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“We can’t solve problems by using the same kind of thinking we
used when we created them.”
(Albert Einstein).



RESUMO

Com o processo de urbanizagcdo pode-se perceber um aumento na ocorréncia dos
desastres naturais, entre eles as inundacgdes. Esses fendbmenos acabam causando
impactos que vao muito além dos estragos fisicos, materiais, econbémicos,
ambientais e humanos nos municipios, sendo necessario buscar maneiras de reduzir
os efeitos do evento. Uma opgédo que auxilia a propor agdes mitigadoras € o
mapeamento das manchas de inundacdo. Com o mapeamento de inundacdes é
possivel determinar as areas com possibilidade de estar em risco, permitindo assim
uma uma melhor utilizacdo dos investimentos destinados a infraestrutura de
contencdo de inundagdes. O municipio de Joinville, sendo a cidade mais populosa
de Santa Catarina, experiencia frequentemente eventos que causam inundagéo.
Visto isso, este trabalho tem como objetivo 0 mapeamento de areas suscetiveis a
inundacao no bairro Vila Nova, que se encontra dentro da regido da sub-bacia do rio
Aguas Vermelhas. Para as modelagens hidroldgicas e hidraulicas foi utilizado os
softwares HEC-HMS e HEC-RAS. As manchas de inundagdo foram elaboradas
utilizando diferentes tempos de retorno (5, 10, 25, 50 e 100 anos).

Palavras-chave: Inundag¢des. Mapeamento. HEC-HMS. HEC-RAS.



ABSTRACT

With the process of urbanization, an increase in the occurrence of natural disasters,
including floods, can be observed. These phenomena cause impacts that go far
beyond physical, material, economic, environmental and human damage in
municipalities, making it necessary to find ways to reduce the effects of the event. An
option that helps propose mitigating actions is the mapping of flood zones. With flood
mapping, it is possible to determine the areas that may be at risk, allowing for better
use of investments in flood containment infrastructure. The city of Joinville, being the
most populous city in Santa Catarina, frequently experiences events that cause
flooding. Therefore, this work aims to map areas susceptible to flooding in the Vila
Nova neighborhood, which is located within the sub-basin region of the Aguas
Vermelhas river. The HEC-HMS and HEC-RAS softwares were used for hydrological
and hydraulic modeling. Flood zones were elaborated using different return periods
(5, 10, 25, 50 and 100 years).

Keywords: Floods. Mapping. HEC-HMS. HEC-RAS.
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1. INTRODUCAO

O crescimento das cidades e da urbanizagao, juntamente com o aumento
populacional e a falta de planejamento em infraestrutura publica, podem levar a
maiores demandas no consumo de bens e servicos, maior poluigdo e aumento dos
desastres naturais. O aumento do uso e ocupacgao do solo tem resultado em uma
maior impermeabilizacdo do solo, o que aliado ao mau uso, pode levar ao acumulo
de agua, que muitas vezes, colaboram para as inundagdes.

As inundag¢des urbanas s&o problemas que atingem muitas cidades no
Brasil, causando inumeros prejuizos para os moradores das areas afetadas.
Segundo a BBC BRASIL (2003), “O Brasil é o pais do continente americano com o
maior numero de pessoas afetadas por desastres naturais, segundo estudo
divulgado (...) pela Federacédo Internacional da Cruz Vermelha e do Crescente
Vermelho.” (p. 1). No municipio de Joinville, em Santa Catarina, esta realidade ndo &
diferente. Silveira (2008) mostra que o municipio sofre com o prejuizo de inundagoes
desde sua fundacao.

A reportagem “Maior cidade de SC decreta emergéncia por causa das
chuvas” do G1 (2022) apresenta informagdes sobre a enchente que ocorreu em
novembro de 2022, quando foi registrado mais do que a média esperada para o més
em somente trés dias. O G1 (2022) também informou que os bairros Morro do Meio,
Vila Nova, Jardim Paraiso, Jardim Sofia e a Zona Rural estavam alagados,
impedindo os moradores de voltarem a suas casas.

Uma das medidas mitigadoras € o mapeamento da mancha das areas que
recorrentemente sofrem com inundacbes. Esta analise leva em consideracdo a
topografia local e a vazao local para tempos de retorno diferentes.

Visto isto, esse trabalho tem como objetivo mapear a mancha de inundagao
das sub-bacias do Rio Aguas Vermelhas, mas especificamente no bairro Vila Nova
em Joinville. Este trabalho é uma continuagdo da pesquisa de Malheiros (2018) que
realizou o mapeamento da mancha de inundacdo do rio Aguas Vermelhas, mas
especificamente no bairro do Morro do Meio em Joinville/SC. Ambos os estudos
utilizaram o modelo de Hydrological Engineering Center - Hydrologic Modeling

Systems (HEC-HMS) e Hydrological Engineering Center - River Analysis System
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(HEC-RAS) para realizar o mapeamento de areas inundaveis pela bacia do rio

Aguas Vermelhas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Mapear a mancha de inundagao do bairro Vila Nova em Joinville/SC, que é

afetado pelo rio Aguas Vermelhas.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Definir o banco de dados necessarios para serem aplicados nos métodos e
modelos hidrolégicos e hidraulicos;

e Estimar as vazdes de projeto para os periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e
100 anos;

e Analisar a localizagdo das manchas de inundagao estimadas.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O mapeamento das manchas de inundagao proporciona compreensao sobre
desastres recorrentes no Brasil e no mundo, que afetam e prejudicam a populagao.
Ao utilizar ferramentas como o QGIS, que &€ um software SIG (Sistema de
Informacgdes Georreferenciadas) de cédigo aberto para o tratamento e manipulacéo
de dados e resultados, junto com o HEC-HMS e HEC-RAS, é possivel apresentar
analises consistentes sobre o problema das inundagdes. Para a realizacdo da
analise das manchas de inundacdes e seus resultados, € importante entender os

conceitos ligados a problematica, entre os quais a urbanizacéo e a inundagao.

2.1. URBANIZACAO

O fendmeno de urbanizagao € o processo que decorre da expansao urbana
e pode ser ligado a acontecimentos histéricos como a Revolugao Industrial. Com o
aumento da populagdo nas cidades, gerado pela urbanizagdo, os problemas
decorrentes comegam a ter maior visibilidade, como o crescimento da desigualdade,
que acarreta em varias insuficiéncias ligadas ao acesso de necessidades basicas
(TUCCI; BERTONI, 2003).

Segundo Tucci (2001), a populagdao que tem um maior poder aquisitivo
habita locais que sdo considerados sem risco, porém com o crescimento rapido e
desordenado das cidades as populagdes mais carentes acabam ocupando areas de
alto risco, como as varzeas, acarretando em diversas consequéncias econémicas e
sociais. Varzeas sao regides que sofrem a influéncia de varios fatores podendo ser
baixa ou alta, a varzea baixa sao areas que permanecem inundadas durante a parte
do ano e a alta € um terreno de planicie mais alto que é alagado no final das
enchentes (BENATTI, 2016).

Um crescimento populacional rapido e desordenado leva ao inchago urbano
e ocasiona a incapacidade de gerir os impactos causados, prejudicando a
possibilidade de desenvolvimento sustentavel (CABRAL; CANDIDO, 2019).

Tais aspectos prejudicam e inviabilizam um planejamento urbano adequado
e melhorias para a qualidade de vida urbana. Sem uma construgao de

planejamento sustentdavel ou com wuma expansdo urbana sem
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gerenciamento adequado, aumenta-se a probabilidade de crescimento
desordenado - expansdao -, poluicio e degradagdo ambiental,
conjuntamente aos padrdes insustentaveis de consumo (CABRAL;
CANDIDO, 2019, p. 4).

A urbanizagdo nada mais € do que uma concentracdo de pessoas e
atividades em determinada area, que acarreta na degradacdo ambiental, visto que a
urbanizacdo e o meio ambiente tém uma relagdo direta (JATOBA, 2011). As regibes
mais populosas do mundo sdo, geralmente, os maiores consumidores de recursos,
porém, atualmente as regides em desenvolvimento, com maior taxa de urbanizagao,
levam a maiores degradagdes ambientais e precariedade de infraestrutura pelo
crescimento desordenado (JATOBA, 2011).

Cabral e Candido (2019) ressaltam que a urbanizagdo e a ocorréncia de
expansao urbana estao interligadas ao desenvolvimento sustentavel, onde situagdes
que decorrem dos processos de urbanizagao viram agentes vulneraveis, que podem
ocasionar vulnerabilidades, riscos e danos no sistema biofisico ou
econdmico-social-ambiental. Ou seja, a expansédo urbana de modo desordenado
prejudica o homem e a natureza, porém uma expansao controlada e planejada

auxilia no desenvolvimento sustentavel das cidades.

2.2. DESASTRES NATURAIS

Desastres sado definidos como consequéncia de eventos perigosos que
causam danos como prejuizos econdmicos e sociais, sejam naturais ou provocados,
materiais ou ambientais. Segundo Kobiyama (2006), os desastres podem ser
separados entre quatro classificagdes, quanto a intensidade, evolugdo, origem e
duracéo.

A intensidade pode ser dividida em quatro niveis, os niveis | e Il s&o
desastres que chegam até 10% do Produto Interno Bruto (PIB) municipal da area
afetada, de modo que o municipio consiga supera-los. O nivel Il pode variar de 10 a
30% do PIB municipal, de modo que a situagao possa ser resolvida pelo municipio
com auxilio de recursos estaduais e federais e o nivel IV seria acima de 30% do PIB,
onde o municipio, mesmo com informacdes e tempo de preparagdo, ainda nao
consegue superar o desastre, decretando Estado de Calamidade Publica (ECP)
(CASTRO, 1999 apud KOBIYAMA, 2006).
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Castro (1999) apud Kobiyama (2006) separa os desastres quanto a sua
evolucdo, podendo ser desastres subitos, que sao caracterizados pela alta
velocidade em que o processo evolui. Existem os graduais, que tém a evolugao de
maneira lenta e gradual e o tipo de desastre, chamado por Castro, de somacao de
efeitos parciais, que sdo a soma de varias consequéncias de pequenas situacdes
que ocasionam em um desastre de propor¢do maior (CASTRO, 1999 apud
KOBIYAMA, 2006).

Outro critério € o de origem, que sao os de origem natural, humana e os
mistos. Os humanos sido os acidentes causados pela acdo ou omissdo humana, os
naturais representam os que sido independentes de qualquer decisdo humana, que
vem de fenbmenos externos, e os mistos sdo os de origem natural que séo
agravados e afetados com a acado/omissdao humana (CASTRO, 1999 apud
KOBIYAMA, 2006).

E por fim a duragdo, podendo ser episédicos, sdo os desastres que
acontecem de tempos em tempos de maneira esporadica, ou crénicos, que sem
solucdo sdo desastres que causam sérios prejuizos ao longo prazo. Segundo
Kobiyama (2006) apud Sidle et al (2004), os desastres crdonicos podem facilitar o
aumento na incidéncia de mais eventos episddicos, diminuindo sua esparsidade.

Ainda segundo CRED (2013b) apud Nunes (2015), “Nas ultimas décadas, de
cada cinco desastres naturais no mundo dois foram inundagdes; elas responderam
por 56% dos afetados, ocupando a quarta posicdo em vitimas fatais e a terceira em

prejuizos econémicos." (p. 22).

2.3. INUNDAGAO URBANA

Existem varios fatores que combinados geram as inundagbes, como a
topografia, as caracteristicas da bacia hidrografica e o uso da terra. Pelo dinamismo
dos elementos e da sociedade, esses fatores sofrem algumas mudangas durante o
passar do tempo (NUNES, 2015). A impermeabilizagdo do solo ocorre com a
construcao de casas, prédios e estradas, de modo que impermeabiliza o solo e
impede que as aguas precipitadas pelas chuvas sejam absorvidas, causando
aumento da velocidade com o qual a 4gua chega nos rios (KOBIYAMA, 2006).

Outros fatores que amplificam o escoamento da agua na superficie é a

erosdao no solo, ocasionado pelo desmatamento, que leva ao assoreamento de
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cursos hidricos (KOBIYAMA, 2006). O descarte errado de residuos que podem
entupir sistemas de drenagem pluvial, gerando alagamentos em areas que nao
costumam sofrer com o ocorrido, onde os residuos podem agir como uma represa se
chegarem nos cursos d’agua e também causar um aumento rapido do nivel d'agua
(KOBIYAMA, 2006).

Um engano comum € entre inundagdo e enchente, que sédo conceitos
parecidos e por vezes confundidos, porém é sempre importante pensar nos dois
como acontecimentos distintos. Quando os rios estdo com uma vazao maior que o
normal é considerado uma enchente, mas quando os ocorre o transbordamento das
aguas do rio nas areas ao redor é caracterizado como inundagcdo (KOBIYAMA,
2006).

As inundagdes podem ser graduais ou bruscas. Onde as graduais
acontecem de maneira previsivel e devagar, porem se mantém por um periodo maior
até haver o escoamento, ja as bruscas sdo geradas por chuvas concentradas e
muito intensas, de modo que o nivel de agua sobe de maneira inesperada e rapida,
causando maiores danos em uma area menor (KOBIYAMA, 2006).

As mudangas causadas pelo homem na natureza afetaram de maneira
negativa, de modo a contribuir para um aumento de episédios, da magnitude e dos
prejuizos causados pelas inundagdes. E essa percepgao se da pelo fato de que
muitos lugares que possuem histérico de inundagdes nao sofreram aumentos
proporcionais de precipitagcdes pluviométricas para gerar todas essas mudangas
(NUNES, 2015).

Tucci (2001) fala que as agbdes provocadas pelo humanidade condicionam
artificialmente as bacias, visto que a cobertura vegetal existente age interceptando
uma parte da precipitacdo que pode levar a escoamento e protecdo do solo de
erosdao, porém com a redugao dessa cobertura ndo ocorre a interceptacdo da
precipitacdo e leva a um assoreamento dos rios acarretando no aumento a
periodicidade dos eventos de inundagao. Ainda para Tucci (2001) “Os resultados da
urbanizagao sobre o escoamento sdo: aumento da vazdo maxima e do escoamento

superficial, redugédo do tempo de pico e diminuigdo do tempo de base.” (p. 623).

2.4. MODELAGEM MATEMATICA
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Os modelos podem ser considerados como sistemas simplificados utilizados
para representar a realidade, ja que consideram as condicdes ja existentes no tema
em estudo. Eles podem melhorar o conhecimento em determinados aspectos e
permitir a solugcdo de diversos problemas gastando menos em solugdes
experimentais, sem a necessidade de um tratamento analitico complexo (PADILHA,
2017).

A modelagem hidrolégica vem da importdncia de simular os eventos
hidrologicos sob situagbes de extremos, de modo a conseguir prever o0s
comportamentos das bacias. Os modelos hidrologicos podem ser diferenciados pela
abordagem, sendo os modelos concentrados ou distribuidos (LIMA, 2011).

Segundo Lima (2011), os modelos concentrados obtém resultados que
representam toda a bacia a partir de médias. Ja os distribuidos consideram as
variaveis presentes dentro de uma mesma bacia, sendo uma opg¢ao boa para ver a
interagdo entre o uso e cobertura do solo e ciclo hidrolégico.

Os softwares utilizados neste trabalho sdo apresentados abaixo, eles séo
exemplos de tecnologias para modelagem hidrologicas e hidraulicas e conseguem

fornecer bons resultados.

2.4.1. Modelo HEC-HMS

Hydrological Engineering Center - Hydrologic Modeling Systems
(HEC-HMS), foi desenvolvido pelo Corpo de Engenharia do Exército dos Estados
Unidos da América (U.S. Army Corps of Engineers), usado para simulagdes de
chuva-vazao em bacias hidrograficas. O software permite a escolha e calibragcédo de
varios dados e métodos de analise de maneira gratuita.

Entre seus beneficios estdo a possivel escolha de especificacbes de
precipitagdo pluviométrica, modelos de perdas que conseguem estimar o volume de
escoamento das bacias e modelos de ocorréncias de convergéncias e bifurcagdes.
O programa também faz uma calibragdo automatica que consegue estimar alguns
parametros e condigdes iniciais a partir dos dados hidrometeorologicos.

A Figura 1 mostra as etapas de um ciclo hidroldgico, que possibilita um
entendimento maior sobre o escoamento nas bacias. O ciclo inicia com a

precipitacdo onde esse volume é dividido em trés partes, uma parte que atinge o
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solo, uma que sofre evapotranspiracdo e uma parte que € interceptada pela

vegetacéo.

Figura 1 - Ciclo hidrolégico

Precipitacao

i Evapotranspiracao
i Interceptacao P A ey

Transpiracao Evaporacao
AAA

Es
. Superﬁdai Evaporacao

P Evaporacao

AA A

Esc.Subterraneo —m—
RIO  vaziototal LAGO

Fonte: Kobiyama et al. (2011).

O volume que atinge o solo pode escoar até os rios ou infiltram no solo,
onde essa parcela infiltrada pode ficar armazenada ou percorrer o solo até os
aquiferos. De modo que pode-se definir a vazdo de um rio como o volume que
precipita diretamente no canal, o volume que vem do escoamento superficial e uma
parte do volume que advém do escoamento subterrdneo (KOBIYAMA, 2011).

Na modelagem hidrolégica do HEC-HMS esses fatores sdo considerados,
porém néao é contabilizada a quantidade de agua armazenada nas camadas do solo,
visto que o modelo relata o volume, pico ou o exutério. No software € incluido os
modelos de infiltragdo, onde ha uma combinagéo dos fluxos das camadas de modo a

calcular tudo como escoamento direto (USACE, 2000).
2.4.2. Modelo HEC-RAS
Hydrological Engineering Center - River Analysis System (HEC-RAS), foi

desenvolvido pelo Corpo de Engenharia do Exército dos Estados Unidos da América

(U.S. Army Corps of Engineers), usado para modelagem de rios e canais.
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O software permite a execucdo de varios tipos de analise, os de fluxo
constantes, os transportes de sedimentos e depdsitos nos leitos dos rios e a
qualidade da agua. Sendo ainda possivel realizar analises como as manchas de
inundacao e estudos de rompimentos de barragem (USACE, 2010).

O software consegue simular o escoamento no canal, determinando um
perfil d’agua que é utilizado para a delimitacdo dos locais que sofrem inundagao.
Isso é possivel com a delimitacdo de uma area de fluxo 2D, onde entdo ¢é inserido
uma malha computacional que permite o calculo de modo bidimensional.

O HEC-RAS possui a interface chamada de RAS Mapper, que é a sua
interface SIG, onde é criado a geometria e malha computacional. Sdo inseridas as
informagdes hidroldgicas e hidraulicas, onde entdo sera processada as relagdes
entre a elevagao do terreno e os volumes para as ceélulas da malha computacional

para ser possivel a geragdo das manchas de inundagao.
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3. METODOLOGIA

Segundo Gil (1991) as pesquisas explicativas ou experimentais aprofundam
o conhecimento em fatos reais, de modo a contribuir ao identificar os fatores que
levam a ocorréncia dos fenbmenos. Essa delimitacdo do método explicativo leva a
um trabalho com graus elevados de clareza, precisao e uma maior assertividade nos
resultados.

A Figura 2 mostra o fluxograma com as etapas para a realizagdo deste
trabalho.

Figura 2 - Fluxograma metodolégico
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DELIMITACAC DA BACIA

HIDROGRAFICA PRECIPITAGAO
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HIDROLOGICA

CALCULO DA VAZAO

MODELAGEM
HIDRODINAMICA

MANCHA DE
INUNDACAO

Fonte: Autora (2023).
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3.1. VAZAO DE PROJETO

Segundo Gontijo (2007) a vazado de projeto € a vazao ou hidrograma
utilizado para o dimensionamento de dispositivos hidraulicos, tendo o termo de
pré-determinacdo de enchentes o calculo para condicbes raras e criticas. Os
métodos para determinagdo da vazdo de projeto podem ser divididos entre os
diretos e os indiretos.

Os métodos diretos utilizam dados que foram obtidos na regido onde a bacia
hidrografica esta, sendo estimado as vazdes através de distribuicbes de
probabilidade. Ja os indiretos transformam dados de precipitagdo em vazao e é
utilizado em regides com registros de vazao inexistentes, utilizando informacdes
como area da bacia, comprimento do talvegue principal e declividade média
(GONTIJO, 2007).

Segundo Gontijo (2007) os métodos indiretos apresentados na Tabela 1 s&o

os recomendados de acordo com a area de bacia:

Tabela 1 - Métodos indiretos

Area da Bacia (km?) Método Aplicado

<26 Método Racional

Método Racional,
2,6 - 260 Hidrograma Unitario,
Métodos Estatisticos

Hidrograma Unitario,

260 - 5200 Métodos Estatisticos

Métodos Estatisticos,
Simulacao de Vazdes

Fonte: Adaptado de Gray (1972) apud Gontijo (2007, p. 13)

> 5200

Com a limitagdo sendo os modelos existentes no software HEC-HMS e
sendo levado em consideracao as informacdes da Tabela 1 foi escolhido o método
do hidrograma unitario para determinar a vazao da bacia. Que segundo o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2005) uma das

metodologias mais indicadas € o método do hidrograma unitario, que tem as suas
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caracteristicas baseadas em condi¢gdes da média do escoamento e estudos com os
dados fluviométricos sendo mais um motivo para a escolha do método.

Segundo Collischonn e Dornelles (2013) o hidrograma unitario € um grafico
que demonstra o escoamento superficial resultante de uma chuva efetiva do exutério
de uma bacia. Para regides sem dados histéricos é utilizado o hidrograma unitario
sintético que possui variaveis que podem ser encontradas a partir de dados
referentes ao relevo da area da bacia.

A area da bacia em estudo nao possui estacdes de medi¢des fluviométricas
para obtencao de dados de vazao, desse modo se faz necessario a conversao dos
dados existentes de precipitacdo das estagcdes pluviométricas mais proximas para a

utilizagcdo do método.

3.2. CHUVA-VAZAO

O software HEC-HMS possui alguns métodos para a simulagdo de
chuva-vazao, calculando as perdas pelo escoamento de base e direto nas
precipitagdes. O método escolhido para este trabalho € o Curve Number (CN) do
Soil Conservation Service (SCS).

Foi escolhido esse método pois, segundo Sartori (2004) esse método
consegue estimar a precipitagado excedente de uma determinada chuva de uma area
que ja é conhecida de drenagem. E um método simples por depender de apenas
trés variaveis, sendo elas a precipitacdo, umidade antecedente do solo e do
complexo hidrolégico solo-cobertura.

A determinacao da capacidade de retengao, conhecida como S, tem como
variavel o valor de CN (Curva Numero) que é classificado conforme o tipo e
utilizacdo do solo, tendo uma variagdo de 0 a 100 (SCHAFER; NOGUEIRA;
SLUTER, 2011).

“Teoricamente, os valores de CN podem variar de 0 a 10, (...). Para
superficies impermeaveis, inicialmente foi atribuido um CN=100 (SCS,
1972), que foi em seguida substituido por um CN=98. Sob as mesmas
condi¢des de precipitagdo, baixos valores de CN significam que a superficie
tem um alto potencial de retencdo de agua. Valores de CN mais altos
significam potencial de retengdo mais baixo.” (SCHAFER; NOGUEIRA,;
SLUTER, 2011, p. 3).
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A equacao que relaciona os valores de S e CN em unidades métricas é a

Equacao 1.

S = % — 254 (Equagao 1)

Os fatores que influenciam diretamente na escolha do valor CN séo os tipos
de solo, apresentados na Tabela 2, de cobertura vegetal e de utilizagado do solo e as

condi¢cdes de umidade antecedente.

Tabela 2 - Grupos de Solos

Grupo Caracteristica

Solos dando origem a baixo escoamento superficial potencial e
A elevada infiltracdo, mesmo quando totalmente encharcados.
Inclui os solos arenosos profundos com pouco silte e argila.

Solos que apresentam taxas de infiltracdo moderadas quando
totalmente encharcados.

Solos com baixas taxas de infiltracdo quando totalmente
encharcados, consistindo principalmente em solos em que
C existem camadas que impedem o movimento descendente da
agua e em solos com textura moderadamente fina a fina, com
percentagem elevada de argila.

Solos com elevado escoamento superficial potencial.
Apresentam, quando totalmente encharcados, taxas de
infiltragdo muito reduzidas e sao fundamentalmente constituidos
D por solos argilosos, solos em zonas em que o nivel freatico é
constantemente elevado, solos em que, a superficie ou proximo
deste, ocorrem camadas argilosas ou ainda solos finos sobre
camadas impermeaveis.

Fonte: Portela (2006, p. 70 e 71).

O numero CN & um valor que apresenta combinagéo do tipo de solo junto
com a sua ocupacdo e condicdes, sendo entdo apresentado na Tabela 3 e 4 os

valores para as bacias rurais e urbanas (TOMAZ, 2011).



Tabela 3 - Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

Grupo de Solos

Utilizacao ou cobertura do solo

A B C D

Zonas cultivadas: sem conservagao do solo 72 81 88 91

com conservagao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 79 86 89
Baldios em boas condigbes 39 61 74 80
Prado em boas condicoes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Floresta: cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas condi¢oes
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
Lotes de (m?) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Adaptado de Tucci et al. (1993) apud Tomaz (2011, p. 7).



Tabela 4 - Valores dos numeros CN da curva runoff para bacias rurais

Uso do Solo

Superficie do Solo

Grupo do Solo

A B C D
Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Solo Lavrado

Em fileiras retas 70 80 87 90
Em curvas de nivel 67 77 83 87
Plantages Terraceado em nivel 64 76 84 88

regulares
Em fileiras retas 64 76 84 88
Em curvas de nivel 62 74 82 85
PIantagégs de Terraceado em nivel 60 71 79 82

cereais
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
Terraceado em nivel 57 70 78 89
Plantacbes de

legumes ou Pobres 68 79 86 89

cultivados
Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Normais 30 58 71 78
Campos Esparsas, de baixa transpiracao 45 66 77 83
permanentes  \ormais 3 60 73 79
Densas, de alta transpiracao 25 55 70 77
Normais 56 75 86 91

Chacaras
Estradas de Mas 72 82 87 89

terra

De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas, baixa transpiragao 56 75 86 91
Esparsas 46 68 78 84

Florestas
Densas, alta transpiracao 26 52 62 69
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Grupo do Solo
Uso do Solo Superficie do Solo
A B C D
Normais 36 60 70 76

Fonte: Adaptado de Tucci et al. (1993) apud Tomaz (2011).

Apos estimar a capacidade de retencdo da bacia € entdo determinada a
quantidade de precipitagdo que compde o escoamento superficial, conhecido como

precipitacdo de chuva excedente, mostrado na Equacao 2:

_ (P-Ia)’
Q = (P—-Ia)+S

(Equagéo 2)
Onde:

Q = Chuva excedente (mm);

P = Precipitagdo (mm);

la = Abstragao inicial (mm);

S = Capacidade de retengédo (mm).

Sendo que segundo TOMAZ (2006), a abstragdo inicial (la) representa as
perdas que podem ocorrer com agua perdida em variagdes da superficie ou
interceptada por vegetagdo. Nos Estados Unidos, a SCS determinou que a

abstracio equivale a aproximadamente a Equacao 3:

Ia = 0,2 * § (Equagao 3)

Desse modo, podemos substituir a Equagao 3 na Equacéo 2, chegando na

Equacao 4 resultante:

. o2
Q = P-02%5) (Equacéo 4)

(P+08%*S)

Essa equivaléncia usada para a abstracao foi obtida com dados obtidos em

bacias localizadas em regides agricolas, de modo que em areas urbanas pode
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ocorrer um aumento ou diminuicdo das perdas de agua que nao serao consideradas
com esse indice. Também ¢é importante utilizar o método com CN com cuidado, visto
que nao é recomendado quando CN menor que 40, porque nao considera a
intensidade e nem o tempo de chuva (TOMAZ, 2006).
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4. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Pirai possui uma importancia muito grande para o
municipio de Joinville, visto que é o responsavel pelo fornecimento de agua de uma
parte da cidade. A bacia conta com uma area de 451,67 km? dividida em 23
sub-bacias que envolvem os bairros Vila Nova, Nova Brasilia, Morro do Meio, Gl6ria
e Santa Catarina, tendo uma de suas principais a sub-bacia Aguas Vermelhas (MAIA
et al., 2014).

4.1. BAIRRO VILA NOVA

O bairro Vila Nova (Figura 3) no inicio da sua implantagdo tinha a sua
populacado voltada a atividades agropastoris e atualmente é mais conhecida pelo uso
territorial na rizicultura. O bairro fica localizado fora do perimetro urbano da cidade
de Joinville, tendo uma area de 14,43 km? (SECRETARIA DE PLANEJAMENTO
URBANO E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DE JOINVILLE - SEPUD, 2017).



Figura 3 - Localizagdo do bairro Vila Nova
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Fonte: Autora (2023).

4.2. RIO AGUAS VERMELHAS
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A sub-bacia Aguas Vermelhas conta com aproximadamente 85,32 km? de

area, tendo como microbacias o Rio Motucas, Rio Arataca, Rio Lagoinha, Rio Pirai

Novo, Rio Jativoca, Rio Lagoa Bonita e Rio Aguas Vermelhas, como mostrado na

Figura 4. S6 a microbacia do Rio Aguas Vermelhas possui uma area de 30,25 km2
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Figura 4 - Sub-bacia Aguas Vermelhas
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Fonte: Autora (2023).

Como o bairro analisado esta localizado no norte da sub-bacia, esse
trabalho apresenta a analise de um pedacgo da sub-bacia, contendo uma parte do
Rio Aguas Vermelhas, o Rio Motucas e o Rio Arataca nas simulagdes, conforme
indicado na Figura 5.
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Figura 5 - Area em estudo
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4.3. CLIMA

Um dos métodos de classificagdo climatica mais utilizados € a classificacao
de Koppen-Geiger, sendo um modelo que utiliza a abordagem empirica. Nesse
modelo existem 5 grupos climaticos principais que depois sdo subdivididos com base
nas precipitagdes, gerando um total de 24 possiveis combinagdes e tipos climaticos
(AYOADE, 1996).

Conforme o apresentado na Figura 6, a area em estudo € classificada
predominantemente como Clima Subtropical com Verdo Quente (Cfa) pelo método
de Koéppen-Geiger. Segundo Ayoade (1996), essa classificagdo é definida como:

e C = Climas temperados Chuvosos e Quentes;

e f=nenhuma estagao seca, umido o ano todo;

e a = verdo quente, o més mais quente tem temperatura média maior do
que 22°C.
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Figura 6 - Classificagao climatica de Képpen-Geiger.

Classificagéo climatica segundo Kéeppen

Cfa - Clima Subtropical (mesotérmico imido e verdo quente)
[ Cfb - Clima Temperado (mesotérmico umido e verao ameno)

Fonte: Provias Engenharia (2019).

4.4. GEOLOGIA

A cobertura geoldgica existente de Joinville é importante para a identificagédo
da origem do solo, podendo ser autdctone ou aldctone, o primeiro esta relacionado
com materiais de rochas matriz € o segundo sao os solos formados a partir da
sedimentacao recente. A diferenciagcdo entre o relevo da cidade também indica a
origem do solo, onde as Terras Altas sdo autdctones de rochas cristalinas e as
Terras Baixas sao al6ctones de materiais sedimentares do Periodo Quaternario
predominantemente (SEPUD, 2017).

O Sistema de Informagdes Municipais Georreferenciadas de Joinville
(SIMGeo) disponibiliza dados referentes a pedologia do solo da cidade, com suas
diferentes classes existentes e informagbes. Com base nessas informagdes foi

elaborada a Figura 7, demonstrando os solos encontrados dentro da area de estudo.
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A area mostrada pela Figura 7 contém doze classes diferentes de solo e as

informacgdes referentes a esses solos estdo na Tabela 5.

Tabela 5 - Classes dos solos

Teorde Area

Nome Descrigéo Argila (%) (km?)

Cambissolo Haplico Distrofico tipico,
CXd1 horizonte A moderado, textura argilosa, fase 46,85 0,01
Floresta Ombroéfila Densa, relevo ondulado,




Teorde Area

o Descrigéo Argila (%) (km?)

substrato gnaisse.

Cambissolo Haplico Distrofico tipico,
horizonte A moderado, textura argilosa, fase
CXd2 Floresta Ombréfila Densa, relevo plano / 48,72 24,46
suavemente ondulado, substrato sedimentos
recentes do periodo Quaternario.

Cambissolo Haplico Distrofico tipico,
horizonte A proeminente, textura argilosa,
fase Floresta Ombrofila Densa, relevo
ondulado, substrato gnaisse.

CXd6 39,60 0,16

Cambissolo Fluvico Distrofico gleissalico,
horizonte A proeminente, textura argilosa +
CYd+ Gleissolo Haplico Distrofico tipico, horizonte
GXd A moderado, textura argilosa, fase Floresta
Ombrofila Densa, relevo plano, substrato
sedimentos do periodo Quaternario.

16,63 0,05

Argissolo Amarelo Distréfico tipico, horizonte
A moderado, textura argilosa, fase Floresta
Ombrdfila Densa, relevo fortemente
ondulado, substrato gnaisse.

PAd1 62,80 1,14

Argissolo Amarelo Distrdfico tipico, horizonte
A proeminente, textura argilosa, fase
Floresta Ombrdfila Densa, relevo fortemente
ondulado, substrato gnaisse.

PAd6 47,42 2,15

Argissolo Amarelo Distrdfico tipico, horizonte
A proeminente, textura argilosa, fase
Floresta Ombrofila Densa, relevo
montanhoso, substrato gnaisse.

PAd7 38,98 0,06

Argissolo Amarelo Distréfico tipico, horizonte
A proeminente, textura argilosa, fase
Floresta Ombréfila Densa, relevo ondulado,
substrato gnaisse.

PAd8 49,55 5,52

Argissolo Amarelo Distréfico tipico, horizonte
A proeminente, textura argilosa/muito
argilosa, fase Floresta Ombréfila Densa,
relevo montanhoso, substrato gnaisse.

PAd9 47,42 8,50

Neossolo Litélico Distréfico tipico, horizonte
RLd2 A fraco, textura média, fase Floresta 16,20 0,23
Ombrdfila Densa, relevo plano, substrato
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Teorde Area

o Descrigéo Argila (%) (km?)

sedimentos arenosos do periodo
Quaternario.

Neossolo Litélico Distréfico tipico, horizonte
A proeminente, textura argilosa, fase
Floresta Ombrdfila Densa, relevo escarpado,
substrato gnaisse.

RLd3 31,00 2,76

Neossolo Quartzarénico Hidromorfico tipico,
horizonte A moderado, textura arenosa, fase
RQg2 Floresta Ombrdéfila Densa, relevo plano, 8,63 0,22
substrato sedimentos arenosos do periodo
Quaternario.

Fonte: Adaptado do SIMGeo (2012).

Pode-se observar uma grande presenga do solo CXd2 na area de estudo,
com 24,46 km? de area ocupada. Analisando a Tabela 5 é possivel perceber que os
relevos existentes sdo o plano, ondulado, montanhoso e escarpado, sendo o

ondulado o mais predominante.

4.5. USO E OCUPACAO DO SOLO

Como é observado na Tabela 5, toda a area em estudo é classificada com o
ecossistema de Floresta Ombréfila Densa, esse ecossistema é encontrado em
quase 60% da regido da cidade de Joinville. Esse tipo de floresta tem como
caracteristica uma vegetacdo densa, onde as copas das arvores estdo mais
proximas umas das outras, gerando um ambiente mais Umido e com pouca
luminosidade (SEPUD, 2017).

Para a determinacdo do valor de CN no método SCS é necessario
determinar ndo s6 o solo e tipo de vegetagdo, mas também a ocupagao do solo
(Figura 8). Dessa forma, com base nas imagens do satélite Landsat 8 foi classificada
a ocupagao do solo em quatro categorias: area urbana, agua / rizicultura, solo

exposto e vegetacéo.
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Figura 8 - Uso e Ocupacgéo do Solo
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Com esse mapeamento foi possivel encontrar as informagdes apresentadas
na Tabela 6, levando a conclusdo que o uso e ocupagao do solo predominante em

mais de 50% da area em estudo é o de vegetacéo.

Tabela 6 - Areas de Uso e Ocupagao

Uso Area (km?) %

Area Urbana 11,55 25,52

Agua / Rizicultura 2,44 5,39




Uso Area (km?) %
Solo Exposto 8,40 18,56
Vegetacao 22,87 50,53
Total 45,26 100

Fonte: Autora (2023).
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5. MATERIAIS E DEFINIGOES

A coleta de dados foi realizada em sites governamentais, como o site
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), do Sistema de Informacgdes
Geograficas de Santa Catarina (SIGSC) e o SIMGeo de Joinville, onde sao
disponibilizados os dados de monitoramento pluviométricos e fluviométricos. Com o
banco de dados prontos € possivel analisar cenarios e com o auxilio de programas

computacionais simular situacdes nas microbacias do Aguas Vermelhas.

5.1. TOPOGRAFIA DA REGIAO

A topografia da regidao é muito importante para as simulagdes das manchas
de inundacao, de modo que quanto mais confiaveis forem os dados fornecidos, mais
fieis a realidade a simulagédo pode ser. Ou seja, € necessario que as condigdes que
serdao colocadas nos testes estejam condizentes com as condi¢gdes existentes em
campo.

Um Modelo Digital de Terreno (MDT) € um mapa que contém as informacdes
de altimetria da superficie e sdo gerados pelo processamento de imagens realizadas
por mapeamento aerofotogramétrico. O MDT utilizado foi disponibilizado pelo
SIMGeo da Joinville e teve as informacdes retiradas com o uso do software QGIS
(Tabela 7).

Tabela 7 - Caracteristicas topograficas dos rios

. A Comprimento Declividade
. . Perimetro Area . . . 1 . .
Microbacia (km) (km?) principal do rio média principal
(km) do rio (m/m)
Rio Aguas Vermelhas 31,33 17,40 10,17 0,003
Rio Arataca 18,30 12,08 7,79 0,027
Rio Motucas 31,30 15,78 13,77 0,053

Fonte: Autora (2023).
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5.2. DADOS PLUVIOMETRICOS

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) criou o portal HidroWeb para ser uma
ferramenta do Sistema Nacional de Informacgbes sobre Recursos Hidricos (SNIRH)
oferecendo as informagdes pluviométricas e fluviométricas como vazdes, chuvas,
climatologia e qualidade da agua, obtidas pela coleta de dados das estagdes. A
Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN), coordenada pela ANA, possui (na data de
03/04/2018) 4.641 pontos de monitoramento distribuidos pelo pais (ANA, 2018).

A ANA é a responsavel pela normatizacao, fiscalizagdo e publicacdo dos
dados coletados, porém as estagcdes sao operadas por entidades parceiras ou
contratadas pela Agéncia (ANA, 2018). Em Joinville as estagbes podem ser
operadas pela Secretaria de Protecdo Civil e Seguranga Publica / Defesa Civil,
Empresa de Pesquisa Agricola de Santa Catarina (EPAGRI-SC), Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e outros.

Foram escolhidas 3 estacbes diferentes para a utilizacdo no software
HEC-HMS, sendo todas operadas pela EPAGRI-SC. A estagcdo Pirabeiraba
localizada no distrito de Pirabeiraba, a estacéo Joinville - FUND., localizada na Zona
Industrial e a estagao Estrada dos Morros localizada na area rural de Joinville, estao

apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 - Estacdes pluviométricas utilizadas
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Nao foram encontradas estacdes dentro do perimetro da sub-bacia, desse
modo foram utilizadas as estagdes que se encontravam mais proximas. Para cada

microbacia foi usada uma estacao diferente, conforme mostra a Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas das estagdes e microbacia

Estacao Operadora Cadigo Microbacia
Joinville - FUND. EPAGRI-SC 2648035 Rio Aguas Vermelhas

Pirabeiraba EPAGRI-SC 2648033 Rio Motucas

Estrada dos Morros EPAGRI-SC 2648034 Rio Arataca

Fonte: Autora (2023).

5.3. MODELAGEM HEC-HMS

O software do HEC-HMS, versao 4.9, sera utilizado para a obtencédo dos

hidrogramas de projeto, ira proporcionar as informagdes das vazdes de pico para
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cada periodo de retorno e que entdo sera utilizado no software HEC-RAS para as
simulagdes das manchas de inundacdo. Os dados de entrada que sado obtidos a

seguir sdo: o numero de curva (CN), o tempo de concentragao e o fluxo base.

5.3.1. Tempo de Concentragao

Segundo o DNIT (2005), o tempo de concentragédo pode ser definido como o
tempo de percurso que a agua demora para ir do ponto mais distante da bacia até o
curso principal, ou seja, ele é dependente do comprimento do curso d’agua e da
declividade. Em um hidrograma, ele é definido como o intervalo de tempo entre o
inicio da chuva e a vazao de pico.

Para a determinacdo do valor de entrada no software do HEC-HMS foi
utilizado a férmula do DNOS (Departamento Nacional de Obras e Saneamento)
mostrada na Equacao 5. Essa formula usa apenas duas variaveis e apresenta um

erro médio de apenas 8% em areas rurais (SILVEIRA, 2005).

0,3 0,2

Tc = o (Equacao 5)

Onde:

Tc = tempo de concentragao (min);

A = area da bacia (ha);

L = comprimento do curso d’agua (m);

| = declividade (%);

K = coeficiente dependente das caracteristicas da bacia, determinado pela
Tabela 9.

Tabela 9 - Coeficiente K (DNOS)

Caracteristicas do terreno da bacia K

Terreno areno-argiloso, coberto de
vegetacao intensa, elevada absorgao

Terreno comum, coberto de
vegetacéao, absorgao apreciavel
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Caracteristicas do terreno da bacia

Terreno argiloso, coberto de
vegetacao, absor¢ao média

Terreno argiloso de vegetagdo média,
pouca absorgao

4,5

Terreno com rocha, escassa
vegetacao, baixa absorgao

Terreno rochoso, vegetacéo rala,
reduzida absorcéao

5,5

Fonte: Adaptado do DNIT (2005).

A partir desse método foi encontrado um tempo de concentracédo para cada

microbacia, esses valores estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores do tempo de concentragcéo

Microbacia K Area  Comprimento Declividade Tc Tc
(ha) (m) (%) (min) (h)

RioAguas 5 4 24 10.170 0,3 320,37 5,34

Vermelhas

Rio Motucas 45 1.578 13.770 53 6987 1.16

Rio Arataca 4  1.208 7.790 2.7 8478  1.41

Fonte: Autora (2023).

5.3.2. Niumero de Curva - SCS

Para transformar os valores de precipitacdo em vazao, o software HEC-HMS

usa o método do Numero de Curva do SCS, que leva em consideracao os diferentes

tipos de solo e sua ocupacgao. Utilizando as figuras de ja apresentadas de pedologia

e uso e ocupacao do solo foi possivel determinar os valores de CN para cada uma

das trés microbacias em estudo, apresentadas nas Tabelas 11, 12 e 13.



Tabela 11 - Determinagéo de CN no rio Aguas Vermelhas

Solo Area (km?) % Grupo
CXd1 0,01 0,06 D
CXd2 10,40 59,77 D
CXd6 0,16 0,92 D
CYd+GXd 0,05 0,29 D
PAd1 1,14 6,55 C
PAd6 1,82 10,46 C
PAd8 2,34 13,45 C
PAd9 1,21 6,95 C
RLd2 0,13 0,75 D
RLd3 0,10 0,57 D
RQg2 0,04 0,23 B

Grupo dominante = D (62,36%)

Uso e Ocupagio Area (km?) % CN

Area Urbana 7,35 42,24 92

Agua/Rizicultura 0,74 4,25 98

Solo Exposto 2,11 12,13 89

Vegetagao 7,20 41,38 77
CN = 85,68

Fonte: Autora (2023).

Tabela 12 - Determinacéo de CN no rio Motucas

Solo Area (km?) % Grupo
CXd2 6,66 42,20 D
PAd6 0,33 2,09 C
PAd8 1,50 9,51 C
PAd9 4,79 30,35 C




Solo Area (km?) % Grupo
RLd2 0,10 0,64 D
RLd3 2,22 14,07 D
RQg2 0,18 1,14 B

Grupo dominante = D (56,91%)
Uso e Ocupagéo Area (km?) % CN
Area Urbana 4,53 28,71 92
Agua/Rizicultura 0,94 5,96 98
Solo Exposto 2,39 15,14 89
Vegetagao 7,92 50,19 77
CN = 84,37

Fonte: Autora (2023).

Tabela 13 - Determinacao de CN no rio Arataca

Solo Area (km?) % Grupo
CXd2 7,39 61,18 D
PAd6 0,01 0,08 C
PAd7 0,06 0,50 C
PAd8 1,68 13,91 C
PAd9 2,50 20,70 C
RLd3 0,44 3,63 D

Grupo dominante = D (64,81%)
Uso e Ocupacgao Area (km?) % CN
Area Urbana 3,68 30,46 92
Agua/Rizicultura 1,07 8,86 98
Solo Exposto 1,95 16,14 89
Vegetagao 5,38 44,54 77
CN = 85,37

Fonte: Autora (2023).
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5.4. CHUVA DE PROJETO

Para realizar as simulagcbes no software do HEC-HMS e obter os
hidrogramas de projeto € necessario definir as chuvas de projeto, ou hietogramas de
projeto. As chuvas de projeto representam a distribuicdo da precipitacdo durante o
tempo de duracdo, conhecer essa distribuicdo da precipitagdo condiciona e gera o
hidrograma de escoamento e os hietogramas sao a representagcao das chuvas de
projeto em forma de grafico, demonstrando sua intensidade em relagdo ao tempo
(BEMFICA; GOLDENFUM; SILVEIRA, 2000).

Existem diversos métodos para se obter os valores de chuva de projeto e
nesse trabalho foi escolhido o0 método dos blocos alternados. E um método simples
onde se calcula o hietograma a ser calculado pelo uso de uma equagéo IDF
(Intensidade, Duragao e Frequéncia) de modo a centralizar a precipitacéo de pico no
periodo de duragdo (TOMAZ, 2010).

Intensidade, duragdo e frequéncia sao elementos que determinam
caracteristicas das chuvas, e segundo Garcez e Alvarez (1988), podem ser definidos
como:

e Duracéo (t): intervalo de tempo decorrido entre o instante em que se
iniciou a precipitacado e seu término, medido usualmente em min;

e |Intensidade (i): velocidade de precipitacéo, sendo a divisdo da altura
pluviométrica pelo tempo de duragéo, geralmente em mm/min;

e Frequéncia: numero de ocorréncias de uma determinada precipitacao
no decorrer de um intervalo de tempo fixo. Na engenharia, a frequéncia
provavel é expressa em termos de tempo de retorno (T), medido em
anos.

No estudo foi utilizada a equacdo de IDF fornecida pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) no Atlas Pluviométrico do Brasil (2014) para
o municipio de Joinville/SC. No atlas foram apresentadas duas possiveis equagdes e
foi escolhida a segunda (Equacéo 6), visto que os parametros da equagao s&o um

tempo de duracio entre 5 min e 24 horas e tempos de retorno até 100 anos.
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0,1997
. 12182 * T -
[ = 433 7)0‘7948 (Equacéo 6)

Onde:
i = intensidade de chuva (mm/h);
T = tempo de retorno (anos);

t = tempo de duragéo da precipitagao (min).

Com os valores encontrados pela Equagdo 6, foi possivel gerar os
hietogramas de projeto para os tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos para
as trés microbacias que estéo inseridas na area em estudo. Os hietogramas estao
apresentados nos Apéndices A até C.

Os hietogramas foram inseridos no software do HEC-HMS para obter as
vazbes de pico dos hidrogramas de projeto para cada tempo de retorno ja

mencionado acima. Os hidrogramas estdo presentes nos Apéndices D até F.

5.5. SIMULAGAO HEC-RAS

O software HEC-RAS, versao 6.2, permite a criacdo de uma modelagem que
consegue distribuir a vazao proveniente do hidrograma de projeto em um terreno. O
modelo digital de terreno (Figura 10) foi inserido no software para fornecer as
caracteristicas topograficas do local em estudo, onde entdo foi simulado a mancha

de inundacido com as vazoes inseridas.
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Figura 10 - Modelo de elevacéao de terreno
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Fonte: Autora (2023).

Dentro do programa foi escolhido o método 2D Flood Modelling, que € o
modelo de inundagédo bidimensional (2D) utilizado em toda a area do bairro Vila
Nova. Apos a insercao do MDT foi definido os rios e as condi¢gdes de contorno da
simulagao, também foram inseridos os dados da vazao para os tempos de retorno

selecionados.
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6. RESULTADOS E ANALISES

A simulacdo no HEC-HMS simulou vazbes de pico para cada uma das
microbacias utilizadas, sendo essas a do rio Arataca, rio Motucas e a montante do
rio Aguas Vermelhas (Tabela 14). Essas vazdes foram inseridas como dado de
entrada no HEC-RAS para o uso no modelo 2D de inundagéo, de modo a mapear as

areas inundaveis.

Tabela 14 - Vazbdes de pico (m?/s)

Tempo de Retorno

Microbacia
5 anos 10 anos 25anos 50anos 100 anos
Rio Arataca 56,5 71,6 96,3 119,0 145,8
Rio Motucas 71,9 99,5 126,6 158,1 195,3
Rio Aguas Vermelhas 48,8 59,8 77,4 93,4 11,9

Fonte: Autora (2023).

As Figuras de 11 a 15 representam as manchas de inundacao para tempo
de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos.



7092800

7081300

=
(=]
o
o
o
(=]
-

Figura 11 - Mapa da mancha de inundagéo - TR de 5 anos
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Figura 13 - Mapa da mancha de inundagéo - TR de 25 anos
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Figura 14 - Mapa da mancha de inundagéo - TR de 50 anos
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Figura 15 - Mapa da mancha de inundagéo - TR de 100 anos
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Pelos mapas simulados das manchas de inundagao € possivel perceber que

as areas mais afetadas sdo as que estdo nas margens dos rios, ja a area mais

critica esta nos pontos de encontro dos rios. Além do encontro dos rios Motucas e

Arataca com o rio Aguas Vermelhas, também ocorre que a area mais ao sul do

bairro Vila Nova é topograficamente mais plano.

Tabela 15 - Area urbana inundada

Tempo de Retorno

% de Area Urbana Inundada

5 anos

21,04%
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Tempo de Retorno % de Area Urbana Inundada

10 anos 23,03%
25 anos 25,80%
50 anos 27,88%
100 anos 29,70%

Fonte: Autora (2023).

A Tabela 15 informa a porcentagem de area urbana que fica inundada em
cada tempo de retorno, onde percebe-se que com o aumento do tempo de retorno a
area alagada também aumenta. Na regido mais ao sul do bairro se tem uma area
mais plana fazendo com que a agua seja mais distribuida causando uma maior area
alagada, outro fator que influencia nessa regido é o encontro dos rios.

Ja sobre a area mais central do bairro, que é a mais urbanizada, nao é tao
afetada pelas cheias. Um fator importante a ser mencionado é que nas simulagdes
dos tempos de retorno, os locais de acesso e saida do bairro acabam sendo
afetados pelas inundacbes, afetando a mobilidade e os servicos essenciais,

conforme apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Acessos ao bairro Vila Nova
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Fonte: Autora (2023).

A rua de acesso numero 1 representa a rua XV de novembro, que liga o
bairro Vila Nova com a rodovia BR-101 e o bairro Gldria, ja a numero 2 é a rodovia
Rodolfo Jahn, popularmente conhecida como rodovia do Arroz e a rua de acesso 3 é
a rua dos Suicos, que liga o bairro Vila Nova ao bairro Costa e Silva. Com as
condi¢cbes de inundagdo do menor tempo de retorno, os dois principais acessos e
saidas do bairro ficam comprometidos, ja o ultimo acesso pode ficar inviavel para
uma parte da populagéo do bairro.

A Redagao ND fez uma reportagem em agosto de 2022 sobre a enchente
que aconteceu no bairro do Vila Nova, onde menciona que uma das ruas que foi

afetada pela inundagao foi a Rua Bento Torquato da Rocha (Figura 17). Ao observar
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0 mapa de inundacdo com a indicag¢ao da localizac&o da rua é possivel observar que
ela é afetada e em alguns pedagos estd dentro da mancha, como mostrado na

Figura 18.

Figura 17 - Registro de enchente na rua Bento Torquato da Rocha em 2022

Fonte: Redacgao ND (2022).
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

A bacia do rio Pirai, onde esta situada a sub-bacia do rio Aguas Vermelhas,
é uma das principais bacias de Joinville. E uma bacia grande e de alta importancia
para a regido, visto que possui um volume alto de populagdo na mesma e ainda
contribui para o abastecimento publico de agua potavel.

Apesar da importadncia da bacia € uma regido com poucas informacoes
hidrologicas, de modo que foi necessario buscar alternativas em metodologias a
serem aplicadas de uso tedrico. Com os dados obtidos e os softwares utilizados foi
possivel estimar as vazdes de projeto para gerar as manchas de inundacgao.

A prefeitura de Joinville tem disponibilizado em seu site mapas de
suscetibilidade de inundacao referente a bacia do Rio Cachoeira elaborados em
2011. Este trabalho tem sua relevancia por trazer o mapeamento das manchas de
inundacdo de mais uma bacia hidrografica da cidade, para tempos de retorno
diferentes gerando mais dados.

Sugere-se como melhoria para este trabalho o mapeamento inteiro da
sub-bacia do rio Aguas Vermelhas, visto que seria interessante observar o
comportamento da mancha em bairros diferentes presentes dentro da sub-bacia. Ou
o mapeamento de outra sub-bacia da bacia hidrografica do rio Pirai, gerando mais

dados para a regiao.
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APENDICE A - HETOGRAMAS DE PROJETO DA BACIA DO RIO ARATACA
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Figura 17 - Hietograma com TR de 5 anos
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Fonte: Autora (2023).
Figura 18 - Hietograma com TR de 10 anos
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 19 - Hietograma com TR de 25 anos
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Fonte: Autora (2023).
Figura 20 - Hietograma com TR de 50 anos
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Figura 21 - Hietograma com TR de 100 anos
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Fonte: Autora (2023).
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APENDICE B - HETOGRAMAS DE PROJETO DA BACIA DO RIO MOTUCAS
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Figura 22 - Hietograma com TR de 5 anos
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Fonte: Autora (2023).
Figura 23 - Hietograma com TR de 10 anos
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 24 - Hietograma com TR de 25 anos
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Fonte: Autora (2023).
Figura 25 - Hietograma com TR de 50 anos
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Figura 26 - Hietograma com TR de 100 anos
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APENDICE C - HIETOGRAMAS DE PROJETO DA BACIA DO RIO AGUAS
VERMELHAS

Figura 27 - Hietograma com TR de 5 anos
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Figura 28 - Hietograma com TR de 10 anos
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Figura 29 - Hietograma com TR de 25 anos
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Figura 30 - Hietograma com TR de 50 anos
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Figura 31 - Hietograma com TR de 100 anos
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APENDICE D - HHDROGRAMA DE PROJETO DA BACIA DO RIO ARATACA

Figura 32 - Hidrograma com TR de 5 anos
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Fonte: Autora (2023).

Figura 33 - Hidrograma com TR de 10 anos
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Figura 34 - Hidrograma com TR de 25 anos
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Figura 35 - Hidrograma com TR de 50 anos
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Figura 36 - Hidrograma com TR de 100 anos
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APENDICE E - HIDROGRAMA DE PROJETO DA BACIA DO RIO MOTUCAS

Figura 37 - Hidrograma com TR de 5 anos
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Fonte: Autora (2023).

Figura 38 - Hidrograma com TR de 10 anos
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Figura 39 - Hidrograma com TR de 25 anos
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Fonte: Autora (2023).

Figura 40 - Hidrograma com TR de 50 anos
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Figura 41 - Hidrograma com TR de 100 anos
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APENDICE F - HHDROGRAMA DE PROJETO DA BACIA DO RIO AGUAS
VERMELHAS

Figura 42 - Hidrograma com TR de 5 anos
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Figura 43 - Hidrograma com TR de 10 anos
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Figura 44 - Hidrograma com TR de 25 anos
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Figura 45 - Hidrograma com TR de 50 anos
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Figura 46 - Hidrograma com TR de 100 anos
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