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APRESENTACAO

O presente relatério, intitulado TOMO Il — RELATORIO DOS ESTUDOS BASICOS, ¢é
parte integrante dos Estudos de Engenharia para OBRAS DE CONSTRUCAO DE UMA
BARRAGEM DE CONTENCAO DE CHEIAS NO RIO ITAJAI MIRIM A MONTANTE DA
CIDADE DE BOTUVERA/SC.

O relatorio foi elaborado pelas empresas IGUATEMI - Consultoria e Servigcos de
Engenharia Ltda e KL — Servigcos de Engenharia S.A. em conformidade com o Contrato
celebrado com a Secretaria de Estado da Defesa Civil, cujos elementos principais estao
relacionados a seguir.

NUmero do Contrato : 021/2013
Data de Assinatura do Contrato : 31/10/2013
Numero da Ordem de Servico : 62/2013/SDC

Data de Assinatura da Ordem de 01/11/2013
Servigo :

Prazo Contratual : 365 dias
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO
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1. INTRODUCAO

Este Relatorio apresenta os servigos realizados na etapa de Estudos Bésicos do Projeto
das OBRAS DE CONSTRUQAO DE UMA BARRAGEM DE CONTENQAO DE CHEIAS
NO RIO ITAJAI MIRIM A MONTANTE DA CIDADE DE BOTUVERA/SC. Descreve 0s
dados secundarios obtidos, levantamentos realizados, estudos desenvolvidos sobre as
informacdes disponiveis, nas areas de topografia, geologia e geotecnia, hidrologia,
hidraulica, meio ambiente, dimensionamento de estruturas e orcamentacgao.

Nesta etapa dos servicos, foram desenvolvidos levantamentos de campo nas areas de
topografia, geologia e meio ambiente, bem como estudos complementares, que incluiram
o levantamento de dados adicionais nas areas de hidrologia, meteorologia e meio
ambiente, utilizados para formar a base necesséria para o desenvolvimento dos Estudos
Bésicos, que subsidiaram os estudos de alternativas locacionais para a Barragem de
Botuvera.

Para as alternativas locacionais identificadas nas etapas anteriores dos servi¢cos, foram
desenvolvidos, a partir de estudos basicos nas areas de topografia, prospecc¢éo geoldgica
e geotécnica, hidrologia e hidraulica, os estudos de concepcdo de alternativas de
arranjos.

Para cada alternativa de arranjo, além dos estudos de regularizagdo para determinacao
do volume de acumulacdo necessario para o reservatorio, realizaram-se estudos para
dimensionamento hidraulico das estruturas de desvio, e dos Orgdos de descarga
permanente, representados pela valvula dispersora para descarga das vazles
regularizadas para o leito do rio a jusante, da descarga de fundo dotada de comporta
radial, da descarga intermediéria, representada por uma adufa dotada de uma comporta
vazao, e do vertedouro de soleira livre sobre a crista da barragem.

Foram ainda determinadas as &reas atingidas pelo reservatorio nas seguintes situacoes:
nivel de agua normal, com volume de armazenamento maximo, com vazao natural
afluente igual a vazao regularizada; e nivel de agua excepcional, com nivel de agua
correspondente a cheia de dimensionamento do vertedouro.

As trés alternativas de arranjo foram comparadas entre si, considerando para tanto os
aspectos técnicos, orcamentos, impactos socioambientais resultantes da implantacdo das
obras e do reservatorio a ser formado, condigdes geoldgicas de fundacado, e capacidade
de regularizagao de vazoes.

Ao final da etapa de Estudos Bésicos, foi possivel concluir, com base nas informacgdes
disponiveis e estudos realizados, quanto a factibilidade do empreendimento proposto, e
selecionar, dentre as alternativas locacionais identificadas, a melhor alternativa para
implantacdo da obra e prosseguimento na etapa de Projeto Bésico.

Os estudos realizados e as conclusfes obtidas séo apresentados nos itens que seguem
neste relatorio.
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MAPA DE SITUACAO
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CAPITULO 2 — ANALISE DA
DOCUMENTACAO EXISTENTE
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2. ANALISE DA DOCUMENTA(;AO EXISTENTE
2.1. Generalidades

A primeira etapa dos trabalhos consistiu na identificacdo, coleta e andlise preliminar das
informacdes basicas e documentos existentes, que incluiu a revisdo dos estudos
anteriores sobre a bacia e dos dados basicos nas &reas de cartografia (topografia),
geologia, hidrologia e captagdo de agua para abastecimento, necessarios para subsidiar
os estudos de escolha do melhor eixo (local) para implantacdo da obra e o seu correto
dimensionamento.

Foram utilizados e/ou consultados os documentos a seguir descritos, disponiveis antes
mesmo dos servigos de campo especificados para este Projeto Basico.

Em particular, se mostraram de grande relevancia para o desenvolvimento dos estudos as
referéncias disponibilizadas pelo Governo do Estado de Santa Catarina, representadas
por dados topograficos e ortofotocartas na escala 1/10.000 do Governo do Estado de
Santa Catarina, bem como todo material bibliografico do Estudo Preparatério para o
Projeto de Prevencdo e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai, elaborado pela
Agéncia de Cooperacédo Internacional do Japao - JICA, em cooperacdo técnica com o
Governo de Santa Catarina.

Da mesma forma, os dados e informac¢des disponibilizados pela Secretaria de Defesa
Civil, EPAGRI e Prefeituras Municipais, conforme descritos adiante neste documento, sao
fundamentais para o adequado desenvolvimento dos trabalhos,

2.2. Cartografia

Os dados cartogréficos disponiveis para a regido, utilizados como base para a elaboracéo
dos estudos, séo:

Cartografia Basica (do IBGE — Diretoria de Geodésia e Cartografia): Cartas na escala
1:50.000 - folhas:

BOTUVERA (SC)

Secretaria de Planejamento da Presidéncia da Republica
IBGE — Diretoria de Geodésia e Cartografia
Superintendéncia de Cartografia

FOLHA SG-22-Z-D-1-2

Escala: 1: 50.000

Equidistancia das curvas de nivel 20m em 20m

BRUSQUE ( SC)

Secretaria de Planejamento da Presidéncia da Republica
IBGE — Diretoria de Geodésia e Cartografia
Superintendéncia de Cartografia

FOLHA SG-22-Z-D-lI-1

Escala: 1: 50.000

Equidistancia das curvas de nivel 20m em 20m

P:\Defesa_Civil\Barragem_Botuvera\Relatorios\Estudos_Basicos\Parte_A_Estudos_Projetos.docx
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AGUTI (SC)

Secretaria de Planejamento da Presidéncia da Republica
IBGE — Diretoria de Geodésia e Cartografia
Superintendéncia de Cartografia

FOLHA SG-22-Z-D-1-4

Escala : 1: 50.000

Equidistancia das curvas de nivel 20m em 20m

APIUNA (SC)

Secretaria de Planejamento da Presidéncia da Republica
IBGE — Diretoria de Geodésia e Cartografia
Superintendéncia de Cartografia

FOLHA SG-22-Z-D-I-1

Escala : 1: 50.000

Equidistancia das curvas de nivel 20m em 20m

VIDAL RAMOS (SC)

Secretaria de Planejamento da Presidéncia da Republica
IBGE — Diretoria de Geodésia e Cartografia
Superintendéncia de Cartografia

FOLHA SG-22-Z-D-1-3

Escala : 1: 50.000

Equidistancia das curvas de nivel 20m em 20m

ALFREDO WAGNER ( SC)

Secretaria de Planejamento da Presidéncia da Republica
IBGE — Diretoria de Geodésia e Cartografia
Superintendéncia de Cartografia

FOLHA SG-22-Z-D-IV-1

Escala : 1: 50.000

Equidistancia das curvas de nivel 20m em 20m

Além destes elementos cartograficos, subsidiaram a realizacdo dos estudos a
Aerofotogrametria e Mapeamento Planialtimétrico de Santa Catarina, elaborada pela
Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel — SDS, em escala 1:10.000, com precisao de
até 39 cm, segundo estimativa da SDS.

Estas ortofotocartas proporcionam uma base adequada e suficiente para o
desenvolvimento dos estudos de alternativas de arranjo das estruturas e de
dimensionamento do reservatorio.

2.3. Geologia

Para subsidiar a elaboracdo dos estudos geoldgicos que servirdo de base para o
desenvolvimento do projeto da Barragem de Botuvera foi realizada uma extensa pesquisa

P:\Defesa_Civil\Barragem_Botuvera\Relatorios\Estudos_Basicos\Parte_A_Estudos_Projetos.docx
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bibliogréfica, através da qual se puderam identificar as referéncias bibliogréficas
relevantes para o estudo proposto.

Para tanto, adquiriu-se o seguinte material:

- Manuais, textos, teses e descricdes geoldgicas das ocorréncias da bacia do rio
Itajai;

- Cartas topogréaficas na escala 1:50.000 referentes as folhas SG-22-Z-D-I-2 —
Botuvera, SG-22-Z-D-II-1 — Brusque e SG-22-Z-D-1-4 — Aguti;

- Fotografias aéreas convencionais, em preto-e-branco, na escala 1:25.000, do
levantamento do Estado de Santa Catarina executado pelos Servicos Aéreos
Cruzeiro do Sul S/A, 1973, utilizadas na fotogeologia por meio da analise geoldgica
de pares estereoscopicos;

- Ortofotocartas da bacia do rio Itajai;

- Imagens de satélite Google Earth na forma digital.

2.4. Fluviometria e pluviometria

No rio Itajai-mirim, existem 4 (quatro) estacdes fluviométricas para a quais a Agéncia
Nacional de Aguas - ANA disponibiliza em sua plataforma hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br/) histérico de registros de dados consistidos de vazfes e
niveis de agua, abrangendo periodos variaveis, entre os anos de 1929 e 2007, porém
com grandes falhas nos registros. A consisténcia destas séries de dados foi verificada, o
gue permitiu sua utilizacdo como base para a realizagéo dos estudos.

Para a caracterizacdo climatica da bacia, determinacdo do regime de ventos,
temperaturas, determinacdo dos seus indices fisicos e regime pluviométrico, foram
selecionadas além das estacdes pluviométricas da ANA, as estagcbes climatoldgicas
operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. Os Quadros a seguir mostram
as estacdes consideradas e o periodo disponivel de dados em cada uma delas.

P:\Defesa_Civil\Barragem_Botuvera\Relatorios\Estudos_Basicos\Parte_A_Estudos_Projetos.docx
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Quadro 2.1 - ESTACOES PLUVIOMETRICAS NA AREA DE ESTUDO

y ) ) COORDENADAS

ESTACAO RESPONSAVEL NOME MUNICIPIO

LAT. W LONG. S
02748000 ANA BRUSQUE BRUSQUE 27° 6 2" 48° 55 4”
02749033 ANA VIDAL RAMOS VIDAL RAMOS 27° 23 33" | 49° 21' 56”
02749038 ANA BOTUVERA BOTUVERA 27°11'0” 49° 4 0"
02749046 ANA SALSEIRO VIDAL RAMOS 27°19' 55" | 49° 19 42"
02748008 INMET CAMBORIU CAMBORIU 27°1 0" 48° 39’ 0”
02748014 INMET BRUSQUE BRUSQUE 27°5 0" 48° 56’ 0”

Para cada estacao pluviométrica e climatolégica foram obtidas as seguintes informagdes
(conforme disponibilidade):

e fichas descritivas das estacoes;

e historico precipitacdes diarias;

e evaporacao e evapotranspiracao;

e direcao e intensidade dos ventos.

Quadro 2.2 - ESTACOES FLUVIOMETRICAS NA AREA DE ESTUDO
AREA DE PERIODO DE DADOS
POSTO NOME RIO DRENAGEM
(km?) INICIO FIM

83892990 | Salseiro Itajai-mirim 286 12/1987 04/2006
83892998 | Botuvera Montante Itajai-mirim 794 06/1986 12/2007
83893000 |Botuvera Itajai-mirim 836 02/1978 08/1992
83900000 | Brusque Itajai-mirim 1210 06/1929 11/2006
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Para cada estacao fluviométrica foram obtidas as seguintes informacdes:

resumo de medi¢des de descarga liquida;

fichas descritivas das estacoes;

levantamentos das sec¢fes transversais; e

histérico das cotas médias diérias;

histérico de vazdes, com dados brutos e consistidos, quando disponiveis.

Estas estacdes sao operadas pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural
de Santa Catarina — EPAGRI.

Os dados correspondentes aos periodos de dados posteriores aos disponibilizados pela
pagina da ANA (2006 / 2007) foram solicitados formalmente a EPAGRI, que em
04/02/2014 gentilmente cedeu os dados solicitados pelo Consorcio, para utilizagdo nos
presentes estudos.

Estes dados foram disponibilizados em forma bruta (ndo consistidos), e incluem histéricos
de alturas pluviométricas, cotas medidas nas estacdes fluviométricas, medi¢cbes de
sedimentos e medicdes de vazao. Para sua utilizagdo como referéncia para a elaboracao
dos estudos, foram submetidos a andlises de consisténcia, de modo a obter séries de
dados adequadas para as analises estatisticas necessarias.

2.5. Socioeconbmica e ambiental

Para a realizacao da caracterizagdo socio-econémica e ambiental das areas de influéncia
direta e indireta da Barragem de Botuverd, foram levantadas informac¢des junto as
Prefeituras dos municipios atingidos, ao Governo de Santa Catarina, ao IBGE e demais
instituicdes mantenedoras de bancos de dados sociais, econdmicos e ambientais.

Foram coletados dados relativos a populagéo, escolaridade, saude, condigbes sociais e
econdmicas da populacéo, principais atividades econdmicas, servi¢cos de infra-estrutura,
equipamentos urbanos, sistema viario e de transportes.

Estas informagdes, aliadas aos levantamentos de campo e entrevistas com moradores,
servirdo de base para o desenvolvimento dos estudos socioecondmicos.

Com relagéo a caracterizagdo do meio bi6tico, foram coletadas informacgdes foi realizada
a primeira campanha de coleta de dados nas areas de influéncia direta das alternativas de
barramentos e area de alague estudadas.

As éareas destinadas a implantacédo do desvio do rio, barramento e area de alague foram
percorridas em toda sua extensdo com a finalidade de observacgéo e registros de campo,
onde procurou-se levantar a situacao ecolégica e a diversidade biolégica da vegetacéo.

O levantamento quali-quantitativo procurou detalhar as espécies de habito arbéreo, sendo
gue as espécies de habito arbustivo ou inferior, mesmo as lenhosas e semi-lenhosas,
foram consideradas apenas como presentes nas areas, com sua devida identificacao.
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As espécies ndo identificadas in loco foram coletadas e identificadas posteriormente com
a ajuda de bibliografia especifica. Os dados de campo foram depois confrontados com a
bibliografia disponivel, anteriormente obtida, para andlise e discusséo.

2.6. Outros usos da agua
2.6.1. Agua para abastecimento

Para analisar a viabilidade e dimensionar o volume de reservatério necessario para
armazenamento de agua para abastecimento, foram consultados os 6rgédos responsaveis
pelo abastecimento de agua e tratamento de esgotos dos municipios localizados as
margens do rio no trecho em estudo, de maneira a obter o panorama do uso da agua na
regido.

Desta forma, consultou-se as Prefeituras e operadores terceirizados dos municipios
integrantes da Bacia, para obtencdo das informacdes sobre as necessidades de agua
para abastecimento urbano.

O municipio de Brusque coleta agua para abastecimento urbano em um ponto do rio
Itajai-mirim, e tem em fase de implantacdo uma nova captacdo. Para este municipio, foi
contatado o SAMAE, que cedeu cépia do Plano municipal de saneamento basico de
Brusque — SC: sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, elaborado
pela empresa Bureau de Solu¢cdes Ambientais e concluido em Outubro 2012.

Este documento a projecdo de crescimento da necessidade de producdo de agua até o
ano 2041, conforme detalha o Quadro a seguir. Observa-se que ha necessidade de
incremento de cerca de 82% na producédo de 4gua no periodo do Plano.

O municipio de Itajai também coleta agua para abastecimento urbano no rio Itajai-mirim.
Para este municipio, foi contatado a SEMASA, empresa responsavel pelos servicos de
agua e esgoto no municipio, que forneceu os dados de captacdo de agua na captacéo de
agua do Sao Roque, com as projecdes de crescimento da demanda para o periodo 2013
até 2043, as quais foram apresentadas pela empresa e constam do Quadro resumo a
sequir.
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Quadro 2.3 — ESTIMATIVA DA NECESSIDADE DE PRODUGAO DE AGUA - BRUSQUE"

! FONTE: BRUSQUE, 2012.
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Quadro 2.4 — ESTIMATIVA DA NECESSIDADE DE PRODUCAO DE AGUA - ITAJAI?

VAZAO MAXIMA INSTANTANEA | VOLUME DIARIO ESTIMADO

ANO (I/s) (m?)

2013 1.000 86.400
2014 1.030 88.992
2015 1.061 91.662
2016 1.093 94.412
2017 1.126 97.244
2018 1.159 100.161
2019 1.194 103.166
2020 1.230 106.261
2021 1.267 109.449
2022 1.305 112.732
2023 1.344 116.114
2024 1.384 119.598
2025 1.426 123.186
2026 1.469 126.881
2027 1.513 130.688
2028 1.558 134.608
2029 1.605 138.647
2030 1.653 142.806
2031 1.702 147.090
2032 1.754 151.503
2033 1.806 156.048
2034 1.860 160.729
2035 1.916 165.551
2036 1.974 170.518
2037 2.033 175.633
2038 2.094 180.902
2039 2.157 186.329
2040 2.221 191.919
2041 2.288 197.677
2042 2.357 203.607
2043 2.427 209.715

Por sua vez, o municipio de Botuvera, cujo sistema de agua e esgoto é operado pela
CASAN, ndo capta agua diretamente do rio Itajai-mirim, mas sim de pog¢o profundo.
Segundo informacdes da propria CASAN, sédo atendidas cerca de 250 ligagdes, com uma
vazao de 4 litros por segundo. Ainda segundo a empresa, devido a reduzida populacao do
municipio e numero limitado de consumidores, ndo seria vidvel substituir o sistema
existente por captacao de agua de superficie no rio Itajai-mirim.

2 FONTE: SEMASA.
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Ainda assim, as necessidades futuras de agua bruta para abastecimento para o0 municipio
de Botuvera serdo consideradas no dimensionamento do volume do reservatorio,
considerando-se para o célculo da expansdo da demanda as taxas médias de
crescimento adotadas pelos demais municipios usuarios de agua na bacia — resultando,
portanto, para Botuvera, na estimativa apresentada no Quadro a seguir.

Quadro 2.5 - ESTIMATIVA DA NECESSIDADE DE PRODUCAO DE AGUA - BOTUVERA?®

VAZAO MAXIMA VOLUME DIARIO
ANO INSTANTANEA (I/s) ESTIMADO (m3)
2013 4 346
2014 4 356
2015 4 367
2016 4 378
2017 5 389
2018 5 401
2019 5 413
2020 5 425
2021 5 438
2022 5 451
2023 5 464
2024 6 478
2025 6 493
2026 6 508
2027 6 523
2028 6 538
2029 6 555
2030 7 571
2031 7 588
2032 7 606
2033 7 624
2034 7 643
2035 8 662
2036 8 682
2037 8 703
2038 8 724
2039 9 745
2040 9 768
2041 9 791
2042 9 814
2043 10 839

Além dos municipios de Botuverd, Brusque e Itajai, localizados ao longo do rio Itajai Mirim
a jusante da barragem proposta, considerou-se também a projecdo de demanda de agua

® FONTE: CONSUMO ATUAL — CASAN; PROJECAO DO CONSUMO — ESTIMATIVA DO CONSORCIO.
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para abastecimento da cidade de Balneario Camboriu, vizinha a bacia, onde ha grandes
dificuldades para obtencéo dos volumes necessarios para abastecimento urbano.

Quadro 2.6 — PROJECAO DA DEMANDA MAXIMA DE AGUA EM BALNEARIO CAMBORIU*

A partis destas informacdes, foi gerada uma projecao global da necessidade de expanséo
do producdo de agua bruta para atendimento aos municipios considerados, a qual €
apresentada no Quadro a seguir.

* FONTE: EMASA, 2012.
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Quadro 2.7 — PROJECAO CONJUNTA DA DEMANDA DE AGUA PARA ABASTECIMENTO

URBANO?®
ANG ’ VAZAO MEDIA ESTIMADA (m*/s) _
BOTUVERA | BRUSQUE ITAJAI BALNEARIO TOTAL

2013 0,00 0,32 1,00 1,58 2,90
2014 0,00 0,33 1,03 1,59 2,96
2015 0,00 0,35 1,06 1,60 3,01
2016 0,00 0,36 1,09 1,60 3,05
2017 0,00 0,37 1,13 1,61 3,10
2018 0,00 0,38 1,16 1,61 3,16
2019 0,00 0,39 1,19 1,61 3,20
2020 0,00 0,41 1,23 1,62 3,26
2021 0,01 0,42 1,27 1,62 3,31
2022 0,01 0,43 1,30 1,62 3,36
2023 0,01 0,44 1,34 1,63 3,41
2024 0,01 0,45 1,38 1,63 3,47
2025 0,01 0,46 1,43 1,63 3,52
2026 0,01 0,46 1,47 1,63 3,57
2027 0,01 0,47 1,51 164 L0 362
2028 0,01 0,48 1,56 1,64 3,68
2029 0,01 0,48 1,60 1,64 3,73
2030 0,01 0,49 1,65 1,64 3,79
2031 0,01 0,49 1,70 1,64 3,85
2032 0,01 0,50 1,75 1,65 3,90
2033 0,01 0,50 1,81 1,65 3,97
2034 0,01 0,51 1,86 1,65 4,03
2035 0,01 0,52 1,92 1,65 4,10
2036 0,01 0,53 1,97 1,65 4,16
2037 0,01 0,53 2,03 1,66 4,22
2038 0,01 0,54 2,09 1,66 4,29
2039 0,01 0,54 2,16 1,66 4,37
2040 0,01 0,55 2,22 1,66 4,44
2041 0,01 0,56 2,29 1,66 4,52

Estas informagdes foram utilizadas para o dimensionamento do volume de
armazenamento no reservatorio para atendimento as demandas dos municipios
relacionados.

° FONTE: CONSUMO ATUAL - INFORMACOES DOS ESTUDOS DOS MUNICIPIOS E CASAN;
PROJECAO DO CONSUMO — ESTIMATIVA DO CONSORCIO.
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2.6.2. Potencial hidrelétrico

O rio Itajai-mirim apresenta um desnivel total de cerca de 1000 m, desde sua nascente na
Fazenda do Céu, entre os municipios de Vidal Ramos e Imbuia, até sua foz no rio Itajai-
acu, ja na cidade de lItajai, drenando uma bacia hidrografica com &rea total de 1677 km?2.

Seu potencial hidrelétrico aproveitavel é estimado preliminarmente em cerca de 10 MW,
porém ainda ndo existem estudos de inventario hidrelétrico aprovados pela ANEEL para o
rio Itajai-mirim.

Através de informagfes obtidas junto a ANEEL, identificou-se que a bacia do rio Itajai-
mirim foi objeto de dois estudos de inventario hidrelétrico, que atualmente se encontram
em analise. Estes estudos foram realizados pela empresa Ambras Incorporadora e
ParticipacGes Ltda. (Processo ANEEL n° 48500.000424/2010-40) e pela empresa
Dobrevé Energia Ltda. (Processo ANEEL n° 48500.007228/2009-62). Ambos os estudos
se encontram atualmente em andlise, aguardando a aprovacdo da ANEEL.

E importante que a Secretaria de Defesa Civil informe & ANEEL sobre a elaboracéo do
Projeto para implantacdo da Barragem de Botuver4 com objetivo de prote¢do contra
enchentes e abastecimento de agua, e recomendar & ANEEL que n&do aprove nenhum
projeto para aproveitamento do potencial hidrelétrico do rio Itajai-mirim antes da
conclusdo dos estudos e projetos para a barragem de contencdo de enchentes ora em
estudo.

2.7. Planejamento regional

Foram obtidos, junto a todas as prefeituras dos municipios atingidos, direta ou
indiretamente, pelo empreendimento, os planos diretores que definem o regramento para
uso e ocupacgao do solo.

O municipio de Botuvera, em cuja area territorial estardo integralmente localizadas as
areas de alague e das estruturas, conta com um Plano Diretor instituido pela Lei
Complementar N° 03/2006, de 11 de outubro de 2006.

O Plano Diretor do municipio de Vidal Ramos foi instituido pela Lei Complementar N° 028,
de 15 de outubro de 2008.

O municipio de Brusque por sua vez teve seu Plano Diretor instituido, sob a forma de
Cddigo de Zoneamento e Uso do Solo, através da Lei Complementar N° 136, de 23 de
dezembro de 2008.

Todos estes elementos serdo utilizados para definir as restricbes incidentes sobre as
futuras obras de implantacdo da barragem e suas estruturas auxiliares.
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2.8. Estudos da JICA
2.8.1. Concepcdao geral das intervencdes no Itajai Mirim

O Rio Itajai Mirim é o principal afluente do Rio Itajai, esta localizado a montante da cidade
de Itajai e seu canal tem largura variavel entre 50 m e 80 m. Proximo a sua foz, Municipio
de Itajai, este rio é dividido em dois bracos: Canal retificado (obra implantada para
escoamento rapido das enchentes) e Mirim antigo, 0os quais, logo antes da confluéncia
com o Rio Itajai-Acu, confluem novamente.

O presente texto tem como objetivo apresentar as solu¢cdes propostas, pela Equipe de
Estudo da JICA, para os problemas de inundacdes registrados na bacia do Rio Itajai
Mirim.

De acordo com a JICA, o segmento correspondente ao canal antigo do Rio Itajai Mirim
possui falta de escoamento, mesmo com enchente com tempo de recorréncia menor que
5 (cinco) anos. Por este motivo, as inundagdes ocorrem com frequéncia e, portanto, o
grau de urgéncia para adocao das medidas de enchente é alto.

Ja o trecho do canal do Rio Itajai Mirim, entre a confluéncia com o rio Itajai-agu e a
jusante da rodovia BR-101, tem a capacidade de escoamento de enchentes com tempo
de recorréncia inferior a 5 anos (figura abaixo) e no trecho com o canal retificado a
capacidade de escoamento de enchente é maior do que 5 anos.

Rodovia federal BR-101 Trecho com capacidade|de
vazdo insuficiente _
! )
Vi
Itajai Mirim Canal [ .
-— -— : HEE ]
1
- e B
T
________ | 1
I . 1
Mirim velha ] !
- i 1
e e s e e S L R 1

Fonte: Comissdo JICA

Figura 2.1 —- REPRESENTACAO DO RIO ITAJAI MIRIM PROXIMO A SUA FOZ®

Para o segmento com capacidade de escoamento insuficiente, a JICA propde dois planos
de controles de enchentes, o primeiro trata-se da execucdo de comportas e dique parcial,
e 0 segundo diz respeito a execucdo de diques totais. No entanto, para a implantacdo de
diques totais 0 custo social € muito alto, devido a necessidade de desapropriacbes de
uma grande quantidade de residéncias, localizadas junto as margens do rio.

Sibid.
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_Ai::iglsli?\?as Comportas + Diques parciais Diques totais
Proteger com diques o trecho de 1 km antes | Proteger com dique antes da confluéncia
Sumirio da confluéncia com o rio Itajai-figu e como rio IItajai-.lagu eltgdo 0 n‘eal.:ho do canal
controlar o refluxo no canal antigo do rio antigo do rio Itajai Mirim até a jusante da
Itajai Mirim através de comportas. rodovia BR-101.
BE-10. “@mm é ER-10 o | §
IeajaiMirim  Canal _§ Esjeiliim  Canal £
Layout | -l g é-,-
, | =]
01d Mirim ﬁml ‘ / ) Ol Mt ‘ |
—~/ Ent'deoeﬁuxc atmesl 1 J.B.au.:....r ......... i
Claramente vantajoso sob o ponto de vista Area urbana a ser desapropriada ¢
de custo. pois a area de terreno paraa extremamente extensa. e ha muitas pontes a
Custo desapropriacdo é menor. serem reconstruidas (7 locais) por causa dos
diques. E nitida sua desvantagem sob o
ponto de vista de custo.
Poucas habitacdes a serem reassentadas, Por serem diques em regides urbanas, é
. com menor impacto social. muito grande o nimero de habitacdes a
Impacto social B o S
serem reassentadas e o seu impacto social é
significativo.
Nio ha impactos significativos. Por causa Nio ha impactos significativos.
Impacto sobre o do fechamento das comportas na cheia. é
ambiente natural preciso atentar-se aos seus efeitos neste
periodo.
E apropriada como plano a ser adotado. E inadequado como plano de controle
Avaliacao devido ao grande impacto social e pela
desvantagem sob o ponto de vista de custo.

Fonte: Equipe de Estudo de JICA

Figura 2.2 — AVALIACAO DOS PLANOS DE CONTROLE DE ENCHENTES NO RIO ITAJAI
MIRIM PARA ENCHENTE DE 5 ANOS DE RETORNO ’

Quadro 2.8 - ESPECIFICACAO DAS COMPORTAS E DIQUES (PARA CADA PLANO DE

ENCHENTES)
ESCALA DE ENCHENTE 5 ANOS | 10 ANOS | 25 ANOS | 50 ANOS
Numero de comportas 4 comportas
Comportas a Largura da comporta 10m
montante Altura da comporta 41m | 45m | 4.9 m | 53m
Largura total das comportas 61 m
Numero de comportas 4 comportas
Comportas a Largura da comporta 10m
Jusante Altura da comporta 3.0m 33m 36m 4.0m
Largura total das comportas 61m
. Margem esquerda 0.6 m 0.8m 1.3m 1.7m
Altura do dique* Margem direita 1.0m 1.3m 1.7m 2.1m

Obs.: *A altura do dique indica a altura a partir do terreno da secdo transversal IMa. Fonte: Equipe de Estudo de JICA

Segundo o estudo apresentado pela JICA, a capacidade de escoamento do canal antigo
do rio Itajai Mirim é baixa, as altitudes das duas margens sdo baixas, portanto, esta
propensa a inundagao durante enchentes. Este estudo sugere a instalagdo de comportas
em dois locais, uma na montante da rodovia BR-101 e outra na jusante, antes da
confluéncia do canal antigo com o canal do rio Itajai Mirim, para controlar a vazao afluente

"Fonte: ibid.
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gue vem da montante do rio Itajai Mirim e o refluxo do rio Itajai-agu. A elevacao da crista
das comportas da montante e da jusante foi determinada, considerando a altura da borda
livre estabelecido através do calculo do nivel da agua de enchente provavel.

e T L1

Comportas a
Montante

Itajai
\ ®

Rio Itajai Mirim
S

Comportas a
Jusante

-

O

Figura 2.3 - REPRESENTACAO DAS COMPORTAS PROPOSTAS NO RIO ITAJAI MIRIM 8

Canal

Comporta a jusante
+ Minm Antigo

Comporta a montante

Fonte: Equipe de Estudo da JICA

Canal

Comporta a jusante

Comporta a montante

Fonte: Equipe de Estudo da JICA

8Fonte: ibid.
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Canal

| P Mirim Antizo

I HCc}mporta a montante

Comporta a jusante

Enchente oriumda de meontante doj
Fio Itzjai Mmm

Fonte: Equipe de Estudo da JICA

Figura 2.4 — REPRESENTACAO DO ESQUEMA DE CONTROLE DAS COMPORTAS®

As obras de

melhoramento fluvial, propostas pela JICA, incluem também, a construgéo de

digues com extensédo aproximada de 950m, em ambas as margens do canal retificado do
Rio Itajai Mirim, comecando no encontro com o Rio Itajai-acu até o encontro com o canal
antigo do Rio Itajai Mirim. Para a realizacdo desta obra faz-se necesséria a reconstrugcao
de uma ponte existente sobre o canal.

Figura 2.5 -

REPRESENTAGAO DO TRECHO A RECEBER MELHORAMENTO FLUVIAL E
REPRESENTACAO DE PONTE A SER RECONSTRUIDA *°

w HW.L 3.08 m

20

40 &0

Figura 2.6 —- REPRESENTACAO DO DIQUE A SER CONSTRUIDO **

°Fonte: ibid.

Fonte: ibid.
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No Rio Itajai Mirim, incluindo o trecho da cidade de Brusque, a capacidade de
escoamento é insuficiente, mesmo com o canal retificado dentro da cidade de Itajai.
Havera necessidade de construir nova barragem de conten¢do a montante de Brusque.

2.8.2. Projeto de construcao de barragem a montante de Brusque

De acordo com a JICA, na ocasido de uma enchente, com tempo de retorno de 50 anos, a
construcdo das comportas e do segmento em dique ndo sera capaz de escoar a vazao
solicitante no canal retificado do Rio Itajai Mirim, sendo, portanto, necesséria uma solucao
complementar.

A solucdo complementar apresentada pela equipe da JICA seria a construgdo de uma
barragem no Rio Itajai Mirim, localizada a montante da cidade de Brusque, sendo esta
capaz de controlar a vazdo do rio de maneira que a solugéo de comportas e dique possa
funcionar perfeitamente. A equipe da JICA atribuiu as seguintes caracteristicas para a
barragem a ser construida no Rio Itajai Mirim:

Quadro 2.9 — ESPECIFICACAO BASICA PARA CONSTRUCAO DE BARRAGEM NO RIO

ITAJAI MIRIM
ITEM ESPECIFICACAO| OBSERVACAO
. 2 A montante da
Area da bacia 630km cidade de Botuvera
Volume maximo da 3707
3 m’/s
Especificagédo do vazéo afluente
projeto Volume méaximo de 3 Vazéo reguladora:
descarga 250m'/s 120md/s
Volume de contencéo 15.700.000m’
Especificagcéo da
instalacéo Altura da barragem 34,2m

Fonte: Equipe de Estudo da JICA

A equipe da JICA concluiu que a construcao da barragem do Rio Itajai Mirim deveria estar
situada & montante da cidade de Brusque, no entanto, os mapas topograficos na escala
1:10.000 sao absolutamente necessarios para a analise mais criteriosa do provavel local
de implantacao desta barragem.

Uma representacdo do barramento a ser construido é apresentada pela equipe da JICA,
estando esta representacao exposta a continuacao:

“Eonte: ibid.
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Figura 2.7 - REPRESENTACAO DA BARRAGEM A SER CONSTRUIDA NO RIO ITAJAI MIRIM
12

2Eonte: ibid.
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CAPITULO 3 - HIDROLOGIA E
METEOROLOGIA
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3. HIDROLOGIA E METEOROLOGIA
3.1. Introducéao

Os estudos hidroldgicos tiveram por objetivos caracterizar a bacia e avaliar o
comportamento do rio Itajai-mirim frente as variacbes do ciclo hidrolégico, e fornecer os
elementos necessarios para o adequado dimensionamento das estruturas de desvio,
reservatério, barragem e vertedouro, bem como para o dimensionamento do volume de
armazenamento e capacidade de regularizacdo de vazdes para abastecimento publico.

Os dados fluviométricos selecionados para utilizagdo para os estudos hidrolégicos foram
0s provenientes das estacfes fluviométricas existentes na bacia do rio Itajai-mirim,
descritas no Capitulo anterior.

3.2. Caracterizacdo da bacia hidrogréfica

A bacia do rio Itajai Mirim pertence a bacia do rio Itajai Acu, da qual € afluente pela
margem direita, percorrendo, no trecho em estudo, &reas correspondentes aos municipios
de Vidal Ramos, Presidente Nereu e Botuvera.

Os principais formadores do curso principal do rio Itajai Mirim entre os municipios de Vidal
Ramos e Imbuia, na elevagdo aproximada 1000 m sobre o nivel do mar, na Serra dos
Faxinais. O comprimento do rio desta nascente até a sua foz no rio Itajai Acu é de
177 km.

A area de drenagem total da bacia do rio Itajai Mirim é de aproximadamente 1677 kmz,
distribuida entre os limites territoriais dos municipios de Vidal Ramos, Imbuia, Presidente
Nereu, Botuverd, Brusque, Guabiruba e Itajai.

Para avaliacdo das caracteristicas fisiograficas da bacia do rio Itajai Mirim, foram
levantados seus indices fisicos principais, incluindo area, perimetro, forma, densidade de
drenagem, declividade, tempo de concentracdo, além de caracteristicas de cobertura
vegetal, uso predominante dos solos e relevo.

Estes aspectos tém influéncia direta no comportamento hidrometeoroldgico da bacia em
estudo e, consequentemente, no regime fluvial e sedimentolégico do curso de agua
principal. As principais caracteristicas fisiograficas do rio Itajai Mirim sdo descritas nos
itens a sequir.
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3.2.1. Area de drenagem

Para a determinacéo da area de drenagem até o local do aproveitamento, procedeu-se da
seguinte forma:

- inicialmente, sobre as cartas topograficas, demarcou-se o divisor de agua que
delimita a bacia, até o local da tomada de agua;

- através de mesa digitalizadora, procedeu-se a vetorizacdo das &reas, gerando
arquivos digitais contendo sua delimitacao precisa;

- utilizando-se software especifico para desenho, mediu-se a area assim obtida, a
gual foi adotada para o estudo.

Mapa 3

”~
j ' \ 4 Bacia hidrografica do rio Itajai: sub-bacias,
\ hidrografia principal @ municipios

Legenda

D Bacia do rlo Najai

|:I Sub-bacias do rio Rajal

']Enma Terezinha
tajsi da Norge

-2 | __ | Limites dos municipios
Rios
==BR10"
= BR 470
=~ Micro-regides
Allo Vale
Médio Vale

Baixo Vale

045 9 18 27 m

1:1.000.000 ronmaan 0N D - e
- r T r - - rass
Ty & e &M oy g LR AN TN

Figura 3.1 — SITUAGAO DO RIO ITAJAI MIRIM NA BACIA DO RIO ITAJAI AGU™

Com um vale fortemente encaixado, e grandes variagbes de nivel ao longo de sua
reduzida extenséo, o rio Itajai Mirim se apresenta com uma bacia hidrografica fortemente
encaixada, com grande vocagdo para aproveitamento hidrelétrico do seu potencial.

A area de drenagem da bacia do rio Itajai Mirim, até sua foz no rio Itajai Acu, é 1677 km?.

BFonte: JICA, 2011.
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Notadamente no trecho alto da bacia, a montante da area em estudo, a rede de drenagem
€ bastante densa, com diversos cursos da agua entremeando 0s picos e coxilhas, que se
unem nos rios principais até atingir os leitos principais dos formadores da bacia.

3.2.2. Perimetro

O perimetro da bacia do rio Itajai Mirim, representado pelo comprimento linear do
contorno do limite da bacia, € de 300 km.

3.2.3. Forma da bacia

Para a caracterizagéo da forma da bacia do rio Itajai Mirim, calcularam-se seus indices de
compacidade e de conformagéo.

O indice ou coeficiente de compacidade, K, é a relacdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia, ou seja:

P
K. :O’ZSﬁ
onde:
P =  perimetro da bacia, em km;
A= &rea de drenagem da bacia, em km?.

Para a bacia do rio Itajai Mirim, resultou para o indice de compacidade:
K:. = 2,05

O valor obtido indica, conforme se pode observar no mapa da bacia, tratar-se de uma
bacia de forma alongada.

O indice de conformacdo ou fator de forma, K;, € a relacdo entre a area da bacia
hidrografica e o quadrado de seu comprimento axial, medido ao longo do curso de agua
principal, desde a foz até a cabeceira mais distante, proxima do divisor de 4guas da bacia,
ou seja:

A
Ki=1z
onde:
L= comprimento total do curso de agua principal, em km.

O comprimento total do rio Itajai Mirim desde sua nascente até a foz no rio Itajai Acu é de
aproximadamente 177,00 km. Resulta, portanto, para o indice de conformacéo:

Kf = 0,054
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O valor obtido € coerente com as observacgfes da forma da bacia, e indica ser uma bacia
alongada, onde a possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo, ao mesmo
tempo, toda sua extensdo, € menor que em bacias largas e curtas de mesma area de
drenagem.

3.2.4. Densidade de drenagem

A densidade de drenagem, Dy, € a relacdo entre o comprimento total dos cursos de agua
de uma bacia e a sua éarea total. Este indice fornece uma indicacdo da eficiéncia da
drenagem, ou seja, da maior ou menor velocidade com que a &gua deixa a bacia
hidrografica.

E expressa pela relacao:

onde:
Lr = comprimento total dos cursos de agua da bacia, em km.

Para a bacia do rio Itajai Mirim, o comprimento total do canal principal e seus afluentes
principais, medido a partir da planta topografica da bacia, resulta em 177 km. Assim, a
densidade de drenagem da bacia do rio Itajai Mirim no trecho estudado € de:

Dg = 0,105 km/km?
O valor obtido indica que a densidade de drenagem da bacia pode ser considerada baixa.
3.2.5. Declividade do canal principal

A declividade de um rio é o fator determinante da velocidade do seu escoamento.
Quanto maior a declividade, maior sera a velocidade de escoamento e mais pronunciados
e estreitos serdo os hidrogramas das enchentes.

A declividade média de um curso de agua € dada por:

s=H
L
onde:
H = diferenga de elevagéo entre a nascente e a foz do rio (m).

O rio Itajai Mirim, na sua nascente, encontra-se na elevacdo aproximada 1000 m, e
atinge, no ponto correspondente a sua confluéncia com o rio Itajai Acu, a elevagdo 2m,
resultando em uma queda total ao longo do curso principal de aproximadamente 1000 m.

Resulta, para a declividade média do rio Itajai Mirim:
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S =5,9 m/km

Este valor é alto, e se reflete na predominancia de trechos de declividade concentrada,
associados geralmente a feicdes geoldgicas, com relevo encaixado em sucessdes de
mudancas bruscas de dire¢cédo, tanto em planta como em perfil, principalmente na parte
alta da bacia.

Nas partes mais baixas, predomina o relevo moldado por acao hidrodindmica do
escoamento associado as camadas de baixa resisténcia dos aluvides.

3.2.6. Tempo de concentragéo

O tempo de concentracdo mede o tempo necessario para que toda a bacia contribua para
0 escoamento superficial numa se¢do considerada, ou seja, € o tempo em que a gota que
se precipita no ponto mais distante da sec¢ao transversal considerada de uma bacia, leva
para atingir essa secao.

Para o célculo do tempo de concentracdo da bacia do rio Itajai Mirim, seguiu-se a
recomendacdo das Diretrizes para estudos e projetos de PCHs, adotando-se a férmula do
U.S. Soil Conservation Service:

|_3 0,385
t. :0,95(ﬁ] onde:

tc = tempo de concentragao, em horas.

Resultou, para a secdo correspondente foz no rio Itajai Agu, um tempo de
concentragdo para o rio Itajai Mirim:

t:=25h
3.2.7. Tratamento e consisténcia dos dados basicos

Foram realizadas andlises de consisténcia de registros de vazdes maximas anuais, e
elaboradas andlises visando identificar a correlagdo entre os dados nos postos, de modo
a permitir o preenchimento de falhas e a obtenc&o da maior série possivel de dados para
a estacdo de Botuver4d Montante, adotada como referéncia para a elaboragdo dos
presentes estudos.

As caracteristicas principais da estacdo base utilizada sdo apresentadas no Quadro a
sequir.
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Quadro 3.1 - ESTAGCAO FLUVIOMETRICA BASE UTILIZADA PADA OS ESTUDOS

Caddigo
Nome
Cadigo Adicional
Bacia
Sub-bacia
Rio

Estado
Municipio
Responsavel
Operadora
Latitude

Longitude

83892998

BOTUVERA - MONTANTE
ATLANTICO, TRECHO SUDESTE (8)
RIO ITAJAI-ACU (83)

RIO ITAJAI-MIRIM

SANTA CATARINA

BOTUVERA

ANA

EPAGRI

-27:11:48

-49:5:14

Area de Drenagem (km2) | 794

A Figura a seguir mostra os periodos para os quais se dispde de registros histéricos de
vazbes maximas em cada uma das estacdes consideradas.

POSTO N@

NOME

1930 a 1939

1940 a 1949 | 1950 a 1959 | 1960 a 1969 |

83892990

SALSEIRO

83892998

BOTUVERA MONT.

83893000

BOTUVERA

83900000

BRUSQUE

POSTO N@

NOME

1970 a 1979

1980 a 1989 1990 a 1999 2000 a 2007

83892990

SALSEIRO

83892998

BOTUVERA MONT.

83893000

BOTUVERA

83900000

BRUSQUE

Figura 3.2 — PERIODOS DE REGISTROS DE VAZOES MAXIMAS ANUAIS DISPOI}”VEIS
PARA AS ESTACOES FLUVIOMETRICAS EXISTENTES NA BACIA DO RIO ITAJAI-MIRIM

Os estudos de consisténcia visaram principalmente detectar erros e falhas de observacéo
nas séries de vazdes médias diarias e mensais das estacfes fluviométricas utilizadas
para os estudos de regionalizacao de vazdes.

Analisaram-se as curvas de permanéncia adimensionais para as estacdes fluviométricas
selecionadas. Em geral, estas curvas variam muito pouco ao longo de um mesmo rio.

P:\Defesa_Civil\Barragem_Botuvera\Relatorios\Estudos_Basicos\Parte_A_Estudos_Projetos.docx



40

TR IGUATEML

Para o seu tragado, utilizou-se periodos comuns de observacdes para as estacdes
consideradas, caso a caso. Foram também realizadas comparagfes de cotagramas
simultaneos, fluviogramas simultdneos (vazdes médias dirias) e correlacdes de vazbes
médias mensais, entre as estacdes fluviométricas consideradas.

Foram ainda efetuadas comparacdes entre as séeries de descargas médias mensais das
estacdes fluviométricas consideradas com a finalidade de detectar incrementais
negativas. Todas as andlises de consisténcia realizadas permitiram detectar e corrigir
erros nas estacdes fluviométricas e também preencher as falhas de observacdo nestas
estacoes

Assim, a caracterizacdo do escoamento hidrico de superficie do rio Itajai-mirim, teve por
base os dados observados na estacdo fluviométrica de Botuvera Montante, consistidos
pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA e disponibilizados em sua pagina na internet:
http://hidroweb.ana.gov.br.

De modo a avaliar a adequabilidade dos dados das estacbes vizinhas para a
complementacdo de dados da série da estacdo base, foram verificados seus historicos,
corrigidas suas falhas e correlacionados os dados dos periodos comuns de dados
disponiveis.

As correlagOes obtidas séo apresentadas nas Figuras a seguir.

30
MAJOR
25 GERCIND
Q=0,0375 x A09197 ¢ BRUSQUE
R*=0,9514
20
Q
-
E
3 BOTUVERA
? 15 P
£ MONT.
€
o
AT
8
>
10
SALSEIRO
5
0 . . . : . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
AREA DA BACIA (km?)

Figura 3.3 — CORRELACAO VAZOES MEDIAS NO PERIODO COMUM DE DADOS
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Figura 3.5 —- CORRELACAO VAZOES MEDIAS MENSAIS — BOTUVERA MONTANTE x
BRUSQUE
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Figura 3.6 —- CORRELACAO VAZOES MEDIAS MENSAIS — BOTUVERA MONTANTE x
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Figura 3.7 — CORRELAGCAO VAZOES MEDIAS MENSAIS — BRUSQUE x MAJOR GERCINO
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Para os estudos de vazdes de enchentes, foram identificadas as vazées maximas anuais
na estacdo base, e nas demais estacfes existentes no rio Itajai Mirim. Para
preenchimento de falhas nas observagbes na estacdo base, foram utilizados os dados
das demais estacdes e na vizinha bacia do rio Tijucas.

As Figuras a seguir indicam a boa correlacdo obtida entre os dados considerados.

Figura 3.8 — CORRELACAO DE VAZOES MAXIMAS ANUAIS — BRUSQUE E BOTUVERA
MONTANTE

Figura 3.9 — CORRELACAO DE VAZOES MAXIMAS ANUAIS — BOTUVERA MONTANTE E
SALSEIRO
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Figura 3.10 — CORRELACAO DE VAZOES MAXIMAS ANUAIS — BOTUVERA MONTANTE E
BOTUVERA

3.2.8. Séries de dados basicos consideradas

As andlises de correlagdo entre os dados bésicos considerados permitiram determinar,
para a estacdo base considerada, as séries de vazdes médias mensais, de vazdes
maximas anuais, e de vazdes minimas.

Estas séries, apresentadas no Apéndice A, foram utilizadas para a realizacao dos estudos
correspondentes, de regime médio, de frequéncia de cheias, e de vazdes minimas.

3.3. Estudos de regime médio

A partir das séries histéricas consistidas para as estacdes consideradas, determinou-se a
série de vazdes médias mensais para a estacdo base, a partir da qual foram obtidas as
vaz0es caracteristicas para 0s eixos selecionados.

As equacdes de transferéncia de vazdes da estacdo fluviométrica Botuvera Montante para
0s eixos alternativos estudados foram determinadas com base na aplicagdo da equagéo

resultante da correlagdo entre vazdes médias no periodo comum de dados, apresentada
na Figura 3.3.

As equacdes de transferéncia assim obtidas sdo apresentadas a seguir:
aEp—oz =0,8087 @M
6EP—03 =0,7802- 68M

6EP—04 =0,7765 @M
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onde: QEP_OZ =vaz30 na se¢do EP-02 (A4 = 630,3 km?);

Qcp_s = Vazdo na segdo EP-03 (Aq = 606,2 km?);
QEP_M =vazd0 na se¢do EP-04 (A4 = 603,1 km®?);
Qgy =Vazdo na estagdo fluviométrica Botuvera Montante.

As séries de vazbes médias mensais assim obtidas sdo apresentadas no Apéndice A.

Os Quadros a seguir mostram as vaz6es médias mensais caracteristicas no local, para o
periodo considerado.

Quadro 3.2 - VAZOES MENSAIS CARACTERISTICAS EM EP-02

MES MINIMA | MEDIA | MAXIMA
JAN 4,4 14,8 36,4
FEV 3,7 16,6 51,6
MAR 3,3 13,5 29,1
ABR 3,6 11,2 28,1
MAI 2,8 11,7 46,2
JUN 3,0 11,1 38,1
JUL 3,2 13,2 110,7
AGO 2,8 15,0 62,7
SET 3,4 17,2 60,4
ouT 5,5 18,3 49,8
NOV 4,1 15,2 66,4
DEZ 3,6 12,8 37,8
ANUAL 2,8 14,2 110,7

Quadro 3.3 - VAZOES MENSAIS CARACTERISTICAS EM EP-03

MES MiNIMA MEDIA | MAXIMA
JAN 43 14,3 35,1
FEV 3,6 16,0 49,8
MAR 3,2 13,0 28,1
ABR 3,4 10,8 27,2
MAI 2,7 11,3 44,6
JUN 2,9 10,7 36,8
JUL 3,1 12,7 106,8
AGO 2,7 14,5 60,5
SET 3,3 16,6 58,2
ouT 5,3 17,7 48,0
NOV 4,0 14,6 64,1
DEZ 3,4 12,3 36,4
ANUAL 2,7 13,7 106,8
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Quadro 3.4 - VAZOES MENSAIS CARACTERISTICAS EM EP-04

MES MINIMA | MEDIA | MAXIMA
JAN 4,3 14,2 34,9
FEV 3,6 15,9 49,6
MAR 3,2 13,0 28,0
ABR 3,4 10,8 27,0
MAI 2,6 11,3 44,4
JUN 2,9 10,7 36,6
JUL 3,1 12,6 106,3
AGO 2,7 14,4 60,2
SET 3,3 16,5 58,0
ouT 5,3 17,6 47,8
NOV 4,0 14,6 63,8
DEZ 3,4 12,3 36,3
ANUAL 2,6 13,7 106,3

As Figuras apresentam os histogramas das vazdes médias mensais maximas, minimas e médias de
longo periodo observadas no periodo histérico, nos eixos considerados.

120,0
MINIMA
u MEDIA
100,0 B MAXIMA
80,0
s
E
g 600
wf
d
=
400
200 -
00

JAN FE¥ MAR ABR MAI JUN JuL  AGO SET ouT NOV  DEZ

Figura 3.11 — HISTOGRAMA DE VAZOES MENSAIS CARACTERISTICAS EM EP-02
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Figura 3.12 — HISTOGRAMA DE VAZOES MENSAIS CARACTERISTICAS EM EP-03
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Figura 3.13 - HISTOGRAMA DE VAZOES MENSAIS CARACTERISTICAS EM EP-04

Nota-se pela andlise das Figuras, que ndo existe influéncia marcante da sazonalidade quanto a
distribuicdo das vazbes altas e baixas ao longo do ano. Pode-se verificar apenas uma
maior frequéncia de vazdes altas nos meses do periodo mais Umido (maio a outubro), o
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gue, no entanto ndo elimina a possibilidade de ocorréncia de vazdes extraordinarias em
gualquer época do ano.

Com base nas séries de vazfes médias mensais determinadas para os locais
selecionados, para o periodo considerado, determinou-se as curvas de permanéncia de
vazoes.

A curva de permanéncia foi obtida considerando o critério de Kimball, que determina a
ordenacdo, em ordem decrescente, das vazdes médias diarias do periodo historico,
atribuindo-se a cada valor uma percentagem calculada pela relagdo entre o seu numero
de ordem e o numero total de valores da série acrescido de 1. Desta forma, uma curva de
permanéncia representa a percentagem do tempo em que uma determinada vazdo média
diaria é superada no histérico.

Estas curvas séo apresentadas nos Quadros e Figuras a sequir.

uadro 3.5 — = C = m3/s -
Quadro 3.5 - CURVA DE PERMANENCIA DE VAZOES MEDIAS MENSAIS 3/s) EP-02

PERMANENCIA | VAZAO
0% 110,7
1% 49,8
5% 31,9

10% 24,9
15% 21,4
20% 19,5
25% 17,7
30% 16,5
35% 15,1
40% 13,9
45% 12,7
50% 11,9
55% 11,1
60% 10,3
65% 9,6
70% 8,7
75% 8,1
80% 7,5
85% 6,6
90% 5,8
95% 4,7
98% 3,6
100% 2,8
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Figura 3.144 — CURVA DE PERMANENCIA DE VAZOES MEDIAS MENSAIS EM EP-02

Quadro 3.6 — CURVA DE PERMANENCIA DE VAZOES MEDIAS MENSAIS (m®/s) EP-03

PERMANENCIA | VAZAO
0% 106,8
1% 48,0
5% 30,8

10% 24,0
15% 20,7
20% 18,8
25% 17,1
30% 15,9
35% 14,5
40% 13,4
45% 12,3
50% 11,5
55% 10,7
60% 10,0
65% 9,2
70% 8,4
75% 7,8
80% 7,2
85% 6,4
90% 5,6
95% 4,6
98% 3,5
100% 2,7
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Figura 3.155 — CURVA DE PERMANENCIA DE VAZOES MEDIAS MENSAIS EM EP-03

Quadro 3.7 — CURVA DE PERMANENCIA DE VAZOES MEDIAS MENSAIS (m®/s) EP-04

PERMANENCIA | VAZAO
0% 106,3
1% 47,8
5% 30,6

10% 23,9
15% 20,6
20% 18,7
25% 17,0
30% 15,8
35% 14,5
40% 13,4
45% 12,2
50% 11,4
55% 10,6
60% 9,9
65% 9,2
70% 8,3
75% 7,7
80% 7,2
85% 6,4
90% 5,5
95% 4,5
98% 3,5
100% 2,6
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Figura 3.16 — CURVA DE PERMANENCIA DE VAZOES MEDIAS MENSAIS EM EP-04

3.4. Hidrologia aplicada

A partir das informacg6es correspondentes aos regimes meédio e extremos (vazdes de
enchentes e vazdes minimas) do rio, foram calculadas as variaveis de interesse para o
dimensionamento das estruturas, conforme descritas nos itens correspondentes.

3.5. Estudo de cheias
3.5.1. Metodologia

Os estudos de enchentes do rio Itajai-mirim nos locais dos eixos identificados tiveram por
objetivo definir as vazdes de pico e dos hidrogramas caracteristicos das cheias de projeto
das obras de extravaséo e de desvio do rio durante a construgdo, e foram desenvolvidos
através de uma abordagem estatistica.

A série de descargas méximas anuais para a estacdo base selecionada Botuvera
Montante, para o periodo 1931 a 2013, que corresponde ao periodo de dados registrados
na bacia do rio Itajai-mirim, foi complementada através de correlacdes com dados de
outras estacfes na bacia. A série assim obtida para a estagdo base é apresentada no
Apéndice A.

3.5.2. Célculos efetuados

Para os periodos nos quais os dados de vazdes de enchentes se encontram indisponiveis
para a estacdo base, os registros disponiveis nas estacdes vizinhas foram transferidas
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para a estacdo base aplicando as equacdes de transferéncia utilizadas a seguir,
calculadas com base nas correlagdes anteriormente apresentadas:

Qv = 3,1952 * QBRQA0,7312
Qgwm = 1,8674 * Qga 0298
Qgm = 1,098 * Qgy"09t16

A série foi submetida a uma andlise de frequéncia analitica, através da qual foram
analisados os ajustes desta amostra as distribuicbes Gumbel e Exponencial.

Este programa considera como melhor ajuste a distribuicdo que conduz ao menor valor do
erro padréo da estimativa, definido pela expresséo:

E Z\/%’i(Qm _Qc|)2

onde:
Qci = valor calculado para o evento “i”;
Qo = valor observado para o evento “i”; e
N = numero de eventos da amostra.
Atraves deste processo, a distribuicdo selecionada foi a de Gumbel.

O Quadro a seguir apresenta os valores das cheias para diferentes tempos de recorréncia
para a estacdo. A Figura mostra a representacdo grafica das curvas de frequéncia de
cheias obtidas para a estacéo.

Quadro 3.5 - FREQUENCIA DE CHEIAS NA ESTACAO BOTUVERA MONTANTE (médias

diarias)
R 5 10 20 50 100 | 500 | 1.000 | 10.000 | Metodologia
(anos) Adotada
V(Anfe('/)sE)S 222 258 292 335 368 444 476 585 Gumbel

Para determinacdo das vazdes maximas instantdneas no local da estacdo fluviométrica
de referéncia, aplicou-se a equacéo de regionalizacdo de vazdes definida no item anterior,
considerada valida também para vazfes maximas. Os valores assim obtidos representam
as vazfes médias diarias maximas. Para determinacdo das vazdées maximas diarias, ou
descargas de pico instantaneas, utilizou-se a equacéo de Fuller, que determina a relacao
entre o pico diario e a vazdo média diaria em funcdo da area de drenagem do
aproveitamento, conforme apresentada a sequir:

P:\Defesa_Civil\Barragem_Botuvera\Relatorios\Estudos_Basicos\Parte_A_Estudos_Projetos.docx



53

TR IGUATEML

2,66 |
Qp|co :QMEDIA [14‘ AOBJ onde:

A = area de drenagem, em kmz.

O coeficiente de maximizacdo para a cheia de projeto resultou 1,36, para a area de
drenagem do local da estacdo fluviométrica, e a expressao para determinacdo da vazéao
de pico com base na vazdo média diaria fica assim definida:

QPICO =136 'QMEDIA

Figura 3.16 — FREQUENCIA DE CHEIAS NA ESTACAO BOTUVERA MONTANTE

As frequéncias de cheias nos locais dos eixos estudados foram determinadas atraves da
aplicacao das equacg0bes de transferéncia a seguir:

Qep-02 = 0,7935 * Qpm
Qep-03 = 0,7632 * Qpm
Qep-04 = 0,7594 * Qm

As frequéncias de cheias nos locais selecionados sdo apresentadas nos Quadros a
seqguir.
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Quadro 3-6 — FREQUENCIA DE CHEIAS NO EIXO PROSPECTIVO 02

(a-lr;SS) 5 10 20 50 100 500 1.000 | 10.000
Media 176 205 232 266 292 352 378 464
Pico 244 283 321 368 404 488 523 643
Quadro 3-7 — FREQUENCIA DE CHEIAS NO EIXO PROSPECTIVO 03
TR
() 5 10 20 50 100 500 1.000 | 10.000
meédia 169 107 223 256 281 339 363 446
pico 235 274 310 355 390 471 505 620
Quadro 3-8 — FREQUENCIA DE CHEIAS NO EIXO PROSPECTIVO 04
TR
() 5 10 20 50 100 500 1.000 | 10.000
meédia 169 106 222 254 279 337 361 444
pico 234 272 308 354 388 469 502 617
Quadro 3-9 — FREQUENCIA DE CHEIAS NO EIXO PROSPECTIVO 05
(aﬁ'ss) 5 10 20 50 100 500 1.000 | 10.000
meédia 166 102 218 250 274 331 355 436
pico 230 268 303 348 382 461 494 607

3.6. Estudo de chuvas intensas
3.6.1. Estacédo Pluviométrica de Referéncia

Os dados de pluviometria utilizados neste estudo hidrolégico foram coletados junto a
ANA-Agéncia Nacional de Aguas, e correspondem as precipitaces diarias observadas na
Estacdo Pluviométrica de Brusque, para o periodo compreendido entre os anos de 1994 a
2012. Os referidos dados foram obtidos através de leituras de pluvibmetro em intervalos
de 24 horas.

3.6.2. Processamento dos dados pluviométricos

De posse dos dados coletados, procedeu-se a analise estatistica, para fins de aplicagéao
metodoldgica de chuvas intensas.

Para a determinacdo das precipitagdes maximas seguiu-se a metodologia proposta pelas
publicacdes do DNIT citadas anteriormente, as quais se valem da aplicacdo do “Método
de Gumbel”, da “Férmula de Ven Te Chow” e dos critérios propostos por “Taborda -
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Torrico — Método das Isozonas”, para a transformacdo das chuvas de 24 horas em chuvas
de menor duracéo.

O resultado final proporcionado por esta metodologia é um “Grafico de Intensidade —
Duracdo — Frequéncia”, que a partir de um tempo de duracdo (igualado ao tempo de
concentracdo da bacia de contribuicdo, isto €, o tempo para que toda a bacia passe a
contribuir para a vazéo na secao estudada) fornece a “Intensidade de Precipitacdo”, em
mm/h, para aquele tempo.

3.6.3. Precipitagdes Mensais

A partir das precipitagdes totais mensais para cada ano de observacédo, calculou-se a
precipitacdo total maxima, meédia e minima mensal.

Pelo histograma da Figura a seguir pode-se concluir que o trimestre compreendido entre
maio e agosto € o mais seco do ano. O trimestre mais chuvoso € constituido pelos meses
de janeiro, fevereiro e margo. Os meses de maior e menor media sdo respectivamente:
janeiro com 232,15 mm e junho com 86,26 mm. A meédia anual para a Estacao
Pluviométrica de Brusque é de 1.503, mm.

Figura 3.17 — HISTOGRAMA DE PRECIPITACOES
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3.6.4. NUumero de Dias de Chuva

A partir dos dados do numero de dias de chuva foram calculados os valores maximos,
médios e minimos que geraram o histograma a seguir. Comparando-se 0s histogramas de
precipitacbes mensais e o numero de dias de chuva, observa-se que ha certa
correspondéncia entre as medias das precipitacdes mensais e as médias mensais de dias
de chuva. Os meses de maior e menor media de dias chuvosos séo respectivamente:
janeiro com 16,6 dias e maio com 8,3 dias. A média anual para a Estacdo Pluviométrica
de Brusque é de 134,3 dias.

Figura 3.18 — HISTOGRAMA DE NUMERO DE DIAS DE CHUVA

3.6.5. PrecipitacOes Diarias Maximas Anuais

Com base nas precipitacbes maximas observadas, determinou-se a precipitacdo media
das maximas anuais, bem como seu desvio padréo. Foram utilizados nesta determinacéo
dados referentes ha 19 anos, no periodo correspondente aos anos de 1994 a 2012. Os
resultados obtidos para a Estacdo Pluviométrica de Brusque foram:

e h=81,82 mm
e 0 =26,46 mm
e N =19 anos
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Quadro 3-10 — PRECIPITACOES DIARIAS MAXIMAS OBSERVADAS NA ESTACAO
PLUVIOMETRICA DE BRUSQUE

Ano Hmax.(mm) Ano Hmax.(mm) Ano Hmax.(mm)
1994 96,70 2001 77,30 2008 109,50
1995 78,40 2002 89,50 2009 69,00
1996 77,80 2003 43,80 2010 92,40
1997 79,70 2004 30,00 2011 151,30
1998 100,20 2005 94,20 2012 104,30
1999 72,90 2006 58,30

2000 69,60 2007 59,60

3.6.6. Curvas Intensidade-Durag&o-Frequéncia

Para a obtencdo das curvas que relacionam altura (ou intensidade) de precipitacdo em
funcdo do tempo de duracdo e do tempo de recorréncia, utilizou-se o Método do Eng.°
Jorge Jaime Taborga Torrico. Em sintese, este método consiste em efetuar a correlagéo
entre as precipitacdes de 24 horas, 1 hora e 6 minutos de duragdo dentro das Isozonas
homogéneas, observadas estatisticamente com base nos dados da publicagdo “Chuvas
Intensas no Brasil” do Engo Otto Pfafstetter, conforme mostrado na figura a seguir. A
favor da seguranca, tomou-se a média das precipitagbes maximas diarias dos anos
observados. Para o calculo da maxima precipitacdo de 1 dia, para tempos de recorréncia
de 10, 25 e 100 anos, utilizou-se a Equacdo de Ven Te Chow com os coeficientes
probabilisticos de Gumbel, conforme a seguir transcrito:

h=h+km.o

Onde:

h = precipitacdo para o tempo de recorréncia especificado;
h = precipitagdo média maxima diaria;

o = desvio padrdo das maximas;

km = fator de frequéncia, baseado no Método de Gumbel, que depende do numero de
anos de observacao.
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Figura 3.19 — ISOZONAS DE IGUAL RELACAO

Adotando o procedimento recomendado pelo Eng.° Otto Pfafstetter na publicacdo acima
citada, o valor obtido para a maxima precipitacdo de 1 dia foi corrigido para a precipitacao
de 24 horas multiplicando pelo fator [1,095].
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Em seguida, determinou-se a isozona do projeto como sendo a [E] e calcularam-se as
chuvas com duragdo de 1 hora e 6 minutos. Esses valores foram calculados para os
tempos de recorréncias de 5, 10, 15, 25, 50 e 100 anos e mostrados na tabela
correspondente. Com esses valores tragcaram-se em papel probabilistico as alturas de
chuvas, onde se pode ler a altura de chuva para qualquer tempo de duragédo entre 6
minutos e 24 horas.

A tabela a seguir mostra os resultados obtidos a partir de varias leituras para a Estacéo
Pluviométrica de Brusque, para os tempos de recorréncia de 10, 15, 25, 50 e 100 anos.
As curvas de [intensidade - duracdo - frequéncia], apresentadas na figura
correspondente, foram tragadas segundo os pontos obtidos no papel probabilistico, acima
citado.
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Altura de chuva (centimetros)
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Figura 3.20 — FREQUENCIA DE CHUVAS
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INSERIR IMAGEM ISOILETAS
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3.7. Tempo de concentragcao

O tempo de concentragdo na secao correspondente a exutoria da bacia é apresentado no
item 3.2.

Os tempos de concentragcdo para as sec¢Oes de interesse dos estudos foram calculados
considerando os parametros correspondentes a cada sec¢ao.

3.8. Ventos

As velocidades médias do vento na bacia, de um modo geral sdo baixas, com valores
inferiores a 1,0 m/s, atingindo valores médios de até 2,0 m/s em locais do divisor norte. A
direcdo predominante do vento inclui geralmente a componente leste (ventos de sudeste
e nordeste). Nos meses do outono e inverno também sdo frequentes 0s ventos de
componente norte.

No local do aproveitamento, as velocidades médias anuais, de acordo com o0s registros
das estacdes climatologicas mais proximas, sdo da ordem de 1,0 m/s. A direcdo
dominante é a do quadrante sudeste, para a qual os registros indicam os ventos de maior
intensidade. Velocidades maximas de até 25,0 m/s, para ventos com duragdo superior a
uma hora e para esta direcdo, podem ser observadas nas areas mais elevadas da bacia
estudada.

Quadro 3.11 - VARIACAO DA VELOCIDADE MEDIA MENSAL DO VENTO

MESES JAN | FEV |MAR|[ABR | MAI | JUN | JUL |AGO| SET | OUT [ NOV | DEZ | ANO

VELOCIDADE (m/s) 2019201812718 |18|19(21((21]|20]21]19
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CAPITULO 4 — TOPOGRAFIA E
CARTOGRAFIA
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4. TOPOGRAFIA E CARTOGRAFIA
4.1. Levantamentos de campo na etapa de estudos preliminares

O Estudo Topografico seguiu as recomendacdes da Instrucdo de Servigo IS - 03/98,
vigente no DEINFRA.

O objetivo do estudo topografico € a elaboracdo de um modelo digital do terreno que
permita a definicdo da geometria do empreendimento e forneca os elementos necessarios
a elaboracdo dos demais estudos e projetos. Para tanto foram elaborados os servigos
abaixo relacionados:

- Implantacdo dos marcos de apoio;

- Transporte de Coordenadas e Altitude dos Marcos Oficiais;

- Levantamento planialtimétrico cadastral do terreno com secdes transversais;
- Cadastramento do “NA” (nivel da agua);

- Equipamentos e Programas.

4.2. Implantacdo dos marcos de apoio basico

Para atendimento dos servigos topograficos a serem realizados na barragem de Botuvera,
foram implantados 06 (seis) novos Marcos Topograficos denominados BO03 a BOOQS,
para apoio da poligonal principal.

Os Marcos de apoio foram confeccionados conforme o modelo padrdo vigente no
DEINFRA, ou seja, tronco piramidal com 0,50 m de altura e 0,30 m de base, sendo fixada
placa de aluminio com nome e o0 namero correspondente.

4.3. Transporte de coordenadas e altitude dos marcos oficiais

As coordenadas dos Marcos de apoio foram obtidas através do rastreio e transporte de
coordenadas planialtimétricas do ponto BOO03, ponto este ajustado pela RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo) conforme monografia no anexo B.

O ajustamento das componentes X, Y, e Z se deram pelo rastreio efetuado e triangulado
aos Marcos Oficiais do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), que formam a rede de
referéncia geodésica oficial brasileira composta de esta¢gfes planimétricas e altimétricas,
implantadas pelo IBGE. Os vértices utilizados para o referenciamento geodésico da rede
de referéncia para o levantamento, foram as Estacdes SCLG (Lages/SC), IMBT(Imbituba)
e BOO03 (Botuvera/SC) — em forma de triangulo onde se pode obter um ajustamento de
melhor precisédo, (ver monografia das estagdes no anexo A).

O transporte de coordenadas planimétricas da rede geodésica oficial do IBGE para o
Marco Base de referéncia topogréafica situado no trecho da barragem, deu-se com o
emprego de triangulacdo por meio do rastreio da constelacdo de satélites do sistema
GNSS (Global Navigation Satellite System), e GLONASS (Sistema Orbital de Navegacao
por Satélite), tendo como sistema geodésico de referéncia para as coordenadas
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geogréficas, o sistema WGS84 e do sistema de referéncia SIRGAS 2000 para as
coordenadas planas no plano de projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator), com
a devida consideracao do fuso na zona 22 S e Meridiano Central (MC) 51° W.

O rastreio das constelacdes GPS e GLONASS, deu-se com a técnica de posicionamento
estatico com emprego de receptores de multi-frequéncia (L1/L2/L2C e L5) e com poés-
processamento dos dados utilizando a solugéo fixa no processamento das observagoes.

Para o transporte da componente altimétrica da posi¢do utilizou-se o modelo de
ondulacdo geoidal MAPGEO2010 da fundacdo IBGE a fim de se obter a altitude
ortométrica, a partir das altitudes geométricas (elipsoidais) observadas no rastreio do
sistema GNSS. Na regido, o modelo da ondulagéo geoidal obtido foi para uma diferenca
de 1,79 m.

Na obtencéo das coordenadas dos vértices de apoio BO03 a BO08 implantados na regido
da barragem, utilizou-se a mesma metodologia de triangulacdo e rastreio do sistema
GNSS para realizacdo do transporte de coordenadas, tendo como origem dessas
coordenadas o vértice BO03, implantado nas imediacdes da barragem.

As coordenadas geograficas e planas do vértice de origem da poligonal principal (BO03)
sédo dadas conforme quadro a seguir:

Quadro 4.1 - COORDENADAS DO VERTICE DE ORIGEM DA POLIGONAL PRINCIPAL

COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS PLANAS - UTM
ALTITUDE
VERT|CE ELIP. WGS-84 ELIP. SIRGAS 2000 ORTOMETR|CA
(H)
LATITUDE (S) | LONGITUDE (W) N (m) E (m)
BOO03 27°12'21,20934” | 49°10'52,37834” 6.989.452,591 | 680.138,903 117,219m

O resultado das coordenadas obtidas nos vértices de apoio da poligonal principal €
apresentado no quadro abaixo:
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Quadro 4.2 - COORDENADAS DOS VERTICES DE APOIO

COORDENADAS GEOGRAFICAS | COORDENADAS PLANAS =
VERTICE ELIP. WGS-84 ELIP. SIRGAS 2000 e LTITUDE »
LATITUDE (S) LON%\;/{/T)UDE N (m) E (m)
BOO4 | 27°12'19,26829" | 49°10'51,77854" | 6989512,090 | 6989512,09 114,24
BOO5 | 27°12'52,79512" | 49°1204,97269" | 6988509,339 | 678127,335 117,396
BOO6 | 27°12'51,02610" | 49°1205,75085" | 6988564,091 | 678106,705 104,749
BOO7 | 27°12'51,78600" | 49°12'29,96186" | 6988550,252 | 677440,198 143,932
BOO8 | 27°12'56,05538" | 49°12'31,92897" | 6988419,630 | 677384,193 145,679

A monografia do Marco Base BO03 implantado, é apresentada no anexo B deste subitem.

Os relatorios de processamento e monografias dos Marcos Implantados BO03 a BO06
serdo apresentados no anexo C do presente relatério.

4.4. Secdes transversais e perfil dalinha da agua

A area restituida foi definida apoOs visitas a campo pela equipe técnica do Consoércio,
juntamente com a Defesa Civil tendo como parametros, critérios técnicos e operacionais.

O langamento da restituicao topografica foi iniciado nas imedia¢gdes da barragem.

Ao longo da linha de exploracéo foi efetuado o levantamento das sec¢des transversais, que
permite a perfeita analise do perfil tanto do terreno como do leito do rio.

O levantamento destas sec¢Oes transversais da éarea atingida pela futura barragem
atendeu no minimo aos preceitos da normatizagdo técnica ABNT 13.133, tendo sido
classificada com a classe PAC I.

Todo o0 servico topografico de levantamento planialtimétrico da barragem esta
referenciado a rede de apoio da poligonal principal implantada, descrita no item anterior.

Fizeram parte dos servicos topogréaficos, o levantamento de secdes transversais, 0
levantamento topo-batimétrico do local para melhor definicdo do perfil do terreno e da
calha do rio.
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4.5.

Equipamentos e programas

Nos servicos de levantamento geodésico e topografico utilizou-se dos seguintes

equipamentos e programas computacionais:

a)

b)

Equipamentos

Antena receptora GNSS marca HI TARGET modelo V30;
Coletora de dados Qmini para informacdes referentes ao vértice rastreado;
Estacao total marca TOPCON modelo GTS 3007 W;
Programas

Software de Pds-processamento HGO

Software HDS 2003;

Software de Pds-processamento TOPCON Tools
Software MAPGEO 2010;

Software de processamento topografico TOPOGRAPH,;
Software de desenho CAD.
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CAPITULO 5 — GEOLOGIA E GEOTECNIA
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5. GEOLOGIA E GEOTECNIA
5.1. Geologia regional
5.1.1. A Baciado rio ltajai

A Bacia do Rio Itajai localiza-se na borda leste da bacia sedimentar, conhecido como
Bacia do Paranad que se estende desde o Centro-Sul do Brasil até o nordeste da
Argentina, passando pela regido leste do Paraguai (a parte central é constituida de solo
recente, e os sedimentos sdo mais antigos a medida que se dirige para a regiao
periférica).

O solo da Bacia do Rio Itajai tem como base acamada rochosa das eras arqueozoica e a
proterozoica que compfe o continente estavel da América do Sul, e acima dela,
distribuem-se as rochas sedimentares das eras paleozodicas e mesozodicas, e ha camada
superior, as rochas basalticas escoadas na era mesozodica. Excetuando o estrato aluvial
gue se distribui na planicie da costa atlantica e nas planicies das margens dos rios, de
modo geral os estratos sdo mais antigos na regido nordeste e recentes na regiao
sudoeste. No alto vale distribuem-se as rochas da era mesozoica e era paleozdica, e no
médio e baixo vale observam-se ampla distribuicdo de rochas sedimentares da era
paleozdica e as rochas metamorficas das eras arqueozoica e proterozaica.

No lado leste da Serra do Mar (regidao do baixo vale do Itajai), as falhas geolégicas se
destacam no sentido nordeste — sudoeste, na escala maxima de 60 km com boa
continuidade. Observa-se também no sentido norte-nordeste e sul — sudoeste com
extensdo de até 20 km. No lado oeste da Serra do Mar (regido do alto vale do ltajai), a
distribuicdo de falhas geoldgicas € relativamente esparsa. Observa-se no nordeste -
sudoeste, € observado também o sistema Norte - Noroeste — Sul - Sudoeste que se
estende continuamente por 80 km ao longo do Rio Itajai do Norte e por 40 km ao longo do
Rio Itajai do Sul.

.....

- Camada aluvial da era cenozoica: distribui-se amplamente na parte jusante da
bacia do Rio Itajai-acu, Rio Itajai Mirim e Rio Luiz Aves, com profundidade superior
a 30m e distribuem-se nas areas mais estreitas ao longo da montante do Rio Itajai-
acu e de outros afluentes com profundidade de até 10m.

- Rochas sedimentares e vulcanicas da era mesozoica: distribui-se na Serra Geral
pela banda leste da Bacia do Rio Itajai.

- Rochas sedimentares e vulcanicas da era paleozoica: distribui-se na Serra do Mar
gue atravessa a parte central da Bacia do Rio Itajai, estendendo-se pela encosta
leste da Serra Geral.

- Granulito da era arqueozoico a proterozoico, migmatito, rochas metamorficas,
rochas sedimentares, rochas intrusivas e rochas plutonicas: distribuem-se no lado
leste da Serra do Mar (baixo vale do Rio Itajai).

5.1.2. Bacias dos trés afluentes de montante do Rio Itajai

No solo dos trés afluentes de montante do Rio Itajai (Itajai do Norte, Itajai do Oeste e
Itajai do Sul), a oeste da Serra do Mar, destacam-se as rochas sedimentares das eras
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paleo-zdicas a mesozoica (grupo de estratos Itararé, grupo de estratos Guata e grupo de
estratos Passa Dois).

Na regido de baixa altitude distribuem-se rochas sedimentares das eras paleozodicas e
mesozoicas, principalmente xisto argiloso. Estas rochas sdo constituidas principalmente
de sedimentos marinhos e séao intercaladas por arenito fino.

Na regido de grande altitude da Serra Geral, divisor de aguas da Bacia do Rio Itajai,
distribuem-se as rochas sedimentares da era mesozoOica. S&o argilitos e arenitos,
intercalados com rochas siltosas e arenitos finos. Caracterizam-se pelo ambiente no
estado pri-méario de cor roxa, rosada e branca.

Na bacia do afluente Itajai do Oeste observam-se basaltos da era mesozoica.

O estrato aluvial distribui-se de maneira localizada na microbacia, ao longo do Rio Itajai-
acu, entre as cidades de Rio do Sul e Lontras, e no Rio Itajai do Oeste e seus afluentes.
Estas camadas aluviais sdo geralmente de areia siltosa ou silte arenoso, e tem insercdes
de camadas de cascalho. Imagina-se que a espessura do estrato aluvial seja geralmente
inferior a 10m.

5.1.3. Caracteristicas geoldgicas das bacias do Rio Itajai-acu, Rios Benedito, Itajai
Mirim e Luiz Alves, e dos afluentes

Os solos que se distribuem por esta regido, que fica ao leste da Serra do Mar, sao
descritos abaixo em ordem de formac¢&o mais antiga:

O complexo de granulita de Santa Catarina da era arqueozoica (rochas metamorficas
compostas principalmente por ganulita) distribuem-se no lado leste da Serra do Mar, a
margem direita do Rio Itajai-acu que inclui a Bacia do Rio Benedito e a Bacia do Rio Lu-iz
Alves.

Em toda a regido da Serra de Itajai, na Bacia do Rio Itajai Mirim e no lado sul do Rio
Itajai-acu, a jusante do municipio de Gaspar, distribui-se rochas metamoérficas do grupo
de estratos Brusque da era proterozoica, e granito e ortognaisse com esquistosidade, de
forma complexa.

Rochas sedimentares ndo metamorficas da era proterozoica (formacédo Gaspar, formacao
Bau, formacdo Campo Alegre) distribuem-se desde a regido norte da Serra do Itajai e 0
municipio de Blumenau, a margem esquerda do Rio Itajai-acu até a bacia do Rio Luiz
Alves.

Rochas sedimentares do grupo de estratos Itararé e grupo de estratos da era paleozoica
e do periodo carbonifero ao periodo permiano distribuem-se pela encosta do lado leste da
Serra do Mar na bacia do rio Benedito.

Sedimentos aluviais, no lado leste da Serra do Mar, distribuem-se ao longo do Rio Itajai-
acu e dos afluentes. A largura de distribuicdo de camada aluvial vai-se ampliando no Rio
Itajai-acu, proximidades de Gaspar, e nas proximidades da confluéncia com Rios Luiz
Alves e Itajai Mirim, para o lado a jusante. Sedimentos aluviais sdo compostos
principalmente de silte arenoso ou areia siltosa, intercalados por camadas de cascalho.
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A espessura de sedimentos é geralmente de cerca de 10m. Conforme o lugar,
afloramento de rocha basal € encontrado nos leitos dos rios.

Os sedimentos dos leitos dos rios sdo areia de particula de tamanho médio, contendo
particulas grossas. Segundo o resultado de pesquisa de fundagdo das construtoras de
rodovias, ha sedimentagcédo espessa de argilas contendo material organico em algumas
partes.

5.1.4. Complexo Metamérfico Brusque

O Complexo Metamorfico Brusque € constituido por um cinturdo principal, alongado de
cerca de 75 km na direcdo N45°E-S45°W, desde a cidade de Itajai, no litoral, até as
proximidades de Vidal Ramos, onde é coberto pela Bacia do Paranid. Segundo a
interpretacdo dos dados disponiveis nos levantamentos aeromagnéticos, estende-se

ainda por uma distancia minima de 20 km, sob a referida bacia.

Nesta extensa area de exposicao, forma duas faixas alongadas, segundo a dire¢ao geral
do cinturdo, separadas por batolito também alongado, o granitdide Valsungana, o qual
segmenta o cinturdo nas duas faixas isoladas, ao nivel erosional atual.

Desmembrados deste cinturdo principal, ocorrem uma série de pequenos corpos de
supracristais de baixo grau, em continuidade direta com o0 mesmo, ou dele muito distantes
e gue, pelos conhecimentos atuais, sdo cartografados como pertencentes ao mesmo
complexo. Os remanescentes mais proximos tém expressdo aflorante reduzida,
raramente ultrapassando a poucas centenas de metros. Estdo sempre associados a
terrenos granito-gndissicos ou migatiticos com 0s quais revelam, em geral, contatos
transpostos e subverticalizados. E o caso da série de enclaves, por assim dizer,
preservados nos terrenos granito-gnaissicos de Porto Belo, descrito por SILVA (1984b),
SILVA et al. (1985), ou, dos restos da seqiéncia mafico-ultramafica de Itapema/Meia
Praia, descrita por SILVA & DIAS (1981) e, posteriormente, por ISSLER (1983), SILVA et
al. (1985); BORBA & LOPEZ (1985).

Outra ocorréncia de menor expressao, também situada a sul do cinturdo, foi descrita nas
proximidades da cidade de Anitapolis, no &mbito de terrenos granito-gnaissicos, SILVA
(1984a). Ao norte do cinturdo, proximo a divisa com o Estado do Parand, localizem-se
outros dois mais recentes da sequéncia. O de maior envergadura situa-se na regiao de
Garuva e foi pela primeira vez descrito e correlacionado ao complexo de Brusque por
ALBUQUERQUE et al. (1971). Corresponde ao segmento catarinense da Formacéao
Cachoeira, a qual, no Estado do Parana, € regionalmente relacionada a Formacéo Setuva
e considerada como pertencente a uma associacao vulcano-sedimentar “greenstone-belt”
(SILVA, 1981). Finalmente, a nordeste da llha de Séo Francisco do Sul, SILVA (1984a)
identificou alguns remanescentes de supracrustais no ambito do granito-gnaissicos, que
ocorrem na regido do Sai-Mirim, no Craton Garuva/Sao Francisco do Sul. Da mesma
forma, BORBA & LOPEZ (1985) descrevem remanescentemente de xistos maficos
correlacionaveis aos do Cinturdo de Brusque, situados a norte da Praia de Itapema, na
Ponta do Faisca, no ambito do Nucleo Migmatitico de Itapema.
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5.1.5. Sequéncias vulcano-sedimentares basais

Da maneira como foi originalmente definida (SILVA 1983; 1984a), a sequéncia vulcano-
sedimentar (Itajai-Mirim) incluia uma associacdo; “metavulcano-sedimentar” com
predomindncia de termos sedimentares peliticos (micaxistos), subordinadamente
sedimentos clasticos (metarenitos, quartzitos, metagravacas) e quimicos (metacalcarios,
dolomiticos, formacdes ferriferas bandadas-Bifs). Vulcanismo sin-sedimentar restrito, com
emissOes de composicdo complexa: acida, basica e ultrabasica.

- Sequéncia Epiclastica Superior

A existéncia de uma sequéncia epiclastica sobreposta a Rio do Oliveira, conforme
sugerido por SILVA et al (1985), independentemente de vir a ser plenamente
confirmada como uma unidade mais jovem ou constituinte do fechamento da
deposicional seqiiéncia vulcano-sedimentar, ndo pode ser ainda descartada. E
certo que a esta unidade superior correspondem as descri¢des anteriores referidas
ao “Grupo” Brusque ou “Formacgdo” Botuvera, tradicionalmente encontradas na
literatura da area, as quais tomavam pelo todo, as caracteristicas de um dos
dominios da associacao.

Entre os litétipos constituintes, predominam amplamente aqueles de derivacao
pelitica: mica xisto; filitos, eventualmente grafitosos; mica xisto granatiferos; xistos
grafitosos carbonaticos; mica xisto com cloritdide; filitos; quartzitos; metamargas.

- Grupo ltajai

O conjunto de associagdes vulcano-sedimentares das coberturas sub-horizontais
de plataforma é aqui agrupadas formalmente sob a designacdo de Grupo-ltajai.
Estas associagbes ocorrem em quatro “bacias” isoladas, cujos limites atuais
acham-se afastadas por dezenas de quildbmetros.

S&o ainda considerados como pertencentes a presente unidade diversos corpos
isolados de \vulcanitos félsicos ou, de rochas piroclasticas, distribuidas
especialmente na regido centro-leste, entre as localidades de Quecaba e a Ilha de
Santa Catarina.

A ocorréncia mais meridional é representada por duas diminutas “cunhas” com
poucas dezenas de quildmetros quadrados de expressado aflorante, possiveis
recentemente de uma bacia maior, existente na regido de Quecaba.

A bacia mais expressiva, em termos de extensdo aflorante, ocupa uma éarea de
1.000 km2, com uma largura média de 15 km2 e comprimento maximo de 70 km,
segundo o eixo principal N45° E. Trata-se da bacia de Itajai. Mais ao Norte, volta a
ocorrer remanescentes da sequiiéncia, no Graben de Corupa, com uma pequena
extensdo aflorante de cerca de 20 km2. Finalmente, mais ao norte, ja proxima a
divisa com o Estado do Parana localiza-se a Bacia de Campo Alegre, com cerca de
400km2 de area exposta.
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Apesar destes depdsitos ja terem sido objeto de mapeamento, até em escalas de
semi-detalhe, existe ainda uma série de dificuldades a compreensdo do seu
significado geotecténico, bem como em relacdo as designagbes formais de
unidades, possivelmente equivalentes nas distintas bacias. As dificuldades de
uniformizagdo e, consequentemente de correlacdo, devem outro se, conforme
assinalado no trabalho de DAITX (1979), a descontinuidade fisica entre as diversas
ocorréncias, ao intenso tectonismo que afetou, a escassez de datacOes
geocronologicas a falta de um tratamento estrutural profundo. A estes fatores
acrescentariamos ainda a falta de estudos comparativos entre as distintas
ocorréncias. A primeira tentativa de compatibilizacdo das diversas colunas
estudadas nas diferentes bacias é devida ao trabalho de SILVA & DIAS (1981).

Mesmo esta primeira tentativa de compatibilizacdo das colunas, propostas para a
Bacia do Itajai pelos autores supra e para a Bacia do Campo Alegre, proposta por
EBERT (1971) e DAITX (1979), carece de maior precisdo, especialmente com
relacédo a unidade designada de Formacdo Campo Alegre, a qual exibe marcantes
diferencas nas duas bacias: enquanto que na de Campo Alegre, a Formacgao
Homonima é constituida por notavel sequéncia vulcano-sedimentar com abundante
contribuicado piroclastica e sedimentos tufogénicos depositados em regime lacustre,
na Bacia do Itajai a contribuicAo vulcanica e piroclasticas sdo bastante
subordinadas, sendo a sedimentacdo representativa de espessos depdsitos
turbiditicos, com discreta contribuicdo piroclastica e de sedimentos tufogénicos.

Ja com relagdo a sequéncia clastica continental de red beds basais, existe uma
notavel correspondéncia nas duas bacias sendo, desta forma, bastante apropriada
o emprego da designacdo formal de Formacdo Gaspar para a sequéncia em
ambas.

De qualguer maneira, as diferencas nos regimes deposicionais, bem como na
geometria das diferentes bacias, requerem uma abordagem individualizada para
cada uma delas. Por outro lado fica claro que os trabalhos anteriores ao de SILVA
& DIAS (1981) apresentavam uma proposta de empilhamento estratigrafico
invertido, para a Bacia de Itajai, ou seja, colocavam a sequéncia de red beds e,
nao a sequéncia turbiditica como fechamento do ciclo deposicional.

Bacia do Itajai

A bacia do Itajai tem forma grosseiramente retangular, o eixo maior na direcao
N45°E-S45°W estendendo-se desde o litoral, proximo a cidade homénima, até ser
encoberta pela Bacia do Parana na regido de Subida, cerca de 80km sudoeste. Os
contatos da bacia com seu assoalho arqueano de meédio e alto grau (Complexo
Granulitico de Santa Catarina e Complexo Tabuleiro) da-se, em geral, por
expressivos falhamentos, com excecéo da extremidade nordeste onde predominam
contatos por discordancia litolégicas. A geometria da bacia revela uma simetria
bem caracterizada, com os bordos constituidos por uma sequéncia fluvial grosseira
de ambiente de alta energia e o centro, por uma espessa sequéncia lacustrina. O
texto abaixo € um resumo do trabalho de SILVA & DIAS (1981).

Formacéo Gaspar
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A sequéncia basal caracteriza-se por uma sedimentagdo clastica continental
grosseira, de coloracao bordd caracteristicas, do tipo reds-beds a um regime fluvial
anastomosado resultando numa facieis arenosa grosseira (Formagédo Gaspar), com
abundantes intercalagbes de conglomerados polimiticos (Bau), que atinge
espessura maxima de 120m. Contribuicdes vulcanoclasticas sao raras e restritas
ao topo, onde observam-se interlaminagéo de tufos acidos. A formagdo como um
todo incluindo os arenitos e os conglomerados, tem espessura maxima estimada
de 450m.

Formac&o Campo Alegre

Os depdositos do centro da bacia (topo) sdo mais finos, caracteristicamente de cor
verde, relacionados a ambientes redutores, n&o raro exibindo contatos
gradacionais com os psamitos da Formacdo Gaspar sotoposta. Contribuicdes
vulcanoclasticas podem ser localmente observadas, enquanto que vulcanismo e
subvulcanismo de carater acido, materializado sob a forma de diversos “stoks” tém
expressiva presenca na extremidade sudoeste da bacia associado ao qual ocorre
um corpo de granito alcalino (Subida).

Bacia de Quecaba

E constituida por duas “cunhas” sedimentares, com area total em torno de 50 km3,
expostas na regido de Quecaba, aléem de pequenos corpos subvulcanicos e de
depdsitos piroclasticos localizados entre esta localidade e a Ilha de Santa Catarina.

Segundo o trabalho de TRAININI et al (1987), esta unidade foi designada
formalmente de Formacdo de Quecaba, supostamente pertencente ao Grupo
Brusque. A unidade é constituida predominante de metapelitos e metapsamitos,
metagrauvacas, além de riodacitos em raras intercalagbes, formando um Flysh
terrigeno, constituida por areias e argilas ciclicamente acamadas, findando com
nova sequéncia pelitica. Condi¢Ges redutoras sdo observadas na forma de filitos
carbonoso, principalmente, na base e no topo da por¢cdo média. S&o notaveis ainda
0 grau metamorfico baixo e o padrdao de dobramentos simples a que foram
submetidos estas rochas, em contrapartida aos sucessivos e apertados padrdes de
dobramento da Formacéao Botuvera (Entenda-se Complexo Metamorfico Brusque).

Bacia de Campo Alegre

Bacia de Campo Alegre, de geometria grosseiramente circular, ocupa um extensao
de cerca de 400 km?. A ela associam-se os remanescentes vulcano-sedimentares
preservados no “Graben” de Corupa, os quais, por ocuparem menos de 20 km?
nao serdo abordados separadamente.

Formacé&o Gaspar

Apresenta disposigao periférica ocupando estreita faixa em todo o bordo da bacia.
E constituida por espesso pacote de arenitos arcoseanos com espessura de até
150m. (DAITX, 1979). A granulometria € meédia a muito grosseira; a coloragao
bordo, os leitos sdo maci¢cos ou com estratificacdo plano-paralela milimétrica, com

P:\Defesa_Civil\Barragem_Botuvera\Relatorios\Estudos_Basicos\Parte_A_Estudos_Projetos.docx



79

TR IGUATEML

tendéncia a cuneiforme, mostrando eventualmente estratificagcbes cruzadas de
pequeno e médio porte (0,5 m).

- Formacéo Campo Alegre

Ocupa a maior parte da area exposta da bacia, mais especialmente, toda a sua
regido central.

O detalhamento geolégico, advindo do trabalho de DAITX (1979) permitiu uma
divisdo informal da sequéncia sedimentar em trés subunidades:

0 Sequéncia Vulcanica Inferior (Basico-Intermediaria)

E constituida por rochas efusivas basicas do tipo basalto, andesito, dacitos e
riodacitos e, por menor porcentagem de vulcanitos acidos. Estdo
associadas, algumas vezes, a siltitos, tufos e tufitos da sequéncia
sedimentar intermediaria. Os vulcanitos acidos incluem quartzo, traquitose
felsitos, que se acham intercalados entre os derrames basicos como BR
280, no flanco ocidental da bacia. Os vulcanitos basicos podem formar
pequenos corpos intrusivos. Raramente ocorrem bancos métricos de
conglomerado.

0 Sequéncia Sedimentar Intermediéaria (Vulcanoclastica)

Inclui siltitos, tufos e tufitos com menor participagéo de arenitos, folhelhos e
rarissimos conglomerados. Nesta sequUéncia epivulcanoclastica, intercalam-
se “sills” e diques de meldiros, andesitos e basaltos. As ocorréncias
principais desta unidade situam-se nas por¢des norte e nordeste bem como,
no sudoeste da bacia. Os termos silticos mostram fina estratificagdo plano-
paralelo milimétrica as com alternancia ritmica de arenitos finos e pelitos,
com raras intercalagbes de conglomerados. As rochas piroclasticas
aumentam de importancia em direcdo ao topo variando desde tufos finos a
brechas grosseiras com acamamento grosseiros e estruturas tipo
“almofadas”. A composicédo é sempre acida. Sdo assinaladas rochas mistas
do tipo tdfitos.

0 Seqiiéncia Vulcanica Superior (Acida)

E a unidade mais bem representada recobrindo cerca de 80% da area total
da bacia. E constituida por traquitos (ou quartzo traquitos) e riolitos, em
geral com estruturas fluidais. Foi também registrada ocorréncia de dacitos e
traqui-andesitos bem como meléafilos. O material piroclastico é geralmente
associado aos termos acidos, especialmente ao sul de Campo Alegre e no
sul da bacia onde existem iniUmeras exposi¢cdes de brechas vulcanicas. Os
sedimentos epiclasticos sdo raramente observados.

- Sequéncia Sedimentar Superior (Epi-Vulcanoclastica)

Corresponde a Formag&o Rio Turvo de EBERT (1971). E restrita & porcdo central
da bacia nas imediacbes da cidade de Campo Alegre, onde é integralmente
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cortada pela rodovia BR 280, no sentido E-W. Estes depdsitos gradam em sua
base para os depdsitos epiclasticos da sequéncia vulcanica superior, sendo a faixa
lateral limitrofe constituida por tufos e brechas acidas sobrepostas aos derrames
acidos da sequéncia vulcanica superior. Apresentam uma facies basal de 30-40 m
de espessura composta por tufos e material epiclastico grosseiros restritos a base.
Os siltitos epiclasticos séo rarissimos.

Suites Intrusivas Graniticas

Esta unidade inclui todos os granitos strico sensu que formam platons de
dimensdes as mais variadas, desde imensos batolitos até pequenas “bossas” e que
exibem com as demais unidades contatos intrusivos, formando corpos circunscritos
de caracteristicas pds-tectdnicas.

Suite Intrusiva Valsungana

Sob a designacédo genérica de Suite Valsungana, foi cartografado, no interior do
Cinturdo Vulcano-Sedimentar Brusque, um complexo granitdide de dimensdes
batoliticas com caracteristicas petrograficas e estruturas nitidamente distintas das
demais Suites, ocupando uma area aproximada de 600 km2.

A sua textura megaporfiritica, com predominancia de megacristais de microclinio
de dimensdes centimétricas e habito prismatico idiomorfico, perfazendo, em geral,
mais de 60 a 70% do volume total da rocha, é a sua principal caracteristica. Da
mesma forma o seu carater marcadamente circunscrito nas supracrustais onde se
encontra alojado, com contatos nitidos que podem ser acompanhados por Varios
quilémetros, dao a este granitdide uma conotagao impar.

Suite Intrusiva Guabiruba

Nesta suite granitica estdo incluidos uma série de pequenos “stocks” que
raramente atingem mais que uma dezena de km? de &rea exposta. Estes discretos
corpos intrusivos, de ocorréncia geograficamente dispersa, distribuem-se, tanto no
interior do cinturdo de baixo grau, quanto fora dele.

Trata-se de um granito bastante homogéneo regionalmente exibindo dois tipos de
foliacdo: primaria ou superimposta aparentemente em zonas de cisalhamento
ductil, nas quais os pequenos “stocks” sdo em geral intrusionados. A foliacéo
primaria inclui bandamento composicional, paralelismo de restos xenoliticos
intactos ou mesmo “schilierens” de assimilacdo. A foliagdo secundaria, no estado
solido, acentua as direcdes do fluxo primario, deforma a mineralogia original,
gerando milonitos de composi¢éo granitica.

Suite Intrusiva Pedras Grandes

A suite intrusiva Pedras Grandes, unidade litoestratigrafica aqui redefinida, a partir
da sua conceituagao original: Complexo Pedras Grandes (CASTRO & CASTRO,
1969) e parte do Complexo Taboleiro (SCHULTZ JR. & ALBUQUERQUE, 1969),
desconsiderando-se as inumeras e pouco claras conotacdes que lhe foram sendo
atribuidas nos diversos trabalhos posteriores. Da unidade original foram
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desmembrados os terrenos granito-gnaissicos de embasamento nas Faixas Santa
Rosa de Lima/Tijucas e Garopaba. Em contra partida, foram acrescidas as rochas
graniticas que ocorrem nas regides de S&o José/Antdnio Carlos/Sado Pedro de
Alcantara, anteriormente consideradas como componente do “embasamento”.
Constitui um imenso batolito alongado no sentido meridiano, alcangando 150 km,
desde as proximidades de Biguacu, na extremidade setentrional, até as
proximidades de Cricima, no sul. A norte de Biguagu aflora, de maneira
fragmentaria, por 25 km até Governador Celso Ramos, resultando numa éarea
aflorante de cerca de 4.500 km?, da qual, cerca de ?/5 situam-se dentro dos limites
atuais do Craton de Itapema.

- Suite Intrusiva Subida

No sentido aqui proposto a Suite Subida inclui 6 corpos de granitdides
especialmente alojados nos gnaisses de alto grau do Complexo Granolitico de
Santa Catarina, trés dos quais — Subida, Corupa e Serra Alta — sdo também
relacionados espacialmente e genericamente a sequéncia vulcano-sedimentar de
cobertura do Grupo Itajai, mais especificamente, a Formacdo Campo Alegre.

Constituem “stocks” com formas e expressdes aflorantes variaveis. As dimensdes
variam desde 5 km? (Serra Alta); 20 km? (Dona Francisca e Piraf); 60 km? (Corupd);
70 km? (Subida). Apenas o corpo mais setentrional (Morro Redondo) que tem
continuidade no Estado do Parana, apresenta dimensdes batoliticas mesmo em
territério catarinense.

5.1.5.1. Depdsitos Quaternérios

Os diversos tipos de depodsitos quaternarios encontrados no Estado de Santa Catarina
podem subdivididos em continentais, transicionais e marinhos.

Os continentais, apesar de abundantes, ndo séo citados na literatura tanto quanto os
outros. Estes ultimos estéo relacionados a processos fluviais, marinhos e principalmente
aos movimentos oscilatérios do nivel relativo do mar que vém ocorrendo desde o
Pleistoceno Superior até os dias atuais.

Os continentais estdo relacionados principalmente aos depdésitos residuais e aos
depdsitos rudaceos formados por sedimentacao.

Quanto ao aspecto geoldgico, afloram hoje no territério Catarinense, de leste para oeste,
os sedimentos recentes do litoral, uma faixa de rochas magmaticas e metamorficas mais
antigas, a sucessao das rochas sedimentares gonduéanicas e os derrames de lavas
basicas, intermediarias e acidas da Serra Geral. Esta conformacdo geoldgica resulta da
superposicdo de inUmeros eventos tectbnicos, dos quais 0s mais antigos remontem ao
Arqueano (SHEIBE, 1983).

Caracteristicas marcantes do litoral Catarinense & o contraste existente entre planas
planicies costeiras com regides onde estas estédo interrompidas pela presenca de rochas
cristalina pré-cambrianas, proximo a linha da costa.
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No extremo norte do Estado, tem-se a Bahia de Sdo Francisco ou Babitonga, como a
feicdo fisiografica de maior importancia na regido, entrecortando as feicdes sedimentares
da planicie litoranea. Outra feicdo deste setor do litoral € o Rio Itapocu que, meandrando
entre depdsitos continentais, fluvio-lagunares e arenosos marinhos desagua no Oceano
Atlantico proximo a dois “spits” arenosos.

De Barra Velha até Navegantes o complexo cristalino se aproxima da linha de costa, indo
aparecer novamente uma planicie sedimentar de consideravel extensao nas proximidades
do vale do rio Itajai-Agu.

A proximidade de rochas cristalinas outra vez se faz no trecho de Itajai até Itapema, onde
nota-se a presenca de outra planicie sedimentar relacionada ao vale do Rio Tijucas.
Neste trecho séo facilmente identificaveis, em fotos aéreas, corddes arenosos regressivos
em direcdo a Baia das Tijucas.

Cobertura sedimentar quaternéria
Bacia do Parana

Pré-Cambriano

Figura 5.1 - DOMINIOS GEOLOGICOS DA BACIA DO RIO ITAJAI
FONTE: Kaul, P.F.T. et al., 2002.

O setor intermediario do litoral catarinense é caracterizado novamente pela presenca de
rochas cristalinas, proximo ao litoral entre Biguacu e Palhocga. Nestas duas localidades
algumas fei¢cdes sedimentares podem ser observadas, porém de pequenas dimensoes.
Neste trecho do litoral estd situada a Ilha de Santa Catarina, a pequena distancia do
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continente, constituida por rochas cristalinas (granitos r gnaisses) na forma de macicgos e
elevacbes ligadas entre si por sedimentacdo quaternaria. Nesta regido observa-se o
desenvolvimento de imensos campos de dunas e um rico sistema de manguezais.

Em direcdo ao sul do Estado, € onde observa-se as feicdes sedimentares de maior
expressao no litoral, dentre as quais aquelas que circundam o sistema lagunar do Mirim,
Imarui e Santo Antdnio; assim como de inUmeras lagunas costeiras caracteristicas da
regido. Depositos edlicos de diversas geracdes, depositos turfaceos, depoésitos deltaticos
intralagunares, depoésitos lagunares e corddes litoraneos de diferentes idades, sao
algumas das feicbes sedimentares que, juntamente com 0s concheiros naturais e 0s
sambaquis, compdem a paisagem litoranea sul-catarinense.
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5.2. Geologialocal
5.2.1. Complexo Brusque

As rochas metatéficas abrangem uma area de aproximadamente 1.600 H& em superficie.
Foram agrupados em 3 litotipos principais segundo critérios de composi¢cdo mineral e
tamanho de graos. Xistos, filitos e homfels. As rochas compostas por sericita e ou graos
de mica branca de até 1 mm de diametro foram agrupadas no litotipo filito. As rochas
composta por grdos de muscovita maiores que 1 mm de diametro, quertzo foram
agrupados no litotipo xisto. As rochas com cristais de biotita ndo orientados concentrados
em bandas, que ocorrem em contato com os granitos foram identificados como homfels.
Existe uma ocorréncia de rochas calciossilicaticas, pela descricdo de campo, mas com a
analise laboratorial realizada chegou-se a classificacdo de clorita-carbonato quertzito, em
contato com xistos.

Em mapa as rochas metamorficas distribuem-se em duas faixas continuas. Uma faixa
composta de filitos no quadrante noroeste e norte do mapa. Outra faixa, que atravessa o
centro da area cartografada no sentido sudoeste, composta de predominante de Xxistos.
Corpos irregulares de homfels ocorrem como xenolitos dentro dos granitos e no contato
norte do granito, na forma de pequena auréola afetando xistos.

Os litotipo predominante na faixa de xisto € o Quartzo-muscovita xisto,grafita- muscovita
xisto e clorita—muscovita Xisto.

Os xistos normalmente ocorrem alterados e com cor vermelho-alaranjada, quando nao
alterada com cor cinza. Todos os afloramentos de xisto possuem uma xistosidade
principal definida pela orientagcéo dos cristais de muscovita. Identificada como foliagdo S2;
geralmente a xistosidade S2 encontra-se dobrada e crenulada, que afeta a direcdo e o
angulo de mergulho da foliagdo. As dobras apresentam aberturas variaveis desde abertas
e isoclinais. Nos locais identificados como granada-quartzo-muscovita Xisto 0s
porfiroblastos de 0,5 cm de diametro estdo sempre alterados para Oxidos de ferro.
Apresentam sombras de pressao simétricas ou assimétricas.

Raramente ocorre uma intercalagéo de niveis peliticos, compostos muscovita, e arenosos
onde a xistosidade esta mal desenvolvida. Em alguns afloramentos foram identificadas
pequenas dobras apertadas ou isoclinais compostas de graos de quartzo entre os planos
de xistosidade S2. Essas dobras raramente excedem o comprimento da onda de 2
milimetros. Possuem flancos foram rompidos pelos planos de S2. Essas camadas e
dobras quartzo peliticas alternadas com S2 foram definidas como planos S1, sub-
paralelos a S2.

Um afloramento de xisto apresenta a clivagem de crenulagdo S4 que corta o plano da
xistosidade S3.
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Figura 5.2 - Mapa geoldégico - Grupo Brusque (NPb) na cor verde
Fonte: Folha SH.22.Z.D - Floriandpolis IBGE, 2004.

A ocorréncia de rocha calciossilicatica apresenta-se como uma rocha de cor verde escura
com niveis e fraturas compostos por carbonato. Essa rocha apresenta contato transicional
com o granada-quartzo-muscovita xisto. Caracterizada pela diminuicdo do conteudo de
carbonato de rocha a medida que se afasta do afloramento em dire¢do ao xisto. Na rocha
calciossilicatica o mineral que define a foliacdo S2 é a biotita.

Filitos encontram-se em uma faixa de rochas afetadas por zonas de cisalhamento ductil
com geracado de milonitos em planos de talha compostos essencialmente por quartzo.
Apresentam uma variacdo de litotipo maior que os xistos evidenciando mais a natureza
sedimentar da rocha pretérita. O litotipo predominante € o sericita Xisto. Mas também
ocorre biotita Filito, Meta-Arenito,Metarritmito, Argiloso-Arenoso, grafita sericita Filito e
guartzo-Milonito.

A foliacdo principal ode ser definida como uma xistosidade denominada S2, que é
caracterizada por uma clivagem ardosiana. Os planos de S3 caracterizam-se por uma
xistosidade que corta obliqguamente S2 as vezes associadas a dobras tipo kink band. Os
planos de S2 quanto S3 nos filitos predominam mergulhos em alto angulo. Em um
afloramento o filito ocorre a interseccéo da xistosidade S3 e da clivagem S4 formando um
tectonito tipo L.

As rochas igneas abrangem uma area superficial de aproximadamente 1400 ha. As
rochas recobertas pelos homfels e sedimentos aluvionares ndo entram nesse calculo.

Por fim, pode-se perceber através do mapa geoldgico, que a direcao principal das fraturas
na regido se dao no eixo SW-NE.
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5.3. Levantamentos realizados

Na etapa de estudos basicos foram realizadas sondagens geofisicas, nos trés eixos
alternativos estudados. Estas sondagens permitiram inferir as condi¢cdes naturais de

fundacdes nos locais em estudo. O relatério correspondente € apresentado no Apéndice
B.

P:\Defesa_Civil\Barragem_Botuvera\Relatorios\Estudos_Basicos\Parte_A_Estudos_Projetos.docx



87

TR IGUATEML

CAPITULO 6 — ALTERNATIVAS
AVALIADAS
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6. ESTUDO DE ALTERNATIVAS
6.1. Alternativas propostas

Dentre as alternativas inicialmente identificadas, apresentadas nos Relatério de Estudos
Iniciais e de Estudos Preliminares, convergiu-se para 3 (trés) alternativas mais
promissoras, representadas pelos eixos EP-02, EP-03 e EP-04.

Suas posicdes foram selecionadas a partir das recomendagdes dos especialistas nas
diversas disciplinas, contidas nos relatorios anteriores, e das inspecbes de campo
realizadas pela equipe do Consorcio, das quais varias em companhia de representantes
da Defesa Civil responséaveis pelo acompanhamento do presente Projeto.

Estes eixos foram devidamente plotados sobre as cartas topogréficas oficiais disponiveis
para a area, e avaliados in loco durante a inspecéo de campo.

Os levantamentos topograficos e geoldgico-geotécnicos, realizados na atual etapa,
permitiram avaliar com maior rigor as condigbes apresentadas por cada eixo, de modo a
selecionar, dentre eles, aquele que apresenta as melhores condi¢des para continuacdo do
projeto.

A localizagdo das secbes dos eixos alternativos estudados no rio Itajai Mirim €
apresentada no desenho correspondente.

Para cada alternativa, foram avaliados o volume util, o volume morto, correspondente a
espera para acomodacgdo dos sedimentos afluentes, o volume de amortecimento de
cheias, conforme estabelecido no Edital, e a borda livre do reservatorio, conforme ilustra a
Figura a segquir.

Figura 6.1 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA COMPOSICAO DO VOLUME DO
RESERVATORIO

Foram ainda avaliadas as areas atingidas pelos reservatorios e os potenciais hidrelétricos
resultantes do arranjo considerado. Para estes ultimos, consideraram-se as series de
vazles efluentes resultantes da operacao do reservatorio para regularizacao de vazdes, e
as quedas correspondentes, obtendo-se assim, através de simulacbes de operacao
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energética do aproveitamento hidrelétrico hipotético, as poténcias instaladas e energias
médias geradas correspondentes.

O Quadro a seguir resume as principais caracteristicas das alternativas estudadas.

Quadro 6.1 - QUADRO RESUMO DAS ALTERNATIVAS

CARACTERISTICAS | unid. | ep-02 | er03 | Epo4
BARRAGEM
ALTURA MAXIMA | (m) | 37,60 | 38,70 | 41,25
RESERVATORIO

NA NORMAL E’L. (m) 107,33 116,00 122,00
AREA (ha) 29,80 33,40 47,00

N.A. CHEIA DE PROJETO E,L' (m) 122,30 131,20 136,85
AREA (ha) 109,30 104,70 101,50

N.A. CHEIA DECAMILENAR E,L' (m) 126,30 135,20 140,85
AREA (ha) 126,00 125,90 117,00

PROFUNDIDADE

NORMAL NORMAL (m) 16,63 17,50 20,40

MAXIMA CHEIA DE PROJETO | (m) 31,60 32,70 35,25

MAXIMA DECAMILENAR (m) 35,60 36,70 39,25

REGULARIZAGCAO DE VAZOES

VAZAO REGULARIZADA (m3/s) 3,61 3,61 3,61
POTENCIAL HIDRELETRICO

QUEDA BRUTA (m) 14,90 17,20 19,30

VAZAO MEDIA TURBINADA | (m?/s) 10,93 10,46 10,40

POTENCIA INSTALADA (MW) 1,65 1,70 1,90

PRODUCAO DE ENERGIA (MWh/ano) 7.230,00 7.450,00 8.320,00

RECEITA ANUAL BRUTA RS / ANO RS RS RS

aR$ 150,00 / MWh 1.084.500 1.117.500 1.248.000

6.2. Aspectos técnicos
6.2.1. Estudos para selecéo do eixo do barramento

Durante os estudos preliminares procurou-se avaliar as localizagcbes mais promissoras
para a implantacéo da barragem.

Os principais critérios da analise multiobjetivo das caracteristicas de cada sitio
considerado, que nortearam a selecao final do eixo para implantacdo, séo representados
por:

- custos de implantacao da obra;

- aspectos hidrolégicos e de disponibilidade hidrica;
- aspectos geoldgicos e geotécnicos;

- logistica de implantacéo;
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- interferéncias com as comunidades e infraestrutura existente;

- impactos sobre o meio ambiente natural, notadamente sobre a fauna aquatica e
terrestre, e areas com relevante cobertura de vegetagao natural;

- e outros aspectos relevantes.

O eixo alternativo selecionado é o0 que apresenta as melhores condicbes para
implantacdo do barramento, possibilita economia de materiais de constru¢do, conta no
seu entorno com areas propicias para o desenvolvimento de instalagdes de canteiro de
obras, e apresenta ainda os mais reduzidos impactos sobre a vegetacdo natural e a
infraestrutura existente.

6.3. Aspectos geoldgicos e geotécnicos
6.3.1. Aspectos gerais da area de estudo

A é4rea de estudo encontra-se inserida no contexto geoldgico do Complexo Brusque,
sendo composta por sequéncia calcaria, pelitica, folhelhos. Sdo rochas metamaorficas com
abundantes estruturas geologicas (falhas/fraturas/cavidades).

O dnico litotipo presente em todas as opc¢des de eixos para o barramento foi o xisto. Xisto
€ 0 nome genérico de varios tipos de rochas metamorficas facilmente identificaveis por
serem fortemente laminadas.

Tal como a maioria das rochas metamorficas, o xisto apresenta aspecto nitidamente
cristalino, e tem foliagdo mais ou menos nitida como resultado das fortissimas pressdes a
gue a rocha é sujeita. Esta foliacdo é fina em rochas holocristalinas, por via de regra de
grao médio a fino, por vezes sendo tdo pequeno que nado se distingue
macroscopicamente. Em geral, as "folhas" ttm composicao sensivelmente igual.

Podem ser definidos varios grupos de xisto, conforme o grau de xistosidade (foliacao) e
0S minerais que predominam na sua constituicdo; nos micaxistos predominam o quartzo e
as micas (biotite/moscovite), nos anfiboloxistos a anfibola e o quartzo, nos cloritoxistos a
clorite, e nos talcoxistos o talco.

Durante o caminhamento realizado nos possiveis eixos de barramento, o xisto foi a rocha
mais encontrada nos afloramentos. No local foi confirmado a expressiva foliacdo desse
tipo de rocha, e o baixo indice de fraturas, apresentando uma ou duas dire¢des principais,
0 que é favoravel a construcdo do barramento neste tipo de rocha.

No caso das rochas xistosas € frequente verificarem-se valores mais elevados da
resisténcia a rotura quando a carga € aplicada perpendicularmente aos planos de
xistosidade, registando-se o valor minimo quando a carga é aplicada numa direcéo
obliqua a xistosidade. Portanto, no local onde sera construida a barragem, a rocha néo
pode ter sofrido nenhum tectonismo (soerguimento ou dobramento) que deixe a foliacéo
paralela as fundacdes da barragem. Ja se a rocha apresentar-se na direcdo natural de
deposicdo, a construcdo do barramento estara segura. Com isso quanto menos alterada a
rocha estiver e com um menor numero de fraturas, melhor o local da escolha da
barragem.
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A facilidade de escoamento da agua através de um meio continuo € avaliada através do
coeficiente de permeabilidade (k). A permeabilidade das rochas, em comparagdo com a
dos solos, é geralmente muito baixa. O seu valor cresce sensivelmente com a fissuracao
e o grau de alteracdo. O nivel de anisotropia da permeabilidade depende da orientacao
preferencial das fissuras.

O estado de tensdo na rocha influencia consideravelmente a sua permeabilidade. O
aumento das tensdes de compressao provoca o fecho das fissuras e a diminuicdo da
permeabilidade, mas, a partir de um certo limite, 0 aumento das tensdes pode iniciar o
aparecimento de novas fraturas provocando o aumento da permeabilidade. A variacdo da
permeabilidade da rocha pode também variar com a pressao da agua que circula nos
seus vazios e descontinuidades: o aumento da pressado da agua tende a abrir as fissuras
aumentando a permeabilidade. Portanto, por ser composto principalmente de minerais
fracdo argila, desde que a rocha ndo esteja fraturada, o xisto apresentara baixa
permeabilidade, o que é favoravel para a obra.

A erodibilidade da rocha, desde que ela ndo esteja alterada, é baixa, o que é favoravel
para a locacéo do vertedouro.

Outro fator relevante para o estudo é que estruturas do tipo “Caverna / Cavidades” néo
foram observadas em nenhum dos eixos estudados, confirmando em parte as visitas
técnicas que indicavam os materiais rochosos mais relacionados com pelitos e folhelhos
ao inveés dos termos calcarios, mais propicios a estas estruturas.

6.3.2. Metodologia

O meétodo utilizado foi o de Hoek Brow, onde para cada material foram escolhidos valores
reais conforme ensaios de resisténcia de rocha utilizados. Com isso, os célculos foram
inseridos no software Rock Lab para determinar as resisténcias adequadas e
concomitantemente usa-los no software Slide da Rocscience.

Seguem os parametros utilizados para cada tipo de litologia apresentadas no relatorio:
Para rocha sa:

Sigci: 100- 250 Mpa

GSI: 77

Mi: schists

D: 1.0 — Slopes/Poor blasting

MR: Schists
Para rocha alterada dura / rocha sa

Signi: 50-100 Mpa

GSI: 60
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D: 1.0 — Slopes/Poor blasting
MR: Schists
Para rocha alterada dura
Signi: 50-100 Mpa
GSl: 50
D: 1.0 — Slopes/Poor blasting
MR: Schists
Para rocha alterada
Signi: 50-100 Mpa
GSI: 33
D: 1.0 — Slopes/Poor blasting

MR: Schists
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6.3.3. Eixo Proposto 02 - EP02

6.3.3.1.Eixo proposto 02- MD

I
|
SEV 02-MD
Curva de Sondagem Elétrica Vertical Interpretagao Geoldgica
SEVEFZ MD
o . Prof () ”:g
1 1.0
29
8.3 77
. a s
§ - - s | v
i #a 3. s
E . . ;S
e s
: s/
&4 u
s
" ——T — A7
1 ] o ’
- Y
Frojecdo Universal Transversa de Mercator Coordenadas: 678544 / 6969262
Datum Horizontal: Sirgas 2000
Zona UTM 225
[t‘g‘ﬂ nda l:l Rocha Allerada Dura .’63:':1 TECGEOFISICA - Temnologia em Sondagens Geofisicas
L - -
B scio Transportado o RochaAlnadaDua | | | B . Sondagem Eltrica Vertical
Rocha S3 1 TaICE Congircl Igustem - KL Barragem de Botverd
Salo de Alleragdo | Y Geciecnia
Rocha Allerada mole E Nivel da Agua :h ™ i et - Buvers - 5 -
| | Margn 2014 m:;u Fernando dy Fantodir Kreler

Figura 6.2 - Perfil de sondagem proposto pelo eixo 02 MD.

Fator de seguranca do material rocha alterada mole de 3,273.
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Figura 6.3 - Resultado da estabilidade da analise 1 para o eixo 02MD.

Fator de seguranga do material rocha alterada dura de 8,585.
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Figura 6.4 - Resultado da estabilidade da analise 2 para o eixo 02MD.

Fator de seguranca rocha alterada dura/rocha sa de 9,097.
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Figura 6.5 - Resultado da estabilidade da analise 3 para o eixo 02MD.

P:\Defesa_Civil\Barragem_Botuvera\Relatorios\Estudos_Basicos\Parte_A_Estudos_Projetos.docx



96

TR IGUATEML

6.3.3.2.Eixo proposto 02- ME

Curva de Sondagem Elétrica Vertical Interpretacdo Geoldaica
7 EVERME Prof.(m) B?E
] 45
E /
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S e
1 == -
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v
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g i
Frojecéo Universal Transversa de Mercator Coordenadas: 677772 /6988756
Datum Horizontal: Sirgas 2000
Zona UTM 228
Legenda - - -
TECGEOFISICA - Tecnologia em Sondagens Geofisicas
I solo Transportado Rocha 84 : Sendagem Elétrica Vertical
i Conmgdrio Rqustemi - KL Baragem dé Boluverd
=
|:| Rocha Alterada Dura == Nivel daAgua
Haza

Figura 6.6 - Perfil de sondagem proposto pelo eixo 02 ME

Fator de seguranca para Solo Transportado de 4,045.

P:\Defesa_Civil\Barragem_Botuvera\Relatorios\Estudos_Basicos\Parte_A_Estudos_Projetos.docx



97

TR IGUATEML

i Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Figura 6.7 - Resultado da estabilidade da analise 1 para o eixo 02ME.

Fator de seguranca para rocha alterada dura de 5,928.
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Figura 6.8 - Resultado da estabilidade da analise 2 para o eixo 02ME.

Fator de seguranca para rocha sa € de 143, 848.
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Figura 6.9 - Resultado da estabilidade da analise 3 para o eixo 02ME.
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6.3.4. Eixo Proposto 03 - EPO3

6.3.4.1.Eixo proposto 03- MD

Curva de Sondagem Elétrica Vertical Interpretacao Geoldgica
FVES MD Praf.(m) gg
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Projeqdo Universal Transversa de Mercator Coordenadas: 678544 /6989282
Datum Horizontal: Sirgas 2000
Zona UTM 228
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g [ ] Rocha Alterada Dura F TECGEOFISICA - Tecnologia em Sondagens Geoficas
‘. anl [ ] .
TR Sond. Elétrica Vertical
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Figura 6.10 - Perfil de sondagem proposto pelo eixo 03 MD.

Fator de seguranca para solo Transportado de 4,324.
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Figura 6.11 - Resultado da estabilidade da analise 1 para o eixo 03MD.

Fator de seguranca para Rocha Alterada Dura de 14,058.
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Figura 6.12 - Resultado da estabilidade da analise 2 para o eixo 03MD.

Fator de seguranca para Rocha Alterada Dura/Rocha sa de 8,584.
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Figura 6.13 - Resultado da estabilidade da analise 3 para o eixo 03MD.
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6.3.4.2. Eixo proposto 03- ME
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Figura 6.14 - Perfil de sondagem proposto pelo eixo 03 ME.

Fator de seguranca para Solo Transportado de 9,33.
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Figura 6.15 - Resultado da estabilidade da analise 1 para o eixo 03ME.

Fator de seguranca para Rocha Dura Alterada de 6,1009.
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Figura 6.16 - Resultado da estabilidade da analise 2 para o eixo 03ME.

Fator de seguranca para Rocha Dura Alterada/Rocha Sa de 12,451.
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Figura 6.17 - Resultado da estabilidade da analise 3 para o eixo 03ME.
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6.3.5. Eixo Proposto 04 - EP04

6.3.5.1.Eixo proposto 04- MD

I
|
Curva de Sondagem Elétrica Vertical Interpretacéo Geologica
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Figura 6.18 - Perfil de sondagem proposto pelo eixo 04 MD.

Fator de seguranca para Solo transportado de 15,810.
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Figura 6.19 - Resultado da estabilidade da analise 1 para o eixo 04MD.

Fator de seguranca para Rocha Alterada Dura/Rocha Sa de 11,335.
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Figura 6.20 - Resultado da estabilidade da analise 2 para o eixo 04MD.

Fator de segurancga para Rocha Alterada Dura de 6,565.
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Figura 6.21 - Resultado da estabilidade da analise 3 para o eixo 04MD.
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6.3.5.2.Eixo proposto 04- ME

i
Curva de Sondagem Elétrica Vertical Interpretacdo Geolégica
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Figura 6.22 - Perfil de sondagem proposto pelo eixo 04 ME.

Fator de seguranca para Solo transportado e Rocha Alterada mole de 4,790.
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Figura 6.23 - Resultado da estabilidade da analise 1 para o eixo 04ME.

Fator de seguranca para Rocha Alterada dura 6,331.
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Figura 6.24 - Resultado da estabilidade da andlise 2 para o eixo 04ME.

Fator de segurancga para Rocha Alterada dura/Rocha S& 15,765
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Figura 6.25 - Resultado da estabilidade da anélise 3 para o eixo 04ME.
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6.3.6. Conclusdes

Com base nestes resultados pode-se justificar que a soma dos fatores de seguranca
guanto a estabilidade do eixo da barragem é maior no eixo 02, com valores muito maiores
em relagdo aos outros dois eixos, seguido do eixo 04, que tem maior estabilidade que o
eixo 03.

No eixo EP 02, as fraturas estdo bem distribuidas tanto na Margem Direita como na
Esquerda. Na area da Barragem observa-se que a geometria da margem direita € mais
abrupta e, consequentemente menor cobertura.

A anédlise leva em consideracgédo fatores como fraturas e tipo de rocha (resisténcia, lencol
freatico), entre outros fatores. Somente o software ndo tem condi¢cdes de avaliar as
dobras existentes no macico, valores que podem interferir na estabilidade. Com isso
podem divergir valores mais elevados da resisténcia a rotura quando a carga € aplicada
perpendicularmente aos planos de xistosidade, registando-se o valor minimo quando a
carga é aplicada numa direcdo obliqua a xistosidade. Portanto, no local onde sera
construida a barragem, a rocha néo pode ter sofrido nenhum tectonismo (soerguimento
ou dobramento) que deixe a foliagdo paralela as fundacdes da barragem. Se houver
alguma, as fundacdes terdo que ser posicionadas perpendicularmente a essa direcéo.

A existéncia de rocha sa sem alteracdes foi fator decisério na analise, pois faz com que a
estabilidade do macico 02 seja muito maior que nos outros casos onde se encontra
guantidade maior de solo alterado e rocha alterada dura.

6.4. Avaliacdo ambiental de alternativas locacionais para eixo de barramento

Sdo apresentadas neste documento consideracbes ambientais a cerca de trés
alternativas de alocacdo do barramento para contencdo de cheias no rio Itajai-Mirim,
previsto para instalacdo na zona rural do Municipio de Botuvera, no Estado de Santa
Catarina. As andlises aqui discutidas sdo baseadas em estudos socioambientais
bibliograficos e resultados de observacdes e levantamentos de campo conduzidos entre
0s meses de Janeiro e Marco de 2014 na area de implantagdo do referido
empreendimento.

Esta analise complementa avaliagdo prévia de alternativas locacionais gerada no més de
janeiro, englobando naquele momento seis possiveis eixos locacionais em discusséo de
viabilidade, incluindo aspectos ambientais de cada um deles. Essa avaliacdo prévia ja
identificara a inviabilidade de adoc¢éo das alternativas EP01, EPO5 e EP06, em especial
pelo impacto acentuado gerado sobre comunidades locais. Desta forma, a andlise se
restringiu aos eixos EP02, EP03 e EPO04, alternativas sobre as quais se concentraram 0s
esforcos de engenharia e dos estudos ambientais em prol de identificar qual representaria
alternativa adequada no ambito de custos, logistica de implantagcéo e impactos.

Todas as trés alternativas citadas envolvem barramento construido ao lado de acesso
municipal que margeia o rio e comunica-se com a SC-486, a qual devera ser a principal
via de acesso a area do empreendimento. Esta via municipal sem pavimento, baixa
trafegabilidade e largura reduzida, podera ser aproveitada durante as obras desde que
passe por melhorias e, em alguns trechos, por alargamento de pista. Independentemente
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também do eixo definido, a via de acesso paralela ao rio entre as comunidades Areia Alta
e Areia Baixa devera contar com rotas alternativas em todo seu segmento ou em
determinados trechos, considerando a existéncia de propriedades fora da area de impacto
direto do empreendimento cujo Unico acesso consiste na referida via.

Os cenarios impostos pelas alternativas locacionais de barramento EP02, EP03 e EP04
se sobrepdem a porgdes da “Zona de Amortecimento” do Parque Nacional da Serra do
Itajai (em porcBes néo inferiores a 50%, indiferente do eixo tratado), esta delimitada
segundo uma faixa de 500 metros no entorno da poligonal da UC. Dentro desta zona €
permitida a realizagdo de atividades humanas sustentaveis, sendo incentivada a
realizacdo de atividades de protecdo ao parque em si, incluindo seus elementos
ambientais e processos ecolégicos, bem como a recuperagcdo de APPs e éareas
degradadas.

6.4.1. Alternativa EP0O2

O eixo alternativo EP02 envolve barramento situado a 17,2 quildmetros a oeste (montante
em relacao ao rio) da sede municipal de Botuvera e a 3,9 quildmetros do entroncamento
com a estrada estadual SC-486. O reservatério formado cobriria uma area aproximada de
29,8 ha estendendo-se por cerca de 3,6 km de rio, enquanto a area de alague maximo
atingiria 9,5 km, além da porc¢ao final (zona de confluéncia) de dois tributarios. O projeto
da alternativa de eixo EP02 conta com duas areas de canteiro de obras, sendo uma delas
localizada dentro da zona de reservatorio.

674000 676000

6990000

3
2
2
3

- Canteiros de obras

I Reservatorio

Alague maximo

6986000

05 025 O 0.5 1 -—-
I — | _ __| APP -onda de alague

674000 676000 678000 680000 682000

Figura 6.26 - Projecéo de situacdo coma adog¢ao do eixo EP02.
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Quadro 6.2 - Relagéo de familias atingidas pelo projeto da alternativa EP02.

ngrLdaénnecri ?:s Sitios Total
Reservatorio 1 3 4
Alague maximo 6 10 16
Alague maximo + APP 8 11 19

6.4.2. Alternativa EPO3

O barramento previsto no eixo alternativo EP03 envolve situar-se-ia a 19,7 quildmetros a
oeste de Botuvera e a 6,4 km do entroncamento com a SC-486. O reservatorio
permanente cobriria uma area aproximada de 33,4 ha estendendo-se por cerca de 3,8 km
de rio; assim como para EP02 e também para EP04, a area de alague maximo se
estenderia por mais de 9 km. O projeto da alternativa de eixo EPO3 inclui uma ampla area
de canteiro de obras a parte das areas de alague, postada em uma area baixa
antropizada em uma curva do rio vizinha ao local de barramento.
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Figura 6.27 - Projecéo de situacdo coma adog¢ao do eixo EP03.

Quadro 6.3 - Relagéo de familias atingidas pelo projeto da alternativa EP03.

Residéncias

permanentes Sitios Total
Reservatorio 1 4 5
Alague maximo 8 10 18
Alague maximo + APP 8 10 18
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6.4.3. Alternativa EP04

De forma distinta das demais alternativas, sdo observados na zona de implantacdo do
eixo de barramento EP04, além das forma¢des de mata nativa localmente dominantes,
por¢cdes mais expressivas de arbdreas exéticas. Esta alternativa locacional inclui
barramento posto a 21 km de Botuvera e a 6,4 km do entroncamento com a SC-486. O
reservatério formado atingiria dimensdes de 47 ha de area cobrindo 5,2 km de rio a
montante do barramento. O canteiro de obras da alternativa EP04 se distingue em trés
diferentes areas, em parte englobadas pelas areas de reservatorio e alague.

676000 678000

6990000

6988000

6986000

Pe - Canteiro de obras
o I Reservatorio
Alague maximo
[___J APP (onda de alague)

05 025 0

P &
674000 676000 678000 680000 682000

Figura 6.28 - Projecéo de situacdo coma adog¢ao do eixo EP04.
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Quadro 6.4 - Relagéo de familias atingidas pelo projeto da alternativa EP04.

Residéncias

permanentes Sitios Total
Reservatoério 4 7 11
Alague maximo 9 8 17
Alague maximo + APP 9 8 17

6.4.4. Alternativa Escolhida — EP0O2

Grande parte das diferencas em relacdo aos trés eixos sdo discretas, muito devido a
similaridade ambiental e proximidade entre ambas alternativas. Fatores como o nivel de
impactos sobre as margens nas zonas de barramento, o qual poderia ser decisivo em
virtude da tendéncia local a ocorréncia de deslocamentos de terra, aparentemente tendem
a ter niveis de intensidade e abrangéncia semelhantes, dada a alta declividade em torno
das trés alternativas locacionais. A abrangéncia das areas de alague maximo, com
ocorréncia temporalmente indefinida, ndo se diferenciam de forma representativa entre os
cenarios expostos. As areas de canteiro de obras de ambos (exclusas as zonas de
edificacdo dos barramentos) tendem a ocupar de forma semelhante areas ja antropizadas
em diferentes niveis, ou entdo zonas que seriam cobertas pelas areas de reservatoério e
alague maximo.

Em relacdo aos demais fatores, ainda que considerada variacdo pouco representativa, as
diferencas observadas denotam a alternativa EP0O2 niveis de impacto algo menores e
ganhos de logistica em relacdo as demais. As dificuldades impostas pela melhoria do
acesso municipal existente, o qual tende a ser aproveitado durante a execucao da obra,
aumentam em intensidade conforme se avanca em sentido contrario ao fluxo de agua
(EPO2 para EPO4), uma vez que O acesso externo a area deve ser realizado
preferencialmente pela BR-486, enquanto via mais proxima dos acessos asfaltados de
melhor trafegabilidade, bem como da zona urbana de Botuvera. A adogdo da alternativa
EP02 ndo somente diminui a extensédo de acesso a ser melhorado, como também evita a
passagem por trechos de alta dificuldade de ampliacdo a oeste deste ponto. Restringir-se-
ia desta forma também o impacto ambiental associado a estas melhorias, uma vez
observadas as dificuldades impostas pelo substrato rochoso e a intensa presenca de
vegetacao nativa nos entornos da via.

O nuamero de familias moradoras no local que serdo atingidas pela alternativa EP02 é o
menor dentre os cendrios observados, representando uma necessidade menor de
relocacdo social. Esta alternativa representa um impacto maior sobre propriedades de
ocupacado temporaria (sitios), ainda que sejam pequenas as diferencas em relagédo a esta
variaveis. A projecdo de tamanho do reservatorio permanente, onde a remocdo da
vegetacao nativa é obrigatoria, também apresenta dimensdo menor para EP02, numa
proporcao de 11% em relagdo a EPO3 e 47% em relagcdo a EP04. Esse fator possibilita
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um menor impacto sobre as formacdes florestais atlanticas que cobrem os entornos do
rio.

Areas florestais de maior preservacdo sdo encontradas no trecho do Rio ltajai-Mirim a
montante da comunidade Areia Baixa, na zona de confluéncia com o Rio da Areia (corpo
I6tico de menor volumetria e caracteristicas de arroio) com o rio principal, local onde ha
existéncia de acessos que se estendem a sul (ao longo do arroio tributario) e a leste (ao
longo do rio Itajai-Mirim). A oeste deste ponto, o entorno do rio e encostas adjacentes sao
marcados por zonas de mata mais preservadas pela presenca humana menos intensa e
inexisténcia de acessos. E possivel também que esta seja 0 motivo da maior associacgao,
neste trecho, do Parque Nacional da Serra do Itajai com o rio Itajai-Mirim propriamente
dito, uma vez nesta area toda a margem norte do leito I6tico coincide com o limite sul do
parque e, um ponto a cerca de trés quildmetros da localidade citada, o limite de cobertura
da unidade de conservacéo cruza o rio em direcdo sul formando um apéndice poligonal
ligado a sudoeste ao poligono principal. Este adendo ao poligono mestre engloba
aproximadamente 3.400 hectares de terreno de matas e escarpas, além de 6,6
quilémetros do Rio Itajai-Mirim.

Considerando a adocéo do eixo EP02, a area de alague maximo gerada avangara, a partir
da localidade Areia Alta, cerca de 1,3 quildmetros a oeste ao longo do curso do rio Itajai-
Mirim, sendo que a zona de contato direto do parque com a mesma (limite coincidente do
parque com a borda do rio) seria de aproximadamente 700 metros, incluindo trechos de
sobreposicao parcial entre o parque e a AID. Por sua vez, a adogao dos eixos EPO3 ou
EPO04 geraria uma area de alague que se estenderia mais a oeste, envolvendo mais de 4
quildbmetros de rio e zonas de sobreposicdo parcial e integral com a unidade de
conservacao. A opgéo pelo eixo EP0O2 se justifica pelo menor conflito resultante com o
PNSI, enquanto area prioritaria a conservacao regional e nacionalmente.

Ainda que a adocéo do eixo EP02 minimize substancialmente esse impacto sobre o PNSI,
cerca de 6,2 hectares do Parque Nacional da Serra do Itajai (PNSI) ainda se sobreporiam
a poligonal de AID da area de alague maximo do barramento (Figura ). Essa sobreposicao
atinge, segundo o0 zoneamento proposto pelo plano de manejo desta unidade de
conservacao, dois tipos de zonas de caracterizacdo e planejamento do parque. Sao
abrangidas “Zonas de Uso Extensivo”, locais de caracterizagdo ambiental
predominantemente natural com alguma antropizacdo ocorrente, onde sdo permitidas
atividades recreativas e de pesquisa de baixo impacto, sendo incentivadas medidas de
contencdo de erosdo/deslizamento e de adequacéo de leito que promovam a qualidade
ambiental. Além destas, sdo atingidas também “Zonas Primitivas” do parque, areas com
cobertura florestal nativa bem preservada, pouco ou n&do impactada, onde deve ser
priorizada a preservacdo e a pesquisa, com permissado a atividades recreacionais de
baixo impacto em locais determinados, além de atividades de carater educativo e/ou
contemplativo.
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Figura 6.29 - Relag&o entre o projeto da alternativa EP0O2 e o PNSI.

Quaisquer atividades geradoras de impacto dentro dos limites externos da Zona de
Amortecimento do PSNI, incluindo todas as demais zonas do mesmo, requererado
anuéncia da administracdo do parque (CONSEMA 001/2006; PLANO DE MANEJO DO
PNSI, 2009). Nao obstante, o fato de que uma parcela da area de alague maximo do
barramento se sobreponha ao poligono da UC pode gerar um conflito quanto a
responsabilidade de conducédo de licenciamento do empreendimento. Ainda que caiba a
FATMA o licenciamento de empreendimento de tipo e porte como aquele envolvido no
processo (CONAMA 237/1997), cabe ao IBAMA o licenciamento de atividades
impactantes na area de dominio de unidades de conservagdo de responsabilidade da
unido (CONAMA 428/2010). Segundo esta mesma normativa, a FATMA devera requerer
autorizacdo a administragdo do PNSI quanto ao processo licenciatério, caso seja
observada uma efetiva sobreposicéo de poligonais.

Em virtude deste quadro, devera ser estabelecida uma definicdo formal entre ambos os
orgaos quanto a responsabilidade sobre este processo, bem como quanto as exigéncias
especificas de cada um deles sobre a conducdo dos estudos ambientais e de
planejamento, bem como, posteriormente, de execucdo e operacdo do empreendimento.
Como premissa basica de atendimento a demandas preservacionistas de ambito regional,
pode ser estabelecido que as compensagfes ambientais determinadas ao
empreendimento (com base na avaliacdo de impactos do mesmo) deverdo ser
prioritariamente destinadas a recuperacéo e/ou qualificacdo ambiental de areas do parque
com algum historico de impacto antrépico, ou ainda no aparelhamento e/ou qualificacao
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dos recursos humanos e materiais de administracdo, protecdo e/ou aproveitamento
cientifico-educacional do PNSI.

6.5. Estudo de alternativas de arranjo para o eixo selecionado

Uma vez definido o eixo para implantacdo do barramento, serdo realizados na etapa de
Projeto Basico os estudos de adequacéo e otimizacdo das estruturas, com vistas a obter
0 arranjo otimo para implantagéo da obra.

Os estudos de arranjo se concentrardo nas proximidades do eixo selecionado, pelas suas
caracteristicas vantajosas de vale estreito e com condi¢cdes adequadas para implantacéo
das estrutruas.

A seguir é apresentada a sintese dos estudos de alternativas de arranjo realizados nesta
etapa.

6.5.1. Critérios de estudo e pré-dimensionamentos

Com o objetivo de selecdo do melhor arranjo do aproveitamento foram utilizados critérios
atualizados e de uso consagrado no setor de engenharia de barragens.

Para o pré-dimensionamento das estruturas e para as estimativas de quantidades e
custos dos principais servicos foram adotados os critérios estabelecidos pelo Comité
Brasileiro de Barragens — CBDB, e no Manual de Instru¢des para Estudos de Viabilidade
de Aproveitamentos Hidrelétricos - ELETROBRAS / DNAEE (atual ANEEL).

Com base nestes critérios e considerando o nivel geral dos estudos, solugdes
padronizadas e conservadoras de engenharia foram adotadas para as varias estruturas
do aproveitamento.

Foram dimensionadas, a partir das definicbes de volume de armazenamento e de
condicbes operacionais da barragem, as caracteristicas basicas das estruturas
integrantes do projeto, conforme descritas neste documento.

6.5.2. Arranjos para o eixo selecionado

A principal estrutura integrante do projeto € a barragem, que juntamente com o
vertedouro, tem a fungcdo de proporcionar as condigbes adequadas para armazenamento
das vazbes naturais afluentes, atingindo os dois objetivos principais do projeto, quais
sejam a regularizacdo de vazdes para abastecimento das necessidades de agua no vale
a jusante (e na vizinha cidade de Balneario Camborit), e a criagdo de um volume de
espera para amortecimento de 15.700.000 m* de agua proveniente das vazdes naturais
afluentes a montante do barramento.

Adicionalmente, o esquema de barragem e vertedouro selecionado devera apresentar
condicbes adequadas para passagem da cheia natural afluente, com tempo de
recorréncia de 1:10.000 anos, sem qualquer risco de dano da estrutura.
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Com base nestes aspectos, foram analisadas as solu¢gbes de barragem em concreto
gravidade (CCR), enrocamento com face de concreto e barragem de terra, optando-se
pela primeira solugdo com base nas seguintes consideracoes:

e CCR - Concreto Compactado a Rolo:

A barragem construida com a técnica de concreto compactado a rolo — CCR apresenta as
melhores condi¢bes de execucao, pois possibilita a retomada imediata dos trabalhos apés
cada evento de chuva, e mesmo em estagios iniciais e intermediarios de construcao,
apresenta a resisténcia necessaria para suportar, sem maiores danos, a passagem de
laminas moderadas de agua em caso de galgamento da ensecadeira de montante.

Esta solucédo apresenta a grande vantagem a possibilidade de associar o vertedouro de
soleira livre a crista da barragem, reduzindo assim drasticamente os volumes de
escavacoes obrigatorias, e permitindo maior celeridade a execucao das obras.

A opcdo de CCR se mostra ainda adequada por permitir otimizacdo do arranjo das
estruturas, encurtando o tinel de desvio e reduzindo as alturas e volumes de material das
ensecadeiras, conforme & mostrado nos desenhos de projeto.

e Enrocamento com face de concreto:

A caracteristica principal da solugcdo de barragem em enrocamento com face de concreto
€ a impossibilidade de associar o vertedouro a estrutura da barragem. Como esta solucao
de barramento ndo suporta de forma nenhuma a passagem de lamina de agua sobre sua
estrutura, ha necessidade de proporcionar borda livre adicional, resultando assim em
maior altura total sobre as fundacdes.

O vertedouro, neste caso, deve ser acomodado numa das ombreiras. Para vales muito
estreitos em relacéo a altura da barragem, como é o caso do vale do rio Itajai Mirim nesta
secao, esta op¢cdo ndo se mostrou adequada para arranjo do vertedouro.

Desta forma, a op¢cédo de barragem de enrocamento com face ndo apresentou solucdes
adequadas de arranjo, resultando escavacdes muito grandes na ombreira com grande
bota-fora e portanto foi descartada.

e Enrocamento com nucleo de argila:

A opcdo de barragem de enrocamento com nucleo de argila, apesar de ser uma boa
solugdo e da grande experiéncia brasileira em obras desta natureza, foi descartada tendo
em conta a desvantagem das condi¢cfes climaticas que penalizam este tipo de solucao
em ambientes de forte pluviosidade como é o caso na bacia do rio Itajai Mirim, e também
em que pese a forte influéncia negativa do prazo de execucéo do tratamento de fundacao
no leito do rio e ombreiras, no cumprimento do cronograma de obras, além de exigir a
adocao de vazbes com tempo de recorréncia mais elevado devido ao risco de galgamento
e rompimento da barragem.

e Homogénea de Terra:
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A opcao de barragem de terra homogénea foi julgada pouco adequada para o local em
funcdo das condi¢des de clima e forte pluviosidade na regido e dos grandes volumes de
rocha provenientes da implantacdo do vertedouro e usina, aliado ao reduzido volume de
material obtido das escavac¢des em solo e jazidas distantes do local do aproveitamento.

e Concreto em arco:

A opcao de barragem de concreto em arco foi descartada em funcdo da pequena
experiéncia brasileira na execugao de obras deste tipo, pesando desfavoravelmente para
esta alternativa. Além deste aspecto, esta solugcdo ndo é adequada pois a altura da
barragem € pequena em comparacao a extenséo da crista.

6.5.3. Aspectos econdmicos e financeiros

6.5.3.1.Data base para referéncia de custos

As estimativas de custos integrantes deste Relatério Final de Projeto Basico estéo
referidas a data base de Marco de 2014.

Os principais indicadores econdmicos referentes a Margo de 2014 sé&o:
Taxa de cambio US$ 1,00 = R$ 2,36
Salario Minimo R$ 724,00

6.6. Itemizag&o do orgamento

Todas as estimativas de custos sao apresentadas rigorosamente dentro das
especificaces contidas no Manual de Descri¢oes e Instrucoes para Aplicagado das Contas
de Orcamento Padrdo ELETROBRAS de Usinas Hidrelétricas, de setembro de 1976.

Foram acrescidas as adaptacdes recomendadas pela COMASE quanto a incluséo de
detalhamento das rubricas para custos sécio-ambientais.

Em todas as estimativas de custos os valores monetarios foram considerados como
sendo “bens e servicos nacionais” e apresentados em R$ (reais) e em US$ (dolares
estadunidenses) equivalentes.

6.7. Critérios gerais

Esta incluido o valor correspondente a aplicacdo da taxa de 10%, a titulo de eventuais, na
conta 10 - Reservatorio e meio ambiente, em que as quantidades e os valores adotados
sdo os levantados durante o desenvolvimento dos estudos relativos a socio-economia,
programas ambientais, levantamentos topograficos e cadastrais, etc.

Em todas as demais contas, foi adotada a taxa de 5 %, a titulo de eventuais.

P:\Defesa_Civil\Barragem_Botuvera\Relatorios\Estudos_Basicos\Parte_A_Estudos_Projetos.docx



131

TR IGUATEML

6.7.1. Obras civis

Os precos unitarios dos principais servicos foram obtidos a partir das composi¢cdes de
precos preparadas através de levantamentos de precgos praticados no mercado regional
(Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul) para o més de Marco de 2014.

Com base nos precos unitarios de servicos elementares obtidos por composicdo de
precos foram compostos 0s pregos unitarios finais, enquadrados na itemizagao
recomendada no Manual de Plano de Contas Padrio ELETROBRAS para Usinas
Hidrelétricas, levando-se em conta as caracteristicas especificas da obra, tais como
distancia meédia de transporte, recarga, etc.

As quantidades de servicos foram calculadas a partir dos desenhos de arranho das
estruturas, através de levantamentos e calculos geométricos por processos
convencionais.

6.7.2. Custos de equipamentos

Os custos de aquisi¢éo (FOB) e de montagem de todos os equipamentos foram avaliados
com base nas informagdes e procedimentos a seguir.

Os custos de aquisicao dos principais equipamentos (comportas, grades e valvulas) foram
estimados com base na experiéncia do Consércio em obras semelhantes, e serdo
confirmados na etapa de projeto basico através de consultas a fabricantes. Os custos dos
demais equipamentos foram estimados com base nos precos e informagdes de obras
similares, levantados para outros estudos e projetos de hidrelétricas.

Em todos os pregcos de aquisicdo de equipamentos foram acrescidos o0s valores
correspondentes ao ICMS. Além disto, nos precos de turbinas e geradores foram
acrescidos mais 5% para custo de aquisicdo de pecas sobressalentes e ferramentas
especiais. O custo considerado para transporte e seguro corresponde a 0,5% do custo
FOB para pagamento de seguro e US$ 0,50/t-km em funcdo da distancia de transporte
efetiva.

6.7.3. Custos indiretos

Os custos indiretos foram estimados em funcdo das caracteristicas da obra, do seu
cronograma de execucao e das estruturas e atividades consideradas indispensaveis para
sua execucao.

6.7.4. Juros durante a construcao

Foi adotada a taxa de juros durante a construcdo de 10% ao ano, com capitalizacdo
anual, conforme procedimentos vigentes do BNDES em financiamento de pequenas
centrais hidrelétricas.

O valor incluido na estimativa de custo foi determinado em funcdo do cronograma de
desembolsos para o periodo de execucédo da obra.
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6.7.5. Planilha de custos e quadros-resumo

Na sequencia, sdo apresentadas os Quadros Resumo, itemizados conforme determina o
Manual de Plano de Contas Padrdo ELETROBRAS para Usinas Hidrelétricas.

Quadro 6.5 - ORCAMENTO RESUMIDO — ALTERNATIVA EP-02

N Custo Total
CONTA DISCRIMINACAO
R$

TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES SOCIO-
.10. AMBIENTAIS 19.887.000
A1, ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 1.449.800
12, BARRAGENS E ADUTORAS 73.744.707
.13. TURBINAS E GERADORES 0
14. EQUIPAMENTOS ELETRICOS ACESSORIOS 0
15. DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 0
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 5.140.000

CUSTO DIRETO TOTAL = (CDT) 100.221.507
7. CUSTOS INDIRETOS 16.026.322

CUSTO TOTAL (Exclusive Juros Durante a Construcao) 116.247.829

Quadro 6.6 - ORCAMENTO RESUMIDO — ALTERNATIVA EP-03

N Custo Total
CONTA DISCRIMINAGCAO
R$

TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES SOCIO-
.10. AMBIENTAIS 23.215.500
A1, ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 1.449.800
12, BARRAGENS E ADUTORAS 73.744.707
.13. TURBINAS E GERADORES 0
14. EQUIPAMENTOS ELETRICOS ACESSORIOS 0
15. DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 0
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 7.710.000

CUSTO DIRETO TOTAL = (CDT) 106.120.007
7. CUSTOS INDIRETOS 16.987.628

CUSTO TOTAL (Exclusive Juros Durante a Construcao) 123.107.635
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Quadro 6.7 — ORCAMENTO RESUMIDO — ALTERNATIVA EP-04

CONTA DISCRIMINACAO Custo Total
R$
TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES SOCIO-
.10. AMBIENTAIS 24.843.000
11. ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 1.449.800
12. BARRAGENS E ADUTORAS 93.467.880
13. TURBINAS E GERADORES 0
14. EQUIPAMENTOS ELETRICOS ACESSORIOS 0
.15. DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 0
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 7.196.000
CUSTO DIRETO TOTAL = (CDT) 126.956.680
17. CUSTOS INDIRETOS 20.306.978

6.8. Conclusdes

As solucdes alternativas consideradas para a Barragem de Botuvera se apresentam muito
semelhantes entre si, com arranjos similares e beneficios idem.

Quanto a capacidade de regularizacdo de vazbes, a alternativa EP-02 apresenta como
aspecto favoravel estar localizada mais a jusante, controlando assim uma area de bacia
de contribuicdo superior em cerca de 5% a correspondente as alternatias mais de
montante.

Quanto a distancia de transporte da agua para abastecimento, a qual afetara a futura
adutora a ser construida, a alternativa EP-02 é a que se mostra mais favoravel, por estar
mais a jusante no rio e por consequéncia, mais proxima aos locais de consumo da agua
regularizada pelo reservatorio.

Quanto as condi¢ces de fundacgdes, os levantamentos efetuados permitiram concluir que
a alternativa EP-02 apresenta as melhores condi¢bes, o que pode representar maior
economia e seguranca para a estrutura do barramento.

Quanto aos aspectos ambientais, a alternativa EP-02 afeta menor niumero de familias e
apresenta menor area de alagamento e de interferéncia com o PNSI.

No que se relaciona ao potencial hidrelétrico, a alternativa EP-04 apresenta os melhores
resultados, entretanto este ndo é um aspecto determinante, sendo uma consequéncia do
processo de selecdo da melhor alternativa de arranjo e localizagdo do barramento
proposto.

De forma global, conclui-se que a Alternativa EP-02 se mostra mais favoravel para
implantacdo, sendo assim definida como a alternativa que sera considerada no Projeto
Bésico.
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APENDICE A — SERIES DE VAZOES PARA A ESTACAO BASE
A.1 - VAZOES MEDIAS MENSAIS

Quadro 0.1 — VAZOES MEDIAS MENSAIS ESTACAO BASE (m%/s)

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA
1929 226 | 148 | 170|186 | 48,6 | 229 | 139 22,6
1930 | 34,0414 | 19,1 | 119|146 | 125| 146 | 185 18,2 | 35,2 | 26,2 | 20,6 22,2
1931 39,5238 | 233 18,7 | 57,2 |472| 388 | 344|616 | 22,8 | 17,8 | 21,6 33,9
1932 | 21,1304 | 184 | 186|268 | 16,6 | 10,3 | 19,0|34,2| 36,6 | 21,4 | 32,3 23,8
1933 | 16,3234 | 135] 193 |22,1|13,1| 10,6 | 11,7 |30,1| 42,7 | 17,7 | 15,7 19,7
1934 | 26,2 | 46,2 | 253 | 21,7 |141| 94| 16,8 | 20,8 | 23,6 | 26,3 | 14,7 | 164 21,8
1935 | 15,6 | 109 | 152 | 195 | 7,4 | 16,6 95| 205|223 | 514 15,1 | 11,2 17,9
1936 | 22,5 | 13,6 7,8 96| 90262 150 653|388 33,1 | 158 | 121 22,4
1937 | 10,7 | 147 | 214 | 26,5 |27,3| 110 95| 17,2 ]113,7| 29,7 | 189|123 17,7
1938 | 21,6 | 222 | 17,2 | 185 |13,5| 234 | 133 97| 90149 131|124 15,7
1939 | 10,2199 | 134 98150139 | 111 741206 | 196 | 57,5| 25,2 18,6
1940 | 4041348 | 148 | 143 ]19,1| 80| 185 ] 295|121 | 22,6 | 18,0 | 19,1 20,9
1941 1391198 | 165| 11,4 |14,1 | 216 7,7 1881129 | 120 | 24,2 | 13,4 15,5
1942 | 12,8 1268 | 12,3| 12,1 109|141 | 104 87| 74| 7,0 59109 11,6
1943 | 6,9 9,0 7,4 54| 81| 14,7| 150 | 424|246 | 219| 120 | 94 14,7
1944 | 22,2 1165 | 16,2 | 10,2 | 68| 6,8 6,4 74| 7,6 70] 126 | 6,0 10,5
1945 | 55]|204 91 114| 72| 59 7,4 51]12,1| 10,6 51| 82 9,0
1946 | 105|314 | 20,7 | 132124188 | 26,9 | 192|112 | 205| 12,1 | 10,0 17,2
1947 | 10,5 18,1 | 18,8 81| 87| 85| 10,2 | 13,2|20,0| 39,4 | 16,6 | 25,5 16,5
1948 | 18,0 | 26,6 | 25,1 | 17,0 41,7 | 16,3 | 23,2 | 453|139 | 129 | 118 | 7,7 21,6
1949 | 81111 | 240 22,5]10,1 | 19,8 84| 12,3 ] 13,2 9,7 83| 6,8 12,9
1950 | 20,9 | 17,2 | 326 | 11,7 10,9 | 96 74| 153119 | 25,7 8,7112/4 15,4

1951 | 14,3 13,8| 154 75| 57| 55 7,0 48| 42196 114 | 99 9,9
1952 | 12,6 | 9,8 7,3 50| 42| 7,7 8,4 51]10,5| 209 | 155| 7,5 9,6
1953 | 12,2 | 9.3 6,6 46| 47| 4,6 3,9 36| 60210 18,7 | 8,5 8,6

1954 | 9,7 |147| 139 | 25,7 259|176 | 26,6 95]21,0)| 539 | 148|120 20,4
1955 | 9,6 | 10,7 98| 112|172 124| 26,7 | 140|212 8,6 8,6 | 14,0 13,7
1956 | 16,7 | 23,2 9,4 92157 | 94 8,7 96264 145| 146|194 14,7
1957 | 13,1 | 17,6 96| 132|158 |110] 316 | 711|747 | 30,1 | 322|173 28,1
1958 | 15,2172 | 318 | 16,6 | 10,5| 185 | 115 | 139 | 25,5| 20,4 | 27,0 | 15,3 18,6
1959 14,3 119,1| 136 | 21,8125 10,2 74| 1441281 139| 115|125 14,9
1960 | 16,7 | 444 | 357 | 133 | 99| 7.8 84| 31,0|15,7| 16,0 | 27,7 | 17,3 20,3
1961 | 12,2 | 17,2| 20,0 | 15,1 | 13,4 | 153 | 124 781421 30,5| 82,1 | 43,6 26,0
19621 209|213| 31,1 | 136|20,3|13,1| 16,4 90216 149 | 17,2 | 13,2 17,7
1963 | 22,7 | 428 | 28,7 | 183 | 88| 91 8,8 83316 398 345|171 22,5
1964 | 12,1 | 9,2 | 10,7 93113 ] 7.8 8,4 9,5]15,0 | 155 91105 10,7
1965| 95| 8.8 98] 173|192 |100] 143]| 16,7]20,2| 10,6 | 21,0 27,1 15,4
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ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

1966 | 304|638 | 272 | 256|178 | 141 | 116 | 119|147 | 146 | 13,3 | 17,3 21,9

1967 | 204 |315| 232 | 139|122 | 130 157 ] 118|23,2| 151 | 12,8 | 151 17,3

1968 | 99| 8.8 7,9 71| 59| 63 6,2 55| 9,0 92| 11.8| 9,2 8,1

1969 | 19,7 1142 | 20,1 | 269 | 89| 234 | 179 ] 111 ] 10,8 98| 17,4 | 10,7 15,9

1970 | 139|133 | 154 | 11,1 10,0 | 13,3| 156 | 115]| 9,7 9,5 8,6 | 13,2 12,1

1971 | 2141124 | 26,1 | 26,3 19,2 |186| 179 | 116 | 17,3 | 148 84| 7.1 16,8

1972 | 9,4 255 | 10,5 76| 60103 104 | 43,4 |29,2| 22,2 | 20,9 | 30,7 18,8

1973 | 275|237 | 148 | 138 |14,7|131| 150 | 40,2 |31,4| 20,3 | 194 | 15,8 20,8

1974 1 28,11 230] 360 ] 159 |11,1|12,0| 149 | 104 | 22,0 89| 121 | 7.8 16,9

1975|109 | 8,2 9,7 78| 88| 89 93| 1911416 | 424 | 21,5 46,7 19,6

1976 | 29,9 |1178 | 233 | 125254318 226 | 365|191 | 141 | 17,0 | 19,5 22,5

19771246 1351 | 173 | 162 | 81| 64 73| 31,7]18,2| 40,0 | 33,6 | 16,4 21,2

1978 | 16,1 | 8,4 | 10,0 44| 36| 37 59 3,5]10,3 8,4 9,8 | 24,7 91

1979 | 6,2 | 46 41| 10,7 1166 | 7,2 7,5 4,8 10,6 | 39,0 22,2 | 10,4 12,0

1980 | 11,2| 69| 174 ] 103 | 65| 60| 28,3 | 444|335 | 246 | 18,9 | 43,8 21,0

1981 | 24,9 | 12,0 9,7 81| 45| 54 4,3 54| 50128 10,1 | 11,8 9,5

1982 | 6,3 | 20,7 9,0 69| 55115 109 | 100| 64| 144 | 28,6 | 12,2 11,9

1983 | 26,1 |1 320 | 280 19,9 50,9 |39,0]|136,9| 348|241 | 148 | 10,3 | 21,3 36,5

1984 | 140 92| 11,0 87| 89133 158 | 31,6 |258| 24,7 | 235|131 16,6

1985 | 9,2|155| 123 | 14,7 ]10,3| 6,6 | 10,6 55| 6,7 68| 10,6 | 44 9,4
1986 | 56111 53 60| 48| 58 4,3 44| 6,8] 16,9 190 14,9 8,8
1987 | 26,2 | 23,2 8,6 93/235|168| 133 | 175|126 30,9| 100 | 8,9 16,7
1988 | 15,6 | 11,0 8,2 6,8 14,7 | 124 6,1 41| 9,0 9,5 51| 45 8,9

1989 | 22,0 | 18,6 | 155 | 13,3 ]20,7| 6,7 7,6 7,8 | 24,2 8,2 6,1 12,7 13,6

1990 | 45,01 20,0 | 219 | 15,7 13,2 | 27,2| 30,8 | 22,6 | 23,2 | 415| 414 | 15,0 26,5

1991 | 195|129 | 13,2 6,1| 7,1 138 96| 214 | 70| 22,2 | 158 | 14,0 13,5

1992 | 11,2 | 23,5 | 13,3 76 1255]26,1| 443 | 34,0214 | 14,2 | 141 ] 10,2 20,4

1993 | 225|462 | 265| 194|149 | 152 | 20,2 | 10,8 |28,8| 26,2 | 11,8 | 21,5 22,0

1994 | 13,0294 | 152 | 13,2 19,2 | 180| 29,0| 110]| 6,6 | 10,2 | 13,6 | 16,7 16,2

1995 | 36,3 | 28,3 | 16,1 66| 46| 10,1 97| 109|128 | 18,7 75| 79 14,1

1996 | 16,8 | 10,2 | 216 | 115| 3,4 | 98| 12,7 | 147|245 | 17,7 9,0 | 152 13,9

1997 | 25,6 | 55,9 | 16,7 94| 67| 75| 112 157 99| 39,2 | 333|179 20,8

1998 | 24,1 |1 22,1 | 25,7 | 34,7 19,6 | 138| 18,0 | 39,7449 | 30,6 | 14,6 | 145 25,2

1999 1119|178 | 108 | 146 | 7,7| 97| 26,0 791104 21,8 | 132|128 13,7

2000 | 18,1 | 16,9 | 12,2 79| 64| 6.2 9,2 6,9]19,2 | 23,8 | 13,4 | 13,3 12,8

2001|173 |215| 170| 195|32,1|212| 178| 10,5|17,4| 28,3 | 13,7 | 16,9 19,4

2002 |1 21,3|122| 115| 259|114 |10,7| 125| 25,7258 | 220| 30,6 | 21,6 19,3

2003 | 119|121 | 145 72| 63]101 7,9 44| 52|111| 114|118 9,5

2004 | 17,3 | 8,2 7,6 84 1125|134 | 21,6 96233 234 | 193] 13,0 14,8

2005 | 14,7 | 9,6 71] 10,2204 |10,2| 130 ]| 12,2 50,2 | 295| 23,5 123 17,7

2006 | 18,1 | 10,3 6,3 49| 39| 40 4,1 49| 51 7,3 74| 8,6 7,1

2007 | 991122 145 68244 | 86| 231 | 16,1 |27,7| 26,6 | 28,7 | 14,7 17,8
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ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

2008 | 21,1205 | 176 16,9 |18,7 | 10,1 86| 106 |17,1)| 61,5| 79,8 | 25,3 25,7

2009 1369 |179| 204 | 112| 99| 87| 271| 29,0452 | 389 | 24,3 | 19,2 24,1

2010 | 25,1 | 16,0 | 216 | 348 |35,6 | 223 | 230| 27,1142 | 18,2 | 14,1 | 27,2 23,3

2011 ) 20,0 | 358 | 25,1 | 196 | 17,2 | 139 | 264 | 775|729 308 | 255|211 32,2

2012 | 405|259 | 169 | 165|150 | 264 | 275| 21,8 |135| 200 | 149 ]| 16,1 21,2

2013 | 1421259 | 33,3]| 20,4 | 13,1 | 26,8| 27,6 | 30,0]| 58,7 | 29,8 28,0

Quadro 0.2 — VAZOES MEDIAS MENSAIS EIXO EP-02 (m¥/s)

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

1929 18,2 | 12,0| 13,7150 39,3 | 18,5 11,2 18,3

1930 | 27,5 33,5 | 155 97118101 | 11,8 | 150 14,7 | 285 | 21,2 | 16,7 18,0

1931 31,9193 | 188 | 151 |46,2 38,1 | 31,3 | 278|498 | 184 | 144|174 27,4

1932 | 17,0 1246 | 149 | 150 | 21,7 | 134 84| 153 |27,7| 296 | 17,3 | 26,1 19,3

1933 | 13,2189 | 110 156 | 17,8 | 10,6 8,6 95243 | 346 | 143|127 15,9

1934 21,2 |1373] 205| 175|114 | 76| 136 ] 168 ]19,1| 21,2 | 11,9 | 13,3 17,6

1935| 12,6 | 88| 123 | 157 | 6,0 | 134 76| 166180 415| 122 | 9,1 14,5

1936 | 18,2 | 11,0 6,3 78| 73212 122 | 528|314 | 26,7 | 128 | 9,8 18,1

1937 | 8,7|118| 173 | 214|221 | 8,9 77| 139111 240] 153 | 9,9 14,3

1938 | 175|179 | 139 | 150]10,9 | 189 | 10,7 78| 73120 10,6 | 10,0 12,7

1939 | 8,3|16,1| 10,8 791121 ] 11,2 8,9 6,0 16,6 | 158 | 46,5 | 20,3 15,1

1940 | 32,7 | 28,2 | 120| 116|154 | 65| 149| 239| 98| 18,3 | 146 | 154 16,9

1941 | 11,3 16,0 | 134 92114175 6,2 | 152 10,5 9,7] 19,6 | 10,8 12,6

1942 | 10,3 | 21,7 | 10,0 98| 89114 8,4 70| 6,0 57 48| 8,8 9,4
1943 | 55| 7.3 6,0 44| 6,6 |119| 121 | 343|199 17,7 97| 76 11,9
1944 | 17,9 13,3 | 13,1 83| 55| 55 52 60| 6,1 56| 10,2 | 4,8 8,5
1945 | 4,4|16,5 7,3 92| 59| 48 6,0 41| 9,8 8,6 41| 6,6 7,3

1946 | 85254 | 16,7 | 10,6 | 10,0 | 152 | 21,7 | 155| 9,1 | 16,6 98| 81 13,9

1947 | 85| 14,7| 15,2 65| 71| 6,8 83| 10,7 ]16,2| 31,9 | 13,4 | 20,6 13,3

1948 | 145|215| 20,3 | 13,7 33,8 | 13,2| 18,7 | 36,6 | 11,2 | 105 95| 6,2 17,5

1949 | 66| 90| 194 | 182 | 8,2 | 16,0 6,8 9,9 | 10,7 7,8 6,7 55 10,4

1950 | 16,9139 | 26,4 95| 88| 7.8 60| 124 | 9,6 | 20,7 7,0 10,0 12,4

1951 | 115|112 | 125 60| 46| 44 5,6 39| 34| 158 92| 80 8,0
1952 | 10,2 | 7,9 59 41| 34| 6.2 6,8 41| 85]169| 126 | 6,1 7,7
1953 | 99| 75 54 37| 38| 37 3,2 29| 48 170] 151 | 6,9 7,0

1954 | 7,8|119| 113| 20,7 |21,0| 142 | 215 7,71170) 436 | 120| 9,7 16,5

1955| 7,8| 8,77 7,9 90139101 | 216 | 11,3|17,1 6,9 70113 11,1

1956 | 13,5 | 18,8 7,6 75127 | 7,6 7,0 7,7121,4) 11,8 | 11,8 | 15,7 11,9

1957 | 10,6 | 14,3 78] 10,7128 | 89| 255| 575|604 | 244 | 26,0 | 140 22,7

1958 | 12,3139 | 258 | 134 | 8,5 | 150 93| 11,3206 | 16,5| 219|124 15,1

1959 | 115)155] 110 176 ]10,1| 8,3 60| 116 | 22,7 | 11,2 93101 12,1
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ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

1960 | 135|359 | 289 10,7 | 80| 6,3 6,8 | 251 ]12,7| 13,0 | 22,4 | 14,0 16,4

1961 | 9,8|139 ]| 16,2 | 12,2 10,8 | 12,4 | 10,0 6,3|34,1| 24,7 | 66,4 | 35,3 21,0

1962 | 16,9 173 | 252 | 110 |16,4 | 10,6 | 133 731175 12,0 | 13,9 | 10,7 14,3

1963 | 184|346 | 232|148 | 71| 7.3 7,2 6,7 1256 | 322 | 27,9 | 13,8 18,2

1964 | 98| 7,5 8,6 75| 91| 63 6,8 7,71121 | 125 74| 85 8,7

1965 | 7,7 71 79| 140|155| 81| 115]| 135|163 86| 170|219 12,4

1966 | 24,6 | 516 | 220 | 20,7 | 144 | 114 9,4 96119 11,8 | 10,7 | 14,0 17,7

1967 | 16,5255 | 188 | 11,3 | 9,9 105 | 12,7 96]18,8 | 122 | 10,4 | 12,2 14,0

1968 | 80| 7,1 6,4 58| 48] 51 50 44| 73 7,5 95| 75 6,5
1969 | 16,0 | 115 | 16,2 | 21,7 | 7,2|18,9| 145 90| 8,7 79| 140 | 8,7 12,9
1970 | 11,3 10,7 | 124 90| 81]10,7| 12,6 93| 7,9 7,7 7,0 | 10,7 9,8

1971173101 | 211 | 21,3155 | 151 | 144 941140 | 12,0 68| 57 13,6

1972 | 7,6 | 20,6 8,5 62| 49| 84 84| 351|236 18,0| 16,9 | 24,8 15,2

1973 | 22,2192 | 120] 112|119 | 106 | 12,1 | 325|254 | 16,5| 15,7 | 12,8 16,8

1974 | 22,7 1186 | 29,1 | 129 | 90| 97| 121 841178 7,2 98| 63 13,6

1975| 88| 6,6 7,9 63| 71| 7.2 75| 155|336 | 343| 17,4 | 37,8 15,8

1976 | 24,2 1144 | 188 | 10,1 | 20,5 | 25,7 | 18,3 | 295|155 | 114 | 13,7 | 15,8 18,2

197711991284 | 140] 131 | 65| 5.2 59| 257 114,7| 324 | 27,2 | 13,2 17,2

1978 | 13,0 | 6,8 8,1 36| 29| 30 4,7 28| 84| 6,8 79200 7,3
1979 | 50| 3,7 3,3 8,71134 | 59 6,1 39| 86316 180| 84 9,7
1980 | 9,0 55| 141 83| 53| 48| 229 359|271 199 | 153 | 354 17,0
1981 | 20,2 | 9,7 7,9 66| 36| 44 3,5 44| 4,1 10,3 81| 96 7,7
1982 | 5,1 | 16,7 7,3 56| 45| 93 8,8 81| 52|116] 231 | 99 9,6

1983 | 21,1 1259 | 22,7 | 16,1 | 41,2 | 31,6 | 110,7 | 28,1 | 19,5 | 119 83 |17,2 29,5

1984 | 11,3]| 7.4 8,9 /71| 72108 128 | 255|209 20,0 | 19,0 10,6 13,5

1985 | 7,4|126 99| 119| 84| 53 8,6 44| 54 55 86| 3,6 7,6
1986 | 46| 9,0 4,3 49| 39| 47 3,4 35| 55| 13,7] 154|121 7,1
1987 | 21,2 | 18,7 7,0 75119,0| 13,6 | 10,7 | 14,1 10,2| 25,0 81| 7,2 13,5
1988 | 12,6 | 8,9 6,6 55119 10,0 50 33| 7.3 7,7 41| 3,6 7,2

1989 | 17,8 1150 | 125| 10,8 | 16,7 | 54 6,1 6,3 | 19,6 6,7 4,9 | 10,3 11,0

1990 | 36,4 | 16,2 | 17,7 | 12,7 | 10,7 | 22,0| 249 | 183|188 | 336 | 335|121 21,4

1991 | 15,7 | 10,4 | 10,7 49| 571112 78| 173 57179 128|114 11,0

1992 | 9,1 /19,0| 10,7 6,1/206|211| 358 275|173 | 115| 114 | 82 16,5

1993 | 18,2 1374 | 214 | 157|120 12,3 | 16,3 8,71233| 21,2 96| 17,4 17,8

1994 | 105|238 | 12,3| 10,6 | 155|145 | 234 89| 53 82| 11,0| 13,5 13,1

1995 | 29,4229 | 13,0 53| 37| 82 7,9 8,8110,4 | 151 60| 64 11,4

1996 | 136 | 8,3 | 17,5 93| 28| 80| 10,3 | 11,9]|19,8| 14,3 7,3 123 11,3

1997 | 20,7 | 45,2 | 13,5 76| 54| 61 91| 12,7| 8,0 31,7| 26,9 | 14,5 16,8

1998 | 195|179 20,8 | 28,1 | 158|111 | 145] 32,1 36,3 | 248 | 11,8 | 11,7 20,4

1999 | 9,6 |14/4 87 118]| 62| 79| 210 64| 84| 176 | 10,7 | 10,3 11,1

2000 | 14,7 | 13,7 9,9 64| 52| 50 7,5 561|155 19,3 | 10,9 | 10,7 10,4

2001 ) 140|174 | 13,7| 158|259 | 17,1 | 144 851141 229 | 11,1 | 13,7 15,7
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TR IGUATEML

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

2002 | 17,2 | 9,8 93] 209| 92| 86| 10,1 | 208|208 | 17,8 | 24,8 | 17,5 15,6

2003| 96| 9,7| 118 58| 51| 82 6,4 36| 42 9,0 92| 95 7,7

2004 | 140 | 6,6 6,1 6,8 10,1108 | 17,5 7,7118,8 | 19,0 | 15,6 | 10,5 12,0

2005|119 | 7.8 5,8 82165 | 83| 105 991406 | 23,8 | 19,0 10,0 14,3

2006 | 146 | 8,3 51 40| 32| 33 3,3 39| 41 59 60| 70 57

2007 | 80| 99| 11,7 55(19,7| 70| 18,7 | 13,0224 | 215 | 232|119 14,4

2008 | 17,1166 | 14,2 | 13,7151 | 8,1 7,0 8,5]|13,9| 49,8 | 64,5 20,5 20,7

2009 | 29,8 | 144 | 16,5 91| 80| 71| 219 234|365 | 315| 196 | 155 19,5

2010 20,3 |13,0| 175| 28,1 28,8 | 180 | 186 | 219|115 | 14,7 | 11,4 | 22,0 18,8

2011 ) 16,2 | 28,9 | 20,3 | 158|139 |112| 213| 62,7589 | 249 | 20,6 | 17,1 26,0

2012 |1 32,8 1209 | 136 | 134|122 | 214 | 222 | 176|109 | 16,2 | 12,0 | 13,0 17,2

2013 115|209 | 26,9| 165]10,6 | 21,7 | 223 | 243|475 ]| 241 22,6

Quadro 0.3 — VAZOES MEDIAS MENSAIS EIXO EP-03 (m?/s)

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

1929 176| 115| 132 |145| 379|179 |10,8 17,6

1930 | 26,5 | 32,3 | 149 93114 | 97| 114 | 145|142 | 275|204 | 16,1 17,4

1931 30,8|186 | 18,2 | 146 | 446 | 36,8| 30,2 | 269|480 | 17,8 | 13,9 | 16,8 26,4

1932 | 16,4 | 238 | 144 | 145|209 | 13,0 81| 148 26,7 | 28,5| 16,7 | 25,2 18,6

1933 | 12,7 | 18,2 | 10,6 | 15,0 | 17,2 | 10,2 8,2 92235 33,3138 | 12,2 15,4

1934 | 204|360 | 198 169|110 73| 13,1 | 162|184 | 205|115 | 128 17,0

1935 12,1 | 85| 119 152 | 5,8 | 13,0 74| 160|174 | 40,1 )| 11,8 | 8,7 14,0
1936 | 17,6 | 10,6 6,1 75| 71,1204| 11,7| 50,9|30,3| 258|123 |94 17,5
1937 | 84114 | 16,7 | 20,7 |21,3| 8,6 74| 13,4]110,7 | 23,2 | 14,7 | 9,6 13,8
1938 | 16,9173 | 134 | 144|106 | 182 | 104 75| 70| 116)10,2 |96 12,3

1939 | 80155 104 76 (11,7 | 10,8 8,6 58]16,0| 153 | 44,9 | 196 14,5

1940 | 315|272 | 116 | 112|149 | 62| 144 | 230| 94| 176 | 14,0 | 149 16,3

1941 | 10,9 | 155 | 129 89110 16,9 6,0 | 14,7]10,1 941189 | 10,4 12,1

1942 | 10,0 | 20,9 9,6 94| 85110 8,1 68| 5,8 55|46 8,5 91
1943 | 53| 71 5,8 42| 63|115| 11,7| 331|192 17194 7,3 11,5
1944 | 17,3 1129 | 12,6 80| 53] 53 50 57| 59 54199 4,7 8,2
1945 | 4,3 159 7,1 89| 56| 46 5,8 40| 95 8,3 14,0 6,4 7,0
1946 | 82245 16,1| 10,3 | 9,7|146| 210| 149| 88| 160|94 7,8 13,4
1947 | 8,2 142 | 14,6 63| 68| 6,6 80| 10,3156 | 30,8129 | 199 12,9
1948 | 14,0 | 20,7 | 196 | 133|326 | 12,7| 18,1 | 353]10,9| 10,1 | 9,2 6,0 16,9
1949 | 6,3| 87| 187 | 175| 79| 155 6,5 9,6 | 10,3 76165 53 10,0
1950 | 16,3 | 13,4 | 25,5 92| 85| 75 58| 119] 93| 20,0 6,8 9,6 12,0
1951 | 11,1 )10,8| 12,0 58| 45| 43 54 38| 33| 15389 7,7 7,7
1952 | 98| 7,6 57 39| 33| 6,0 6,6 39| 82| 163|121 |59 7,5
1953 | 95| 7,2 52 36| 37| 36 3,1 28| 4,7 164|146 | 6,6 6,7
1954 | 75)115] 10,9] 20,0 |20,2 | 13,7 | 20,7 741164 | 42,1116 |93 15,9
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TR IGUATEML

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

1955| 75| 83 7,7 8701134 | 97| 20,8 10,9] 16,5 6,7 16,7 10,9 10,7

1956 | 13,0 | 18,1 7,4 721123 ] 7.3 6,8 751206 | 11,3114 | 152 11,5

1957 | 10,2 | 13,8 75103124 | 86| 246 | 554|582 | 23,5[251 | 135 21,9

1958 | 11,9134 | 249 | 130 | 8,2 | 145 90| 109199 159|211 | 119 14,5

1959 111|149 | 106 | 170| 98| 8,0 58| 11,2219 | 10,8 | 8,9 9,8 11,7

1960 | 13,1 1346 | 278 | 104 | 78| 6,1 66| 242122 | 125|216 | 135 15,9

1961 | 95134 | 156 | 11,8 10,4 | 12,0 9,7 6,1]329| 23,8 64,1 | 340 20,3

1962 | 16,3 | 16,7 | 243 | 10,6 | 159 | 10,2 | 128 70]16,9| 11,6 | 13,5 | 10,3 13,8

1963 | 17,7 1334 | 224 | 143| 68| 71 6,9 6,5]|24,7| 31,1 26,9 | 13,3 17,6

1964 | 95| 7,2 8,3 73| 88| 6,0 6,6 74111,7 121 |71 8,2 8,3

1965 | 74| 6,8 7,7 135|150 78] 11,1 | 13,0157 831164 | 21,2 12,0

1966 | 23,7 1498 | 21,2 | 199|139 | 110 91 93114 114|104 | 135 17,1

1967 | 159|246 | 181] 109 | 95)10,1| 123 92]18,1| 11,8 | 10,0 | 11,8 13,5

1968 | 7,7 | 6,8 6,2 56| 46| 49 4,9 43| 7,0 72192 7,2 6,3
1969 | 154|111 | 157 | 210| 69182 14,0 8,7| 84 7,71135 [ 84 12,4
1970 | 10,9 | 10,3 | 12,0 87| 78103 122 90| 7,6 74 16,7 10,3 9,4
1971 | 16,7 | 97| 20,4 | 20,6 | 150 | 145 | 139 91]1135| 11565 55 13,1

1972 | 7,41199 8,2 59| 47| 81 81| 339|228 17,3 | 16,3 | 23,9 14,7

1973 | 215|185 | 115] 10,8 |11,5]| 10,2 | 11,7 | 31,4 |245| 159|151 |12/4 16,2

1974 1 219|179 | 28,1| 124 | 87| 93| 116 8,1]17,2 69194 6,1 13,2

1975| 85| 64 7,6 6,1| 68| 6,9 72| 1491324 | 33,1 16,8 | 364 15,3

1976 | 23,4 | 13,9 | 18,2 981198248 176 | 285|149 | 11,0 | 13,2 | 152 17,5

1977 19,2 1274 | 135]| 126 | 63| 50 57| 248|142 | 31,2 | 26,2 | 12,8 16,6

1978 | 125| 6,5 7,8 34| 28] 29 4,6 27| 81 65|76 19,3 7,1
1979 | 48| 3,6 3,2 841130 ] 57 59 38| 83305174 |81 9,4
1980 | 8,7 | 53| 13,6 80| 51| 47| 221 | 346 |26,1| 19,2 | 14,7 | 34,2 16,4
1981 | 195| 94 7,6 63| 35| 42 3,4 42| 39 99179 9,2 7,4
1982 | 4,9 16,2 7,0 54| 43| 90 8,5 78] 50 11,2223 |95 9,3

1983 | 204|250 | 219 155 |39,7| 30,5|106,8 | 27,1188 | 115|8,0 16,6 28,5

1984 | 109 | 7,2 8,6 68| 69104 | 123 | 246|201 | 19,3 |18,3 | 10,2 13,0

1985 | 7,21121 96| 114| 81| 51 8,3 43| 52 53183 3,4 7,4
1986 | 44| 8,6 4,1 47| 38| 4,6 3,3 34| 53132149 | 116 6,8
1987 | 20,4 | 18,1 6,7 73184131 10,3 | 136 | 98| 241 |78 7,0 13,0
1988 | 12,2 | 8,6 6,4 53[115] 97 4,8 32| 7,0 7,4 14,0 3,5 7,0
1989 | 17,2145 | 121 | 104 |16,1 | 5.2 59 6,1 ] 18,9 6,4 |48 9,9 10,6

1990 | 35,1 | 156 | 17,1 | 12,2 10,3 | 212| 240 | 17,7181 | 324|323 | 11,7 20,6

1991 | 15,2 | 10,0 | 10,3 4,7 | 551108 75| 16,7 55173123 | 110 10,6

1992 | 88184 | 104 591199204 346 | 265|16,7| 11,1110 |79 16,0

1993 | 176361 | 20,7 | 151|116 | 119 | 158 841225 20,592 16,8 17,2

1994 | 10,1 | 230 | 11,8 | 10,3150 140 | 22,6 86| 51 791106 | 13,0 12,7

1995 | 28,3221 | 12,6 51| 36| 7,9 7,6 8,5]|10,0| 146 | 5,8 6,2 11,0

1996 | 13,1 | 8,0 | 16,8 90| 27| 7,7 99| 1141191 | 13870 11,9 10,9
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TR IGUATEML

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

1997 | 20,0 | 43,7 | 13,0 73| 52| 59 88| 123]| 7,7| 30,6 | 26,0 | 14,0 16,2

1998 | 188 |173| 20,1 | 27,1153 |10,8| 140| 310|350 239|114 | 113 19,7

1999 | 9,3 139 84| 114| 60| 76| 203 6,1] 81170 10,3 | 10,0 10,7

2000 | 14,2 | 13,2 9,6 62| 50| 48 7,2 541150 18,6 | 10,5 | 104 10,0

2001 | 135|16,8| 13,3 | 152 | 25,0 16,5| 139 8,2]13,6 | 22,1 | 10,7 | 13,2 15,2

2002 | 16,6 | 9,5 89| 202 | 89| 83 97| 20,1]201| 17,2 | 23,9 | 16,9 15,0

2003 | 93| 94| 113 56| 49| 79 6,2 34| 41 8,6 |89 9,2 74
2004 | 135 | 64 59 66| 9,7]105| 16,9 7,5]18,2| 18,3 | 15,1 | 10,1 11,5
2005 115| 75 5,6 791159 | 80| 10,2 951392 23,0 18,3 |96 13,8
2006 | 14,1 | 8,0 4,9 38| 30| 31 3,2 38| 4,0 57157 6,7 55

2007 | 7,7| 95| 113 53191 6,7| 180 125|216 | 20,8 224 | 115 13,9

2008 | 16,5 16,0 | 13,7 | 132|146 | 7,8 6,7 8,2|13,4| 48,0 62,2 | 19,8 20,0

2009 | 28,8 | 13,9 | 15,9 87| 77| 68| 21,2 | 226|352 | 30,4190 | 150 18,8

2010 ) 196 |125| 169 | 272|278 | 174 | 179| 212|110 | 142|110 | 21,2 18,2

2011 ) 156|279 | 196 | 153|134 109 | 20,6 | 60,5|56,9| 24,1 ] 19,9 | 16,5 25,1

20121 316|202 | 13,2| 129|117 | 206 | 214 | 170|105 | 156|116 | 126 16,6

2013 ) 11,1 |20,2| 26,0| 160]10,2| 20,9 | 215| 23,4458 | 233 21,8

Quadro 0.4 — VAZOES MEDIAS MENSAIS EIXO EP-04 (m%s)

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

1929 175| 115| 132|144 | 37,7 17,8 | 10,8 17,6

1930 | 26,4 | 32,2 | 14,8 93|113| 97| 114 | 144|142 | 27,3 | 20,3 | 16,0 17,3

1931 | 30,6 | 185 | 18,1 | 145|444 366 | 30,1 | 26,7 |47,8| 17,7 | 13,8 | 16,7 26,3

1932 | 16,4 | 236 | 143 | 145]20,8 | 12,9 80| 147]26,6 | 28,4 | 16,6 | 251 18,5

1933 | 12,6 | 18,2 | 10,5| 15,0 |17,1 | 10,2 8,2 91]234| 33,2 | 13,7 | 12,2 15,3

1934 20,3359 19,7| 168|120 73| 13,1| 161|183 | 204|114 | 128 16,9

1935|121 84| 118| 151 | 58| 129 73| 159|173 399|117 |87 13,9
1936 | 17,5 | 10,6 6,0 75| 70|203| 11,7| 50,7|30,1| 25,7123 |94 17,4
1937 | 83114 | 166 | 20,6 | 21,2 | 85 74| 13,4]110,6 | 23,1 | 14,6 |96 13,8
1938 | 16,8 | 17,2 | 133 | 144 ]10,5| 18,2 | 10,3 75| 70| 115)10,1 |96 12,2

1939 | 7,9]154 | 104 76 (11,7 | 10,8 8,6 58]16,0 | 152 | 44,7 | 19,5 14,5

1940 | 314|271 | 115| 11,1 | 148 | 6,2 | 143 | 229| 94| 175 14,0 | 148 16,3

1941 | 10,8 | 154 | 12,8 8,8 110,99 | 16,8 6,0 | 14,6 10,0 9,3]18,8 | 10,4 12,1

1942 | 9,9 20,8 9,6 94| 85110 8,1 6,7| 58 551]4,6 8,5 9,0
1943 | 53| 7,0 57 42| 63114 11,7| 330|191 17,093 7,3 11,4
1944 | 17,2 1128 | 12,6 79| 53] 53 50 57| 59 54198 4,7 8,1
1945 | 4,3 | 158 7,1 89| 56| 46 5,8 40| 94| 83140 6,4 7,0
1946 | 81244 16,1| 102 | 96| 146 | 209 | 149| 87| 15994 7,7 13,4
1947 | 8,2 141 | 14,6 63| 68| 6,6 80| 10,2156 | 30,6 | 12,9 | 19,8 12,8
1948 | 139|206 | 195| 13,2324 | 12,7| 18,0 ] 352]10,8| 10,0 |91 6,0 16,8
1949 | 6,3| 86| 186 | 175| 79| 154 6,5 9,51 10,3 75165 53 10,0
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TR IGUATEML

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

1950 | 16,2 | 13,4 | 25,3 91| 84| 75 57| 119] 92| 199 |67 9,6 11,9
1951 | 11,1 | 10,7 | 12,0 58| 44| 4.2 54 3,7| 33| 15288 7,7 7,7
1952 | 98| 7,6 57 39| 33] 6,0 6,6 39| 82162121 |59 7,4
1953 | 95| 7,2 52 36| 37| 35 3,1 28| 46| 163|145 | 6,6 6,7
1954 | 75114 | 10,8 | 19,9 20,1 | 13,7 | 20,6 741163 419115 |93 15,9

1955| 75| 83 7,6 87134 | 97| 20,7| 109|164 | 6,767 10,9 10,6

1956 | 13,0 | 18,0 7,3 721122 7.3 6,7 741205 11,3113 |151 11,4

1957 | 10,1 | 13,7 75] 103|123 | 85| 245 | 552|580 | 234|250 | 134 21,8

1958 | 11,8 1134 | 24,7 | 129 | 82| 144 89| 10,8 119,8| 158|210 | 119 14,5

1959 11,1148 | 106 | 169 | 9,7| 8,0 57| 11,2218 | 10,8 | 8,9 9,7 11,6

1960 | 13,0344 | 27,7] 103| 7,7| 6,1 65| 2411122 | 125|215 | 134 15,8

1961 | 94133 ] 155| 11,7 10,4 | 119 9,6 6,1]32,7| 23,7 | 63,8 | 33,9 20,2

1962 | 16,2 | 16,6 | 24,2 | 10,6 | 158 | 10,2 | 128 70]16,8| 11,5134 | 10,3 13,8

1963 | 17,6 | 332 | 223 | 142 | 68| 7,0 6,9 641245 30,9 | 26,8 | 13,3 17,5

1964 | 94| 7,2 8,3 72| 88| 6,0 6,6 74111,7 12071 8,2 8,3

1965 | 74| 6,8 76| 1341149 78] 11,1 | 129|157 821163 | 21,1 11,9

1966 | 23,6 | 496 | 21,1 | 19,8 | 13,8 | 10,9 9,0 93114 | 11,3 | 10,3 | 13,5 17,0

1967 | 158|244 | 180 10,8 | 95| 10,1| 1272 92]18,1| 11,7 | 10,0 | 117 13,5

1968 | 7,7 | 6,8 6,1 55| 46| 49 4,8 43| 7,0 72192 7,2 6,3
1969 | 15,3 |110| 156 | 209 | 69| 18,2 | 139 86| 84| 76135 |83 12,3
1970 | 10,8 | 10,3 | 11,9 86| 7,7]1103| 121 90| 7,5 74 16,7 10,3 9,4
1971 | 16,6 | 97| 20,3| 205|149 | 145 | 139 90]134| 11565 55 13,0

1972 | 7,3 1198 8,1 59| 47| 80 80| 33,7227 17,3 | 16,3 | 23,8 14,6

1973 | 21,4)|184| 115]| 10,7 | 114|102 | 116 | 31,2 |24,4| 158|151 | 123 16,2

1974 1 21,8178 | 280 | 124 | 87| 93| 116 81]17,1 6,994 6,1 13,1

1975| 85| 64 7,5 6,1| 68| 6,9 72| 1491323 | 329 | 16,7 | 36,3 15,2

1976 | 23,2 | 13,8 | 18,1 9,7 119,71 24,7| 175 | 28,4148 | 11,0 | 13,2 | 152 17,4

1977 119,12 |1273 | 135] 125| 63| 50 56| 246|141 | 31,1 | 26,1 | 12,7 16,5

1978 | 125| 6,5 7,8 34| 28] 29 4,6 27| 8,0 65|76 19,2 7,0
1979 | 48| 3,6 3,2 83129 | 5,6 5,8 38| 82303173 |81 9,3
1980 | 8,7 | 53| 13,5 80| 51| 46| 220 345|26,0| 19,1 | 14,7 | 340 16,3
1981 | 194 | 9.3 7,5 63| 35| 42 3,3 42| 39 991738 9,2 7,4
1982 | 4,9 ]16,1 7,0 53| 43| 90 8,5 78] 50| 11,2222 |95 9,2

1983 | 20,3249 | 218 154|396 | 30,3 |106,3 | 27,0]18,7| 115 | 8,0 16,6 28,4

1984 | 109 | 7.1 8,5 68| 69103 123 | 245|20,0| 19,2 18,2 | 10,2 12,9

1985 | 7,1 1121 95| 114| 80| 51 8,2 42| 52 53182 3,4 7,3
1986 | 44| 86 4,1 4,7 | 37| 45 3,3 34| 53| 13,1148 | 116 6,8
1987 | 20,3 | 18,0 6,7 720183131 10,3 | 13,6 | 98| 240 | 7,7 6,9 13,0
1988 | 12,1 | 8,5 6,3 53114 | 9,6 4,8 32| 7,0 7,414,0 3,5 6,9
1989 | 17,1144 | 120 10,4 | 16,0 | 5,2 59 6,0 | 18,8 6,4 | 4,7 9,9 10,6

1990 | 349 |155| 170] 122 |10,3 | 21,1 | 239 | 176|180 32,3 32,1 | 116 20,5

1991 | 15,2 | 10,0 | 10,2 4,7 | 551 10,7 75| 166 | 55| 17,2122 | 10,9 10,5
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ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

1992 | 8,7 18,3 | 10,3 59198 20,3| 344 | 264|166 | 11,0109 |79 15,9

1993 | 175|359 | 206 | 151|115 11,8 | 157 841224 | 20,4 |9,2 16,7 17,1

1994 | 10,1 |1 228 | 11,8 | 10,2 | 149 | 140 | 225 86| 51 791106 | 13,0 12,6

1995 | 28,2 1220 | 12,5 51| 36| 78 7,5 8,5]|10,0| 145 |5,8 6,2 11,0

1996 | 13,1 | 79| 16,8 89| 26| 7,6 99| 114]119,0| 13,770 11,8 10,8

1997 | 19,9 | 43,4 | 13,0 73| 52| 59 87| 122 7,7| 30,5259 | 139 16,1

1998 | 18,7 | 17,2 | 20,0 | 27,0 | 15,2 | 10,7 | 139 | 309|349 238|114 |11,2 19,6

1999 | 9,2 | 138 84| 114| 60| 76| 20,2 6,1 81| 169)10,3 |99 10,7

2000 | 14,1 | 13,1 9,5 6,1 50| 48 7,2 541149 | 185|104 | 10,3 9,9

2001 | 13,4 |16,7| 13,2 | 151|249 | 16,4 | 13,8 81]135| 22,0 10,6 | 13,1 15,1

2002 | 16,5| 94 89| 201| 88| 83 97| 200]200| 17,1 | 23,8 | 16,8 14,9

2003 | 93| 94| 113 56| 49| 7.8 6,2 34| 41 8,6 |89 91 7,4
2004 | 134 | 64 59 65| 9,7]104| 16,8 7,4118,1| 18,2 | 15,0 | 10,1 11,5
2005|114 | 74 55 791158 | 79| 101 951390 229]18,2 |96 13,8
2006 | 14,0 | 8,0 4,9 38| 30| 31 3,2 38| 4,0 57157 6,7 55

2007 | 7,7| 95| 11,2 53190 6,7| 179 125|215 20,7 | 22,3 | 114 13,8

2008 | 16,4 | 159 | 136 | 13,1145 | 7,8 6,7 8,2|13,3| 478|619 | 19,7 19,9

2009 | 28,6 | 13,9 | 15,9 87| 77| 68| 21,1 | 225|351 | 30,2189 | 149 18,7

2010 ) 195|125| 168 | 270|276 |173| 17,8| 21,1110 141109 | 211 18,1

2011 ) 155|278 | 19,5| 152|134 |10,8| 20,5| 60,2 |56,6 | 23,9 |19,8 | 16,4 25,0

2012 1315|201 | 13,1 | 128 | 11,7 | 205| 21,3| 169|105 | 155|115 | 125 16,5

2013 11,0|20,1| 259 159]10,1|20,8| 21,4 | 23,3 |456 | 23,2 21,7
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TR IGUATEML

A.2 - VAZOES MAXIMAS ANUAIS

Quadro 0.5 — VAZOES MAXIMAS ANUAIS NAS ESTACOES CONSIDERADAS (m?s)

POSTO N° | 83892990 83892998 83893000 83900000
NOME SALSEIRO B?JgﬁEBA BOTUVERA | BRUSQUE
ANO VAZOES MAXIMAS ANUAIS
1978 340 418
1979 194 209
1980 395 258
1981 132 269
1982 114 187
1983 335 481
1985 111 103
1986 187 182
1987 109 135 134
1988 57 49 71 54
1989 120 153 263 144
1990 264 218 211
1991 138 107 213
1992 245 254
1993 118 208
1994 148 159
1996 93 108 128
1997 209 238 416
1998 117 226 373
1999 188 166
2000 103 120
2002 136 142 157
2003 269
2004
2005 128 207
2006 166 89
2007 245
2008 401
2009 341
2010 207
2011 383
2012 256
2013 371
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TR IGUATEML

A.3 — VAZOES MINIMAS

Quadro 0.6 — VAZOES MINIMAS ANUAIS EM ESTACAO BOTUVERA MONTANTE —

MEDIAS DE 7 DIAS DE DURACAO (m%/s)

ANO VAZAO | ANO VAZAO | ANO VAZAO
1929 11,2 1958 8,0 1987 5,3
1930 11,4 1959 5,9 1988 3,4
1931 10,1 1960 5,9 1989 4.6
1932 6,9 1961 6,8 1990 4.8
1933 7.3 1962 6,7 1991 5,7
1934 6,4 1963 6,2 1992 7.8
1935 6,3 1964 5,9 1993 43
1936 6,3 1965 6,4 1994 3,8
1937 6,7 1966 7.9 1995 2,3
1938 4,4 1967 5,5 1996 3,3
1939 6,6 1968 4,9 1997 5,2
1940 6,8 1969 6,7 1998 6,5
1941 6,4 1970 6,0 1999 5,4
1942 3,9 1971 5,5 2000 4,7
1943 5,8 1972 5,6 2001 6,7
1944 4,0 1973 7.3 2002 5,0
1945 43 1974 6,4 2003 3,5
1946 6,5 1975 5,6 2004 5,8
1947 5,8 1976 6,0 2005 3,7
1948 6,2 1977 5,0 2006 3,5
1949 5,2 1978 4.8 2007 6,0
1950 5,2 1979 5,8 2008 7.6
1951 3,4 1980 5,2 2009 7,2
1952 3,5 1981 5,6 2010 11,1
1953 2,6 1982 7.8 2011 9,8
1954 7,0 1983 9,6 2012 9,5
1955 6,3 1984 9,6 2013 10,6
1956 6,6 1985 3,4
1957 6,7 1986 2,6
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