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Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencao e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

O principal objetivo dos estudos hidroldgicos para o “Estudo Preparatorio para o Projeto de Medidas
de Prevencdo e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai” sdo as chuvas de altas intensidades e
vazOes de cheias. Entretanto, para se compreender melhor esses fendmenos na bacia hidrografica
torna-se necessario a sua caracterizacdo fisiografica, meteorolégica, climatolégica e hidrolégica.
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Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencao e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai
Relatério Final Preliminar Anexo A do Relatério de Suporte

CAPITULO 2 RIO ITAJAI

O rio Itajai-Agu, ou simplesmente rio Itajai, como é comumente chamado, é um rio brasileiro situado
na Regido Sul, Estado de Santa Catarina, e a sua bacia hidrografica, de porte médio, esta situada no
dominio da Mata Atlantica, correndo no sentido oeste-leste, até desaguar no Oceano Atlantico, com
uma area de drenagem total da ordem de 14.933 km2.

O rio Itajai-Acu toma este nome a partir do municipio de Rio do Sul, pela confluéncia do rio Itajai do
Sul com o rio Itajai do Oeste. Seus maiores afluentes pela margem esquerda séo o rio Itajai do Norte
ou Hercilio (na divisa de Lontras e Ibirama), o rio Benedito (em Indaial) e seu afluente, o rio dos
Cedros, e o rio Luis Alves (em llhota). No municipio de Itajai, pouco antes da foz no Oceano
Atlantico - mais precisamente 8 km - o rio Itajai-Acu recebe as aguas do principal afluente pela
margem direita: o rio Itajai-Mirim. O rio Itajai, portanto, € composto por seis grandes sub-bacias de
rios afluentes, além da area incremental entre essas sub-bacias, conforme mostrado na Figura 2.1.
(vide desenho 2.3.1).

O territorio da bacia divide-se em trés grandes compartimentos naturais - o alto, 0 médio e o baixo
vale - em funcdo das suas caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas. O alto vale compreende toda a
area de drenagem a montante da confluéncia do rio Itajai do Norte ou Hercilio com o rio Itajai-Acu,
incluindo-se nessa regido as cabeceiras do rio Itajai-Mirim. O médio vale compreende a area entre a
confluéncia mencionada e a cidade de Blumenau e, a partir dai desenvolve-se 0 baixo vale com
declividade pouco acentuada e sofrendo a influéncia da maré.

As areas de drenagem desses principais rios, em conjunto com as areas de drenagem das principais
estacGes fluviométricas, sdo apresentadas na Tabela 2.1.1:

Tabela 2.1.1 — Areas de Drenagem

Area de Drenagem das Subbacias
Area (km?)
SUBBACIA Area (km?) | Estagdo Fluviométrica| Area (km?)
RIO ITAJ:EIESLI\‘ISRTE ou 3.353.98 Barra?em Norte 2.330,5
Ibirama 3.335,4
Barragem Oeste 851,2
RIO ITAJAI DO OESTE 3.014,37 Rio Trombudo 590,9
Taio 1.569,9
RIO ITAJAI DO SUL 2.026,87 Barragem Sul 11654
Ituporanga 1.645,3
Rio Benedito 830,9
Rio dos Cedros 600,3
RIO BENEDITO 1.500,30 Barragem Pinhal 179,9
Barragem Rio Bonito 119,8
Timbo Novo 1.431,3
LUIS ALVES 580,01 Luis Alves 157,3
RIO ITAJAI-MIRIM 1.678,86 Brusque 12050
Canal Junction 1.540,3
Rio do Sul Novo 5.041,6
Apiuna Nova 9.288,8
Indaial 11.276,4
Ribeirdao da Velha 56,6
Blumenau 11.922,7
(E:llg 'J:rljf:j;%(;s) Rio Garcia 158,3
Gaspar 12.271,9
Ilhota 12.498,6
e |10
e Ao st | 149148
Desembocadura 14.933,2
et | asan
Fonte: Equipe de Estudos JICA
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A maior parte da area da bacia do rio Itajai-A¢u é composta de floresta e grande extensdo de campo de
pastagem. A populagdo se concentra as margens do rio e ha grandes cidades com populacédo entre 100
mil a 300 mil habitantes, tais como Itajai (na foz do rio), Blumenau (70 km da foz) e Rio do Sul (190
km da foz).

Em relacdo as caracteristicas do canal fluvial, o rio Itajai tem a declividade do leito entre 1/15.000 e
1/20.000, a partir da foz até a cidade de Blumenau, portanto um trecho bem plano. A altitude do leito
de rio em Blumenau é mais baixa do que o nivel médio do mar. O trecho intermediario do rio, a
montante de Blumenau até a cidade de Lontras (em torno de 170 km), tem a declividade bem ingreme
ente 1/100 e 1/1.500 e a declividade do trecho entre Lontras e Rio do Sul é razoavelmente plana, com
inclinacdo de 1/3.000.

A largura do rio situa-se entre 200 a 300 metros no trecho do baixo vale, entre 150 a 200 metros nas
proximidades de Blumenau, entre 100 a 150 metros em Rio do Sul e, a medida que segue para
montante, vai se tornando cada vez mais estreito.

Atualmente no Rio Itajai ndo existem diques ou canal retificado notavel, com excec¢do de intervencbes
parciais, tais como bercos de concreto do complexo portuério e canal retificado do rio Itajai Mirim. O
canal do rio lajai-A¢u em quase toda sua extensdo mantém a sua forma natural.

Os comprimentos dos principais talvegues sao mostrados na Tabela 2.1.2:

Tabela 2.1.2 - Comprimento da Drenagem dos Principais Rios da Bacia do Itajai

Fonte: Equipe de Estudos JICA

Na Figura 2.1.1 apresenta-se 0 mapa da Bacia do Rio Itajai-Acu. Na Figura 2.1.2 apresenta-se o perfil
longitudinal dos principais rios da bacia.
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Figura 2.1.1 Mapado Rio Itajai Incluindo as Areas de Drenagem
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Fonte: Equipe de Estudos JICA (Baseados em dados do IBGE, EPAGRI, CIRAM, ANA)

Figura 2.1.2 Perfil Longitudinal dos Principais Rios da Bacia do Rio Itajai-Acu
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Em relacdo as enchentes ocorridas as cidades situadas as margens do Rio ltajai, comecando por
Blumenau, tém sofrido com os desastres de enchentes com certa frequiéncia, mais do que antigamente.
As enchentes mais representativas que ocorreram mais recentemente foram: 07/1983, 08/1984 e
11/2008. Os maiores desastres de enchentes ocorreram no baixo vale (ltajai, Gaspar e Blumenau) e no
alto vale (Rio do Sul) e em algumas cidades pequeno e médio porte as margens dos rios tributarios. Na
cidade de Indaial e no médio vale, onde a declividade é bem ingreme, os desastres foram menores.

O Estado de Santa Catarina tem implementado algumas medidas de protecdo contra enchentes
atraves da construcdo de barragens exclusivas de contencdo de cheias, tais como as barragens Oeste e
Sul, na década de 1970 e a barragem Norte, na década de 1990. Fora essas barragens ndo existe
infra-estrutura de contencdo de enchentes significativa e ndo h& medidas estruturais de porte.
Entretanto, as Defesas Civis das principais cidades, como Blumenau, tém firmado acordo de
cooperacdo com a FURB e o CIRAM e implementado o sistema de prevencdo e alarme com o
intuito de atenuar os desastres.
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CAPITULO 3 METEREOLOGIA E CLIMATOLOGIA

O clima da bacia do rio Itajai, de acordo com a classificacdo climéatica de Kdppen, é do tipo "Cfa™:
temperado Umido com verao quente.

Para a classificacdo climatica e caracterizacdo das variaveis climatoldgicas foram utilizados os dados
fornecidos pela EPAGRI-CIRAM (Empresa de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa
Catarina S.A — Centro Integrado de Informacgdes de Recursos Ambientais) de estacfes situadas ao
longo da bacia do rio Itajai-Acu: Estacdo Agrometeoroldgica Rio do Campo-639 (periodo 01/06/1994
a 31/07/2010), Estacdo Agrometeoroldgica ltuporanga-191 (periodo 01/10/1985 a 31/07/2010),
Estacdo Agrometeorolégica Indaial-167 (periodo 01/12/1970 a 31/07/2010) e Estacdo
Agrometeorolégica Itajail83 (periodo 04/08/1980 a 31/07/2010). A anédlise das sazonalidades das
varidveis observadas nessas estagdes fica um pouco prejudicada em funcéo da pouca disponibilidade
de informacGes e dos diferentes periodos observados em cada estacdo. A estacdo Rio do Campo-639,
além de ter o menor periodo de dados observados, é uma estacdo com deficiéncias nas observacdes,
segundo informacdes da EPAGRI-CIRAM. Portanto algumas informacgdes parecem ser inconsistentes,
principalmente quando suas observagdes sdo comparadas com as das outras estagoes.

3.1 Temperaturas

O trimestre mais quente abrange os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, com temperaturas médias
neste trimestre variando em torno de 22°C no alto vale e 24°C no médio e baixo vale. As maximas
absolutas variam de 28°C a 43°C ao longo da bacia, ocorrendo 0 menor valor no inverno, geralmente
no més de julho, e o maior ocorrendo no verdo, em geral no més de janeiro.

O trimestre mais frio ocorre de junho a agosto, com temperaturas médias em torno de 13°C no alto
vale e 16°C no médio e baixo vale. As minimas absolutas, ao longo da bacia e do ano, variam de
-5,4°C a 15°C, com as temperaturas menores ocorrendo no inverno e no alto vale e os maiores valores
ocorrendo no verdo e no médio e baixo vale.

Na Tabela 3.1.1 apresenta-se as temperaturas medias mensais nas esta¢des indicadas:

Tabela 3.1.1 -Temperaturas (°C) Médias Mensais e Anual

Més Rio do Campo Ituporanga Indaial Itajai
Janeiro 23,0 22,8 24,5 24,7
Fevereiro 23,0 22,7 24,8 24,8
Marco 22,3 21,9 23,9 23,9
Abril 19,3 19,1 21,3 21,7
Maio 15,0 14,9 18,0 18,4
Junho 13,1 13,2 16,1 16,3
Julho 13,0 12,6 15,6 15,6
Agosto 14,6 14,4 17,0 16,6
Setembro 16,3 15,8 18,1 17,9
Outubro 18,7 18,3 20,3 20,1
Novembro 20,8 20,3 22,1 22,1
Dezembro 22,3 22,0 23,8 23,7
Anual 18,5 18,2 20,5 20,5

Fonte: Equipe de Estudos JICA

Na Figura 3.1.1 a seguir apresenta-se a plotagem das temperaturas médias mensais.
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Grafico 2.3.1 - Temperaturas (°C) Médias Mensais
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Figura 3.1.1 — Temperaturas (°C) médias Mensais

Verifica-se, de um modo geral, que quanto mais proximo ao litoral ha uma menor variacdo da
temperatura, com meses mais quentes no verao e menos frios no inverno.

3.2 Precipitacfes Mensais

O trimestre mais chuvoso ocorre no verdo, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, enquanto o
periodo mais seco ocorre no inverno. Isto, porém, em termos médios, pois um mesmo més pode ser
extremamente imido num determinado ano e extremamente seco num outro. PrecipitacGes causadoras
de enchentes podem ocorrer em qualguer més do ano.

Na Tabela 3.2.1 apresenta-se as precipitacdes médias mensais nas estacdes indicadas:

Tabela 3.2.1 - Precipitacfes (mm) Médias Mensais e Anual

Més Rio do Campo Ituporanga Indaial Itajai
Janeiro 227,0 191,4 224.,6 238,2
Fevereiro 205,6 152,7 180,4 189,3
Marco 174,9 108,2 138,5 169,6
Abril 108,4 103,6 107,6 121,7
Maio 97,3 118,8 111,3 110,0
Junho 99,5 96,0 100,7 95,6
Julho 126,1 125,0 118,9 117,7
Agosto 104,2 97,7 117,0 94,0
Setembro 171,9 159,9 157,6 148,8
Outubro 226,9 * 170,4 165,7 156,9
Novembro 160,5 140,5 150,3 169,7
Dezembro 163,5 141,4 169,7 160,3
Anual 1.865,8 * 1.605,6 1.742,3 1.771,8
* valor aparentemente inconsistente
Fonte: Equipe de Estudos JICA
Na Figura 3.2.1 abaixo apresenta-se a plotagem das precipitagdes médias mensais:
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Grafico 2.3.2 - Precipitag6es Médias Mensais
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 3.2.1 — Precipita¢cdes Médias Mensais

De um modo geral as precipitacdes, em termos médios, sdo decrescentes do litoral para o interior. A
estacdo fluviométrica Rio do Campo foge a esta regra, pelas razfes ja mencionadas.

3.3 NUmeros Médios Mensais de Dias Chuvosos

Na Tabela 3.3.1 apresenta-se 0s numeros medios mensais aproximados de dias chuvosos:

Tabela 3.3.1 - Nimeros Médios Mensais e Anual de Dias Chuvosos

Més Rio do Campo | Ituporanga Indaial Itajai
Janeiro 14 16 16 18
Fevereiro 13 14 14 15
Margo 12 12 12 16
Abril 9 10 9 13
Maio 7 10 9 12
Junho 8 10 8 11
Julho 8 10 8 11
Agosto 7 9 8 10
Setembro 12 12 13 13
Outubro 15 13 13 15
Novembro 12 12 13 15
Dezembro 12 12 13 15
Anual 129 140 136 164

Fonte: Equipe de Estudos JICA

Na Figura 3.3.1 apresenta-se a plotagem dos numeros médios mensais de dias chuvosos.
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NUmero de Dias Chuvosos

Grafico 2.3.3 - Ndmeros Médios Mensais de Dias Chuvosos
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Fonte: Equipe de Estudos JICA

Figura 3.3.1 — Numeros Médios Mensais de dias Chuvosos

Acompanhando as precipitacdes médias mensais 0 nimero medio de dias chuvosos também diminui
do litoral para o interior. Eventuais valores discrepantes se devem aos diferentes periodos de

observacéo dos dados.
3.4

Precipitacbes Maximas em 24 Horas

Na Tabela 3.4.1 abaixo se apresenta, para cada més, as precipitacdes maximas observadas em 24 horas

nas estacdes consideradas:

Tabela 3.4.1 - PrecipitacBes (mm) Méaximas em 24 Horas e Data de Ocorréncia

Més Rio do Campo ltuporanga Indaial Itajai

Janeiro 78,0 17/01/2009 99,0 15/01/2000 133,55 10/01/2002 187,5 24/01/1999
Fevereiro 103,6 01/02/1998 77,8 01/02/1997 82,6 28/02/1998 100,7 14/02/1987
Marco 98,0 07/03/2003 103,8 09/03/2009 92,4 03/03/2003 108,0 25/03/1982
Abril 140,0 23/04/2010 89,7 26/04/2004 131,8 04/04/2005 100,8 21/04/2008
Maio 97,2 18/05/2007 97,8 04/05/2001 102,7 29/05/1992 133,1 29/05/1992
Junho 72,6 19/06/1998 75,5 30/06/2002 96,3 21/06/1991 81,5 27/06/1997
Julho 115,1 30/07/1999 83,0 09/07/2007 112,1 03/07/1999 97,3 03/07/1999
Agosto 86,4 01/08/2009 101,0 31/08/2005 119,3 31/08/2005 91,2 06/08/1984
Setembro 714 25/09/1997 110,2 14/09/2004 121,7 14/09/2004 88,8 28/09/2009
Outubro 136,2 01/10/2001 1214 01/10/2001 147,2 01/10/2001 123,6 01/10/2001
Novembro 105,0 29/11/2002 112,6 21/11/2000 119,9 23/11/2008 190,5 23/11/2008
Dezembro 94,2 06/12/2007 714 16/12/2003 1344 03/12/1972 140,8 29/12/1995

Fonte: Equipe de Estudos JICA

Na Figura 3.4.1 abaixo apresenta-se a plotagem das precipitagdes méaximas em 24 horas em cada uma

das estacBes consideradas.
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Gréfico 2.3.4 - Precipitagdes Maximas em 24 Horas
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 3.4.1 — Precipitacdes Maximas em 24 Horas

De um modo geral verifica-se que precipitacGes de grandes intensidades ocorrem em todos 0s meses
do ano.

35 Umidade Relativa

Na Tabela 3.5.1 seguinte apresenta-se as umidades relativas médias mensais nas estaces
consideradas:

Tabela 3.5.1- Umidades Relativas Médias Mensais e Anual

Més Rio do Campo Ituporanga Indaial Itajai
Janeiro 80,6 79,6 79,0 82,6
Fevereiro 83,0 79,6 80,8 83,0
Marco 81,8 80,4 80,5 83,4
Abril 81,4 82,7 81,4 84,3
Maio 81,7 84,7 81,8 84,7
Junho 83,5 86,5 83,6 86,5
Julho 83,7 85,8 83,3 86,2
Agosto 81,8 83,0 81,4 85,5
Setembro 81,5 82,0 81,8 84,0
Outubro 82,2 80,6 80,4 82,3
Novembro 78,0 76,5 78,1 80,8
Dezembro 75,1 76,1 77,5 80,6
Anual 81,2 81,5 80,8 83,7

Fonte: Equipe de Estudos JICA

As umidades relativas médias mensais estdo plotadas na Figura 3.5.1 abaixo, onde se pode verificar
gue o quadrimestre maio a agosto apresenta as maiores umidades relativas médias mensais.

NIPPON KOEI CO LTD SETEMBRO/2011



Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencao e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai
Relatério Final Preliminar Anexo A do Relatério de Suporte

100 ~

Grafico 2.3.5 - Umidades Relativas (%) Médias Mensais

90

80 -

70 A

60 -

Umidade Relativa (%)

50

JAN

FEV MAR ABR MAI JUN

JUL AGO SET OUT NOV DEz

—e— Rio do Campo —#— Ituporanga

Indaial

Itajai

Figura 3.5.1 — Umidades Relativas (°C) Médias Mensais

3.6 Evaporacédo Tanque A

Fonte: Equipe de Estudos JICA

Na Tabela 3.6.1 apresenta-se as evaporac6es de Tanque A observadas nas estagdes mencionadas, com
excecdo da estagdo Rio do Campo cujas observagdes sdo insuficientes para se obter uma média
representativa. Em Indaial ndo ha observag6es de Tanque Classe A.

Tabela 3.6.1 - Evaporagdes Médias Mensais e Anual de Tanque A

Més Rio do Campo Ituporanga Indaial Itajai
Janeiro - 158,1 - 143,3
Fevereiro - 137,2 - 121,2
Marco - 130,7 - 116,2
Abril - 91,8 - 90,9
Maio - 65,6 - 70,4
Junho - 47,0 - 52,9
Julho - 52,4 - 51,3
Agosto - 68,7 - 65,6
Setembro - 82,9 - 73,9
Qutubro - 108,6 - 101,1
Novembro - 142,7 - 122,7
Dezembro - 161,9 - 140,4

Anual - 1.247,6 - 1.149,9

Fonte: Equipe de Estudos JICA

Na Figura 3.6.1 a seguir apresenta-se a plotagem das evaporacGes médias mensais de Tanque A.
Observa-se que 0s meses com menores evaporagdes estdo no quadrimestre maio a agosto, em
coeréncia com as maiores umidades relativas do ar.
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Grafico 2.3.6 - Evaporag6es Médias Mensais de Tanque A
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Figura 3.6.1 — Evaporacfes médias Mensais de Tanque Classe A
3.7 Insolagdo

Na Tabela 3.7.1 apresenta-se as insolacGes médias mensais observadas nas estacdes mencionadas, com
excecdo da estacdo Rio do Campo cujas observagbes sdo insuficientes para se obter uma média
representativa.

Tabela 3.7.1 - Insolacgdes (horas) Médias Mensais e Anual

Més Rio do Campo Ituporanga Indaial Itajai
Janeiro - 159,1 160,6 181,1
Fevereiro - 150,7 150,2 166,2
Marco - 164,6 160,7 180,8
Abril - 138,7 1475 156,8
Maio - 132,8 145,4 156,4
Junho - 108,2 126,9 138,1
Julho - 118,6 129,5 139,8
Agosto - 132,4 1246 140,3
Setembro - 106,7 101,6 109,9
Outubro - 1249 118,2 127,1
Novembro - 156,7 1445 153,6
Dezembro - 170,6 1343 * 175,5
Anual - 1.664,0 1.644,0 1.825,6
* valor aparentemente inconsistente

Fonte: Equipe de Estudos JICA

Na Figura 3.7.1 abaixo apresenta-se a plotagem das insolacGes médias mensais. O valor obtido em
Indaial no més de dezembro aparenta ser inconsistente. Os meses do verdo, como esperado,
apresentam maior nimero de horas de sol. A insola¢do na bacia do rio Itajai diminui do litoral para o
interior. Eventuais discrepancias sdo devidas aos diferentes periodos de observacao.
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Gréfico 2.3.7 - Insolagdes Médias Mensais
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Figura 3.7.1 - Insolac@es (horas) Médias Mensais e Anual
3.8 Precipitac6es Médias Anuais

Com base nas precipitacdes médias anuais observadas em 39 esta¢Bes pluviométricas situadas na bacia
do rio Itajai, cobrindo o periodo 1980-2009 (30 anos), tragou-se 0 mapa de isoietas mostrado na Figura
3.8.1. Na Tabela 3.8.1 relaciona-se as estac@es e as respectivas médias pluviométricas anuais.

Tabela 3.8.1 — Precipita¢gdes médias anuais (mm) — Periodo 1980-2009

Estacdo Pluviométrica Codigo Latitude Longitude Média
ILHOTA 02648001 -26:55:18 -48:50:21 1519
LUIZ 02648002 -26:43:27 -48:55:54 1777
WARNOW 02649001 -26:56:37 -49:17:22 1629
POMERODE 02649002 -26:44:8 -49:10:13 1926
BENEDITO NOVO 02649003 -26:46:52 -49:21:54 1593
TIMBO NOVO 02649004 -26:49:47 -49:16:19 1705
INDAIAL 02649005 -26:54:49 -49:16:3 1536
BLUMENAU 02649007 -26:55:5 -49:3:55 1618
ARROZEIRA 02649008 -26:44:27 -49:16:14 1726
GARCIA DE BLUMENAU 02649009 -26:58:6 -49:4:27 1754
ITOUPAVA CENTRAL 02649010 -26:47:35 -49:5:0 1766
DOUTOR PEDRINHO 02649017 -26:43:2 -49:28:59 1721
WITMARSUM 02649053 -26:55:34 -49:48:9 1260
BARRA DO PRATA 02649058 -26:41:51 -49:49:41 1177
BARRAGEM NORTE 02649061 -26:53:42 -49:40:20 1224
BARRA DO AVENCAL 02649065 -26:34:8 -49:29:30 1252
RIO DO CAMPO 02650014 -26:56:42 -50:8:36 1349
IRACEMA 02650022 -26:27:31 -49:59:11 1255
NOVA CULTURA 02650023 -26:41:35 -50:8:52 1243
BRUSQUE 02748000 -27:6:2 -48:55:4 1926
APIUNA - REGUA NOVA 02749000 -27:2:17 -49:23:42 1578
IBIRAMA 02749001 -27:3:14 -49:31:0 1485
ITUPORANGA 02749002 -27:23:55 -49:36:21 1535
TAIO 02749003 -27:6:47 -49:59:40 1601
NOVA BREMEN 02749005 -27:2:3 -49:35:23 1423
POUSO REDONDO 02749006 -27:15:26 -49:56:27 1564
LOMBA ALTA 02749007 -27:43:50 -49:22:58 1590
TROMBUDO CENTRAL 02749013 -27:17:25 -49:46:8 1514
NEISSE CENTRAL 02749016 -27:2:25 -49:22:53 1643
BARRAGEM SUL 02749017 -27:30:7 -49:33:11 1489
VIDAL RAMOS 02749033 -27:23:33 -49:21:56 1205
SALTINHO 02749037 -27:41:0 -49:21:55 1225
NIPPON KOEI CO LTD SETEMBRO/2011
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RIO DO SUL 02749039 -27:12:20 -49:37:54 1205
AGROLANDIA 02749041 -27:24:41 -49:49:53 1201
ITUPORANGA 02749043 -27:25:7 -49:38:46 1206
BOTUVERA 02749045 -27:11:48 -49:5:14 1193
SALSEIRO 02749046 -27:19:55 -49:19:42 1134
BARRAGEM 02750014 -27:5:50 -50:2:2 1548
CABECEIRA RIBEIRAO CAETANO 02750021 -27:8:28 -50:15:52 1401
Fonte: Equipe de Estudos JICA
) bl ik il
S
: :
H H
Pmédia = 1.438 mm

w0000 499050

Tachta

Fonte: JICA/ EPAGRI / CIRAM
Figura 3.8.1 Média Anual de Precipita¢cdo na Bacia do Rio Itajai
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CAPITULO 4 HIDROLOGIA

41 Vazoes Médias Mensais

Nas Figuras 4.1.1 a 4.1.8 abaixo apresenta-se um resumo das vazdes médias mensais e a sazonalidade
dessas vazdes em varias estacdes fluviométricas distribuidas pela bacia e situadas nos seus principais

rios.

Em termos médios ndo se verifica uma estacdo seca, visto que as chuvas ocorrem em todos 0s meses
do ano. Verifica-se também que qualquer um dos meses do ano pode ser extremamente Umido num
ano qualquer e extremamente seco num outro ano, sendo julho o més em que este contraste é mais

acentuado.

Vazoes Médias Mensais do Rio Itajai do Sul em Ituporanga (83250000)
Periodo: 1929 a 2004

400,0
350,0
300,0
250,0
200,0

150,0
100,0
»LLLLLL LL
0,0
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. |Anual
EmMaxima | 148,5|128,2|101,8 92,8 | 99,0 123,9|350,3 190,2 |134,2|190,1 133,7|102,2| 95,6

mMeédia | 284 | 32,6 23,1 18,2 | 21,7 24,1 | 33,4 37,9 | 40,9 | 41,2 285 | 24,6 29,2
®EMinima 22 | 21 25 11| 10 07 | 09 32 | 23| 46 46 | 21 60

Qmédia (m3/s)

Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.1.1 — Vazdes Médias Mensais do Rio Itajai do Sul em Ituporanga (83250000)

Vazbes Médias Mensais do Rio Itajai do Oeste em Taio (83050000)
Periodo: 1929 a 2009

250,0
200,0
Z
E 1500
3
=
@ 1000
E
o
50,0 -
Jan. | Few. | Mar. | Abr. | Mai. Jun. | Jul. | Ago. Set. | Out. MNow. | Dez. |Anual

mMaxima 191,3|217,5 | 167,2 | 140,2 | 139,0 1755|1504 1758 178,1 | 1655 197,8 131,3 | 100,7
mMeédia | 41,8 | 56,7 | 46,3 | 28,0 | 31,5 | 324 | 306 | 37,6 550 | 60,8 40,2 | 34,2 | 395
EMinima 44 | 47 | 3,7 | 27 | 20 15 | 1,1 | 34 41 | 93 | 62 | 3,1 | 11,2 |

Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.1.2 — Vazdes Médias Mensais do Rio Itajai do Oeste em Tai6 (83050000)
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Vazdes Médias Mensais do Rio Itajai do Norte em Ibirama (83440000)
Periodo: 1928 a 2004

700,0
600,0
500,0
400,0
300,0

v

200,0
L L Lo L -
0,0 L_ -
Jan. v.  Mar.  Abr. | Mai }un MNov, Dez. Anual
lMaxlm.‘i 199 4 219 ? 1?2 9 1148 2?3 8 205 3 633 ? 268 '5 1 1?5 t} 15‘3 d 232 6 161 1

wiédia 49.4 500 473 351 495 535 512 540 737 858 543 500 56,3
lMlnlma 40 62 88 55 43 57 52 |58 61 90 66 80 127

Qmédia (m3fs)

Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.1.3 — Vazdes Médias Mensais do Rio Itajai do Norte em Ibirama (83440000)

Vazbes Médias Mensais do Rio Itajai-A¢t em Rio do Sul (83690000)
Periodo: 1978 a 2004

600,00

500,00
J;"’.,
“5400,00
E 300,00 ~
§ 200,00 —
9 100,00

0,00 .
Fev Mar’ Abr Mal Jun Jul ;Ago

28,9 zs,s 285 278 20,6 282 | 280 385 51,1 | 389 | 153 | 67,2

Minima 22,2 |

Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.1.4 — Vazdes Médias Mensais do Rio Itajai-Acu em Rio do Sul (83690000)

Vazdes Médias Mensais do Rio Itajai-Agl em Indaial (83690000) Periodo:
1929 a 2004

2500,0

2000,0
1500,0

10000

“Lhuettbblit

Few Mar | Abr | Mai | Jun Out | Nov Dez | Anual
W Maxima 8390 9836 6181 62?1 7614 | ?514 20?1112688 93-‘-13 8229 8-‘-11? 6002 EDDE

-lMedm 2250 2?39 2171 153? 174,8 1900 2095 2252 2834 3235 21?5 1833 2250
38,9 | 47,3 | 344 | 20,35 27,4 284 | 324 51,5 525 393 | 794

Q média (m¥/s)

v

Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.1.5 — Vazbes Médias Mensais do Rio Itajai-Acu em Indaial (836900000)
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Vazdes Médias Mensais do Rio Benedito em Timbo Novo (83677000)
Periodo: 1989 a 2006

160,0
140,00 -
1200
100,00
80,0 -
60,0
40,0
20,0 -
0,0

Q média (m3/s)

Jan. | Fev. Mar,  Abr.  Mai. . Jun. | Jul. 'Ago_ set.
‘mMixima 1397 1103 1014 901 1149 731 783 1268
‘mMédia | 583 60,0 47,4 338 | 358 37,2 463 37,0 47,2 561 441 | 355 464
mMinima | 232 | 19,2 161 151 130|170 151 139 160 212 133 | 203 | 105

Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.1.6 — Vazdes Médias Mensais do Rio Benedito em Timbd Novo (83677000)

Vazdes Médias Mensais do Rio Benedito em Timbd (83680000) Periodo:
1934a 1989

250,0

200,0

150,0

100,0

Qmédia (m?/s)

50,00

0,0

486 350 344 31,2 321 34,3 | 395 465 41,2 377 403
mMinima 158 11,3 170 &85 44 49 39 &5 | 90 12,0 13,7 115 221

Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.1.7 — Vazdes Médias Mensais do Rio Benedito em Timbd (83680000)

Vazdes Médias Mensais do Rio Itajai-Mirim em Brusque (83900000}
Periodo: 1929 a 2006

250,0

200,0

1500

100,0

Titulo do Eixo

50

I=]

mMaxima 78,4 5100,4 70,7 | 550 10?.?; 91,8 [199,1 (129,3|134,6| 99,2 ;139.0' 77.2 68,0 '
mhédia | 33,0 i79 | 320 26,5 | 27,2 26,1 279 328 364 403 334 | 29,7 321
EBMinima | 08 | 7.0 3,

| 1.3 30 | 76 1,7 | 5.2 1.4 76 | 75 20 | 65

Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.1.8 — Vazdes Médias Mensais do Rio Itajai-Mirim em Brusque (83900000)
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4.2 Sedimentos

Na bacia do rio Itajai somente existem medicdes de concentracdo de sedimento em suspensdo, nao ha
medi¢des de sedimentos do leito. As medicOes da concentracdo de sedimentos sdo efetuadas nos
principais rios da bacia. Essas medicdes foram efetuadas pela Agéncia Nacional de Aguas-ANA e
estdo publicadas na sua pagina na INTERNET (HidroWeb).

A partir das concentragdes (mg/l ou ppm), determinadas em laboratério, calculou-se as descargas
solidas de sedimentos em suspenséo atraves da seguinte expressao:

QSS =0,0864 x QL x C

onde:

C = concentracdo de sedimentos em suspensao em mg/l ou ppm
QL =descarga liquida (m?3/s)

QSS = descarga solida em suspensao (ton/dia)

Obtidas as descargas sélidas em suspensdo em cada uma das estacdes consideradas determinou-se,
para cada uma delas, a curva-chave de sedimentos, a qual relaciona as descargas sélidas em suspenséo
com as descargas liquidas medidas em campo por ocasido da coleta dos sedimentos em suspensao. Nas
Figuras 4.2.1 a 4.2.7 apresenta-se essas curvas:

Gréfico 2.3.16 - Curva-Chave dos
Sedimentos em Suspenséao (t/dia) no
Rio Itajai do Sul em Ituporanga

(83250000)
0w £ 9 100Q000,6193.Q, "
- T 10080=0,4168 .
S5 &3 ;
- 100 -
D (n U) 1 T T THTTT T T TTTT T T TTTTI T T

1 10 100 1000 1000
0

Descargas Liquidas (m3/s)

Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.2.1 — Curva-Chave de Sedimentos em Suspenséao (t/dia) no Rio Itajai do Sul
em Ituporanga (83250000)
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Gréfico 2.3.17 - Curva-Chave de Sedimentos em
Suspensao (t/dia) no Rio do Oeste em Taio

(83050000)
1000000
Qss = 1,1787Q 1184
£ = 100000 7 2. 0,3545
© © 10000 -
S =
S g 1000 - L
S g 100 - rdl
S & 10 * 5
=] — & 7
D N
D 1 I I I
1 10 100 1000 10000

Descarga liquida (m3/s)

Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.2.2 - Curva-Chave de Sedimentos em Suspensao (t/dia) no Rio do Oeste
em Taié (83050000)

Gréfico 2.3.18 - Curva-Chave de Sedimentos em
Suspensao (t/dia) no Rio Itajai-A¢u em Rio do Sul
Novo (83300200)

1000000 -
Dss = 1,3122.Q, 119°

100000 ~°°
R? = 0,4521

10000

1000 +

Suspenséo (t/dia)

100 +

Descarga Sdélida em

10 A

1 T T T
1 10 100 1000 10000

Descarga Liquida (m3/s)

Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.2.3 - Curva-Chave de Sedimentos em Suspensao (t/dia) no Rio Itajai-Acu
em Rio do Sul (83300200)
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Graéfico 2.3.19 - Curva-Chave de Sedimentos (t/dia)
em Suspensdo do Rio do Oeste em lbirama

(83440000)
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.2.4 - Curva-Chave de Sedimentos em Suspensao (t/dia) no Rio do Oeste
em Ibirama (83440000)

Gréfico 2.3.20 - Curva-Chave de
Sedimentos em Suspensao (t/dia) do Rio
Itajai-Acu em Indaial

Descarga Liquida (m3/s)
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.2.5 - Curva-Chave de Sedimentos em Suspensao (t/dia) no Rio Itajai-Acu
em Indaial (83690000)
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Grafico 2.3.21 - Curva-Chave de Sedimentos em
Suspensao (t/dia) do Rio Benedito em Timbo
Novo (83677000)
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.2.6 - Curva-Chave de Sedimentos em Suspenséo (t/dia) no Rio Benedito
em Timbo (83677000)

Gréfico 2.3.22 - Curva-Chave de Sedimentos
(t/dia) em Suspensdao do Rio Itajai-Mirim em
Brusque(83900000)
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.2.7 - Curva-Chave de Sedimentos em Suspensao (t/dia) no Rio Itajai-Mirim
em Brusque (83900000)

Na Tabela 4.2.1 abaixo apresenta-se em cada estacdo o resumo das descargas sélidas em suspensao,
obtidas a partir das curvas-chave de sedimentos em suspensdo, mostradas acima, e das descargas
médias mensais observadas. Em vista de ndo haver medi¢des da descarga sélida do leito, esta parcela
foi estimada como 20% da descarga solida em suspensao, de modo a se obter a descarga sélida total.
Deve-se considerar, nas analises, que as medi¢des das concentragdes foram efetuadas em diferentes
datas em cada estacdo. Outrossim o periodo de observacdes de vazdes também é diferente em cada
estacdo hidrossedimentométrica.
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Tabela 4.2.1 — Descargas Solidas em Suspenséo e Totais

Qss ) _
Descarga Descarga Desg:z?\r ga Dengr ga
- 1 ’ Sélida Descarga Sélida
5 Sélida em Sélida media | slid 3
Estacéo Cadigo Rio AU Suspen--sdo | Anual do Leito T(?ta.l S g _Especn-
(km?) T _ Média Especifica | fica Anual
Média QBL=0,20.QSS .
: Anual (t/dia/km?) (t/ano/
Anual (t/dia) (t/dia) km?)
(t/dia)
Ituporanga 83250000 | Itajai do Sul 1.669,49 90,40 18,08 108,48 0,065 23,717
Taid 83050000 | ltajai do Oeste 1.575,00 105,11 21,022 126,132 0,080 29,231
Rio do Sul 83300200 | ltajai -Acl 5.100,00 463,65 92,73 556,38 0,109 39,819
Ibirama 83440000 | ltajai do Norte 3.314,00 183,04 36,608 219,648 0,066 24,192
Indaial 83690000 | Itajai-Agu 11.151,00 1044,17 208,834 1.253,004 0,112 41,014
Timbé Novo | 83677000 | Benedito 1.342,00 174,62 34,924 209,544 0,156 56,992
Brusque 83900000 | Itajai-Mirim 1.240,00 260,43 52,086 312,516 0,252 91,991

Obs: A descarga do leito foi considerada como sendo 20% da descarga s6lida em suspensédo
Fonte: Equipe de Estudos JICA

4.3 Precipitacfes de Enchentes

Apos a construcao das barragens Sul e Norte, nos rios Itajai do Sul e do Norte, as maiores enchentes
verificadas ocorreram em julho de 1983 e agosto de 1984, com inunda¢fes generalizadas em toda a
bacia do rio Itajai.

Em novembro de 2008, ap6s um periodo antecedente bastante chuvoso, ocorreram precipitagdes
intensas na parte baixa da bacia, cujas cidades, principalmente Itajai, sofreram inundacdes severas. Em
Blumenau e em outras cidades do médio e alto vale, os niveis da enchente ndo atingiram os verificados
em 1983 e 1984. Entretanto ocorreram varios deslizamentos de terra, sendo o mais grave o do Morro
do Bau, em Ilhota, com grandes perdas materiais e de vidas.

Em abril de 2010, logo apds o inicio do presente estudo, ocorreram também chuvas intensas na bacia
do rio Itajai.

Na Figura 4.3.1 apresenta-se as isoietas das precipitacdes na bacia do rio Itajai para um dia, quatro
dias e sete dias de duracéo ocorridas em julho de 1983 e a chuva média na bacia para cada uma dessas
duragdes.

»
T Dian s Precpaclin \
Bt 17 da Ao 1010} 9
nada = 47 mm -0
T T == T x T -

S;)UI’CEZ JICA Survey Team (Based (-Jn data f‘rom EPAGRI, CIRAM)
Figura 4.3.1 Chuva ocorrida em Julho de 1983 para 1, 4 e 7 dias de duragdo na Bacia do Rio Itajai

Na Figura 4.3.2 apresenta-se as isoietas das precipita¢ces na bacia do rio Itajai para um dia e trés dias
de duracdo ocorridas em agosto de 1984 e a chuva média na bacia para cada uma dessas duragoes.
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3 Dars. de Preciptagho
Tria, 4 8 48 Agosinni 4
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Source: JICA Survey Team (Based on data from EPAGRI, CIRAM)
Figura 4.3.2 Chuva ocorrida em Agosto de 1984 para 1 e 3 dias de duragdo na Bacia do Rio Itajai

Na Figura 4.3.3 apresenta-se as isoietas das precipitacdes na bacia do rio Itajai para um dia e quatro
dias de duracao ocorridas em abril de 2010 e a chuva média na bacia para cada uma dessas duracdes.

1 [ia the Procpitacio
Data 221 Akl [ 2010
Pmiédis = 81 mm

4 Dissg ta Precipdacho
Data: 22 a 257 Abril f 2010
Pmédia = 145 mm

Source: JICA Survey Team (Based on data from EPAGRI, CIRAM)
Figura 4.3.3 Chuva ocorrida em Agosto de 1984 para 1 e 3 dias de duracdo na Bacia do Rio Itajai

Na Tabela 4.3.1 apresenta-se as precipitacdes médias na bacia do rio Itajai ocorridas para varios dias
de duracdo durante as enchentes mencionadas acima.

Tabela 4.3.1 — Precipitacfes de Enchentes

Duragéo Precipitacdes Médias na Bacia (mm)
Julho/1983 Agosto/1984 Abril/2010
1 dia 69 106 61
3 dias - 199 -
4 dias 228 - 145
7 dias 347 - -

Fonte: Equipe de Estudos JICA

As isoietas das precipitacdes que originaram as enchentes de julho de 1983 e agosto de 1984 foram
obtidas do relatério da JICA de janeiro de 1988: “Final Report on the Itajai River Basin Flood Control
Project — Part 1 — Master Plan Study — Supporting Report”. Essas isoietas, apresentadas no relatério
citado, foram digitalizadas na presente fase dos estudos. Os valores das chuvas maximas na bacia, para
as varias duragBes apresentadas no quadro acima, também foram calculadas na presente fase dos
estudos.
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As precipitacOes observadas em intervalos horérios, para quatro dias de duragéo, ocorridas na bacia do
rio ltajai em agosto de 1984 e abril de 2010 foram utilizadas para a calibragem do modelo
chuva-vazdo HEC-HMS desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos
(US Army — Corps of Engineers) e disponivel gratuitamente na INTERNET para ‘download’.

4.4 Vazbes Maximas Anuais

Na Tabela 4.4.1 apresenta-se as vazes médias diarias maximas anuais ocorridas em diversas estacdes
fluviométricas da bacia do rio Itajai. Essas vazdes, por ocasido do desenvolvimento do presente estudo,
estavam atualizadas até o ano de 2004 na pagina da Agéncia Nacional de Aguas —ANA na
INTERNET(HidroWeb).

Tabela 4.4.1- Vazbes Médias Didrias Maximas Anuais (m?s)

Rio Itajai Sul Itajai Oeste [ Itajai Norte Itajai-Acu [ Itajai Mirim
Estacéo Ituporanga Taib Ibirama Indaial Brusque
Cédigo ANA 83250000 83050000 83440000 83690000 83900000
ANO MES| Q@ [MES| Q@ [MES| Q@ |[MES| Q@ |[MES| Q
1929 out 437 out | 426 out | 1.736 [ ---
1930 fev 129 | ago | 247 fev 339 | ago | 1.362 | jan 181
1931 set 169 | mai [ 518 | mai | 800 set | 2.636 | set 340
1932 mai 133 [ mai | 482 abr 628 [ mai | 1.887 | mai [ 356
1933 out 189 out 725 out 638 out | 2.580 | out 285
1934 fev 53 fev 388 fev 532 abr [1.439 ] fev 247
1935 ago 64 set 470 set | 1.282| set | 2.807| out 260
1936 ago 161 jun 270 ago 528 ago | 1.935| ago 352
1937 out 108 nov 277 nov 575 out | 1.129 [ mai 242
1938 fev 58 jun | 308 [ jun 729 | jun | 1.713| jun 182
1939 nov | 180 | jun 368 | nov [1.156 | nov |2.229| nov | 420
1940 ago 94 mar | 261 ago 240 | ago | 1.226 | out 269
1941 nov | 130 | mar | 314 out 247 nov | 893 nov | 178
1942 mar 63 fev 201 fev 545 fev | 1.376 [ fev 198
1943 ago 973 ago 427 ago 575 ago | 2.273 | ago 400
1944 mar | 118 | mar [ 280 | jan 206 | mar | 574 | jan 168
1945 abr 63 fev 153 jul 255 fev 787 fev 148
1946 ago | 446 fev 397 fev 659 fev | 1.667 [ fev 229
1947 out 345 set 249 set 548 set | 1.369 [ out 333
1948 ago | 809 | mai [ 501 | mai | 894 | mai | 2.673 | mai [ 398
1949 abr 172 | jun 187 abr 396 abr 781 | mar | 206
1950 out 276 out 428 out 551 out | 2.282 [ out 253
1951 out 176 out 391 out 515 out | 1.526 [ nov [ 182
1952 out 206 set 321 out 354 set | 1.206 [ out 214
1953 out 325 [ nov | 388 out 525 out | 2.711 | nov [ 255
1954 out 879 out 592 out 770 out | 3.990 [ out 555
1955 jul 586 | mai | 356 [ mai | 890 | mai | 2.654 | mai 184
1956 set 391 jan 249 | jan 235 set | 1.017 [ set 181
1957 ago 861 ago 564 ago [ 1.242| ago | 5.767 | ago 364
1958 nov | 324 | mar [ 430 | mar | 502 mar | 1.504 | mar [ 283
1959 abr 532 set 155 set 444 set | 1.047 [ abr 153
1960 ago | 354 out 365 | nov | 444 | ago | 1.266 | fev 321
1961 nov | 867 set 463 set 796 nov | 2.515| nov | 560
1962 mai 484 set 328 set 545 set | 1592 | mar [ 195
1963 set | 1.067 [ fev 634 | nov | 482 set | 1.951 [ set 275
1964 out 167 | mai 189 | mai 334 | mai 771 out 102
1965 ago | 267 | ago | 297 | ago | 571 | ago | 1.984 [ dez 190
1966 fev 461 fev 480 fev 785 fev | 2.204 [ fev 226
1967 set 215 fev 322 | dez | 360 fev [ 1.253| fev 236
1968 dez 354 dez 212 dez 260 set 728 dez 80
1969 abr 556 fev 481 abr 842 abr [2.433] abr 182
1970 out 254 | jun 221 jul 408 jul ] 1.273 | jul 127
1971 jul 473 | jun 445 | jun 774 | jun |2.238 | abr 143
1972 ago | 539 | ago | 428 | ago | 927 | ago | 2.344 | ago | 420
1973 ago 470 ago 279 jun ] 1.161| ago | 3.062 | ago 279
1974 set 176 fev 225 jul 624 | mar | 1.432| mar | 243
1975 set 412 out 375 out [1.186| out | 2533 [ out 301
1976 jan 249 | dez | 317 | mai [ 722 | mai | 1.768 | ago | 247
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Rio Itajai Sul Itajai Oeste [ Itajai Norte Itajai-Acu [ Itajai Mirim
Estacéo Ituporanga Taid Ibirama Indaial Brusque
Cédigo ANA 83250000 83050000 83440000 83690000 83900000
ANO MES| Q@ [MES| Q@ [MES| Q@ |MES| Q@ |[MES| Q
1977 nov | 278 ago 362 out 712 ago | 1.870 | ago 416
1978 dez 240 dez 245 dez 975 dez | 2.589 | dez 430
1979 out [ 206 jul 257 | mai | 886 out [2.186| out | 215
1980 ago | 356 | dez | 412 | dez |2.099| dez |3.380 | dez | 272
1981 jan 148 jan 217 | dez | 447 jan [ 1.341] out 284
1982 nov | 210 nov | 265 nov | 663 nov [1.903| mai 193
1983 jul ] 1.408 [ ago | 483 jul | 2.442 | jul |5.078 | jul 484
1984 ago | 1.096 | ago 516 ago [ 1533 | ago [ 5.256 [ ago 542
1985 jul 143 | nov | 253 abr 280 abr 819 | nov 99
1986 nov | 247 | nov [ 308 | nov | 307 out 744 | nov | 188
1987 mai | 352 jan 297 | mai | 656 | mai | 1.562 [ mai 134
1988 set 186 | mai [ 259 | mai | 638 [ mai | 1.540 [ set 57
1989 mai 280 set 301 set 785 | nov | 1.721 | jan 145
1990 out 244 | jun 434 jul 793 out [2.084| out 149
1991 out 189 dez 257 ago [ 453 out |1.141 | nov | 113
1992 jun 289 | mai | 437 | mai [1.614| mai |3.811| --- ---
1993 jul 261 set 375 set 548 set |1.807 | --- ---
1994 abr 261 | mai | 318 jul 472 | mai [ 1.637| ---
1995 jan 304 jan 363 jul 375 jan [1.783| ---
1996 jun 170 fev 368 jul 348 jul [ 1.116 | mar | 138
1997 fev | 432 | nov | 382 | out | 578 fev [2.406 | fev | 432
1998 abr 235 abr 407 abr 614 abr | 2.264 [ abr 391
1999 out 221 jul 414 jul 565 jul 11919 [ out 165
2000 set 197 set 316 dez 444 out | 1.390 | out 114
2001 out [ 325 set 498 out [ 850 | out |3.133[ out | 378
2002 ago 179 out 254 | nov | 297 dez | 1.145| ago 155
2003 dez 239 fev 167 out 204 dez 755 ---
2004 set 234 set 205 out 528 out | 1.683 [ --- -—-

Fonte: Equipe de Estudos JICA

Nas Figuras 4.4.1 a 4.4.5 apresenta-se a plotagem cronoldgica das vazdes médias diarias maximas
anuais nas estacdes consideradas.
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Vazdes Maximas (m3/s)

Gréfico 2.3.23 - Vazdes Médias Diarias Maximas Anuais do Rio Itajai do Sul em
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.4.1 — Vazbes Médias Diarias Maximas Anuais do Rio Itajai do Sul em ltuporanga

Grafico 2.3.24 - Vazdes Médias Diarias Maximas Anuais do Rio do Oeste

em Taidé (1929 a 2004)
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.4.2 — Vazbes Médias Didrias Maximas Anuais do Rio Itajai do Oeste em Taid
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Vazdes Médias Diarias Maximas Anuais do Rio Itajai do Norte em Ibirama
(1929 a 2004)
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.4.3 — Vaz6es Médias Didrias Maximas Anuais do Rio Itajai do Norte em Ibirama

Grafico 2.3.26 - Vazdes Médias Diarias Maximas Anuais do Rio Itajai-Acu
em Indaial (1929 a 2004)
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.4.4 — Vazdes Médias Didrias Maximas Anuais do Rio Itajai-Acu em Indaial
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Gréfico 2.3.27 - Vazdes Médias Diarias Maximas Anuais do Rio Itajai-Mirim
em Brusque (1930 a 2002)
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.4.5 — Vaz6es Médias Diarias Maximas Anuais do Rio Itajai-Mirim em Brusque
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Verifica-se que as cheias na bacia em geral ocorrem em qualquer época do ano, entretanto as cheias de
maior magnitude ocorreram nos meses de inverno, julho ou agosto.

4.5 Estudos de Cheias para o Redimensionamento Hidraulico da Barragem Sul

O redimensionamento hidraulico da Barragem Sul, no rio Itajai do Sul, visa aumentar a capacidade do
reservatério com o alteamento da crista do vertedouro. Para verificar a nova capacidade do vertedouro
foram realizados estudos de frequéncia de cheias com base nas vaz6es médias diarias maximas anuais
observadas na estacdo Ituporanga (83250000), situada no Rio Itajai do Sul com area de drenagem de
1.645,41 km2. Até o eixo da Barragem Sul o rio Itajai do Sul drena uma area de 1.273 kmz2. Tendo em
vista a proximidade das &reas e considerando ndo haver observacoes fluviométricas no local da
barragem, as vazdes resultantes do estudo de cheias da estacdo fluviométrica foram transferidas para o
local da barragem por relacdo de areas de drenagem.

Tendo em vista que a construcdo da Barragem Sul foi concluida em 1976 foram consideradas duas
alternativas para os estudos de cheias maximas:

a) 0s anos da série historica de vazes maximas apds 1975 foram desconsiderados;
b) foi considerada toda a série histdrica de vazdes médias diarias maximas anuais.

Optou-se pela alternativa “a” simplesmente pelo fato da mesma ter conduzido a maiores valores e,
portanto, estar a favor da seguranca.

Foram ajustadas duas distribuicbes de probabilidades as vazdes médias didrias maximas anuais da
estacdo fluviométrica ltuporanga (83250000): Gumbel e Exponencial 2 Pardmetros, de acordo com a
metodologia do “Guia para Calculo de Cheia de Projeto de Vertedores, ELETROBRAS/CEPEL, Rio
de Janeiro, 1987”. O Guia considera a distribuicdo Exponencial 2 Pardmetros como a mais robusta,
mas diz que podera ser usada a distribuicdo Gumbel se o coeficiente de assimetria da populagéo for
inferior a 1,5. No caso da amostra o coeficiente de assimetria é 1,114. Mesmo assim recomenda-se a
distribuicdo Exponencial 2 Pardmetros, pois a mesma valoriza mais que a Gumbel as maiores cheias
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registradas, conforme se pode ver na Figura 4.5.1. Além disso a exponencial conduz a maiores valores,
portanto a favor da seguranca, tendo em vista o pequeno tamanho da amostra.

Grafico 2.23.28 - Cheias Maximas em ltuporanga (83250000) no Rio do
Sul
(ndo foram consideradas as observagGes dos anos apés 1975)
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.5.1 — Cheia Maximas em ltuporanga (83250000) no Rio do Sul

Na Tabela 4.5.1 abaixo apresenta-se as vazdes maximas em ltuporanga (83250000) e no local da
Barragem Sul para 1.000 e 10.000 anos de tempo de recorréncia, 0s quais sdo usualmente utilizados no
Brasil para dimensionamento da capacidade hidraulica dos vertedores. No caso da Barragem Sul,
devido a altura da barragem e ao porte do reservatério, é recomendavel utilizar o tempo de recorréncia
de 10.000 anos.

Como se trabalhou com vazdes maximas anuais médias diarias da estacdo fluviométrica, calculou-se
no local da Barragem Sul o pico instantaneo pela método de Filler:

Qi = Q.(1+2,66.A%%)
onde:
Qi = vazdo instantanea (mq/s)
Q = vazdo média diaria (m?/s)

A = area de drenagem (km2)
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Tabela 4.5.1 — Vazdes Maximas na Barragem Sul — Rio Itajai do Sul

T(anos) Vazbes Maximas (m3/s) Exponencial 2 Parametros
Ituporanga Barragem Sul
Média diéria Média diéria Pico instantaneo (Filler)
1.000 1.929 1.493 1.958
10.000 2.545 1.969 2.582
Observagdo 1: A Barragem Sul foi contruida em 1976
Observacgdo 2: Os dados ap6s 1975 ndo foram considerados

Fonte: Equipe de Estudos JICA
4.6 Estudos de Cheias para o Redimensionamento Hidraulico da Barragem Oeste

O redimensionamento hidraulico da Barragem Oeste, no rio Itajai do Oeste, visa aumentar a
capacidade do reservatério com o alteamento da barragem e da crista do vertedouro e também o
aumento da capacidade dos descarregadores de fundo. Para verificar a nova capacidade do vertedouro
foram realizados estudos de freqiiéncia de cheias com base nas vazes médias diarias maximas anuais
observadas na estagdo Taid (83050000), situada no Rio Itajai do Oeste com &rea de drenagem de
1.570,13 km2, Até o eixo da Barragem Oeste o rio Itajai do Oeste drena uma area de 1.042 kmz2. Tendo
em vista a proximidade das areas e considerando ndo haver observacdes fluviométricas no local da
barragem, as vaz0es resultantes do estudo de cheias da estacdo fluviométrica foram transferidas para o
local da barragem por relacdo de areas de drenagem.

Tendo em vista que a construcdo da Barragem Oeste foi concluida em 1973 foram consideradas duas
alternativas para os estudos de cheias maximas:

a) 0s anos da série historica de vazdes maximas apos 1972 foram desconsiderados;
b) foi considerada toda a série histdrica de vazdes médias diarias maximas anuais.

Optou-se pela alternativa “a” simplesmente pelo fato da mesma ter conduzido a maiores valores e,
portanto, estar a favor da seguranca.

Foram ajustadas duas distribuicbes de probabilidades &s vazdes médias didrias maximas anuais da
estacdo fluviométrica Taid (83050000): Gumbel e Exponencial 2 Pardmetros, de acordo com a
metodologia do “Guia para Calculo de Cheia de Projeto de Vertedores, ELETROBRAS/CEPEL, Rio
de Janeiro, 1987”. O Guia considera a distribuicdo Exponencial 2 Pard@metros como a mais robusta,
mas diz que podera ser usada a distribuicdo Gumbel se o coeficiente de assimetria da populacdo for
inferior a 1,5. No caso da amostra o coeficiente de assimetria é 0,469. Mesmo assim recomenda-se a
distribuicdo Exponencial 2 Pardmetros, pois a mesma valoriza mais que a Gumbel as maiores cheias
registradas, conforme se pode ver na Figura 4.6.1. Além disso a exponencial conduz a maiores valores,
portanto a favor da seguranca, tendo em vista o pequeno tamanho da amostra.
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Grafico 2.3.29 - Cheias Maximas em Tai6(83050000) no Rio do Oeste
(ndo foram consideradas as observagfes dos anos apés 1972)
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Fonte: Equipe de Estudos JICA

Figura 4.6.1 — Cheia Méaximas em Tai6 (83050000) no Rio do Oeste

Na Tabela 4.6.1 abaixo se apresenta as vazdes maximas em Tai¢ (83050000) e no local da Barragem
Oeste para 1.000 e 10.000 anos de tempo de recorréncia, os quais sdo usualmente utilizados no Brasil
para dimensionamento da capacidade hidraulica dos vertedores. No caso da Barragem Oeste, devido a
altura da barragem e ao porte do reservatorio, pode ser utilizado o tempo de recorréncia de 1.000 anos.

Como se trabalhou com as vazdes maximas anuais médias diarias da estacdo fluviométrica,
calculou-se no local da Barragem Oeste 0 pico instantaneo pela método de Fller:

Qi=Q x (1+2,66 x A%
onde:
Qi = vazdo instantanea (m?/s)
Q = vazdo média diaria (m3/s)

A = érea de drenagem (km2)

Tabela 4.6.1 — Vazdes Maximas na Barragem Oeste — Rio Itajai do Oeste

T(anos) Vazdes Méaximas (m3/s) Exponencial 2 Parametros
Taio Barragem Oeste
Média diéria Média diéria Pico instantaneo (Filler)
1.000 1.143 759 1.010
10.000 1.445 959 1.276
Observagdo 1: A Barragem Oeste foi contruida em 1973
Observagdo 2: Os dados ap6s 1972 ndo foram considerados

Fonte: Equipe de Estudos JICA
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4.7 Tempo de Recorréncia das Cheias de Julho/1983 e Agosto/1984 em Blumenau

Os planos de contencdo de enchentes no vale do rio Itajai-Acu serdo formulados para enchentes de 5,
10, 25 e 50 anos de tempo de recorréncia. O célculo dessas enchentes foi efetuado através da
transformacdo em vaz&o das chuvas intensas na bacia avaliadas para esses tempos de recorréncia,
admitindo-se que os picos das vazfes tenham a mesma recorréncia das chuvas. As transformacoes
chuvas-vazBes foram efetuados através do modelo HEC-HMS (US Army — Corps of Engineers)
disponivel gratuitamente na INTERNET.

A avaliacdo das vazdes méaximas para diversos tempos de recorréncia efetuadas com as préprias
vazOes observadas, além de ser um referencial, tem o objetivo de verificar a probabilidade das cheias
de julho de 1983 e agosto de 1984.

Para avaliar o tempo de recorréncia das cheias maximas em Blumenau utilizou-se a série de vazGes
médias didrias maximas anuais observadas na estacdo fluviométrica Indaial (83690000) no rio
Itajai-Acu. Nesta secdo o rio Itajai-Agu drena uma area aproximada de 11.276 km2,

Existe uma estacdo fluviométrica em Blumenau, entretanto os dados desta estagéo, além de terem um
menor periodo de observacBes, ndo tém a mesma confiabilidade dos dados fluviométricos de Indaial
(83690000).

Em Blumenau a area de drenagem do rio Itajai-A¢u é de aproximadamente 11.923 km2. Portanto,
tendo em vista a pequena diferenca das areas de drenagem, é razoavel supor que as cheias de julho de
1983 e agosto de 1984 ttm o mesmo tempo de recorréncia em Indaial (83690000) e Blumenau.

Foi seguida a metodologia descrita no “Guia para Célculo de Cheia de Projeto de Vertedores,
ELETROBRAS/CEPEL, Rio de Janeiro, 1987”. Foram ajustadas & série de vazdes maximas de Indaial
as distribuicbes de probabilidades Gumbel e Exponencial 2 Pardmetros. O Guia considera a
distribuicdo Exponencial 2 Pardmetros como a mais robusta, mas diz que podera ser usada a
distribuicdo Gumbel se o coeficiente de assimetria da populacdo for inferior a 1,5. No caso da amostra
obtida em Indaial (83690000) o coeficiente de assimetria é da ordem de 1,659 e, pela recomendagdes
do Guia, a distribuicdo que deve ser utilizada é a Exponencial 2 Parametros.

Na Figura 4.7.1 apresenta-se a plotagem das vazdes amostrais e 0 ajuste das distribuicdes Gumbel e
Exponencial 2 Parametros.
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Grafico 2.3.30 - Cheias Maximas em Indaial (83690000) no Rio Itajai-Ag¢u
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 4.7.1 — Cheias Maximas em Indaial (83690000) no Rio Itajai

Na Tabela 4.7.1 apresenta-se, para alguns tempos de recorréncia, as vaz8es maximas em Indaial
(83690000). Chama-se a atencdo que sdo vazdes maximas médias diarias e ndo vazBes instantaneas,
portanto, os picos instantaneos séo superiores aos valores apresentados.

Tabela 4.7.1- Vazbes Méaximas (m3/s) do Rio Itajai-A¢u em Indaial (83690000)

Vazdes Maximas (m?/s) do Rio Itajai-A¢u em Indaial (83690000)

T(anos) Gumbel Exponencial 2 Pardmetros
2 1.784 1.640
5 2.676 2.564
10 3.266 3.263
20 3.832 3.962
25 4.012 4.187
50 4.565 4.886
100 5.114 5.585
500 6.383 7.208
1.000 6.928 7.906
10.000 8.739 10.228

Fonte: Equipe de Estudos JICA

Em julho de 1983 e agosto de 1984 as cheias maximas médias diarias em Indaial (83690000) foram da
ordem de 5.078 m3/s e 5.256 m3/s. Considerando a distribuicdo Exponencial 2 Pardmetros essas cheias
séo da ordem de 100 anos de tempo de recorréncia. Portanto, em Blumenau, pode-se inferir que essas
cheias também tém 100 anos de recorréncia. Na Tabela 4.7.2 apresenta-se as vazfes maximas em
Blumenau para diversas recorréncias, sendo estas transferidas de Indaial (83690000) por relacdo de
areas de drenagem:
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Q(Blumenau) = [A(Blumenau)/A(Indaial)] * Q(Indaial)

Q(Blumenau) = (11.923/11.276) * Q(Indaial)

Tabela 4.7.2- Vazdes Méaximas (m?/s) do Rio Itajai-A¢u em Blumenau

Vazbes Maximas (m?3/s) do Rio Itajai-Acu em Indaial (83690000)

T(anos) Gumbel Exponencial 2 Parametros
2 1.886 1.734
5 2.830 2.711
10 3.453 3.450
20 4.052 4.189
25 4.242 4.427
50 4.827 5.166
100 5.407 5.905
500 6.749 7.622
1.000 7.326 8.360
10.000 9.240 10.815

Fonte: Equipe de Estudos JICA
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CAPITULO 5 NIVEIS DE MARE

Foram obtidos junto a Associacdo dos Praticos do Porto de Itajai os niveis da maré no periodo
09/04/2009 a 19/09/2010 no Porto de Itajai. A maior preamar observada neste periodo foi 1,75 metros
em 27/04/2010 e este valor, por ser 0 mais critico, sera utilizado no célculo dos perfis de niveis d’agua
para varias situacdes de enchente, de modo a definir a planicie de inundacéo.

Salienta-se que os valores ndo sdo lidos em horarios padronizados, variando o nimero de leituras do
nivel da maré em cada dia. E possivel, portanto, que, em muitos dias, ndo se tenha lido os valores
méaximos e minimos absolutos, embora muitas leituras diarias sejam feitas, geralmente acima de 30
leituras diarias.

Na Figura 5.1 apresenta-se 0s niveis diarios da preamar e baixamar no periodo mencionado.

Gréfico 2.3.31 - Niveis da Maré no Porto de Itajai-SC - Periodo 09/04/2009 a
19/09/2010
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura 5.1.1- Niveis da Maré no Porto de Itajai/ SC
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CAPITULO 6 CARACTERISTICAS DA INUNDACAO E

TRANSBORDAMENTO DO RIO ITAJAI

6.1 Registros das principais enchentes

A Tabela 6.1.1 indica as enchentes ocorridas nos ultimos anos na bacia do Rio Itajai e os danos causados
em cada municipio. A Tabela 6.1.2 indica 0 nimero de vitimas e 0s prejuizos em cada inundacdo. A
seguir resume-se, por regido, as medidas necessarias a realizar para a protecdo contra inundacdes,
levando-se em conta as frequiéncias e as escalas dos danos.

Nos ultimos anos foram registradas cinco enchentes causadoras de danos relativamente
significativos: julho de 1983, agosto de 1984, maio de 1992, outubro de 2001 e
novembro de 2008.

Os danos mais significativos causados pelas inundagdes aconteceram no municipio de
Blumenau, e também foram relativamente grandes nos municipios de ltajai, Gaspar e
Rio do Sul. Estes quatro municipios possuem grande nimero de habitantes e indstrias,
e podem ser considerados como cidades prioritarias para a implantacdo das medidas
contra as enchentes.

Em relacdo aos demais municipios, sdo maiores as queixas sobre danos causados por
enchentes em Timbd e Taid, levando a crer que sejam também municipios que
requerem medidas juntamente com o0s quatro municipios citados acima. No municipio
de Timbd é preciso averiguar as interferéncias causadas pelas barragens das usinas
hidroelétricas (barragens Rio Bonito e Pinhal), existentes a montante do rio dos Cedros.
No municipio de Tai6 os prejuizos sdo causados pelo transbordamento da Barragem
Oeste.

Os municipios de Navegantes e Ilhota também sofrem danos razoaveis, mas o grau de
seguranca nestas cidades aumentara automaticamente com as medidas a serem adotadas
nas principais cidades, como lItajai, Blumenau e Gaspar.

Por outro lado, os municipios de Brusque e ltuporanga sofrem danos nas grandes
enchentes com tempos de retorno iguais ou superiores a 50 anos, como as de 1983,
1984 e 2008 (vide Tabela 6.2.1), mas em rela¢do aos demais municipios, o leito atual do
rio apresenta alta taxa de seguranca, diminuindo a ordem de prioridade de medidas.

A regido a montante do municipio de Blumenau até juncdo com o Rio Itajai do Norte
apresenta elevada capacidade de vazao. As cidades situadas nesta regido, como Indaial e
outras, apresentam baixa prioridade de medidas por serem menores 0s danos causados
pelas inundacdes.

NIPPON KOEI CO LTD SETEMBRO/2011
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Tabela - 6.1.1 - Lista de principais enchentes nos altimos anos

Itajai Acu Itajai Mirim LA. Benedito Itajai Do Norte Itajai Do Oeste Trombudo Itajai Do Sul
Year Month Itajai Navtzg:n— Ilhota | Gaspar |Blumenau|Pomerode| Indaial | Rodeio | Lontras [Rio Do Sul Brusque |Guabirumg %I\_I:‘ezs Timbo Bi‘”:j;to %izd?:: Ibirama Pré:ﬁTiZte Taio L_a;;in '?)i:j: 2:::;2 T;:E;:::‘ ?’Z‘i?b:: RZS:?\ZO Ii“;pno;a? @T;ii
1980 10 [m]
1981 10 [m]
1983 5 [J
1 @ o o [ ] o (] o © ¢] [¢] o
12 [©)
1984 8] O [ [ [ ] [®) ) [©)
1989 1 o
1990 1 A
10 O
1991 1 [©) o
1992 1 A
5 @ ) © [©) [ A A [e)
1993 2 A O
1995 1 A A
1996 2 A
1997 1 © A
2 A
10 A
1999 7 A
2000 2 A
2001 10 A A A A A A O A [e) A A
2002 11 A A A
2005 9 a
2008 1 O a [e) O © A [m] A o) A A A A
2009 10 a
2010 4 0O (m] (] ]
Fonte: 1980 a 2004 ATLAS DE DESASTRES NATURAIS DO ESTADO DE SANTA CATARINA
2005 a 2009 Dados fornecidos pelo GTC (Relatério 1 do Plano de Prevengéo de Desastres Naturais para a Bacia do Rio Itajaf)
2008 AVADANS enviados pelos municipios a Defesa Civil de Santa Catarina, nos dias 24 e 25 de novembro de 2008 (Relatério 1 do Plano de Prevengéo de Desastres Naturais para a Bacia do Rio Itajai)
MAPEAMENTO DAS INUNDAQ()ES — NOVEMBRO 2008
DESASTRE DE 2008 NO VALE DO ITAJAI
2010 Audiéncia publica (Municipios, cidades e vilas locais e suas populacdes)
Legendas [ ] Mais de 10.000 pessoas perderam suas casas I:l Cidade com alta prioridade da medida
® 5.000 a 10.000 pessoas perderam suas casas
o 1.000 a 5.000 pessoas perderam suas casas I:l Cidade que necessita de medida
A Menos de 1.000 pessoas perderam suas casas
[m] Sem dados I:l Cidade com baixa necessidade da medida
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Tabela — 6.1.2 - Principais ocorréncias de danos causadas pelas enchentes

R N. de s -, %) de
Ano Més 4gua Municipio Vitimas Morto Pop \(/l’ti)mas Danos (R$)
1980 10 Blumenau S/IR 1 157.258 | -
1981 10 Guabiruba 2 7.362
1983 5 12.46 | Blumenau 10.000 2 170.491 5,86
7 15.34 | Blumenau 50.000 8 29,3
12 Blumenau 5.000 1 2,93
7 Gaspar 3.981 2 28.012 14,2
7 Itajal 40.000 5 94.449 42,3
7 Ituporanga 1.820 18.149 10
7 Lontra 4,000 7.390 54,1
7 Navegantes 3.070 15.747 19,49
7 Rio do Oeste 2.820 7.280 38,7
7 Rio do Sul 25.000 5 38.616 64,74
7 Taio 5.079 1 18.809 27
7 Timbo 1.610 19.368 8,31
7 Trombudo Central 2.980 7.404
1984 8 15.46 | Blumenau 70.000 175.145 39,96
8 Brusque 20.000 46.558 42,95
8 Gaspar 10.000 28.863 34,64
8 Itajai 1.000 2 97.273 1,02
8 Ituporanga 1.000 18.499 54
8 Taio 1.500 18.878 7,94
Trombudo Central 1.000 7.511
1989 1 Gaspar 167 33.523 0,49
1990 1 Blumenau 594 0,26
10 Blumenau 1.310 20 220.741 0,59
1991 11 12.8 | Blumenau 8.528 10 212.025 4,02
11 Guabiruba 1.038 9.905 10,47
1992 1 10.62 | Blumenau 21 0,01
5 Blumenau 35.000 2 216.422 16,17
5 Rio do Sul 800 46.827 1,7
5 Gaspar 2.830 36.516 7,75
5 llhota 5.580 9.548 58,44
5 Indaial 817 30.853 2,64
5 Itajai 11.938 122.401 9,75
5 Navegante 4.780 24.204 19,74
5 Timbo 1.544 24.434 6,31
1993 2 Itajai 750 125.266 0,59
7 Alfredo Wagner 3.244 9.856
1995 1 Blumenau 600 225.556 0,26
1 Brusque 520 62.328 0,83
1996 2 Rio do Campo 196 6.576
1997 1 9.44 | Blumenau 353 231.401 0,15
2 Lontra 300 7.936 3,78
10 Rio do Sul 336 47.822 0,7
1 Gaspar 6.000 40.584 14,78
1999 7 Rio do Sul 201 47.822 0,42
2000 2 Timbo 150 26.497 0,56 1.473.000
2001 10 Rio do Sul 2.885 1 47.822 6,03 2.071.076
10 Presidente Getulio 2.100 11.523 18,22 4.648.600
10 Gaspar 469 40.584 1,15 549.000
10 11.02 | Blumenau 400 231.401 0,12 2.999.300
10 Itajai 383 134.942 0,28 2.385.381
10 Timbo 350 26.497 1,32 57.000
10 Rodeio 175 9.623 1,81 1.252.200
10 Indaial 144 35.400 0,4 524.083
10 Lontras 144 7.936 1,81 786.300
10 Laurentino 120 4.532 732.490
10 Trombudo Central 120 5.895 244.500
2002 11 Taio 257 15.997 1,6 1.730.302
11 Pouso Redondo 450 11.778 3,82 1.233.946
12 Braco do Trombudo 120 3.531 3,39 1.325.000
Fonte: Atlas de Desastres Naturais do Estado de Santa Catarina
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6.2 Escala das principais enchentes

6.2.1 Tempos de retorno das chuvas causadoras das principais enchentes

Os tempos de retorno das chuvas causadoras das principais enchentes foram calculados a partir das
intensidades médias ponderadas de chuvas consecutivas de 4 dias de duragdo na bacia, e 0s resultados
estdo indicados na Tabela 6.2.1(vide detalhes no item 7). As chuvas causadoras das enchentes de 1983 e
1984, que provocaram grandes danos, tém tempos de retorno de 76 e 66 anos, respectivamente, seguida
pela precipitacdo ocorrida na inundagdo de 1992, cujo tempo de retorno € equivalente a 33 anos. As
chuvas causadoras das demais enchentes tém tempos de retorno em torno de 5 a 10 anos.

As precipitacBes causadoras da enchente de 2008, considerando a média de 4 dias de duracdo na bacia,
tem tempo de retorno aproximado de cinco anos, pois, devido a distribuicdo espacial, as chuvas
torrencias se localizaram no baixo vale, diminuindo consideravelmente do litoral para o interior.

Tabela - 6.2.1 - Tempo de retorno das principais enchentes

VOLUME
- PLUVIOMETRICO TEMPO DE
DAE:?ES&SESEBC'A _ DE4DIAS RETORNO SITUAGAO DE DANOS
(MEDIA DE TODA A (ANO)
BACIA)
31.10.1961 139,3 mm 6 —
26.09.1963 149,0 mm 8 —
25.08.1972 165,7 mm 13 —
19.12.1980 147,3 mm 7 —
Grandes danos entre as cidades de Itajai e Blumenau.
Grandes danos entre as cidades de Lontras e Rio do Sul.
06.07.1983 222,8 mm 76 Danos de média e grande proporgdo nas cidades de Timbd, Taio,
Rio do Oeste e Ituporanga.
Grandes danos nas cidades de Itajai, Gaspar e Blumenau.
05.08.1984 218,4 mm 66 Grandes danos em Brusque.
Danos de média proporcéo nas cidades de Tai6 e ltuporanga.
Grandes danos entre as cidades de Itajai e Blumenau.
28.05.1992 195,7 mm 33 Danos relativamente pequenos na cidade de Rio do Sul.
Danos de porte médio na cidade de Timbd.
31.01.1997 1337 mm 5 Danos relativamente_grandes na cidade de Gaspar.
Pequenos danos na cidade de Blumenau.
02.07.1999 150,3 mm 8 Pequenos danos na cidade de Rio do Sul.
Pequenos danos nas cidades de Itajai, Gaspar, Blumenau, Indaial e
Lontras.
29.09.2001 1468 m 7 Danos de média proporgao na cidade de Rio do Sul.
Pequenos danos nas cidades de Timbd e Taio.
18.05.2005 144,3 mm 7 Sem danos significativos.
Ocorreram chuvas torrenciais sem precedentes na regido a jusante,
21.11.2008 1351 mm 5 provoce_in_do grandes danos. C(_)ntudo, por se tratar de chuvas
torrenciais localizadas, na media da bacia sdo computadas com
tempo de retorno menor.
Né&o ha dados oficiais. Na pesquisa de campo houve relatos sobre
23.04.2010 130,3 mm 4 pequenos danos nas cidades de Rio do Sul, Timb6 e Taid.

Fonte: Equipe de Estudos JICA
*Q calculo do periodo de retorno das precipitacdes causadoras das enchentes baseou-se na formula de correlacdo da fiaura abaixo.
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6.2.2  Tempo de retorno da enchente de 2008

Assim como indicado na Tabela 6.2.2, as intensidades das chuvas em 4 dias consecutivos nas bacias do
Itajai Oeste, do sul e do Norte sdo pequenas. Mas, as chuvas nas bacias do Rio Benedito e do Rio Itajai
Acu sdo equivalentes as de 30 anos e 60 anos de tempos de retorno, respectivamente. A intensidade da
chuva na Bacia do Itajai-Mirim é equivalente a 10 anos de tempo de retorno.

Tabela - 6.2.2 - Tempos de Retorno de Chuvas Intensas de 4 Dias de Duracéo e Chuvas
Observadas (21 a 24 de novembro) em cada Sub-Bacia na Enchente de 2008

. Itajai Do Itajai Do Itajai Do . . Itajai do
Sub-bacia (;este JSuI NJorte Benedito Itajai Acu l\/firim
Chuva de 4 dias
consecutivos na Enchente 49 36 31 214 236 160
Nov-2008
5 anos 153 141 140 155 144 140
10 anos 175 161 160 179 169 161
20 anos 196 181 179 202 194 180
. 25 anos 202 186 184 208 205 185
'”terc‘:sr'ﬂf/ge da 50 anos 224 207 204 232 230 205
80 anos 238 220 217 248 249 218
100 anos 244 226 223 255 258 224
150 anos 256 237 233 268 276 235
200 anos 265 245 241 277 288 243
Tempo de Retorno (ano) - - - 30 60 10

Fonte: Comissdo JICA,  *O célculo do ano de retorno de cada enchente baseou-se na féormula de correlagéo do Figura abaixo.
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
Em termos de enxurradas, os resultados das analises de chuvas torrenciais sdo 0s seguintes;

e Houve concentracdo de chuva torrencial na bacia do Itajai-A¢u (rio principal),
principalmente a jusante da cidade de Indaial, e 0 maior volume de precipitacdo ocorreu
na cidade de Blumenau, atingindo em 4 dias, de 21 até 24 de novembro, a marca de
576mm.

e As precipitacbes se concentraram principalmente nos dias 23 e 24 de novembro,
alcancando a marca de 494,4mm em 2 dias, e 251mm no dia 25, sendo este 0 maior
indice pluviométrico em 1 dia.

Na avaliacdo do tempo de retorno desta intensidade de chuva na cidade de Blumenau, a intensidade de
chuva de 1 dia foi equivalente a de 270 anos de tempo de retorno. A Tabela 6.2.3 seguinte indica a
intensidade de precipitacdes provaveis;
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Tabela - 6.2.3 - Tempos de Retorno das Chuvas Intensas de 1, 2 e 4 Dias de Duracéo
e Chuvas Observadas em Blumenau na Enchente de 2008

Blumenau Blumenau Blumenau
Precipitacio Precipitacdo em | Precipitacdo em
Diaria 2 dias 4 dias
Precipitacdo de Enchente Nov-2008 251 494 575
5 anos 113 150 173
10 anos 135 182 208
20 anos 158 216 243
Intensidade de 25 anos 171 236 265
A . 50 anos 189 263 293
Precipitacdo Provavel 80 anos 207 289 320
100 anos 215 301 333
150 anos 231 325 357
200 anos 242 342 375
Tempo de Retorno (anos) 270 - -

Fonte: Equipe de Estudos JICA

* O célculo do tempo de retorno de cada enchente baseou-se na férmula de correlagdo da figura abaixo.
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Fonte: Equipe de Estudos JICA
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6.3 Caracteristicas das principais enchentes

Dentre as principais enchentes citadas anteriormente foram avaliadas neste capitulo as caracteristicas
das enchentes dos anos de 1983, 1984, 2008 e 2010, que possuem dados suficientes de precipitacdo ou

de vazao.

6.3.1 Enchente de 1983

A enchente de 1983 teve chuvas torrenciais durante 8 dias, do dia 5 até o dia 12 de julho, sendo com
maior intensidade durante 4 dias, entre os dias 6 € 9. A intensidade de chuva média de 4 dias
consecutivas em toda a bacia foi de aproximadamente 210mm, e estava distribuida em todas as

sub-bacias em torno de 200mm.

Tabela — 6.3.1 - Registros de precipitacdes didrias na enchente de julho 1983

. . Data Total Total
Sub-bacia Estacédo . .
715 716 717 7/8 7/9 | 7/10 | 7/11 | 7/12 | (4dias) (8 dias)
Luiz 00] 392 | 504 | 484 62,2 | 384 | 202 | 202 200,2 279.0
Planalsucar 0,0 ] 580 | 47,0 | 46,0 53,0 ] 39,0 | 12,0 | 120 204,0 267.0
Pomerode 01] 410 602 | 67,0 70,0 | 49,2 75 75 238,2 3025
Blumenau 00] 544 | 628 | 438 5441 382 | 304 | 304 2154 314.4
Itajai-Agl Garcia De Blumenau 00| 540 | 636 | 438 544 ] 382 | 304 | 304 2158 314.8
Apiuna Regua Nova 00] 620 | 588 | 490 314 299 | 252 | 252 201,2 281.5
Neisse Central 0,0 | 60,0 | 56,0 | 53,0 250 30,0 | 250 ] 250 194,0 274.0
Rio Do Sul 00| 595 | 70,2 | 52,5 54,0 | 50,0 | 330 | 33,0 236,2 352.2
Médio da Sub-bacia 00] 535 | 586 | 504 50,6 | 39,1 | 23,0 | 230 2131 298.2
Benedito Novo 00| 689 | 636 | 362 322 | 355| 162 | 162 200,9 268.8
Timbo Novo 00] 582 | 651 | 39,0 40,0 | 125 | 185 | 185 202,3 251.8
Benedito Arrozeira 00| 680 | 626 | 52,0 754 | 382 0,0 0,0 258,0 296.2
Doutor Pedrinho 00| 572 | 782 | 682 756 | 44,0 | 20,0 | 20,0 279,2 363.2
Médio da Sub-bacia 00| 631 | 67,4 | 489 55,8 | 32,6 | 13,7 | 13,7 235,1 295.0
Witmarsum 00| 470 | 868 | 532 402 | 264 | 218 | 218 227,2 297.2
Barra Do Prata 00| 524 | 836 | 692 734 | 456 | 322 | 322 278,6 388.6
o Barragem Norte 00| 576 | 654 | 59,2 444 | 248 | 242 | 242 226,6 299.8
'tiJlZ'rtzo Ibirama 00| 522 583 | 470 315] 340 165 165] 1890 256.0
Iracema 00 ] 441 | 932 | 84,0 1036 | 645 | 164 | 164 324,9 422.2
Nova Bremen 00] 581 | 589 | 47,1 382 | 383 | 234 | 234 202,3 287.4
Médio da Sub-bacia 00| 519 | 744 | 60,0 552 | 389 | 224 | 224 2414 325.2
Taio 00| 634 | 714 | 678 340 638 | 28,0 | 280 236,6 356.4
Rio Do Campo 520 ] 808 | 686 | 414 338 | 214 | 334 | 334 2246 364.8
. Pouso Redondo 00] 504 | 663 | 494 73,0 604 | 394 | 394 239,1 378.3
Itz(i;:lstIZo Trombudo Central 04| 430 ]| 622 | 585 60,8 | 61,8 | 406 | 40,6 2245 367.9
Agrolandia 00| 528 | 73,0 | 54,2 49,0 | 506 | 450 | 450 229,0 369.6
Barragem Oeste 00| 630 ]| 740 | 66,6 340 | 638 | 280 | 28,0 237,6 357.4
Médio da Sub-bacia 87| 589 | 693 | 563 474 | 536 | 357 | 357 2319 365.7
Lomba Alta 00| 412 | 638 | 428 326 | 444 | 740 | 740 180,4 3728
Saltinho 00| 46,7 | 616 | 450 26,3 | 453 | 734 | 734 179,6 3717
. Ituporanga 00| 479 | 61,8 | 42,6 36,8 | 56,4 | 59,6 | 59,6 189,1 364.7
Hajat Do SUl g i ragem sul 00| 408 | 763 | 516 | 424 476 | 432 | 432 | 2111 3451
Ituporanga 35,0 | 450 | 43,0 | 49,0 41,0 | 650 | 46,0 | 46,0 178,0 370.0
Médio da Sub-bacia 70| 443 | 61,3 | 46,2 358 | 51,7 | 59,2 | 59,2 187,6 364.9
U Vidal Ramos 2741 365 | 346 | 317 423 | 385 | 274 | 274 145,1 265.8
tajal Mirim Médio da Sub-bacia 2741 365 | 346 | 317 423 | 385 | 274 | 274 145,1 265.8
Média Total da Bacia 72| 51,4 | 609 | 489 479 | 424 | 302 | 302 209,0 319,1
Fonte: medicGes da ANA, reformuladas pela Comissdo JICA
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Na enchente de 1983 somente existem os dados de precipitacdo horaria (contudo, em Timb6 Novo
existem intervalos ndo registrados nos dias 8 e 9 de julho) em 2 locais: Doutor Pedrinho e Timbd Grande
(ambos na bacia do rio Benedito). Os registros de vazdes (valores convertidos a partir de niveis
fluviométricos) existem em 6 locais. Cabe ressaltar que esses dados sdo basicamente registrados 2 vezes
ao dia (7h, 17h), mas no caso do Rio do Sul, 0s mesmos sdo a cada 1 a 3 horas.

A Figura 6.3.1 indica os dados de precipitacdes horarias e vazdes horarias de ambos 0s pontos.

e As chuvas tiveram maior intensidade na primeira metade da enchente (dias 6 e 7),
guando a intensidade de chuva horaria maxima alcancou 22mm/h em Doutor Pedrinho,
seguindo em torno de 15mm/h nas demais horas.

e O pico da vazdo ocorreu entre os dias 8 e 9 de julho, defasado em mais de 1 dia do pico
da chuva. Houve retardo no pico somente em Rio do Sul e a sua causa é desconhecida,
devido a inexisténcia de dados horarios, mas tudo leva a crer que houve retencdo nas
barragens Sul e Oeste.

A vazdo méaxima foi de 4.760 m*/s em Indaial. Em Rio do Sul e Ibirama as vazdes ficaram em torno de
2000 a 2500 m*/s, e da ordem de 500 a 1000 m®/s em Brusque.

25

Total Rainfall 322mm 5 to 12-Jul

Hourly Rainfall of Dr. Pedrinho [mm]
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Total Rainfall 271mm 5 to 12-Jul
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Fonte: Final Report on The Itajai River Basin Flood Control Project Part |1 Data Book, JICA, 1988
Figura—6.3.1 - Curva de precipitacfes e vazdes na enchente de julho de 1983

6.3.2 Enchente de 1984

Na enchente de agosto de 1984 existem registros de chuvas horérias em 8 estagdes. A Figura 6.3.2
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indica a chuva consecutiva registrada em 4 dias.

Na enchente de 1984 choveu durante 4 dias consecutivos, do dia 5 até o dia 8 de agosto, e a chuva
registrada nos 4 dias, foi aproximadamente de 160mm a 300mm. O maior valor de chuva foi em torno de
300mm em ltuporanga, e a chuva foi relativamente alta também em Rio do Sul e Blumenau. De forma
geral, houve mais precipitacdo nas regides central e sudoeste, e tendéncia a menor precipitacdo nas
regiGes noroeste, norte e leste.

350.0

300.0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 440 -
. X ( N 60
160.00 I 167.00

Saltinho Ituporanga Taio Rio Do Sul Ibirama Doutor Blumenau Itajai
Pedrinho

250.0

200.0

150.0

Total Rainfall 5 -8 Aug [mn

Fonte: Final Report on The Itajai River Basin Flood Control Project Part 11 Data Book, JICA, 1988, reformulado
pela Comisséo JICA (as medigdes faltantes foram complementadas conforme a tabela 6.1.7).

Figura - 6.3.2 - Distribui¢do de chuva total na enchente 1984

A Figura 6.3.3 indica a distribuicdo horaria das precipitacdes em 4 dias (média na bacia de 213mm). A
chuva concentrou-se nos dias 5 e 6 de agosto e o pico registrado foi de 10mm/h ao meio-dia no dia 6
(méximo por estagdo, foi de 18mm). A partir do dia 7 de agosto a chuva foi decrescendo & razdo de 1 a
2mm por hora.

12.0
Total Rainfall : 213mm (5 to 8-Aug)

Hourly Mean Rainfall [mm

8/50:.00 8/6 0.00 8/70:00 8/80:00

Fonte: Final Report on The Itajai River Basin Flood Control Project Part 11 Data Book, JICA, 1988, reformulado
pela Comisséo JICA

Figura - 6.3.3 - Distribuicio da precipitacdo horaria na enchente de 1984

Na Figura 6.3.4 indica-se as vazdes dos rios (valores convertidos a partir de dados fluviométricos).
Existem dados fluviométricos nos 6 pontos, sendo basicamente realizadas 2 leituras limnimétricas
diarias, mas em Ibirama ha registros a cada 1 a 3 horas.

e Os picos de vazdes das cheias na enchente de 1984 (valores de pico dentre os dados de
2 vezes/dia) foram: 5.000m*/s em Indaial e 4.300m%s em Apilna, atingindo os picos as
7h do dia 7 de agosto. Assim, ha defasagem de tempo aproximado de 20 horas em
relacdo ao pico de precipitagéo.
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6.3.3

e Na enchente de 1984 houve atraso na ocorréncia do pico em Rio do Sul em relagdo as
demais estacdes, evidenciando a interferéncia da barragem.

e A vazdo de pico em cada estacdo foi em torno de: 4.000m%s em Apitna, 2000m*/s em
Rio do Sul e Ibirama, e 1.000m*/s em Timbé.
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Fonte: Final Report on The Itajai River Basin Flood Control Project Part 11 Data Book, JICA, 1988
Figura 6.3.4 - Registro das vazGes em cada estacdo na enchente de 1984

Enchente de 2008

A chuva na enchente de novembro de 2008 comegou em torno do dia 18 de novembro, estendendo-se até
o0 dia 27 do mesmo més. As maiores precipitacdes ocorreram durante 4 dias, entre os dias 21 a 24 de
novembro, atingindo em 4 dias a marca de 120,9 mm, média na bacia. Contudo, conforme jé citado, esta
enchente concentrou-se na parte de jusante da bacia, chegando a 236mm na bacia do Itajai-Acu (Baixo
Vale), 214mm na bacia do rio Benedito e 160mm na bacia do rio Itajai-Mirim.

Foram indicados os dados pluviométricos horarios na Figura 6.3.5 e na Tabela 6.3.2. A maior chuva
horéria registrada foi de 40,4Amm/h, no dia 22 de novembro em Blumenau.

Tabela — 6.3.2 - Precipitacdo didria na enchente de Nov. 2008

Sub Estacio Date Total Total
bacia 11/18 | 11/19 | 11/20 | 11/21 | 11/22 | 11/23 | 11/24 | 11/25 | 11/26 | 11/27 | (4dias) | (11dias)
Pomerode 25 9.8 114 | 415| 343 | 1143 | 623 | 153 11.2 | 255 252.4 328.1
3 Blumenau 02| 30.8| 13.9| 38.0| 433 | 2435 | 250.9 10.5 9.6 | 208 575.7 661.5
< Apiuna Regua Nova 07| 143 4.8 36| 106 | 555 | 831 8.3 9.7 8.9 152.8 199.5
% Neisse Central 0.5 15.6 0.5 3.7 0.0 65.5 66.5 8.3 11.0 6.5 135.7 178.1
= Rio Do Sul 1.0 2.4 0.5 1.6 86| 174 | 359 1.6 2.6 1.8 63.5 734
Media (Sub bacia) 17.7 19.4 | 99.2 | 99.7 236.0 288.1
° Arrozeira 14| 117 83| 366 | 289 | 1252 | 727 7.8 129 | 326 263.4 338.1
§ Timbo Novo 14| 158 | 145 11.0 | 216 | 1849 | 634 | 552 | 369 | 294 280.9 434.1
5 Doutor Pedrinho 1.4 8.2 9.0 28.8 11.1 36.0 22.1 0.0 31.0 6.8 98.0 154.4
@ Media (Sub bacia) 255 | 205 | 1154 | 52.7 214.1 308.9
Witmarsum 0.9 0.0 1.0 4.9 131 | 112 9.7 4.8 1.6 0.0 38.9 47.2
8 o Barra Do Prata 0.0 0.0 4.0 0.0 3.2 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 5.9 9.9
Eé Barragem Norte 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 78 | 20.0 0.0 0.0 7.0 32.2 39.2
S Iracema 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4
Nova Cultura 0.0 2.3 2.0 1.8 0.9 2.1 0.0 18.0 2.3 0.0 4.8 29.4
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Ibirama 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100 | 55.0 | 40.0 9.0 4.0 0.0 105.0 118.0

Media (Sub bacia) 1.1 5.3 12.7 12.1 31.1 41.2

Taio 0.0 5.0 5.5 10.0 18.1 24.7 8.9 6.3 1.7 0.0 61.7 80.2

2 Pouso Redondo 1.0 3.3 7.7 8.0 26.1 15.8 20.8 2.1 2.3 4.0 70.7 91.1

IS Trombudo Central 1.2 0.2 1.3 1.6 74| 152 | 115 1.0 0.7 1.5 35.7 41.6

] Barragem Oeste 0.4 2.1 2.9 0.0 24.7 14.2 6.6 8.7 14 3.5 45.5 64.5

=k C. Ribeirdo Caetano 56.6 15.8 6.6 3.0 2.1 0.6 36.2 14.4 20.5 14 41.9 157.2

£ Agrolandia 0.0 0.0 0.0 | 11.0 8.2 | 10.0 6.0 2.0 1.8 0.0 35.2 39.0

Media (Sub bacia) 5.6 144 | 134 | 150 48.5 78.9

s Ituporanga 0.5 2.9 2.7 2.1 4.0 8.9 11.0 1.6 2.3 2.5 26.0 38.5

2 Lomba Alta 0.2 0.0 7.4 5.1 12.0 19.6 7.8 4.6 3.2 0.9 44.5 60.8

e Barragem Sul 0.0 0.3 7.2 0.5 18.7 135 7.6 1.8 0.2 14 40.3 51.2

= Saltinho 0.0 1.8 7.3 00| 128 | 1338 5.4 0.0 0.0 0.0 32.0 41.1

= Media (Sub bacia) 19| 119 | 140] 80 35.7 47.9

Salseiro 0.6 12.6 6.8 6.6 6.6 53.6 24.7 6.7 2.4 3.9 91.5 124.5

=A g Botuvera 0.0 5.1 15.5 26.5 359 | 165.2 | 106.5 22.5 6.0 15.7 334.1 398.9

s s Vidal Ramos 0.0 24.9 7.4 28.5 7.0 9.4 8.9 25.4 6.0 5.0 53.8 122.5

Media (Sub bacia) 205 | 165 | 76.1 | 46.7 159.8 215.3

Media(Total de Bacia) 12.1 147 | 55.1 | 39.0 120.9 120.9

Fonte: medicdes da ANA reformuladas pela Comisséo JICA.
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Figura 6.3.5 Distribuicdo pluviométrica horaria por estacdo, na inundacao de 2008
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A respeito da enchente no ano de 2008 os niveis fluviométricos indicados no relatério “Desastre de 2008
no vale do Itajai” sdo os seguintes:

Blumenau H=11.5m Q=4200m°/s
Timb6 H=8.0m Q=710m%s
Indaial H=6.0m Q=3100m*/s
+— Blumenau -—=- Indaial —=— Timbd —e— Rio do Sul
12 1 =
-+a4-:—'—‘".“ *."‘,, |
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Figura 2 - Evolugao temporal dos niveis em Rio do Sul, Timbo, Indaial e Blumenau entre 22 e
24{11/2008. Fonte: CEOPS/IPA/FURB.

Fonte: Desastre de 2008 no vale do Itajai
Figura 6.3.6 Registros de niveis fluviométricos na inundagéo de 2008

Na Figura 6.3.7 estdo mostrados os hidrogramas resultantes das simula¢cfes das enchentes de 2008 (vide
detalhes do modelo no item 7). Devido as distribui¢des das chuvas localizadas e a escassez das
informacd@es des registros de chuvas para fins de simulages, estas se tornam de dificil calibragem, mas
as vazdOes foram estimadas em torno de 4.000m3/s em Blumenau, 1.200m3/s em Brusque e em torno de
1.000m3/s em Timbd. Em Itajai a vaz&o foi estimada em aproximadamente 6.500m3/s, mas devido a
ocorréncias de grandes alagamentos e inundacdes, acredita-se que houve diminuicdo significativa da
vazao.
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Figura 6.3.7 Resultado dos calculos do escoamento na enchente de 2008 (1/3)
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6.3.4 Enchente de 2010

Na enchente de 2010 as chuvas intensas comecaram em torno do dia 21 de abril, continuando até o dia
26. Foram obtidos dados pluviométricos desta enchente em 18 esta¢fes. Contudo, diversos 6rgados
realizaram as medi¢des nos mesmos locais, e por conta da falta de confiabilidade ou nimero elevado de
medic¢des faltantes em algumas estacBes, foram adotadas as fontes de dados e a forma de organizagédo
indicadas na tabela 6.3.3.

Tabela — 6.3.3 - Fonte de dados e a forma de organizacdo

SUB-BACIA ESTACAO FONTE CONFIABILIDADE DOS DADOS E INTERPOLAGAO DOS DADOS FALHOS EQUAGAO DE INTERPOLAGAO
Boa correlagdo com ltuporanga, sem problemas de confiabilit!ade. Complementadas as _
S Alfredo Wagner FURB medigdes faltantes com Ituporanga INMET sem sobreposicéo de dias sem medicdo. y =0.7425x +0.1077
© N
2T o INMET, A correlagdo entre INMET e FURB, ¢é alta, levando a crer que as confiabilidades também séo _
k== Ituporanga FURB, ANA altas. Assim, foram complementadas as medigdes faltantes com INMET baseando-se na FURB. y = 1.0021x - 0.00687
. Observou-se correlagdo com Barragem Oeste, e sdo confiaveis. Complementadas as medicdes
= +
Rio do Campo INMET faltantes com Barragem Oeste. y =0.7593x + 0.6886
Barragem Oeste ANA E(;?egﬁqr;elacao com Tai6 (FURB) e séo confiaveis. Complementadas as medigdes faltantes com y = 1.2405x + 0.0829
Algumas correlacdes com Tai6 e Rio do Oeste e sao confiaveis. As medicoes faltantes sdo todos _
% Pouso Redondo FURB zeros por serem horérios sem precipitacdes nas proximidades.
o ” Boas correlagdes entre FURB e ANA, com valores semelhantes e sédo confiaveis. Usou-se a _
8 Taié FURB, ANA FURB com menos medigdes faltantes e complementadas as faltantes com ANA. y=0.7737x +0.1200
g Boas correlagdes entre Salto Pildo e FURB, mas os valores do Salto Pildo sdo aproximadamente
= . Salto Pildo, dobros. Por outro lado, as correlagdes entre Taié o FURB ndo sdo muito boas, mas os volumes _
-,;:—3 Rio do Qeste FURB pluviométricos sdo praticamente iguais, Assim, decidiu-se que a confiabilidade da FURB é y =0.5189x - 0.0159
superior. Complementadas as medicdes faltantes com Salto Piléo, de maior correlagéo.
B — " " " avels. —
s arragem salto Pilio Al_guma correlagdo com Ibirama e séo confiveis. Complementadas as medigdes faltantes com y = 1.4989x + 05459
S Boiteux Ibirama.
T £ — —
239 . Celesce Boa correlagéo entre FURB e Celesc, os valores so similares e confiaveis. Complementadas as _
== Ibirama ANA, FURB medicoes faltantes com ANA, baseando-se ha FURB. Yy =0.9013x +0.0383
. Boa correlacéo entre FURB e ANA e sdo confidveis. Complementadas as medicdes faltantes _ _
Rio do Sul FURB, ANA com ANA, baseando-se na FURB com menos medicdes faltantes da enchente. y = 1.1004x - 0.0096
2 Salto Pildo Boa correlagéo entre FURB e Salto Pildo, mas o Ultimo apresenta ligeira tendéncia a valores
£ Apilna ' maiores. Priorizada a FURB por causa da sua conformidade com demais estagdes. y =0.6311x + 0.1298
2 FURB Complementadas as medices faltantes com Salto Pildo.
; INMET, Devido aos valores da Celesc diferirem em relagdo as demais tendéncias na primeira metade da
T Indaial Celesc e enchente, baseou-se no INMET. Complementagéo desnecessaria por néo apresentar medicdes -
- ANA faltantes.
Acredita-se que ndo detectou a precipitacdo principalmente na segunda metade, e apresenta
Barragem Pinhal Celesc muitas medicOes faltantes. Por estar proxima a estacdo Bonito, desprezaram-se os dados do -
Pinhal.
o Barragem Rio Alguma correlagdo com o Timb6, mas sdo baixas. Contudo, ndo apresenta problema, pois _
% Bonito Celesc praticamente ndo ha medicdes faltantes. Complementadas as faltantes com Timbd. y=06111x +0.8844
s Correlaga Indaial | a Assim, f I d dicd
K s ¢80 com Indaial, e os valores séo coerentes. Assim, foram complementadas as medicdes -
Timbo FURB faltantes com Indaial. y =0.8860x + 0.1164
Correlagéo com Indaial, e os valores sdo coerentes. Assim, foram complementadas as medicoes _
% Blumenau Celesc faltantes com Indaial. y =0.6532x + 0.3515
3 Cepsul
N \taiai Ibama, Ambas apresentam correlagdes, e sem problemas nos valores, que s&o similares. Valores médios _
% ajal Pesquisador de ambas, por ndo apresentarem medigdes faltantes.
- Robert
Muitas medicdes faltantes, mas importantes como dados, pois a caracteristica pluviométrica é
E Salseiro ANA diferente em relacédo & Brusque. Complementadas as medic@es faltantes com Ituporanga que y =1.4944x + 0.1234
"§= apresentou correcéo razoavel.
‘5 Néo hé estacdo medidora nas proximidades, mas é relativamente alta a sua correcdo com Indaial
=) Brusque ANA (Itajai € baixa, Blumenau com namero elevado de medigbes faltantes, descartado). y =1.0431x + 0.0793
Complementadas as medigdes faltantes com Indaial, pois os valores também s&o coerentes.
Fonte: Equipe de Estudos JICA

Na Figura 6.3.8 indica-se a distribuicdo pluviométrica horéria e indice pluviométrico por estacdo na
enchente de 2010.

e A enchente de 2010 teve 2 picos: entre os dias 21 e 23 e entre 0s dias 24 e 26 ¢, na
média da bacia, os volumes pluviométricos da primeira metade e da segunda metade
foram praticamente iguais.

e O valor maximo da chuva horaria na média da bacia foi em torno de 9mm/h. Por
estacdo, os valores permaneceram dentro da faixa de 10 a 30mm/h, verificando-se
30mm/h em Brusque e 28mm/h na Barragem Boiteux,

e A precipitacdo total foi elevada principalmente em Boiteux na Bacia Itajai do Norte
(precipitagdo total de 400mm), em Rio do Campo e Barragem Oeste na Bacia Itajai do
Oeste, e em Barragem Rio Bonito na Bacia Benedito. Acredita-se que as precipitagdes
foram maiores nas regides norte e noroeste.
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Por outro lado, as chuvas foram relativamente mais fracas na Bacia Itajai do Sul, como
em Alfredo Wagner e Ituporanga.

Total Rainfall 220mm
4/21-4/23  111mm
4/24-4/26  109mm

4/210:00 4/22 0:00 4/23 0:00 4124 0:00 4/25 0:00 4/26 0:00

Fonte: Equipe de Estudos JICA

Figura - 6.3.8 - Precipitacdo horaria média na enchente de 2010 (Média na Bacia)

Quanto aos niveis fluviométricos na enchente foram obtidos os dados de 7 localidades. Na Figura 6.3.9
foram indicados os niveis fluviométricos obtidos, e no Figura 6.3.10, os resultados da conversdao em
vazdo feita pela relacdo nivel-vazao.

A vazdo de pico em Rio do Sul foi de aproximadamente 850m3/s. De acordo com as
pesquisas feitas na cidade de Rio do Sul, in loco, parte da cidade foi alagada nesta
enchente.

Em Taid, a ocorréncia de pico foi tardia por causa da barragem. Nesta enchente, a
barragem Oeste ficou cheia, provocando o seu transbordamento. Na cidade de Taid
ocorreu também o alagamento nas proximidades da prefeitura.

Em Ituporanga ocorreram variagdes na vazdo correspondentes as aberturas das
comportas da Barragem Sul. A Barragem Sul ndo encheu, cumprindo com a sua funcdo
reguladora de enchente, e ndo houve alagamento nesta cidade.

O pico de vazdo em Ibirama foi de aproximadamente 800m3/s. A Barragem Norte
cumpriu com a sua funcéo reguladora e ndo houve alagamento nesta cidade.

Em Timbé ocorreu pico de vazdo de aproximadamente 600m3/s, conforme informado
pelo municipio e parte desta cidade ficou alagada.

A vazdo de pico em Blumenau foi de aproximadamente 2.600m3/s.

Rainfall [mm]

00
4/21000 4/22000 4/23000 4/240.00 4/25000 4/26000 4/21000 4/28000 4/29000 4/30 000

00
4/21000 4/22000 4/23000 4/24000 4/25000 4/26000 4/27000 4/28000 4/29000 4/30 0:00

Fonte: niveis fluviométricos medidos pela FURB
Figura - 6.3.9 - Registro de niveis fluviométricos na inundacao de 2010
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Rainfall [mm]

Gauge Level [m]
Rainfall [mm]

00

A .

“ 1

. e

x al o % "+

a . -~ o W o

. J—
o * | | | | | | | |
420000 422000 423000 426000 425000 426000 427000 428000 4729000 4/30000

4/210:00 4/22000 4/23000 4/24000 4/25000 4/26000 4/270:00 4/280:00 4/29000 4/30 0:00

Fonte: niveis fluviométricos medidos pela FURB e convertidos em vazéo pela Comissao JICA.

Figura - 6.3.10 - Vaz8es na inundacéo de 2010
Na Figura 6.3.11 indica-se as situacdes operacionais das barragens Oeste e Sul na enchente de 2010.

A Barragem Oeste iniciou o fechamento das comportas no dia 22, na primeira metade da enchente, e no
dia 23 fechou as 5 comportas, mantendo outras 2 abertas. Com o posterior enfraquecimento da chuva,
tornou a abrir as comportas, deixando 4 comportas abertas no dia 25. Contudo, com o reinicio de
precipitacbes mais fortes, fechou todas as comportas na metade do dia 26. Consequentemente, 0
reservatdrio comegou a encher na tarde do dia 26, iniciando-se o transbordamento. A vazdo de

transbordamento atingiu o valor maximo na manha do dia 27, mas neste momento a chuva ja havia
cessado.

Por outro lado, a Barragem Sul comecou a fechar as comportas no dia 25 a tarde, fechando-as totalmente
no dia 27. Contudo, o nivel fluviométrico méximo atingiu a cota EL. 396,1m, restando
aproximadamente 3m até a cota de transbordamento (EL. 399m).

Em ambas as operac¢des nao foram seguidos os manuais de operacgao das barragem citados no capitulo
3.2.
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DEINFRA); volume de descarga calculado pela Comisséo JICA.

Figura 6.3.11 Situagoes operaclonais das Barragens Oeste e Sul na

inundacéo de 2010
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CAPITULO 7 ANALISE DE ESCOAMENTO DE ENCHENTES

7.1 Sintese

Conforme sera explicado mais adiante no capitulo 5 héa dificuldades para definir o grau de seguranca
contra enchentes, que é uma medida da adequacdo do planejamento; assim, foram calculadas as vaz6es
da enchente de projeto para 5, 10, 25 e 50 anos de tempo retorno. A vazédo da enchente de projeto sera
calculada através da analise de escoamento baseada na chuva de projeto; ilustrado na figura abaixo o
fluxo dessa analise.

Analise do escoamento de

Anélise de Precipitagdo
enchente

Determinacéo do tempo de
duracdo da precipitacdo

Escolha da enchente -de-projeto

!

Calculo de chuva média da bacia

'

Caélculo de chuva média
da bacia provavel

'

projeto

Determinacdo da chuva-de-

'

Determinacéo do local de
referéncia e divisdo da bacia

'

Escolha do modelo de
escoamento de enchente

'

Calibracéo da constante do
modelo estabelecida baseado na

precipitagdo real

|

Simulagdo do modelo de
- escoamento de enchente

'

Determinacdo da vazdo de
enchente provavel

(Hidrograma de escoamento )

Fonte: Equipe de Estudos JICA
Figura—7.1.1 - Fluxograma de calculo da vazao de enchente

7.2 Andlise da precipitacdo e da chuva de projeto
7.2.1  Tempo de duragéo

Para calcular a chuva de projeto deverdo ser levados em consideracdo: o tamanho da bacia, a
caracteristica da precipitacdo e a forma de escoamento de enchente, a fim de determinar o tempo de
duracéo da chuva de projeto. H& casos em que o tempo de duragdo da chuva é indicado em “horas”,
porém, no caso da Bacia do Rio Itajai, o tempo de duracdo da chuva durante a enchente (tempo em que
a enchente chega a jusante) é maior do que 1 dia; como os dados pluviométricos diarios sdo mais
consistentes (somente parte dos dados registrados sdo indices horarios), considerou-se a unidade de
tempo como sendo didria.
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As figuras 7.2.1 e 7.2.2 ilustram a distribuicéo de freqtiéncia da duracéo de precipitacéo total maiores do
gue 50 mm e 100 mm, respectivamente. O tempo de precipitacdo total maior do que 50 mm ¢ de 4 dias,
no maximo. O tempo de duragdo da precipitacdo total maior do que 100 mm é de 5 a 6 dias, no maximo,
mas a maior frequéncia corresponde a 4 dias. Portanto, estabeleceu-se o tempo de duragéo da chuva de
projeto como sendo 4 dias.

140 350

120 4 300

100 1 250
g I R B R e 200 8
g g
g 60 4 150 £
w S
g
<

[EEEEE B 100

oL/ & - & BN ] —Frequency {5

—=— Accumulation
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Duration Time (days)
Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Figura—7.2.1 - Fluxograma de calculo da vazao de enchente
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ronte: £quipe ae Estudos da JICA
Figura —7.2.2 - Distribuicéo de freqiéncia de duracao
de precipitacéo total maior do que 100 mm

7.2.2 Calculo de precipitacdo média da bacia

Para determinar a chuva de projeto (precipitagdo de 4 dias) inicialmente calculou-se a chuva média da
bacia utilizando os dados de precipitacGes diarias registrados nas estagdes pluviométricas da Bacia do
Rio Itajai. A metodologia de calculo é descrita abaixo.
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e Ultilizou-se os dados diérios de precipitagdo registrados pela ANA como base de célculo,
por serem mais consistentes, selecionando os dados das estacBes com registros mais
consistentes do ano de 1950 em diante.

e Na determinacdo da chuva média da bacia foi utilizado o método de Thiessen. As
estacBes que ndo dispunham de registros diarios foram desprezadas no calculo (portanto,
quando a medicdo diaria é desprezada a ponderacdo do coeficiente de Thiessen se
altera).

Para identificar a tendéncia da chuva calculou-se a precipitagdo média de toda a Bacia do Rio Itajai e a
precipitacdo média de cada sub-bacia dos principais rios tributérios - Mapa de localizagdo das estaces
pluviométricas da ANA).

7.2.3 Determinacao da chuva de projeto

A chuva de projeto foi determinada com base nos maiores indices de precipitacao de 4 dias desde 1950.
Além disso, ela foi calculada de acordo com a diretriz abaixo para toda a bacia e para cada sub-bacia dos
principais rios tributarios.

e Como modelo de distribui¢do, foram consideradas a distribuicdo de valor extremo
(distribuicdo de Gumbel), que tem alto grau de compatibilidade com o fenémeno
hidrolégico de curto prazo, além de suas variantes, distribuicdo de valor extremo
genérico e (GEV) e distribui¢do exponencial de valor maximo (SQRT-ET).

e Ultilizou-se 0 SLSC como indicador mais compativel e a estimativa de erro padrdo do
Jackknife como indicador de estabilidade, onde o SLSC é menor do que 0.04 dentro da
distribuigdo, adotando o modelo de distribui¢cdo que minimiza erro de jackknife.

@ Chuva de projeto para toda a Bacia do Rio Itajai
a) Precipitacdo média da bacia

A partir da precipitagdo média de toda a Bacia do Rio Itajai determinada pelo método de Thiessen,
extraiu-se a chuva maxima de 4 dias para cada ano. Conforme ilustrado na Figura 7.2.3, a maior chuva
de 4 dias foi no ano de 1983, com indice de 222,2 mm; o indice de 1984, com 218.4 mm, foi 0 segundo
maior e 0 do ano de 1992 foi 195, 7 mm. Na enchente de novembro de 2008, que causou graves danos, a
precipitacdo se concentrou em algumas regides; portanto, o indice médio de toda a bacia foi 144,3 mm,
que é considerada enchente de porte médio.

250
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218.4
1957
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Fonte: Equipe de estudos da JICA (Baseado nos dados da estagdo da ANA)
Figura — 7.2.3 - Chuva didria méxima de cada ano de toda a Bacia do Rio Itajai (1950 - 2009)
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b)

A chuva média de toda a Bacia do Rio Itajai estd em conformidade com a distribui¢do exponencial de
valor maximo (valor extremo). A chuva de projeto de cinco anos de retorno é 134,7 mm; a de 10 anos de
retorno é 156,3 mm; a de 25 anos de retorno é 178,5 mm e a de 50 anos de retorno é 209,2 mm. As
enchentes de 1983 e de 1984 equivalem a enchente de 50 a 80 anos de retorno; a de 1992 equivale a
enchente de 30 anos de retorno. A enchente de 2008, considerando-se toda a bacia, equivale ao porte de

Chuva de projeto

5 a 10 anos de retorno.

Tabela - 7.2.1 - Resultado do célculo da chuva de projeto para toda a Bacia do Rio Itajai

Toda Bacia
Distribuicao P S P R,
Fungio distribuicio de | Distribuicdo | Distribuicio | Diswibuicso iz | genérica de | D Stribuicao | Distribuicdo | Distribuicao | Distribuicao
- . . de Pearson log-normal log-normal log-normal
probabilidade exponencial | de Gumbel |quadradaexponencial|  valores . 5 5 5
tipo 111 parametro 3 parametro 3 parametro 2
extremos
. ~ N Método Método Maéxima Método Método ‘ - Método Método
Estimacdo de parametros . Método Iwai "
momento L | momento L | verossimilhanca | momento L | momento L Ishihara/Takase | momento L
Abreviagdo Exp Gumbel SqrtEt Gev LogP3 lwai Ishitaka LN2LM
1/2 100.8 106.3 104.8 105.1 105.2 - - -
1/3 115.2 120 118.5 1184 118.8 - - -
Valor 1/5 133.2 135.2 134.7 1339 1343 - - -
hidrolégico 1/10 157.7 1543 156.3 154.2 154.6 - - -
provavel 1/20 182.2 1727 178.5 1746 1748 - - -
(estimacéo de 1/30 196.5 183.2 191.9 186.8 186.7 - - -
parametros em 1/50 2146 196.4 209.2 202.6 202.1 - - -
todas as 1/80 2312 208.5 225.7 2174 216.7 - - -
amostras) 1/100 239.1 214.2 233.7 2247 2238 - - -
1/150 2534 224.6 248.5 238 236.8 - - -
1/200 263.6 232 259.3 2477 246.3 — — —
Coeficiente de correlagcdo 0.942 0.996 0.996 0.997 0.996 — — —
SLSC 0.04 0.035 0.026 0.027 0.025 — — —
. Val
Método gl 2146 1964 210.5 2025 2016 - - -
Jackknife | ©S éTrg 0
1/50 . 16.8 144 14.1 219 203 - - -
estimado
M¢étodo ap licado 2

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
)

a)

Chuva de projeto dos rios tributarios
Chuva média da bacia
A figura 7.2.4 e Tabela 7.2.2 ilustram a chuva média de cada sub-bacia dos rios tributarios.

Nas grandes enchentes de 1983, 1984 e 1992 as precipitagdes maximas de quatro dias ocorreram no
mesmo periodo. Por outro lado, na enchente de 2008, nas bacias de Rio Itajai-Agu, sub-bacias do Rio
Benedito e no Rio Itajai Mirim, a maior enchente ocorreu no més de novembro; no Alto Vale, o indice
de precipitacdo foi baixo e a chuva de 4 dias ocorreu em diferentes periodos.

Nas enchentes de 1983 e 1984 o indice de precipitagdo foi em torno de 200/250 mm em toda a bacia,
porém, em 2008, ocorreram chuvas com diferentes indices em toda a bacia; na maior bacia, a do Rio

Itajai-Acu, o indice foi maior do que 300 mm.
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura—7.2.4 - Precipitacdo média na bacia nos principais rios tributarios (1950 — 2009)
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Tabela - 7.2.2 - Precipitacdo média em cada sub-bacia dos afluentes (1950 — 2009)

Itajai Do Oeste Itajai Do Sul Itajai Do Norte Benedito Itajai Acu Itajai do Mirim
1950 3/1 122.9 3/1 110.6 3/1 105.8 3/1 106.8 3/1 103.3 3/1 87.1
1951 10/15 102.9 10/14 115.2 10/15 98.1 10/15 88.4 10/18 82.6 10/15 84.1
1952 1/23 115.3 1/23 99.8 9/3 97.9 9/2 76.3 1/23 89.7 1/23 103.5

1953 10/28 108.0 10/28 98.7 10/28 93.3 11111 70.8 10/28 96.6 10/28 93.5

1954 10/19 1055 10/18 142.7 10/19 1025 3/31 1405 3/31 161.7 3/31 159.9

1955 5/17 117.3 714 90.4 5/17 145.8 5/17 164.8 5/17 124.8 5/17 127.6
1956 1/16 72.2 1/29 88.7 1/22 76.1 121 80.7 5/5 535 9/18 68.3
1957 8/16 155.8 7/30 125.7 8/16 135.1 8/16 97.6 8/16 112.2 7/30 123.2
1958 3/14 145.2 8/6 104.2 3/13 139.3 2/18 143.9 3/13 128.8 3/13 136.6
1959 2/20 78.0 4/23 96.3 8/30 97.6 8/30 119.6 8/30 102.5 8/30 116.6
1960 11/10 78.6 7/31 102.1 7/31 76.7 11/26 1215 11/27 134.6 1/31 106.7
1961 9/9 196.3 10/31 1295 9/9 1355 10/31 141.6 10/31 1855 10/31 178.2
1962 9/19 90.0 9/17 95.2 9/19 89.6 9/19 76.0 9/19 99.1 9/18 111.4
1963 9/26 160.5 9/25 205.7 9/26 140.3 9/26 1354 9/26 137.6 9/26 155.3
1964 1/31 86.6 4/28 78.5 2/16 59.3 4/28 73.4 4/28 61.9 4/28 78.0
1965 8/18 100.8 8/17 104.7 8/18 913 8/18 86.6 4128 93.7 8/18 90.4
1966 2/9 150.8 2/12 126.0 2/9 1221 219 95.6 2/9 1357 219 118.0
1967 8/21 75.2 9/20 98.5 2/23 67.8 2/10 77.5 2/23 94.7 2/10 82.1
1968 12/21 144.0 12/22 128.1 12/22 1175 10/27 91.2 12/22 84.9 12/22 100.1
1969 2/16 153.2 2/16 120.2 2117 1141 11/13 126.3 2127 85.8 6/15 90.5
1970 12/10 81.6 171 83.0 12/24 81.9 12/22 88.7 171 96.1 2/2 94.4
1971 1/9 97.0 712 99.3 6/5 90.7 10/10 94.3 5/5 70.9 5/5 74.2

1972 8/25 199.5 8/25 155.8 8/25 165.5 8/25 164.3 8/25 1448 8/25 159.9

1973 8/11 111.6 7/19 105.1 8/26 1154 8/25 1395 8/26 1148 7/19 132.7

1974 2/117 121.2 8/31 77.0 7122 116.2 7122 162.5 7121 1131 3/21 123.2
1975 9/30 139.2 9/30 79.9 9/30 127.6 9/30 1134 9/30 119.2 1/6 1251
1976 11/29 141.0 11/29 98.2 11/29 96.3 5/26 96.7 5/25 85.9 5/26 92.4

1977 8/15 163.1 8/15 175.9 8/15 1233 117 128.5 8/15 107.6 8/15 102.2

1978 12/25 124.9 12/23 115.9 12/25 138.3 12/23 120.3 12/23 121.8 12/23 138.1

1979 5/7 116.1 57 100.7 5/7 1127 10/6 100.8 413 96.3 5/7 92.9
1980 12/19 1954 12/19 1553 12/19 135.2 12/19 156.8 12/19 1231 12/19 121.4
1981 12/20 118.7 12/20 81.9 12/21 81.8 3/27 99.2 10/27 116.5 10/27 140.1
1982 11/3 111.2 11/3 102.4 11/3 94.1 214 127.0 212 103.4 10/5 73.3
1983 716 231.6 Y 197.3 716 260.0 716 252.0 716 207.4 716 172.4
1984 8/5 229.0 8/5 251.6 8/5 191.0 8/5 207.8 8/5 215.2 8/5 226.8
1985 2/12 158.8 2/12 69.2 2/13 92.2 4/5 109.4 2/12 87.9 11/20 100.2
1986 11/3 118.0 11/3 108.4 414 92.0 9/18 93.0 9/19 90.4 10/9 1146
1987 111 107.8 5/12 117.2 6/13 109.9 2/13 176.4 2/14 140.3 2/14 1131
1988 5/21 80.0 9/20 69.8 5/21 93.0 5/21 94.7 9/19 79.1 9/20 69.6
1989 5/3 105.2 5/3 109.0 9/11 105.1 1/4 145.0 1/5 178.7 1/6 132.2

1990 5/30 154.1 2/10 139.2 5/29 137.0 7/18 105.4 7/18 113.4 5/30 118.8

1991 6/20 1216 6/20 106.1 6/20 126.1 6/20 1438 1/23 1152 1/23 115.2

1992 5127 165.5 5/28 159.3 5/28 217.8 5/28 224.8 5/28 179.7 5/28 179.7

1993 9/21 137.8 712 126.0 9/21 157.6 9/21 130.2 9/21 110.2 9/21 110.2
1994 5/10 109.6 6/19 82.1 5/10 108.9 5/10 1373 5/10 96.4 5/10 96.4
1995 1/10 110.8 1/10 1117 1/10 86.6 7/5 127.8 17 129.7 17 129.7
1996 6/17 94.6 1/14 81.9 6/17 140.3 6/17 1145 6/17 85.5 6/17 85.5
1997 1/30 113.7 1/30 1911 10/6 123.3 1/20 150.3 1/31 167.2 1/31 167.2
1998 4126 115.0 4127 90.8 1/31 95.5 8/13 108.3 4126 101.7 4126 101.7
1999 712 163.4 712 113.4 712 166.2 712 176.5 712 1175 712 1175

2000 9/12 1121 9/12 1154 9/12 119.9 2/14 146.8 2/14 113.4 2/14 113.4

2001 9/28 156.1 9/29 152.0 9/29 150.9 9/29 148.6 9/29 145.2 9/29 1225

2002 11/27 128.6 4/18 91.5 7/31 79.5 7/31 92.9 1/10 94.6 4/11 76.6

2003 12/12 74.5 12/12 99.2 12/11 78.9 12/12 86.6 32 93.8 12/12 1025

2004 9/12 107.8 9/12 119.7 10/22 104.3 10/22 159.1 10/23 101.5 9/12 86.5

2005 5/18 160.8 5/18 178.2 5/18 1341 8/30 109.8 5/18 129.4 8/30 125.1

2006 11/18 92.2 1/23 97.3 11/17 89.1 9/30 57.1 11/18 94.4 11/18 82.1

2007 11/1 71.1 11/1 54.3 12/5 87.2 12/4 1155 11/2 89.0 11/1 70.7

2008 10/16 126.4 10/16 87.7 10/15 113.6 11/21 258.7 11/21 309.3 11/21 222.7

2009 9/28 129.3 9/28 114.2 9/28 116.3 9/28 1218 9/28 1223 4/23 75.0

Fonte Equipe de Estudos da JICA
b) Chuva de projeto
A tabela -7.2.3 ilustra a chuva de projeto no Rio Itajai-Agu e seus afluentes.

e A chuva de projeto é relativamente grande na Bacia do Itajai Oeste, Bacia Benedito e
Bacia do Itajai-Acu.

¢ Os volumes de chuvas nas Bacias do Itajai do Sul e Itajai Mirim, que estdo localizadas na
regido sul, e na Bacia do Itajai Norte, sdo relativamente pequenos.

e A chuva de projeto de toda a bacia é relativamente pequena, pois as chuvas fortes
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localizadas sdo compensadas e se nivelam para menor.

Tabela - 7.2.3 - Chuva de projeto do Rio Itajai e seus afluentes

1/5 1/10 1/20 1/25 1/50
Total da Bacia 134.7 156.3 178.5 187.7 209.2
Itajai do Oeste 153.1 175.2 196.3 201.7 2238
Itajai do Sul 140.8 161.4 181.1 186.1 206.7
Itajai do Norte 140.4 160.3 179.3 184.1 204
Benedito 154.8 179 202.3 208.1 2324
ltajai-agu 144.1 168.9 194.4 205.2 2299
Itajai Mirim 140.1 160.5 179.9 184.8 205.2

Fonte: Equipe de Estudos da JICA

7.3 Escolha da enchente de projeto

A enchente que seré utilizada para a avaliacdo do plano de enchente (baseado no tempo de recorréncia)
sera escolhida do grupo de enchentes obtidas do calculo de escoamento utilizando o hietograma da
precipitacdo real estendido para a chuva de projeto. Com a finalidade de formular medidas de prevencéo
de enchentes para diferentes modalidades de chuvas (diferentes hietogramas) o ideal seria escolher
varios tipos de enchentes.

Neste Plano Diretor formulou-se o plano para cinco anos de retorno (volume médio de chuva de quatro
dias de toda a Bacia = 135 mm) até para 50 anos de retorno (volume médio de chuva de quatro dias de
toda a Bacia = 209 mm); portanto, considerou-se a precipitagdo de quatro dias entre 130 mm a 220 mm.
A tabela 7.3.1 abaixo ilustra a enchente extraida; os dados horarios de chuvas disponiveis necessarios
para a analise de escoamentos sao referentes a seis enchentes do passado (dos anos de 1972, 1980, 1983,
1984, 2005 e 2010); assim, tomou-Se como base essas seis enchentes para escolher o indice de
precipitacdo. Em relacdo as enchentes de 1984 e 2010, existem dados de chuvas e vazdes horérias
medidas em diversas estacOes; portanto, elas serdo utilizadas na elabora¢do do modelo de analise de
escoamento (calibracdo do modelo chuva-vazdo: HEC-HMS).

Tabela — 7.3.1 — Enchentes para efeito do estudo

Data ocorréncia da Volume chuva de 4 dias x T
Enchente (media de toda a bacia) Escolha Escolha da enchente / razdo de eliminacéo
31/10/1961 139,3 mm N&o hé registro de dados horarios de chuva/vazao
26/09/1963 149,0 mm N&o ha registro de dados horérios de chuva/vazédo
25/08/1972 165,7 mm o Ha4 registros horérios de chuvas (1 estacdo)
19/12/1980 147,3 mm o Ha4 registros horérios de chuvas (2 estagdes)
06/07/1983 222,8 mm o Ha registros horarios de chuvas (2 estagdes)
05/08/1984 218,4 mm oo Dados de vazdo e chuvas horarios séo substanciais
28/05/1992 195,7 mm N&o hé registro de dados horérios de chuva
31/01/1997 133,7 mm Né&o ha registro de dados horarios de chuva
02/07/1999 150,3 mm N&o hé registro de dados horarios de chuva/vazdo
29/09/2001 146,8 mm Ha4 registro de dados horérios de chuvas
18/05/2005 144,3 mm o Ha §0mente registros horarios de chuvas (8
estacOes)
21/11/2008 135,1 mm A precipitacdo é extremamente tendenciosa na bacia
23/04/2010 130,3 mm 0o Dados de vazdo e precipitacdo horaria estdo
completos

oo: Escolhido para calibragdo da analise de escoamento e plano de enchentes o Escolhido para plano de enchentes
Fonte: Equipe de estudos da JICA
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7.4 Modelo de analise e calibragéo

74.1

Divisdo da Bacia

O modelo de divisdo da bacia para efeito da analise de escoamento, conforme ilustrado na Tabela 7.4.1.
abaixo, foi elaborado levando em consideragdo: i) principais afluentes e ii) determinacdo do lugar
necessario ou da se¢do transversal para o calculo da vazdo. Os trechos entre esses lugares determinados
foram conectados ao modelo de canal. Na Figura 7.4.1 estd ilustrada a divisdo da Bacia do Rio Itajai
(modelo de escoamento).

Tabela - 7.4.1 - Principais afluentes e secdo de célculo da vazdo considerados na divisdo da bacia

Nome do rio Nome do luaar Area da Bacia Distancia de foz Motivo da escolha do lugar (secéo) para
tributario 9 (km?) Jencontro dos rios (km?) calculo da vazdo
Barragem Oeste 1.042,0 814 Volume de contencéo e descarga, e plano de
reforma da barragem
C.A=3.014,9 km? Taio 1570.1 68,2 Me_dldas~ contra  enchentes _df" Taio:
calibragdo com os valores de medicéo
Antes do encontro 30149 00 Medidas contra enchentes da cidade de Rio
com Rio principal T ' do Sul (antes do encontro dos Rios)
Barragem Sul 1.273.0 434 Volume de contencéo e descarga, e plano de
reforma da barragem.
Itajai do Sul Calibragem com os valores de medigdo (o
C.A=2.026,7 km? Ituporanga 16454 25,3 problema de enchentes € insignificante)
Antes do encontro 2026.7 00 Medidas contra enchentes da cidade de Rio
com Rio principal T ' do Sul (antes do encontro dos Rios)
Volume de contengdo e descarga da
Itajai do Norte Barragem Norte 2:318,0 48,1 barragem (n&o ha necessidade de reforma)
— 2 - -~
C.A=3.353,8 km Ibirama 33410 40 Calibragem com os v'aliorgs de medicéo (o
problema de enchente é insignificante)
Rio Benedito Antes do encontro 831,1 0,0 Medidas de enchentes da cidade de Timb6
Rio Dos Cedros com Rio principal 600,3 0,0 (antes do encontro dos Rios)
C.A=1.500,3 km? Timbé 1,431.3 10.5 Cidade de
Luis Alves Antes do encontro H& possibilidade de ' avaliar lagos de
_ R 580,0 0,0 retardamento como medida contra enchentes
C.A=580.0km2 com Rio Principal ; .
da cidade de ltajai
Calibragem com os valores de medigdo (o
Itajai Mirim Brusque 1.206,6 %6.8 problema de enchentes é insignificante)
1,678.9 km? Antes do encontro Medidas contra enchentes da cidade de Itajai
L 1.678,9 0,0 x - L
com Rio principal (Inundacéo do Rio ltajai Mirim)
. Calibragem com os valores de medicéo e
Rio do Sul 50416 189.2 medidas de enchentes de Rio do Sul
Apitina 9.288.8 132,0 Calibragem com os va!c_:res_ dg _medlgao (o
problema de enchentes € insignificante)
Itajai-Acu Indaial 11.276.4 977 Calibragem com os va!qres_ dg _medlgao (o
- ) problema de enchentes € insignificante)
C.A=14,933.2 km Calibragem com os valores de medicdo e
(Toda a Bacia, Blumenau 11.922,7 70,6 : 9 ¢
incluindo as _bacias medidas de enchentes de Blumenau
. S Gaspar 12.271,9 52,9 Medidas de enchentes de Gaspar
dos rios tributarios) - .
Medidas contra enchentes de Ilhota: hé&
llhota 12.498.6 373 possibilidade de avaliar pI§n|C|e de
retardamento e outras medidas para
prevencéo de enchentes de Itajai
Itajaf 14.9332 0.0 Medidas de prevencdo contra enchentes de

Itajai

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
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Fonte; Equipe de Estudos da JICA

Figura—7.4.1 - Divisdo da Bacia do Rio Itajai (modelo de anélise de escoamentos)
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7.4.2 Metodologia de andlise
a) Software utilizado na anélise

O software utilizado na analise do escoamento, pela sua versatilidade, foi o programa HEC-HMS de
analise de escoamento, pertencente a familia HEC, que foi desenvolvido pelo Exército Americano e é
amplamente utilizado no Brasil.

b) Determinacdo da chuva efetiva.

A altura pluviométrica efetiva é a altura total das dguas das chuvas, descontadas as perdas causadas pela
infiltracdo, evapo-transpiracdo, etc. A altura de perdas das aguas de chuva sera subdividida em taxa de
perda inicial e a taxa de perda constante. Portanto, a altura de chuva com a perda inicial (la) ndo é
considerada diretamente no escoamento; a partir do momento que o volume ultrapassar o la, havera
perda constante (fc), de hora em hora, descontada da altura pluviométrica (pt),.

0 if Sop<l,
pe,=<p—f, if D p>I, and p>f
0 if > p>I, and p<f

Perda inicial I, (Initial Loss)

De acordo com os dados histéricos, o valor da perda inicial foi adotado conforme o quadro abaixo.

Tabela - 7.4.2 - Perda inicial la

Perda de Superficie
Perda inicial (Area agricola)

Cultivo Altura Pie Intercepcdo  polegada
Milho | 6 0,03
Algodéo | 4 0,33
Tabaco | 4 0,07
Cereais 3 0,16
Pastagem 1 0,08
Alfafa 1 0,11

desde Linsley, Kohler, and Paulhus 1975)

Area Floresta (desde Viessman et al. 1977)
10-20% total de precipita¢do, maxima 0.5 polegada
Armazenamento de Detencdo (desde Horton 1935)

Avrea agricola 05-15
(Depende de tempo de arado)
Florestas/Pastagens 0,5 - 1,5 polegada
Perda Total Superficial
Area Urbana 0,1-0,5 polegada
Area Aberta
Area Impermeével 0,1 - 0,2 polegada

Fonte: EM 1110-2-1417 Engineering and Design - Flood-Runoff Analysis

A maior parte da area da Bacia do ltajai é coberta de florestas, pastagens e agricultura, sendo a area
urbana uma parte insignificante. A quantidade de perdas iniciais nas areas de agricultura, florestas e de
pastagens, de acordo com Detention Storage (from Horton, 1935), do quadro acima, ¢ 0,5 a 1,5
polegadas (12,7 a 38,1mm); adicionalmente, conforme valor para Forest Area (conforme Viessman et
al., 1977), também do quadro acima, ela é definida como sendo 10 a 20% da altura total de chuva
(méximo 0.5 polegada=12.7mm), existindo diferentes verses dentre os pesquisadores. Na presente

NIPPON KOEI CO LTD SETEMBRO/2011



Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencao e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai
Relatério Final Preliminar Anexo A do Relatério de Suporte

andlise definiu-se a perda inicial como sendo 20 mm, baseado na informacdo acima, e ajustou-se
poeteriormente através da calibracdo com as enchentes reais, de acordo com a necessidade.

Taxa de perdas constantes fc (Constant Loss Rate)

De acordo com os dados histéricos, o valor da taxa de perda constante foi proposto, conforme a Tabela
7.4.3 abaixo.

Tabela — 7.4.3 - Grupo de solos SCS e taxa de infiltracdo (perda) (SCS, 1986; Skaggs and Khaleel, 1982)

- Faixa da taxa de perda
Grupo de Solos Descricéo (polegada/h)
A Avreia profunda, perda profunda, lama agregado 0,30-0,45
B Perda moderada, lama arenosa 0,15-0,30
C Argila, lama moderadamente arenosa, solos de contetido organico, 0,05-0,15
e solo em alto contetido de argila
D Solo altamente Umido, argila pesada e solo de salinidade 0,00-0,05

Fonte: SCS, 1986; Skaggs and Khaleel, 1982

Nas regides de montanhas da bacia do Itajai, existem pedras, lama e rochas metamarficas derivadas de
areia fina, as quais estdo distribuidas em camadas relativamente espessas em toda a regido. Além disso,
os depositos aluviais a jusante séo argilas que foram transportadas de montante e estdo sedimentadas em
camadas grossas.

Portanto, o valor da perda constante corresponde ao grupo de solo (Soil Group) B ou C do quadro acima,
préximo ao valor 0,15 polegada/m3.(8mm/h); ou corresponde ao grupo de solo D, com o valor 0,05
polegada/h (1,27 mm/h), supondo que o terreno esteja em estado bem Umido. Neste estudo, a perda
constante foi definida como sendo 2,0 mm/h, pela anélise da tabela acima; o ajuste foi feito através da
calibracdo com a enchente real, de acordo com a necessidade. Além da perda acima, estimou-se a taxa
de area impermeavel em 5%.

C) Modelo de escoamento direto

Para 0 modelo de escoamento direto foi utilizado o método do hidrograma unitario de Snyder (Snyder’s
UH Model).

O método de Snyder é um método que elabora o hidrograma da unidade de precipitacdo efetiva x
duracdo normal TR, baseado nos elementos: pico da vazdo, comprimento béasico e tempo de atraso.

A duracdo normal da precipitacdo efetiva é
estabelecida de acordo com a formula abaixo
de tempo de atraso.

L

t,=-"
5.5

Além disso, o tempo de atraso tp, pico da
vazdo (vazdo comparada gp) e comprimento
bésico tb sdo obtidos conforme abaixo.

t,=C-C,(L-L)”
_C'Cp
tp
t
t, =3+-2
° 8

1/tr
1/tr

Intensidade de chuva

tp= Atraso

Qporgp|

eb

T=tempo base

Vazédo
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L é o comprimento da saida da bacia até a margem do rio principal; Lc é o comprimento da saida da
bacia até o ponto mais proximo do centréide da bacia; a unidade do fator de conversdo C é 0,75 na
Unidade S, isto é, 1,0 no sistema de unidades inglesas. Além disso, o parametro Ct sera obtido através
de calibragem, mas em geral utiliza-se um valor entre 1,8 e 2,0.

O fator de conversdo C relacionado com o pico da vazdo é 2,75 na unidade Sl e 640 em unidades
inglesas. O coeficiente de pico Cp sera obtido através da calibragem, mas em geral este valor esta entre
0,4 e 0,8. Os parametros definidos na calibragem s&o Ct e Cp. Na presente andlise, adotou-se o valor
inicial: Ct=1,9 e Cp=0,6; sendo esses valores ajustados através da calibracdo com a enchente real, de
acordo com a necessidade.

Porém, a duragdo da chuva tR para qualquer outro momento da duragdo normal tr sera obtida pela
equacdo de tempo de atraso tpR, pico comparado de vazao qpR e comprimento basico tbR.

te =t, +0.25(t; —t,)
_ 640C,

Uor
p te

t
tbR:3+%R

d) Estabelecimento do volume de escoamento basico.

Para 0 volume de escoamento basico utilizou-se 0 modelo de regressdo exponencial (Exponential
Regression Model) e calculou-se o valor inicial da vazdo Q0 (Initial baseflow) e a taxa de regressdo k
atraves da equacdo abaixo:

Qt = ont

Como o escoamento bésico devera ser definido antes e depois da enchente, em ambas as situacdes
deverdo ser estabelecidos o inicio (threshold) apds o pico de enchente e, quando a vazao da enchente se
reduzir até o ponto de recessdo (threshold), efetuar a regressdo exponencial, de forma similar ao
escoamento basico inicial. O valor inicial (threshold) serd representado pelo pico da vazéo
(ratio-to-peak).

Vazao _ o
Escoamento total = Escoamento direto + Escoamento basico
Ponto inicio de recesséo (threshold)
~ Escoamento basico (regressio Escoamento basico (regressao)
%.Z_ (reg S
B Tempo

Vazdo inicial: Q0

A vazdo inicial Q0 ¢ diferente para cada enchente (sazonalidade ou proximidade das enchentes); na
enchente de 2010 foi 0~1m%s/100 km? (porém, em Timb foi mais de 2m%s/100km?) e na enchente de
1984 foi 4~5m°s/100 km? (porém, em Brusque foi menos de 0,5m%s/100 km?). Na calibragem
utilizou-se os valores das medicBes acima, porém, no célculo da enchente de projeto, estimou-se 5
m?*/s/100 km?, prevendo-se a margem de seguranca.
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Constante de Reqgressao k

Para a constante de regressdo k, de acordo com a literatura existente, séo sugeridos os valores ilustrados
na Tabela 7.4.4 abaixo. A amplitude aplicavel no quadro abaixo é 300~16.000km?; quanto maior a
dimensdo da bacia, o valor da constante tender& para a maior amplitude. A dimensdo da bacia do rio
Itajai estd proxima do limite superior da amplitude de aplicacdo, portanto, a constante de reducéo seré o
valor do limite superior da amplitude da Tabela 7.4.4 abaixo. Além disso, a vazdo béasica serad

estruturada de acordo com o escoamento subterrdneo (Groundwater) ou escoamento intermediario
(Interflow).

Tabela —7.4.4 - Valor proposto para a constante k de regressao

Flow component Recession constant, daily
Groundwater 0,95
Interflow 0,8-0,9
Surface runoff 0,3-0,8

Fonte: Pilgrim and Cordery 1992

Relacdo entre o pico da vazdo e ponto de recessao (ratio-to-peak)

Foi analisada a curva de regressdo exponencial da relacéo entre o pico da vazédo e o ponto de recesséo,
apos a enchente, com base nos dados da vazdo de 1984, em Ibirama e Timbo, locais onde ndo ha
influéncia das barragens. Conforme representado na Figura-7.4.2, supondo que o tempo tem regressdo
exponencial, esse mesmo tempo representado na escala logaritmica é uma reta, e essa vazdo comparada
esta em torno de 8m3/s/100 km2. A vazdo comparada no momento de pico € 60 m3/s/100 km2; assim, a

relagdo é 8/60=0.14. Portanto, na presente analise, estabeleceu-se a relacdo entre o pico da vazdo e 0
ponto de recessdo como 0,14.

100 T T T
! | | |

i
o

—a— Ibirama Discharge

—a— Timbo Discharge

Specific Discharge [rnsls/lOOkn%]

8/4 8/5 8/6 8/7 8/8 8/9 8/10 8/11 8/12 8/13 8/14 8/15

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura—7.4.2 - Vazéo comparada da enchente de 1984 (Ibirama e Timbd)

e) Modelo de canal do rio (modelo de propagacgéo de enchente)

Utilizando o HEC-HMS como modelo de canal do rio para propagacdo de enchentes, seria possivel
escolher entre 5 métodos de célculo, conforme relacéo abaixo:

- Lag

- Muskingum
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- Modified Plus
- Kinematic Wave
- Muskingum Cunge

Ha retardamento no escoamento devido ao efeito de contencdo na planicie de inundagdo natural das
margens do rio Itajai; portanto, adotou-se o método Muskingum-Cunge, que possibilita a reproducéo
fisica desse efeito de contengdo, como modelo de canal. O Muskingum Cunge é um método baseado no
modelo de propagacdo de ondas, que é uma aproximacdo da expressdo continua da equacdo de
movimento unidimensional de canal aberto.

A, Q_

Equacéo continua
quag ot | ox a.

Equagdo de movimento S, =S, - Z—y (Propagacéo de ondas)
X

Na presente analise efetuou-se a modelagem de cada trecho do canal do rio (Canal 1 a 10), conforme a
Figura-7.4.3, utilizando os dados de secdo transversal do rio, cujo levantamento foi efetuado
anteriormente (dados de medicdo na estagdo da ANA), estabelecendo: largura representativa do canal =
B, profundidade = H e largura da planicie = W. Os dados de entrada no modelo Muskingum Cunge estdo
ilustrados na Tabela -7.4.5 abaixo.

Largura da planicie Largura da planicie
de inundagéo W1 de inundagéo W2

A
v

Y
v

Profundidade H t | |

Largura do canal B
Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Figura —7.4.3 - Modelagem da forma do canal

Tabela — 7.4.5 - Dados de entradas no método Muskingum Cunge

Forma do canal Inclinagéio do Coeficiente rugosidade

Canal de rio Trecho Largura do Profundi- Largura . Canal Planicie
- o leito . x

leito dade Planicie inundacéo

Canal 1 Tai6/Rio do Sul 30 12.000 600 0.0003 0.035 0.050
Canal 2 Ituporanga/Rio do Sul 25 8.500 55 0.0010 0.035 0.050
Canal 3 Rio do Sul/Apiuna 60 12.000 600 0.0003 0.035 0.050
Canal 4 B.Norte/lbirama 45 12.000 60 0.0042 0.035 0.050
Canal 5 Apiuna/Indaial 90 19.000 40 0.0010 0.035 0.050
Canal 6 Indaial/Blumenau 90 19.000 40 0.0020 0.035 0.050
Canal 7 Blumenau/Gaspar 90 14.000 330 0.0001 0.035 0.050
Canal 8 Gaspar/llhota 100 17.000 600 0.0001 0.035 0.050
Canal 9 Ilhota/Itajai 180 8.000 600 0.0001 0.035 0.050
Canal10 Brusque/Itajai 20 11.000 600 0.0004 0.035 0.050

Fonte: Equipe de Estudos da JICA

f) Modelo para barragem de contencdo

Com o programa HEC-HMS foi realizada a modelagem de enchente para as instalacbes das barragens.
Na Bacia do Rio Itajai existem trés barragens exclusivas para o controle de enchentes: Barragem Oeste,
Barragem Sul e Barragem Norte.
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Os dados referentes a caracteristica de descarga (H-Q) e H-V do reservatério de cada barragem nédo
estdo disponiveis, segundo informacdo do DEINFRA, que administra as barragens do Estado de SC
(obtivemos desenhos antigos das barragens em papel e extraimos as curvas H-Q e H-V). Os dados de
controle das barragens que tém sido registrados sdo apenas 0s niveis dos reservatorios e a situacao de
abertura e fechamento das comportas (ha possibilidade de melhoria no procedimento de gestdo das
barragens).

Como hé necessidade da curva chave H-Q da barragem e curva H-V do reservatorio, elaborou-se essas
curvas, ajustando-se as escalas das curvas constantes nos desenhos em papel, baseado na férmula
genérica de descarga, conforme o Tabela-7.4.6 abaixo.

Tabela — 7.4.6 - Equacdo das curvas H-Q e H-V

H-Q. H-V
Usual Q:C~n~A/Zg(H—HO)
Expressdo genérica N&o usual Q=C-B-H"
Capacidade de reservatério V =a(H -b)’
Usual Q =0.6667x 7x1.7663,/2g(H — 340.05)
Barragem ~ !
Oesto Néo usual Q =2.1658x100x (H —360)"°
Capacidade de reservatério V =0.18192 x (H —338.64)* x10°
Usual Q =0.8901x5x1.7663,/2g(H —368)
Sarragem Néo usual Q = 2.0758x 65x (H —399)"°
. Lo _ _ 2 6
Ajustamento Capacidade de reservatorio V =0.17033x (H —375.57)° x10
Usual Q=74H -19092  (H=EL.258m~EL.259m)
Q=3.8H-910.2 (H=EL.259m~EL.264m)
Barragem Q=92H -24195  (H=EL.264m~EL.265m)
Norte Q =0.89513x 2x 6.761/29(H - 253) (H=EL.265m~)
Néo usual Q =2.0506x100x (H —295)"°
Capacidade de reservatorio V =0.17825x (H —250.69) x10°
Obs.) O titulo do desenho antigo utilizado é:
Bacia do rio Itajai subsidios para o plano integrado APROV.DNAEE
Executado por:  de aproveitamento e controle dos recursos hidricos CAEEB MME No.3.1 (Sul)
CNEC Obras existentes de controle de cheias DNAEE  No.3.2 (Oeste)
Barregem Sul, Oeste, Norte (em Construgao) No.3.3 (Norte)

Fonte: Equipe de Estudos da JICA

As informacGes sobre a operagdo das barragens referents a enchente de 1984 foram organizadas com
base nas curvas H-Q elaboradas pela equipe de estudo, conforme mostrado na Figura 7.4.4
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Obs.: Os dados de nivel da gua, volume de descarga e operagdo de comportas sem registros, foram interpolados com
o0 dado anterior e o posterior.

Figura — 7.4.4 - Operacdo da barragem durante a enchente de 1984
(a descarga foi estimada com base na curva H-Q elaborada)
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7.4.3 Resultado da calibracédo da constante do modelo

Dentre as constantes do modelo de anélise de escoamento, explanado até o0 momento, tem-se:

Os valores das constantes da vaz&o bésica (vazao inicial QO, constante de atenuagéo k e
taxa de pico), foram estabelecidos de acordo com os valores das medicdes.

No entanto, para os parametros relacionados com a precipitacdo efetiva (perda inicial la,
perda constante fc) e os parametros relacionados com o modelo de escoamento direto
(Ct, Cp do hidrograma unitario de Schneider) foram considerados os valores genéricos;
assim, ha necessidade de calibragem para ajustar com a enchente real.

O correto seria utilizar a descarga real da barragem na fase da calibragem, mas, como
néo existem registros desses dados, introduziu-seo valor de descarga obtida a partir dos
registros do nivel da gua calculado pela equacdo da curva H-Q.

Ordenou-se na Tabela 7.4 o valor inicial da constante do modelo. Abaixo, apresenta-se o resultado da

calibragem.

Resultado da calibragem da enchente de 1984 (Tabela 7.4.7 e Figura 7.4.6)

Apds a analise com os parametros iniciais, reproduziu-se o tempo de subida da enchente
de forma satisfatoria.

A reproducédo do pico da vazdo e o volume total de escoamento nas bacias do rio Itajai
do Norte e rio Benedito foram menores do que as enchentes reais e relativamente
elevadas de outras bacias.

A perda inicial ndo foi modificada; reduziu-se o valor da taxa de perda constante nas
bacias do Itajai do Norte e rio Benedito e efetuou-se uma alteracdo relativamente
significativa em outras bacias. As bacias do rio Itajai do Norte e rio Benedito
apresentam terrenos relativamente ingremes e o intemperismo é menor, portanto, esta
modificacdo é adequada do ponto de vista fisico.

Apb6s a andlise de sensibilidade, Ct e Cp ndo influenciaram muito a onda de
escoamento; portanto, foi decidido basicamente ndo alterar esses parametros.

Os calculos mostraram que o tempo de pico foi relativamente mais rapido do que na
enchente real em Timbo e relativamente mais lento em Brusque; portanto, alterou-se 0s
valores maximos do Ct da bacia do rio Benedito para o valor genérico e da bacia do rio
Itajai- Mirim para o valor maximo (a0 mesmo tempo, alterou-se o Cp para ajustar o
pico da vazdo).

Com isso, reproduziu-se a enchente de 1984 de forma satisfatoria.

Resultado da calibragem da enchente de abril de 2010 (Tabelas 7.4.8 e Tabela 7.4.9, Figura 7.4.7)

Com base no resultado da calibragem da enchente de 1984 foi realizada a calibragem da
enchente de 04/2010.

A enchente de abril de 2010 é uma enchente com dois picos, as precipitacOes efetivas e
vaz0es bésicas sdo bem diferentes. Entdo, realizou-se a calibragem em duas fases.

A precipitacdo na primeira fase da enchente ocorrida em abril de 2010 foi menor;
portanto, aumentou-se o valor da perda inicial e a taxa de perda constante (Initial Loss.
Constant Loss Rate) e estabeleceu-se um valor menor para a vazéo basica.
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A enchente da segunda fase sofre o impacto da enchente da fase anterior, portanto,
reduziu-se o valor da perda e estabeleceu-se um valor maior para a vazdo béasica.

O resultado da reproducdo da enchente de 2010 ndo é bom, quando comparado com a
da enchente de 1984. Principalmente, os resultados da reprodugdo da enchente a
montante de Rio do Sul, tanto da primeira fase quanto da fase posterior, sdo ruins.

A raz&o do resultado ruim da reproducdo da fase inicial da enchente deve ser o seguinte:
foi estabelecido um valor da perda grande por causa da pouca precipitacdo na fase
inicial da enchente; ha possibilidade de ter havido escoamento relativamente rapido na
superficie devido a dificuldade de infiltracdo subterranea no escoamento intermediario
(Interflow). Este tipo de escoamento intermediario é dificil para realizar a reproducéo
no Modelo Unico.

A razéo do resultado ruim da reproducdo da fase posterior da enchente deve ser o
seguinte: diferenca na variagdo do nivel da dgua dos reservatérios de Tai6 e Ituporanga,
além da grande diferenca do volume de descarga entre as barragens Oeste e Sul. Além
disso, existe a possibilidade de erros nos dados do nivel de reservatorio de ambas as
barragens ou erros de dados do nivel da 4gua a jusante das barragens.

Tabela 7.4.7 - Valor inicial da constante do modelo da bacia (antes da calibragem)

perda Transformacéo Vazéo basica
Area de Taxa - Peaking - - FTC T
" Perda Impermea- Parametro | Standard L Descarga inicial | Descarga | Recessdo recesséo
Tipo Nome Drenagem Inicial* Consiante* bilidade - ke Ctrx* Lag Cge;fiim especifico***** | Inicial | constante (Ratii\to
km? mm mmh % km km hr - m¥/s/100km® m’s -
Barragem Oesté 1.042.0] 20 2 5 55) 28 1.9 129 0.6 5 52 0.95 0.14
Bacia 1 528.1 20 2 5 40) 15 1.9 9.7 0.6 5 26 0.95 0.14]
Bacia 2 14448 20 2 5 68 34 1.9 14.6 0.6 5 72 0.95 0.14]
Barragem Sul 1.273.0] 20 2 5 62 31 1.9 138 0.6 5 64 0.95 0.14]
Bacia 3 372.0] 20 2 5 25 13 1.9 81 0.6 5 19 0.95 0.14]
Bacia 4 381.3 20 2 5 25 13 1.9 8.1 0.6 5 19 0.95 0.14]
Barragem Nortg ~ 2.318.0) 20 2 5 102] 51 1.9 18.6 0.6 5 116 0.95 0.14]
Bacia 5 1.023.0} 20 2 5 44 22 1.9 11.2 0.6 5 51 0.95 0.14]
Bacia 6 906.2 20 2 5 57 29 1.9 132 0.6 5 45 0.95 0.14]
Sub-bacia |Rio Benedito 831.0 20 2 5 74 37 1.9 15.3 0.6 5 42 0.95 0.14]
Rio dos Cedros 600.3 20 2 5 70 35 1.9 14.8 0.6 5 30 0.95 0.14]
Bacia 7 556.3 20 2 5 34 17 1.9 9.6 0.6 5 28 0.95 0.14]
Bacia 8 646.3 20 2 5 27 14 1.9 85 0.6 5 32 0.95 0.14]
Bacia 9 349.2 20 2 5 20 10 1.9 70 0.6 5 17 0.95 0.14]
Bacia 10 226.7 20 2 5 20 10 1.9 7.0 0.6 5 11 0.95 0.14]
Luis Alves 580.0] 20 2 5 81 40 1.9 16.1 0.6 5 29 0.95 0.14]
Itajai Mirim 1.206.6} 20 2 5 133 67 1.9 218 0.6 5 60 0.95 0.14]
Bacia 11 472.3 20 2 5 57 29 1.9 132 0.6 5 24 0.95 0.14]
Bacia 12 175.7 20 2 5 30 15 1.9 8.9 0.6 5 9 0.95 0.14]
* A perda inicial deve ser entorno de 0,5 a 1,5 polegadas, confome tabela 3.5.7, entdoiremos ajustar dentro da faixaa esquerda durante a calibracéo
** A perda deve ser entre 0.0 e 0.3 polegada (0.0~7.6mm) , conforme tabela3.5.8, entdo iremos ajustar dentro da faixa a esquerda durante a calibragéo.
**%  Ct normalmente é entorno de 1.8~2.0, entdo iremos calibrar dentro dessa faixa.
***x  Cp normalmente é entorno de 0.4~0.8, ent&o iremos calibrar dentro dessa faixa.
***xx Nacalibragéo, avazdo basicainicial sera utilizado ovalor de medicéo real.
Fonte; Equipe de Estudos da JICA
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Tabela 7.4.8 - Resultado da calibragem da constante do modelo da bacia (enchente de 1984)

perda Transformagdo Vazéo bésica

Area de Taxa . Peaking - N FTCo e

X Perda Impermea- Parametro | Standard - Descarga inicial | Descarga | Recessdo recessdo

Tipo Nome brenagem Inicial* Consiante* biplidade t Le Cre*= Lag C((J:epﬁ*lff*m espe cif?jo***** Inicia? constante |  (Ratio to

neal)
km? mm mm/h % km km - hr - m?/s/100km? m®/s - -

Barragem Oeste 1.042.0 20 2.1 5 55 28 1.9 129 0.6 5 52 0.95 0.14
Bacia 1 528.1 20 21 5 40 15 1.9 9.7 0.6) 5 26 0.95 0.14
Bacia 2 1.444.8 20 2.1 5 68 34 1.9 14 6 0.6 5 72 0.95 0.14]
Barragem Sul 1.273.0 20 21 5 62 31 1.9 1338 0.6 5 64 0.95 0.14
Bacia 3 372.0 20 2.1 5 25 13 1.9 8.1 0.6 5 19 0.95 0.14]
Bacia 4 3813 20 2.1 5| 25 13 1.9 8.1 0.6 5 19 0.95 0.14]
Barragem Norte 2.318.0 20 1.0 5 102 51 1.9 18.6 0.6 5 116 0.95 0.14
Bacia 5 1.023.0 20 1.0 5 44 22 1.9 112 0.6] 5 51 0.95 0.14]
Bacia 6 906.2 20 21 5 57 29 1.9 132 0.6) 5 45 0.95 0.14
Sub-bacia |Rio Benedito 831.0 20 12 5| 74 37 2.0 16.1 0.63] 5 42 0.95 0.14
Rio dos Cedros 600.3 20 1.2 5| 70 35 2.0 156 0.63 5 30 0.95 0.14]
Bacia 7 556.3 20 21 5 34 17 1.9 9.6 0.6] 5 28| 0.95 0.14
Bacia 8 646.3 20 21 5 27 14 1.9 8.5 0.6) 5 32 0.95 0.14]
Bacia 9 349.2 20 21 5 20 10 1.9 7.0 0.6 5 17| 0.95 0.14
Bacia 10 226.7 20 2.1 5 20 10 1.9 7.0 0.6 5 11] 0.95 0.14
Luis Alves 580.0 20 21 5 81 40 1.9 16.1 0.6] 5 29 0.95 0.14
Itajai Mirim 1.206.6 20 2.1 5 133 67 1.8 20.7 0.57 5 60 0.95 0.14
Bacia 11 472.3 20 2.1 5| 57 29 1.8 125 0.57| 5 24 0.95 0.14]
Bacia 12 175.7 20 2.1 5 30 15 1.9 8.9 0.6 5 9 0.95 0.14

I:l: Modificacéo de imputinicial

Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Tabela 7.4.9 - Resultado da calibragem da constante do modelo da bacia (enchente de 21 a 24 de04/2010)

perda Trarsformagéo Vazéo bésica

A N FTCO UE

Tipo Nome D):er::;:m P?'tda ConTse'l(:ﬁ e Imp?rnea- L e Parametro | Standard CE:?fl?clTegn ¢ DeSC§rga inicial Des_c:.arga Recesséo rece.sséo

Inicial* * bilidade Crx* Lag Cprree especifico***** Inicial | corstante (R:‘allclj‘to

km? mm mm/h % km km - hr - m¥s/100kn’ m¥s - -

Barragem Oeste| 1.042.0 38| 6.7 5 55 28 1.9 129 0.6 05 5 0.95 0.14)
Bacia 1 528.1 38 6.7 5 40 15 1.9 9.7 0.6 05 3 0.95 0.14]
Bacia 2 1.444.8 38| 6.7 5 68 34 1.9 146 0.6 05 7 0.95 0.14
Barragem Sul 1.273.0 38| 6.7 5 62 31 1.9 138 0.6 05 6 0.95 0.14
Bacia 3 372.0 38| 6.7 5 25 13 19 8.1 0.6 05 2 0.95 0.14]
Bacia 4 381.3 38 6.7 5 25 13 1.9 8.1 0.6 0.5 2 0.95 0.14]
Barragem Norte| 2.318.0] 38| 6.4 5 102 51 1.9 18.6 0.6 05 12 0.95 0.14
Bacia 5 1.023.0 38| 6.4 5 44 22 1.9 112 0.6 0.5 5 0.95 0.14]
Bacia 6 906.2 38 6.7 5 57 29 1.9 132 0.6 0.5 5 0.95 0.14]
Sub-bacia |Rio Benedito 831.0 38 6.4 5 74 37 2.0 16.1 0.63 05 4 0.95 0.14
Rio dos Cedros 600.3 38| 6.4 5 70 35 2.0 15.6 0.63 0.5 3 0.95 0.14]
Bacia 7 556.3 38| 6.7 5 34 17 19 96 0.6 05 3 0.95 0.14]
Bacia 8 646.3] 38| 6.7 5 27 14 1.9 85 0.6 05 3 0.95 0.14]
Bacia 9 349.2 38| 6.7 5 20 10 1.9 70 0.6 0.5 2 0.95 0.14
Bacia 10 226.7 38| 6.7 5 20 10 1.9 7.0 0.6 0.5 1 0.95 0.14}
Luis Alves 580.0 38 6.7 5 81 40 1.9 16.1 0.6 05 3 0.95 0.14]
Itajai Mirim 1.206.6 38| 6.7 5 133 67 1.8 20.7 0.57 0.5 6 0.95 0.14]
Bacia 11 472.3 38| 6.7 5 57 29 1.8 125 0.57 0.5 2 0.95 0.14]
Bacia 12 175.7 38| 6.7 5 30 15 19 8.9 0.6 05 1 0.95 0.14]

I:l: Modificagdo de Imput para enchente de 1984

Fonte: Equipe de estudos da JICA
Tabela 7.4.10 - Resultado da calibragem da constante do modelo da bacia (enchente de 23 a 26 de 04/2010)

perda Transformagéo Vazdo basica

Area de Taxa - Peaking - — [ reowe

. Perda Impermea- Parametro | Standard - Descarga inicial | Descarga | Recessio | recessdo

Tiro Nome Drenagem Inicial* Cunsiante* b?lidade - Le Ct*** Lag Coceprim especif?cu***** Inicia? constante | (Ratio to

noale)
km? mm mm/hr % km km - hr - m¥s/100km? m¥s - -
Barragem Oeste 1.042.0 13 2.5 5 55) 28| 19 12.9 0.6} 12 125 0.95 0.14]
Bacia 1 528.1] 13 2.5 5 40) 15| 19 9.7 0.6} 12 63 0.95 0.14]
Bacia 2 1.444.8 13 2.5 5 68 34| 19 14.6 0.6| 12 173 0.95 0.14
Barragem Sul 1.273.0 13 2.5 5 62 31| 19 13.8 0.6] 12 153 0.95 0.14
Bacia 3 372.0] 13 2.0 5 25 13| 19 8.1 0.6} 12 45 0.95 0.14]
Bacia 4 381.3 13 2.0 5 25 13 19 8.1 0.6] 12 46 0.95 0.14
Barragem Norte 2.318.0 13 2.0 5 102 51 19 18.6 0.6} 12 278 0.95 0.14]
Bacia 5 1.023.0 13 4.0 5 44 22 19 11.2 0.6} 40 409 0.95 0.14
Bacia 6 906.2] 13 0.5 5 57| 29| 19 13.2 0.6} 12 109 0.95 0.14]
Sub-bacia |Rio Benedito 831.0) 13 2.3 5 74 37 20 16.1 0.63 12 100 0.95 0.14
Rio dos Cedros 600.3] 13 2.3 5 70| 35| 20 15.6 0.63 12 72 0.95 0.14]
Bacia 7 556.3 13 4.0 5 34 17| 19 9.6 0.6} 12 67 0.95 0.14
Bacia 8 646.3] 13 4.0 5 27| 14| 19 8.5 0.6} 12 78 0.95 0.14]
Bacia 9 349.2 13 4.0 5 20 10| 19 7.0 0.6} 12 42 0.95 0.14
Bacia 10 226.7 13 4.0 5 20 10 19 7.0 0.6 12 27 0.95 0.14]
Luis Alves 580.0) 13 4.0 5 81 40 19 16.1 0.6| 12 70 0.95 0.14
Itajai Mirim 1.206.6 13 4.0 5 133 67| 18 20.7 0.57] 12 145 0.95 0.14]
Bacia 11 472.3] 13 4.0 5 57| 29| 18 12,5 0.57| 12 57 0.95 0.14]
Bacia 12 175.7 13 4.0 5 30 15 19 8.9 0.6} 12 21 0.95 0.14
|:|: Modificagda de Imput para enchente de 1984
Fonte: Equipe de estudos da JICA
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura - 7.4.6 - Resultado de calibragem da enchente de 1984 (1/3)
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura 7.4.6 - Resultado da calibragem de enchente de 1984 (2/3)
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura—7.4.7 - Resultado da calibragem de enchente de 1984 (3/3)
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura 7.4.8 - Resultado de calibragem da enchente de 2010 (1/3)
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Figura—7.4.9 - Resultado de calibragem da enchente de 2010 (2/3)
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Figura — 7.4.10 - Resultado de calibragem da enchente de 2010 (3/3)
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7.5 Determinacao da vazéo de projeto

A precipitacdo real ocorre com diferentes padrdes, de regido para regido e em relacdo ao tempo de
duracdo. Mesmo que o indice de precipitacdo seja igual, se esse padrdo de precipitacdo for diferente,
haveréa diferenca também no escoamento da vazao de enchente; portanto, além da chuva de projeto, ha
necessidade de estabelecer a distribuicdo por regido e no tempo, para determinar esse padrao de chuva
de projeto. Tomando como base o padrdo de precipitacdo de enchente no passado, devera ser
determinado o padrdo de chuva de projeto estendendo (extrapolando) a chuva, realizada a modelagem
do escoamento, conforme explanado nas se¢des anteriores deste capitulo, e calculada a vazéo de projeto
para cada tempo de retorno.

7.5.1 Extensdo (extrapolacédo) da chuva

Conforme ilustrado na figura abaixo, foram escolhidas as quatro enchentes mais representativas:
04/1983, 08/1984, 05/2005, 04/2010 e efetuada a extenséo da chuva para determinar a chuva-vazao de
projeto.

A Duration of the A Duration of the subject rainfall
subject rainfall

| 1
| Not Extend : Extended part
— ended pa
= Extended part : : : X p
&
£ Actual part = I I !
& P 2 ! ! g Actual part
g 1 1Actual part /
| |
Rillicl '
» Time » Time

Fonte : Equipe de Estudo JICA
Figura 7..5.1 Extensao dos padroes de chuva

7.5.2 Metodologia de célculo

Para a constante a ser utilizada no modelo de céalculo do escoamento serd adotado o valor obtido pela
calibragdo de 08/1984 e 04/2010. Com base no hietograma da chuva de cada enchente, foi adotado o
valor da calibragem de 08/1984 para 07/1983, 08/1984 e 05/2005; e a chuva da fase posterior de 04/2010
para 04/2010, e efetuado o calculo. Além disso, foi considerado que todas as comportas das trés
barragens de contencdo existentes estavam abertas.

75.3 Resultado do célculo

Na Figura 7.5.2 esté ilustrado o resultado do calculo de cada chuva de projeto.
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5 years 5years
ID [Cities / Towng| 1983 1084 2005 2010
1 [ ITUPORANGA | 250 310 370 350 1983 1984 2005 2010
2 TAIO 280 430 440 300 7,000
3 | RIO DO SUL 930 1,250 1,350 1,020 6,000
4 APIUNA 1,580 2,060 2,060 1.440 Ppo
5 IBIRAMA 620 840 810 650 3000 .
6 INDAIAL 2,200 2,830 2,760 1,610 2,000 -—
7 TIMBO 500 760 780 230 1009 1
8 | BLUMENAU 2,330 2,990 2,960 1,650 <« 0 4 < < 20 3 g < 2z ouw
9 GASPAR 2,320 2,940 2,820 1,590 ¢ 223535232556 z23
10 IIHOTA 2310 | 2840 | 2700 1,560 g 8 &5 2Fzs38="F2
11 ITAJAL 2,680 3,210 3,020 1,680 5 2 - 2 @
12| BRUSQUE 250 350 380 130 =
10 years 10years
ID [Cities / Towns| 1983 1084 2005 2010
1 | ITUPORANGA 290 370 420 410 ®1983 1984 2005 ®2010
2 TAIO 330 520 510 350 7,000
3 | RIODOSUL | 1,110 1,520 1,580 1,200 gggg
4 APIUNA 1,890 2,510 2,450 1,650 2000
5 IBIRAMA 700 970 910 710 3,000 1 E—
6 INDAIAL 2,660 3,470 3,320 1,900 2,000
7 TIMBO 610 920 940 290 1000 1
o | oasear | o0 | sea0 | 5310 | T80 512355283 ¢%Fz2%4
: : : : = 2235353z =3z 45 ¢ 2¢®
10 IIHOTA 2,810 3,500 3,230 1,830 Z g x £ 2 F ¢ g =t 3
11 ITAJAI 3,280 3,960 3,660 2,000 g 9 = = 3 @
12| BRUSQUE 310 430 470 150 E
25 years 25 years
ID [Cities / Towns| 1983 1984 2005 2010
1 [ ITUPORANGA | 330 430 490 470 u 1083 u 1084 2005 #2010
2 TAIO 380 620 600 400 7,000
3 | RIODO SUL | 1,340 1,860 1,870 1,450 6,000
4|  APIUNA 2280 | 3,100 [ 2960 | 1920 o = I .
5 IBIRAMA 790 1,120 1,040 770 3000 ——
6 INDAIAL 3,230 4,300 4,080 2,320 2,000 —
7 TIMBO 740 1,120 1,140 390 0 1 [
8 | BLUMENAU 3,480 4,600 4,270 2,420 <« 0 2 g€ 20 2 & < 2 ouw
9 GASPAR 3,510 4,570 4,130 2,340 ¢ <3352 3:%2%=2565 2323
10 IIHOTA 3470 | 4400 | 3930 | 2270 g 8 & §2Fs5=°F¢
11 ITAJAI 4,090 5,000 4,530 2,510 5 2 - 2 @
12| BRUSQUE 380 540 580 220 £
50 years 50 years
ID [Cities / Towns| 1983 1984 2005 2010
1 [ ITUPORANGA | 370 490 550 520 . 1083 u 1084 2005 #2010
2 TAIO 430 710 810 450 7,000
3 | RIODOSUL [ 1,530 2,150 2,110 1,680 6,000 — i
4 APIUNA 2,580 3,590 3,380 2,180 So00 I —
5 IBIRAMA 870 1,250 1,170 830 3000 1 —
6 INDAIAL 3,680 5,020 4,710 2,680 2,000 —
7 TIMBO 840 1,280 1,300 500 1000 1 .
8 | BLUMENAU 3,990 5410 4,960 2,820 <« 0 4 g € 20 5o < 2 ow
9 GASPAR 4,060 | 5,380 4,780 2,750 ¢ <3 5% 3% 3 55 23
10 IIHOTA 4,010 5,200 4,550 2,660 & 8 ¥ £ 2 F s g = rE 3
11 ITAJAL 4,750 5,930 5,240 2,970 g 2 - - 2 @
12| BRUSQUE 450 630 660 270 £
Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura - 7.5.2 - Vazao de enchente provavel em cada cidade principal, para respectivas enchentes
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754 Resultado das Estimativas das vazoes projetadas para cada Tempo de Retorno

Com base na vazdo de enchente provavel calculada, foi selecionada a vazdo de enchente de 04/1984, que
apresentou o maior valor em termos gerais, como sendo a vazdo de enchente para efeito de projeto
(margem de seguranga). Na Figura 7.5.3 abaixo esté ilustrada a vazdo de enchente provavel de cada
lugar de referéncia.
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Unidade : m*/sec, Fonte: Equipe de estudos da JICA
Figura - 7.5.3 - Vazao de enchente de cada lugar de referéncia

Na Tabela 7.5.1 esta ilustrado o tempo da chegada do pico de enchente calculado. A diferenca do tempo
de pico entre as cidades de Rio do Sul e Blumenau é de 7 a 10 horas; entre as de Blumenau e Itajai é de
14 a 17 horas. Apos 1 dia do pico de enchente em Rio do Sul, ocorre o pico de enchente em Itajai. Na
Figura 7.5.4 esta mostrado o hidrograma de enchente de projeto de cada cidade (lugar de referéncia).
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Tabela—7.5.1 - Tempo de pico de maior vazdo de cada cidade, por tempo de retorno

5 years 10 years 25 years 50 years
Cit a7 Catchment Area Disch Disoh Disch Disch
itys and Towns km?2 ischarge Peak ischarge Peak ischarge Peak ischarge Peak
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1 ITUPORANGA 1,645 310 08/06 23:00 370 08/06 23:00 430 08/06 23:00 490 08/06 23:00
2 TAIO 1,570 430  08/06 16:00 520 08/06 16:00 620 08/06 16:00 710 08/06 16:00
3 RIO DO SUL 5,041 1,300 08/06 22:00 1,600 08/06 22:00 1,900 08/06 22:00 2,200  08/06 22:00
4 APIUNA 9,288 2,100 08/07 07:00 2,600 08/07 07:00 3,100 08/07 06:00 3,600 08/07 06:00
5 IBIRAMA 3,341 840 08/06 17:00 970  08/06 17:00 1,200  08/06 17:00 1,300  08/06 17:00
6 INDAIAL 11,275 2,900 08/07 08:00 3,500 08/07 07:00 4,300 08/07 06:00 5,100 08/07 06:00
7 TIMBO 1,430 760 08/06 22:00 920 08/06 22:00 1,200 08/06 22:00 1,300  08/06 22:00
8 BLUMENAU 11,921 3,000 08/07 08:00 3,700 08/07 07:00 4,600 08/07 05:00 5,500  08/07 05:00
9 GASPAR 12,421 3,000 08/07 10:00 3,700 08/07 09:00 4,600 08/07 07:00 5400 08/07 06:00
10 IIHOTA 12,673 2,900 08/07 15:00 3,500 08/07 13:00 4,400 08/07 12:00 5,200  08/07 10:00
11 ITAJAI 15,092 3,300  08/08 01:00 4,000 08/07 22:00 5,000 08/07 19:00 6,000 08/07 17:00
12 BRUSQUE 1,207 350 08/07 04:00 430 08/07 04:00 540 08/07 04:00 630 08/07 03:00
Fonte: Equipe de Estudos da JICA
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura - 7.5.4 - Hidrograma da enchente de projeto para cada lugar de referéncia (1/3)
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura - 7.5.4 - Hidrograma da enchente de projeto para cada lugar de referéncia (2/3)
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura - 7.5.4 - Hidrograma da enchente de projeto para cada lugar de referéncia (3/3)

7.5.5 Ajuste da vazao da barragem de contencdo de cheias

Nas Figuras 7.5.5 a 7.5.8 estéo ilustrados o funcionamento de cada barragem por tempo de retorno. Na
tabela abaixo ordenou-se o efeito de controle de enchentes para cada barragem.

Tabela -7.5.2 - Afluéncia e descarga de cada barragem por tempo de retorno
Unidade : m%sec

Returen Norte Dam Oeste Dam Sul Dam
Period | N-Inflow | N-Outflow | N-Regulation | O-Inflow| O-Outflow | O-Regulation| S-Inflow | S-Outflow | S-Regulation
5 years 1,200 280 920 550 150 400 460 160 300
10 years | 1,400 300 1,100 690 160 530 590 170 420
25 years | 1,700 320 1,380 860 170 690 740 180 560
50 years | 1,900 330 1,570 1,000 340 660 880 190 690

* : Situacéo de transhbordamento, Fonte: Equipe de Estudos da JIC

O nivel de &gua dos reservatorios das barragens Norte e Sul ndo se elevardo até o vertedouro, mesmo
com a enchente de 50 anos de retorno. Portanto, ndo ocorrera transbordamento pelo vertedouro. Por
outro lado, na Barragem Oeste, 0 reservatério ficard praticamente cheio com enchente de 25 anos de
retorno; com 50 anos de retorno, o nivel da agua ultrapassara 0,9 m acima do vertedouro.
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Figura -7.5.5- Afluéncia, descarga e pico de enchente, por tempo de retorno, das trés barragens e nivel de
agua do reservatorio
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura 7.5.6 Barragem Norte: hidrograma de afluéncia e descarga, para cada tempo de retorno, e
hidrograma do nivel da 4gua e capacidade do reservatorio
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Figura 7.5.7 Barragem Oeste: hidrograma de afluéncia e descarga, para cada tempo de retorno, e
hidrograma do nivel da agua e capacidade do reservatério
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura - 7.5.8 - Barragem Sul: hidrograma de afluéncia e descarga, para cada tempo de retorno, e
hidrograma do nivel da 4gua e capacidade do reservatorio.
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7.5.6 Comporta da Barragem Oeste

Na enchente de 04/2010 ocorreu o transbordamento pelo vertedouro, apesar do porte da enchente ser
equivalente a cinco anos de retorno. De acordo com o presente estudo todas as comportas deveriam estar
completamente abertas para obter o efeito maximo de controle de enchentes. A enchente teve dois picos
e as comportas foram fechadas e abertas separadamente, conforme estd mostrado na Figura 7.4.5.

Na Figura 7.5.9 abaixo estd mostrado o nivel maximo de contencdo com a operacdo das comportas (7
comportas nos condutos de aducdo) da Barragem Oeste e a vazdo de enchente da cidade de Taio, que
esta localizada a jusante da barragem. A medida que aumenta o ndmero de comportas totalmente
fechadas, a descarga diminui e aumenta o nivel da agua do reservatorio, ocorrendo transbordamento
pelo vertedouro. Na Barragem Oeste, mesmo com a enchente do porte de cinco anos de retornio, com
fechamento total de quatro comportas, das sete existentes, ocorrera transbordamento pelo vertedouro.

Além disso, a capacidade de escoamento do canal do rio nas imediagdes da cidade de Tai0 é em torno de
400-500 m3/séc; para enchentes de porte maior do que 25 anos de retorno e com as sete comportas
abertas a vazao superaré a capacidade de escoamento.
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Figura - 7.5.9 - Variagdo do nivel maximo de contencdo com operacao das comportas da barragem Oeste e
relacdo da vazdo de enchente na cidade de Tai6
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