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RESUMO

O crescimento urbano desenfreado e sem planejamento promove impactos
significativos tanto ao meio ambiente quanto na propria populagédo, gerando, por
exemplo, a impermeabilizacdo do solo e afetando assim o escoamento superficial.
Neste contexto ocorre o aumento da ocorréncia de inundag¢des urbanas, surgindo
entdo a necessidade da aplicacdo de medidas estruturais que minimizem o0s
transtornos gerados. Na cidade de Joinville/SC, o cenario ndo é distinto, a Bacia
Hidrografica do Rio Cachoeira, principal bacia do centro da cidade, sofre os
impactos gerados devido ao crescimento sem planejamento. Em decorréncia desta
problematica, o presente trabalho propbe o pré-dimensionamento de reservatérios
de detencéo, realizando a delimitacdo de uma bacia hidrogréfica e aplicando os
métodos Soil Conservation Service — SCS e Miller — Neuhaus para distintos
periodos de retorno. Apés o pré-dimensionamento dos reservatérios € realizada uma
analise da funcionalidade dos mesmos quando aplicados em éareas selecionadas
para sua localizacéo, verificando se tais areas satisfazem a necessidade da bacia
hidrogréafica nos diferentes periodos de retorno.

Palavras-chave: Inundac¢des urbanas; Método SCS; Reservatorio de detencao.



ABSTRACT

Rampant and unplanned urban growth promotes significant impacts on both the
environment and on the population, generating, for example, soil waterproofing and
thus affecting surface runoff. An increase of urban flood could occur, and may be
necessary to apply some structural steps to minimize thatdisturbances created. At
the city of Joinville/SC the situation isn’t different, and the main basin in the city
center, called Cachoeira River Basin, suffers the impacts generated by unplanned
growth. As a result of this problem, this paper proposes the preliminary design of
detention tanks, making the delimitation of a river basin and applying Soll
Conservation Service (SCS) and Mduller-Neuhaus methods for different return
periods. After the pre-dimensioning of reservoirs, an analysis of their functionality is
performed when applied to selected areas for their location, verifying whether such
areas satisfy river basin needs in the different return periods.

Keywords: Urban flood; SCS Method; Detention reservoir.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura de Porto Alegre-
(DER) (PORTO ALEGRE, 2005), o crescimento urbano dos municipios, nos casos
em que sucedem sem planejamento, em conjunto com uma ocupac¢ao desordenada
de areas de risco e com a implantacdo de um sistema de drenagem inadequado,
proporciona a geracdo de impactos significativos ao meio ambiente e a populacao,
prejudicando a qualidade da agua e provocando o aumento de sedimentos no
escoamento pluvial.

Segundo Tucci (2009), além de outros efeitos, este cendrio estimula a
geracdo de condi¢cBes artificiais da bacia hidrogréfica, na qual passa a possuir
superficies impermeaveis, tais como ruas e telhados, gerando o aumento da vazéo
maxima e do escoamento superficial, assim como a frequéncia de inundacdes.

Para minimizar as consequéncias das situagcbes apresentadas, medidas
estruturais e ndo estruturais podem ser aplicadas, no qual, conforme Tucci (2009),
medidas estruturais correspondem a obras de engenharia implementadas que
modificam o sistema fluvial, e medidas ndo estruturais possuem como base a
reducdo dos prejuizos a partir da melhor convivéncia da populacdo perante
situacOes de inundacdes. Vale ressaltar que estas ndo sdo projetadas para ofertar
completa protecéao.

Dentre as medidas de controle estruturais, Souza (2013), aponta 0s
reservatorios de contencdo de cheias como redutores de inundagdes de maneira
significativa, promovendo o retardamento dos picos de cheias, seja regularizando a
vazéo afluente, amortizando o valor de pico e/ou amenizando a sobrecarga gerada
nas redes de drenagem urbana existentes.

As solucdes que envolvem reservatérios de contencdo de cheias, em geral,
apresentam excelentes possibilidades, principalmente quando ha previsdo de
aproveitamento para outros usos e consideracdo de melhoria da qualidade
ambiental da bacia onde esta sendo aplicado (SAO PAULO, 2012).

Vale ressaltar que o escoamento de aguas pluviais independe da existéncia

do sistema de drenagem, porém a qualidade desse sistema delimita a dimensao dos
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beneficios ou prejuizos gerados a populagdo. Quanto mais cedo as questbes de
drenagem forem estudadas e seu planejamento aplicado, menores 0s custos de
execucdo e manutencdo, e melhores os resultados obtidos (SAO PAULO, 2012).

Dentre os municipios brasileiros, a cidade de Joinville, localizada no estado
de Santa Catarina, também se desenvolveu sem o planejamento adequado das
questdes de drenagem e preservacdo do escoamento hidrico, fazendo com que
parte da populacdo tenha que conviver com os efeitos de inundacdes causadas por
chuvas intensas e/ou variagcbes de maré alta no estuario do Rio Cachoeira
(JOINVILLE, 2011).

Conforme consta no documento do Plano Diretor de Drenagem Urbana do
Rio Cachoeira (PDDU) da Prefeitura Municipal de Joinville (PMJ) (JOINVILLE, 2011),
em épocas de maiores precipitacfes, a quantidade de agua que acende ao Rio
cachoeira, ultrapassa a capacidade de escoamento e promove 0 extravasamento da
calha principal, fazendo com que inunda¢bes atinjam areas de ocupacao
consolidada e cause, além dos transtornos, danos econdmicos a populacao atingida.
Este fator agrava-se com a intensificacdo da ocupacdo urbana e posturas
equivocadas quanto as implantagcbes de obras localizadas, que transferem o
problema de montante para jusante da bacia.

Neste contexto, o presente trabalho visa analisar areas de inundacfes da
sub-bacia Cachoeira, localizada na regido central da cidade de Joinville e a partir
dos dados obtidos, dimensionar reservatorios de contencdo de cheias pelo método
Muller — Neuhaus, sugerindo areas de implantacdo aos mesmos e verificando se
estas atendem as solicitagcbes impostas, com o proposito de reduzir inundag¢des na

sub-bacia em estudo.

Objetivos

Objetivo Geral

Dimensionar reservatérios de contencdo de cheias aplicando os métodos
SCS e Miller — Neuhaus, utilizando como base o manual de drenagem desenvolvido

para a Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira, objetivando a minimizagdo dos pontos

de inundacdes e transtornos gerados nesta bacia.
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Objetivos Especificos

v Caracterizar a Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira, com relacdo ao uso e
classificacéo do solo;

v Propor areas de implantacdo aos reservatorios dimensionados;

v Dimensionar os reservatorios de detencdo pelo método proposto nos periodos
de retorno de 2, 5, 10,50 e 100 anos, respectivamente;

v Realizar a analise da funcionalidade dos reservatérios nas areas pré-

estabelecidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados temas relevantes as inundag¢des urbanas e
sistemas de contengdo de cheias, iniciando com conceitos fundamentais de
inundacao urbana e eventuais transtornos que estas causam a populacéo afetada.

Dentre os temas apresentados, exemplos de obras de contencdo sé&o
relatados, apresentando as medidas estruturais que foram e estdo sendo tomadas
na regido central da cidade de Joinville, Santa Catarina.

Verifica-se também a importancia das medidas de controle de inundacdes,
salientando os reservatorios de detencdo para controle de cheias, assim como

métodos de dimensionamento utilizados.

2.1 Inundacdes Urbanas

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010), a populacao brasileira residente em &reas urbanas corresponde a 84,36% da
populacdo total do pais, apresentando um crescimento de 16,66% quando
comparado aos dados do senso de 1980, década onde ocorreu significativa
aceleracdo do desenvolvimento urbano.

Em raz&o de o crescimento urbano ter ocorrido de forma desordenada, a
populacdo passou a se concentrar em espacos reduzidos e competir pelos mesmos
recursos naturais, acarretando a ocorréncia de aspectos negativos que influenciam
para 0 agravamento de ocorréncia de inundacgdes, podendo citar o aumento da
porcentagem de superficies impermeabilizadas, ocupacao de areas de leitos de rios
e canalizacbes de rios urbanos (TUCCI, 2009).

Neste contexto, o ritmo do crescimento urbano ultrapassou qualquer
planejamento efetivo do uso do solo e orientagdo espacial, acentuando a
degradacéo de recursos naturais e comprometendo 0s servigos basicos nas areas

urbanas, principalmente aqueles ligados a agua e saneamento (BAENINGER, 2010).
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O comprometimento destes recursos, dentre outros fatores, provoca
deficiéncias no escoamento superficial, e por consequéncia, a ocorréncia e agravo
de inundacfes (SANTOS, 2010).

Segundo Oliveira (2010), ainda que as inundacdes sejam fendmenos
pertencentes a dindmica fluvial, ocupam as areas marginais dos rios quando a vazao
do mesmo é superior & capacidade de descarga da calha, sendo um problema para
0s seres humanos no momento em que 0 mesmo nao respeita os limites naturais do
rio.

Além do relevante fator de desenvolvimento urbano sem planejamento ja
citado, as inundac¢des podem ocorrer em virtude da ocupacgdo em area ribeirinha, do
formato da bacia, da densidade de drenagem, de problemas localizados, como
obstrucdes no escoamento e/ou projetos mal elaborados, entre outros (TUCCI,
1997).

Em suma, tais fatores acarretam transtornos a sociedade, sejam eles no
transito local, originando engarrafamentos e danos em veiculos, na vida social,
causando desconforto e medo na populacdo, assim como, prejuizos materiais aos

proprietarios dos locais atingidos (SANTOS 2010).

2.2 Inundagdes Urbanas na Cidade de Joinville

Assim como outros municipios do Brasil, a cidade de Joinville, localizada no
nordeste de Santa Catarina, enfrenta problemas de inundag¢des urbanas, sendo este
um fator agravante para a regido, ja que segundo o IBGE (2010), o municipio
apresenta 96,62% da populacao residente em area urbana.

Conforme contextualiza Silveira (2008), a regido de Joinville ndo conseguiu
ordenar o crescimento urbano e o municipio caracterizou-se predominantemente
horizontal, sem observar os condicionantes fisico-naturais da localidade, gerando
assim sucessivas inundacdes e areas de risco geoldgico.

Para agravar a situacdo, um dos aspectos que distinguem a cidade de
Joinville, se da pelo fato desta ser vulneravel a inundagdes de maré, até mesmo na
auséncia de precipitacdes (CAVION, 2014; SILVEIRA, 2008).

Segundo os estudos de Geissler (2012), a Bacia Hidrografica do Rio
Cachoeira € influenciada pela maré até a metade do curso do Rio Cachoeira, sendo

estimado que ocorra a elevagcao do nivel maximo da maré para Joinville em cenarios
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futuros, recomendando entdo que as areas naturalmente inundaveis sejam
conservadas ou restauradas.

Estes fatores, aliados com a inexisténcia de uma cultura de tratamento em
relacdo aos corpos hidricos no seio da malha urbana, influencia demasiadamente a
geracado de inundacgdes (JOINVILLE, 2011).

Para evidenciar este problema, pode-se citar a situacao atual da Bacia do
Rio Cachoeira, principal bacia hidrografica da regido central da cidade, onde as
areas de varzea sao quase gue totalmente impermeabilizadas, com trafego veicular
significativo, principalmente as margens do principal rio da bacia, o rio Cachoeira,
aumentando assim a frequéncia e o agravo das inundagdes (CAVION, 2014).

Segundo a PMJ (2011), por intermédio do PDDU, a mancha de inundacéo
decorrente a bacia do Rio Cachoeira atinge principalmente as areas de maior
urbanizacdo, e se a ocupac¢do urbana continuar tendo avanco sem critérios de
impermeabiliza¢des do solo, as inundagdes aumentarao.

Na figura 1, é possivel observar a mancha de inundacdo da bacia em
guestao, juntamente com a disposi¢ao desta na situacdo atual em que se encontra e

em situacao futura, com periodo de retorno de 50 anos.

Figura 1 — Mancha de Inundacéo da Bacia Hidrogréafica do Rio Cachoeira

Bacia hidrografica do rio Cachoeira

Area média
inundada atual: 16,17 km*

& Area média
inundada futura: 20,00 km’

| | Prefeitura

(2) Baia da Babitonga

(3) Morro do BoaVista

Fonte: Joinville (2011, p. 11).
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Considerando que a cidade possui quase todas as nascentes de seus rios
dentro dos limites municipais, seu poder de gestdo de recursos hidricos € amplo,

porém, tal particularidade ndo € aproveitada como deveria (MAIA et al., 2013).

2.3  Métodos de Controle de Inundacdes

Conforme a Prefeitura Municipal de Joinville/PMJ (2011), as medidas de
controle de inundagdes podem ser subdivididas em medidas estruturais e medidas
nao estruturais, sendo estas, “Medidas Estruturais, que consistem em obras e
intervencdes urbanas e Medidas Nao-Estruturais, que consistem em acdes
preventivas e de convivéncia com o problema.” (p.13).

O enfoque isolado dos métodos de controle de inundagdes busca solugbes
técnicas que atendam um planejamento mais amplo, porém, as medidas de controle
devem interagir entre si, ndo reduzindo o controle da drenagem a um receituario de
medidas estruturais e ndo estruturais (SUDERHSA, 2002).

2.3.1 Medidas Nao Estruturais

A aplicacdo de medidas nao estruturais busca defender o melhor convivio da
populacdo com as inundac¢des, podendo ser agrupadas em: zoneamento de areas,
seguros e alertas de inundacgdes, entre outros (ANDRADE FILHO; SZELIGA;
ENOMOTO, 2000).

Neste contexto, o zoneamento de areas, consiste na definicdo de areas
conforme o risco e capacidade hidraulica de interferir nas cotas de cheia a montante
e jusante, dependendo de caracteristicas como escoamento, topografia, tipo de
ocupacao, entre outros fatores (TUCCI, 2009).

Os sistemas de alertas possuem a finalidade de prevenir, alertar e mitigar o
problema, reduzindo o prejuizo da populacdo em casos de inundagfes, tanto em
aspectos financeiros quando sociais, ja que em alguns casos € necessario realizar a
remocao da populagédo e de animais (MULLER, 2011).

O emprego de seguros, como medidas de controle a inundagbes, mesmo
gue seja eficiente, é considerada uma medida de baixa aplicabilidade, devido ao seu

alto custo, sendo que nestes casos opta-se por medidas substitutivas, como a
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implantagdo da educacdo ambiental, alternativa esta, que pode ser implantada em
todas as bacias, independente de seus aspectos. Vale ressaltar que estas medidas
por si sO, ndo sao suficientes. (JOINVILLE, 2011).

Para auxiliar a populacdo, a Defesa Civil de Joinville desenvolveu além de
rotas seguras em casos de inundacdes, tdbuas de marés, mostrando dias e horarios
que ocorrem maré alta, e recomendacdes para a populagédo saber o que fazer em

guando ocorre a inundacgao

2.3.2 Medidas Estruturais

As medidas estruturais representam interferéncias nas caracteristicas do
escoamento, sendo estas, responsaveis pelo direcionamento e controle do fluxo das
aguas pluviais, atribuindo novas estruturas e implantando obras que modificam o
sistema natural para a retencdo ou contencdo do escoamento (SAO PAULO, 2012).

Tais medidas podem ser divididas em medidas extensivas, agindo
diretamente na bacia, através de reflorestamento e conservacdo do solo, ocorrendo
modificacdes na relacdo entre precipitacdo e vazao, e medidas intensivas agindo no
ro, como a construcdo de diques, alargamento de canais, entre outros, podendo
nestas, ocorrer o desvio de escoamento, assim como Seu amortecimento e/ou
retardamento (HUFFNER, 2013).

Tucci (1993) mostra exemplos destas medidas, assim como suas principais
vantagens, desvantagem e aplicacéo (Tabela 1).

Dentre as medidas estruturais que permitem com que a populagdo conviva
com o0 regime sazonal dos rios estdo 0s reservatorios de contencdo de cheias,
sendo estes, técnicas ndo convencionais de drenagem que armazenam 0s volumes
escoados e reduzem o pico das cheias (SILVA, 2004).

Os reservatorios de contencdo de cheias, por se tratarem do tema principal

do presente trabalho, serdo abordados com enfoque em secdes posteriores.



Tabela 1 — Medidas Estruturais de Controle de Cheias
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Medidas

Principal Vantagem

Principal desvantagem

Aplicacao

Medidas

Extensivas

Cobertura Vegetal

Reducdo do pico de cheia

Impraticavel para grandes

areas

Pequenas bacias

Controle de Perda

Reduz o Assoreamento

Idem ao anterior

Pequenas bacias

Medidas

Intensivas

Diques e polders

Alto grau de protecdo de

uma area

Danos significativos caso falhe

Grandes rios

Melhorias do canal:

Redugdo da
rugosidade por

desobstrucao

Aumento da Vazdo com

pouco investimento

Efeito localizado
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Fonte: Tucci (1993, p. 65).
2.3.2.1 Obras de Contencéo de Cheias em Joinville

As obras de contencédo de cheias podem ser constituidas por dois sistemas,

microdrenagem, composta pelos pavimentos das ruas, sarjetas, bocas de loco, rede

de galeria de &guas pluviais, entre outros, e o sistema de macrodrenagem,
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constituido por canais com dimensdes maiores e projecdes de periodos de retorno
mais longos (SAO PAULO/ESTADO, 2012).

Na cidade de Joinville, em especial nas areas da bacia do rio Cachoeira e
em seu entorno, o reflexo de posturas equivocadas quando se trata de acles e
implementacdo de obras € nitido, seja por projetos mal elaborados, ou obras mal
conduzidas (JOINVILLE, 2011).

Em decorréncia disto, a partir do PDDU, uma série de intervencdes foi
estudada para solucionar e/ou minimizar os problemas, e obras estdo sendo/foram
implantadas para reverter esta situagao, dentre elas, pode-se citar as obras do Rio
Morro Alto e a do Rio Mathias (JOINVILLE, 2011).

2.3.2.1.1 Rio Morro Alto

As obras do Rio Morro Alto (Figura 2) consistiu na reconstru¢cdo de cinco
pontes, construcdo de duas galerias, desassoreamento do Rio Morro Alto e
pavimentacdo e arborizacdo da Rua Timbd, causando impactos positivos
socioambientais e econdmicos com resultados imediatos apds a finalizacdo
(JOINVILLE, 2011).

Além do controle de inundaces, através da drenagem, a obra apresenta
impactos significativos para a mobilidade do municipio, uma vez que permite a
implantacdo de um binario com a finalidade de melhorar a circulacdo na area central
da cidade, facilitando o trafego de leste-oeste (JOINVILLE, 2011).

Figura 2 — Obras na Bacia do Rio Morro Alto

Fonte: ANOTICIA (2012).
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2.3.2.1.2 Rio Mathias

O Rio Mathias, localizado na Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira, encontra-
se quase que totalmente canalizado, sendo um dos rios mais agredidos na regido
central da cidade, apresenta inunda¢fes causadas tanto pela chuva que é captada
pelo rio, quanto pela variagdo da maré proveniente da Baia da Babitonga
(JOINVILLE, 2011a).

Conforme Joinville (2011a), o Projeto Rio Mathias visa solucionar os
problemas de inundacdes, construindo uma galeria de condugao e conduto forcado,
de 2.500 metros, para mitigar as cheias causadas pelas chuvas, e um muro de
protecdo, impedindo que as aguas provenientes do Rio Cachoeira retornem ao Rio
Mathias, juntamente com comportas flap, estacées de bombeamento e galerias de
retencdo, para amortizar as cheias causadas pela variacdo de maré.

Na Figura 3 pode ser observada a disposi¢do dos sistemas construtivos,

assim como a localizacao destes em relacdo as principais ruas da cidade.

Figura 3 — Localizacdo das Obras do Projeto Rio Mathias
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Fonte: Joinville (2011a, p.9).
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2.4 Reservatorios de Contencao de Cheias

Os reservatoérios de contencéo de cheias podem ser considerados medidas
nao convencionais de drenagem urbana, sendo estes, solu¢cdes que se diferem dos
conceitos tradicionais de canaliza¢do, com utilizacdo ainda ndo disseminada no pais
(CANHOLLI, 2014).

Neste contexto, 0s reservatérios sdo caracterizados pela utilizacdo de
controle da vazdo méaxima, volume e material solido, dependendo do objetivo da
construcdo do mesmo (PORTO ALEGRE, 2005). Em suma, a implantagdo destes,
reduz o pico de escoamento e faz com que a vazédo seja distribuida no tempo, como
pode ser visto na Figura 4 (TASSI, 2002).

Figura 4 — Hidrograma de Amortecimento de Cheias

Hidrograma natural

F 3
4]
{m3rs) <
Redugdo
") do pico

Hidrogroma
amortectdo

TEMPO

Fonte: Tucci (2009, p. 160).

Tais reservatorios podem ser desenvolvimentos em escalas de lote, quando
a area em que serd realizada a construcdo encontra-se loteada, e em escalas de
microdrenagem e macrodrenagem, na qual se pode subdividi-los em reservatorio de
retencdo, quando o mesmo é mantido com lamina de agua permanente e de
detencdo, onde é realizado o controle do volume, conservando o reservatorio a seco
(SUDERHSA, 2002).

Para exemplificar os reservatérios de contencdo de cheias, pode-se citar a

cidade de Curitiba (Figura 5), que atraveés da Secretaria Municipal do Meio Ambiente
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(SMMA), tomou ao longo dos anos uma série de medidas publicas e criou reservas
verdes, no qual, lagos de alguns parques possuem o objetivo de conter naturalmente

enchentes, funcionando como reguladores de vazao.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2013).

Conforme declarado no Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
(SAO PAULO/ESTADO, 2012), os reservatérios podem ainda ser in-line, quando o
mesmo é instalado interceptando transversalmente o canal e fazendo com que a
vazao do rio atravesse pelo seu interior e saia por uma estrutura de descarga, ou off-
line, com a instalacdo lateralmente ao canal, desviando a vazdo do rio para seu

interior (Figura 6).

Figura 6 — Reservatério In-line (a) e Off-line (b)

Canal Canal

l Reservatorio
A Reservatério

1 ‘,

(a) (b)

Fonte: Sdo Paulo/Capital (2012, p. 89).
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2.4.1 Reservatorio de Detencao

Os reservatorios de detencéo sdo obras que possibilitam controlar a vazao
em um determinado trecho de canal, sendo este natural ou n&o, podendo
permanecer vazios durante a maior parte do tempo e s6é armazenar a 4gua durante
a ocorréncia de chuvas (SAO PAULO/ESTADO, 2012).

De acordo com Huffner (2013, p. 13), os reservatorios de detencdo devem

ser compostos, basicamente por:

» Estrutura de entrada: podem ser por gravidade, quando encontram-se
acima da cota de armazenamento, ou por bombeamento;

» Corpo de armazenamento: responsavel pela contencao dos volumes,
podendo ser construido no proprio solo;

» Estrutura de descarga ou saida: controlam a vazao de saida, o nivel
da &gua no reservatério e o volume retido;

» Dispositivo de extravasdo: elemento de seguran¢a do sistema contra
eventos de magnitudes maiores, podendo ou ndo estar acoplado as
estruturas de saida.

Na Figura 7, pode ser observado um exemplo de reservatorio de detencgéo e

seus principais componentes.

Figura 7 — Reservatoério de Detencédo

Extravasor de emergéncia
(vertedor)
Entrada Extravasor primario
S >
" -
Saida inferior |
[ e P— .| m— Saida

Fonte: Maidment (1993) apud Huffner (2013, p. 13).

Popularmente conhecidas como piscindes, estas obras sdo muito eficazes
em cidades de grande porte com elevada taxa de impermeabilizagdo do solo, ja que
apresentam rapido impacto positivo no controle de inundacbes e possuem custo
relativamente baixo (CANHOLI, 2014).
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3. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do Rio Cachoeira encontra-se eminentemente urbana,
comprometida pela intensa urbanizacéo e crescimento do municipio de Joinville no
decorrer dos anos (JOINVILLE, 2011).

Sua baixa altitude junto a foz, associada as precipitacdes pluviométricas e
aos efeitos de maré, causam frequentes inundacdes na regido central da cidade,
ocasionando prejuizos a populacéo afetada (Maia et al, 2013).

Neste capitulo sdo abordadas as caracteristicas da Bacia Hidrogréafica do
Rio Cachoeira, incluindo sua localizacéo, clima, pedologia, uso do solo e cobertura
vegetal, assim como sua geologia e geomorfologia.

O Boletim Técnico do Levantamento da Cobertura Pedoldgica e da Aptidao
Agricola das Terras da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira (UBERTI, 2012) é

assumido com referéncia principal para a elaboracao deste capitulo.

3.1 Localizacao

A bacia hidrogréfica do Rio Cachoeira, localizada inteiramente no municipio
de Joinville/SC (Figura 8), nas Coordenadas Geogréficas correspondentes a Latitude
26°18’ 16”S e Longitude 48°52’68”0, possui uma area de 82,63 kmz2, representando
assim 7,3% da area total do municipio (UBERTI, 2012).

Com extensdo de 14,9 km, a bacia hidrogréfica do Rio Cachoeira contém
suas nascentes localizadas no bairro Costa e Silva, em area de topografia plana, e
sua foz em area de estuéario, sendo que sua vazao encontra-se entre 3 e 5 md/s (
UBERTI, 2011).

3.2 Clima

A bacia hidrografica do Rio Cachoeira estd inserida na classificacdo de

Thomeé et al. (1999), como Zona Agroecologica 128, com temperaturas entre 19,1 e
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20,0°C, com variacdo das maximas entre 26,0 a 27,6°C e das minimas de 15,4 a
16,8°C, sendo a regido que apresenta as temperaturas médias mais altas do estado
de Santa Catarina ( UBERTI, 2012).

Figura 8 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira
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ol 1>

Fonte: SEPLAN/SINGEO

O periodo de maior precipitacdo na area de estudo, segundo a Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI, 2002),
concentra-se nos meses de janeiro a marco, com um total de 200 a 300 mm, e o
periodo de menor precipitacdo corresponde aos meses de julho a agosto, com total
entre 90 e 100 mm.

Segundo Uberti (2012), com base na classificacdo de Kdppen, a area possui
clima subtropical constantemente Umido (Cfa), sem estacdo seca e com verao
apresentando temperaturas médias acima de 22°C, caracterizando assim, um verao

guente. A area ainda apresenta umidade relativa do ar em torno de 84,2 a 87,2%.

3.3 Pedologia

Conforme dados de Uberti (2012, p.22), a partir de andlises das condi¢cdes

de drenagem interna dos solos presentes na area de estudo em questéo, “constata-
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se ocorréncia de solos bem drenados, como Argissolos, solos imperfeitamente
drenados, como Cambissolo Flavico, e solos mal drenados como Gleissolos”.

Encontra-se também a presenca de solos indiscriminados de mangue,
caracterizados por serem alagados e localizados junto a desembocaduras dos rios,
nas reentrancias da costa e margens de lagoas, sofrendo a influéncia da maré
(MULLER, 2012).

3.4 Uso do Solo e Cobertura Vegetal

Da area total que compde a Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira, 55%
encontra-se impermeabilizada, concentrando-se em areas de menor declividade, e
consequentemente, as mais suscetiveis a inunda¢ées (MULLER, 2012).

Segundo Miller (2011), partindo de analises da bacia hidrografica do Rio
Cachoeira, em relacdo ao uso e ocupacao do solo, delimitacdo de bairros e areas
permedveis e impermeaveis, pode-se concluir que hd um predominio de areas
residenciais e comerciais na bacia.

Devido a Bacia possuir quase gque toda sua totalidade em area urbana, sua
vegetacdo estd descaracterizada, porém ainda podem ser encontradas areas com
restingas, de influéncia marinha, e pequenas areas subtraidas naturalmente a outros

ecossistemas, como por exemplo, a Formacao Pioneira (UBERT, 2012).

3.5 Geologia e Geomorfologia

A bacia do Rio Cachoeira apresenta alternadas formas de relevo, sendo que
areas planas, suavemente onduladas a montanhosas encontram-se presentes,
assim como a alternancia de materiais de origem dos solos (UBERTI, 2012).

A é&rea possui dominio morfolégico litoraneo, com planicies litordneas e
aluvionares, assim como embasamento cristalino, representado pela Serra do Mar
(SILVA & BORTOLUZZI, 1987).
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente trabalho possui aspectos quantitativos e para sua
elaboracdo o capitulo foi dividido entre materiais e métodos, apresentando
primeiramente 0s materiais cartograficos, de imagem, dados e a utilizagcdo de

softwares, e em sequéncia os métodos de dimensionamento utilizados.

4.1 Materiais

Os materiais utilizados para a realizacdo do trabalho sdo detalhados nos

itens:

e Material Cartogréfico e Ortofoto

Para realizar a delimitacdo da bacia, a partir do Modelo Numérico do Terreno
(MNT) e determinacdo da rede de drenagem em escala 1:5.000 utilizaram-se as
cartas topogréficas digitais da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel
(SDS), disponiveis em meio digital no Sistema de Informagbes Municipais
Georreferenciadas (SIMGeo).

Para a producédo do mapa de uso e cobertura do solo da regiédo, utilizou-se o
software ArcGISI, adotando ORTOFOTO FOLHAS Orto-RGB_SG-22-Z-B-11-3-NO-B
e Orto-RGB_SG-22-7Z-B-II-3-NE-A da restituicdo Aerofotogramétrica de 2010.

Para a elaboracdo do mapa de solos, na escala 1:50.000, utilizou-se os

dados disponiveis SIMGeo.
e Dados
O mapa de uso do solo é gerado pela imagem, com base nos dados de solo

e uso da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira, onde para o estudo definiram-se

classes de uso de solo, sendo elas:
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a. Vegetacdo nativa: Areas com Floresta Ombrdfila Mista nos diferentes
estagios de crescimento e de regeneracgao;

b. Area Urbana: Area com a presenca de urbanizacdo, sendo estas,
zonas residenciais, comerciais ou industriais, de propriedade publica

ou particular.

e Softwares

v Plataforma ArcGIS 10.x Studante Edition. Utilizando extensdes como,
ArcHydro Tools, v.4,0, Spatialanalyst v.1.1 e 3D Analyst V1.0;

v Plataforma Office: Microsoft Word e Microsoft Excel;

Plataforma HEC-HMS 4.1;

v' Google Earth.

<

4.2 Métodos

O dimensionamento de um reservatorio envolve, a determinacédo do volume
total a ser armazenado, sendo este, de acordo com o tipo de controle desejado, a
caracterizacdo espacial do reservatério e o dimensionamento hidraulico dos
dispositivos de saida (SUDERHSA, 2002).

Para a elaboracdo deste trabalho, utlizaram-se os métodos Soil
Conservation Service — SCS, Miller — Neuhaus, além de parametros hidrologicos
necessarios no decorrer do estudo.

A utilizacdo dos métodos em questdo pode ser caracterizada como modelos
hidrolégicos, ou seja, ferramentas cientificas que simulam o comportamento de uma
bacia hidrografica, auxiliando para uma melhor interpretacdo da mesma
(MAIDMENT, 1993 apud MARTINS, 2012).

Para auxiliar na implantagdo do método, utilizou-se o software Hydrologic
Engineering Center - Hec-Hms, desenvolvido para analises hidrologicas de aguas
superficiais e subterraneas, além de estatisticas hidrolégicas, gerenciamento de
controle das aguas, analise de sistema de reservatérios, entre outras (USACE -
HEC, 2015).
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4.2.1 Método SCS

O método Soil Conservation Service (SCS) além de ser um método
consagrado, € um dos mais empregados em todo mundo, apresentando facil
utilizagdo e parametros reduzidos, sendo realizada a relacdo direta entre estes
parametros e as caracteristicas da bacia, capaz de transformar precipitacdo total em
vazéao. (TUCCI, 2009).

A aplicacdo do método se da a partir da aplicacdo das equacoes:

(P_ a)z
SRR

I,=02.5
25400 -
~ CN

Onde:

P, — Precipitagéo efetiva, em mm;

P— Precipitacdo total, em mm,;

1,— Perdas iniciais por retencéo da bacia; em mm;

S— Maximo potencial de retengdo da bacia apds o inicio do escoamento
superficial, em mm;

CN— Curva NUmero

Para determinacdo do parametro da Curva Numero devem-se analisar
fatores hidrolégicos do solo, como por exemplo, o tipo do solo, condicGes de uso e
ocupacao do solo, entre outros (PORTO, 1995).

Segundo Tucci (2009), os grupos hidrologicos do solo séao classificados em

A, B, C e D, de acordo com suas taxas de infiltracdo minima vistas abaixo:

» Grupo A — Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%,
ndo havendo rocha nem camadas argilosas, € nem mesmo densificadas até
a profundidade de 1,5 m. O teor de himus é muito baixo, ndo atingindo 1%.

* Grupo B — Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com
menor teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras
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roxas, esse limite pode subir a 20% gracas a maior porosidade. Os dois
teores de humus podem subir, respectivamente, 1,2 e 1,5%. Nao pode
haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5 m, mas é, quase sempre,
presente camada mais densificada que a camada superior.

* Grupo C — Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem
camadas argilosas impermeaveis ou contendo pedras até profundidades de
1,2 m. No caso de terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de
40% e 1,5 m. Nota-se a cerca de 60 cm de profundidade, camada mais
densificada que no Grupo B, mas ainda longe das condi¢Bes de
impermeabilidade.

* Grupo D — Solos argilosos (30 — 40% de argila total) e ainda com camada
densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas
com camada argilosa quase impermeavel, ou horizonte de seixos rolados.
(PORTO, 1995).

+ CONDICAO | — Solos secos — As chuvas, nos Ultimos cinco dias, nédo
ultrapassaram 15 mm.

« CONDICAO Il — Situacdo média na época das cheias — As chuvas, nos
ultimos cinco dias, totalizaram de 15 a 40 mm.

+ CONDICAO Il — Solo Gmido (proximo da saturacdo) - As chuvas, nos

Ultimos cinco dias, foram superiores a 40 mm, e as condi¢cbes
meteoroldgicas foram desfavoraveis a altas taxas de evaporacgéao.

Para a determinagéo do fator Curva Numero, consulta-se a Tabela 2, para a

condicdo Il da cobertura e tipo hidrolégico do solo.

A vazdo de pico é definida pelo método SCS sendo:

Onde:

= 2,08 4
Op =2, "ta

Qp — Vazao de pico, em m?/s;

A— Area da bacia, em Km?;

ta— tempo de ascensao, em h;

O tempo de ascensdo vai do inicio da chuva até a vazdo de pico do

hidrograma, ou seja:

Sendo:

ta=06.tc+D/2

tc — tempo de concentracao, em h;

D— Duracgao da chuva unitaria, em h;
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Tabela 2 — Valores de CN em Funcédo da Cobertura e Tipo Hidrologico de Solo

Tipos de uso do solo/Tratamento/Condigbes Grupo Hidrolégico
Hidrolégicas A B C o
Uso Residencial
Tamanho Médio do Lote % Impermeavel
até 500 m® 65 77 g5 90 92
1000 m® 38 61 75 83 87
1500 m?2 30 57 72 31 85
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 a8 98 93
Ruas e estradas:
pavimentadas, com guias e drenagem o8 o8 o8 98
com cascalho 76 &5 89 91
de terra 72 a2 87 39
Areas comerciais (85% de impermeabilizagio) 89 92 94 95
Distritos industriais (70% de impermeabilizacio) a1 &3 91 93
Espagos abertos, parques, jardins:
boas condigdes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 20
condigdes médias, cobertura de grama = 50% 49 63 79 84
Pasto condigBes rins
medias 68 | 79 | 8 | 8
boas 49 69 79 84
, ] 39 a1 74 80
curva de nivel condigBes ruins 47 67 g1 28
médias 25 59 75 83
boas ] 35 70 79
Campos condigtes boas 30 38 71 73
Florestas condicdes mins 45 66 77 83
médias 36 60 73 79
boas 25 35 70 77

Fonte: PORTO (1995)

4.2.2 Modelagem hidrol6gica — HEC-HMS

Para a simulacdo modelagem da bacia hidrografica em estudo utilizou-se o
software Hydrologic Modeling System - HEC-HMS, simulando a chuva-vazéo através
de parametros estipulados e precipitacdes estabelecidas para diferentes periodos de
retorno.

O sistema de modelacdo é aplicavel a uma vasta variedade de zonas
geograficas, auxiliando na solucdo de problemas hidrologicos, de inundacoes, de
abastecimento de agua, entre outros (USACE-HEC, 2015).

Através deste, é possivel gerar simulagbes sobre o comportamento

hidrolégico de bacias hidrograficas, sendo requerido a entrada de dados da bacia
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em analise, assim como dados metereoldgicos da regido, podendo-se optar por
diversos métodos de analise que o software dispbe, como por exemplo, processos
distintos de célculo de perdas (TAVARES & CASTRO, 2005).

Uma das limitantes que o modelo apresenta é a simplificacdo do
escoamento e dos parametros utilizados, onde para assegurar um menor tempo na
andlise do procedimento, assume-se que as condi¢cdes limite, iniciais e 0s
parametros sdo sempre iguais, o que reduz a precisdo dos célculos gerados, além
de ndo realizar interacdes para elementos a montante, ndo conhecendo assim as
condi¢des a jusante que irdo influenciar no regime do escoamento (COELHO, 2010).

Segundo Tucci (2005), o uso de modelos hidroldgicos € essencial para a
melhor compreensdo dos fendmenos hidroldgicos, podendo assim, realizar um
estudo das sensibilidades de cada bacia, dimensionando e prevendo cenarios
futuros, e por consequéncia destes fatores, planejando melhores alternativas de

desenvolvimento.
4.2.3 Método de Miller — Neuhaus

O método de Miller — Neuhaus apresenta um procedimento basico para o
calculo do volume para reservatorios de detencdo (Wilken 1978), sendo este

representado pela equacéo:
V=20Q,.t.k

Onde:
V: Volume do reservatoério, em m3;
Qp : Vazao de pico, em m?/s

k: Fator de volume

O fator de volume é dado por:

k= logl/e

e=%/o,

Sendo:
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Q.: Vazao efluente, em m3/s;

€: razao entre Q. e Q,.

A vazao de pico é corresponde a vazao calculada pelo Método SCS, descrito

anteriormente, e a vazao efluente é caracterizada como a vazdo de saida do

reservatorio.
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5. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados tépicos referentes ao estudo realizado,
iniciando com a demilitacdo da bacia em estudo, assim como suas sub-bacias,
localizagBes propostas para implantagdo dos reservatérios e outros parametros
necessarios para realizar a determinacdo da vazéao de pico da situacao atual e nos
periodos de retorno estudado. Também sdo caracterizados 0s componentes que
formam a estrutura de saida dos reservatorios, sendo estes, primordiais para

definicdo da vazéo efluente, ou seja, a vazdo de saida do reservatorio.

5.1 Delimitacdo da Bacia Hidrogréafica

Para a delimitacdo da bacia hidrografica e determinacdo da rede de
drenagem, utilizou-se o Modelo Numérico do Terreno (MNT), juntamente com as
Curvas de niveis, em escala 1:5000, fornecidas pelo Sistema de Informacdes
Municipais Georreferenciadas, disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de Joinville.

Para a escolha do exutério optou-se por um ponto critico de inundacédo da
regido central de Joinville, escolhendo assim a regido proxima a Rua Cachoeira,
localizada entre as Ruas Aubé e Santos, junto ao Mercado Publico Municipal.

Com o auxilio do software de Sistema de Informacdo Georreferenciada
(SIG), ArcGis 10.4 e da extensdo ArcHydro, delimitou-se a bacia hidrografica,
unidade de planejamento e gestdo de recursos hidricos, podendo esta ser

visualizada na Figura 9.
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Figura 9 — Area de Estudo
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Fonte: Autora (2016).

5.2 Delimitagbes das Sub-Bacias

De maneira semelhante a delimitacdo da bacia hidrogréafica, as sub-bacias
foram delimitadas (Figura 10), sendo sua localizacdo estrategicamente determinada
em relacdo aos possiveis pontos para implantagdo dos reservatorios, respeitando as
normativas para realizacdo do dimensionamento, assim como a disponibilidade de
areas livres para viabilizacdo do empreendimento.
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Figura 10 — Delimitacdo Sub-Bacias
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Fonte: Autora (2016).

5.3 Uso e ocupacéo do solo

Para a determinacdo do uso e ocupacéao do solo utilizou-se as Imagens do
satélite LANDSAT-8, e com o auxilio do software ArcGIS, classificou-se a regido
estudada em duas categorias, a primeira como areas de ocupacdo urbana e a
segunda como areas de vegetacédo nativa (Figura 11).

Na Tabela 3, é possivel observar a porcentagem de area urbana e
vegetacao nativa calculada para cada sub-bacia.
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Figura 11 — Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo
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Fonte: Autora (2016).

Nota-se que a bacia hidrografica em estudo apresenta-se
predominantemente urbana, sendo que 78,47% da area total encontra-se
urbanizada, e apenas 21,53% do total correspondem a mata nativa, sendo um dos

fatores de grande influéncia para a ocorréncia de alagamentos na regiao.
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Tabela 3 — Area de Ocupacdo Urbana e Mata Nativa

AREAS (OCUPACAO URBANA x MATA NATIVA)

Sub-Bacias A urb. [10® m?] A mata [10° m?] % urb. % mata
A 178,47 104,75 63,0 37,0
B 3,84 123,69 3,0 97,0
C 56,29 1,24 97,9 2,1
D 412,69 29,79 93,3 6,7
E 242,28 36,75 86,8 13,2
F 256,51 68,06 79,0 21,0
G 152,35 28,09 84,4 15,6
H 228,81 11,39 95,3 4,7
| 179,71 19,01 90,4 9,6
J 191,23 22,36 89,5 10,5
K 265,10 121,27 68,6 31,4
L 117,32 26,26 81,7 18,3
M 7,92 36,43 17,9 82,1

Fonte: Autora (2016).

5.4 Classificacdes do Solo

Quanto aos tipos de solos predominantes em casa sub-bacia, utilizou-se os
mapas presentes no Boletim Técnico do Rio Cachoeira (2011), sobrepondo o limite
da bacia hidrografica tracada e gerando o mapa de classificacdo do solo (Figura 12).

Os tipos de solos presentes na bacia hidrografica sdo convencionados por

siglas, sendo estas:

> CXall: Terras com aptidao regular para sivicultura - CAMBISSOLO
HAPLICO - Alitico gleissolico, horizonte A moderado, textura argilosa, fase

Floresta Ombréfila Densa, relevo suavemente ondulado, substrato gnaisse;

> CXd1: Terras sem aptiddo agricola — CAMBISSOLO HAPLICO —
Distrofico tipico, horizonte A moderado, textura argilosa, fase Floresta

Ombréfila Densa, relevo ondulado, substrato gnaisse;

> CXd2: Terras com aptidao boa para plantas de lavoura no sistema de
manejo avancado e intermediario e aptidao regular no sistema de manejo
rudimentar - CAMBISSOLO HAPLICO - Distrofico tipico, horizonte A
moderado, textura argilosa, fase Floresta Ombrdéfila Densa, relevo
plano/suavemente ondulado, substrato sedimentos argilosos do periodo

Quarternario;
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> CXd4: Terras sem aptiddo agricola — CAMBISSOLO HAPLICO -
Distréfico tipico, horizonte A moderado, textura argilossiltosa, fase Floresta
Ombréfila Densa, relevo plano/suavemente ondulado, substrato sedimentos

do periodo Quarternario;

> CXd8: Terras com aptiddo regular para plantas com lavoura no
sistema de manejo intermediario e sistema de manejo avancado -
CAMBISSOLO HAPLICO - Distréfico tipico, horizonte A proeminente,
textura argilosa, fase Floresta Ombrdfila Mista, relevo ondulado, substrato

gnaisse;

> CYd+CX: Terras sem aptiddo agricola — CAMBISSOLO FLUVICO —
distréfico gleissolico, horizonte A proeminente, textura argilosa +
GLEISSOLO HAPLICO - Distréfico tipico, horizonte A moderado, textura
argilosa, fase floresta Ombrdfila densa, relevo plano, substrato sedimentos

do periodo Quartenario;

> Mg: Terras sem aptiddo agricola, Manguezal;

> PAd1l: Terras com aptiddo agricola para silvicultura — ARGISSOLO
AMARELO - Distréfico tipico, horizonte A moderado, textura argilosa, fase

Floresta Ombrofila Densa, relevo fortemente ondulado, substrato gnaisse;

> PAd3: Terras com aptiddo regular para silvicultura e pastagem natural
- ARGISSOLO AMARELO - Distrofico tipico, horizonte A moderado, textura
argilosa, fase Floresta Ombroéfila mista, relevo fortemente ondulado,

substrato gnaisse;

> PAdS8: Terras com aptidao regular para plantas de lavoura no sistema
de manejo avancado e aptiddo restrita para o sistema de manejo

intermediario;

> RLd4: Terras sem aptidao agricola.
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Figura 12 — Mapa de Classificacdo do Solo
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Fonte: Modificado de UBERT (2012).

Ainda sobre os tipos de solos, Tucci (2009) classifica-os em quatros grupos

hidrolégicos, sendo eles:

. Grupo A: Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta
infiltracdo e/ou solos arenosos profundos com pouco silte e argila;

. Grupo B: Solos menos permedveis do que o anterior, solos arenosos
menos profundo do que o tipo A e com permeabilidade superior & média;

. Grupo C: Solos que geram escoamento superficial acima da média e
com capacidade de infiltragdo abaixo da média, contendo percentagem
consideravel de argila e pouco profundo;

. Grupo D: Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com
muito baixa capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcdo de
escoamento superficial.
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Apébs analise do mapa de classificagdo do solo e os grupos classificados por
Tucci (2012), identificou-se os tipos de solos predominantes de cada sub-bacia, e o
grupo ao qual cada um deles pertence (Tabela 4), evidenciando-se o predominio de

solos do Grupo C.

Tabela 4 — Solos Predominantes
Solo
Sub-bacias Predominante Grupo
Sigla (%)

Sub-bacia K CYd+CX | 61,28

Sub-bacia L CYd + CX | 64,47

Sub-bacia M PAd1 76
Fonte: Autora (2016).

Sub-bacia A CYd+CX | 68,19 C
Sub-bacia B CYd+CX | 59,65 C
Sub-bacia C CYd+CX | 92,7 C
Sub-bacia D CYd +CX | 63,15 C
Sub-bacia E Cyd+CX | 81,61 C
Sub-bacia F CYd +CX | 56,62 C
Sub-bacia G CYd+CX | 75,44 C
Sub-bacia H CYd+CX | 85,73 C
Sub-bacial CYd +CX | 83,37 C
Sub-baciaJ CYd + CX 74 C

C

C

D

5.5 Parametros hidrolégicos

Dentre os parametros hidrolégicos estabelecidos para a realizacdo do
estudo da bacia, destacam-se o0 tempo de concentracdo e o parametro Curve
Number — CN, ambos estipulados para cada sub-bacia, além dos indices de

precipitacdo para cada periodo de retorno definido.
e Tempo de Concentracao
O tempo de concentragdo foi calculado por trés métodos distintos, indicados

para as sub-bacias em questdo, a fim de realizar a analise entre estes, e

posteriormente, a determinagéo do tempo de concentracao final.
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» Foérmula de PASINI

_0,107VA.L
VI

Tc

Onde:

Tc : Tempo de concentracdo, em horas;
L: Comprimento do curso d’ agua, em km;
I: Declividade, em m/m;

A: Area da bacia, em kmz.
» Formula do DNOS

10 A°3.1%2
Tc = 7T

Onde:

Tc: Tempo de concentracdo, em min;

A: Area da bacia, em ha;

L: Comprimento do Curso d’ agua, em m;
I: Declividade, em %;

K: depende das caracteristicas da bacia.

Foram adotados dois numeros correspondentes ao parametro K, sendo K=3,0,
correspondendo ao terreno comum, com cobertura e vegetacdo e absorcao
apreciavel, e K=5,5, onde o terreno apresenta-se rochoso, com vegetacéo rala e

reduzida absorcéo (DNIT, 2005).

» Foérmula de KIRPICH

130385
Tc=095(—
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Onde:
Tc: Tempo de concentragao, em horas;
L: Comprimento do curso d’agua, em km;

H: Desnivel maximo, em m.

Apbés a andlise do tempo de concentracdo de cada bacia, fez-se a
comparacao entre os trés métodos e sua média, utilizando para analise o tempo de
reducdo a partir da média obtida, sendo que este consiste na utilizacdo de 60% do
tempo de concentragcédo encontrado.

A utilizacdo do tempo de reducdo é decorrente da utilizacdo do mesmo no
método SCS para obtencdo da vazéao de pico.

Na Tabela 5 é possivel visualizar o tempo de concentracao obtido para cada

sub-bacia.

Tabela 5 — Tempo de Concentracao

Tempo de Concentragdo [min]

Sub-bacias | Tc -Rossi | Tc - DNOS | Tc - Kirpich M. | Tc Médio Tr

Sub-bacia A 69,74 64,35 102,85 78,98 47,39
Sub-bacia B 63,84 61,14 81,66 68,88 41,33
Sub-bacia C 59,47 54,47 67,85 60,60 36,36
Sub-bacia D 69,04 93,24 61,86 74,71 44,83
Sub-bacia E 82,74 136,92 160,70 126,79 76,07
Sub-bacia F 57,72 67,68 68,05 64,48 38,69
Sub-bacia G 52,62 54,15 49,32 52,03 31,22
Sub-bacia H 61,74 92,03 74,84 76,20 45,72
Sub-bacia | 85,83 115,55 176,82 126,07 75,64
Sub-bacia J 67,80 58,69 95,54 74,01 44,40
Sub-bacia K 68,85 113,46 91,28 91,20 54,72
Sub-bacia L 93,03 131,50 218,19 147,57 88,54
Sub-bacia M 31,15 16,61 12,55 20,10 37,80

Fonte: Autora (2016).

e Curve Number - CN

Para obtencdo do CN de cada sub-bacia foram analisados os mapas de uso
e ocupacado dos solos, assim como o mapa de classificagdo do solo e seus grupos
hidrologicos. ApGs a comparacdo com a Tabela 3, adotaram-se 0s seguintes valores
de CN:



» Grupo Hidrologico C

CN: 83 para areas urbanas;

CN: 70 para mata nativa.

» Grupo Hidrolbgico D

CN: 87 para areas urbanas;

CN: 77 para mata nativa.
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A obtencado do CN final para cada sub-bacia pode ser visualizada na Tabela

6, onde a mesma foi obtida calculando o percentual de areas de cada sub-bacia

correspondente ao uso e ocupacao do solo.

Tabela 6 — Valores de CN

Numero de Curva

Sub-bacias

CN

78,19

70,39

82,74

82,09

81,31

80,27

80,92

82,35

81,7

81,7

78,97

80,66

SlrR|==TIO|mMmMO|O| ®m >

78,8

Fonte: Autora (2016).

e Precipitacao

A precipitacdo utilizada para os calculos foi obtida no Manual de Drenagem

do Plano Diretor de Drenagem Urbana da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira,

desenvolvido pela PMJ (2011), onde os dados dos totais precipitados maximos
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foram realizados para diversas duracfes e periodos de retorno, e obtidos no Posto
Pluviométrico da Estacéo Ferroviaria de Joinville — RVPSC (2648014).

A analise foi realizada para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 50 e 100
anos, conforme recomendacdes do proprio manual de drenagem, e para duracdes

de 10min, sendo que os valores obtidos podem ser visualizados na Tabela 14.

5.6 Reservatorios

e Localizacéo

A escolha dos locais para implementacdo dos reservatorios foi realizada a
partir da restituicdo aerofotogramétrica de 2010, disponibilizada pelo SImMGEO, onde
optou-se pela escolha de areas, preferencialmente, publicas, como por exemplos
pracas e parques, relativamente proximas ao canal em estudo.

Inicialmente escolheu uma area para implantacdo de um reservatorio,
denominado Reservatério 01, proxima ao exutério da bacia hidrogréafica em estudo.

Em contrapartida, sugeriram-se outras seis areas para implantacdo de seis
reservatorios multiplos, a fim de diminuir a vazao de entrada no Reservatério 01,
além de minimizar as inundacdes locais nestas regides.

Os reservatérios possuem como estruturas de saida, orificios e vertedores,
que possuem o papel de extravasar a agua armazenada no interior do mesmo.

Na Figura 13 encontram-se representados os pontos das areas selecionadas
para cada reservatério na bacia delimitada, e na Figura 14 podem-se observar os
locais propostos para implantacéo dos reservatoérios, através das ortofotos.

As coordenadas geograficas de cada um deles, assim como a area
selecionada para implantacdo, elevacdo e capacidade de armazenamento podem

ser visualizadas na Tabela 7.
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Figura 13 — Localizacdo dos Reservatérios
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Fonte: Autora (2016).




Figura 14 — Locais de Implantacdo dos Reservatoérios
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Fonte: Autora (2016).
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Tabela 7 — Capacidade de Armazenamento

48

Localizacdo . Volume
R t6ri A 2] |Alt
eservatorios Coord. Métricas rea [m’] ura fml [m’]
Reservatorio 02 1 511611, 182 | 7083227, 611| 209248 | 500 | 10.462,4
(Sub-bacia A)
Reservatorio 03 | 71 1806, 946 | 7092390, 186 |  3407,45 500 | 17.037,25
(Sub-bacia B)
Reservatdrio 04
! 714854, 242 | 7092395239 | 2277,96 500 | 11.389,8
(Sub-bacia G)
Reservatorio 051 13799, 622 | 7090176, 439 | 5433,55 500 | 27.167,75
(Sub-bacia F)
Reservatorio 06 | 716051, 204 | 7089890, 688 | 414742 | 3,00 | 12.442,26
(Sub-bacia M)
Reservatorio 07| 515384, 543 | 7080266, 271 | 1210,11 500 | 6.050,55
(Sub-bacia J)
Reservatério01 | 715773,969 | 7088689,73 | 20660,15 | 500 |103.300,75

Fonte: Autora (2016).

Para o dimensionamento das estruturas de saida dos reservatorios,

contendo orificio e vertedor, adotou-se a formulas recomendadas por Canholi
(2014).

Q=Cd.A.J2.g.H

Onde:

Q: Vazao do orificio, em m3/s

H: Altura da lamina de 4gua acima do centro do orificio, em m;
Cd: Coeficiente de descarga do orificio (Adotado 0,6)

g : Aceleracdo da gravidade (Adotado 9,81m/s?);

A : Area da sec&o transversal do orificio, em m2.

2
0 =§.Cd.,/2.g.L.h3/z

Sendo:
Q: Vazéo do vertedor, em m3/s

h: Altura da lamina de agua acima do centro do orificio, em m;
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Cd: Coeficiente de vazao (Adotado 0,6)
0: Aceleragéo da gravidade (Adotado 9,81m/s?);

L: Largura da soleira, em m.

Na Tabela 8 podem ser visualizadas as dimensGes adotadas para cada

orificio e vertedor presente nos reservatorios.

Tabela 8 — Dimensodes da Estrutura de Saida

Estrutura de Saida do Reservatério
Reservatério Orificio Vertedor
Base [m] | Altura[m] | Soleira [m] | Altura [m]
RO2 1,0 0,5 1,5 1,0
RO3 0,5 0,5 0,8 0,5
RO4 1,5 0,5 1,0 1,0
RO5 1,5 0,5 2,5 1,0
RO6 0,3 0,5 0,5 0,5
RO7 1,0 0,5 1,8 1,0

Fonte: Autora (2016).

A partir da definicdo destes dados, torna-se possivel o calculo da vazéo de
saida da agua armazenada no reservatorio.

Na tabela 9 encontra-se a relacdo Vazao x Elevacéo, podendo a partir desta,
realizar a andlise da maneira com gque a vazao de saida se comporta em relacdo ao

nivel de agua no reservatorio.

Tabela 9 — Vazao de Saida

Elevagdo Vazdo de Saida [m3/s]
[m] RO2 RO3 RO4 RO5 RO6 RO7
1,0 1,15 0,58 1,73 1,73 0,29 1,15
1,5 1,49 0,74 2,23 2,23 0,37 1,49
2,0 1,76 0,88 2,64 2,64 0,44 1,76
2,5 1,99 1,00 2,99 2,99 0,50 1,99
3,0 2,20 1,10 3,31 3,31 0,86 2,20
3,5 2,40 1,20 3,59 3,59 2,40
4,0 2,57 1,29 3,86 3,86 2,57
4,5 3,68 1,37 4,74 5,68 3,84
5,0 5,55 1,92 6,12 8,77 6,00

Fonte: Autora (2016).
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6. RESULTADOS

Apbs a elaboracéo dos calculos e resolucdo dos métodos propostos, foram
obtidos os valores de vazao para cada sub-bacia propostos para os periodos de
retorno de 2, 5, 10, 50 e 100 anos, conforme recomendacbes do Manual de
Drenagem Urbana da cidade de Joinville (2011).

A situacdo atual para 0 caso proposto € apresentada, assim como a
verificacdo da funcionalidade da implantacdo dos reservatorios projetados,
verificando se a area disponivel de cada reservatorio € suficiente para atender a
necessidade da regido para os diferentes periodos de retorno, minimizando e/ou
eliminando as manchas de inundac¢des no entorno.

A apresentacdo dos resultados se da inicialmente com a analise da bacia
hidrografica como um todo, e posteriormente, faz-se a analise nas sub-bacias

independentes.

e Reservatorio 01

Apos a delimitacdo e andlise da bacia hidrogréfica, realizou-se a simulagéo
da mesma para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 50 e 100 anos, nha qual tornou-se
possivel obter os valores referente a vazédo gerada pela bacia, conforme a duracao
da precipitacdo (Hidrograma 1), assim como a relacdo desta com o escoamento
superficial(Tabela 8).

A escolha da localizacdo do Reservatorio 01 deu-se principalmente devido a
proposta de implantacdo da biblioteca publica de Joinville no local, onde Goularte
(2011) prop6e o uso do terreno, o qual atualmente encontra-se instalada uma fabrica
de parafusos e porcas. Neste local esta previsto a implantacdo do projeto que
representaria a oportunidade de fornecer a populacdo um ambiente integrador,
reestruturando o espaco publico, promovendo acessibilidade, lazer, cultura e
educacao.

Pretende-se interligar os dois projetos, aumentando os beneficios gerados a

populacédo, tanto por questdes sociais, quanto econémicas e de seguranca.



Hidrograma 1 — Bacia Hidrogréfica

Bacia Hidrografica - Rio Cachoeira
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Tabela 10 — Vazao e Volume para diferentes Periodos de Retorno

Tempo (h)

====TR =5 anos

====TR = 100 anos

TR =10 anos

Fonte: Autora (2016).

Periodo de 2 anos | 5anos | 10 anos | 50 anos 100
Retorno anos
Vazdo [m3/s] 76,3 139,6 182,6 275,2 319,3
Vol
o l;mti 1114,3 | 2011,9 | 2635,4 | 4019,5 | 4635,7
[10° m?]

Fonte: Autora (2016).
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Além da é&rea escolhida para implantacdo do Reservatério 01 ser

relativamente grande, 20.660,15 m2, quando se analisa o volume gerado pela

mesma e compara-se com 0s volumes encontrados a partir simulagdo, pode-se

observar que a area nao é suficiente para amortecer significativamente o pico de

cheia gerado em nenhum dos periodos de retorno analisados.

O volume que o reservatorio possuiria, 103.300,75m3, armazenaria em

média apenas 9,30% do volume escoado pela bacia no periodo de retorno de 2



52

anos, por exemplo, sendo que o mesmo percentual decresce conforme se analisa a
situacdo em anos posteriores.

Em decorréncia disto, comprova-se que sé um reservatorio de grandes
dimensdes esta longe de satisfazer a situacéo atual de urbanizacdo em que a cidade
encontra-se, ocorrendo a necessidade de realizar outras intervencdes que em
conjunto desta, minimizem as inundacbes geradas na bacia, sejam elas a
implantacdo de mais reservatorios ao longo da bacia hidrogréafica ou a adocéo de
outras medidas estruturais.

No presente trabalho, optou-se por propor areas para implantacao de outros
reservatérios de menores dimensdes, em sub-bacias afluentes, e realizar a analise
do comportamento, verificando se estes satisfazem a situacéo atual ou se ao menos
reduzem de maneira significativa a vazao de pico gerada no decorrer da precipitacao

pluviométrica.

e Reservatérios Multiplos

Para implantacdo dos mudltiplos reservatorios foram selecionadas é&reas
localizadas em sub-bacias afluentes, escolha esta gerada pelo fato destas néo
apresentarem dependéncia sobre a vazdo de saida gerada pelo amortecimento de
pico em reservatorios localizados mais a montante.

A partir deste fator torna-se possivel o calculo da area necessaria para
implantacdo do reservatério pelo método de Miller — Neuhaus, reduzindo o erro
significativo que 0 mesmo representaria por ndo levar em consideracdo a vazao
amortecida pelos reservatorios a montante, dado este ndo obtido no presente
trabalho.

O volume gerado pelas bacias independentes corresponde em média a 40%
do volume total gerado na bacia, sendo este, valor significativo caso fosse
amortecido pelos reservatérios propostos, minimizando a sobrecarga no exutério da
bacia.

Dentre os parametros calculados para realizagdo do pré-dimensionamento
dos reservatorios, foram analisados os dados de vazdo gerada pela precipitagdo
pluviométrica incidente em cada sub-bacia analisada, e os dados de vazao de saida
dos reservatorios, sendo estes obtidos conforme as dimensdes adotadas para as

estruturas de saida (orificio+vertedor) de cada reservatério analisado.
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Os hidrogramas das sub-bacias analisados sdo apresentados

separadamente e podem ser visualizados abaixo.

Hidrograma 2 — Sub — bacia A — Regidao da Rua Inambu

Sub-bacia A - Regiao da Rua Ibambu
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Fonte: Autora (2016).
Hidrograma 3 — Sub-bacia B — Regido da Rua das Cabeleireiras

Sub-bacia B - Regiao da Rua das
Cabelereiras
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Hidrograma 4 — Sub — bacia F — Regido da Rua Timbd
Sub-bacia F - Regiao da Rua Timbo
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Fonte: Autora (2016).

Hidrograma 5 — Sub-bacia G — Regido da Rua Dom Bosco

Sub-bacia G - Regiao da Rua Dom Bosco
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Fonte: Autora (2016).



Hidrograma 6 — Sub- bacia J — Regido da Rua Otto Boehm

Sub-bacia J - Regidao da Rua Otto Boehm

10
5
0
00:0002:0004:0006:0008:0010:0012:0014:0016:0018:0020:0022:0000:00
Tempo (h)
===TR=2anos =—=TR =5 anos TR =10 anos

==TR =50 anos —TR =100 anos

Fonte: Autora (2016).

Hidrograma 7 — Sub-bacia M — Regido da Rua Saguacu
Sub-bacia M - Regiao da Rua Saguacgu
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Posteriormente a andlise das vazfes de entrada, saida e demais parametros
necessarios para utilizagdo do método proposto, calcula-se o volume de
armazenamento necessario para satisfazer as condicdes de cada sub-bacia

analisada, sendo estes, apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Volumes necessarios para implantacdo dos reservatérios

VOLUMES NECESSARIOS PARA O ARMAZENAMENTO [103 m?]
TR 2anos | TR5anos | TR 10 anos | TR 50 anos| TR 100 anos

R0O2 3,34 23,92 42,25 89,51 113,12
RO3 0,34 7,55 14,63 34,46 44,63
R0O4 0,82 10,95 19,79 42,23 53,33
RO5 2,59 23,50 41,61 88,68 111,40
R0O6 1,29 1,29 2,20 4,47 5,65
RO7 1,21 15,72 27,99 60,06 75,91

Fonte: Autora (2016).

Analisando o volume disponivel nos locais pré-selecionados para
implantacdo dos reservatorios (Tabela 12) e comparando-as com 0s volumes
necessarios, gera-se uma tabela demonstrativa contendo os reservatérios que

satisfazem as necessidades das sub-bacias nas quais estéo localizados (Tabela 13).

Tabela 12 — Volume Disponivel para implantacdo dos reservatérios

VOLUME DISPONIVEL [10% m3]
R0O2 10, 462
RO3 17, 037
RO4 11, 390
RO5 27,168
RO6 12, 442
RO7 6, 051

Fonte: Autora (2016).
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Tabela 13 - Analise da funcionalidade dos reservatoérios

VERIFICACAO - AREA DISPONIVEL E AREA
NECESSARIA

TR2 | TR5 [ TR10 | TR50 | TR 100
anos anos anos anos anos
RO2 V4 X X X X
RO3 v v v X X
RO4 V4 v X X X
RO5 V4 v X X X
RO6 V4 v v v v
RO7 V4 X X X X

Fonte: Autora (2016).

Para melhor compreensédo da leitura, a analise da funcionalidade de cada

reservatorio € dividida em tépicos, onde serdo realizados os comentarios oportunos.

» Reservatoério 02

O Reservatorio 02 esta localizado na Sub-bacia A (regido da Rua Inambu),
sendo esta a sub-bacia mais a montante da bacia hidrogréfica analisada, possuindo
2,83 km2 de area util e correspondendo em média a 9,0% do volume escoado na
bacia.

A area correspondente a instalacédo do reservatério armazena um volume de
10.462,00 m3, sendo este satisfatorio apenas para as solicitagcdes de um periodo de
retorno de 2 anos.

Para que o mesmo atendesse as necessidades do periodo de retorno de 5
anos por exemplo, o aumento do volume de armazenamento corresponderia a 45%
do atual, necessitando que se procure novas areas para a instalacdo, ou que sejam

pesquisadas outras medidas estruturais para minimizar a sobrecarga do mesmo.
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> Reservatorio 03

O reservatorio 03, localizado na Sub-Bacia B (regido da Rua das
Cabeleireiras), foi o segundo reservatorio que mais atendeu as necessidades
segundo os periodos de retorno estudados, apresentando resultados positivos para
os anos de 2, 5 e 10 anos, e sendo necessario um aumento em 17.423,00m?3 para
atender as necessidades do periodo de retorno de 50 anos.

Apesar da sub-bacia na qual o empreendimento esta localizado ser uma das
menores sub-bacias consideradas, contendo apenas 1, 275km? e sendo responsavel
por somente, em meédia, 3,5% do escoamento superficial gerado pela bacia,a
implantacdo do Reservatério 03 torna-se benéfica quando trata-se de inundacdes
locais, ja que a area enfrenta problemas com esse tipo de inundacéao.

Verificou-se também que a regido possui outras areas disponiveis para
implantacdo do reservatorio, podendo assim realizar um estudo mais aprofundado
sobre os beneficios gerados para a regido e posteriormente, possiveis alternativas
para ampliacdo do volume de armazenamento ou a implantacdo de um novo
reservatério, de menor dimensdo, que trabalhando simultaneamente auxilie na
mitigagao do problema local.

Conforme o estudo de Mira (2015), a instalacdo de um reservatorio nesse
mesmo local, contendo area 2.990 m2, e altura proposta de 6,00 metros, nao
apresenta bons resultados, porém é eficiente também para eventos com periodo de
retorno de 10 anos, sendo considerado como uma alternativa aplicavel, gerando o

amortecimento dos picos de cheias.

» Reservatoério 04

O Reservatorio 04, localizado na sub-bacia G (regido da Rua Dom Bosco),
atende as necessidades dos periodos de retorno de 2 e 5 anos, na qual o volume
escoado pela bacia corresponde a cerca de 6,5% do valor total.

Assim como o Reservatorio 03, a implantacdo deste gera maiores beneficios
guando analisando somente a sub-bacia em qual esta localizado, minimizando os
problemas de inundagdes locais na regido que se apresenta predominantemente

urbanizada.
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Para melhor verificagdo da aplicabilidade do reservatério, se torna
necessario a elaboracdo de estudos de viabilidade técnica e econémica, incluindo

estudos que relacionem o custo x beneficio do empreendimento.

> Reservatorio 05

Dentre as sub-bacias em que estdo localizados os reservatorios, a Sub-
bacia F, que comporta o Reservatoério 05 (regido da Rua Timbd), apresenta o maior
percentual de influéncia do volume escoada, correspondendo este valor a cerca de
12,0% do total.

A partir da andlise dos resultados verificou-se que o reservatério R5,
possuindo volume de 27.168,00m3, atende as necessidades dos periodos de retorno
de 2 e 5 anos, necessitando que haja um aumento de 65,30% do volume disponivel
para atender ao periodo de retorno de 10 anos.

A Sub-bacia em que o reservatério esta localiza-se em uma area
urbanizada, sendo a area selecionada para implantacdo ocupada por um campo de
futebol, podendo como proposta, ser utilizado em conjunto com o reservatério,
compatibilizando lazer com a necessidade de minimizar os transtornos com

inundacoes.

» Reservatoério 06

A sub-bacia na qual o Reservatério 06 esta localizado (Sub-Bacia M — regido
da Rua Saguacu) é a menor sub-bacia quando comparado as demais, possui um
dos maiores indices de mata nativa existentes, sendo 82,0% da sua area total
composta por areas de mata.

Localizado em um dos principais parques da cidade, o reservatorio foi
planejado para aproveitar uma lagoa existente no local, minimizando alguns dos
gastos de excecdo. Este também apresenta uma profundidade inferior aos demais,
possuindo apenas 3,00 metros.

Apoés realizada a analise do volume necessario para implantacdo do
reservatorio e do volume disponivel do mesmo, o Reservatério 06 é o Unico que

atende as necessidades para todos os periodos de retorno, possuindo ainda um
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volume disponivel de 6.792m3 quando comparado ao periodo de retorno de 100
anos.

Apesar de o0 reservatorio mostrar resultados positivos aos periodos
analisados, o fato de estar localizado em uma sub-bacia de pequeno porte, sendo
esta correspondente a 1,5% do volume de escoamento de toda bacia hidrografica
analisada, sua implantagédo pode ser inviabilizada, sendo necesséria a realizacéo de
um estudo para verificar se nesta area ha muitos problemas relacionados a

inundacdes, além de analisar o custo do investimento.

» Reservatoério 07

O Reservatério 07, localizado na sub-Bacia J (regido da Rua Otto Boehm),
esta localizado em area predominantemente urbanizada, com minimas areas livres
para a implantagdo de reservatorios de maior porte, sendo este um dos fatores
principais que levam com que o reservatério dimensionado apresente resultados
positivos apenas para o periodo de retorno de 2 anos.

Seu pequeno indice de armazenamento, somente 6.051,00m3, necessitaria
de um aumento de praticamente 40% para atender ao periodo de retorno de 5 anos,
sendo necessario assim procurar novas areas para implantacdo do mesmo e/ou aliar

este a outras medidas de controle que auxiliariam na reducdo das inundacoes.
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7. CONCLUSAO

Conforme a caracterizacdo da bacia hidrogréafica analisada comprovou-se o
predominio de areas urbanizadas, correspondendo a 78,47% da area total da
mesma, fator este de grande influéncia para a ocorréncia de inundagoes,
considerando o fato de a cidade ter se desenvolvido sem planejamento, com
ocupacao desordenada e sem a importante atencdo aos recursos hidricos.

Com a realizagdo do dimensionamento considerado dos reservatérios
propostos pode-se observar que o principal reservatorio proposto, o Reservatério 01,
nao possui dimensdes suficientes para armazenar a quantidade do volume gerado,
sendo sua aplicabilidade ineficiente para a situacdo atual em periodos de retorno
distintos.

Na analise dos reservatorios multiplos, apenas o Reservatério 06 atendeu
todos os critérios dos periodos de retorno, porém ocorre a necessidade de um
estudo mais detalhado, considerando que este estudo consiste apenas em um pré-
dimensionamento, necessitando de estudos de viabilidade técnica e econdmica. O
mMesmo ocorre para 0S outros reservatérios que geraram resultados positivos para
periodos de retorno menores, como por exemplo, o Reservatdrio 03 que atendeu as
necessidades dos periodos de retorno de 2,5 e 10 anos, e os reservatério 04 e 05,
gue supriram a necessidade dos periodos de retorno de 2 e 5 anos, todavia para
estes trés reservatorios quando analisados somente na sua sub-bacia, diminuem o
escoamento superficial da mesma e reduz os indices de inundacbes locais e
intensas gerados na area.

Para definicdo das vazbes de pico e dimensionamento do volume dos
reservatorios, os métodos SCS e Miller — Neuhaus, respectivamente, se mostraram
eficazes, porém é de primordial importancia que se realizem mais testes com outros
métodos, verificando a efetiva viabilidade da instalacdo de reservatorios nestes
locais. Por se tratar de uma obra complexa e de macrodrenagem, o tempo em que a

maioria dos reservatorios satisfaz a necessidade encontrada, assim como o0
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pequeno percentual dos reservatorios que apresentaram resultados positivos, pode
inviabilizar a implantacédo destes nas areas pré-estabelecidas.

O trabalho desenvolvido, por si sO, néo inviabiliza os estudos para
implantacdo de reservatorios como solucdo para controle de cheias na Bacia
Hidrogréfica do Rio Cachoeira, surgindo a necessidade, como proposta para
trabalhos futuros, da obtencdo de locais que fornecam maiores areas para
implantacdo de reservatérios, mesmo que o grau de urbanizacdo da cidade seja
fator agravante. Também se podem propor obras que operem em conjunto com
estes, auxiliando no controle dos indices de inundacdo, amortecendo o pico de
vazao no exutorio, e minimizando as inundacgdes locais ao bacia analisada.

Outro fato relevante na cidade de Joinville, é que a mesma sofre a influéncia
da variacdo da maré, causando inundacdes em pontos da cidade mesmo sem a
ocorréncia de precipitacdo pluviométrica. Os resultados obtidos possuem ainda este
fator como agravante, ja que o presente trabalho possui uma limitacdo quanto a
influéncia da maré na regido estudada, na qual ndo foram realizadas consideracfes
perante o tema, propondo para trabalhos futuros a insercdo dos impactos gerados
em decorréncia a influencia da maré nos resultados da vazdo gerada através da
precipitacdo nos periodos de retorno estudados.

Verificou-se que a implantacdo de reservatorios como solugéo para controle
de cheias tem se mostrado eficiente nos locais em que foram implantados, mesmo

tratando-se de um método pouco utilizado no Brasil.
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ANEXO |

Tabela 14 — Precipitacdo acumulada

TR2 TR5 TR10 TR50 TR100
t [h] Pacu [mm] | Pacu [mm)] Pacu [mm)] Pacu [mm] | Pacu [mm]
00:10 10,67 13,67 15,39 18,75 20,01
00:20 21,12 28,92 33,85 44,22 48,45
00:30 27,23 37,83 44,64 59,12 65,1
00:40 31,56 44,16 52,3 69,7 76,9
00:50 34,92 49,07 58,24 77,9 86,06
01:00 37,67 53,07 63,09 84,6 93,54
01:10 39,99 56,46 67,19 90,26 99,87
01:20 42,01 59,4 70,75 95,17 105,35
01:30 43,78 61,99 73,88 99,5 110,18
01:40 45,37 64,31 76,69 103,37 114,51
01:50 46,81 66,4 79,23 106,87 118,42
02:00 48,12 68,32 81,54 110,07 121,99
02:10 49,32 70,08 83,67 113,01 125,27
02:20 50,44 71,71 85,65 115,74 128,32
02:30 51,48 73,22 87,48 118,27 131,15
02:40 52,45 74,64 89,2 120,64 133,8
02:50 53,37 75,98 90,81 122,87 136,28
03:00 54,23 77,23 92,34 124,97 138,63
03:10 55,04 78,42 93,78 126,96 140,85
03:20 55,82 79,55 95,14 128,84 142,95
03:30 56,55 80,62 96,44 130,64 144,96
03:40 57,25 81,65 97,68 132,35 146,86
03:50 57,92 82,62 98,86 133,98 148,69
04:00 58,56 83,56 99,99 135,54 150,44
04:10 59,18 84,46 101,08 137,04 152,11
04:20 59,77 85,32 102,13 138,49 153,72
04:30 60,34 86,15 103,13 139,87 155,27
04:40 60,89 86,95 104,1 141,21 156,76
04:50 61,42 87,72 105,03 142,5 158,2
05:00 61,93 88,47 105,93 143,74 159,59
05:10 62,42 89,19 106,81 144,95 160,94
05:20 62,9 89,89 107,65 146,12 162,24
05:30 63,36 90,56 108,47 147,25 163,5
05:40 63,81 91,22 109,27 148,34 164,73
05:50 64,25 91,86 110,04 149,41 165,92
06:00 64,67 92,48 110,79 150,44 167,08
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Continuacao - Tabela 14

TR2 TRS TR10 TR50 TR100
t [h] Pacu [mm] | Pacu [mm] Pacu [mm)] Pacu [mm] | Pacu [mm]
06:10 65,09 93,08 111,52 151,45 168,2
06:20 65,49 93,66 112,23 152,43 169,29
06:30 65,88 94,24 112,92 153,39 170,36
06:40 66,26 94,79 113,59 154,32 171,4
06:50 66,63 95,34 114,25 155,22 172,41
07:00 67 95,87 114,89 156,11 173,4
07:10 67,35 96,38 115,52 156,97 174,37
07:20 67,7 96,89 116,13 157,82 175,31
07:30 68,04 97,38 116,73 158,64 176,23
07:40 68,37 97,87 117,31 159,45 177,14
07:50 68,69 98,34 117,89 160,24 178,02
08:00 69,01 98,8 118,45 161,02 178,88
08:10 69,32 99,25 119 161,77 179,73
08:20 69,62 99,7 119,53 162,52 180,56
08:30 69,92 100,13 120,06 163,24 181,37
08:40 70,22 100,56 120,58 163,96 182,17
08:50 70,5 100,98 121,08 164,66 182,95
09:00 70,78 101,39 121,58 165,35 183,72
09:10 71,06 101,8 122,07 166,02 184,47
09:20 71,33 102,19 122,55 166,68 185,21
09:30 71,6 102,58 123,02 167,33 185,93
09:40 71,86 102,96 123,48 167,97 186,65
09:50 72,12 103,34 123,94 168,6 187,35
10:00 72,37 103,71 124,39 169,22 188,04
10:10 72,62 104,07 124,83 169,82 188,72
10:20 72,87 104,43 125,26 170,42 189,39
10:30 73,11 104,78 125,69 171,01 190,04
10:40 73,34 105,13 126,1 171,59 190,69
10:50 73,58 105,47 126,52 172,16 191,32
11:00 73,81 105,8 126,92 172,72 191,95
11:10 74,03 106,14 127,32 173,27 192,57
11:20 74,26 106,46 127,72 173,82 193,18
11:30 74,48 106,78 128,11 174,35 193,78
11:40 74,69 107,1 128,49 174,88 194,37
11:50 74,91 107,41 128,87 175,4 194,95
12:00 75,12 107,72 129,24 175,92 195,52
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TR2 TRS TR10 TR50 TR100
t [h] Pacu [mm] | Pacu [mm] Pacu [mm)] Pacu [mm] | Pacu [mm]
12:10 75,33 108,02 129,61 176,42 196,09
12:20 75,53 108,32 129,97 176,92 196,65
12:30 75,73 108,62 130,33 177,42 197,2
12:40 75,93 108,91 130,68 177,9 197,74
12:50 76,13 109,19 131,03 178,38 198,28
13:00 76,33 109,48 131,37 178,86 198,81
13:10 76,52 109,76 131,71 179,33 199,33
13:20 76,71 110,03 132,04 179,79 199,85
13:30 76,89 110,31 132,38 180,25 200,36
13:40 77,08 110,58 132,7 180,7 200,86
13:50 77,26 110,84 133,02 181,14 201,36
14:00 77,44 111,11 133,34 181,58 201,85
14:10 77,62 111,37 133,66 182,02 202,33
14:20 77,8 111,62 133,97 182,45 202,81
14:30 77,97 111,88 134,28 182,87 203,29
14:40 78,14 112,13 134,58 183,29 203,76
14:50 78,31 112,38 134,88 183,71 204,22
15:00 78,48 112,62 135,18 184,12 204,68
15:10 78,65 112,87 135,47 184,52 205,13
15:20 78,81 113,11 135,76 184,93 205,58
15:30 78,98 113,35 136,05 185,32 206,03
15:40 79,14 113,58 136,34 185,72 206,46
15:50 79,3 113,81 136,62 186,1 206,9
16:00 79,45 114,04 136,9 186,49 207,33
16:10 79,61 114,27 137,17 186,87 207,75
16:20 79,77 114,5 137,45 187,25 208,18
16:30 79,92 114,72 137,72 187,62 208,59
16:40 80,07 114,94 137,98 187,99 209
16:50 80,22 115,16 138,25 188,36 209,41
17:00 80,37 115,38 138,51 188,72 209,82
17:10 80,52 115,59 138,77 189,08 210,22
17:20 80,66 115,8 139,03 189,43 210,61
17:30 80,81 116,01 139,28 189,78 211,01
17:40 80,95 116,22 139,54 190,13 211,4
17:50 81,09 116,43 139,79 190,48 211,78
18:00 81,23 116,63 140,03 190,82 212,16
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TR2 TR5 TR10 TR50 TR100
t[h] Pacu [mm] | Pacu [mm] Pacu [mm] Pacu [mm] | Pacu [mm]
18:10 81,37 116,84 140,28 191,16 212,54
18:20 81,51 117,04 140,52 191,49 212,92
18:30 81,64 117,24 140,76 191,83 213,29
18:40 81,78 117,43 141 192,15 213,66
18:50 81,91 117,63 141,24 192,48 214,02
19:00 82,04 117,82 141,47 192,81 214,38
19:10 82,18 118,01 141,7 193,13 214,74
19:20 82,31 118,21 141,94 193,44 215,1
19:30 82,44 118,39 142,16 193,76 215,45
19:40 82,56 118,58 142,39 194,07 215,8
19:50 82,69 118,77 142,62 194,38 216,14
20:00 82,82 118,95 142,84 194,69 216,49
20:10 82,94 119,13 143,06 195 216,83
20:20 83,07 119,31 143,28 195,3 217,17
20:30 83,19 119,49 143,5 195,6 217,5
20:40 83,31 119,67 143,71 195,9 217,83
20:50 83,43 119,85 143,92 196,19 218,16
21:00 83,55 120,02 144,14 196,48 218,49
21:10 83,67 120,2 144,35 196,77 218,81
21:20 83,79 120,37 144,56 197,06 219,14
21:30 83,91 120,54 144,76 197,35 219,45
21:40 84,02 120,71 144,97 197,63 219,77
21:50 84,14 120,88 145,17 197,91 220,09
22:00 84,25 121,05 145,38 198,19 220,4
22:10 84,37 121,21 145,58 198,47 220,71
22:20 84,48 121,38 145,78 198,75 221,02
22:30 84,59 121,54 145,97 199,02 221,32
22:40 84,7 121,7 146,17 199,29 221,62
22:50 84,81 121,86 146,36 199,56 221,92
23:00 84,92 122,02 146,56 199,83 222,22
23:10 85,03 122,18 146,75 200,09 222,52
23:20 85,14 122,34 146,94 200,36 222,81
23:30 85,25 122,5 147,13 200,62 223,11
23:40 85,35 122,65 147,32 200,88 223,4
23:50 85,46 122,81 147,51 201,13 223,68
00:00 85,57 122,96 147,69 201,39 223,97
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