportas das galerias de descarga da
Barragem Oeste considerando a restrigdo operativa em Taio.

Frente a auséncia de informagdes da seg¢do de Rio do Sul ou caso a inundacao se
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 “Atengao” (nivel = 5m) na sec¢ao
de controle em Rio do Oeste, as 7 (sete) comportas do descarregador de fundo da barragem
Oeste devem permanecer abertas.

Quando o nivel atingir situagao de “Alerta” (= 6,5 m) deve-se observar a trés condi¢des

seguintes:
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1. Existe tendéncia de subida do nivel do rio na ultima hora?

2. O acumulado de chuva observada na regidao nas ultimas 24h é de 30 mm ou

mais?
3. A previsao de chuva na regiao para as proximas 24 horas é de 30 mm ou mais?
Caso mais de uma resposta seja “ndo”, 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 o evento se desenvolver para situacdo de “Emergéncia” (nivel = 7,4m), deve-se

fechar as 7 (sete) comportas, independentemente da chuva observada ou prevista.

Nivel do rio em

Rio do Oeste
Alerta Atencdo Normal
(>=6,5m) (>=5m) (<5 m)
o] Tendéncia de
5 subida do nivel do
E rio na dltima hora? Mais de uma Mantém as 7
5 resposta — comportas
"'é Chuva acumulada “ndo” abertas
o nas ultimas 24h
= >= 30mm?
Mais de uma Fechaas7
o resposta comportas da
g Chuva prevista “sim” Barragem Oeste
5 para as proximas
& 24h >=30mm?

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 operagédo da barragem para contencao de cheia,
considerando como restricao Rio do Sul ou Tai6, declara-se “Abertura de Situagao” dando

inicio & Operagao de Enchimento e ao preenchimento do Formulario de Operagao’.

O monitoramento nas seg¢des de controle em Rio de Sul e Tai6 (niveis e vazdes) e nas

bacias hidrograficas (precipitagéo) deve ser realizado continuamente. Se o acumulado de

'2 602-FM-EHR-OP

17



Contengéo de Cheias do Vale do ltajai FRACTAL
ENGENHARIA

e Titulo: Manual Orientativo de Operagéo dos Reservatérios de @

SDC Paginas: 18 de 67 Emisséo: 14/01/2025

chuva persistir e a capacidade de acumulacao for superada, o excedente do volume devera

ser vertido apenas pelo vertedouro.
4.2.1. Taxa de Enchimento do Reservatoério

Durante o processo de enchimento do reservatorio, deve-se acompanhar o acumulado
de precipitagdo dos ultimos 4 dias (96 horas) e a taxa de enchimento do reservatério, que é
calculada através da chuva de projeto da bacia. Tais informagdes sao indicativos do nivel de
criticidade do evento e auxiliam na interpretacdo do comportamento do armazenamento

d’agua no reservatério.

As analises e monitoramento das condi¢gdes podem ser acompanhados através do
RESOP, software que realiza o balangco hidrico dos reservatérios. Na Tabela 5 estado
representadas as taxas maximas de enchimento do reservatério em fungdo da chuva de

projeto de 4 dias.

Tabela 5. Variagao da taxa de enchimento do reservatério da Barragem Oeste em fungao da chuva de

rojeto.
Periodo de retorno (TR) Chuva acuIr)nuJIada em 4 dias Taxa Maxima [m/h]
[anos] [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 operagédo de enchimento do reservatério da Barragem Oeste, pois ela indica
a intensidade do evento hidroldégico quanto a afluéncia ao reservatério. Maiores eventos
tendem a gerar, no inicio do enchimento, variagdes rapidas no nivel d’agua do reservatorio de
até 0,44 m/h. Acumulados de 4 dias acima de 200 mm podem condicionar situagdo 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. Operacao dos Dispositivos de Descarga

Quando declarado o inicio da operacdo do reservatério, para fins de contengao de
cheias, devera ser seguido o passo-a-passo de fechamento das comportas do descarregador

de fundo conforme descrito a seguir.

A Barragem Oeste possui 7 comportas que sdo agrupadas conforme os conjuntos:
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e Conjunto 1: Comporta 1 (C1) e Comporta 7 (C7);

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

e Conjunto 3: Comporta 3 (C3) e Comporta 5 (C5); e,
e Conjunto 4: Comporta 4 (C4).

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

1. Eechamento do Conjunto 1: A operagdo inicia-se pela operagdo do Conjunto 1,
com o comando de fechamento;

2. Fechamento do Conjunto 2: A operagdo procede com o fechamento do
Conjunto 2, logo em seguida da finalizagdo do fechamento do Conjunto 1;

3. Fechamento do Conjunto 3: A operagdo procede com o fechamento do
Conjunto 3, logo em seguida da finalizacéo do fechamento do Conjunto 2; e,

4. Fechamento do Conjunto 4: A operagdo de fechamento do Conjunto 4 ocorre
por ultimo, realizando o fechamento total das comportas do barramento.

Na Figura 8 esta ilustrada a dinAmica de fechamento das comportas do descarregador
de fundo da Barragem Oeste, sendo o fechamento realizado das comportas laterais até a
comporta central.

Vaos do descarregador de fundo

.
A A L J‘ Y

A
I
Conjunto 4
Conjunto 3
Conjunto 2
Conjunto 1

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

Caso uma das comportas esteja indisponivel, as configuracbes que devem ser usadas
estao ilustradas no ANEXO B — Configuragdes para o caso de uma comporta indisponivel na
Barragem Oeste - Taié. O vao da comporta indisponivel deve ser isolado e fechado, de forma
que nao atue como dispositivos de descarga e possa gerar uma condigcao hidraulica fora de
controle ou vibragcdes excessivas. Em caso de mais de uma comporta estar indisponivel, deve

ser tratado como situacédo de anormalidade.
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4.3. BARRAGEM NORTE - JOSE BOITEUX™

Em situagdo “Normal” (nivel < 4m) ou “Aten¢ao” (nivel < 6m) na segéo 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 situacdo de “Alerta” (nivel = 6m) deve-se observar as trés

condigbes seguintes:
1. Ha tendéncia de subida do nivel do rio na ultima hora?
2. O acumulado de chuva observada na bacia nas ultimas 24 horas é 2 30 mm?
3. A previsdo de chuva na regiao para as préximas 24 horas é 2 30 mm?
Caso mais de uma resposta seja “NAO”, 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 situagdo 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 decisdo para o fechamento das

comportas das tulipas’®.

'3 Restrigdo Operativa de Jusante — Barragem Norte: Blumenau
4 As 3 descargas de fundo ndo possuem atualmente comportas para operagdo
5 As 3 descargas de fundo ndo possuem atualmente comportas para operagao.
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Nivel do rio em
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Alerta Atencao Normal Emergéncia
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E rio na ultima hora? .
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@© Mais de uma
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um Chuva prevista tulipas
= para as proximas
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Figura 9. Fluxograma para tomada de decisdo de fechamento das comportas das galerias de descarga da
Barragem Norte considerando a restricdo operativa em Blumenau.

Quando identificada a necessidade de operagédo da barragem para contencao de cheia,
considerando como restricdo Blumenau, declara-se “Abertura de Situacdo” dando inicio a

Operacao de Enchimento e ao preenchimento do Formulario de Operacéo.

O monitoramento nas segdes de controle em Blumenau (niveis e vazdes) e na bacia
hidrografica (precipitagdo) deve ser realizado continuamente. Se o acumulado de chuva
persistir e a capacidade de acumulagdo for superada, o excedente do volume devera ser

vertido apenas pelo vertedouro.
4.3.1. Taxa de Enchimento do Reservatoério

Durante o processo de enchimento do reservatorio, deve-se acompanhar o acumulado
de precipitagdo 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 indicativas do nivel de
criticidade do evento e auxiliam na interpretacdo do comportamento do armazenamento

d’agua no reservatério.

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

projeto de 4 dias.
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Tabela 6. Variacao da taxa de enchimento do reservatério da Barragem Norte em funcéo da chuva de projeto.
Periodo de retorno (TR) Chuva acumulada em 4 dias Taxa Maxima [m/h]
[anos] [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 operagédo 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, variagbes rapidas no nivel d’agua do
reservatorio de até 0,38 m/h. Acumulados de 4 dias acima de 265 mm podem condicionar
situacao 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 operagao do reservatorio, para fins de contengdo de
inundagdo, devera 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:

e Fechamento da Tulipa 258: A operacgao inicia-se pela operacado da Tulipa 258,

com o comando de fechamento;

e Fechamento da Tulipa 264: A operacao procede com o fechamento da Tulipa

264, logo em seguida da finalizagao do fechamento da Tulipa 258.

Na Figura 10, esta ilustrada a sequéncia operacional em relacdo ao fluxograma de
tomada de decisdo de fechamento das comportas das tulipas considerando a restrigdo

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

Caso mais de uma comporta esteja indisponivel, deve ser tratado como situagéo de
emergéncia. O vao da comporta indisponivel deve ser isolado e fechado, de forma que nao
atue como dispositivos de descarga e possa gerar uma condigdo 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 visualizacdo de cada etapa do
processo de enchimento dos reservatérios de contengdo 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/Tai6, Norte/José Boiteux — foram
inseridos os niveis de referéncia utilizados nas respectivas se¢des de controle, sendo elas:

Rio do Sul, ltuporanga, Tai6, Rio do Oeste e Blumenau.
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PROTOCOLO DE FECHAMENTO DAS COMPORTAS DAS BARRAGENS DE CONTENCAO DE CHEIAS DO VALE DO ITAJAI

/

SITUAGAO DE ATENGAO:

Mantém todas as comportas

\\

abertas:
- Barragem Sul
- Barragem Oeste

BLUMENAU
zd4m
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[ Rio do Sullltuporanga/ ] [

Tai6/Rio do Qeste Blumenau ]

Barragem Norte

Barragem Sul
Barragem Oeste

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

5.1. BARRAGEM SUL - ITUPORANGA™

Para iniciar o procedimento de esvaziamento do reservatorio da barragem Sul,

considerando que a operagao de enchimento foi realizada, o _nivel do rio na secdo de

ltuporanga deve estar abaixo da situacao de Alerta (< 1,9m) e as seguintes situagbes de nivel
devem ser analisadas em Rio do Sul:

1. Alerta (> 5,75m): comportas devem permanecer fechadas.
2. Atengao (<5,75m) / Normal (<4,5m): deve-se observar as trés condi¢cdes seguintes:
e Ha tendéncia de aumento do nivel do rio?
e O acumulado de chuva nas ultimas 24 horas é = 30 mm?
e A previsdo de chuva na regido nas proximas 24 horas é 2 30 mm?
Caso mais de uma resposta seja “sim”, deve-se manter as comportas fechadas.
Caso mais de uma resposta seja “ndo” e o nivel do rio na secéo de_Rio do Sul for

< 4,5m ou vazao < 400 m?¥/s, pode ser iniciado o esvaziamento do reservatoério.

E valido destacar que, em eventos de cheia, a acdo de esvaziamento da Barragem Sul
represa, parcialmente, a afluéncia proveniente da contribuicido de Rio do Oeste. Esse efeito

diminui a eficiéncia hidraulica de escoamento do rio e gera em torno de 0,3m de remanso.

DESSA FORMA, PARA |INICIAR O ESVAZIAMENTO DA

BARRAGEM SUL, E IMPRESCINDIVEL SEGUIR OS DOIS
CRITERIOS ABAIXO:

O NIVEL NA SECAO DE CONTROLE DE RIO DO SUL
ESTEJA, IGUAL OU ABAIXO DE 6,5m (< 6,5m);

O NIVEL NA SECAO DE CONTROLE DE RIO DO OESTE
ESTEJAABAIXO DE 7m (< 7m).

A Figura 12 apresenta um fluxograma para tomada de decisao para a abertura das

comportas do descarregador de fundo.

'® Restrigdes operativas de Jusante: Rio do Sul (prioritaria) e ltuporanga
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Nivel do rio

em Rio do Sul

|
! l

Atengdo para Alerta para
Abertura Abertura
(=<5,75m) (>5,75m)
o Tendéncia de Y
£ | subida do nivel do Mais de uma Mantém
UEJ rio na ultima hora? —»  resposta comportas
& “sim” fechadas
,43 Chuva acumulada
g nas ultimas 24h L
= >= 30mm?
o - Mais de uma
fg Chuva prev!sta L+ resposta Inicio do esvaziamento da
g para as proximas “nE0” Barragem Sul - ltuporanga
& 24h >= 30mm?

Figura 12. Fluxograma para tomada de decisdo de abertura das comportas das galerias de descarga da
Barragem Sul em condigao de eventos de cheia.

5.1.1. Taxa de Esvaziamento do Reservatério

Na Tabela 7, estdo resumidas informacdes das condigdes do reservatério em funcao
das chuvas de projeto acumuladas em 4 dias. Vale destacar que os volumes de chuvas
determinam a caracterizagao da situagdo hidroldgica da bacia do Rio Itajai na se¢do de Rio
do Sul.

Tabela 7. Variagdo da taxa de esvaziamento do reservatorio da Barragem Sul e tempo total em funcéo da
chuva de projeto.

Chuva Cota d’agua [m-IBGE] Média [m/h] Méaxima[m/h] TToet';‘IFEg]
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
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Em caso de indisponibilidade de uma comporta do descarregador de fundo, por mau
funcionamento ou entupimento, a margem de operagado deve ser incrementada em 6 (seis)
dias para o tempo total esperado de esvaziamento do reservatério. Na Figura 13 ¢ ilustrado a

progressao do tempo de esvaziamento em fungéo da chuva de projeto.

Barragem Sul
T T 1

NNN
o ;o

N
e

- *A partir do fim do vertimento
N
[=]

-
[{e]

164

14} ‘ I 4

Tempo de esvaziamento [d]

=—#— Tempo previsto
—8— Margem de 6 dias corridos
T T

1 | | L T T |
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.

5.1.2. Operagao das Comportas

Com o fim do evento hidrolégico, o procedimento de abertura do descarregador de

fundo da Barragem Sul deve seguir a seguinte ordem:

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

e Abertura Conjunto 2: A operagao procede com a abertura do Conjunto 2, logo

em seguida da finalizagéo da abertura do Conjunto 3; e,

e Abertura do Conjunto 1: A operagao 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
relacdo ao fluxograma de tomada de decisdo do esvaziamento. O horario de abertura do
Conjunto 1 nao 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.
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Vaos do descarregador de fundo

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

Conjunto 1

Vaos do descarregador de fundo
Logo apos a abertura
. . . C1 c2 c3 c4 Cc5
do primeiro conjunto
A 4 A
L Conjunto 3 J
Conjunto 2

Conjunto 1

Vaos do descarregador de fundo

Apés i . . . .
. C1 c2 C3 c4 C5
do inicio
A 4 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 reservatoério da
Barragem Sul.

Ainda, leva-se em consideragao 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 na secédo de Rio do Sul proximo aos 5,5m.

Durante o periodo de esvaziamento, o Balango Hidrico do reservatério deve ser
acompanhado para o calculo da taxa de esvaziamento e registro de situagcdo. Para isso,
devem ser inseridos os registros das medigbes, realizadas de hora em hora, no sistema
RESOP".

Mesmo com a indisponibilidade de uma comporta, o intervalo entre os conjuntos deve

ser respeitado para evitar elevagdes bruscas do nivel do rio nas se¢des de controle.

Em caso de vertimento, as comportas devem ser abertas somente a partir do
momento em que a vazdo de afluéncia no reservatério seja menor que a vazao de
defluéncia (Q.q < Qqe). A situacdo deve ser acompanhada através do software RESOP e

avaliada pelos técnicos responsaveis para a tomada de decisao.

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


https://siga2.fractaleng.com.br/#/resop
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5.2. BARRAGEM OESTE - TAIO™

Para iniciar o procedimento de esvaziamento do reservatério da barragem Oeste,

considerando que a operacado de enchimento foi realizada, o _nivel do rio na secao de Taid

deve estar abaixo da situacdo de Alerta (< 7m), bem como o nivel do rio na secdo de Rio do

Oeste deve estar abaixo da situacdo de Alerta (< 6,.5m) e as seguintes situagdes de nivel

devem ser analisadas em Rio do Sul:
1. Alerta (> 5,75m): comportas devem permanecer fechadas.
2. Atencao (£5,75m) / Normal (£4,5m): deve-se observar as trés condi¢cdes seguintes:
e Ha tendéncia de aumento do nivel do rio?
e O acumulado de chuva nas ultimas 24 horas é = 30 mm?
e A previsdo de chuva na regiao nas proximas 24 horas é =2 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 se¢ao de Rio do Sul for
< 4,5m ou vazao < 400 m?¥/s, pode ser iniciado o esvaziamento do reservatoério.
E valido destacar que, em eventos de cheia, a agéo de esvaziamento da Barragem Sul

represa, parcialmente, a afluéncia proveniente da contribuicdo de Rio do Oeste. Esse efeito

diminui a eficiéncia hidraulica de escoamento do rio e gera em torno de 0,3m de remanso.

DESSA FORMA, PARA INICIAR O ESVAZIAMENTO DA
BARRAGEM SUL, E IMPRESCINDIVEL SEGUIR OS DOIS
CRITERIOS ABAIXO:

O NIVEL NA SECAO DE CONTROLE DE RIO DO SUL
ESTEJA, IGUAL OU ABAIXO DE 6,5m (< 6,5m):

O NIVEL NA SECAO DE CONTROLE DE RIO DO OESTE

ESTEJA ABAIXO DE 7m (< 7m).

A Figura 15 apresenta um fluxograma para tomada de decisao para a abertura das

comportas do descarregador de fundo.

'8 Restrigdes Operativas de Jusante — Barragem Oeste: Rio do Sul (prioritaria), Tai6 e Rio do Oeste
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Nivel do rio

em Rio do Sul

|
' l

Atengdo para Alerta para
Abertura Abertura
(=< 5,75m) (>5,75m)
o Tendéncia de A4
b= subida do nivel do Mais de uma Mantém
“EJ rio na altima hora? —  resposta comportas
© “sim” fechadas
,42 Chuva acumulada
S nas ultimas 24h |
= >=30mm?
o - Mais de uma Inicio do esvaziamento da
UT Chuva prevista - N ..
wv o > resposta * Barragem Oeste - Taié
3 para as proximas 30"
a 24h >= 30mm?

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

5.2.1. Taxa de Esvaziamento do Reservatério

Na Tabela 8, sdo resumidas informacdes das condigdes do reservatorio em fungao das
chuvas de projeto acumuladas em 4 dias. Vale ressaltar que os volumes de chuvas
determinam a caracterizagdo da situacao hidroldgica da bacia do Rio Itajai na se¢do de Rio
do Sul.

Tabela 8. Variagdo da taxa de esvaziamento do reservatério da Barragem Oeste e tempo total em fungao da
chuva de projeto.

Chuva Cota d’agua [m-IBGE] Média [m/h] Maxima[m/h] TToet:‘IFEg]
105 351,90 0,07 0,80 4
173 357,00 0,03 0,74 1
208 359,60 0,04 0,75 14
243 362,30 0,04 0,73 17
265 362,30 0,04 0,73 17
293 362,30 0,04 0,73 17
320 362,30 0,04 0,63 17
333 362,30 0,04 0,63 17
357 362,30 0,04 0,63 17
375 362,30 0,04 0,63 17
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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 tempo total esperado de esvaziamento do reservatério. Na Figura 16 € ilustrada a

progressao do tempo de esvaziamento em fungéo da chuva de projeto.

Barragem Oeste
T T

&
S S o—0 © 9

- *A partir do fim do vertimento

Tempo de esvaziamento [d]

=—#— Tempo previsto
=—&— Margem de 3 dias corridos
T

4 I I | i T T T
105 173 208 243 265 293 320 333 367 375

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

Figura 16. Tempos de esvaziamento da Barragem Oeste.

5.2.2. Operagao 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 operacédo do Conjunto 4, com

o comando de abertura;

e Abertura Conjunto 3: A operagao procede com a abertura do Conjunto 3, logo

em seguida da finalizag&o da abertura do Conjunto 4;

e Abertura do Conjunto 2: A operagao de abertura Conjunto 2 ocorre 5 horas apods

o inicio de abertura do Conjunto 4 e durante o turno de trabalho; e,

e Abertura do Conjunto 1: A operagéo de abertura do Conjunto 1 ocorre 10 horas

apos o inicio da abertura do Conjunto 4 e durante o turno de trabalho.

Na Figura 17 esta ilustrada a sequéncia operacional por conjunto de comportas em
relacdo ao fluxograma de tomada de decisdo de abertura das comportas. O horéario de

abertura do Conjunto 2 e do Conjunto 1 ndo € rigoroso, desde que seja respeitado o intervalo

31



Manual Orientativo de Operagéo dos Reservatérios de (@
Contengéo de Cheias do Vale do lItajai FRACTAL

SDC Paginas: 32 de 67 Emissdo:  14/01/2025 ENGENHARIA

Titulo:

minimo de 5 horas entre as aberturas, a abertura pode ser realizada dentro do turno de

trabalho.

Vaos do descarregador de fundo

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

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

Vaos do descarregador de fundo

Apos 5 horas
A * A
L Conjunto 4 J
Conjunto 3
Conjunto 2
Conjunto 1

Vaos do descarregador de fundo

Apds 10 horas
e 000080
A 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 condigdo de eventos de normalidade.

Ainda, leva-se em consideragdo 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 na secéo de Rio do Sul proximo aos 5,5m.

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

Mesmo com a indisponibilidade de uma comporta, o intervalo entre os conjuntos deve

ser respeitado para evitar elevagdes bruscas do nivel do rio nas se¢des de controle.

Em caso de vertimento, as comportas devem ser abertas somente a partir do

momento em que a vazdo de afluéncia no reservatério seja menor que a vazao de
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defluéncia (Q.; < Qqe)- A situagdo deve ser acompanhada através da gestao do reservatorio,
realizada no software RESOP, e avaliada pelos técnicos responsaveis pela tomada de
decisao.

5.3. BARRAGEM NORTE — JOSE BOITEUX™

Considerando que a operagdo de enchimento ja teve inicio, em caso de situacao de
“Alerta” (nivel = 6m) ou “Emergéncia” (nivel =2 8m) em Blumenau, as comportas devem se

manter fechadas.

Em caso de situacdo de “Atengao” (nivel = 4m) ou “Normal” (nivel < 4m), deve-se

observar as trés seguintes condig¢des:
1. Ha tendéncia de subida do nivel do rio na ultima hora?

2. O acumulado de chuva observada na regidao nas ultimas 24 horas é 2 30

mm?
3. A previsdo de chuva na regiao para as préximas 24 horas é 2 30 mm?

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

fechadas.

Caso mais de uma resposta seja “NAO”, deve-se iniciar o procedimento de

esvaziamento do reservatorio.

A Figura 18 apresenta um fluxograma para tomada de decisdo da abertura das

comportas do descarregador de fundo.

1% Restrigdo Operativa de Jusante — Barragem Norte: Blumenau
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Nivel do rio

em Blumenau

Normal Atencao Alerta Emergéncia
(<4 m) (>=4m) (>=6m) (>=8m)

o Tendéncia de

‘S | subida do nivel do Mantém

g rio na ultima hora? | Maisdeuma | comportas das

g resposta “sim tulipas fechadas

-'E Chuva acumulada

o nas ultimas 24h ||

= >=30 mm?

o . ) Mais de uma Inicio do

s Chuva prevista resposta “ndo” esvaziamento

S para as proximas

g 24h >= 30 mm?

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

5.3.1. Taxa de Esvaziamento do Reservatorio

Na Tabela 9 estdo resumidas informagdes das condi¢cdes do reservatorio em funcéo das
chuvas de projeto acumuladas em 4 dias. Vale ressaltar que os volumes de chuvas
determinam a caracterizagao da situacao hidrolégica da bacia do Rio ltajai na secéo de

Blumenau.

Tabela 9. Variagao da taxa de esvaziamento do reservatério da Barragem Norte e tempo total em fungéo da
chuva de projeto.

Chuva Cota d’agua [m-IBGE] Média [m/h] Méaxima[m/h] Tempo Total [d]
105 271,40 0,01 0,12 5
173 281,40 0,01 0,18 6
208 286,40 0,01 0,16 8
243 291,20 0,01 0,16 8
265 294,15 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
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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 tempo total esperado de esvaziamento do reservatério. Na Figura 19 ¢é ilustrada a

progressao do tempo de esvaziamento em fungéo da chuva de projeto.

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

5.3.2.

Barragem Norte

—%— Tempo previsto
—8— Margem de 3 dias corridos
I

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

Figura 19. Tempo de esvaziamento da Barragem Norte.

Operacgao dos Dispositivos de Descarga

1 I I I
105 173 208 243 265 293 320 333 357 375

Com o fim do evento hidrolégico, o procedimento de abertura do descarregador de

fundo da Barragem Oeste deve seguir a seguinte ordem:

Abertura Tulipa 264: A operagao inicia-se pela operagédo da Tulipa

comando de abertura;

264, com o

Abertura Tulipa 258: A operagao procede com a abertura da Tulipa 258, logo em

seguida da finalizacao da abertura da Tulipa 264.

Na Figura 20, é apresentada a dindmica de abertura das tulipas da Barragem Norte.
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Vaos do descarregador
de fundo das tulipas

Inicio da abertura
T258 T264

Vaos do descarregador
Logo apc')s a abertura de fundo das tulipas

da primeira tulipa

. Comporta aberta . Comporta fechada

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

Durante o periodo de esvaziamento, o Balango Hidrico do reservatério deve ser
acompanhado para o calculo da taxa de esvaziamento e registro de situagcdo. Para isso,
devem ser inseridos os registros das medi¢des, conforme a situagcdo do reservatério, 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 presencga da referida galeria de

desvio sem supervisao.
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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),e o cenario hidrolégico é de inundacdo na secao
de controle de Rio do Sul e ha previsdo de chuva significativa média n ia (acima de
30mm) para as préximas 24 horas, o procedimento de esvaziamento excepcional pode ser

realizado, a fim de atenuar o evento previsto.
Para o inicio da operagéao, os seguintes critérios devem ser obedecidos:
1. O nivel do rio na sec¢ao de Rio do Sul deve ser igual ou inferiora 8 m;

2. O nivel do rio na secao de Rio do Sul deve estar apresentando tendéncia de

recessao;
3. A abertura das comportas deve ser realizada de forma gradual;

4. Que ao realizar esse procedimento, o pico de vazdo em Rio do Sul devido a

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

Como ferramenta auxiliar para tomada de decisao, podem ser avaliados os boletins de
previsdo hidrometeorolégica do SPEHC, as andlises de influéncia a jusante nos
procedimentos de esvaziamento das barragens Sul e Oeste (abordados no item 9.1), e da
ferramenta de Pré-Operag&o?, que auxilia na projegdo das cotas do reservatério através de

simulacgdes hidraulicas.

A decisdo de qual barragem realizar o procedimento deve ser avaliada tecnicamente
pela equipe responsavel pela operagao, devendo ser considerado o comportamento da chuva

prevista nas bacias relacionadas e no nivel de cada reservatorio.

20 PRE-OPERACAOQ: SIG2A Fractal (fractaleng.com.br)
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7. PROCEDIMENTOS EM INTERCORRENCIAS OPERACIONAIS

Os procedimentos em condi¢cao de intercorréncia operacional sdo caracterizados pela
situacdo em que ha indisponibilidade de uma comporta do descarregador de fundo ou evento

de precipitacdo que comprometa a taxa de esvaziamento do procedimento.

7.1. BARRAGEM SUL - ITUPORANGA

No procedimento de enchimento do reservatdrio quando em intercorréncia operacional, o

mantido em 4.5m. Contudo, caso seja avaliado pela equipe técnica responsavel pela operagéo de

acordo com as condigdes 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 reservatério é 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 secéo 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 condigdes hidrometeoroldégicas observadas e previstas, o procedimento pode ser

iniciado antecipadamente.

Quanto ao procedimento de esvaziamento, em caso de indisponibilidade de comportas, 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 reservatério € incrementada em 3 dias

para a Barragem Norte.
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8. LIMITAGOES OPERACIONAIS DAS BARRAGENS SUL E OESTE

Entende-se como limitagdes operacionais todos os fatores que impedem o controle de
operagcbes de um dos reservatérios, seja para fechamento e/ou abertura das comportas,
visando o enchimento ou esvaziamento destes dispositivos. Além disso, situagdes que
comprometem a segurangca das estruturas também sdo entendidas como limitacéo
operacional, ou seja, em situagbes em que o fechamento das comportas para contencao de
cheia implica em um comprometimento da seguranga estrutural, ha uma limitacdo

operacional.

Em casos de limitagdes operacionais em mais de um dos reservatérios, ou seja, com
apenas um dos trés reservatérios disponiveis para serem operados visando conter e mitigar
cheias no vale do Itajai, algumas medidas e agbes especificas devem ser tomadas nestas
situacdes. Neste contexto, a equipe técnica da SDC definiu algumas agdes para que eventos
de cheia venham a ser mitigados através da operacdo de somente um dos reservatérios.

Estas acoes estdo descritas a seguir nos itens 8.1 e 8.2.

8.1. MEDIDAS E ACOES EM CASO DE APENAS UM RESERVATORIO
OPERACIONALMENTE DISPONIVEL

Com apenas um dos barramentos podendo ser operado, as regras de operagao para
fechamento devem utilizar valores de nivel de referéncia mais restritivos. Neste contexto, a
utilizacdo 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 decisdo para fechamento das
comportas das galerias de descarga considerando a restricdo operativa no ponto de controle
primario, ou seja, em Rio do Sul, para casos em que ha limitacbes em condigbes operacionais
em mais de uma barragem. Para esta situacdo especifica, o limiar considerado nesta

localidade é de nivel = 4,0 metros.
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Nivel do rio

em Rio do Sul

! ‘ '

Atencéo Normal
(>=4,0m) (<4,0m)
o Tendéncia de
£ | subida do nivel do i R
2 | rio na dltima hora? — Mais de}';”':'a” Mantém as
g resposta “ndo comportas abertas
L=
_8 Chuva acumulada
E nas ultimas 24h .
= >=30mm?
(o] . -
g Chuva prevista Mais de uma Fecha as
= para as proximas resposta “sim” comportas
Q
& 24h >=30mm?

Figura 21. Fluxograma para tomada de decisdo de fechamento das comportas das galerias de descarga
considerando a restrigdao operativa em Rio do Sul frente a limitagées em condigdes operacionais.

A Figura 22 apresenta o fluxograma para tomada de decisdo para fechamento das
comportas das galerias de descarga considerando a restricdo operativa no ponto de controle
secundario de ltuporanga, para casos em que ha limitagdes em condigbes operacionais em
mais de uma barragem. Para esta situacao especifica, o limiar considerado nesta localidade &

o de Atengao: nivel =2 1,4 metros.
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il 1
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g resposta “ndo” comportas abertas
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g nas ultimas 24h |
= >=30mm?
o . .
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2] —
'E 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 ltuporanga frente a limitagées em condigdes operacionais.

A Figura 23 apresenta o fluxograma para tomada de decisdo para fechamento das
comportas das galerias de descarga considerando a restricdo operativa no ponto de controle
secundario de Taid, para casos em que ha limitagdes em condi¢gdes operacionais em mais de
uma barragem. Para esta situacdo especifica, o limiar considerado nesta localidade é o de

Atencao: nivel = 5 metros.
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Nivel do rio em
Taio
' }
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o : .
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& 24h >=30mm?

Figura 23. Fluxograma para tomada de decisdao de fechamento das comportas das galerias de descarga
considerando a restricdo operativa em Tai6 frente a limitagoes em condigdes operacionais.

Para as atividades de esvaziamento do reservatério, as condi¢cdes descritas ao longo
dos itens anteriores permanecem inalteradas, ou seja, também devem ser seguidas em
situagdes em que ha limitagbes nas condi¢gdes operacionais. Além disso, destacam-se

algumas consideragdes a serem observadas em caso de limitagdes.

8.2. CONSIDERACOES

A diminui¢cao 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 contengao de cheia. O referido aumento representa maior
exigéncia em relacdo a parte estrutural dos reservatorios, que necessitara maior atengédo do

ponto de vista de inspecbes pds operagcao, bem como de manutengdes preventivas.

A disponibilidade operacional de apenas uma barragem para contenc¢ao e mitigacao das
cheias, representa maior demanda no dmbito das previsdes e do monitoramento, que requer
andlises com mais periodicidade e atencdo das equipes técnicas envolvidas no processo.
Além disso, a indisponibilidade de operacdo em mais de um reservatério deve ocasionar
maior necessidade de elaboracdo e emissdo de boletins, notas e avisos para ocorréncia de

possiveis eventos de cheia, principalmente nas localidades mais proximas aos reservatorios
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que nao se encontram operacionais, locais em que a populagcao, até antes do momento da

indisponibilidade, dependia e confiava nestes dispositivos para contencéo de cheias.
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9. TEMPOS DE PROPAGAGAO DAS ONDAS

Tendo como referéncia o ponto de restricdo operativa em Rio do Sul, verificou-se que o
tempo de resposta entre a operacédo dos dispositivos de descarga das barragens e o tempo
de chegada do pulso no ponto de jusante de interesse varia de acordo com a condicéo

hidrologica da bacia.

As faixas minima e maxima de tempo de chegada na propagacao das ondas seguem a
disposicédo apresentada conforme as condigbes apresentadas no item 9.1 a seguir,
considerando a operagao das comportas de fundo e do canal lateral das barragens Sul e

Oeste.

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

Diante dos procedimentos de esvaziamento dos reservatoérios, a influéncia das aberturas de
comportas das barragens podem ser observadas nos pontos de jusante, representados pelos

municipios de ltuporanga, Tai6, Rio do Oeste e Rio do Sul.

Para cada simulacdo de tempo de propagacéo das ondas, foram considerados: 3 cenarios
hidrolégicos; a combinagao de barragens operadas e; os niveis d’agua dos reservatorios. Para tal,
as seguintes condigdes hidroldgicas foram consideradas de forma a determinar as condicionantes

do modelo hidraulico:

e Cenario hidrolégico 1: vazao total em Rio do Sul igual ou maior do que 200 m3s/
(nivel 2 2,2m)

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

e Cenario hidrolégico 3: vazdo total em Rio do Sul igual ou maior do que 700 m3/s
(nivel 2 6,75m)

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

foram considerados:

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

o NAR 10%: Reservatorio vazio.

Para a determinagdo do tempo de chegada de um pulso na operacdo 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
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Titulo:

apresentados neste manual de operagao. 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 operagdo de uma ou
mais barragens, de acordo com o ponto de interesse a jusante, considerando a altura incremental
(dH) de 0,30m, considerando a abertura do total de comportas e canal lateral. Além disso, estédo
apresentadas as alturas incrementais maximas (Hmax) simuladas em cada condigcao hidrolégica
(cenarios 1, 2 e 3). A analise completa das simulagbes e tempos de resposta pode ser encontrada

na Estudo Hidraulico Operacional?'.

Ituporanga - Cenario 1 - Altura Incremental (dH): 0,3m
0.6
[ ]
0,58 @
0,56
0,54
0,52

0,5

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
Tempo de Chegada [h]
02:48 02:17 @02:05 @02:03 I

*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 24. Andlise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — ltuporanga —
apenas comportas de fundo.
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ltuporanga - Cenario 1 - Altura Incremental (dH): 0,3m
2,20
2,00
' ||
n

1,80
E
x 1,60
£
T

1,40

1,20

1,00

0:25 0:27 0:28 0:30 0:31 0:33 0:34 0:36 0:37 0:38
Tempo de Chegada [h]
[ m=wo028 =028 0:30 038 |
*0 gradiente de cores representa o nivel do reservatdrio de interesse, sendo da cor mais clara a escura os niveis de 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 25. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — ltuporanga
—comportas de fundo e canal lateral.

ltuporanga - Cenario 2 - Altura Incremental (dH): 0,3m
0,44
]
0,42 @
0,4
0,38
E
% 0,36
£
I
0,34
0,32
0,3
0,28
02:09 02:38 03:07 03:36 04:04 04:33 05:02 05:31
Tempo de Chegada [h]
04:57 ®03:31 ®02:55 ®02:50
*0 gradiente de cores representa o nivel do reservatério de interesse, sendo, da cor mais clara a mais escura, os niveis 10,50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 26. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — ltuporanga—
apenas comportas de fundo.
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ltuporanga - Cenario 2 - Altura Incremental (dH): 0,3m
1,80
1,70 -l
|
1,60
1,50
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% 1,40
£
T
1,30
1,20
1,10
1,00
03 0:34 0:37 0:40 0:43 0:46
Tempo de Chegada [h]
[ =032 =032 0:36 045 |
*0 gradiente de cores representa o nivel do reservatério de interesse, sendo da cor mais clara a escura os niveis de 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 27. Andlise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — ltuporanga
—comportas de fundo e canal lateral.

Ituporanga - Cenario 3 - Altura Incremental (dH): 0,3m
0,32
[ ] [ ]
0,3
0,28
E
% 0,26
=
T
0,24
0,22
0,2
04:19 04:33 04:48 05:02 05:16 05:31 05:45 06:00 06:14 06:28
Tempo de Chegada [h]
06:16 05:14 ®04:32 ®05:17
*Q gradiente de cores representa o nivel do reservatério de interesse, sendo, da cor mais clara & mais escura, os niveis 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 28. Andlise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 3 — ltuporanga -
apenas comportas de fundo.
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ltuporanga - Cenario 3 - Altura Incremental (dH): 0,3m
1,40
|

1,30 n

1,20

1,10
E 1,00
@
E 0,90

0,80
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0,60

0,50

0:43 0:47 0:51 0:56 1:00 1:04 1:09 1:13
Tempo de Chegada [h]
[ =044 =045 0:49 112 ]
*0 gradiente de cores representa o nivel do reservatdrio de interesse, sendo da cor mais clara a escura os niveis de 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 29. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 3 — ltuporanga
—comportas de fundo e canal lateral.

Taid - Cenario 1 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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Tempo de Chegada [h]
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*Q 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. Anélise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — Taié — apenas
comportas de fundo.
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Taio - Cenario 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 escura os niveis de 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 31. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — Taié —comportas
de fundo e canal lateral.

Taiod - Cenario 2 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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Figura 32. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — Taié — apenas
comportas de fundo.
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Taio - Cenario 2 - 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 escura os niveis de 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 33. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — Taié —comportas
de fundo e canal lateral.

Taio - Cenario 3 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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*Q 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 34. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 3 — Taié — apenas
comportas de fundo.
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Taio - Cenario 3 - 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 escura os niveis de 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 35. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 3 — Taié —comportas
de fundo e canal lateral.

Rio do Oeste - Cenario 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 & mais escura, os niveis 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 36. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — Rio do Oeste —
apenas comportas de fundo.
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Rio do Oeste - Cenario 1 - Altura Incremental (dH): 0,3m

4,00 2 2

1,00
0:57 1:26 1:55 2:24 2:52 321
Tempo de Chegada [h]

Barragem Oeste » Barragens Oeste + Sul

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

Figura 37. Andlise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — Rio do Oeste
—comportas de fundo e canal lateral.
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*0 gradiente de cores representa o nivel do reservatério de interesse, sendo, da cor mais clara a mais escura, os niveis 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 38. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — Rio do Oeste —
apenas comportas de fundo.
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Rio do Oeste - Cenario 2 - Altura Incremental (dH): 0,3m

Hmax [m]

057 126 155 224 252 321 350 419 448 516 545 614 643 712 T40 809 838
Tempo de Chegada [h]

A Barragem Qeste @ Barragens Oeste + Sul

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

Figura 39. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — Rio do Oeste
—comportas de fundo e canal lateral.

Rio do Oeste - Cenario 3 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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Tempo de Chegada [h]
A Barragem Oeste @ Barragens Oeste + Sul
*0 gradiente de cores representa o nivel do reservatério de interesse, sendo, da cor mais clara a mais escura, os niveis 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 40. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 3 — Rio do Oeste —
apenas comportas de fundo.
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*0 gradiente de cores representa o nivel do reservatdrio de interesse, sendo da cor mais clara a escura os niveis de 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 41. Andlise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 3 — Rio do Oeste

—comportas de fundo e canal lateral.

5:00

Rio do Sul - Cenario 1 - Altura Incremental (dH): 0,3m

6:00 7:00 8:00 8:59 9:59 10:59 11:59 12:58
Tempo de Chegada [hh:mm]

¢ Barragem Sul ~ Barragem Oeste M Barragens Sul + Oeste

*Q gradiente de cores representa o nivel do reservatdrio de interesse, sendo, da cor mais clara & mais escura, os niveis 10, 50,90 e 100%,

Figura 42. Andlise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — Rio do Sul —

apenas comportas de fundo.
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Rio do Sul - Cenario 1 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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Tempo de Chegada [h]

+ Barragem Sul - Barragem Oeste M Barragens Sul + Oesta|

*0 gradiente de cores representa o nivel do reservardrio de interesse, sendo, da cor mais clara & mais escura, os niveis 10,50, 90 & 100%,

Figura 43. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 1 — Rio do Sul
—comportas de fundo e canal lateral.

Rio do Sul - Cenario 2 - Altura Incremental (dH): 0,3m
1,2
1 &
[ |
0,8
E
s 06
E
T . A
0,4
0,2
0
0:00 2:24 448 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
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+ Barragem Sul Barragem Oeste M Barragens Sul + Oeste
*Q gradiente de cores representa o nivel do reservatério de interesse, sendo, da cor mais clara a mais escura, os niveis 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Figura 44. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — Rio do Sul -
apenas comportas de fundo.
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“0 gradiente de cores representa o nivel do reservatdrio de interesse, sendo, da cor mais clara @ mais escura, os niveis 10, 50, 90 2 200%, respectivamente.

Figura 45. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 2 — Rio do Sul

—comportas de fundo e canal lateral.

0:00

*Q gradiente de cores representa o nivel do reservatorio de interesse, sendo, da cor mais clara & mais escura, os niveis 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Rio do Sul - Cenario 3 - Altura Incremental (dH): 0,3m
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Figura 46. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 3 — Rio do Sul -

apenas comportas de fundo.
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Figura 47. Analise do tempo de chegada e altura incremental para o cenario hidrolégico 3 — Rio do Sul
—comportas de fundo e canal lateral.
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10.RESUMO DAS REGRAS DE OPERAGAO

Na Figura 48 esta representado o fluxograma resumo da regra de operagcdo das
Barragem de Contencdo de Cheias do Vale do Itajai, considerando os processos, os
documentos envolvidos e os momentos para declaracdo de Abertura ou Fechamento de

Situagao.

Através da etapa inicial “Monitoramento Hidrometeorolégico”, é definida a situagao de
inundagdo nas secdes de controle de restricdo operativa. Caso se identifique situagcao de
“Atengao” em Rio do Sul ou “Alerta” em Taié e/ou ltuporanga e as condigbes de chuva, tanto
observada como prevista, sdo significativas, devera ser declarado “Abertura de Situacao” para
operacao da barragem. Nesse momento, a equipe responsavel pela operagdo deve ser

mobilizada e o “Formulario de Operacéo” preparado.

Em seguida, iniciam-se as manobras nas comportas, como descritas nos itens
“Operacado das Comportas/Dispositivos de Descarga” para o procedimento “Manobras de
Comporta para Enchimento” do reservatério. A partir de entdo, o “Balango Hidrico” do
reservatorio deve ser acompanhado até o fim do evento hidrolégico, para avaliar a situagéo de
seguranga da barragem. O sistema operacional RESOP pode ser utilizado como apoio para
acompanhamento do balango hidrico. Os calculos de “Balango Hidrico” deverado estar

presentes no “Formulario de Operagao”.

Também com base no monitoramento hidrometeorolégico, decide-se sobre o inicio das
“Manobras de Comporta para Esvaziamento” do reservatério, conforme descritos nos itens de
“Procedimento de Esvaziamento”, de acordo com as caracteristicas do evento. Finalizado o
evento hidrolégico, é necessario realizar a “Inspec¢do da Barragem” com o preenchimento do
“Checklist de Inspecao”, que também devera constar no “Formulario de Operagao”. A
“Declaracdo de Fechamento de Situacdo” se da apenas com a entrega do “Formulario de

Operacao” assinado pelos responsaveis.

Todas as informacdes e registros da operagdo devem ser organizados e arquivados

para consultas futuras.
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Figura 48. Resumo da regra de operagao.

Para melhor acompanhamento durante a operacédo dos reservatorios, um documento
resumo com os fluxogramas de decisdo e a dindmica de abertura e fechamento das

comportas acompanha este manual.
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Titulo:

11.FLUXO DE COMUNICAGAO

O meio de comunicacao usual utilizado pela SDC é por mensagens instantaneas em
aparelhos celulares ou via web (aplicativo “WhatsApp”). Atualmente existe um grupo de

mensagem “Operacdo Barragem”, conforme Figura 49.

Neste grupo, estdo inclusos todos os envolvidos relacionados as operacdes das
barragens, sendo eles: Secretario da Protecdo e Defesa Civil, Diretor de Gestao de
Desastres, Diretor de Gestao de Riscos a Adaptagao Climatica, Diretor de Obras e Projetos
Especiais, Gerente de Monitoramento e Alerta, Gerente de Manutengao e Operagao de
Equipamentos Especiais, Gerente de Operagdes, Operadores das Barragens, Hidrélogos,

Coordenadores Regionais de Defesa Civil e Consultores.

: Operagao Barragem : Dados do grupo

0.50 cm. 0.0 Lamina d Operacao Barragem

Figura 49. llustragao do aplicativo de mensagens instantaneas do grupo “Opera¢ao Barragem” da SDC.

As vantagens nesse tipo de comunicacdo sdo: 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 estdo a
dependéncia de acesso a internet e energia elétrica, organizagao e arquivamento de assuntos

tratados, formalizagdo (documento em papel timbrando com assinatura).

Continuamente o monitoramento hidrometeorolégico da bacia hidrografica do rio
Itajai-Agu se da na Geréncia de Monitoramento e Alerta, onde é transmitida a situacao de
risco hidrolégico as demais diretorias e geréncias, principalmente por grupos de mensagens

instantaneas.
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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 balang¢o hidrico das estruturas. As informagdes de nivel nas
barragens e numero de comportas das descargas de fundo abertas e/ou fechadas sao
utilizadas para realizar o balango hidrico dos reservatérios (calculos das vazbes afluentes e
defluentes) e determinacdo do nivel de seguranca do reservatério (normal, observacao,
atencdo ou emergéncia), que € transmitido as diretorias e geréncias também no grupo de

mensagens instantaneas “Operagao Barragem”.

Nas situacbes em que o meio de comunicagdo utilizado seja o de mensagens
instantaneas (grupo “Operacao Barragens”), recomenda-se que na determinagao de nivel de
seguranca “Atencao” na secgdo 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 operagédo de fechamento das comportas
(enchimento do reservatorio). Da mesma forma, quando forem constatadas as condi¢des para
0 esvaziamento por parte da Geréncia de Monitoramento e Alerta. O objetivo dessa
recomendacéo € a objetividade na execugéo das agdes necessarias de contencéo de cheias.
Vale ressaltar que a formalizagdo de toda operagdo sera registrada no Formulario de

Operacgao.

Em caso de falha no contato com o operador via grupo “Operagao Barragens”, o contato
devera ser feito diretamente com o Operador da Barragem via ligagdo. Deve-se garantir a
comunicagao do Secretario da Protegcéo e Defesa Civil sobre o inicio da operagao, partindo tal
comunicado da Geréncia de Monitoramento e Alerta para a Diretoria de Gestao de Desastres,

que é responsavel por se comunicar diretamente com o Secretario.
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12.INSPEGAO DAS BARRAGENS POS-EVENTO

Com o fim do evento hidrolégico e finalizado o esvaziamento dos reservatorios, apos a
estabilizacdo das condi¢gdes hidrometeoroldgicas, a Inspe¢do nas Barragens devera ser
realizada. O planejamento da Inspecao € de responsabilidade da Geréncia de Manutencéao e

Operacao de Equipamentos Especiais.

Na inspecdo, um técnico especializado devera ir presencialmente na barragem e
percorrer as devidas estruturas buscando identificar e registrar, com fotos e anotagdes,
quaisquer problemas consequentes do respectivo evento de cheia. Um modelo de Checklist
foi disponibilizado para ser utilizado como base da Inspecao. Finalizado o procedimento, o

Checklist e as informacdes coletadas deverao fazer parte do Formulario de Operacgao.
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13.ROTINAS PARA DEFINIGAO DOS NiVEIS DE SEGURANGA

Neste item estao formulados e detalhados os procedimentos de rotina para a leitura e o
registro de niveis, aberturas/fechamento de comportas e calculos de afluéncia e defluéncias
dos reservatérios de contencado de cheias do Vale do Itajai e nas se¢des de controle (Rio do
Sul, ltuporanga, Taid, Rio do Oeste e Blumenau) necessarios a determinagao dos seus niveis

de seguranga e balanco hidrico.

Cabe a cada um dos envolvidos na operacdo, na area de sua competéncia, adequar a

equipe:

e Designando profissionais com atribuicdes e responsabilidades inerentes a todas
as acdes previstas nesta rotina, com identificagdo de seus substitutos em caso

de auséncias ou impedimentos de qualquer natureza;

e Definindo os encaminhamentos internos dos documentos e o fluxo das
informacdes, de forma que as agcbdes possam ser executadas prontamente e na

periodicidade fixada nesta rotina;

e Estabelecendo os locais para arquivamento dos documentos, bem como os

procedimentos para sua consulta e devolugao.
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ANEXO A - Configuragbes para o caso de uma comporta indisponivel na

Barragem Sul - ltuporanga

Vaos do descarregador de fundo
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. Comporta aberta . Comporta fechada . Comporta indisponivel

Figura 50. Dinamica de fechamento das comportas da barragem Sul em caso de indisponibilidade das

comportas C1 ou C2.
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Figura 51. Dinamica de fechamento das comportas da barragem Sul em caso de indisponibilidade das

comportas C3 ou C4.
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Vaos do descarregador de fundo
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Figura 52. Dinamica de fechamento das comportas da barragem Sul em caso de indisponibilidade da
comporta C5.
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ANEXO B - Configuragbes para o caso de uma comporta indisponivel na

Barragem Oeste - Taié
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Figura 53. Dindmica de fechamento das comportas da barragem Oeste em caso de indisponibilidade das
comportas C1 ou C2.
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Figura 54. Dindmica de fechamento das comportas da barragem Oeste em caso de indisponibilidade das
comportas C3 ou C4.
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Figura 55. Dindmica de fechamento das comportas da barragem Oeste em caso de indisponibilidade das

comportas C5 ou C6.
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Figura 56. Dindmica de fechamento das comportas da barragem Oeste em caso de indisponibilidade da

comporta C7.
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