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Plano Diretor de Controle de Enchentes para Bacia do Rio Itajai

m Caracteristicas de enchentes na Bacia do Rio Itajai

Desenvolvimento urbano tem ocorrido ao longo da planicie de inundagéo e as
casas estéo bem proximas dos rios. Isso causa frequentes inundag6es, além de

® Prevencgao de Enchentes e Medidas de Mitigagdo com Nivel de Seguranga para

Enchente de 50 anos

Componentes do P

Quantidade
ou extensido

Custo Projeto
(R$ 10%)

Prioridade Estudo
Viabilidade

restringir a capacidade de escoamento do canal de rio. |Cont encéo de 4gua de chuvas na arrozeira Toda a bacia 22,000ha 33.000 2
z ~ . . - - Sobre-elevagédo da de contencéo de cheias [Taié, Ituporanga 2 dams 33.000 ?
Areas urbanas estéo se expandindo para direcdo das montanhas, onde estéo Contengao na bacia (barragens de pequeno porte) Montante de Rio do Sul 7 locations 211.000
sendo utilizado principalmente como areas de pastagens. Isso aumenta o pico de Comportas para controle de enchentes lajai (Rio Itajaf Mirim) 2gates 94.000 ?
d d d | ~ d d t I B d d t ~ Canal extravasor Itajai, Navegantes (Rio Itajai-agu) 10.9 km 593.000
escarga da enxurrada, alem de desastres relacionados com a sedimentacao. Nova barragem de contengao de cheias Brusque T dam 95.000
Melhoramento fluvial (alargamentos, diques, etc) Tai6, Ituporanga 3.7 km 114.000
Melhoramento fluvial (diques) Rio do Sul 8.2 km 268.000
Melhoramento fluvial (diques) Timbo 1.0 km 22.000
Secao transversal mista com APP Blumenau (Rio Itajai-acu) 15.8 km 267.000
Melhoramento fluvial (alargamento) Blumenau (Ribeirdo Garcia e Velha) 7.0 km 196.000
Diques em anel llhota 8.0 km 70.000
i na da Rio dos Cedros 2 dams = ?
Fortalecimento do sistema de alerta vigente Toda a bacia - 4.000 ?
i is para 0s de e ao (nivel de risco: alto) Toda a bacia 13 locations ?
Medidas is para 0s de S e &o (nivel de risco: médio) 54 locations
Sistema de alerta para o escorregamento e enchentes bruscas Toda a bacia - ?
®m Medidas Estruturais —
Descarga Mod|f|c~agao na
operagéo das
Controle de barragens
enchente hidrelétricas
Pré-liberagao existentes
Tempo . )
. . Sobre-elevagéo da Barragem Oeste —\ Sfﬁ;ﬁ%;;ﬂﬁ!‘i??kﬂsw com APP
® Medidas n&o-estruturais: (Altura de 2.0 m) \ '
. . . \ Canal extravasor,
Fortalecimento do sistema de alerta para enchente vigente \\ Itajai/Navegantes L=10.9 km
F— Diques e Alargamento da \
stagéo Central L
Medidor Senidor Dados calha em Tai6 L=3.7 km \
S (Florianopolis ) Diques //
Medidor GPRSE lL.J
Pinhal dam
Rio Bonito dam ccrv

Estago Monitoralto

Contengéo na Bacia

(barragem de pequeno porte)_\
7 locais

(Rio do Sul)
Estagéo Monitora/to
| | (Blumenau)
Estacdo Monitora/to
Benedito Novo (tajai)
Concepgéo da Estacédo
indail D u o Monitora/to e Estacdo Central
M salete
tbirama O] ‘Apiuna Gurabiruba
]
o u o Brusque
]
Mirim Doce o Agua Clera
) Bouvera
Pouso Redondo
D Salseiro
o M Vidal Ramos
[ ]
M New Rainfall and River Water Level Gauge O sattinho

O NewccTv

[ Existing Rainfall and River Water Level Gauge

Sobre-elevagédo do vertedouro da
Barragem Sul (Altura de 2.0 m)

cheias, Brusque

Instituicdes envolvidas com o Sistema de alerta

Nova barragem de conteng¢@o

Timbo L=1.0 km 40 O O

Alargamento da calha

Garcia, Velha L=7.0 km 70
Diques
Rio do Sul
L=8.2 km
O 0O |
ya Comportas, Itajai N=2
%
///
/
S/
/
/
o
/
/
/
/
/
/

Canal extravasor, Itajai/
Navegantes L=10.9 km

Diques em anel, Ilhota L=8.0km



Plano Diretor do Gerenciamento do Escorregamento de Terra na Bacia do Rio Itajai

m Avaliagcdo dos Resultados de Risco

B Componentes do Plano Diretor de Escorregamento de Terra

Propésito

Medidas

Custo do Projeto
Em R$x103

Evitar perdas

humanas

(1) Medidas Nao Estruturais
a) Formulagéo do sistema de aviso prévio para deslizamento/inundagéo brusca.
b) Educagao contra desastres

4.000

Reduzir perdas

econdémicas

(2) Medidas Estruturais pra Deslizamento
Medidas estruturais para os locais prioritarios os quais possuem alto potencial de perda
anual.

13 Risco Alto de Deslizamento 19.000

54 Risco Médio de Deslizamento
35.000
Total 54.000

(3) Atenuagao da produgéo de sedimentos com reflorestas
Reflorestas em locais de solo exposto, na prevensdo da erosdo do leito do rio o
reflorestamento sera promovido. Prevencdo da produgdo de sedimento sera realizada
pela vegetagado nas medidas estruturais nos locais de deslizamento de terra.

(4) Inundagao Brusca/Atenuagao de inundagao por facilitador de regularizagcdo da
vazao

Instalagdo do facilitador de regularizagdo de vazao para o escoamento superficial da
chuva.

(5) Capacidade de construir as medidas estruturais e de apoio para o esforgo privado
auto-suficiente.

a) Capacidade de construir projetos de medidas estruturais

b) Dar suporte para o esforgo privado auto-suficiente para as medidas estruturais com o
subsidio.

Risco (potencial de perdas Ne de locais
anuais)
O Nivel baixo(menos que
R$50.000/ano) 881
©  Nivel médio(R$50.000- 54
500.000/ano
@ Nivel alto(mais do que 14
R$500,000/ano)
Total 949

Legenda
Rodovias

Rodovias federais asfaltadas

Rodovias estatais asfaltadas

Rodovias federais asfaltadas, duas pistas em cada via

Rodovias estatais asfaltadas, duas pistas em cada via

mMedidas nao estruturais

Sistema de aviso prévio para deslizamentos de

terra/inundagdes bruscas.

mMedidas estruturais para desmoronamento

Nivel de seguranca: assegurar o
funcionamento parcial de infraestruturas e/ou

construgdes/locais contra tempestades de

periodo de retorno de 60 anos (do nivel de

.o Rodovias estatais néo asfaltadas, com base em pedregulhos

- Rodovias estatais ndo asfaltadas, naturais
— Rodovias municipais pavimentadas
— Rodovias municipais ndo pavimentadas
Limites
C3 Bacia do Rio lajai
* 1 Municipios
~— Hidrogralia
5 Massas de Agua

Exemplo de mapa de risco de
deslizamento de terra

Nov 2008 na cidade de Blumenau).




Estudo de Viabilidade de Projetos Prioritarios para Prevencao de Enchentes e
Mitigacao

"= SELEGAO DE PROJETOS PRIORITARIOS Utilizacado da barragem hidrelétrica existente Instalacdo de Comportas Hidraulicas e
Para atingir o nivel de seguranca para enchente de 50 anos, sdo necessarios custos elevados para o controle de cheias Melhoramento Fluvial no Rio Itaj ai Mirim

e longo tempo de implementac@o. E importante implementar passo-a-passo, aumentando
gradualmente o nivel de seguranga com projetos prioritarios, incluindo as medidas néo- /ﬂ >

estruturais. Esta sendo recomendado o nivel de enchente de 10 anos como meta com nivel de gy rErsEETn Administrador de Rio o - frEn fane
Medicao e Previsao de chuva (SDC ou SDS) nn ( ‘ / ‘ m/ | SR S

——r

Operation of Gates (Pre- ing) |

operagéo (2 barragens)

seguranca para a 1°fase de implementacéo, considerando o orcamento do Governo do Estado. oL _ P s, T

A ~ P - = oA Previsio de enchente Tomada de decisao para execugao E Pl = amate
Os projetos de prevencdo de enchentes e medidas de mitigacdo prioritarios foram da operagao de descarga gy [ = 1 = b
selecionados, conforme abaixo: W preventiva 1L . HIE=
- Contencéo da agua de chuvas nas quadras de arrozeiras Lostrnco de d | P i

~ ~ . . e ~ nstruge arge i < e S
- Sobre-elevacéo das barragens de contencéo de cheias existentes e modificacéo na Administrator of Dam (CELESC) N ovenien Informaglo scbre 4 Tt
| a s1iuacac ao ro i

- Utilizagéo das barragens hidrelétricas existentes para o controle de enchentes (2 barragens) Notificagao da
- Fortalecimento do sistema previséo e de alerta para enchentes existentes ] descarga preventiva 1 4
q PO =1 PR q 1 A AR Moradores ao longo do Rio L ‘Alorta. alarme ’ S? w T S IO
- Cidade Itajai: instalagéo de comportas hidraulicas e melhoramento fluvial no Rio Itajai Mirim (Timbs, Rio dos Cedros) § Aorta Aneme 1 ) e un il ¥t
= X 5605 o522 e = | %
Sobre-elevacdo da Barragens de Contencao de e e | || ]
0 g oo ~ ~ 804 HAfe « Losis
Cheias existentes e Modific acao na @) peragéo Ssma || st J oot st e 5| g1 mwuénc-a:nmfma / oo e s : ] :
£589.2 £651.4
-1 Descarga preventiva,/_ Comporta Constante € Descarga Preyentjé ] B R R I N
—— RN i do s — BT lom o G . Ju; e J_L e
J— E Ses0s P
BB N R " - " M o 2 e T 20 w0 o s Comporta Hidraulica na Montante
= e B3 N ELEVAGAQ APGS ALTEAMENTO Day Day
. . o0 VERTEDOURO . - ’ - -
= [ o8 i " o BESRSle—[— —T] uy eampnrin At L] Observagso do Nivel de Agua e da Chuva
oz 1.25 ;75 1200 Contengao de Cheas —— Defluéncia de Barragem Pinhal 00 — Méxima afluéncia 125 m3/s Decisao pela operagao das comportas
/ EL 401.00 1400 x 102 m* 5o de Cheias . .
40100 1000 1000 1-3200X10°m: T5 P " Operagdo das comportas in loco
g z Méxima afluéncia 85 m¥/s — ms \ Maxima defluéncia 85 m3s
& EL 380.00 T 800 F S —— N ~
2 WL o€ seomentos B E_ K Inicial 65 ms Manutengdo das instalagdes
H . g gl D0 RESERVATORO i 00 Maxima defluéncia 60 m3s ,§ o0 eteancin 4 Onerace o g0 G
N B EL_384.51 0o 00 5 pers istrador do Rio (DC or
o 200 200 Ty Relatbriv de Dadus Operacivnais
S o —— Defiéncia de Baragem Pl —I Organizagao de Implementagao do Projeto
= 0
00 10 20 30 4.0 50 0.00 050 1.00 150 200 250 300 350 4.00 450 _ _ - _
e . o0 g 5 oia oy 2) Devera fechar a comporta a jusante quando o nivel da agua a
h— usante e o Rio Itajai Mirim atingir o nivel EL1.7 m,
L EL. 383.80 COm \
Comportas

Barragem Oeste Barragem Sul

800 —— Afluéncia Defesa Civil
Fechamento Abertura A — :|A
700 comportas comportas T comporta)  Aduiiodo de senigos de.  Definigéo das metodologia de
Defluénci r: | consultoria
A e Defiuencia Comporta L oo s Recursos * Delgan dos metdogs deepicasiode
- Financeiros para o Projeto Transterencia Aquisi¢ao de recursos alocados no FOR
Z o Enanceos paa 0 o s ot - Definigao das metodologias de Apoio
E nas anozeras e Recursos Técnico pelo EPAGRI
= Locagéo das.
8, 400
S
& FOR cibAse oo de e
g w0 | SECEEEEEE———_  SorencameniodoFnto | [ Grecama o wapamento o
[=} necessérias para as * Implementacéo direta das. agrotoxicos e descarte dos residuos
200 - — — — [ g associacoes obras(Uma parte) 50iidos agrot6icos e embalagens
H  Gerenoamerto dos uos | |+ Lovago ek manuinaries « Inodugas de agncutaras s menor uso
g Toaos (Reembolsados e
100 § « Proibicéo das Queimas de resteva
T  Manefo da dgua g imgacao .
0 ' A
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 4.00 ‘entaipamento e de matas ciliares ciliares e metas 1) Devera feChar Compoﬁa a montante quando avazao de er;(:hen‘e
VIELOUO Ue Lonuole a&encnente na sar ragem ueste T Ovuigacao de exceder a capacidade do Rio Itajai Mirim (estimado em 50 m*/s}
eonoga s
+ Enaipamento noduceo g PIA
WISWWUU UE WUIILVIT US GG 1S WDl Gyl WEIws  Ootencao g beenciamentos dos.
s
P L Ghongaa e cmp e
nsultoria  Aplicagao adequada de
Instituto Meteorolégico (CIRAM) | ocomenciade Encnene | - Consobagtoda s das asociacdes e Sem
Administrador de Rio . naqunaras : :X:l:?: :;S::ma; reseve
(SDC ou SDS) : i et Comportas
Medigao de Chuva e Nivel da Agua associagbes. =
Previséo de Chuva e Enchente  Levantamento topogrélico, confirmagao de RL ¢ APP Fomuacdodoplanfrojr ar s
Instrugao ivel de Agua . . ccombustivel, mdo de obra e materiais) N .
Deg:réaar::r;leor:(dorrélly’:‘l:g:(;or Reservatorio > Nivel Critico + Supenisao das obras de enapamentos

©.8v)
Instrugao ao Operador da Barragem
sobre o Processo de Alerta
(de acordo com o manual de
operagao vigente)

Estrutura Organizacional para implementacgéo do projeto de arrozeiras

Operador da Barragem

Cperacéo de Abertura das.
Comportas

Informar a Defesa Civil score

enchente excessiva na area a

jusante

Fluxograma para operagéo de comportas (Barragem Oeste)

Operador da Barragem
Operagao de Abertura das
o]




Estudo de Viabilidade para o Gerenciamento de Deslizamento de Terra para a Bacia do
Rio ltajai

® Definicéo do Alto Nivel de Seguranga para os 13 Locais Prioritarios para Evitar

® Medidas Estruturais

Locais Prioritarios Selecionados e Medidas Estruturais

Selecionadas

O©

13

Mapa de Localizag&o dos Locais Prioritarios para as Medidas Estruturais

Perdas Humanas

O objetivo da seguranga das medidas estruturais para os 13 locais prioritarios (perda potencial anual maior
do que R$500.000,00) é garantir o funcionamento total das infraestruturas na ocorréncia de uma
tempestade com periodo de retorno de 60 anos.

Os 13 locais prioritarios sé&o rodovia com o volume de trafego relativamente alto e possibilidade alta de
falhas se espalhrem as quais atacam diretamente os usuarios da rodovia. Portanto, o nivel de seguranca
deve ser aumentado para evitar perdas humanas.

m Adaptagao das Contra-Medidas Economicamente Vantajosas

-Reforcar a terra com polipropileno (PP)
fibra/cimento/areia misturada com vegetacao para solos

-Aterro leve de EPS para
deslizamentos de terra profundos

erodiveis vermelho-amarelos

Exemplo: Solo reforcado com
fibra/cimento/areia misturada.

Exemplo: 2 anos depois da construgao

no Japéo

280 No.9 SC477 Benedito Novo - Dutor Pedrinho 1

mMedidas nao estruturais:
Sistema de Alerta Prévio para Deslizamentos de Terra

Ne Medidas Unidades e quantidades
PP Exemplo: Aterro leve de EPS para
estrada montanhosa no Japao

1| Plvemetro, Moden,. At 1 Unidace
Computadores
Servidores de dados, licencas Databank, .

2 Base de Radio e VHF repetidor de dados 1 Unidade
Desenvolvimento da Comunicacéo do
Sistema de Aleta Prévio, Armazenamento,

3 e Célculo dos Dados 1 Unidade

Exemplo: 2 anos depois da
constru¢do no Japao
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Estado de Santa Catarina, Brasil

Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencdo e Mitigacao de Desastres na Relatério Final Preliminar
Bacia do Rio Itajai Sumério Executivo
PARTE | PLANO DIRETOR

1. Introducéo
1.1 Antecedentes do Estudo

A bacia hidrografica do Rio Itajaf, com uma 4rea total de 15.521 km?, localiza-se no centro do Estado de
Santa Catarina, na regido sul do Brasil e as inundag6es tém sido frequentes historicamente. Depois de ser
atingida consecutivamente por grandes enchentes em 1983 e 1984, foram realizados os estudos abaixo, com
a cooperacdo técnica do Governo Japonés ao Governo da Republica Federativa do Brasil.

Estudo do Plano de Controle de Enchentes na Bacia do Rio Itajai (1986-88)
Estudo do Plano de Controle de Enchentes na Bacia Inferior do Rio Itajai (1988-90)

Em 1996, houve troca de Nota (E/N) sobre o Empréstimo ODA Japonés para a implementacdo do Projeto
de Controle de Enchentes do Rio Itajai entre 0 Governo do Estado de Santa Catarina e o Governo do Japéo,
entretanto, o Acordo de Empréstimo (L/A) ndo foi concluido devido a falta de garantia por parte do
Governo da Republica Federativa do Brasil.

Chuvas intensas cairam sobre o Estado de Santa Catarina no periodo de novembro a dezembro de 2008,
resultando em sérios desastres causados pelas 4guas na bacia do Rio Itajai. O Governo do Estado de Santa
Catarina demonstra a vontade de implementar o Plano Integrado com a assisténcia técnico-financeira do
Governo Japonés. A Minuta da Reunido (M/M) sobre a implementacdo do Estudo Preparatério foi assinada
pelo Governo do Estado de Santa Catarina e pela Missdo JICA em 5 de novembro de 2009.

1.2 Objetivo do Estudo
O presente Estudo foi realizado com os objetivos abaixo:

i. Formular um plano diretor para as medidas de prevencdo e mitigagdo de desastres de enchentes e de
escorregamentos na bacia do Rio Itajai,

ii.Realizar um estudo de viabilidade dos projetos prioritarios selecionados no plano diretor para futura
concessdo de Empréstimo ODA pelo Jap&o.

1.3 Cronograma geral do Estudo

O presente Estudo foi realizado em duas fases, a Fase 1, de marco a dezembro de 2010, e a Fase 2, de
janeiro a setembro de 2011. Na fase 1 foi realizado o estudo basico da area do Estudo e foi formulado o
Plano Diretor. Na fase 2 foi realizado o Estudo de Viabilidade dos projetos prioritarios que foram
selecionados no Plano Diretor.

PRMERO ANO SEGUNDO ANO
Exercicio Fiscal 2010 Exercicio Fiscal 2011
Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 21| 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
Traba h0§ 1a Etapa de Trabalhos 2a Etapa de Trabjalhos | 3a Efapa de Trabalhos
no Brasil I | [ |
Trabahos 1a Etfapa Trab. 2a Etapa Tfab. 3@ Etapa Trab. 4a|Etapa TraQ
no Jap o | | o E;
IC/R] IT/R DF/R 1) DF/R(2) jIR
Relat ros Z/\ VAN VAVAN
FHASE PHASE |2

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-1 Cronograma geral do Estudo

14 Estrutura de implementacdo do estudo

A instituicdo de implementacdo do Estudo pelo lado do Governo de Estado foi a FAPESC e o Plano Diretor
foi formulado em conjunto com a equipe brasileira. O Estudo tem como objetivo a aquisi¢cdo do
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empréstimo do Governo japonés, portanto, foi instalada uma comissdo de acompanhamento com o0s
representantes de diversas instituicbes do Governo de Estado sob a coordenacdo da FAPESC. Como as
instituicbes participantes sdo muitas, foram selecionadas 3 pessoas, 1 pessoa de cada instituicdo: SDS,
Defesa Civil e DEINFRA, para representar todos os membros da comisséo.

A partir de janeiro de 2011 foi dado o inicio da nova estrutura do Governo de Estado e foi criado a
Secretaria de Estado da Defesa Civil, incorporando a Coordenadoria da Defesa Civil Estadual. Portanto, a
coordenagdo do Estudo passou a ser a Secretaria de Estado da Defesa Civil e a FAPESC continuou
participando no Estudo como a institui¢do contraparte.

2. Situacdo da area objeto de estudo

2.1 InstituicGes correlatas do poder publico

Na Figura abaixo a ilustracdo da estrutura do Governo de Estado em 2010. O Poder Executivo do Estado é
composto por 21 Secretarias de Estado, 36 Secretarias de Desenvolvimentos Regionais e 29 InstituicGes
afiliadas.

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-2 Estrutura de Governo do Estado de Santa Catarina

2.2 Situacéo socioeconémica

No ano de 2009, a populacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Itajai foi estimada em 1.232.000 habitantes,
representando 20% da populacéo de todo o Estado. Desde 1970, a populacdo desta regido tem crescido, em
média, 2% ao ano, principalmente nas cidades de Itajai, Blumenau e Brusque, onde séo dotadas de melhor
infraestrutura urbana. Por outro lado, o crescimento populacional da regido do alto vale do Itajai tem
demonstrado tendéncia de estagnacdo ou até reducdo, indicando significativa migracdo para as cidades de
médio porte.

O setor de servigos tem sido o principal na cadeia produtiva da Bacia Hidrografica do Itajai, representando
50,2% do PIB local. A cidade de Itajai, localizada na foz do rio Itajai-acu, tem se destacado em atividades
produtivas com servicos portuarios. O setor industrial tem se destacado na regido de Brusque, Timbo,
Blumenau e Ibirama. O setor de servigos tem demonstrado o crescimento maior do que 20% ao ano em
toda a Bacia nos ultimos tempos.
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2.3 Topografia e geologia

A Bacia do Rio Itajai é circundada por montanhas de altitude variando de 200m a 1750m, exceto no lado do
Oceano Atlantico e nas baixadas litoraneas. A regido com altitude menor do que 100 metros representam
11%, altitude ente 500 e 1000 metros representam 53% e altitude maior do que 1000 metros ndo atinge 1%.
O solo da Bacia do Rio Itajai tem como base a camada rochosa das eras arqueozoica e a proterozoica que
compde o continente estavel da América do Sul, e acima dela, distribuem-se as rochas sedimentares das
eras paleozoicas e mesozdicas, e na camada superior, as rochas basalticas escoadas na era mesozoica.
Excetuando o estrato aluvial que se distribui na planicie da costa atlantica e nas planicies das margens dos
rios, de modo geral os estratos sdo mais antigos na regido nordeste e recentes na regido sudoeste.

24 Meteorologia e hidrologia

O indice médio de precipitacdo anual da Bacia Hidrografica do Rio Itajai é de 1560 mm, o indice mais
baixo é de 986 mm do ano de 1968, e o indice mais alto o de 2632 mm do ano de1983. Além disso, 0 ano
de 2008 em que ocorreu a enchente que causou danos até entdo inéditos, manteve-se dentro da escala de
indice pluviométrico do passado, com o valor médio do indice pluviométrico da bacia de 1899 mm, devido
a concentragdo da chuva na regido do médio e baixo vale, proximidade de Indaial até a foz, durante a
enchente. Na Bacia Hidrografica do Rio Itajai, os indices pluviométricos sdo relativamente baixos nos
meses de abril até agosto, elevando-se gradativamente a partir de setembro e apresentando os mais altos
indices nos meses de janeiro a fevereiro. No entanto, em julho de1983 e em agosto de 1984, mesmo durante
o periodo de pouca chuva, ocorreram grandes enchentes. A vazdo média anual do periodo 1980 — 2004 ¢é 40
m3/s em ltuporanga, 131 m3/s em Rio do Sul e 269 m3/s em Indaial. A vazdo média anual do periodo 1982
— 2004 em Blumenau é 340 m3/s. O periodo de chuva e o de estiagem ndo é muito claro, porém, a vazédo
média mensal do periodo setembro — fevereiro é maior do que a vaz&o média anual.

2.5 Uso de solos

A floresta de Itajai representa 64,6% de toda a bacia, vindo em seguida lavouras e pastagem com 36,7%. A
area urbana representa 2,5%. Na Tabela abaixo a ilustracdo do uso de solos na planicie de inundagdo as
margens do Rio Itajai. As principais cidades estdo localizadas nas areas sujeitas a enchentes e a maioria da
populacao reside nessas areas.

Tabela-1 Tipos de uso de solos nas planicies de inundagao (2000)

Tipos de uso de solos Area (km?) Pro(p;z;gao
Agricultura e pastagem 505,2 58,0%
Arrozeiras 86,6 9,9%
Area urbana 214,2 24,6%
Corpos d’agua 64,4 7,4%

Total 870,4 100,0%

Fonte: Elaborado pela Equipe de Estudos da JICA com base nos dados do IBGE

2.6 Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio Itajai

O Governo Federal promulgou a Lei no. 9433 em 08 de janeiro de 1997 que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A gestdo de recursos
hidricos basicamente é executada para cada bacia, estabelece as normas juridicas de acordo com o
desenvolvimento da bacia hidrografica e deve ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder
Pablico, dos usuérios e das comunidades. Com relacdo a politica dos recursos hidricos, as regulamentaces e
outras medidas relacionadas as aguas serdo estabelecidas pelos 6rgdos definidores de politica publica,
centrado em conselhos de recursos hidricos. Os 6rgdos executores executam as politicas baseando-se na
legislagéo e, a nivel federal, essa atribuicio compete a ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Ao nivel estadual
s&o criadas as FundacBes de Aguas em cada Bacia, responsaveis pelo ordenamento das bacias. A figura a
seguir ilustra a composicdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos baseados na lei
acima.
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O Comité da Bacia Hidrografica do Rio Itajai é uma instituicdo criada pelo Decreto Estadual 2109/97 e o0s
membros sdo formados por 20 representantes das organizacGes de usuarios de agua; 20 representantes das
organizacgdes comunitarias e 10 representantes das instituicdes publicas, totalizando 50 membros.

| Orgaos criadores de politica publica | |
Orgdos afins ’

Agéncias de Agua

Orgéos executores de politica publica |

Conselho ‘ ’ Ministérios e secrelarias‘

’ Nivel ‘ ’ Orgéos de bacias ‘

Conselho Nacional das
Aguas

Sec. Recursos. Hidricosl_
MMA
I |
Comités de Bacia ‘ ‘

Agéncia Nacional
das Aguas

Secretarias estaduais

Estadual

Bacia dentro do
estado

afins (SDS)

l*—‘ Departamentos afins li

onselho Estadua
das Aguas
I

[

Comate da Bacia do

Itajai

Agencia de Agua do
Itajai

Fundacéo.das Aguas da
Bacia do Itajai

Em operag&o, provisoriamente
com o apoio da Petrobras

Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Figura-3 Institui¢des do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

3. Caracteristicas de enchentes do Rio Itajai

3.1

O Rio Itajai tem a declividade do leito entre 1/15.000~20.000 no trecho até a cidade de Blumenau, com
inclinagdo muito suave e 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 (entorno de 170 km) tem a
declividade bem ingreme ente 1/100~1.500 e a declividade do trecho entre Lontras e Rio do Sul é bem plana
com inclinagdo de 1/3.000.

Caracteristicas do canal de rio

A largura do rio é entre 200 a 300 metros no trecho do baixo vale, entre 150 a 200 metros na proximidade de
Blumenau, entre 100 a 150 metros em Rio do Sul e a medida que segue a montante vai se tornando cada vez
mais estreito. Atualmente no Rio Itajai, ndo existe diques ou canal retificado, com excecdo de intervencao
parcial tais como cais de concreto do complexo portuario e canal retificado do Rio Itajai Mirim, portanto o
seu canal, em quase toda a sua extensao se mantém na sua forma natural.

3.2

As instalacbes mais representativas para o controle de enchentes sdo as trés barragens de contencdo
construidas nos afluentes de montante. O total da area de drenagem dessas trés barragens soma 4.633kmz2,
equivalente a 31% da area total da Bacia do Rio Itajai. As Barragens Rio Bonito e Pinhal sdo barragens de
enrocamento da Celesc, exclusivo para geracdo de energia, localizadas no Rio dos Cedros, principal
afluente do Rio Benedito. Basicamente essas barragens sdo utilizadas para geragéo de energia, ndo possuem
funcbes de controle de enchentes e dispGe somente de instalagcBes de descarga para geracdo de energia e
vertedouro para a descarga de excedentes. Na Figura 4 a ilustracdo da localizacdo dessas barragens.

InstalagGes hidraulicas existentes

Além das barragens de contengdo de cheias acima citadas, existem obras de protecdo da calha na margem
direita do Rio Itajai-Acu (ponto de colisdo da dgua) localizadas na zona urbana de Blumenau (feito pelo bloco
de concreto), e outras pequenas obras de protecdo das calhas nas margens dos ribeirGes (obras simples de
gabido e enrocamentos), ndo se observa outras obras de medidas de contencdo de enchentes que melhore a
capacidade de escoamento do rio, tais como diques e alargamento do leito.
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No Rio Itajai Mirim foram implementadas as obras de retificacdo do canal a fim de escoar as enchentes com
rapidez, porém, a populacdo critica esse canal, dizendo que as enchentes tém chegado mais rapido em Itajai e
prejudicado essa cidade, portanto ndo se pode considerar essa medida como solucéo definitiva.

Barragem Norte (C.A=2,318km?) Barragem Pinhal C.A=179.9km?) Barragem Rio Bonito C.A=119.8km?)

Barragem Oeste (C.A=1,042km?)

3.3

Barragem Sul (C.A=1,273km?)

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-4 Mapa de localizagéo das principais barragens da Bacia do Rio Itajai

Caracteristicas de inundagdes do Rio Itajai

Na Bacia do Rio Itajai, as necessidades de adocdo das medidas contra a inundagdo para cada regido,
levando em consideracdo a frequéncia e as escalas dos danos sdo conforme abaixo.

i)

i)

i)

Nos altimos anos, foram registradas 5 enchentes causadoras de danos relativamente significativos:
julho de 1983, agosto de 1984, maio de 1992, outubro de 2001 e novembro de 2008.

Analisando por municipio, os danos mais significativos causados pela inundacdo aconteceram no
municipio de Blumenau, e também foram relativamente grandes nos municipios de ltajai, Gaspar e
Rio do Sul. Estes 4 municipios possuem grande nimero de populacdo e indistrias e podem ser
considerados como cidades prioritarias para a adogdo das medidas contra as Enchentes.

Dentre os demais municipios, as reclamacgdes sdo maiores sobre danos causados por enchentes em
Timbd e Taio, levando a crer que sejam também municipios que requerem medidas juntamente com os
4 municipios citados acima. No municipio de Timbo, é preciso averiguar as interferéncias causadas
pelas barragens das usinas hidroelétricas (barragens Rio Bonito e Pinhal) existentes a montante do rio
dos Cedros e, no municipio de Taid, os prejuizos causados pelo transhordamento da barragem Oeste.

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

v) 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, porém, em relagdo
aos demais municipios, o leito atual do rio apresenta alta taxa de seguranca, diminuindo a ordem de
prioridade de medidas.

vi) A regido da bacia do Rio Itajai a montante do municipio de Blumenau até a juncdo com o Rio Itajai do
Norte apresenta elevada capacidade de vazdo e as cidades situadas nesta regido como Indaial
apresentam baixa prioridade de medidas por serem menores 0s danos causados pela inundagéo.

Os portes das principais enchentes foram avaliados com base na probabilidade de ocorréncia de cada
enchente. O resultado da andlise estd demonstrado na Tabela abaixo. As enchentes de 1983 e 1984 que
causaram grandes danos equivalem ao tempo de retorno de 76 e 66 anos respectivamente, seguida pela
grande inundacéo de 1992, cujo tempo de retorno é equivalente a 33 anos. Na enchente de 2008, cairam
chuvas torrenciais sem precedentes no baixo vale, porém considerando a média de toda a bacia, o volume de
chuva equivale a 5 anos de retorno.

Tabela-2 Avaliacéo do periodo de retorno provavel dos principais enchentes

Volume de
Data de chuva de 4 Periodo de
ocorréncia das dias (média retorno Situacdo de danos
enchentes de toda a (Ano)
bacia)

31.10.1961 139 mm 6 —

26.09.1963 149 mm 8 —

25.08.1972 166 mm 13 —

19.12.1980 147 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 223 mm 76 Danos de média e grande propor¢éo nas cidades de Timbd, Taio, Rio do Oeste e
Ituporanga.
Grandes danos nas cidades de Itajai, Gaspar e Blumenau.

05.08.1984 218 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 196 mm 33 Danos relativamente pequenos na cidade de Rio do Sul.
Danos de porte médio na cidade de Timbd.

Danos relativamente grandes na cidade de Gaspar.

31.01.1997 134 mm 5 .
Peguenos danos na cidade de Blumenau.
02.07.1999 150 mm 8 Pequenos danos na cidade de Rio do Sul.
Pequenos danos nas cidades de Itajai, Gaspar, Blumenau, Indaial e Lontras.
29.09.2001 147 mm 7 Danos de média proporgéo na cidade de Rio do Sul.
Pequenos danos nas cidades de Timbd e Tai6.
18.05.2005 144 mm 7 Sem danos significativos.
Ocorreram chuvas torrenciais sem precedentes na regiéo a jusante, provocando
21.11.2008 135 mm 5 grandes danos. Contudo, por se tratar de chuvas torrenciais localizadas, na
media da bacia sdo computadas com tempo de retorno menor.
23.04.2010 130 mm 4 N&o ha dados oficiais. Na pesquisa de campo houve relatos sobre pequenos

danos nas cidades de Rio do Sul, Timbo e Taid.

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
3.4 Enchente de 11/2008

A chuva na enchente de novembro de 2008 comegou mais ou menos no dia 18 de novembro, estendendo-se
até o dia 27 do mesmo més. As maiores precipitagdes ocorreram durante 4 dias, entre os dias 21 a 24 de
novembro, a média total de 4 dias atingiu 121 mm. Contudo, esta enchente concentrou-se na parte de
jusante da bacia, atingindo 236 mm na bacia do rio Itajai-Acu, 214 mm na bacia do rio Benedito e 160 mm
na bacia do rio Itajai Mirim.

O maior nivel da 4gua em Blumenau foi 11,5 metros (valor observado na régua de medigéo) e foi registrado
na madrugada do dia 24. As vazdes convertidas pela Equipe, através da equacao de correlagdo nivel d’agua —
vazdo (Curva chave H-Q), com base nos dados da ANA, foram as seguintes:
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Blumenau H=11.5m  Q=4200 m%s

Timb6 H=08.0m Q=710 m*/s

Indaial H=06.0m  Q=3100 m%s
Na Tabela 3 abaixo a ilustragdo dos registros de danos de enchentes e escorregamentos. Os danos sdo
enormes nos municipios de llhota e Blumenau. Nos municipios de Blumenau, Brusque, Gaspar, Ilhota,
Itajai e Luiz Alves que se localizam no médio e baixo vale, praticamente a totalidade da populagéo sofreu
danos.

Tabela-3 Registro de danos de enchentes e escorregamentos de novembro de 2008

o o S L D < @ @ d
S | 88| SS| S€|35., 8| 5| 25«88 E§
= S 5 S 5 | 83§ T | a52|csE5S57
3 a2 =) g o T ® - o SR 8P TL G
Qo o — I (o)) N = O D 2 =T X = g
o C &= S S S ® T, L o o e o 3
a o g Z o zZ+ |2 = (O s ? 3

Benedito Novo 9.841 31% 102 712 210 2 191 576

Blumenau 292.972 35% 25.000 | 5.209 | 2.383 24 | 18.000

Brusque 94.962 100% 8.000 | 1.200 66 1 1.220 120

Gaspar 52.428 100% 7.100 | 4.300 280 16 8.700 600

Ilhota 11.552 100% 3.500 3.500 | 1.300 67 26 406

Itajai 163.218 100% | 100.000 | 18.208 | 1.929 | 1.800 5| 28.400

Luiz Alves 8.986 100% 3.232 239 41 10 220 40

Pomerode 25.261 1% 182 48 1 50 100

Rio dos Cedros 9.685 88% 595 96 283 300

Rodeios 10.773 5% 27 42 4 35 144

Timbo 33.326 2% 264

Total 713.004 103.602 | 66.556 | 14.573 | 4.637 89 | 57.769 1.880

Fonte: AVADAMSs enviados pelos municipios a Defesa Civil de Santa Catarina, nos dias 24 e 25 de novembro de 2008.
Na Tabela abaixo, os custos das medidas emergenciais e 0s custos de obras de recuperacgéo dispendidos
pelos érgdos ligados ao governo de Santa Catarina.

Tabela-4 Custo de medidas emergenciais dos drgédos ligados ao governo do Estado de SC

} Orcamento
Orgéo (em milhdes Conteldo das obras de recuperagéo
de reais)
DEINFRA 254,8 Recuperacao das estradas
25,8 Recuperacdo das estradas municipais
: 19,0 Limpeza dos detritos dos rios
Prefeituras 29,0 Recuperacdo das pontes
64,0 Recuperacdo dos estabelecimentos publicos
Construcdo de residéncias para pessoas que
COHAB/SC 8,6 perderam casas
SST 6,5 Obras de assisténcia
. , Medidas sanitarias e medidas de combate a
Secretaria de Estado da Salde 70,0 epidemia
Defesa Civil 34,8 Medidas de evacuacdo emergencial
Secretaria de Desenvolvimento 482 Obras de combate aos desastres da Secretaria de
Regional ' Dese_nvolvimento Re_gional
Fundo de Defesa Civil 15 | Medidas emergenciais
Secretaria de Seguranca Publica do 30 Medidas emergenciais
Estado (SSP) '
Secretaria  de Estado de 113 Recuperacdo das escolas
Administracéo (SEA) '
Companhia de Agua e Saneamento Obras de recuperacdo de agua e esgoto
_CASAN 2.0
CELESC 29,0 Recuperacao da rede de energia elétrica
Verba do estado 49,0 Custo de medidas emergenciais aos flagelados
Total 656,5

Fonte: Reconstrugdo de areas afetadas na Catastrofe Novembro/2008, Estado de Santa Catarina.
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Tabela-5 Custo de obras de recuperacéo dos drgaos ligados ao governo do Estado de Santa Catarina

Orgéo O_r(;zitmento (e'.“ Contetdo das obras de recuperagéo
milhGes de reais)
Porto de Itajai 350,0 Recuperacdo do Porto de Itajai
DEINERA 10 Aparelhame_nto do sistema de monitoramento de informacGes da
montante e jusante da barragem
Elaboracdo do mapa de solo e do mapa de risco, analise
EPAGRI/CIRAM 10,0 meteoroldgica, zonas de risco de enchente, melhoria do sistema de
alerta meteorol6gico, melhoria de GIS etc.
Defesa Civil 1,0 Treinamento
GTC 100 El_abor:?\ggo do plano de reducéo de risco de desastres na Bacia do
Rio Itajai
1120 Desvios de estradas
DEINFRA ’ Reforma das estradas pavimentadas
1,0
Reforma das estradas de terra
CELESC 1,5 Obras dg protegao de subestacdes
3,8 Rede elétrica
Construcdo de mapas e de sistema de monitoramento
SDS 20,3 meteorolégico e hidrolégico da FURB e construgdo sistema de
monitoramento meteorolégico da EPAGRI
SAR 526,0 Prpr_rogagao d_o_ pagamento de dividas, instalacdo de linhas de
créditos especiais.
Medidas para prejuizos administrativos de 845 milhdes de reais,
perdas em produtos de 71,2 milhdes de reais, danos a
infraestrutura de 113 milhdes de reais.
SEF 1.029.2 - Isencdo de ICMS (até fevereiro de 2009)
- Prorrogacgdo do pagamento de ICMS
- Deducdo de ICMS relativo as mercadorias perdidas
Total 2.065,8

Fonte: Reconstrugdo de areas afetadas na Catastrofe Novembro/2008, Estado de SC.

3.5

Vazéo de enchente provavel do Rio Itajai

Na figura abaixo a ilustracdo da vazdo de enchente provavel de cada ponto de referéncia, determinado
através do modelo de escoamentos. Em relacdo as 3 barragens de contencdo de cheias existentes, foram
consideradas que as comportas do conduto de descargas permaneceram totalmente abertas.

Na planicie aluvial que se estende desde a montante da cidade de Itajai, na linha da rodovia BR-101, até as
cidades de llhota e Gaspar, ocorre inundacdo por causa da falta de capacidade de vazdo, permanecendo
alagado por um periodo muito longo devido ao aterro das rodovias BR-101 e BR-470. Se considerar a
preservacdo dessa planicie que exerce o efeito de armazenamento tempordrio, daria para reduzir a vazao de
enchente de projeto para a cidade de Itajai e reduzir os custos necessarios para a implementacdo das
medidas. Para efeito do Plano Diretor, foi determinada a vazao de projeto para o trecho a jusante de llhota,
considerando o efeito de inundag&o na planicie aluvial.
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Figura-5 Vazdo provavel de cada ponto de referéncia, apds o calculo de escoamento nédo uniforme.
3.6 Determinacéo e avaliacédo da capacidade de escoamento do Rio Itajai

No periodo de junho a agosto de 2010 foi realizado o levantamento de sec¢des transversais (143 se¢des do
canal do rio) no campo e foi identificado o perfil transversal e longitudinal do Rio Itajai. Para avaliar a
capacidade de escoamento do canal do Rio Itajai-Acu e seus afluentes foi realizado o céalculo de escoamento
ndo uniforme, utilizando os dados de levantamento de secdo transversal do rio e foi determinado o nivel da
agua do rio para cada vazdo. Na figura abaixo a ilustragdo do resultado de célculo de escoamento nédo
uniforme do Rio Itajai-acu.
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Fonte : Equipe de Estudos da JICA

Figura-6 Resultado de calculo do escoamento nédo uniforme de cada vazéo de enchente provavel do

Rio Itajai-acu

Baseado no calculo de escoamento ndo uniforme acima foi determinado vazao de transhordamento do canal
como sendo a capacidade de escoamento da Bacia do Rio Itajai e de seus principais afluentes. Essa
capacidade de escoamento que foi determinada foi comparada com a vazdo de enchente provavel (vide
Figura 5) e avaliada a capacidade de escoamento das principais localidades. Na Tabela abaixo a ilustragdo do

resultado de avaliacéo.

Tabela-6 Avaliac8o da capacidade de escoamento do canal de rio (Rio Itajai-acgu)

Rio Cidade

Capacidade de
escoamento
(m®s)

Necessidade das medidas

Itajai
Navegantes

Itajai -acu

2.000~3.000

Capacidade de escoamento: vazdo provavel de 5 anos
(principalmente cidade de Itajai e baixa)

Registro de danos histéricos e grau de gravidade: bairros da
cidade de Itajai com altitudes baixas inundam
frequentemente, portanto, grau de necessidade de medidas €
alta.

Potencial de danos durante enchentes: densidade alta de
populacéo, cidade importante economicamente no Estado de
SC, potencial de danos e alto.

Necessidade de medidas: prioridade de ado¢do das medidas
é alta.

Ilhota

2.500~4.000

Capacidade de escoamento: vazao de enchente provavel de
10 a 25 anos.

Registro de danos histéricos e grau de gravidade: ocorrem
danos com grandes enchentes.

Potencial de danos com grande enchente: Pouca densidade

NIPPON KOEI CO LTD

SETEMBRO/2011
10




Estado de Santa Catarina, Brasil

Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencdo e Mitigacao de Desastres na Relatério Final Preliminar
Bacia do Rio Itajai

Sumario Executivo

Capacidade de

Rio Cidade escoamento Necessidade das medidas
(m®s)
populacional e o potencial baixo de danos.
Necessidade de medidas: Existe necessidade de medidas,
porém o grau de prioridade é baixo
Capacidade de escoamento: vazdo de enchente provavel é
maior do que 25 a 50 anos. (regido central da cidade ¢é alta).
Registro de danos histdricos e grau de gravidade: ocorrem
Gaspar 5.100~6.000 | danos com grandes enchentes.
Potencial de danos com grande enchente: populagdo é densa
e potencial alto de danos.
Necessidade de medidas: média prioridade.
Capacidade de escoamento: vazdo de enchente provavel de
25 a 50 anos.
Registro de danos histdricos e grau de gravidade: ocorrem
danos com grandes enchentes.
Potencial de danos com grande enchente: populagdo € densa,
Blumenau 4.200~6.000 g:?:((jjee ggn%rsande importancia social e econémica, potencial
Necessidade de medidas: existe necessidade de medidas,
porém, a prioridade ¢ média. (No entanto, a capacidade de
escoamento de Ribeirdo Garcia e Velha é vazdo de enchente
provavel de 5 a 10 anos, portanto, a prioridade para adogao
das medidas é alta).
Capacidade de escoamento: vazdo de enchente provavel é
maior do que 50 anos.
. Registro de danos histdricos e grau de gravidade: poucos
Indaial 5.700 danos com enchentes.
Potencial de danos com grande enchente: populagéo é densa.
Necessidade de medidas: sem necessidade.
Capacidade de escoamento é para enchente provavel de 5 a
10 anos.
Registro de danos histdricos e grau de gravidade: danos com
Lontras 1.000~1.500 | enchentes na zona urbana é pouca.
Potencial de danos com grande enchente: baixa densidade de
populago.
Necessidade de medidas: sem necessidade.
Capacidade de escoamento: vazdo de enchente provavel de 5
anos.
Registro de danos histdricos e grau de gravidade: ocorrem
inundacbes frequentes nos bairros com baixa altitude, a
Rio do Sul 1.220 necessidade de medidas é alta.

Potencial de danos com grande enchente: populacdo é densa,
centro econdmico importante no alto vale, o potencial de
danos é alto.

Necessidade de medidas: grau de prioridade é alto.

Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Tabela-7 Avaliacéo da capacidade de escoamento do canal de rio (Afluentes)

Capacidade de

Rio Cidade escoamento Necessidade de medidas
(m¥%s)
Capacidade de escoamento: vazdo de enchente provavel
300 (jusante de | menor do que 5 anos no Canal Antigo, vazdo de enchente
jusante) provavel de 25 a 50 anos no Canal Retificado.
500~600 Registro de danos historicos e grau de gravidade: inundacéo é
Itajai frequente e a necessidade de medidas para enchentes ¢ alta.
(Canal) Potencial de danos com grande enchente: Populagéo é densa,
Itajaf 200~300 centro econdmico do Estado de grande importincia, potencial
Mirim (Mirim Antigo) | alto de danos.
Necessidade de medidas: grau de prioridade é alto.
Capacidade de escoamento: vazao de enchente provavel maior
do que 25 a 50 anos.
Brusque 550~700 Registro de danos historicos e grau de gravidade: enchente

ocorre, porém inundam somente as avenidas das margens
Potencial de danos com grande enchente: populacdo é bem
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Estado de Santa Catarina, Brasil

Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencdo e Mitigacao de Desastres na Relatério Final Preliminar
Bacia do Rio Itajai

Sumario Executivo

Capacidade de
Rio Cidade escoamento Necessidade de medidas
(m®s)
densa, potencial é grande para grandes enchentes.
Necessidade de medidas: existe necessidade de medidas,
porém, a prioridade é baixa.
Capacidade de escoamento: vazao de enchente provavel de 5 a
10 anos.
Registro de danos historicos e grau de gravidade: existe
. S informac&o de que ocorrem inundagdes frequentes.

Benedito | Timho 860 Potencizgl de d?inos com grande egnchenteq: populacio média
densidade e potencial médio de danos.
Necessidade de medidas: existe necessidade de medidas,
porém a prioridade é média.
Capacidade de escoamento: vazdo de enchente provavel é
maior do que 50 anos

ltajai do Registro de danos historicos e grau de gravidade: ndo ha

Ibirama > 2.000 registro de danos com enchentes.

Norte Potencial de danos com grande enchente: populacio
relativamente densa e potencial de danos é mediana
Necessidade de medidas: ndo ha necessidade de medidas
Capacidade de escoamento: vazao de enchente provavel
menor do que 5 anos
Registro de danos historicos e grau de gravidade: ocorrem
pequenas inundac¢des frequentes nos locais de baixa altitude, a

Rio do Sul 760 necessidade de medida é urgente.

Potencial de danos com grande enchente: populagdo é densa,
centro econdmico importante do alto vale, o potencial de
Itajai do danos ¢ alto. _ o o
Necessidade de medidas: prioridade de medidas é alta.
Oeste Capacidade de escoamento: vazao de enchente provavel de 5 a
10 anos.
Registro de danos historicos e grau de gravidade: ocorrem

Tai6 440 inundagdes frequentemente.

Potencial de danos com grande enchente: Populacdo e
potencial de danos sdo médios.

Necessidade de medidas: existe necessidade de medidas,
porém o grau de prioridade é médio.

Capacidade de escoamento: vazdo de enchente provavel é
menor do que 5 anos

Registro de danos historicos e grau de gravidade: ocorrem
inundagOes frequentes com pequenas enchentes nos locais de

Rio do Sul 300~500 baixa altitude, necessidade de medida e urgente.

Potencial de danos com grande enchente: populacdo é densa,
centro econdmico importante do alto vale e o potencial de
Itajai  do danos é alto.
Sul Necessidade de medidas: prioridade de medidas ¢ alta.
Capacidade de escoamento: vazao de enchente provavel de 30
a 40 anos. Registro de danos historicos e grau de gravidade:
ndo ha registro de enchente.

Ituporanga 450 Potencial de danos com grande enchente: populagdo de média
densidade, a cidade se localiza no morro e o potencial de
danos é baixo.

Necessidade de medidas: ndo ha necessidade de medidas.
Fonte: Equipe de Estudos da JICA
4. Situacéo atual do sistema de alerta para enchentes e seus problemas
4.1 Situacdo atual das atividades de previsao e alerta para enchentes

Atualmente, as atividades relacionadas com o sistema de previsdo e alerta para enchentes da Bacia do Rio
Itajai ndo sdo administradas de forma integrada, a acdo exercida por cada organizacdo e totalmente

independente e sem a interligag&o.

sistema de alerta para enchente vigente.

Na Figura 7 serd ilustrada de forma conceitual a estrutura funcional do
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Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencdo e Mitigacao de Desastres na
Bacia do Rio Itajai

Relatorio Final Preliminar

Sumario Executivo

Estagdo de
Observagdo

FURB/CEOPS Blumenau
(Centro de Operagdes do

Sistemade Alerta)

INMET

CELESC

CIRAM

(Centrode Informagdes

Ambientaise

Hidrometeorologia)

=

Modelo
Meteorolégico

EPAGRI/
CIRAM

=

Previsdo de
Enchentes

Rio do Sul
(Nivel dadgua)

FURB/CEOPS
Blumenau
(Nivel dadgua)

Nivel da dgua
para alarme em
cada Cidade

Alerta de
Enchente

Conselho
Municipal DC

2 | s

GRAC

=

Apoio para
evacuagao

Defesa Civil
SEDEC (Desastre

Nacional)

SDC (Desastre

Estadual)

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-7 Estrutura do sistema de alerta para enchentes de Santa Catarina vigente

Nas 16 cidades, incluindo a cidade de Itajai, tem estabelecido o nivel d’agua de referéncia para o estado de
atencdo, alerta e alarme, baseado nas enchentes do passado, conforme ilustrado na Tabela 8. A Defesa Civil
de cada cidade efetua a medicéo do nivel d’agua, monitora a situago de enchente e comunica o Conselho
Municipal de Defesa Civil de sua cidade.

Tabela-8 Nivel d’agua de referéncia para o alerta na Bacia do Rio Itajai

saciaco | At | Areagearomagem | N [ NUeLSe [ NGede [ e

Itajai (EL+m) (km?) (m) (m) (m) (m)
Taid 360 1.575 4.0 6.0 6.5 >75
Rio do Oeste - - 4.0 6.0 9.0 >9.0
Trombudo 350 248 3.0 4.0 7.5 >75
Ituporanga 370 2.0 3.0 4.0 >4.0
Vidal Ramos - - 3.0 4.0 6.0 >5.0
Rio do Sul 350 5.100 4.0 5.0 6.5 >6.5
Ibirama 151 3.314 2.0 3.0 4.5 >45
Apilna 93 9.241 3.0 6.0 8.5 >85
EETEETD 90 692 15 25 35 >35
Novo
Rio dos 80 510 15 25 35 >35
Cedros
Timbo 73 1.342 2.0 4.0 6.0 > 6.0
Indaial 60 11.151 3.0 4.0 55 >55
Blumenau 12 11.803 4.0 6.0 8.5 >8.5
Gaspar 11 12.141 4.0 6.0 8.5 >8.5
Ilhota - 12.357 6.0 8.0 10.5 >10.5
Itajai - 15.221

Fonte: FURB / CEOPS

4.2

Problemas em relacéo as atividades de previsdo e alerta para enchentes

A FURB/CEOPS que opera o sistema de alerta para enchentes sob a concessdo da SDS instalou 14 estacdes
hidroldgicas e meteoroldgicas em 1985 com o objetivo de implementar o sistema de alerta para enchentes
em toda a Bacia do Rio Itajai. No entanto, enfrenta os problemas relacionados na Tabela 9 abaixo, portanto,
o0 seu funcionamento néo é perfeito.
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Estado de Santa Catarina, Brasil

Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencdo e Mitigacao de Desastres na
Bacia do Rio Itajai

Relatorio Final Preliminar
Sumario Executivo

Tabela-9 Condig¢des de funcionamento das estacgdes existentes do sistema de alerta para enchentes

Instalacses das estacdes existentes Condicdes dos instrumentos das estacoes
1 | Taid Pluvidmetro e Medidor de nivel | Necessidade de reparacdo do instrumento de
d’agua transmissao de dados
2 | Rio Oeste Pluvidmetro e Medidor de nivel | Defeito do instrumento de medi¢do, GSM néo
d’agua funciona e auséncia do responsavel de manutencéo.
3 | Saltinho Pluvidmetro e Medidor de nivel | Defeito do instrumento de medi¢cdo, GSM ndo
d’agua funciona e auséncia do responsavel pela
manutencao.
4 | ltuporanga Pluvidmetro e Medidor de nivel | Necessidade de reparacdo do instrumento de
d’agua transmissao de dados
5 | Rio do Sul Pluvidmetro e Medidor de nivel
d’agua
6 | Barra da | Pluvidmetro e Medidor de nivel | A medicdo em real time ndo estd sendo realizado
Prata d’agua devido ao defeito do instrumento de medicéo e
auséncia do responsavel pela manutencao.
7 | Ibirama Pluviémetro e Medidor de nivel | Ha necessidade de identificar a vazdo de descarga,
d’agua além da reparagéo do instrumento de transmissao
de dados da Barragem Norte.
8 | Apiuna Pluviémetro e Medidor de nivel | Sistema de registro telemétrico do nivel d’agua esta
d’agua quebrado, portanto, o morador da imediagdo esta
fornecendo a informacgao, porém foi interrompido
esse servico por falta de pagamento.
9 [ Timbo Pluviémetro e Medidor de nivel
d’agua
10 | Indaial Pluviémetro e Medidor de nivel | Defeito do instrumento de medi¢do, GSM ndo
d’agua funciona e auséncia do responsavel pela
manutencao.
11 | Blumenau Pluviémetro e Medidor de nivel —
d’agua
12 | Salseiro Pluviémetro e Medidor de nivel | Sistema de transmissdao GSM nao funciona
d’agua
13 | Botuvera Pluviémetro e Medidor de nivel | Sistema de transmissdao GSM nao funciona
d’agua
14 | Brusque Pluvidmetro e Medidor de nivel | Defeito do medidos do nivel d’agua devido a
d’agua cobertura de sedimento no fundo do leito

Fonte: Equipe de Estudos da JICA

5.1

As caracteristicas de danos com enchentes de cada cidade foram organizadas na Tabela abaixo, baseada no

Demandas relacionadas com a mitigacdo dos desastres de enchentes e diretrizes basicas
para a formulacdo do Plano Diretor

Problemas com os desastres de enchentes de cada cidade e necessidade de medidas para
enchentes

resultado de entrevistas e visitas técnicas.

Tabela-10 Caracteristicas de danos com enchentes de cada cidade da Bacia do Rio Itajai

Nome do . Popula- Resultado de entrevistas e Fonte de
- Cidade x o n ~
Rio cdo Visita de campo informacoes
. Apds 1980, sofreu 7 vezes danos de enchentes. Relatérios
. Populag@o mais densa, maior populagdo afetada.
Na zona urbana, enchente do Itajai Mirim é mais Secretarias de
grave do que Itajai-agu. Planejamento e
Elevagao do nivel d’agua devido & maré e enchente Obras Municipais,
Itajai-acu Itajai 172.081 do Itajal’:a(;u prejudica a drer_1agem,do Itaja}' MirimN. UNIVALI e visita de
Instalacéo de drenagem da cidade é vulneravel e ndo | campo.
tem sistema de bombeamento.
. Ponte sobre o rio Itajai Mirim prejudica o
escoamento de enchente.
Existe sistema de alarme, mas n&o esta bem
estruturado como o de Blumenau.
NIPPON KOEI CO LTD SETEMBRO/2011
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Estado de Santa Catarina, Brasil

Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencdo e Mitigacao de Desastres na

Bacia do Rio Itajai

Relatorio Final Preliminar

Sumario Executivo

Nome do
Rio

Cidade

Popula-
cdo

Resultado de entrevistas e
Visita de campo

Fonte de
informacoes

Existe plano de APP ao longo do canal antigo do
Itajai Mirim (cinturdo verde).

Grande volume de sedimentos doe montante
necessita de enorme volume de dragagem todo ano.
Necessidade de medidas para producéo de
sedimentos dentro da bacia.

Porto Itajai e visita
de campo

Navegantes

57.324

Pouca frequéncia de enchentes (3 vezes ap6s 1980).
Como a altitude é mais elevada, ocorrem poucos
danos de enchentes.

Sedimentagdo causada pela enchente na parte do
Porto é problema mais relevante.

Relatdrios,
Secretarias da
Fazenda/Planeja-me
nto Municipal e
visita de campo.

Ilhota

12.149

Pouca frequéncia de enchentes (2 vezes apds 1980,
conforme relatério, porém 5 vezes de acordo com a
informacéo do pessoal da Prefeitura).

Locais baixos préximos a SC-470 inundam durante
enchentes, devido ao problema de refluxo.

Existe plano para construcéo de ponte sobre o rio
Itajai-agu.

Relatorios,
Secretaria de
Planejamento
Municipal e visita de
campo.

Gaspar

55.489

Ap6s 1980, sofreu danos de enchentes 7 vezes, a
populagéo afetada é grande.

Rio A calha do rio na zona urbana é estreita e existe
grande possibilidade de obstrucéo do leito do rio
pela ponte.

Relatérios e visita de
campo

Blumenau

299.416

Ocorréncia de 14 vezes danos de enchentes ap6s
1980, populagdo afetada é grande.

Nas enchentes de 1983 e 1984, ocorreram
inundacdes graduais com elevagéo lenta do nivel da
4gua do rio Itajai-acu.

Enchente de 2008 ndo houve transhordamento do
Rio Itajaf, porém houve danos com elevacdo rapida
(inundagdes bruscas) de nivel d’agua dos afluentes
(Garcia, Velha, Fortaleza).

Relatério e visita de
campo

Desenvolvimento residencial nas encostas das
montanhas sdo causas das inundages bruscas e
escorregamentos, existem problemas de residéncias
irregulares na beira do rio.

Existem planos de protecdo dos taludes das margens
dos afluentes (Fortaleza, Garcia, Velha e Itoupava),
pontes, drenagem urbana, instalacéo de comportas e
bombas.

O futuro desenvolvimento urbano seguira para o
lado norte (beira do rio Itoupava).

No momento, ndo existe problema de enchentes no
rio Itoupava.

Alarme de enchentes é baseado nas informacdes do
Ciram e Furb e divulgado via radio e internet, a
previséo de enchente na Furb é calculada com 6
horas de antecedéncia.

Secretarias de
Planejamento e de
Obras Municipal

Residéncias irregulares as margens do rio
proporcionam a ocorréncia de desastres de
enchentes.

A inexisténcia das matas ciliares nas margens do rio
facilita a ocorréncia de desmoronamento dos taludes
e destruigdo das casas.

Plano de formac&o de cobertura vegetal, assegurando
a area de APP de 30 m de largura. Controle da mata
ciliar é importante também como medida de controle
das enchentes

Instalacéo de comporta existente na foz do ribeirdo
Fortaleza é problema

Projeto de contencdo da margem esquerda que a
Prefeitura esta planejando implementar ndo tem
efeito como medida de controle das enchentes,
havera perdas valiosas de matas ciliares.

Comité da Bacia do
Itajai, FURB e visita
de campo.

Indaial

50.917

Pouca frequéncia de enchentes (3 vezes danos de
enchentes de pequeno porte, apés 1980).
Capacidade de escoamento do Rio Itajai-agu é
grande.

Relatérios e visita de
campo

Ascurra

10.996

N&o ha danos de enchentes.

Relatérios e visita de
campo

Apilna

6.945

Né&o ha danos de enchentes.

Relatério e visita de
campo

Lontras

9.660

Pouca frequéncia de enchentes (3 vezes danos de

Relatdrio e visita de
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Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencdo e Mitigacao de Desastres na

Bacia do Rio Itajai

Relatorio Final Preliminar
Sumario Executivo

Nome do Cidade Popula- Resultado de entrevistas e Fonte de
Rio cdo Visita de campo informacoes

enchentes de pequeno porte, apds 1980). campo
Pouca populagéo afetada, porém os danos de Relatério e visita de
enchentes sdo grandes (8 vezes apds 1980). campo
Danos de enchentes de pequeno porte sdo muitos (2 Secretaria de
a 3 vezes por ano) Planejamento
Residéncias irregulares e uso de solos séo problemas | Municipal, Defesa
enormes. Civil e visita de
Existem problemas de operacéo das barragens que campo.
existem na a montante (Oeste e Sul)
Informagdes das barragens (nivel da 4gua, vazéo,

Rio do Sul 59.962 etc.) sdo insuficieptes (administrador da barragem

desconhece a vazdo de descarga).
Dificuldade para implementar obras de alargamento
de leito do rio na zona urbana
Manual de evacuagéo esta sendo elaborado
Medidas de contencdo da dgua de chuva nas CRAVIL e visita de
arrozeiras e instalagéo para irrigacéo estéo sendo campo.
avaliadas.
Canalizar as aguas dos afluentes, conter nas
pequenas barragens e utilizar na irrigagao das
arrozeiras.
Pouca frequéncia de enchentes (3 vezes danos de Relatérios,
enchentes ap6s 1980). Secretaria de
Problemas de enchentes sdo poucos, recentemente Planejamento
executou a obra de melhoramento fluvial no leito de municipal e visita de
rio. campo.
Itajai Brusque 102.280 Quando ocorre enchente, a avenida da beira do rio
Mirim inunda, mas ndo inunda a cidade (inundagao da

cidade ocorreu somente em 1984).
Na parte sinuosa do rio, a erosdo da beira das
margens do rio podera causar problemas para as
residéncias.
Ocorreram 6 vezes danos de enchentes ap6s 1980, DEINFRA,
mas populacéo afetada é menor. FURB/CEOPS,
Em funcéo da descarga brusca das 2 usinas Cémara dos
hidrelétricas no a montante do Rio dos Cedros, Vereadores e visita
frequentemente ocorrem inundagdes. de campo.

s Em 06/2010, a populagéo enviou pedido ao

Timbo 35303 Governador do Estado de Santa Catarina com 1200
assinaturas, solicitando redugdo do nivel da dgua da
barragem de acumulacéo, como medidas contra as
enchentes.

Sofre com as inundacdes dos Rios Benedito e dos
Benedito Cedros.

Benedito Novo 10.335 N4o ha danos de enchentes Relatérios
Ocorréncia frequente de inundagéo devido a FURB/CEOPS,
descarga brusca das 2 barragens existentes a Prefeito da cidade,
montante, da forma como ocorre em Timb6. Em Céamara dos
06/2010, a populagéo enviou pedido ao Governador Vereadores e visita

Rio dos Cedros 10170 do E§tado de SanEa Catar’ina com 1200 assinaturas, de campo.
solicitando redugéo do nivel da 4gua da barragem de
acumulacéo, como medidas contra as enchentes.

Quando o nivel d’agua do Rio dos Cedros atingir 6
metros comeca a inundar a zona urbana. O mapa de
inundacéo da cidade foi elaborado pela Prefeitura.
Itajai do Ibirama 17.469 N4o ha danos de enchentes. Relatorios e visita de
Norte campo
Laurentino 5.757 Praticamente ndo ha danos de enchentes. Relatérios
Rio do Oeste 7033 Praticamente ndo ha danos de enchentes. Relatérios e visita de
campo
Houve 6 vezes danos de enchentes ap6s 1980, Relatorios,
populagéo afetada é menor. DEINFRA e visita
Inunda facilmente devido ao transbordamento da de campo.
Barragem Oeste
Itajai do Em abril de 2010, houve inundagéo de 1,5m nas
Oeste - imediacOes da Prefeitura. Ha opinides de que houve

Taio 17.522 g
fechamento precipitado das comportas da barragem
Oeste.

Capacidade de escoamento do canal é 1.000 m®/s,
porém, a capacidade de descarga dos condutos com
todas as comportas abertas da barragem Oeste é +-
160 m%s.
Trombudo 6.520 Frequéncia de enchentes é menor (ap6s 1980, 3 Relatérios e visita de
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Estado de Santa Catarina, Brasil

Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencdo e Mitigacao de Desastres na Relatério Final Preliminar
Bacia do Rio Itajai Sumério Executivo
Nome do Cidade Popula- Resultado de entrevistas e Fonte de
Rio cdo Visita de campo informacoes
Central vezes danos de enchentes pequeno porte). campo
Itajai do Ituporanda 21.496 | - Pouca frequéncia de enchentes (2 vezes danos de Relatérios e visita de
Sul porang ) enchentes de pequeno porte, apds 1980). campo
Fonte: Equipe de Estudos da JICA
5.2 Principios béasicos que serdo aplicados neste estudo

Na ata de reunido de entendimento (M/M) realizada em 5 de novembro de 2009, os principios basicos desse
Estudo para elaboracgéo de plano diretor de prevencdo e mitigagao dos desastres naturais foram estabelecidos,
conforme abaixo.

i) Na medida do possivel, evitar a destruicdo da biodiversidade e reassentamento dos moradores que
causarao impactos negativos de ordem ambiental e social.

ii) Evitar medidas que causardo impactos negativos, tais como aumento de velocidade do fluxo da dgua ou
vazdo de enchentes a jusante do rio.

iii) Aumentar a capacidade de retencdo em cada afluente e promover o retardamento de escoamento da
agua de enchentes do rio principal.

iv) Promover o uso maltiplo das instalagdes e espacos na Bacia hidrografica.

5.3 Diretrizes basicas para a elaboracdo do Plano Diretor de medidas para a mitigacdo dos
desastres de enchentes

As diretrizes bésicas para formulagéo do Plano Diretor de medidas contra as enchentes foram estabelecidas
levando em consideragdo as informacdes coletadas através das entrevistas com as instituicdes
governamentais, universidades e troca de opinides com o Comité da Bacia do Itajai e baseado nos
principios béasicos acima citados.

i) No momento, ha dificuldade de estabelecer qual serd o grau de seguranca para as enchentes que deve
ser utilizado como escala de planejamento, portanto, serdo selecionados os municipios para a
protecdo e serdo apresentadas as propostas de medidas para enchentes de 5 anos, 10 anos, 25 anos e
50 anos. Sera discutido com o Comité da Bacia do Itajai e as instituicbes do Governo de Estado
(Governador e Secretarios de Estado) e selecionado o grau de seguranca para as enchentes.

ii)  Além disso, a selecdo dos municipios de prote¢do, as propostas alternativas em combinagdo com os
respectivos graus de seguranca e avaliacdo dos resultados de controle das enchentes serdo discutidos
e analisados conjuntamente com o Comité da Bacia do Itajai (CT de Prevencdo).

iii) O Plano Diretor sera elaborado, baseado no ponto de vista de controle integrado das enchentes
aplicados no Japdo. Serdo analisadas as medidas de retardamento do escoamento das enchentes na
bacia, permitindo a inundacdo na Bacia. Serdo analisadas “Medidas de disseminacdo das cheias”,
visando a minimizacdo dos danos de enchentes.

iv)  As propostas de retencdo temporaria da agua de chuva nas arrozeiras e construgdo de pequeno lagos
de conten¢do (em combinagdo com uso para irrigacdo no periodo de estiagem) que constam no Plano
Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Itajai serdo consideradas no estudo, pois, possibilitam
0 retardamento da vazdo de enchentes. De acordo com a informacdo da CRAVIL (Cooperativa
Regional Agropecuaria Vale do Itajai), as areas de arrozeiras, objeto do presente estudo, abrangem a
area total de 22.000 hectares, de regido do Alto Vale acima do municipio de Rio do Sul até as
imediagdes do municipio de Itajai.

V) Existem trés barragens de contencgdo, ha possibilidade de retardar o volume da vazéo de enchentes,
aumentando a altura dos vertedouros e consequentemente a capacidade dos reservatorios das
barragens Oeste e Sul (medidas para enchentes favoraveis nas cidades de Taid e Rio do Sul que se
situam a jusante).
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vi)  As bacias naturais de retardamento, localizadas a jusante do Gaspar no rio Itajai-Acu, estdo sendo
utilizadas para plantagdo de arroz e criagdo de gados. Estas bacias sdo eficientes para reduzir a vazao
de enchentes a jusante, portanto devera manter o estado atual.

vii)  Rio do Sul, Blumenau e Itajai sdo cidades com prioridade alta para protecdo contra enchentes. Além
de adotar medidas na bacia que visam retardar a0 maximo o escoamento de enchentes, serdo
avaliadas possiveis medidas alternativas, considerando as caracteristicas de enchentes e plano de
urbanizacéo (plano de utilizagdo de solos) de cada cidade.

viii) Além de enchentes do prdprio Rio Itajai-acu, as causas das inundagdes na cidade de Itajai sdo
refluxos da agua do Rio Itajai-acu para o Rio Itajai Mirim (inclui efeito da preamar), insuficiéncia da
capacidade de drenagem das aguas de chuvas na zona urbana e escoamento da enchente de montante
do rio Itajai Mirim.

iX)  Para solucionar os problemas de inundacGes bruscas havera necessidade de ajustamento do plano de
urbanizagdo (regularizacdo do uso de solo e zoneamento), devido & ocupacéo irregular dos
moradores dentro da calha secundéria do rio.

X) Se o grau de seguranca for muito alto para controlar a enchente de 50 anos, havera limitacGes na
adogdo de medidas baseadas nos efeitos de retardamentos. Haverd necessidade de alargamento da
calha do rio, construindo o leito de inundagdo. Em relacdo ao leito de inundagéo, havera necessidade
de implementar o programa de recuperacdo da mata ciliar do Plano Diretor de Recursos Hidricos do
Comité. Além disso, existe grande possibilidade de implementacdo do canal extravasor para
diminuir o tempo de inundacédo e a profundidade de inundag&o nas areas de enchentes a jusante de
Gaspar e na cidade de Itajai.

xi) A protecdo que o Plano Diretor pretende atingir vai depender do grau de seguranca adotado, ou seja,
do tempo de recorréncia da enchente. Entretanto o Plano Diretor de Recursos Hidricos do Comité
definiu 0 ano de 2030 para atingir os objetivos de longo prazo. Em consonancia, o presente Plano
Diretor de protegdo contra cheias devera estar implementado até 2030.

54 Diretrizes basicas para o fortalecimento do sistema de alerta para enchentes

Considerando os problemas do sistema de alerta existente, o plano de fortalecimento do sistema de alerta de
enchentes ser& formulado com base nas diretrizes basicas abaixo.

i) Fortalecimento da rede de estagdes hidrolégicas com o aumento do nimero de estagdes de medicao.

ii) Melhoria dos dados de medicdo Maior consisténcia na observacdo dos dados e maior precisdo na
transmissdo desses dados através da inovagdo do instrumento de medigdo e do método de transmisséo de
dados.

6. Demandas relacionadas com os desastres de escorregamentos e diretrizes basicas para a
elaboracéo do Plano Diretor

6.1 Situagdo dos desastres de escorregamentos e projetos de reconstrugdo

Na Figura 6.1.1 ilustra o0 nimero de ocorréncias de escorregamento da Bacia do Rio Itajai de acordo com os
dados da Defesa Civil do Estado de Santa Catarina. Durante 23 anos, entre 1980 e 2003, dentro de 185
desastres de escorregamento em todo o Estado de Santa Catarina, na Bacia do Rio Itajai houve 65
ocorréncias, correspondendo a 35% do total, um alto indice de ocorréncias de desastre.
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Fonte: Elaborado pela Equipe de Estudo da JICA baseado nos dados da Defesa Civil de SC
Figura-8 Evolucdo do numero de escorregamentos no Estado de Santa Catarina e na Bacia do Rio Itajai
ao longo dos anos (1980-2003)

A érea da Bacia do Rio Itajai representa 16% da area do Estado de Santa Catarina. O numero de
ocorréncias de escorregamento anual em todo o Estado na faixa de 1.000 km? é de 0,08 casos/1.000 km?,
enquanto que na Bacia do Rio Itajai é de 0,19 casos/1.000 km?/ano, sendo 2,2 vezes maior, ou seja, um
nivel relativamente alto.

As chuvas intensas em 11/2008 causaram 89 mortos e 103.602 pessoas afetadas. Nas informacGes oficiais,
ndo estdo especificados se estes desastres se devem a inundacdo ou aos escorregamentos. Segundo as
informagdes da Defesa Civil de Santa Catarina, 97% das mortes se devem aos escorregamentos. Nesse
evento o0 Estado de Santa Catarina investiu o valor de R$520 milhdes para os custos de medidas
emergenciais e obras de recuperacdo. Além disso, 0 Governo Federal investiu R$17 milhdes para
recuperacdo total da rodovia BR470.

6.2 Avaliacéo do risco de escorregamentos e mapeamento das areas de riscos

A identificacdo dos locais de riscos de desastres dos escorregamentos foi realizada através de visita no local,
interpretaces do mapa topografico com escala 1/50.000, elaborado com base no levantamento
aerofotogramétrico realizado em 1978 e 1979. Os numeros identificados dos desastres foram de 949 locais.

Os critérios adotados para sele¢do dos locais prioritarios foram: grande possibilidade de ocorrer desastres
com valor de prejuizo potencial anual maior do que R$ 1 milh&do e enchente provével de 60 anos (equivalente
a enchente ocorrida na cidade de Blumenau em 11/2008). As dimensdes de desastres maiores de R$1 milhdo
sdo aqueles que provocam tombamento mais de 10 casas ou aquelas estradas que trafegam mais de 200
veiculos diariamente e ocorre interdicdo de trafego. Foram selecionados 68 locais, sendo 32 locais nas
estradas estaduais e 35 nas estradas municipais e 1 no Porto de Itajai.

Foram avaliados os valores de prejuizo potencial anual (R$/ano) para 68 locais de alto risco de desastre. As
dimensdes dos desastres de escorregamentos (valor do prejuizo) variam de acordo com o fator que provoca
0 desastre tais como chuva (probabilidade anual baseado no indicador de chuva) no mesmo lugar de
ocorréncia. No caso de rodovias, o valor do prejuizo potencial anual foi determinado, calculando a
probabilidade excedente anual e o valor de prejuizo potencial, baseado na dimensdo do prejuizo com
interdicdo da rodovia de 2 modalidades: interdicdo total do trafego e interdigdo parcial de um dos sentidos
da estrada. A probabilidade excedente anual (nimero inverso da probabilidade anual) para ocorréncia dos
desastres com a interdic&o total do trdfego da rodovia e interdicdo parcial de um dos sentidos do trafego foi
avaliada com base na probabilidade anual das dimensdes de desastres similar ao escorregamento de taludes
nas chuvas intensas de 11/2008 e indice de umidade do solo medido na estacdo mais proxima do local (na
andlise estatistica efetuada no Jap&o, houve conclusdo de que este indice tem correlagdo muito boa com a
ocorréncia do desastre de escorregamentos).

Os mapas de riscos de escorregamentos e producdo de sedimentos foram elaborados em formato A3 com
239 paginas, dividindo o mapa da Bacia hidrogréfica do Itajai de escala 1:30.000 em diversas grades.
Foram ilustradas em cores diferentes na Figura 9: contorno de cada local de risco, formato da
movimentacao (colapsos do talude, escorregamentos, fluxo de detritos, etc.), possibilidade de ocorréncia do
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prejuizo (baixo ou alto), grau de riscos (pequeno: valor de prejuizo potencial anual < R$50 mil, médio:
valor de prejuizo potencial anual = entre R$50 mil e R$500 mil, grande: valor de prejuizo potencial anual >
R$500 mil).

Os dados de cada local de riscos foram armazenados com os itens relacionados abaixo, como sendo
inventario de desastres de escorregamentos.

Tabela-11 Inventario dos desastres de risco de escorregamentos
Numero de Risco (Codificacdo de Mapa, etc.),

Localizacdo (longitude, latitude, Municipios, etc.),

SDR/Municipio,

Tipo de movimento do solo,

Area de Risco (Queda, Colapso, Movimento, Escoamento de lama,
etc.),

Tipo de Geologia, Solo e Vegetacao,

Classificacdo de Altitude, Declividade.
Fonte: Equipe de Estudos da JICA

6.3 Demandas relacionadas com a mitigacdo dos desastres de escorregamentos

Ha indicios de que as zonas residenciais estdo avancando para 0s morros com objetivo de fugir das
inundacbes ou devido ao aumento populacional, aumentando com isso os desabamentos. Nos locais
castigados pelo desabamento, ha influéncia de fatores humanos, tais como construcdo de residéncias de
forma irregular (corte de encosta ingreme, morar em planicie de inundacdo, mau drenagem de agua, etc.).
As Defesas Civis dos municipios estdo solicitando apoio técnico e treinamento sobre a forma de controle
do escorregamento. A Defesa Civil Estadual e outros 6rgdos também tém opiniGes semelhantes. O
DEINFRA entende que € necessaria implementacdo das medidas estruturais tais como projetos de
manutencado preventiva de escorregamento em estradas estaduais e municipais.

6.4 Principios basicos para a introducdo das medidas para mitigacdo dos desastres de
escorregamentos

O Plano Diretor de mitigacdo de escorregamento e sedimentacao foi formulado de acordo com os trés
principios basicos abaixo:

i) Introducdo das Medidas Estruturais e Medidas ndo estruturais,
ii) Medidas considerando o género e as pessoas vulneraveis,

iii) Medidas integradas de escorregamento considerando o fator ambiental.

6.5 Diretrizes bésicas para a elaboracdo do Plano Diretor de medidas para os desastres de
escorregamentos

Foram estabelecidas as diretrizes basicas abaixo:

i) Instalar o sistema de alarme/alerta de escorregamento e enxurrada abrangente para todo o Estado de
Santa Catarina como as medidas néo estruturais.

ii) As obras serdo implementadas a partir dos locais onde o valor de prejuizo potencial anual decorrente
de desastres e maior.

iii) No processo de implementacdo das medidas estruturais e ndo estruturais, 0 Governo do Estado de
Santa Catarina deverd executar programas de fortalecimento técnico das instituicdes e educacéo sobre
a prevencdo dos desastres para as instituicoes relacionadas e populagdes.
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/
Nivel de Risco N°de
locais
F Nivel Baixo
Risco > R$50.000 881
a Nivel Médio
. 54
R$50.000 > Risco > R$500.000
o Nivel Alto 14
Risco > R$500.000
Total 949

Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Figura-9 Distribuicéo de localidades de riscos de escorregamentos/producéo de sedimentos e exemplo de
mapa de riscos

7. Consideracéo socioambiental e Avaliacdo Ambiental Estratégica (AAE)
7.1 Sintese da Avaliacdo Ambiental Estratégica

As diretrizes de consideracdes socioambientais da JICA (versdo 2010) para 0s paises parceiros tém como
objetivo a transparéncia do projeto, efeitos previsiveis e assegurar a responsabilidade social, promovendo a
implementacdo de consideracdo socioambientais adequadas e assegurando a execucdo adequada do apoio
técnico que a JICA realiza sobre consideragdes socioambientais. A partir da revisao das diretrizes de 2010,
estabelece que deve implementar os estudos de consideragdes socioambientais desde a etapa inicial do
projeto até a fase de monitoramento, tendo como principio basico “evitar ou minimizar os impactos”,
visando a consideragcdo dos impactos mais amplos possiveis. Portanto, foi previsto a realizacdo da
Avaliagdo Ambiental Estratégica na formulacdo do Plano Diretor. Na formulacdo do plano diretor de
prevencdo e mitigacdo de desastres de enchentes e de escorregamentos, tomou como conceito basico da
Avaliagdo Ambiental Estratégica que consiste em “avaliar o impacto ambiental na etapa superior (Politica,
Plano, Programa, etc.), antes da avaliacdo das medidas individuais, durante a tomada de decisdo” e foi
realizado o Estudo Ambiental Preliminar (EAP).

7.2 Unidade de Conservacdo Ambiental

As areas de protecdo como 0s parques nacionais sdo chamados de “Unidades de Conservacdo Ambiental”
(Unidades de Conservacao: UC). Outras leis importantes relacionadas as areas de prote¢do sdo o Codigo
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Florestal e a Lei de Protecdo a Fauna. As Unidades de Conservacdo Ambiental sdo classificadas
genericamente em Unidades de Protecdo Integral (5 categorias) e em Unidades de Uso Sustentavel (7
categorias).

O Cddigo Florestal foi criado em 1965 com a Lei federal No. 4.771/65 para proteger as florestas e
vegetacOes naturais da exploracdo ilegal. Esta é a lei principal, sendo necessarios varios procedimentos
para altera-la, tendo havido apenas pequenas alteracfes na mesma, mas nenhuma alteracéo significativa até
agora. Foram definidos dois tipos de &rea de conservagio: Area de Preservacdo Permanente (APP) e
Reserva Legal (RL).

8. Formulacéo do Plano Diretor de mitigacao dos desastres de enchentes

8.1 Grau de seguranca para enchentes

O Plano Diretor de medidas para mitigacdo dos desastres de enchentes foi formulado com o objetivo de
protec&o com o grau de seguranca para 5, 10, 25 e 50 anos.

8.2 Regido objeto para protecdo das enchentes

Os alagamentos e inundag8es decorrentes das enchentes estdo ocorrendo nas regides proximos das margens
do Rio Itajai-Acu e seus afluentes. A execucdo de toda e qualquer medida de prevencdo das enchentes
com o intuito de proteger toda a Bacia do Itajai para qualquer situagdo ndo seria realista do ponto de vista
econdmico e financeiro. O Comité do Itajai também tem a mesma opinido. No caso de implementar
projetos de prevencdo das enchentes com diques, as obras causariam efeitos negativos devido ao
incremento do volume de escoamento das enchentes a jusante, além de elevar o custo total do projeto. Para
evitar isso, devera impedir a execucdo de aterros nas areas de pastagens, arrozeiras e areas de cultivos
proximas das margens dos rios com baixo potencial de danos e preservar essas areas como planicies de
retardamento. Dentro dessa visdo, as areas objeto para protecdo contra as enchentes serdo as principais
cidades localizadas as margens do Rio Itajai.

Foram selecionados oito cidades com alta prioridade para adocdo das medidas de prevencdo de enchentes:
Rio do Sul, Blumenau, Gaspar, llhota, Timbd, Taid, Itajai e Brusque, apds diversas visitas e entrevistas,
levando em consideracdo a frequéncia e danos causados com as enchentes. Em relacdo as medidas para
prevencdo de enxurradas, foram escolhidos os ribeirGes urbanos da cidade de Blumenau (Garcia, Velha e
Fortaleza) como regido alvo, onde existem potenciais muito grandes de desastres de enchentes devido ao
desenvolvimento urbano nas encostas das montanhas e construcao de residéncias as margens dos ribeirges.

8.3 Selecéo das propostas alternativas de controle das enchentes

Levando em consideracdo o perfil de canal do rio, situacdo de inundacdo nas enchentes e condigdes
topograficas, foram formuladas as propostas alternativas com possibilidade de implementacdo na Bacia do
Itajai, conforme a Figura 10.

Em relagdo as barragens Oeste e Sul, iremos avaliar a reestruturagdo com o intuito de aumentar a
capacidade de contencéo das barragens, conforme abaixo.

i) Barragem Oeste: sobre-elevacao do vertedouro e barramento.
i) Barragem Sul: sobre-elevacéo da altura do vertedouro.

Na barragem Sul, que é barragem de enrocamento, havera dificuldade técnica para aumentar a altura de
barramento, portanto, iremos incluir na proposta alternativa somente a sobre-elevacéo do vertedouro. Com
a reestruturacdo dessas duas barragens, esperamos obter efeito de controle das enchentes na cidade de Rio
do Sul e nas principais cidades a jusante do rio (reducéo do pico de enchente).

Com o intuito de aumentar a capacidade de escoamento do canal de rio, o alargamento do canal de rio e
escavacao do leito fluvial sdo obras hidraulicas muito comuns. No plano bésico de controle das enchentes,
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elaborado em 1988 (Plano Diretor, formulado pela JICA) também propde alargamento do canal e
escavacao do leito fluvial do Rio Itajai-Agu no trecho entre Blumenau e Gaspar. No entanto, a medida do
possivel, a diretriz sera ndo adocdo de propostas alternativas de alargamento da calha ou escavacgéo do leito
de canal do Rio Itajai-Acu. Porém, se o grau de seguranga no controle de enchentes for maior, ha
necessidade de elevar a capacidade de escoamento, entdo foram incluidas as propostas para implementacao
da obra de sec¢do transversal mista trapezoidal do rio urbano, preservando a mata ciliar as margens do rio.

Melhorias Fluviais , Canais
deD esvio de Enchente ,

Baciasde Retardamento,
etc.

Instabcdesde
Controk de
Enchentes

Manutengao /

Melhora da Retardamentode Enchentes
Fun cdo —® em Locab Piblcos ,Fosso
iRmEamED 6 delnfiltracdo nas Casas , efc.
AbControled Contramedilas EnchenFe na | S
rangentede e Beda Baca

Enchentes

Intoducéo de U so Restrides para o Uso do

do Solo com | —» Solo, Casassobre Palaftas,
Tolerancia a efc.
Enchentes

//Sisterna delnformag()es\\

(Mapa de Riscos, FFWS
etc.),PRpara Moradores,

\ . J

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-10 Proposta alternativa de controle das enchentes aplicavel na Bacia do Rio Itajai

Outras
Contramedias

No processo de alargamento da calha em formato de se¢do transversal mista trapezoidal, serdo preservadas
as matas ciliares das margens do canal e transformado em leito de inundacéo (utilizar como parque publico,
por exemplo), transformar em dique as avenidas existentes (inclui a proposta de elevacdo da altura de
avenida). Abaixo a ilustragio dessa secdo transversal mista trapezoidal.

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-11 llustracéo da secdo transversal mista no Rio Itajai-acu em Blumenau
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No plano béasico de controle das enchentes de 1988, em fungéo da baixa capacidade de escoamento da foz
do Rio Itajai-Acu e devido a dificuldade de alargamento do canal do rio e construcdo do dique, foi proposta
a construcao do canal extravasor a jusante da ponte sobre a rodovia BR-101 até a praia de Navegantes. O
canal extravasor possibilita atenuar a profundidade e tempo de inundagdo das cheias que se espalham na
planicie aluvial a jusante da cidade de Gaspar, portanto, iremos acrescentar na proposta alternativa.

Na Bacia do Rio Itajai, a CRAVIL pretende executar o plano de contencdo da dgua de chuva nas arrozeiras
em 80% da &rea de arrozeiras de toda a Bacia, area equivalente a 22.000 hectares. De acordo com o Plano
da CRAVIL, a altura de taipa da quadra das arrozeiras tem 10 cm atualmente, sera efetuada a elevagao de
30 cm e armazenar as aguas de chuvas. O plano prevé a contencdo de no maximo 66 milhdes de ma,

Serd planejada a construcéo de barragens de pequeno porte nos rios tributarios. A agua armazenada nessas
barragens sera utilizada para a irrigacdo, portanto, os locais prioritarios para construcdo dessas barragens
sera na bacia a montante da cidade de Rio do Sul (bacias dos Rios Itajai do Sul e Itajai do Oeste), conforme
a Figura-12, onde existe falta da 4gua para irrigacéo no periodo de estiagem.

Fonte: Comité do Itajai
Figura-12 Micro bacias com previsdo de escassez de agua na Bacia do Rio Itajai

8.4 Plano Diretor de medidas para cada grau de seguranga contra enchentes

Nas Tabelas 12 e 13, estdo relacionadas medidas de cada grau de seguranga de forma sintética. Na
figura-13 a ilustracdo da localizacdo das obras hidraulicas propostas para o plano de prevencdo para
enchente provavel de 50 anos.

Tabela-12 Medidas para cada grau de seguranca do plano de enchentes

Medidas Projetos 5 anos 10anos | 25anos | 50 anos
Contencdo de aguas de chuvas nas arrozeiras o o o o
Pequenas barragens de contengdo o o o o
Medidas Sobre-elevagao das barragens (baragem Oeste) o o
de Bacia Sobre-elevacéo vertedouro (barragem Sul) o
Nova barragem de contencdo (ltajai Mirim) o
Melhoria de operagio das comportas (duas barragens) o o
Mudanca operagdo das barragens hidrelétricas o

NIPPON KOEI CO LTD SETEMBRO/2011

24




Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencdo e Mitigacao de Desastres na
Bacia do Rio Itajai

Relatorio Final Preliminar
Sumario Executivo

Rio Itajai-acu em Rio do Sul o
Rio Itajai Oeste em Taid o
Rio Benedito em Timbo o
. Rio Itajai-acu em Blumenau o
Medidas - Ja-ag
de canal Digues em anel em Ilhota o
fluvial Ribeirdes Garcia e Velha em Blumenau o o
Rio Itajai-acu em ltajai
Canal extravasor em ltajai o
Comportas e melhoramento fluvial no Rio Itajai o o o
Mirim em ltajai.
Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Tabela-13  Sintese das medidas para cada plano de enchente provéavel
Medidas Projetos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos
Contengdo de aguas de chuvas nas | )44 p, 22000 ha 22000 ha 22000 ha
arrozeiras
Pequenas barragens de contengédo 2 unid. 5 unid. 7 unid. 7 unid.
Sobre-elevacdo das barragens (barragem om om
Oeste)
Medidas de ga?)re-elevagao do vertedouro (barragem om
Bacia p —
Nova barragem de contencdo (Itajai .
. 1 unid.
Mirim)
Melhoria de operacdo das comportas 2 2 2 2
(duas barragens) barragens barragens barragens barragens
Mudanga de operacdo das barragens 2 2 2
hidrelétricas (2 barragens) barragens barragens barragens
Escavagdo
Rio Itajai-acu em Rio do Sul 10.3km Diques 8.1km
jusante
. . . Escavagéo .
Rio Itajai Oeste em Taio 3 7km Diques 3.7km
Rio Benedito em Timbd Escazfr?ao ! Diques 1 km
Medidas de . . Diques
canal Rio Itajai-acu em Blumenau 15.8km
fluvial Diques em anel em Ilhota 8 km 8 km
S . Escavacgdo e Escavacgdo e Escavacéo e Escavagéo e
RibeirGes Garcia e Velha em Blumenau diques 7.0km | diques 7.0km | diques 7.0km | digues 7.0km
- L - Diques Diques
Rio ltajai-agu em ltajai 12 8km 12.8km
Canal extravasor em lItajai 10.9km
Comportas e melhoramento fluvial no | Diques 2 unid. | Diques 2 unid. | Diques 2 unid. Diques 2
Rio Itajai Mirim em Itajai. 0.95km 0.95km 0.95km unid. 0.95km
Fonte: Equipe de Estudo de JICA
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-13 Localizacdo das medidas de prevencao para enchente provavel de 50 anos

Os planos de enchentes para cada grau de segurancga foram formulados de forma independente em relacéo a
cada enchente de projeto. Para a cidade de Itajai foram propostos os diques nas margens do Rio Itajai-acu
para o tempo de recorréncia de 10 e 25 anos, porém, foi proposto o canal extravasor para o plano de 50
anos. Portanto, considerando que a meta futura é 50 anos de tempo de recorréncia a construcao dos diques
ndo serdo implementados para evitar o conflito com o desenvolvimento dessa meta dentro dessa
implementacdo por etapa. Por outro lado, o canal extravasor proposto para o plano de enchentes de 50 anos
de recorréncia tera efeito também para solucionar as enchentes de 5, 10 e 25 anos, portanto a proposta de
construcdo dos diques para enchentes de 10 e 25 anos torna-se desnecessaria.

8.5 Plano de fortalecimento do sistema vigente de previséo e alerta para as enchentes

A rede atual de estagdes hidrolégicas e meteoroldgicas para o sistema de alerta de enchente esta estruturada
com 14 estacBes. No entanto, as medicGes realizadas automaticamente nessas 14 estacfes ndo tem
apresentado resultado adequado por falta de manutengdo dos instrumentos da estacdo. Na rede de estacGes
existentes atualmente haverd necessidade de atualizar os instrumentos de medicdo, além de introduzir
sistema de transmissdo mais confidveis. De acordo com a informacdo obtida da SDS, existe plano de
renovacdo dessas estacdes com 0s recursos proprios. As 14 estacBes existentes estdo localizadas em locais
estratégicos para a execucdo futura do plano de fortalecimento do sistema de alerta para enchentes, portanto,
é recomendavel realizar a renovacgdo dessas estacdes. Com o intuito de calcular a previsdo de enchentes
com maior precisdo, serdo instalados mais 16 novas estacoes, conforme a Tabela abaixo.

Tabela-14 Proposta de instalacdo novas estacfes para fortalecimento sistema de alerta para enchentes

Novas estacdes de observacéo Objetivo
1 | ltuporanga (Rio Perimbd) Pluvidmetro e nivel d’dgua | Sistema de Alerta para Ituporanga e Rio do Sul
2 | Salete (Rio Grande) Pluvidmetro e nivel d’agua | Sistema de Alerta para Salete e Tai6
3 Mirim Doce (Rio Tai6) Pluvidémetro e nivel d’agua | Sistema de Alerta para Mirim Doce e Tai6
4 PO.USO Redondo Pluviometro e nivel d"agua Sistema de Alerta para Pouso Redondo e Rio do Sul
(Rio das Pombas)
5 Trombudo Pluviémetro e nivel d’agua | Sistema de Alerta para Trombudo Central, Agrondmica e Rio do
(Rio Trombudo) Sul.
6 Rio do Sul (Rio ltajai-agu) | CCTV Solicitagdo de Rio do Sul (Monitoramento da situagdo do rio pela
Prefeitura).
7 géc()jrdooss) Cedros (Rio dos Pluviémetro e nivel d’agua Sistema de Alerta para Rio dos Cedros.
8 | Vidal Ramos (Rio Itajai Pluviémetro e nivel d’agua | Sistema de Alerta para Vidal Ramos.
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Rio ltajai Mirim)

Novas estacdes de observacao Obijetivo
Mirim)
9 Usina Palmeiras (Rio dos Pluvidémetro e nivel d’agua | Monitoramento da descarga pela CELESC e Sistema de Alerta
Cedros) para Rio dos Cedros e Timbd.
10 Blumenau (Rio ltajai-acu) CCTV Solicitacdo de Blumenau (Monitoramento da situa¢do do rio pela
Prefeitura).
1 Luiz Alves Pluviémetro e nivel d’agua | Sistema de Alerta para Luiz Alves e coleta de dados hidrolégicos
(Rio Luiz Alves) do Rio Luiz Alves.
12 Gaspar (Rio Itajai-agu) Pluviémetro e nivel d’agua | Sistema de Alerta para Gaspar e coleta de dados hidrolégicos na
jusante da Bacia.
13 llhota (Rio Itajai-acu) Pluviémetro e nivel d’agua | Sistema de Alerta para Ilhota e coleta de dados hidrol4gicos na
jusante da Bacia.
14 Itajaf (Rio Itajai-agu) CCTV Solicitacdo de Itajai (Monitoramento da situacdo do rio pela
Prefeitura).
15 G_uabir_upa (r_]g afluente do Pluvibmetro e nivel d"agua Sistema de Alerta no rio afluente de Brusque
Rio Itajai Mirim)
16 Agua Clara (na afluente do | Pluviémetro e nivel d’agua Sistema de Alerta no rio afluente de Brusque

Total de 13 Estacdes (pluviométrica e nivel d’agua), além de 3 cAmeras de monitoramentos (CCTV).

Fonte: Equipe de Estudos da JICA

9. Formulacéo do Plano Diretor de medidas para os escorregamentos

9.1

Estruturacéo de Plano Diretor

Tabela-15 Estrutura do Plano Diretor de atenuacéo da sedimentacéo e desastres de escorregamentos e
de enxurradas na Bacia do Rio ltajai.

Obijetivo

Medidas

Medidas dentro deste Plano Diretor

Evitar perdas de
vidas humanas

1) Medidas ndo Estruturais (Introdugdo do Sistema de
alerta/alarme de escorregamentos e inundages bruscas
baseado no indicador de chuva para todo o Estado de
SC).

a) Monitoramento da chuva, armazenamento de dados, e

de dados)
b) Treinamento de evacuagdo para os residentes e as
instituicOes responsaveis.

estruturacdo do sistema de alarme/alerta e de transmisséo

Atenuacéo dos
prejuizos
econdmicos

2) Medidas estruturais para escorregamentos Determinar a
ordem de prioridade das medidas dos locais de risco

e implementar nos locais de riscos que tém alto grau de
prioridade.

baseado no indicador de valor de prejuizo potencial anual

Elaborar o Projeto Basico, incluindo o
calculo de custos.

3) Medidas para reducgdo da produgéo de sedimentos.
Promover a cobertura vegetal das areas com riscos de
erosao e recuperar as matas ciliares para prevenir contra
a erosdo das margens do rio. Implementar medidas
estruturais nas areas de riscos, elevando os efeitos de
reducdo da producéo de sedimentos, baseado na
recuperacao das areas verdes.

Né&o seréa elaborado o Plano especifico para
esse topico no Plano Diretor, considerando
que esta matéria faz parte das medidas do
Plano de Recursos hidricos e Programa de
recuperacdo das matas ciliares.

4) Medidas mitigadoras de inundagdes bruscas
Introduzir instalagdes reguladoras de escoamento que
tem funcédo de diminuir inundaces bruscas

Né&o sera elaborado o Plano especifico para
esse tdpico no Plano Diretor, considerando
que esse assunto faz parte do Plano Diretor
de Municipios.

5) Melhoramento tecnolégico na implementagédo dos
projetos de loteamento residencial e apoio técnico ao setor
privado.

a) Fortalecimento Técnico para execu¢do das medidas
estruturais;

b) Apoio técnico ao setor privado.

Medidas estruturais inerentes aos empreendimentos
privados com o valor de prejuizo potencial anual baixo e
ordem de prioridade néo sendo alto, serdo realizados
treinamentos simplificados de prevengao e apoio técnico
com recursos financeiros publico ou privado.

Neste Plano Diretor, sera explanada a
necessidade de uma politica para esse
assunto.

Fonte: Equipe de estudos da JICA
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9.2 Medidas ndo estruturais (Sistema de alerta para os escorregamentos e enchentes bruscas)

O gerenciamento do Sistema de alarme/alerta dos desastres de escorregamento e inundagdes bruscas e a
notificacdo de alerta sera responsabilidade da Defesa Civil-SC. A evacuacdo dos cidaddos e o controle de
interdicdo de trafego das estradas serdo realizados pela Prefeitura. A ordem de interdi¢do do trafego das
estradas estaduais serdo de responsabilidade do DEINFRA. As instrucGes de rotina aos alunos durante o
desastre natural, tais como de rotina da escola ou ordem de espera na escola, serdo da responsabilidade do
SDR. Na Figura-14 a ilustragdo de sintese do sistema de alerta para 0s escorregamentos.

ol ]
L Sistema de comunicacéo por GPRS /CELESC - = ’
i e

1 Armazenamento dos dados por data logger - -
N N _ - EPAGRI/CIRAM

S . Data Logger Determinar/revisar indice de referéncia da chuva

A para estado de atencdo ou alerta;
////Disponibilizagéo dos - Andlise constante do indice de referéncia da
dados pela internet chuva, incluindo a previsédo da _chuva _pela WRF
\ (Weather Research and Forecasting), criar modelo
para os 293 municipios e informac&o / anlincio

@ - Gerenciamento dos dados de todo o estado de SC;
- - -
- - -

Cada Municipio

- Adquirir os dados através de cada Defesa Civil o

Municipal/CELESC Anlincio do estado
de atencéo/alertas

Anlncio do estado de atencdo e alerta para as
para os moradores/viajantes  por organizacdes

boletim, rede de comunicacdo de /
urgéncias, sino da igreja, veiculo de

patrulhamento;

Anuncio ao pablico
através da
televiséo/radio/Web

Defesa Civil SC (SDC)
Aviso oficial de atencdo/alerta, preparacdo

Preparacéo para a emergéncia; [FEVE & G,
Ordem de evacuagdo dos locais de ‘
risco;
Regularizagdo do trafego para atender DEINFRA
0s municipios prejudicados - Anincio  do  estado  de
atengdo/alerta através do painel
VA eletronico rodoviério;
Cada SDR - Preparagéo para as medidas e
Antncio do estado de atencao/alerta para as escolas estaduais. emergéncia.
Instrucéo temporaria para fechar escolas, retornar para casa ou
permanecer nas escolas.

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-14 Sintese do Sistema de alerta para escorregamentos e inundacgdes bruscas

E importante instalar Sistema de alerta/alarme baseado na metodologia do “indice de Umidade do Solo” e
adquirir a conscientizacdo dos cidaddos sobre os riscos de desastres. E também necessario preparar os
Mapas de riscos de desastres (S=1/10.000), identificando as areas vulneraveis ao desastre e predefinindo as
rotinas de evacuacoes.

Devera estabelecer como sendo indice de referéncia pluviométrica para o alarme o valor equivalente ao
indice pluviométrico de 10 anos de retorno. Isso porque no Japdo 93% das mortes com desastres de
escorregamentos (com excecdo dos desastres ocorridos no canteiro de obras) ocorreram dentro da condicéo
de maior valor do indice de umidade do solo (saturacdo) medido nos dltimos 10 anos (dados estatisticos de
1991 até 2000). O indice de referéncia pluviométrica para o alerta (=aten¢do) sera estabelecido como
sendo indice de chuva equivalente ao retorno de 1 ano, devido a necessidade de preparacdo para a situacao
de alarme, conscientizacdo da populacdo sobre o sistema de alerta/alarme de escorregamentos, além do
treinamento dos membros do grupo de acdo na emergéncia. A Defesa Civil de SC, com a cooperacdo da
EPAGRI/CIRAM, ira realizar a revisdo do indice de referéncia pluviométrica para a alerta e alarme de
desastres de escorregamentos no més de junho devido pouca chuva nesse periodo, baseado nos indices de
chuvas acumulados.

9.3 Medidas estruturais para os desastres de escorregamentos

As medidas estruturais serdo implementadas levando em consideracdo o valor de prejuizo potencial anual
maior dos locais de riscos de escorregamentos.
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Na analise de riscos dos desastres de escorregamentos e sedimentacao, selecionamos 67 lugares prioritarios
de maior risco com prejuizo anual potencial maior do que R$ 50.000,00 para adocdo de medidas estruturais,
excluindo a medida para Porto de Itajai onde ja estdo tomadas as medidas adequadas. Sdo 33 locais nas
rodovias estaduais e 34 locais nas rodovias municipais. A meta para as medidas estruturais sera
estabelecida como sendo chuva provavel de 60 anos e garantia de trafego total ou parcial da rodovia.

- -

Vegetacao

para proNteger Declividade

da erosdo ou adequada do corte
da proqlugao para estabilizar a
de sedimento encosta

Instalacdo de bermas e
drenagem para
prevencédo do
desmoronamento

Perfuracdo da drenagem

horizontal para estabilizar a

encosta (dreno barbacas)
Instalacdo de drenagem e protegéo de sua
exutoria para prevenir o colapso do corpo da
rodovia.

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-15 Exemplo de medidas de atenuacéo de desastres dos escorregamentos

94 Medidas de mitigacdo da producgdo de sedimentos

A adocdo das medidas de sedimentagdo em toda bacia tais como cobertura de terrenos degradados com
vegetacdo e recuperagdo da mata ciliar ir4 contribuir para a prevencdo de erosdo das margens do rio. O
principal objetivo destes empreendimentos é preservacdo dos recursos hidricos e florestais e podera obter
resultados de melhoria do meio ambiente com a fixacdo de carbono através das medidas de mudancas
climaticas.

Na bacia Hidrogréfica Itajai, as perdas econdmicas pela sedimentacdo ocorrem somente no Porto de Itajai,
estimando-se aproximadamente R$ 9 milhGes de potencial de perda econdmica anual equivalente a
R$ 19,00/m’,

As intervengOes nas recuperacdes das vegetacOes e matas ciliares tem objetivo de preservar 0s recursos
hidricos e preservacdes das areas verdes. Os locais prioritarios para ado¢do das medidas de mitigacdo da
sedimentacdo sdo: Rio Luiz Alves que ainda ndo ha exploracdo significativa da areia pelas empresas de
grande porte e a regido do Morro do Bal onde ainda ndo houve intervencdo nos terrenos descobertos e
leitos dos rios assoreados, ap6s a tempestade de novembro de 2008.

O volume de deposigéo desses sedimentos na &rea do porto e o volume de dragagem sdo desconhecidos.
Apos identificar esses volumes de deposigéo e refluxo dos sedimentos do mar e esclarecer o mecanismo de
deposicdo, seria ideal adotar as medidas de mitigacdo de producdo de sedimentos que inclui a medida de
refluxo de sedimentos.

95 Medidas para mitigacao de enchentes bruscas

Como as medidas mitigadoras de desastres de inundagdes bruscas, recomenda-se executar construcdes de
infraestruturas que regulam o escoamento superficial que evitam as enchentes. Em funcdo do
desenvolvimento urbano, o problema de enxurrada é causado pela diminuicdo das &reas verdes que
possibilitam infiltragdes das chuvas no subsolo. Estes problemas deverdo ser tratados no planejamento
urbano de cada cidade.
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9.6

Melhoria das técnicas de implementacdo dos projetos estruturais e apoio técnico e

financeiro aos empreendimentos privado para prevencao de desastres

Na tabela abaixo, a ilustracdo do suporte técnico necessario para o planejamento dos projetos executivos na

mitigagdo dos escorregamentos/sedimentacéo.

Tabela-16 Suporte técnico necessario para mitigacéo dos escorregamentos/sedimentacéo e plano

executivo

Discriminacéo da
técnica

Objetivo e
Resultado

Situacao atual

Plano executivo

Implementacédo da
obra de drenagem da
agua pluvial no
loteamento
habitacional

Prevencdo de
enchentes e
inundac@es bruscas
causadas pelo
excesso da agua de
chuva que escoa na
superficie na area de
loteamento
habitacional

Né&o existe normatizacéo de
critérios técnicos.

Normatizag&o de critérios
técnicos nas construgdes.

Obras de protecédo de
encostas e
estabilizagdo de
encostas

Estabilizacdo de
encostas de
loteamento
habitacional e
prevencao de
sedimentacgdo

Existem normas técnicas e
metodologia de fiscalizacao
das obras. Ha casos
concretos de ocorréncia da
sedimentacdo devido a
desestabilizacdo de encostas
em funcéo dos drenos

Fortalecer a fiscalizagdo dos
projetos executados pelo
Empreendedor (Estado ou
Prefeitura).

Realizar os treinamentos dos
técnicos do Estado que atuam
em projetos e execucao de

inadequados. obras.

Dar continuidade com a
regularizacdo e fiscalizag&o.

Existem regulamentacéo e
fiscalizacdo eficiente
exercida pela FATMA.

Remocdo de terras de
terraplenagem

Prevencdo da
sedimentagdo

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Além de realizar o treinamento de prevencdo com medidas simplificadas de mitigacdo para o0s
empreendimentos privados de medidas estruturais, devera promover a assisténcia financeira oriunda dos
recursos privado-publicos.

10. Avaliacdo do Impacto Ambiental do Plano Diretor (AlA)

Os impactos sociais e ambientais se tornaram claros no processo de definigdo do escopo, as consideracoes
necessarias e 0s pontos de mitigacdo foram analisados para o estudo mais detalhado dos Impactos
Ambientais e para a implementacdo do Projeto. Baseado no manual de consideragbes socioambientais da
JICA e estudo de impacto ambiental genérico do Brasil foram identificados 33 fatores sociais e ambientais
e realizada a avaliagdo qualitativa simplificada.

11. Custo total de projetos do Plano Diretor, avaliagdo econémica e plano de

implementacéo dos projetos

O Custo total do Plano Diretor é indicado na Tabela seguinte;

Tabela-17 Custo do Plano Diretor (R$x10%)
Nivel de seguranca para o controle de enchentes 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos
Medidas de mitigacdo dos desastres de enchentes 202.000 541.000 1.025.000 1.996.000
Medidas de desastres de escorregamentos 54.000
Sistema de alerta e alarme de enchentes 4.000
Sistema de alerta e alarme de escorregamentos e enchentes bruscas 4.000
Total 264.000 | 603.000 | 1.087.000 | 2.058.000

Fonte: Equipe de estudos da JICA
Os custos dos empreendimentoss foram orgados com base nos precos de 10/2010, conforme paridade
cambial: R$ 1.0 = JPY 47.87 = USD 0.58. Os custos unitarios da cada obra foram estimados com base nos
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custos unitarios do DEINFRA.

A avaliacdo econdémica do Plano Diretor foi realizada considerando que as medidas para desastres de
enchentes, medidas para mitigacdo dos desastres de escorregamentos e plano de fortalecimento do sistema
de alerta fossem um Gnico empreendimento. Neste Estudo, foi considerado que o beneficio é os danos que
deixam de ser causados por desastres para cada Plano de Enchente em Tempo de Retorno como o efeito das
medidas adotadas. As perdas mencionadas serdo minimizadas pela implementacdo das medidas. Os valores
utilizados como bases de danos estimativos para cada Tempo de Retorno foram os das enchentes de
outubro de 2001 e novembro de 2008. Os resultados das avaliagdes econémicas sdo 0s seguintes:

Tabela-18 Resultados da avaliacdo econbmica

Indicador da Avaliagdo 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos
TIR Econémico 38.2% 26.1% 19.9% 12.7%
Taxa de Desconto | B/C 5.05 3.26 2.64 1.75
6% VPLE(R$10° 825.4 1,053.3 1,317.4 1,090.8
Taxa de Desconto | B/C 3.69 2.38 1.89 1.24
10% VPLE(R$10%) 425.8 500.1 550.0 257.9
Taxa de Desconto | B/C 321 2.07 1.63 1.06
12% VPLE(R$10°%) 319.6 354.6 353.1 54.8

Fonte: Equipe de Estudos da JICA

A taxa de desconto foi determinada baseada na taxa de juros de longo prazo (TJLP) do Brasil. As taxas de
descontos utilizadas para efeito de avaliagdo econémica foram consideradas que a taxa de desconto sera de
6% se a situacdo econdmica atual do Brasil permanecer estavel, taxa de desconto de 10% se o progresso
econémico ocorrer baseado na maior taxa de juros dos Ultimos 9 anos e a taxa de desconto de 12% sdo o
caso mais comum da economia. O resultado de célculo baseado nos custos econdémicos e beneficios
dos empreendimentos demonstram que a taxa interna de retorno é muito alta, portanto o resultado do
beneficio com a implementacdo das medidas é positivo. A implementacdo das medidas propostas é
adequada.

Na Figura-16 a ilustracdo do Plano de Execucdo das medidas de prevencdo de enchente provavel de 50
anos.

ANO [ 2011 2012 2013 2014 | 2015 [ 2016 2017 2018 | 2019 [ 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

- Estudos de viabilidade

- Projeto Executivo e Construgao

1) Provisao de recursos financeiros i

il

2) Escolha de consultoria

3) Projeto executivo

4) Processo EIA— Estudo de Impacto Ambiental [ ]

5) Aquisicéo de terreno [ ]

6) Pré-qualificagao e licitagio []

7) Construgéo
Contengéo de 4guas nas arrozeiras
Sobre-elevacao das barragens existentes

Alargamento/aprofundamento do leito de rio

Flood Gate (Itajai Mirim)

Comportas para controle de enchentes (ltajaf Mirim)

Novas barragens para contengéo de cheias

Barragens de pequeno porte

Fonte: Equipe de estudos da JICA
Figura-16 Plano de execucdo dos projetos para enchente provavel de 50 anos
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Na Figura-17 a ilustracdo do Plano de Execucdo das medidas estruturais para desastres de escorregamentos.

ANO | 2011 | 2012 | 2013 2014 | 2015 | 2016 2017 | 2018 | 2019

Estudo de viabilidade
Projeto Executivo e construcéo

1) Provis&o de recursos financeiros
2) Escolha de consultoria

3) Processo EIA r

4) Projeto Executivo e construgao

Projeto executivo de 13 locais de alto risco

Pré-qualificagéo e licitagado de 13 locais de alto risco

Construgédo de 13 locais de alto risco _
Projeto executivo de 54 locais de médio risco

Pré-qualificacédo e licitagdo de 54 locais de médio risco

Construcio de 54 locais de médio risco %

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-17 Plano de execucdo dos projetos de medidas estruturais para os escorregamentos

12. Recomendac6es para o Plano Diretor
12.1 Recomendacdes para o Plano Diretor de medidas para mitigagdo das enchentes

O grau de segurancga para enchentes que servira de meta para a formulagdo das medidas dos desastres de
enchentes no plano diretor (nivel de protecdo contra enchentes) é normalmente expresso em probabilidade
de ocorréncia ou tempo de recorréncia. O grau de seguranca € decidido politicamente, levando em
consideragdo o tamanho do rio, além da importancia e grau de desenvolvimento econdmico dentro do
contexto da regido ou pais, populacdo e ocupacao de solo da bacia, situacdo de patriménio, etc. Do ponto
de vista de seguranca da populacdo ao longo prazo, é desejavel a adogdo do grau mais elevado possivel,
porém, € necessario o dispéndio de gastos exorbitantes e longo tempo para sua concretizacao.

No Brasil, ndo ¢ estabelecido o grau de seguranca baseado na importancia do rio e a bacia hidrografica é a
unidade bésica fisico-territorial de gerenciamento dos recursos que inclui o controle de enchentes, de
acordo com a lei federal no 9433/1997.  No presente estudo, foi formulado o plano diretor de medidas
para prevencdo e mitigacdo dos desastres para enchente provavel de 5, 10, 25 e 50 anos. No futuro, sera
definido o grau de seguranca mais desejavel para a bacia do Rio Itajai, apds debate entre o0 governo do
estado e Comité da Bacia do Itajai. Abaixo, explanamos as recomendacdes gerais das medidas de mitigacdo
dos desastres de enchentes do plano diretor.

i) No plano diretor de recursos hidricos que o Comité do Itajai formulou em margo de 2010, constam
programas de pequenas barragens de contencdo no micro bacias e contencdo da agua de chuvas nas
arrozeiras como medidas integradas de atenuacdo de enchentes e irrigacdo. O programa de pequenas
barragens de contenc¢do, analogo ao programa de contengdo nas arrozeiras, visa 0 armazenamento
temporério de aguas de chuvas para ser utilizadas na irrigagdo no periodo de estiagem, construindo
grande quantidade dentro do micro bacias e podera retardar o escoamento da enchente. Em cada
plano de enchentes estas medidas de cada micro bacia estdo sendo propostas como componentes,
portanto devera implementar como medidas prioritarias.

i) O Comité do Itajai pretende construir grande quantidade de pequeno lagos de contencdo dentro da
bacia. No presente estudo, escolhemos os locais para construcdo de lagos de contencdo na regido de
pequenos riachos, devido a limitacdo de tempo e disponibilidade somente de mapas antigas de
1:50000 com curva de nivel equidistante 20 metros. E possivel adotar como propostas alternativas
a construcdo de pequeno lagos de contencdo nas areas agricolas e de pastagens, conforme a intencéo
do Comité da Bacia do Itajai. Porém, no caso de plano de enchente provavel de 5 anos, o volume
necessario de contengdo nos pequeno lagos na bacia é de 8.000.000 de m3, um lago com dimenséo
de 100 m x 100 m x 1 m de profundidade, daria para armazenar 10.000 m3, ha necessidade de
aproximadamente 800 lagos desse porte. No caso de planos de enchentes de 10 e 25 anos, ha
necessidade de construir 2800 agudes ou 4100 agudes respectivamente. Seria mais realista construir
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i)

v)

vi)

vii)

viii)

diversas barragens de pequeno porte que possibilitam armazenar volume razoéavel da dgua de chuva
nos rios tributdrios a montante da bacia.

As obras de sobre-elevacdo das barragens Oeste e Sul tornardo necessarias para os planos de
enchentes de 25 e 50 anos em diante. Para enchentes de porte menor é possivel controlar o
escoamento de enchentes através de operagdo de comportas, porém aumenta o risco de
transbordamento pelo vertedouro. Portanto, a sobre-elevacdo das duas barragens é necessaria para
reduzir o risco de transbordamento do vertedouro.

Para a operacdo adequada das barragens, ha necessidade de identificar a vazédo afluente horaria que
entra no reservatorio. De maneira geral, 0 volume da vazéo afluente na barragem é determinado pela
variagdo do nivel de reservatério e volume de descarga. Portanto, o gestor da barragem devera
manter atualizada a informacgdo de curva-chave H-V (relagdo entre o nivel da dgua e o volume de
agua no reservatorio), curva-chave H-Q (relacdo entre o nivel da &gua e volume de descarga
conjugado com a abertura/fechamento das comportas) das barragens. Entramos em contato com o
DEINFRA e CELESC que sdo os gestores das barragens, mas essas instituicbes ndo dispdem de
informacg6es sobre as curvas-chaves. Além disso, pouco restou dos desenhos que foram elaborados
na fase inicial da construgdo. A curva H-V tornara possivel elaborar com bastante precisdo quando
concluir o levantamento aerofotogramétrico e elaborar o mapa 1:10.000. Haverad necessidade de
manter atualizada a curva H-Q, efetuado o calculo hidraulico. E recomendavel manter essas
informacges bésicas atualizadas para realizar a gestdo adequada das barragens.

Na formulacdo do plano diretor, foi considerado o efeito de retardamento de enchentes nas areas
agricolas e de pastagens as margens dos rios durante as enchentes, adotando esse efeito de
retardamento como sendo medida de mitigacdo, espalhando as enchentes. Portanto, é importante
ressaltar que a vazéo de projeto adotado para a formulagdo do plano diretor ndo foi considerado o
futuro desenvolvimento urbano (terraplenagem, loteamento residencial, etc.) que podera reduzir o
efeito de retardamento e aumentar a vaz&do de enchente a jusante.

A vazdo de projeto da cidade de Itajai foi calculada, pressupondo que as aguas de enchentes oriundas
do vale do Rio Itajai que escoa para a extensa planicie aluvial entre a cidade de Gaspar até Itajai
inundam essas planicies, exercendo o efeito de retardamento, reduzindo a vazao de enchentes. Essas
areas de pastagens e agricolas devem ser preservadas na medida do possivel, limitando o
desenvolvimento urbano futuro nessa area. Porém, se ndo for possivel frear o desenvolvimento
urbano nessas areas devera obrigar ao empreendedor a ado¢do das medidas compensatorias tais
como a construcdo de lagos de regulagéo ou implementacdo das medidas estruturais de contencgdo de
enchente na montante, compensando 0 aumento da vazdo a jusante. A coordenacdo que envolve
diversos municipios deverd ser realizada pelo Governo do Estado.

A auséncia do gestor de rios tem sido apontada como sendo problema para o sistema de alerta para
as enchentes. O Comité do Itajai é responsavel pela formulacdo do plano de recursos hidricos, porém,
ndo é adequado para exercer a funcdo do gestor de rios. Considerando que ha necessidade da
tomada de decisdo de cunho politico quando se trata de planos e projetos executivos de obras para a
prevencdo das enchentes, 0 Governo do Estado devera ser o responsavel pela gestdo de rios. A
Diretoria de Recursos Hidricos da Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel — SDS é responsavel
pelo gerenciamento dos recursos hidricos (atualmente gerencia somente o uso de agua) e do sistema
de informac®es hidroldgico e meteorolégico, devera assumir tambhém a gestéo de rios.

Em relagdo ao contexto acima, existe necessidade de manter atualizadas as informacdes sobre o
volume da chuva, a vazdo, nivel da &gua, além da situacdo do canal de rio para executar de maneira
adequada o plano hidrico e gestdo de rios. A vazédo é determinada através do nivel da &gua, entdo ha
necessidade de deixar elaborada a curva-chave H-Q (relacdo entre o nivel de rio e a vazdo). A curva
H-Q é elaborada, baseado no levantamento da sec¢do transversal do rio onde existe a estacdo de
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12.2

i)

vi)

medicao hidrolégica, além dos dados de medicdo da vazdo do periodo normal e durante a enchente.
A medicdo da vazdo deverd efetuar anualmente, atualizando a curva H-Q com boa precisdo. A
deposicéo dos sedimentos no canal de rio influencia na capacidade do escoamento do canal, portanto
é recomendavel efetuar o levantamento da secéo transversal do canal regularmente. Em relagdo ao
levantamento de campo, devera estabelecer o ponto de referéncia para poder identificar a variagdo
do perfil do canal no decorrer do tempo. O intervalo de levantamento de campo devera ser entre 3 a
5 anos em cada ponto e realizar o levantamento anualmente numa determinada ordem. Esses dados
basicos deverdo ser mantidos no banco de dados em condigdes de uso a qualquer momento. Em
relacdo a estacdo de medi¢do do indice pluviométrico e nivel da agua, ha necessidade de elaborar o
cronograma de manutencéo e atualizacdo dos equipamentos regularmente.

Recomendagdes para o Plano Diretor de medidas para mitigagdo dos desastres de
escorregamentos e producao de sedimentos.

A regido objeto de estudo do plano diretor é a Bacia do Rio ltajai, porém, a instalacdo do sistema de
alerta para a inundacgdo brusca e escorregamento serd implementada para todo o estado de Santa
Catarina, visando a racionalizagdo dos custos de desenvolvimento do sistema. Em todos os
municipios existem diferencas quanto aos riscos, porém 0s riscos de escorregamentos e de enchentes
bruscas existem em qualquer municipio, entdo a proposta € instalar pelo menos 1 pluviémetro em
cada municipio.

O indice de referéncia que sera utilizado no sistema de alerta para inundacdo brusca e
escorregamento serd baseado no indice de chuva sucessiva em unidade de tempo (por exemplo,
precipitacdo de 30 minutos). Na determinagdo do indice de referéncia, é recomendavel expressar
com Unico valor e ndo utilizar o valor conjugado (por exemplo, precipitacdo de 90 horas e 48 horas).
Com a adocdo de um unico valor numérico, havera possibilidade de avaliar o grau de risco em ano
de retorno para o indice de referencia que foi determinado como sendo ponto de alerta. No momento
de disparar a alerta, é fundamental transmitir mensagem com contetdo que a populagdo sinta a
iminéncia de perigo.

Este sistema sera implantado como sendo novo sistema, portanto, o plano de agdo de contingéncia
sera 0 mesmo do sistema de alerta para as enchentes, quando for disparar o alerta. O municipio
devera determinar o local iminente de riscos de desastres de escorregamentos e inundac6es bruscas,
deverd estabelecer previamente a rota de evacuacao quando for disparado o alerta, devera realizar os
treinamentos da populacdo e instituicdes correlatas e estar preparado para evacuagdo sem problemas
e garantir a vida humana. A Prefeitura de Blumenau esta elaborando o mapa de risco detalhado de
escorregamentos, esse tipo de dados servirdo de material basico eficiente para esse sistema. Na
cidade de Ilhota esta elegendo pessoas responsaveis para comunicagao e a¢do de contingéncia para
cada bairro, preparando para a situacdo dos desastres, esse tipo de acdo devera ser estendido para
outras cidades.

Em relacdo as medidas de desastres que envolvem obras de desenvolvimento residencial, ha
necessidade de fortalecer a fiscalizacdo dos projetos executados pelo empreendedor, além de realizar
os treinamentos dos técnicos do Governo de Estado que realizam o gerenciamento do projeto e
construcao.

Nos loteamentos residenciais, onde ha aumento de escoamento superficial de aguas pluviais,
aumenta a possibilidade de ocorréncia de inundagBes. Com o intuito de evitar inundagdes, devera
estabelecer os critérios técnicos para a instalagdo do sistema de drenagem pluvial, além de orientar
os técnicos da administracdo publica.

As medidas estruturais de desastres de escorregamentos sdo medidas de redugdo da producdo de
sedimentos ao mesmo tempo. Nas areas degradadas e permanecem nuas e encostas de rodovias
deverdo estabilizar as encostas, implementando projetos de revestimento vegetal, plantando espécies
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vii)

viii)

arbdreas onde ndo ha perigo de quedas. As espécies arbdreas deverdo ser aquelas previstas nas
medidas de mudancas climaticas que contribuirdo no processo de fixacdo do carbono.

As medidas eficientes contra a producdo de sedimentos sdo reflorestamentos das areas degradas e
nuas e recuperagdo das matas ciliares as margens dos rios para preven¢do das erosdes. Tendo como
principal objetivo a preservacdo dos recursos hidricos, florestas e meio ambiente, esses projetos
multiplos irdo contribuir também para a mitigacdo de desastres de escorregamentos. Devera
implementar os programas de recuperagdo da mata ciliar, programa de preservacdo das areas de
mananciais que fazem parte do plano diretor de recursos hidricos, elaborado pelo Comité do Itajai
em 03/2010.

Dentro da Bacia do Rio Itajai, o Porto de Itajai tem sofrido maior prejuizo econdmico devido ao
assoreamento do leito de rio com muita frequéncia. Porém o volume de transporte e deposi¢do dos
sedimentos e o volume de dragagem nunca foram calculados. H& necessidade de calcular esses
volumes e esclarecer o mecanismo de deposicdo de sedimentos, incluindo o transporte de
sedimentos pela maré. Uma das ideias seria solicitar pesquisas e experimentos hidrolégicos para a
Universidade UNIVALI. Baseado nesse resultado deverad formular medidas eficientes de reducéo de
sedimentos e areias na area do Porto de Itajai.
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PARTE 11 ESTUDO DE VIABILIDADE
13. Selecdo dos projetos prioritarios

13.1 Selecéo dos projetos prioritarios

A Equipe do Estudo da JICA apresentou o Relatério Intermediario para o Governo do Estado de Santa
Catarina em 10 de dezembro de 2010, de acordo com o Escopo de Trabalhos predefinido para o presente
Estudo. O Relatério Intermediario descreveu o Plano Diretor de Prevencdo de Desastres na Bacia do Rio
Itajai que foi formulado na primeira fase de levantamento de campo que se iniciou em 25 de marco de
2010.

0 Governo do Estado de Santa Catarina decidiu pela adocdo de medidas com objetivo de assegurar
0 grau de seguranca para enchente provavel de 50 anos. Para atingir a seguranca de enchentes provavel de
50 anos, hé necessidade de montante de recursos enormes, além de longo tempo para sua implementacéo.
Conforme ilustrado na Figura-18 abaixo, a diretriz é implementar as medidas estruturas de controle de
enchentes de maior prioridade, conjugadas com as medidas ndo estruturais, com intuito de atenuar os danos
de inundagdo e aumentar o grau de segurancga gradativamente. Baseado na diretriz acima, o Governo de
Estado decidiu adotar medidas para enchente provavel de 10 anos como grau de seguranca na 12 fase de
implementacdo.

Nivel de enchente
(grau de seguranga)

Meta = 50 anos
25anos
10 anos

- - O
|

_Sanos ___ 1
' |

1 |

: |

2011 2016 2022 2030 2040 Ano

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-18 llustracdo da implementacdo das medidas para enchentes de forma gradativa

O objeto de estudos para a fase 2 do Estudo de Viabilidade foram selecionadas os projetos prioritarios que
serdo implementados na 12 fase pelo Governo de Estado, conforme listado abaixo.

i)  Contencdo de &gua de chuvas nas arrozeiras

ii) Sobre-elevacdo das barragens de contengéo de cheias e modificagdo na operagdo das comportas (2
barragens)

iii) Modificagdo na operacdo das barragens hidrelétricas (2 barragens)
iv) Fortalecimento do sistema vigente de alerta para enchentes
v) Instalacdo das comportas hidraulicas no Rio Itajai Mirim na cidade de Itajai

Além dos projetos prioritarios acima, foram selecionadas 2 projetos abaixo como medidas para desastres de
escorregamentos para ser implementados na 12 fase.

i) Medidas de estabilizacdo dos taludes das rodovias (13 localidades)

i) Instalacdo do sistema de alerta para escorregamentos e inundagdes bruscas
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14. Estudo de viabilidade do projeto de contencédo de agua de chuvas nas arrozeiras

14.1 Sintese do Plano

Este plano de contencdo da agua de chuvas nas arrozeiras, além de contribuir na atenuacdo de enchentes,
permitird aos agricultores modernizar o seu sistema produtivo, ajustando-se ao cddigo florestal e
paulatinamente sendo introduzida a produgéo de arroz com melhor qualidade e maior seguranca alimentar.
Serd implementado os projetos abaixo como principais medidas:

Aumento da capacidade de atenuagdo das cheias: - Elevacgdo de alturas das taipas de arrozeiras
Uso de solo adequado a Legislacdo Ambiental - Recuperacgdo da mata ciliar
- Incentivo ao uso do solo em conformidade com a
Legislagdo Ambiental
Oferta de alimentos seguros - Incentivo a introdugdo do sistema de Produgdo Integrada
de Arroz - PIA
Com aproximadamente 2.000 agricultores, as arrozeiras estendem-se por toda a bacia, portanto, a forma
do contrato é um fator complicador na implantacdo deste plano. Em funcéo dessas caracteristicas e
havendo muitas etapas a serem realizadas para a sua concretizagdo, sugere-se que a execugdo seja

efetivada da seguinte maneira:

Governo Produtores
- Disponibilizacdo de servigos e consultorias para a - Obras de elevacdo das taipas (as areas
implementacdo do Plano particulares, por seus proprietarios e as areas
- Custo do projeto Incorrendo (80%) comuns, pela organizagdo comunitaria).

- Plantio de mudas e execucdo das obras de
contencéo de margens do rio
- Custo do projeto Incorrendo (20%)

No projeto de atenuacdo das cheias nas arrozeiras pretende-se executar os entaipamentos do atual 10 cm
para 30 cm (10 cm em média), esperando aumentar a capacidade de atenuacdo das chuvas para mais 2.000
~3.000 m3 por hectares, conforme ilustrado na Figura seguinte:

Fonte : Equipe de Estudo da JICA
Figura-19 llustracdo do método de contengdo de enchentes nas arrozeiras

14.2 Estrutura de implementacéo do projeto

A execucdo das obras terd como base, 0 uso racional e econémico dos recursos financeiros, com ampla
participacdo dos produtores na obra. O gov erno do Estado financiard os materiais € maquinarios
necessarios para a execucdo das obras, bem como oferecerd servigos de consultoria e treinamento. O 6rgéo
executor deste projeto sera a Secretaria de Estado da Defesa Civil - SDC. Para a implementacdo deste
projeto, serdo adquiridos as maquinas, implementos e consultorias. Os maquinarios adquiridos serdo
administrados pela Companhia Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina- CIDASC para
disponibilizar aos produtores. As despesas necessarias para a implementacdo das obras pelos produtores
serdo financiadas pelo Fundo de Desenvolvimento Rural - FDR. As obras serdo implementadas pelos
produtores de arroz, através do uso de maquinas adquiridas pelo projeto. A Defesa Civil fornecera as
maquinas e a consultoria necessarias a cada unidade, distribuindo para cada Unidade de Coordenagéo das
obras. As necessidades das maquinas e a consultoria deverdo ser planejadas com o objetivo de atender
aproximadamente 2.000 agricultores que irdo implementar as obras de entaipamento.
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15. Estudos de viabilidade para a sobre-elevagdo das barragens de contengdo de cheias e

modifica¢do na operacéo das comportas
15.1 Levantamentos topograficos e condicfes geologicas

O levantamento topografico, necessario para o estudo de viabilidade do projeto de sobre-elevacdo das
barragens, foi realizado nas duas barragens para confirmar as principais dimensdes estruturais. Além disso,
foi realizada a sondagem geotécnica para estimar o perfil das fundagdes das barragens. Foram realizadas
perfuracBes em trés (3) locais na barragem Oeste e um (1) local na barragem Sul. Com base nos resultados
da sondagem e na pesquisa detalhada de campo, a resisténcia a compressdo nao confinada do leito rochoso
recente foi estimada em 30M N/m2, classificada como rocha com resisténcia média. Na zona de rupturas, o
espacamento das fendas é maior do que 5 cm. A resisténcia ao cisalhamento foi estimada em 7=1,0 +
otan38° (MN/m2), baseado nos resultados existentes do teste de cisalhamento com a rocha similar.

15.2 Projeto basico da sobre-elevacéo das barragens

Q) Barragem Oeste

Considerando o levantamento topografico e o calculo hidraulico da vazdo de projeto, aparentemente a
secdo ndo vertente do corpo da barragem pode ser sobre-elevada em 2,01 m, embora a se¢do do vertedouro
deva ser sobre-elevada em 2,0 m.

Na Figura 20 a ilustracdo das se¢des basicas de sobre-elevacdo da barragem. Em relacdo a secdo vertente,
foi identificado que a estabilidade ndo é satisfeita nas condicGes atuais. Conforme ilustrada na mesma
figura, foi proposto o revestimento de concreto no talude de jusante em toda a se¢do do vertedouro com
espessura de 1.20 m com a inclinagdo 1:0,78. Em relacdo a se¢do ndo vertente, satisfazem o fator de
seguranca requerido para a estrutura contra o tombamento.

Na barragem Oeste ndo tem instalado o dissipador de energia atualmente, a sobre-elevagdo do vertedouro
poderé causar energia cinética maior porque a altura da I&mina da agua se torna mais alta, portanto, foi
avaliada a instalacdo do dissipador de energia. O dissipador proposto é do tipo soleira concava ilustrada na
Figura 21, considerando que o nivel de agua do rio imediatamente a jusante da barragem é sempre alto o
suficiente.

1997

Secdo ndo vertente Secdo vertente
Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Figura-20 Secdo transversal padrdo para sobre-elevacdo da barragem Oeste
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Figura-21 Formato do dissipador de energia apds a sobre-elevacdo da barragem Oeste

2 Barragem Sul

Conforme a ilustracdo da Figura 22, a vazdo de projeto da parte vertente é 2.570 m3/s (= enchente com
retorno em 10.000 anos) e a profundidade da parte vertente na passagem da vazao acima é 7,0. Entretanto,
mesmo com a sobre-elevacéo do vertedouro em 2,0 m, ha espago suficiente de borda livre (situacao atual é
4,0 m=11.0 m- 7.0 m), portanto a diretriz sera sobre-elevacdo somente do vertedouro de 2.0 m.

er heighiening ‘_7.5'.:‘2‘: e

™
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-22 Formato de sobre-elevacédo da parte vertente da barragem Sul

15.3 Avaliacéo técnica das instalagdes existentes das comportas de conduto

Considerando que as comportas de conduto das barragens Oeste e Sul foram construidos ha mais de 40
anos, existe a preocupacgdo de que a resisténcia das comportas do conduto tenha enfraquecido devido ao
longo periodo de corrosdo. Porém, ndo ha indicios de corrosdo e a situacdo do conduto é bem sdlida. O
resultado de medicdo da espessura da chapa das comportas indica que os valores da corrosdo devem estar
entre 0,1 a 0,2 mm. Portanto, foi concluido que a perda por corrosdo é pequena.

Para efetuar a avaliacdo do projeto da comporta, em relacéo a resisténcia das comportas e tubos de conduto
existentes, foi utilizada a norma brasileira ABNT NBR 8883:2008. O resultado da avaliagdo € que as
instalacBes existentes sdo satisfatdrias mesmo com a sobre-elevacéo da barragem e consequente elevagéo
do nivel da &gua de 2 metros.

154 Modificac¢do na operacgdo das barragens

Na Figura-24 a ilustragdo da operacdo de controle de enchente da barragem Oeste. Se todas as comportas
forem totalmente abertas durante enchente provavel de 10 anos, a vazdo maxima de enchente na cidade de
Taid é estimada em 520 m3/s. Esta vazao excede a atual capacidade de escoamento de 440 m3/s na cidade
de Tai, portanto, havera necessidade de reduzir 80 m3/s da vazéo de pico.
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-23 Método de regulacédo da enchente na barragem Oeste

Na Figura-24 a ilustracdo da operacdo para o controle de enchente na barragem Sul. Se todas as comportas
forem totalmente abertas durante a enchente provavel de 10 anos, a vazdo maxima da enchente na cidade
de Rio do Sul no Rio Itajai do Sul é estimada em 570 m3/s. Esta vazdo excede a atual capacidade de
escoamento de 440 m3/s na cidade de Rio do Sul, portanto, havera necessidade de reduzir 130 m3/s do pico
da vazéo.

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-24 Meétodo de regulacdo da enchente da barragem Sul

155 Aumento da Capacidade de Descarga da Vazao Defluente das Barragens Sul e Oeste

Em Setembro de 2011, apo6s as atividades do Estudo de Viabilidade (Fevereiro a Julho de 2011), ocorreu
enchente de grande porte. Em setembro de 2011, na fase da apresentacdo do Relatdrio Final Preliminar, foi
efetuado o levantamento da condicdo de descarga da vazao defluente das barragens Sul e Oeste e proposta a
construgdo adicional dos condutos, conforme a explanacdo abaixo, como medidas de solugdo dos
problemas existentes.

Barragem Oeste: instalar o conduto de descarga com a comporta de regulacdo da enchente na ombreira
direita do corpo da barragem no ato da sobre-elevagdo da barragem.

Barragem Sul: Instalar o conduto de descarga em forma de tanel subterrdneo na margem direita.
16. Estudos de viabilidade para modificacdo na operacao das barragens hidrelétricas.
16.1 Antecedentes da modifica¢do na operacdo das barragens

No plano diretor, foi proposta a utilizacdo das barragens Rio Bonito e Pinhal que sdo barragens para
geracdo de energia hidrelétrica da CELESC, existentes no Rio dos Cedros, para o controle de enchentes
através da descarga preventiva quando ha previsdo de enchente. A descarga preventiva visa criar um espaco
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do reservatério para a contencdo de enchentes, reduzindo o nivel da agua da barragem de acumulag&o antes
da chegada da enchente.

A cidade alvo para essa medida € Timbo, onde o Rio dos Cedros e Rio Benedito se juntam. A atual
capacidade de escoamento do Rio Benedito na cidade de Timb6 é aproximadamente 860 m*/s, sendo que a
vazdo provavel de enchente de 10 anos é aproximadamente 920 m®/s. Portanto, a capacidade do
escoamento é insuficiente para enchente provavel de 10 anos. Por outro lado, a vazdo afluente para
enchente provavel de 10 anos nessas duas barragens é 210 m*/s. A vazdo defluente total das duas barragens
deve ser controlada em conjunto para ndo exceder 140 m*/s e manter abaixo da capacidade de escoamento
na cidade de Timbo através do uso do espaco criado no reservatério de acumulacdo com a descarga
preventiva.

16.2 Estudos sobre a descarga preventiva

O volume de contencdo de enchente necessaria a ser criado pela descarga preventiva foi analisado através
da simulacdo de operagdo do reservatorio em ambas as barragens. Os resultados da andlise estdo resumidos
na Tabela 19. O volume necessério para a descarga preventiva foi estimado em 1,4 milhdo de m®para a
barragem Rio Bonito e 3,2 milh&o de m*para a barragem Pinhal.

Tabela-19 Volume Necessario para o Controle de Enchentes através da Descarga preventiva nas Duas
Barragens: Rio Bonito e Pinhal
Barragem Rio Bonito

Discriminacao Barragem Pinhal

Nivel méximo da dgua em operacdo EL.589,5m EL.652,0 m
Diminuicdo de nivel com descarga preventiva 0,5m 10m
Nivel de 4gua apés a descarga preventiva EL.589,0 m EL.651,0 m
Volume de contencio de enchentes através da 1,4 x 10°m® 32x10°m’
descarga preventiva
Vazdo afluente méxima 85 m°/s 125 m°/s
Vazéo defluente méaxima 60 m°/s 85 m°/s
Reduc#o da vaz&o de pico na afluéncia 25 m°/s 45 m’ls
Operacdo das comportas durante enchentes Constantemente aberta Constantemente aberta
Abertura da comporta do vertedouro 0,5m 1,0m
Abertura da comporta da tomada d’agua 2,6m 2,6m

Operacdo das comportas antes do controle de
enchentes

Manter o nivel da dgua a
EL. 589 m (vazdo afluente
= vazdo defluente) através
da operagdo da comporta
da tomada d’agua

Manter o nivel da dgua a EL.
651 m (vazdo afluente =
vazdo defluente) através da
operacdo da comporta da
tomada d’agua

Operacdo das comportas apds o controle de
enchentes

Manter o nivel de agua a
EL. 589,5 m (vazdo
afluente = vazao defluente)
através da operacéo da
comporta do vertedouro

Manter o nivel de agua a EL.
652 m (vazdo afluente =
vazdo defluente) através da
operacao da comporta do
vertedouro

Fonte: Equipe de Estudo da JICA
Quando ocorrer a enchente maior do que previsto, devera controlar as comportas do verterouro no
momento em que o nivel da &gua no reservatdrio atingir o nivel maximo, mantendo a vazao afluente igual a
vazdo defluente, mantendo o nivel méximo permitido no reservatorio. Como a descarga preventiva aumenta
o fluxo no rio a jusante, os operadores das barragens e o administrador do rio devem prestar atengdo a
seguranca dos ribeirinhos que residem ao longo das regides a jusante do rio, como se segue:

Para evitar o transbordamento do canal de rio em fungéo da descarga preventiva, o nivel de agua ao longo
dos trechos a jusante do rio deve ser monitorado nas cidades de Timbd e Rio dos Cedros.

Devera dar o aviso de descarga preventiva aos moradores que residem ao longo das regifes a jusante
atraveés de sirenes, antes da descarga preventiva.

CIRAM faz a previsdo da chuva usando 0 modelo ETA do INPE e o0 modelo WRF dos EUA para os 5 dias
sucessivos. No momento, a Defesa Civil, EPAGRI e SDS pretendem estabelecer um novo sistema de

NIPPON KOEI CO LTD SETEMBRO/2011

41



Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencdo e Mitigacao de Desastres na Relatério Final Preliminar
Bacia do Rio Itajai Sumério Executivo

previsdo de chuvas e de enchentes com dados de satélite do INPE. Espera-se melhorar a precisdo da
previsdo de enchentes através do desenvolvimento deste novo sistema.

16.3 Proposicao da organizagdo de funcionamento

Na Figura-26 a ilustragdo da proposta da estrutura organizacional para a execugdo da descarga preventiva
das duas barragens.

. A decisdo e operacdo da descarga preventiva sdo de competéncia da instituicdo do Governo de
Estado, responsavel pelo gerenciamento do rio, portanto, essa institui¢cdo devera instruir a execugio
da descarga preventiva para a CELESC com base na previsdo de enchente informado pelo CIRAM e
monitorar o nivel da agua ao longo do Rio dos Cedros.

. A operacdo das comportas devera ser executada pelo Operador da CELESC.

. A CELESC deverd informar a descarga preventiva as prefeituras (Timbé e Rio dos Cedros) antes da
descarga preventiva, e as prefeituras locais deverdo disparar o alarme para os moradores que vivem
ao longo do rio, baseado na informagdo da CELESC.

Previsdo da Chuva Decisdo da Execucéao
Ageéncia Meteoroldgica IID\lrevilsz?jo de e”fjhe“te . Gestor do Rio
(Organizacéo do Estado de SC) Ivel deaguadorio (Organizacéo do Estado de SC)
Instrugdo ’
Operagéo das Comportas para descarga Informe sobre a
preventiva situacédo ao longo do
Gestor das Barragens 3 rio
(CELESC) N
Notificagdo da
descarggi AViso
Moradores ao longo do Rio preventiva > Prefeitura
(Timbo, Rio dos Cedros) - AViso (Timbo, Rio dos Cedros)

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-25 Proposta da estrutura organizacional para a execucdo da descarga preventiva

17. Estudos de viabilidade para instalacdo das comportas no Rio Itajai Mirim, em Itajai.
17.1 Caracteristicas de enchentes do Rio Itajai Mirim

A regido ao longo do Mirim Antigo é relativamente baixa, variando entre EL. 1,0 e 3,0 m. Por outro lado, a
regido ao longo do Canal é relativamente alta, com cotas variando de EL. 3,0 a 4,0 m, aproximadamente. O
Canal tem maior capacidade de escoamento, porém nas margens do Mirim Antigo ocorrem inundagdes
frequentes. No Plano Diretor, foi proposta a instalagdo de duas comportas no Mirim Antigo com o objetivo
de mitigar a inundag&o ao longo do rio.

Existem trés principais causas para a inundagao na cidade de Itajai ao longo do Mirim Antigo. A primeira é
a enchente na bacia a montante do Rio Itajai Mirim, a segunda é o refluxo da agua de enchente do Rio
Itajai-acu e a terceira é o problema da drenagem subterranea da dgua de chuva que cai dentro da cidade.

17.2 Funcao e operacdo das comportas hidraulicas e seus efeitos

Foi proposta a instalacdo de comportas em dois locais no Mirim Antigo como mostrado na Figura-26. A
comporta a montante ird evitar inundagdo do Rio Itajai Mirim na area urbana e a comporta a jusante ird
evitar o refluxo da &gua de enchente do Rio Itajai-agu.

A comporta a montante deve ser fechada quando a vazdo de enchente do Itajai Mirim atingir a capacidade
de escoamento do Mirim Antigo, portanto, para essa operacdo ira necessitar da informacédo do nivel da agua
do Mirim Antigo na &rea urbana (jusante da BR-101).
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Por outro lado, a comporta a jusante deve ser fechada quando o nivel da dgua do extremo-jusante no Mirim
Antigo atingir o nivel critico. Portanto, a operacdo da comporta a jusante também requer informacéo sobre
0 nivel da 4gua do extremo-jusante no Mirim Antigo.

Comporta hidraulica
a jusante

S

I

Comporta hidraulica
a montante

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-26 Mapa de Localiza¢gdo das Comportas no Mirim Antigo

Em fevereiro de 2011, a Defesa Civil de Itajai instalou 8 novas estagcfes de medi¢do do nivel da agua e
volume de chuva, totalizando 9 estacdes. A Tabela 5.2.3 ilustra mapa de localizagdo dessas estacBes. Os
dados de medigdo das estagdes “DO-06" e “DO-04" serdo utilizados para a operagdo das duas comportas
acima.

o 9007
DO-2
DO-4 ®
DO-3 °
°
° DO-1
DO-9 ¢
DO-6
°
DO-5
°
DO-8

Rainfall and Water
Level Station

@® Rainfall Station

Fonte: Equipe de Estudo da JICA
Figura-27 Localizacao das EstacOes de Nivel da dgua e chuva Instaladas no Municipio de Itajai

A érea e a profundidade de inundag&o na &rea a jusante da BR-101 ao longo do Mirim Antigo com e sem as
comportas sao ilustradas na Figura 29. O efeito das comportas é ilustrado na Tabela 20.
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Tabela-20 Area de Inundagéo ao longo do Mirim Antigo

Profundidade | Area de inundagdo (m”) | Area de inundacdo (m“) | Reducdo da area de
de inundacao Sem as comportas Com as comportas inundagdo com as
(m) comportas (m?)
000< 0.5 2.216.400 564.400 1.652.000
05-1.0 1.299.600 527.600 772.000
1.0-15 848.800 242.000 606.800
15-20 431.600 22.000 409.600
20-25 441.200 0 441.200
25-30 40.000 0 40.000
Total 5.277.600 1.356.000 3.921.600

Fonte: Equipe de Estudo da JICA

Sem Comportas

Com Comportas

Fonte: Equipe de Estudo da JICA
Figura-28 Comportas

A operacdo das comportas requer informac8es hidroldgicas apenas da cidade de Itajai e sua operacédo afeta
apenas a cidade de Itajai. Portanto, a operacéo deve ser realizada pela prefeitura municipal de Itajai.
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Prefeitura Municipal

A

Medigao do Nivel da 4gua e da Chuva

Deciséo pela operagdo das comportas

Operagéo das comportas in loco

—
SN

Manutencéo das instala¢oes

Delegacéo da Operacgéo e do Gerenciamento

Relatério de Dados Operacionais

Gestor de Rio
(Governo do Estado)

Fonte: Equipe de Estudo da JICA

Figura-30 Proposta da estrutura organizacional para a operagdo de comportas

17.3 Projeto basico das comportas hidraulicas

Os dois locais propostos para as comportas estdo localizados na planicie aluvial do Mirim Antigo. De
acordo com o levantamento geotécnico realizado no presente estudo, a geologia de ambos os locais é um
deposito aluvial do Sistema Quaternario com profundidade de mais de 38 metros, embora a profundidade
de fundo do depésito aluvial ndo esteja confirmada. As camadas de base estavam localizadas abaixo do
leito do rio a 12 m de profundidade na comporta a jusante e a 30 m de profundidade na comporta a

montante.

As principais caracteristicas do projeto das comportas estdo resumidas na Tabela 21 abaixo. As
Figuras 30 abaixo a ilustracdo da planta geral das comportas.

Tabela-21 Principais caracteristicas das comportas hidraulicas

Comporta

Comporta Comporta a Jusante Comporta a Montante
N° de Comportas 3 3
Vé&o entre Comportas 125m 125m
Cota de Elevacdo da Fundagao EL.-50m EL.-4,3m
Cota de Elevacéo Inferior da EL.-1,0m EL.-1,0m

Estrutura Principal

Laje e pilar separados

Laje e pilar separados

Pilar da Comporta

EL.7,70m
6,00 m de largura
14,20 m de altura

EL. 12,00 m
11,20 m de largura
17,80 m de altura

Sistema Operacional

No alto do pilar

No alto do pilar

Comprimento do Anteparo

6,0 m

8,0m

Estaca-Prancha para Infiltracéo

Jusante 2,0 m
Montante  Nenhuma

Jusante 2,5 m
Montante 55 m

Revestimento

Jusante 10,0 m
Montante 10,0 m

Jusante 10,0 m
Montante nenhum

Escada Instalada Instalada
Fundacéo em estacas Fundacéo em estacas
Fundac@es Pilar :C=11,0 m @400 mm Pilar :C=27,0 m 400 mm

Laje :C=11,0 m 300 mm

Laje :C=27,0 m 300 mm

Fonte: Equipe de Estudo da JICA

O trecho de aproximadamente 1,0 km no Rio Itajai Mirim, entre a confluéncia do Rio Itajai-acu com a
comporta a jusante sera construido dique de protecdo de estacas-prancha de concreto armado e neste tipo de
diques ndo h& necessidade de reassentamento da populagéo residente neste local.
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-30 Planta geral da comporta hidraulica

18.  Estudos de viabilidade do plano de fortalecimento do sistema vigente de previséo e alerta
para enchentes

18.1 Fortalecimento da rede de estagdes hidroldgicas e meteoroldgicas existentes

Baseado nas discussdes feitas com a Defesa Civil, SDS, FURB/CEOPS, além do workshop realizado em 29
de abril de 2011 sobre a operacdo das barragens e Sistema de alertas para enchentes, foram propostas no
Plano Diretor a instalacdo de 13 novas esta¢des hidroldgicas e meteoroldgicas e 3 sistemas de CCTV em
adicdo as instalagGes existentes, inclusive nas 2 barragens de conten¢do de cheias que sdo barragem Oeste e
barragem Sul, além de 2 barragens hidrelétricas que sdo barragem Rio Bonito e barragem Pinhal. Na
Figura-31 a ilustracdo da rede de estacdo proposta.

18.2 Adequacdo da atual metodologia de previsdo das enchentes

O sistema atual de alerta para enchentes ndo funciona de forma sistematica e ndo é abrangente para toda a
Bacia. A previsdo de enchente esta sendo realizado somente em Blumenau e Rio do Sul (nivel experimental
em Rio do Sul). Nesse capitulo foi avaliada a adequacdo do método de previsdo das enchentes que esta
sendo aplicado em Blumenau e em Rio do Sul. Nas demais cidades é importante implementar o sistema de
alerta, baseado no nivel de alerta ja estabelecido, utilizando as estagBes ja existentes e novas estaces
propostas no presente estudo.

Q) Avaliacdo da metodologia atual de previsdo das enchentes em Blumenau

A previsdo de enchentes do Rio Itajai-agu em Blumenau é estabelecida com base nos niveis de agua
medidos nas estacOes de Blumenau, Apiuna e Timbo, através da seguinte equacdo de correlagdo multipla
(Modelo ARIMAX). A equacdo de correlacdo do nivel da agua que esta sendo utilizada para a previsdo das
enchentes em Blumenau foi desenvolvida nos anos de 1990 pela FUB/CEOPS. A previsdo de enchente de
Blumenau obtida pela equacgdo vigente foi avaliada com base nos dados de enchente de 04/2010 e assegura
maior precisdo e podemos afirmar que a equagdo vigente é adequada para estabelecer a previsdo de
enchente. E recomendavel realizar a validacdo de seus dados de previsdo todas as vezes que ocorrem
enchentes e efetuar a corre¢do de acordo com a necessidade.
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Fonte: Equipe de Estudo da JICA
Figura-31 Mapa de Localiza¢do das Estacdes de Medicéo e dos Sistemas CCTV.

2 Avaliacdo do método de previsdo da enchente vigente de Rio do Sul

A equacdo para previsdo de enchente de Rio do Sul foi desenvolvida pela Defesa Civil de Rio do Sul. Esta
sendo utilizado o método de correlagdo dos resultados de indices pluviométricos de Rio do Sul. Por
enquanto, essa previsao ndo esta sendo utilizada para a notificacdo de alerta a populacao.

+ No futuro, sera avaliado o método mais usual de correlacdo do nivel da dgua com frequéncia horaria
para a previsdo de enchentes.

+ Porém, existem duas barragens de contencdo de enchentes na montante e é possivel que os dados
hidroldgicos na montante sejam de baixa correlacdo com os dados em Rio do Sul, portanto, devera
considerar a possibilidade de desenvolver o0 modelo de previséo, baseado na analise de escoamento que
inclui a condicdo de funcionamento das barragens.

+ Neste caso, é recomendavel implementar o sistema de informacgdo que possibilita a transmissdo de
dados sobre a condicdo de abertura/fechamento das comportas e o volume de descarga (afluéncia dos
condutos) pelo DEINFRA para a pessoa que realiza a previsao de cheias (Defesa Civil do municipio ou
SDS), além dos dados de indices pluviométricos existentes.

(3) Diretriz para a previsdo de enchentes na cidade de Itajai

A cidade de Itajai tem grande importancia econémica para a Bacia do Itajai, portanto, é recomendavel a
implementacdo do sistema de alerta com a previsao de enchentes idéntica com o de Rio do Sul e com o de
Blumenau. No entanto, a cidade de Itajai situa-se na confluéncia do Rio Itajai-acu com o Rio Itajai Mirim,
além de sofrer a influéncia da maré, a sua localizacdo é muito complicada do ponto de vista hidroldgico.

Em fevereiro de 2011, na cidade de Itajai foram instaladas 8 novas esta¢6es hidroldgicas e meteoroldgicas e
a Defesa Civil esta analisando a possiblidade de utilizagdo dessas estages no sistema de previsdo e alerta
de enchentes, porém, esta enfrentando problemas de implementacdo do modelo de previsdo de enchentes,
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devido a falta de transmissdo de informacdes hidroldgicas de Brusque e Blumenau que se localizam a
montante.

Por outro lado, a Defesa Civil do Estado de Santa Catarina, SDS e EPAGRI estdo desenvolvendo o modelo
de previsdo de enchente, baseado na analise de escoamento e inundagéo e para isso havera necessidade dos
dados hidrolégicos e meteoroldgicos medidos na rede de estacdes que a equipe da JICA esta propondo
neste estudo, portanto, ird demandar ainda longo tempo para implementacdo do modelo de previsdo de alta
precisdo. Devera dar continuidade no desenvolvimento do modelo de previsdo dessa natureza, porém, no
momento, é prioritario a implementacdo do sistema de previsdo e alerta de enchentes em Brusque e em
Blumenau que se localizam na montante, sob a coordenacéo do Governo do Estado.

Né&o existem dados do passado sobre o nivel da dgua de enchentes em lItajai, porém, é possivel organizar
o0s dados de inundacédo da cidade de Itajai, baseado nos dados do passado de nivel da 4gua de Blumenau
e Brusque, identificando o nivel da 4gua da montante e estabelecer a cota de inundacéo da cidade de
Itajai.

No futuro, deverd implementar o sistema de alerta e previsdo de enchentes, utilizando os dados das
estacGes hidroldgicas de Gaspar e Ilhota que estdo sendo propostos no presente estudo, além dos dados
das estagdes existentes em lItajai, considerando o tempo da chegada de enchentes na cidade de Itajai,
relacionando os niveis da dgua de enchentes da montante com a situacéo de inundagdo de Itajai.

18.3 Proposta de estrutura organizacional para o fortalecimento do sistema de alerta para
enchentes

Para obter resultados com o fortalecimento do sistema de alerta, além das instalagfes e implementacdo do
proprio sistema, a organizacdo funcional tem que estar estruturada adequadamente e o plano de
contingéncia e evacuacdo baseado no sistema de alerta tem que estar implementado.

As medicdes do nivel da dgua e pluviometria estdo sendo realizadas pelas diversas instituicbes para
diversas finalidades: FURB/CEOPS (enchente), ANA (gestdo de recursos hidricos), EPAGRI
(agricultura) e CELESC (energia) e esses dados sdo armazenados no servidor do CIRAM que é
responsavel pela meteorologia, porém, ndo esta sendo utilizado para o sistema de alerta de enchentes.

A SDS, em convenio firmado com a FURB/CEOPS, esta efetuando a previsdo de enchente baseado na
correlagdo do nivel da &gua do rio, os instrumentos das estacbes de observacdo da FURB/CEOPS estéo
sem as devidas manutencdes, prepara a previsao de enchente somente para a cidade de Blumenau, pois,
ndo tem disponibilidade de tempo nem recursos financeiros para atuar em outras cidades da Bacia.

Em relacdo ao plano de evacuagdo, a maioria das cidades da Bacia do Rio Itajai tem preparado o manual
de contingéncia (ou esta na fase de elaboracéo), 0 GRAC e o Conselho Municipal de Defesa Civil sdo
responsaveis para a notificacdo do alerta/alarme. As cidades de porte relativamente pequenas da regido
das montanhas existem problemas de atraso na notificagdo de alerta devido & falta de informages
hidrolégicas, principalmente no periodo noturno, no entanto, ndao existe grande problema de natureza
organizacional. Dando continuidade na preparacdo do manual de contingéncia, incluindo a elaboracéo
do mapa de areas de riscos e vulneraveis, a atividade de evacuacdo podera ser realizada adequadamente.

Quase que todos os problemas existentes do sistema de alerta de Santa Catarina sdo problemas de estrutura
organizacional, portanto, para implementar o sistema de alerta abrangente para toda a Bacia de forma
eficiente, 0 Governo de Estado devera atuar com responsabilidade (vide Figura-32 abaixo).

i) No presente estudo, foram propostas a reestruturacdo de 14 estagdes existentes e instalacdo de 16
novas estagdes para implementar o sistema abrangente para toda a Bacia. A instituicdo do Governo de
Estado que ira colocar em funcionamento (SDS ou Defesa Civil) deverd administrar com muita
responsabilidade.
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ii) A instituicdo que serd responsavel pela gestdo do sistema de alerta deverd promover a melhoria na
metodologia de previsdo e sistema de alerta em todas as cidades da Bacia e ndo somente em
Blumenau.

iii) Por outro lado, a EPAGRI/CIRAM que é a instituicdo responsavel pela meteorologia do Estado,
devera se estruturar para transmitir as informacGes sobre a condicdo e previsdo de chuva para a
instituicdo responsavel pelo sistema de alerta. Além disso, € recomendavel que o CIRAM esteja
preparado para armazenar e gerenciar todos os dados transmitidos das 30 estacGes acima mantidas
pelas diversas instituicdes. Esses dados serdo utilizados para a melhoria da previsdo de enchente
futuramente (estimativa de escoamento, modelo de inundacgdo, previsdo de chuva).

iv) Os resultados de medigéo serdo transmitidos para 0 COMDEC de cada cidade e deverdo servir para a
tomada de decisdo de alerta para a evacuacdo pelo Conselho Municipal de DC, baseado no nivel da
cota pré-estabelecida.

v) O GRAC ir4 atuar na agdo de evacuagdo, baseado na notificacdo de alerta. As cidades que ainda ndo
terminaram de elaborar 0 manual de contingéncia e mapa de riscos deverdo dar continuidade na
elaboracédo e a Defesa Civil de Estado, que é a instituicdo responsavel pela gestdo dos desastres no
Estado, devera dar o devido suporte técnico.

Estacdo meteorologica e hidrolégica
(SDS ou Defesa Civil) (ANA, EPAGRI, INMET, CELESC)

Gestao de estacdo meteorolégica e hidrolégica
(30 estagdo da rede do sistema)

Orgao responsivel pela meteorolégica
(EPAGRI/CIRAM)

.

Medig#o ¢ previsdo de chuva

<>

1
I
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I
I
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-32 Proposta de estrutura organizacional para o sistema de alerta para enchentes

19. Estudos de viabilidade das medidas estruturais para os escorregamentos
19.1 Diretrizes basicas

As 13 éreas prioritarias (perda anual potencial maior que 500 mil reais) foram selecionadas para aplicacao
de medidas estruturais. O objetivo da medida estrutural é assegurar funcionalidade total da infraestrutura
em eventos de chuvas intensas de 60 anos de periodo de retorno e assegurar trafego na largura total da pista
de rolamento. Em funcéo das caracteristicas das encostas dessas 13 areas prioritarias, além do volume de
trafegos serem relativamente grande, a possibilidade de causar a perda humana com desastre de impacto
direto de desmoronamento de terra ou destrui¢do da pista de rolamento.

Na escolha do tipo de medidas para os escorregamentos, dentro das condi¢des idénticas de encostas, foram
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observadas as obras implementadas nas encostas antes das chuvas intensas de 11/2008 em Blumenau, onde
cairam chuvas equivalentes a 60 anos de periodo de retorno e ndo ocorreram desastres de escorregamentos.

19.2 Classificagdo dos desastres de escorregamentos e selecdo das medidas estruturais

As medidas estruturais apropriadas, em geral, variam conforme o tipo de movimento do escorregamento e
localizacdo da encosta objeto de estabilizacdo. Os critérios adotados para a sele¢do do tipo de medidas para
0 colapso das encostas do lado da montanha sdo conforme segue.

Tabela-22 Obras de medidas estruturais para o colapso da encosta a montante

Condig¢do da encosta Tipos de medidas tipicas Itens comuns
Estabilidade do gradiente do corte ndo € | Solo grampeado (ou pregado) e Cortina
assegurada. atirantada. Valas abertas e
Ha probabilidade de queda de rochas. Remocéo das rochas instaveis, protecdo do pé do | vegetacéo arborea.

talude, cerca de protecdo contra rochas, coleta de
rochas/rede de cobertura.

Estabilidade  do | Altura da encosta é | Corte da porcao instavel, trabalhos de reforco da
gradiente do corte € | maior do que 7 | encosta.
assegurada para | metros.
colapsos profundos. Altura da encosta é | Corte da porcéo instavel, rede de vegetacao,
menor do que 7 | gabido no pé do talude.
metros.
Fonte: JICA Equipe de estudos

Foi realizada a comparacdo de alternativas das medidas de estabilizacdo das encostas pelo método de solo
reforcado numa érea de 1,000 m®. Foi concluido que a obra de solo reforcado com a mistura de fibra de
polipropileno, cimento e areia sdo mais recomendaveis do que as obras de concreto projetado e concreto
moldado no local, devido ao menor custo, tempo de construgcdo mais curto e visual paisagistico € mais
agradavel.

Os critérios adotados para a comparacéo alternativa das medidas para os colapsos de encostas a jusante sao
conforme abaixo:

Tabela-23 Medidas Estruturais para o Colapso de Encosta a Jusante

Condic¢do da encosta Alternativas de medidas tipicas Itens comuns
Altura (H) Relacéo entre altura (H) e largura (W) Estaqueamento ou colocagéo de Plantacdo de
do colapso do colapso H/W>0.5 grandes blocos arvores, valas
H>10 m Relacéo entre altura (H) e largura (W) Preenchimento da ravina com abertas.
do colapso H/W=0.5 gabido e drenagem longitudinal
Altura (H) Relacdo entre E possivel realizar Aterro
do colapso altura (H) e aterro no pé da
H=10 largura (W) do encosta
colapso N&o é possivel Estaqueamento ou colocacédo de
H/W>0.5 realizar aterro no pé | grandes blocos
da encosta
Relagdo entre altura (H) e largura (W) Preenchimento da ravina com
do colapso H/W=0.5 gabido e drenagem longitudinal

Fonte: Equipe de estudos da JICA

A selecdo das medidas para 2 colapsos de margens de rios (prioridade N° 2 SC 470 margem do rio em
Gaspar, prioridade N° 3 Av. Pres. Castelo Branco em Blumenau) sdo realizadas considerando-se a
velocidade de escoamento do rio e as vantagens para a preservacao ambiental. Em relacdo ao ambiente e
preservacdo do visual paisagistico, foi adotada a forma de estabilizacdo da margem com cobertura vegetal.
No 2 SC-470- margem do rio em Gaspar foi adotada a obra de gabido tubular baseado na vazéo de projeto.
No 3 Blumenau - AV. Pres. Castelo Branco foi adotada a obra de blocos continuos devido a condi¢do da
ocorréncia da colisdo bem atipica e considerando a correnteza e a fundagéo da ponte.

Dentre as medidas de escorregamentos para os 4 locais, os 3 locais foram adotadas as medidas de drenagem
subterrénea e obras de gabido colchdo, assegurando o fator de seguranca de projeto de 1.15. No local No.
9 SC477 Benedito Novo - Doutor Pedrinho 1 (prioridade no 9), a obra de drenagem subterranea nao é

NIPPON KOEI CO LTD SETEMBRO/2011
50



Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencdo e Mitigacao de Desastres na Relatério Final Preliminar
Bacia do Rio Itajai Sumério Executivo

adequada, pois, o lencol freatico € menos profundo. Portanto, foi adotada a obra de aterro com bloco de
isopor (EPS).

Tabela-24 Relacéo de Medidas Estruturais e Resultado da Anélise de Estabilidade

Ordem FSI: .
FSP: Fator ;
de Fator Fator de seguranca apos .
L Local Segurancga ~ - Tipos de Obras
prioridad Segurang - execucdo das obras de medidas
- Projeto
e a Inicial
. Com o rebaixamento da &gua Perfuragao de drenagem
SC 302 Taio - n horizontal e muro de
1 1.00 1.15 subterranea de 1.5 m, o fator de N ix
Passo Manso-5 . contencdo de gabido
seguranga vai para 1.5 m. «
colchdo.
Com o rebaixamento da agua Condutos fechados com
4 SC 418 Blumenau 1.00 1.15 subterranea de 0.5 m, o fator de valas abertas e muros de
— Pomerode - N x
seguranga vai para 1.15 m. contencdo de gabido.
Gaspar - Luiz Com o rebaixamento da agua Perfuracéo de drenagem
6 P 1.00 1.15 subterranea de 1.0 m, o fator de horizontal, muros de
Alves, Gaspar 9 . - i
seguranca vai para 1.15 m. contencdo de gabido.
SC 477 Benedit .
enedito Com o aterro de isopor (EPS), 0 | Obra de aterro com
o Novo - Doutor 100 115 fator de seguranca vai para 1.15 EPS
Pedrinho 1 gurang P ) )
Fonte: Equipe de estudos da JICA
20. Estudos de viabilidade do sistema de alerta para escorregamentos e enchentes bruscas
20.1 Método de transmissé@o dos dados de medicéo da chuva e formas de armazenamento

O pluvidmetro automatico serd instalado em cada municipio com a finalidade de introduzir o sistema de
alerta para o escorregamento. A localizacdo do pluvidbmetro automatico sera determinada pelo seguinte
procedimento. Dados de transmissdo redundantes serdo estabelecidos tanto por very high frequency
connection (VHF) do sistema da CELESC, quanto por general packet radio services (GPRS) para assegurar
que ocorra a transmissdo de informag6es mesmo sobre condicGes de tempestade.

Se 0 municipio ja dispde de estacdo pluviométrica automatica instalada, sera definido outro local adequado
para a instalacdo da nova estagdo, ap6s discussdo entre a Defesa Civil Estadual e Defesa Civil Municipal
(local ideal seria a regido com concentracdo populacional acentuada e possibilidade de ocorréncia dos
desastres de escorregamentos e enxurradas).

20.2 indice de referéncia da chuva para o andincio do aviso de atencdo e alerta

N&o estdo disponiveis dados de escorregamentos/inundacGes bruscas com tempo e localizacdo exatas de
ocorréncia. As estacdes de monitoramento de chuvas sdo esparsas e 0s locais de
escorregamentos/inundagdes bruscas estdo muito distantes. Portanto, o estabelecimento dos critérios
adequados através dos indices de referéncia ainda ndo é possivel, devendo ser efetuado quando dados
exatos estiverem disponiveis.

20.3 Gerenciamento da informacgédo, célculo do indice pluviométrico e andncio do aviso de
atencao e alerta.

O sinal de atencdo e alerta é emitido formalmente pela Defesa Civil de SC. Uma vez que a informacdo
prévia da populagdo é importante, a Defesa Civil encarrega a EPAGRI/CIRAM de emitir o antncio do
indice pluviométrico de atencdo/alerta através de pagina na web e/ou outros meios de comunicagdo, como
parte da rotina ou de boletim meteoroldgico de emergéncia. Ao sistema computacional de alerta prévio,
deve ser incluida a funco de envio automéatico de correio eletrbnico & Defesa Civil de SC, ao
prefeito/funcionarios da defesa civil de cada municipio e aos funciondrios encarregados da
EPAGRI/CIRAM.
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20.4 Ordem de evacuagao e treinamento da gestdo dos desastres

Os municipios/prefeitos sdo os responsaveis oficiais para a ordem de evacuacdo. A evacuacdo sera
ordenada para residéncias designadas em situacéo de risco, as quais devem ser evacuadas quando o indice
pluviométrico atingir nivel de alerta.

A Defesa Civil do municipio preparard o mapa detalhado do risco (E=1:10000), e designarao as areas/casas
de risco, as construcdes para evacuacdes de emergéncia, tais como escolas e igrejas, bem como a rota de
evacuacgdo. A educacdo para efetuar evacuagdo em desastres também sera conduzida. O Estado de Santa
Catarina deve esclarecer as responsabilidades com respeito a ordem de evacuacdo sob forma de lei.
Geralmente, o municipio por si s6 ndo possui capacidade suficiente para efetuar uma ordem de evacuacao
com sucesso. A Defesa Civil de SC deve coordenar uma rede de apoio ao municipio, usando recursos
humanos de universidades, engenheiros do setor publico ou privado, e/ou assisténcia técnica internacional.
O sistema de alerta prévio deve ser iniciado 0 mais rapido possivel. Entdo, as areas/casas de risco que
devem ser evacuadas serdo designadas uma a uma através do méximo esfor¢o dos municipios, o que
provocara o amadurecimento do sistema de alerta prévio.

20.5 Regulamentacao do trafego rodoviario para evitar riscos

A regulagdo do trafego serd ordenada para se¢des rodoviarias propensas quando o indice pluviométrico de
alerta é atingido. A regulacdo do trafego sera requisitada quando houver processo de desastre associado
com escorregamento/inundagdo brusca. As se¢des rodoviarias a serem reguladas serdo designadas de uma a
uma através do maximo esforco a fim de promover o0 amadurecimento do sistema de alerta precoce. Apds a
conclusdo das medidas estruturais, as designacdes das secdes rodoviarias propensas serdo removidas.

21. Consideragdes socioambientais
21.1 Revisdo da Avaliagdo do Impacto Ambiental (AIA)

Baseado no escopo de consideragdes socio-ambientais dos projetos prioritarios, foram identificados que a
desapropriag#o de terrenos e o reassentamentos dos moradores em func¢éo da sobre-elevag#o das barragens
sa0 impactos relevantes do ponto de vista socio-ambiental. As medidas de mitigacdo dos impactos
socio-ambientais de sobre-elevacao das barragens foram avaliadas.

21.2 Medidas de mitigagdo dos efeitos socioambientais relevantes
(1)  Barragem Sul

Sera efetuada a sobre-elevac&o de 2 metros do vertedouro, poréem, nao sera efetuada a sobre-elevaczo do
crista do barramento. O Governo Federal ja desapropriou os terrenos dentro da cota da crista do barramento,
portanto, nao havera novas desapropriacdes em func&o da sobre-elevac@o da barragem. Em 1981, foi
firmado um contrato de concessao do uso de solo entre 0 Governo Federal e Cooperativa dos Usuarios da
Baragem Sul (COOPERBASUL) que foi constituida pela populag&o residente no local na época da
construc&o da barragem, autorizando o uso de terrenos dentro das cotas de inundac&o entre EL. 405.5 m e
EL. 410.0 m. A COOPERBASUL esta em plena atividade e o contrato firmado com o Geverno Federal
esta em vigor. O DEINFRA que administra a barragem atualmente também reconhece a concess&o de uso
desses terrenos.

Foram identificados 4 residencias e 2 depositos de instrumentos agricolas nessa area de inundacao da
barragem, apos o levantamento de campo. Em relaco ao contrato de concess&o de uso do terreno, n&o tem
tido nenhum problemas de ordem social até o presente momento e nao tera nenhum impacto constante
causado pela sobre-elevaczo da barragem. Com a implementacdo da sobre-elevacao da barragem, o
DEINFRA devera revisar o contetdo do contrato vigente e elaborar novo contrato com a COOPERBASUL.
Considerando que existem casas e depositos dentro dos terrenos de propriedade do Governo do Estado, ha
necessidade de incluir as condi¢oes indenizatorias, caso ocorrer danos nas dependéncias, causados pela
inundac#o da barragem, apesar da pequena possibilidade de inundac&o.

NIPPON KOEI CO LTD SETEMBRO/2011
52



Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencdo e Mitigacao de Desastres na
Bacia do Rio Itajai

Relatorio Final Preliminar
Sumario Executivo

(2)

Havera desapropriacdo de terreno equivalente a 67 hectares devido a sobre-elevacdo do coroamento da
barrabem. O levantamento de campo identificou a existencia de 3 residéncias e 4 estabulos de animais
domesticosque deverdo ser desapropriados. Existe possibilidade de evitar a desapropriacdo dos moradores
se reconstruir a rodovia neste trecho.

Barragem Oeste

22, Custos dos empreendimentos, instituigdes executoras e estrutura organizacional de
implementacéo dos projetos, cronograma de execucao e avaliacédo dos projetos

22.1 Custos de empreendimentos

O custo total de empreendimentos da 1% fase de implementacdo serd R$ 202,9 milhdes, no entanto, o
montante que serd objeto de financiamento pelo Governo Japonés é R$ 193,9 milhdes e o montante
correspondente ao recurso proprio do Governo de Estado serd R$ 7,8 milhdes, além do valor de R$ 1,2
milhGes para a desapropriacao de terras.

Tabela-25 Custo total da 1* fase de implementacéo dos projetos

R$ 1.000
Custos de
empreendime Custo de
Discriminagao ntos Re(,:ur§os Desapropri Total
(Financiame Proprios acéo
nto)
I. Total de custos diretos das medidas (custos diretos de
empreendimentos)
(1) Medidas Contengéo de chuva nas arrozeiras 18.000 3.600 21.600
na Bacia Sobre-elevagdo da barragem Oeste 27.200 800 1.110 29.110
Sobre-elevagio da barragem Sul 22.500 700 23.200
(2) Medidas | Comporta montante - Rio Itajai Mirim 17.800 500 10 18.310
no canal de rio | Comporta jusante - Rio ltajai Mirim 14.000 400 14.400
(3) Medidas para desastres de escorregamentos 25.800 800 50 26.650
(4) Fortalecimento do sistema de alerta para enchentes 4,000 120 4,120
(5) Introducdo do sistema de alerta para escorregamentos 4,000 120 4.120
11. Total de custos diretos de projetos para construcdo 133.300 7.040 1.170 141,510
11 C.ustos de Consultoria (projetos executivos e 25100 750 25,850
gerenciamento das obras)
V. 1111 158,400 7.790 1.170 167,360
V. Contingéncia fisica (10% de IV). 15,800 15,800
VI. Evolugdo de precos 19,700 70 19,770
VII. Custo de empreendimentos 193,900 7,790 1,240 202,930

Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Os custos acumulados de empreendimentos foram calculados com base nos precos de 06/2011.

22.2

Instituicdes executoras e estrutura organizacional de implementac&o dos projetos

Os projetos serdo executados em conjunto como sendo projetos de prevencdo. Os projetos de

implementacdo da 12 fase estdo compostos com os pacotes, conforme abaixo.

i)  Aquisi¢do de equipamentos para construcdo (projeto de contencdo de chuvas nas arrozeiras)
ii) Investimentos para as atividades do FDR (projeto de contencdo de chuvas nas arrozeiras)

iii) Introducdo do Programa PIA pela EPAGRI (projeto de contengdo de chuvas nas arrozeiras)
iv) Projetos de sobre-elevagdo das barragens (Barragens Oeste e Sul)
v) Projeto de instalagdo das comportas no Rio Itajai Mirim
vi) Aquisi¢do dos equipamentos e instrumentos para as comportas do Rio Itajai Mirim
vii) Projetos de medidas para desastres de escorregamentos
viii) Aquisicdo e instalacdo dos equipamentos e instrumentos para o sistema de alerta para enchentes,
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escorregamentos e inundagdes bruscas.
ix) Contratacdo do servi¢co de Consultoria

A instituicdo de execucdo de empreendimentos serd a Secretaria de Estado da Defesa Civil de Santa
Catarina (SDC), a SDC devera instalar a Unidade de Coordenacdo (UC) dentro da Secretaria para a
implementacdo dos projetos e UC sera a organizacdo executora de fato. O empreendimento sera conduzido,
executando cada pacote acima mencionada. Na Figura-33 abaixo, a ilustracdo da estrutura de
implementag&o dos projetos.

—> Unidade de Coordenagé&o-SDC 1 Consultoria Contratada
«  Licenciamento Ambiental * Gerenciamento do Projeto
«  Licitagdo/Gerenciamento de Consultoria  Apoio ao Projeto de Entaipamento das Arrozeiras
JICA « Licitagdo de Aquisicdo de Maquinaria Projeto Basico/Executivo/Supervisdo de
«+  Licitagao/Gerenciamento de Obra de Barragens (Existentes) * Sobre-elevagéo de 2 barragem
-+ Licitagao/Gerenciamento de Obra Civil da Comporta + Comporta da Itajai Mirim
- Licitacao de Aquisigio da Comporta * Obras de Medidas dos desastres de
Governo Federal Licitag&o/Gerenciamento de Obras de Medidas para Escorregamento E;corregamemo
Licitagdo de Aquisi¢&o de Equipamento do Sistema de Alarme/Alerta * Sistema de Alarme/Alerta de Enchente
BC (Banco Central) «  Gerenciamento do Sistema de Alarme/Alerta de Desastre de « Sistema de Alarme/Alerta de Escorregamento e
+ Escorregamento e Enxurrada Enxurradas
Gerenciamento do Sistema de Alarme/Alerta de Desastre
Estado de Santa Catarina e Municipalidade de Itajai
Secretaria de Estado da iI
Defesa Civil * Operacéo de Comporta (Capacitacéo)
Executivo
« Gerenciamento/Supervis@o de Obra de Barragens -] Empreiteiras Contratadas
(Existentes)
+ Gerenciamento/Supervisdo de Obras de Comportas de « Obras de sobre-elevag&o de barragens
. Itajai Mirim | | « Obra Civil da Comporta do Rio Itajai
Conselho COF}SU Itivo do « Gerenciamento/Supervisdo de Obras de Medidas para « Comporta do Rio Itajai
PI’O]etO Escorregamento * Obra de medidas dos desastres de
SDC « Gerenciamento de Barragem contra Enchente escorregamento
SIE (Capacitagéo) « Equipamentos para sistema de alerta/alarme

SDS * Maquinarias para projeto de entaipamento das
"I CIDASC — arrozeiras
SAP

Comité de Itajai « Gerenciamento de Maquinarias (Entaipamento das
SAP Arrozeiras) CELESE

FDR « Operagé&o das barragens Hidroelétricas

« Gerenciamento do Fundo Operacional para o Projeto de
Entaipamento das Arrozeiras B Produtores

o o o o o

I— « Entaipamento das Arrozeiras
EPAGRI B « Recuperacédo das Matas Ciliares
« Apoio Técnico a Introdugéo de PIA (Produgio Integral do + Regularizagdo Ambiental/Detenc&o dos
Arroz) Agrotoxicos nas Arrozeira
P ———
> CIRAM —> CRAVIL
» Gerenciamento dos Dados Meteorolégicos — « Apoio aos Produtores
Departamento de Recursos Hidricos —
SDS > Defesa Civil Municipal
« Gerenciamento do Sistema de Alarme/Alerta de
Enchente « Gerenciamento do Sistema de Alarme/Alerta dos
« Gerenciamento de Recursos Hidricos (Gerenciamento Desastres de Escorregamento
do Rio)
Co-executivo

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
Figura-33 Institui¢des executoras de empreendimentos e estrutura de implementacao

22.3 Cronograma de execuc¢do dos projetos
Na Figura-34 a ilustracdo do cronograma de execugdo dos projetos.
22.4 Avaliacao dos projetos

Foi realizada a avaliacdo econdmica, considerando o periodo de avaliagdo de 50 anos. A Taxa Interna de
Retorno Financeiro (TIRF) é 22,9 % e foi avaliado que o resultado econdmico é bastante elevado.
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0 1
Armazenamento de 4gua nas arrozeiras ]
Projeto executivo e gerenciamento do projeto M---.
Aquisigio das maquinas e equipamentos =
Financiamento pelo FDR m——t 1

Obras de entaipamento
Introducéo de PIA e capacitagdo
Sobre-elevacéo de barragem
Projeto executivo, superviséo das obras
Licitacéo
Barragem Sul
| Aumentando I
Barragem Oeste
| Aumentando — ——
Instalagdo de comporta A
Projeto executivo e supervis&o das obras m— 2 U A L U A
Licitacdo da obra civil
Comporta (Montante)
Obra civil —
Comporta (Jusante)
Obra civil —
Protegéo de calhas f——
Licitacdo de comporta
Aquisicéo e instalacdo de comporta I
Operagdo e capacitacdo
Obras estruturas de medidas de desastres de escorregamentos
Projeto executivo e supervisdo das obras R
Licitacdo I—
Obras
Sistema de alerta/alarme )
Projeto Executivo e supervisao I -
Licitacdo de equipamento I—
Aquisicao e instalacdo de equipamentos ——
Estruturagdo de Sistema de alarme/alerta de enchentes ————
Operacionalizacdo da sistema de alarme/alerta de enchentes ———
Estruturagdo de sistema de alarme/alerta de desastres de escorregamentos e enxurradas
Operacionalizagdo da sistema de alarme/alerta
Elaboracéo de Manual de Operacéo de Barragem
Aquisicdo de servico de consultoria

&
&

E

Pré-qualificagéo e preparacdo de TdR -

Licitacdo e avaliagdo ———

Negociagéo de contrato -

Contratagao -
Licenciamento Ambiental ———

Fonte; Equipe de Estudos da JICA
Figura-34 Cronograma de implementacdo dos projetos
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