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RESUMO

Este estudo sistematiza e interpreta a oscilagdo didria do nivel do reservatério da Usina
Hidrelétrica Itd (UHIT) com foco em subsidiar a licitacdo integrada (anteprojeto, projeto e execug¢do) do
pier flutuante vinculado ao Projeto Porto Ita Vilson Belini. As andlises partem de série histdrica de cotas
diarias fornecida pelo operador do empreendimento ao Municipio. Define-se o deplecionamento do
reservatdrio como a diferenca entre a cota maxima operacional (370 m) e a cota diaria observada,
expresso em metros, permitindo quantificar a condi¢do de operagdo do pier ao longo do tempo. Realizou-
se auditoria de integridade das datas e consisténcia dos valores e, com base no periodo completo e
estabilizado de 2002 a 2024, estimou-se a operabilidade do pier sob diferentes limites de
deplecionamento operacional (L, em metros), com énfase nos meses de maior uso turistico (novembro a
fevereiro). Conclui-se que a série é temporalmente consistente nos anos completos e adequada para
inferéncias no periodo 2002—-2024; e que a adogao de um limite operacional L = 4,5 m configura
compromisso técnico-econdmico com elevada disponibilidade em Nov—Fev, orientando requisitos de
desempenho para licitagdo e regras objetivas de operagdo. Valores maiores (por exemplo, L = 5,0 m)
ampliam a disponibilidade, porém tendem a elevar custo e complexidade do sistema de acesso.
Recomenda-se associar o critério de L a protocolos operacionais (fechamento/reabertura, comunicagdo
e manuteng¢do), uma vez que a inoperabilidade se concentra em poucos eventos mais longos.

Palavras-chave: reservatério; oscilacdo de nivel; deplecionamento; pier flutuante; acessibilidade; licitacdo
integrada; operacao.
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1 Introducgao

A implantacdo de estruturas flutuantes em reservatérios artificiais apresenta particularidades
técnicas distintas de ambientes costeiros e de rios livres. Em reservatérios hidroelétricos, o nivel d’agua
resulta da combinacdo de fatores hidroldgicos (afluéncias, estiagens e regime de chuvas),
meteoroldgicos (padrdes sazonais) e, de forma relevante, de regras operativas do setor elétrico. Nesse
contexto, a oscilagdo do nivel do reservatério ndo deve ser tratada como “excecdo”, mas como
caracteristica intrinseca do meio fisico-operativo que condiciona diretamente a concepg¢ao, o
desempenho e a seguranga de estruturas como pieres flutuantes e seus sistemas de acesso.

A Usina Hidrelétrica It (UHIT) situa-se no rio Uruguai e conforma um reservatério que influencia
a dindmica territorial, turistica e econémica do Municipio de Itd e de outros municipios lindeiros. Em
operagao desde o ano 2000, a UHIT integra um sistema de geragao e operac¢do hidraulica no qual
variagOes de nivel sdo esperadas e, por vezes, concentradas em eventos prolongados. Para a engenharia
de um pier, isso se traduz em consequéncias objetivas: quanto maior a faixa de operagao pretendida
(isto é, quanto maior o deplecionamento admissivel), maior tende a ser a extensdo e a complexidade do
acesso, com efeitos diretos sobre custo de implantagdo, durabilidade, manutencdo e, principalmente,
sobre a disponibilidade operacional do equipamento ao longo do ano.

No Municipio de It3, o pier flutuante ndo é um empreendimento isolado. Ele se insere no
escopo do Projeto Porto It4, ja em implantacao, e deve integrar-se funcional e fisicamente ao conjunto
de estruturas e fluxos previstos para o complexo. Além disso, o Projeto Porto Ita possui licenciamento
ambiental vigente, com Licenca Ambiental Prévia (LAP) n2 7534/2021 e Licenga Ambiental de Instalagcdo
(LAI) n2 7533/2021, vinculadas ao processo SAN/15936/CAU junto ao Instituto do Meio Ambiente de
Santa Catarina (IMA). Essa condicdo imp&e a necessidade de compatibilizar o dimensionamento e a
operacao do pier com o empreendimento maior e com as condicionantes ja estabelecidas, reduzindo
risco de retrabalho de projeto, inconsisténcias documentais e vulnerabilidades juridicas e ambientais na
fase de contratacdo e execucao.

Sob o ponto de vista de ordenamento e conformidade, interven¢des em reservatoérios artificiais
e em seu entorno demandam alinhamento com o arcabouco normativo aplicavel e com os instrumentos
de gestdo e planejamento territorial-ambiental. Em termos hierarquicos, o Cédigo Florestal (Lei n2
12.651/2012) estabelece diretrizes relacionadas a protecio da vegetacdo nativa e a disciplina de areas
no entorno de reservatérios artificiais, sendo referéncia legal superior e mais recente.
Complementarmente, a Resolugdo CONAMA n2 302/2002 define parametros, limites e conceitos para
Areas de Preservagdo Permanente associadas a reservatdrios artificiais e seu regime de uso no entorno.
No caso da UHIT, essas diretrizes sdo operacionalizadas por instrumentos como o PACUERA, que orienta
e ordena usos no reservatério e em suas margens. Assim, a concepgao do pier e seu sistema de acesso
devem ser pensados desde o inicio em coeréncia com esse ordenamento, evitando que decisées de
engenharia sejam tomadas dissociadas do contexto de gestdo do lago.

Outro eixo essencial, por se tratar de obra publica e estrutura de uso coletivo, é a acessibilidade.
O sistema de acesso ao pier (rampas, patamares, corrimdos/guarda-corpos, pisos e transicdes) deve
atender aos principios de seguranca e uso universal, com destaque para a ABNT NBR 9050, que orienta
critérios para acessibilidade a edificagdes, mobilidrio, espagos e equipamentos urbanos. Na pratica,
acessibilidade ndo é elemento “acessério” do projeto: ela condiciona geometria, inclinagdes admissiveis,
necessidade de patamares e detalhes construtivos, e torna-se ainda mais critica quando ha variagdo de
nivel significativa — exatamente o cendrio de um reservatério hidroelétrico.

Diante desse conjunto de condicionantes (oscilagdo de nivel, integracdo ao Porto Itd licenciado,
ordenamento via PACUERA e exigéncias de acessibilidade), este trabalho foi estruturado para cumprir
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uma finalidade aplicada: transformar uma série histdrica de niveis do reservatdrio em critérios técnicos
objetivos capazes de subsidiar a licitacdo integrada (anteprojeto, projeto e execucdo) e orientar a
operacdo futura do pier. O estudo adota como variavel central o deplecionamento do reservatério em
relacdo a cota maxima operacional (370 m) e avalia diferentes limites de operacgdo do pier, de modo a
explicitar o compromisso técnico-econémico entre ampliar a faixa operacional (reduzindo
inoperabilidade) e controlar custo e complexidade do acesso. Ao final, pretende-se disponibilizar uma
base transparente e verificavel para decisdo publica: requisitos de desempenho para contratagao,
critérios claros de fechamento/reabertura e recomendag&es operacionais coerentes com o histdrico do
reservatdrio e com o contexto institucional do empreendimento.
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2 Problema, hipéteses e objetivos
2.1 Problema de pesquisa

Avaliar a viabilidade técnica e econ6mica de construir e operar um pier flutuante sob condicGes
reais de oscilagdo do nivel do reservatério da UHIT, garantindo acessibilidade e seguranca e
minimizando a inoperabilidade, sem impor custos construtivos e de manutenc¢ao desproporcionais
decorrentes de solucdes de acesso excessivamente longas/complexas.

2.2 Hipoteses de trabalho

Definigdo prévia: denomina-se limite operacional de deplecionamento (L) o valor, em metros, de
deplecionamento maximo para o qual o pier deve permanecer operdvel com seguranca e acessibilidade
(definicdo formal em 3.3).

e H1: é possivel atingir alta disponibilidade com um limite operacional L inferior ao
maximo deplecionamento do reservatério, reduzindo custo e complexidade do acesso.

e H2:ainoperabilidade do pier tende a concentrar-se em poucos eventos longos
(sequéncias de dias) e ndo em muitos eventos curtos dispersos.

e H3: nos meses de maior uso (Nov—Fev), existe um intervalo de L que mantém baixa
inoperabilidade, configurando bom compromisso entre disponibilidade e viabilidade
econOmica.

2.3  Objetivo geral

Analisar a série histérica diaria do nivel do reservatério da UHIT para estabelecer critérios
técnicos de dimensionamento e operagdo do pier flutuante e subsidiar a licitagdo integrada
(anteprojeto, projeto e execucdo) do empreendimento, recomendando limites operacionais e requisitos
de desempenho verificaveis.

2.4 Objetivos especificos

a) Auditar a integridade dos dados (sequéncia temporal, duplicidades, faltantes) e
caracterizar a base efetiva de analise;

b) Definir e calcular o deplecionamento (D), descrevendo sua distribuicdo e sazonalidade,
com énfase em Nov—Fev;

c) Quantificar, para diferentes valores de limite operacional de deplecionamento (L), a
operabilidade anual e sazonal e o padrdo de eventos de fechamento (frequéncia e
duracdo);

d) Identificar os periodos mais longos de deplecionamento significativo e seu potencial de
investigacdo causal (hidrologia/operacdo);

e) Propor recomendacgGes para anteprojeto, licitacdo e operagdo do pier, conectando
resultados aos requisitos contratuais e a protocolos operacionais.
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3 Materiais e métodos
3.1 Origem e recorte da base de dados

A base é composta por registros didrios de cota do reservatoério fornecidos pela
ENGIE/Consércio Itd ao Municipio de Itd. As medicdes disponiveis iniciam em 19/06/2000 e, no conjunto
atual, seguem até 25/10/2025 (ano parcial). Para fins de estimativas percentuais comparaveis e
inferéncia probabilistica, adota-se como base principal o periodo 2002—2024, por reunir anos completos
e fase estabilizada de operag¢do do reservatdrio. Os anos 2000 (parcial), 2001 (primeiro ano completo
pos-inicio das medi¢des) e 2025 (parcial) permanecem apresentados para transparéncia, auditoria e
contextualizacdo, porém s3o excluidos da base principal de probabilidade.

3.2 Auditoria de integridade temporal

Para cada ano, verificou-se: (i) data inicial e final; (ii) nimero de registros; (iii) compatibilidade
com calenddrio e anos bissextos; (iv) existéncia de datas duplicadas; (v) lacunas (faltantes). A auditoria é
premissa de validade: se houver falhas de data, estimativas de percentual ficam distorcidas.

Complementarmente a checagem anual, realizou-se verificagdo didria automatizavel para
identificar inconsisténcias tipicas de bases operacionais: (i) datas fora de ordem; (ii) repeticdo de datas;
(iii) auséncia de datas esperadas; (iv) incompatibilidades com anos bissextos; e (v) variagdes abruptas de
nivel em 24 h acima de limiar de controle (|Acota| > 1,0 m), registradas em apéndice especifico para
rastreabilidade. Em seguida, a série diaria foi transformada em variaveis operacionais (D, L, dia
inoperavel e evento de fechamento), permitindo ndo apenas contar dias indisponiveis, mas também
caracterizar duracgdo e concentragdo de indisponibilidades em eventos continuos — aspecto
determinante para gestao turistica e planejamento de manutencao.

3.3 Defini¢bes e variaveis do estudo
e Cota diaria (m): nivel do reservatério observado no dia.

e Deplecionamento (D, em m): diferenca entre a cota maxima operacional (370 m) e a
cota diaria, isto é, D = 370 - cota didria (em metros).

e Limite operacional de deplecionamento (L, em m): deplecionamento maximo para o
qual o pier deve permanecer operavel com seguranca e acessibilidade.

e Diainoperavel: diaemqueD>L
e Evento de fechamento: sequéncia de um ou mais dias consecutivos em que D>L

Essas definicdes transformam uma série de cotas em linguagem operacional: operar/fechar,
guantificando ndo apenas “quantos dias”, mas “em quais blocos” ocorre a inoperabilidade.

3.4 Critério para determinar L (evitar arbitrariedade)

Em vez de adotar um L “fixo” por anteprojeto, aplica-se analise de sensibilidade: estima-se a
operabilidade do pier para varios L candidatos. A decisao final de L deve resultar de compromisso
técnico-econémico entre disponibilidade e custo/complexidade do acesso (incluindo requisitos de
acessibilidade). Nesta versdo, toma-se como referéncia de nivel de servico a busca de baixa
inoperabilidade nos meses de maior uso (Nov—Fev), reconhecendo que ganhos marginais decrescem
conforme L aumenta.
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3.5 Sazonalidade e foco Nov—-Fev

Os resultados sdo reportados de duas formas: (i) anual (comportamento geral) e (ii) sazonal
(Nov—Fev), porque é nesse intervalo que a indisponibilidade tem maior impacto social/econémico para o
municipio.
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4 Resultados e discussao
4.1 Integridade temporal e consisténcia das cotas
A Tabela 1 consolida a auditoria de sequéncia de datas (2000-2025).

Tabela 1 — Auditoria de integridade temporal por ano (2000-2025).

Ano  Registros Inicio Fim Esperado Faltantes Duplicadas
2000 196 19/06/2000 31/12/2000 196 0 0
2001 365 01/01/2001 31/12/2001 365 0 0
2002 365 01/01/2002 31/12/2002 365 0 0
2003 365 01/01/2003 31/12/2003 365 0 0
2004 366 01/01/2004 31/12/2004 366 0 0
2005 365 01/01/2005 31/12/2005 365 0 0
2006 365 01/01/2006 31/12/2006 365 0 0
2007 365 01/01/2007 31/12/2007 365 0 0
2008 366 01/01/2008 31/12/2008 366 0 0
2009 365 01/01/2009 31/12/2009 365 0 0
2010 365 01/01/2010 31/12/2010 365 0 0
2011 365 01/01/2011 31/12/2011 365 0 0
2012 366 01/01/2012 31/12/2012 366 0 0
2013 365 01/01/2013 31/12/2013 365 0 0
2014 365 01/01/2014 31/12/2014 365 0 0
2015 365 01/01/2015 31/12/2015 365 0 0
2016 366 01/01/2016 31/12/2016 366 0 0
2017 365 01/01/2017 31/12/2017 365 0 0
2018 365 01/01/2018 31/12/2018 365 0 0
2019 365 01/01/2019 31/12/2019 365 0 0
2020 366 01/01/2020 31/12/2020 366 0 0
2021 365 01/01/2021 31/12/2021 365 0 0
2022 365 01/01/2022 31/12/2022 365 0 0
2023 365 01/01/2023 31/12/2023 365 0 0
2024 366 01/01/2024 31/12/2024 366 0 0
2025 299 01/01/2025 26/10/2025 299 0 0

Fonte: elaboragéo prépria a partir de dados fornecidos por ENGIE/Consércio Itd ao Municipio de Itd.

A auditoria confirma que, nos anos completos do periodo 2002—2024, nao ha duplicidades ou
lacunas de datas, reforcando que variacdes detectadas na série representam comportamento do
reservatdrio e nao erro de planilha. Os anos 2000 e 2025 sdo parciais por definicdo do intervalo
disponivel e, por isso, ndo devem compor estimativas percentuais anuais. O ano de 2001, embora
completo, é tratado separadamente por representar o primeiro ano completo pds-inicio das medicGes.

Checagens complementares (integridade de valores):
e Dias com cota acima de 370 m (Apéndice A) e
e Variagdes didrias absolutas superiores a 1,0 m (Apéndice B).

Tais ocorréncias ndo invalidam a série, mas indicam pontos que merecem aten¢do em termos de
operacgdo do reservatério, arredondamentos ou condi¢des hidroldgicas intensas.

4.2 Distribuicao do deplecionamento

A Figura 1 apresenta a distribui¢cdo do deplecionamento diério (D)
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Figura 1 — Histograma do deplecionamento didrio (D) no periodo 2002—-2024.
Fonte: elaboragéo prépria a partir de dados fornecidos por ENGIE/Consdrcio Itd ao Municipio de Itd.

O histograma mostra a frequéncia de dias para cada faixa de deplecionamento. A porcdo mais
alta representa a condicdo mais comum (“normal”) do reservatdrio; a cauda representa eventos raros
de deplecionamento severo. Em termos de projeto, a cauda é critica, pois governara: (i) quantos dias o
pier ficard indisponivel para um dado L e (ii) qudo exigente precisa ser a solugdo de acesso caso se
deseje operar em deplecionamentos elevados.

Para fins de licitacdo integrada, a interpretacdo pratica do histograma é: (a) a regido de maior
frequéncia representa o patamar de “operacdo tipica” do acesso; (b) a cauda governa o
“dimensionamento de extremos”, isto €, quanto custa aumentar L para capturar eventos raros; e (c)
como ganhos de disponibilidade tendem a ser marginais para incrementos sucessivos de L, a decisao
deve ser formulada como compromisso explicito entre custo incremental e ganho incremental de dias
operaveis, sobretudo em Nov—Fev.

4.3 Sazonalidade mensal (boxplot) e implicagdo para operagao turistica

Na sequéncia analisamos o comportamento do reservatdrio ao longo do ano por meio de um
boxplot mensal do deplecionamento (Figura 2), o que permite visualizar, para cada més, a variagdo
tipica (mediana e quartis) e a amplitude associada aos eventos mais extremos (representados pelos
“whiskers”). Essa leitura é particularmente Util para o presente estudo, pois a definicdo de parametros
de projeto e de operagao do pier deve considerar ndo apenas a média anual, mas também a
sazonalidade e, sobretudo, o periodo de maior uso turistico (Nov—Fev).




ESTADO DE SANTA CATARINA

MUNICIPIO DE ITA

Praca Dr. Aldo Ivo Stumpf, 100, Centro, Ita/SC — CEP 89760-000

(49) 3458-9500 | meioambiente@ita.sc.gov.br | https://ita.atende.net

Deplecionamento D (m)

T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més (1=Jan ... 12=Dez)

Figura 2 — Boxplot do deplecionamento (D) por més (1=Jan ... 12=Dez), 2002—-2024, sem outliers.
Fonte: elaboragéo prépria a partir de dados fornecidos por ENGIE/Consércio Itd ao Municipio de Itd.

O boxplot evidencia que o comportamento do reservatdrio ndo é uniforme ao longo do ano.
Mesmo sem atribuir causalidade nesta etapa, a leitura operacional é direta: a decisdo do limite
operacional de deplecionamento (L) precisa ser confrontada com o periodo de maior uso (Nov—Fev),
pois indisponibilidade nesses meses tem maior impacto social e econédmico para o municipio, afetando
previsibilidade de uso, planejamento turistico e percep¢ao de qualidade do equipamento publico.

4.3.1 Valores negativos de D (D < 0): sobrenivel acima da cota 370 m (maximorum) e implicacdes para

O pier

Neste estudo, o deplecionamento é definido como D = 370 - cota didria (em metros). Assim,
quando o reservatdrio estd na cota maxima operacional (370 m), tem-se D = 0; quando a cota estd
abaixo de 370 m, D > 0; e quando a cota ultrapassa 370 m, D < 0.

Entretanto, a série histdrica apresenta dias em que a cota ultrapassou 370 m, resultando em D
negativo, o que explica a ocorréncia de valores abaixo de zero na Figura 2. Esses registros ndo
representam erro do célculo; representam episddios de sobrenivel (nivel acima da cota maxima normal),
compativeis com a existéncia de uma faixa excepcional de nivel, frequentemente referida em
instrumentos de ordenamento do reservatorio (PACUERA) como cota maxima maximorum.

Do ponto de vista quantitativo, na base 2002—-2024 a cota ficou acima de 370 m em 86 dias, o
que corresponde a 1,02% do tempo (média aproximada de 3,7 dias/ano). Considerando apenas os dias
acima de 370 m, o excedente tipico foi baixo (mediana de 0,05 m e média de 0,12 m), porém ha registro
de excedente maximo de 0,54 m (cota maxima observada de 370,54 m). Observa-se ainda concentragado
sazonal do fenémeno no inverno/primavera, com maior frequéncia agregada em setembro. Ressalta-se,
para transparéncia interpretativa, que parte relevante desses episddios se concentrou em 2002 (48
dias), incluindo os maiores excedentes; ao se considerar o recorte 2003—2024, a frequéncia reduz para
0,47% dos dias e o excedente maximo observado reduz-se para 0,11 m.
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explicitado na Tabela2.

Tabela 2 — Indicadores de operabilidade por limite de deplecionamento L (base 2002—-2024).

Operabilidade sob diferentes limites L (anual e Nov—Fev)

Embora o foco de operabilidade do pier esteja associado principalmente a niveis baixos
(deplecionamento), os episédios de sobreniveldevem ser explicitamente considerados no detalhamento
executivo, pois podem introduzir riscos mecanicos e funcionais na interface entre elementos fixos e
flutuantes. Recomenda-se prever, no sistema de guia (estacas/pilares) e nas liga¢gdes do flutuante: (i)
folga vertical superior e altura Util compativeis com a excursdo mdaxima esperada; (ii) dispositivos de
retencdo/travas anti-desacoplamento (limitadores de elevacio e de escape); e (iii) verificagdo de
interferéncias com estruturas fixas e contornos (encunhamento/impacto) durante episédios de cota
elevada. Dessa forma, o projeto se mantém robusto tanto na condi¢do dominante (niveis abaixo de 370
m) quanto em niveis altos excepcionais, reduzindo risco de avaria, interrupgdo ndo programada e custos

A lista de dias com cota > 370 m que fundamenta esses indicadores consta no Apéndice A,
permitindo auditoria e conferéncia direta por data.

Para avaliar alta disponibilidade do pier com um limite operacional L inferior ao maximo
deplecionamento foram analisados diferentes valores para esta variavel e suas implica¢des, conforme

L(m) Operavel anual (%) Inop. anual (dias) Operavel Nov-Fev (%) Inop. Nov-Fev (dias) Eventos (D>L) Duragdo média (dias) Dura¢do max. (dias)

4
4,4
4,5
46
4,7

5

94,82
97,04

97,7
98,08
98,58
98,98

435
249
193
161
119

86

93,31
96,35
97,43
97,94
98,45
98,99

185
101
71
57
43
28

20
18
17
17
7
7

21,75
13,83
11,35
9,47
17
12,29

75
64
63
62
61
58

Fonte: elaboragdo propria.

obra).

4.5

L =4,4 m: operdvel Nov—Fev = 96,35% (inoperavel 101 dias no agregado da base)
L = 4,5 m: operavel Nov—Fev = 97,43% (inoperavel 71 dias)
L = 4,6 m: operdvel Nov—Fev = 97,94% (inoperavel 57 dias)

L =5,0 m: operavel Nov—Fev = 98,99% (inoperavel 28 dias)

Operabilidade por més (Nov, Dez, Jan, Fev) e efeito sobre a temporada

Observa-se que a operabilidade aumenta com L, mas com ganhos marginais decrescentes. Para
o periodo de maior uso (Nov—Fev), os resultados consolidados 2002—2024 indicam, por exemplo:

A leitura aplicada é: L = 4,5 m tende a ser um valor “redondo” e comunicavel, com desempenho
elevado, enquanto L = 5,0 m se aproxima do ideal técnico de disponibilidade, porém com provavel
impacto relevante de custo no acesso (e, por consequéncia, na manutengao).

Além do percentual, o estudo evidencia que a indisponibilidade se organiza em eventos. Ex.:

para L=4,5 m, ha niumero limitado de eventos e uma dura¢do mdxima elevada (pico histdrico), indicando
que a gestdo do risco depende também de protocolo e comunicagao (ndo apenas do “tamanho” da

Para avaliar a operabilidade nos meses de maior uso (Nov—Fev), submeteu-se os intervalos de L
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ja analisados para estes meses a uma estimativa de inoperabilidade. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Percentual de dias inoperaveis (%) em Nov—Dez—-Jan—Fev para diferentes valores de L (base 2002-2024).

Més/L 4,4 4,5 4,6 4,7 5
Nov 5,65 4,35 3,62 2,90 1,88
Dez 6,31 4,21 3,51 2,38 1,68
Jan 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
Fev 2,31 1,69 1,08 0,92 0,46

Fonte: elaboragdo propria.

O impacto de L ndo é homogéneo dentro do quadrimestre de maior uso. Em geral, novembro e
dezembro concentram maior sensibilidade; janeiro tende a ser o més mais favoravel; fevereiro é
intermediario. Essa evidéncia é importante para operagdo: mesmo com alto percentual médio,
episddios de indisponibilidade em novembro/dezembro podem afetar pré-temporada e planejamento
de eventos. Assim, a decisdo sobre L deve ser explicitamente conectada ao calenddrio turistico
municipal.

4.6 Periodos mais longos de deplecionamento significativo (eventos criticos)

A Tabela 4 lista os 10 periodos consecutivos mais longos em que D > 4,5 m (condicdo de
inoperabilidade para L=4,5 m).

Tabela 4 — Top 10 periodos consecutivos com D > 4,5 m (base 2002—-2024).

Inicio Fim Duracdo (dias) Cota minima(m) Deplec. maximo (m) Deplec. mediano (m)

11/04/2012  12/06/2012 63 364,00 6,00 5,55
22/02/2005 20/03/2005 27 364,97 5,03 4,77
13/11/2010 03/12/2010 21 364,59 541 5,02
17/10/2006  06/11/2006 21 365,08 4,92 4,67
08/12/2007  23/12/2007 16 364,26 5,74 5,12
25/11/2020 03/12/2020 9 365,30 4,70 4,64
10/03/2008 17/03/2008 8 365,31 4,69 4,58
02/10/2003  08/10/2003 7 365,28 4,72 4,64
24/12/2012  29/12/2012 6 365,39 4,61 4,58
10/04/2008 12/04/2008 3 365,33 4,67 4,58

Fonte: elaboragdo propria.

Esta lista de eventos mais longos revela que parte substancial da indisponibilidade anual pode
ser explicada por poucos periodos prolongados. Isso reforga a hipétese H2 e fundamenta
recomendacdes operacionais: fechamento com antecedéncia, sinalizacdo, comunicacdo e inspecdo
reforcada na reabertura. Em versdo futura, cruzar os eventos criticos identificados com dados
hidroldgicos oficiais (precipitacdo, vazdes afluentes e séries de operacdo), visando distinguir
componentes predominantemente hidrolégicos daqueles associados a decisdes operativas. Esse
aprofundamento podera melhorar a previsibilidade do impacto sobre a operacdo turistica e permitir
planejamento de mitigacdo (comunicagdo ao usuario, programagdo de eventos e manutencado), inclusive
mediante consulta a informacgdes publicas do Operador Nacional do Sistema (ONS) quando aplicavel.

4.7 Sintese dos achados aplicavel a contratacao (licitacdo) e a operagao

(i) A base 2002-2024 é adequada para probabilidades;
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(ii) L governa disponibilidade, com ganhos marginais decrescentes;
(iii) indisponibilidade é concentrada em eventos longos;
(iv) portanto, o TR e a licitagdo precisam exigir desempenho + protocolo operacional, e ndo

apenas entrega fisica.
5 Recomendagdes para anteprojeto, licitacdo e operagao
5.1 Requisitos de desempenho para licitacdo integrada

Recomenda-se que o Termo de Referéncia e o anteprojeto expressem requisitos verificaveis, por
exemplo:

e Faixa operacional garantida até L (condicdo objetiva: operar quando D<L, fechar quando
D>L);

e Atendimento a requisitos de acessibilidade (ABNT NBR 9050) e seguranga do usudrio;

e Entregdveis obrigatdrios: memorial de calculo, detalhamento do sistema de acesso,
manual de operagao e manutencdo, plano de inspecdo e protocolo de
fechamento/reabertura;

5.2 Recomendagdo de limite operacional (L) e justificativa técnico-econdmica

e Requisito minimo recomendado: L = 4,5 m, por ser valor comunicavel, tecnicamente
defensavel e com alta disponibilidade em Nov—Fev.

e Meta desejavel: L=4,6 m, se o acréscimo de custo for aceitavel frente ao ganho de
disponibilidade.

e Referénciaideal: L=5,0 m, reconhecendo possivel inviabilidade econémica local; nesse
caso, o documento deve explicitar que o limite adotado é compromisso técnico-
econdmico e que o risco residual serd mitigado por protocolo operacional.

5.3  Protocolo operacional recomendado
e Monitoramento diario do nivel e calculo de D;
e Registro formal e transparéncia do status do pier;

e Fechamento objetivo quando D>L e reabertura quando D<L, com responsaveis
definidos;

e Sinalizacdo e comunicacdo ao usuario;

e Inspecdes reforcadas apds eventos severos e apds reabertura de fechamentos longos.
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5.4 Enquadramento PACUERA e compatibilizagdes institucionais

Registrar que o empreendimento deve observar o ordenamento do reservatério e de seu
entorno conforme instrumentos aplicaveis, destacando a hierarquia normativa: exigéncias legais
relacionadas a APP e reservatdrios artificiais no Cédigo Florestal (Lei n? 12.651/2012) e pardmetros
complementares na Resolugdo CONAMA n2 302/2002, operacionalizados via PACUERA e procedimentos
institucionais do Consércio Itad. Nesse enquadramento, o pier flutuante deve ser tratado como
componente do Projeto Porto It3, ja licenciado (LAP/LAI) e em implementacdo, devendo seus requisitos
de desempenho (faixa operacional L, acessibilidade e seguranca) compatibilizar-se com: (i) o
zoneamento e diretrizes de uso do reservatdrio; (ii) condicionantes das licengas do complexo; e (iii)
rotinas de gestdo do uso multiplo (navegacgdo, turismo, seguranca). Essa abordagem reduz risco
regulatdrio e aumenta a conformidade do anteprojeto, assegurando que a licitagdo integrada produza
solu¢do executiva aderente ao ordenamento do lago e as autorizagdes ja emitidas.
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6 Conclusoes

Conclui-se que a série histdrica didria de cotas analisada é adequada para subsidiar decisGes de
engenharia e operacdo, pois, no recorte de anos completos utilizado para inferéncia (2002-2024),
apresenta coeréncia temporal (sequéncia de datas sem duplicidades e sem lacunas) e permite
caracterizar a oscilagdo do reservatorio de modo objetivo. Conclui-se também que a definicdo de um
limite operacional de deplecionamento (L) € o mecanismo técnico mais direto para converter
comportamento histdrico em requisito de projeto e regra operacional do pier.

Do ponto de vista de desempenho, conclui-se que estabelecer operagdo do pieraté L=4,5m
abaixo da cota maxima operacional (370 m) proporciona elevada disponibilidade, incluindo o periodo de
maior uso (Nov—Fev), configurando alternativa recomendavel sob a dtica técnico-econdmica. Conclui-se
ainda que valores maiores (ex.: L =5,0 m) aumentam a disponibilidade, aproximando-se do ideal
técnico, porém com provavel incremento relevante de custo e complexidade do sistema de acesso e de
manuten¢do, o que deve ser ponderado no anteprojeto e na modelagem da licitagao integrada.

Por fim, conclui-se que, como a indisponibilidade tende a concentrar-se em eventos longos (e
ndo apenas em dias isolados), é necessario que o empreendimento seja tratado como sistema: obra +
requisitos de desempenho + protocolo operacional (fechamento/reabertura, comunicacdo e
manutengdo). Dessa forma, o estudo cumpre seu objetivo geral ao oferecer base para o anteprojeto e
para a licitacdo integrada, e cumpre seus objetivos especificos ao auditar a integridade dos dados,
descrever o comportamento do deplecionamento, quantificar operabilidade sob diferentes L, identificar
periodos criticos e traduzir os achados em recomendagdes de contratacdo e operagao.
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8 Apéndices
8.1 Apéndice A — Dias com cota acima de 370 m
A Tabela Al resume, por ano, a contagem de dias com cota > 370 m.

Tabela A1 — Dias com cota > 370 m (resumo anual).
Ano Dias_cota_>370

2000 39
2001 88
2002 48
2004 1
2005 10
2007 1
2009

2010 5
2011 13
2013 1
2014 1
2015

Fonte: elaboragdo propria.
8.2 Apéndice B — Eventos com |Acota| >1,0 m

A Tabela B1 resume, por ano, a contagem de eventos com variagao didria absoluta superior a
1,0 m.

Tabela B1 — Eventos com |Acota| > 1,0 m (resumo anual).
Ano Eventos_|A|>1m
2001
2002
2003
2006
2010
2011
2014
2015
2016
2017
2019
2021
2023
2024

Fonte: elaboragdo propria.
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