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RESUMO

A influéncia das precipitacGes sobre 0o ambiente e suas consequéncias sobre as atividades humanas, de valor
socioecondmico, principalmente, apontam para a necessidade do monitoramento regional da incidéncia das
chuvas. Por outro lado, a disponibilidade e a qualidade de dados hidrolégicos é uma questdo limitante para
realizacdo de estudos sobre a ocorréncia de inundagdes e chuvas fortes. Desse modo, este trabalho tem o
objetivo de fazer um estudo de niveis hidrométricos de alerta e emergéncia de inundacBes na Bacia
Hidrografica do Rio Aguas Vermelhas, na cidade de Joinville, SC, através do levantamento de dados de vazio
em uma sec&o do rio Aguas Vermelhas, de modo a estimar, por meio do ajuste de equacdes tedricas, as vazoes
e niveis de inundacéo criticos da bacia. O trabalho tem também o propoésito de incentivar a articulacdo entre
instituicGes municipais, estaduais e federais de modo a estabelecer estratégias de resiliéncia perante eventos
extremos na regido estudada. A metodologia deste trabalho seguiu um roteiro elaborado para que, através do
estudo da regido e coleta de dados de vazdo da bacia, fosse possivel realizar o ajuste das equacdes. Os
resultados apresentaram equacgdes com pouca confiabilidade, pois necessitariam de maior nimero de dados
para comprovar a eficadcia das mesmas, ja que, devido a problemas enfrentados nas saidas de campo, foi
possivel utilizar no trabalho apenas dados de 3 dias de medicBes. Foram ajustadas diferentes equagdes em
funcdo do perimetro molhado e do coeficiente de manning. O resultado de vazdo mais elevado calculado
através da equagdo 2 ajustada durante o periodo de medi¢des do trabalho foi de 29,214 m?3/s, que ja
caracterizou situacdo de emergéncia na regido, com uma altura linimétrica de 3,85 metros. O trabalho
demonstrou os beneficios do exercicio conjunto entre 6rgdos publicos e privados e apontaram para a
importancia da gestdo de alertas de emergéncia de inundacfes, bem como elaboracdo de estratégias de
resiliéncia para as regides mais atingidas pelas inundagdes dentro da Bacia Hidrogréafica do Rio Aguas
Vermelhas.

PALAVRAS-CHAVE: Inundagéo, vazdo, aten¢do, alerta, emergéncia.

INTRODUCAO

Desastres naturais tem se tornado cada vez mais frequentes, (UFSC, 2012) e estudos relacionados aos mesmos
sdo de grande importancia para a sua prevencdo e reducdo de suas consequéncias. Dentre eles, as inundagdes
estdo entre as que mais causam impactos a populacdo de uma regido, e 0 aumento do ndmero de suas
ocorréncias com consequéncias devastadoras tem despertado o interesse de diversos setores da sociedade por
medidas que permitam antecipar esses eventos — podendo, assim, reduzir seus impactos em relacdo a vidas e
danos a propriedades.
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Por outro lado, a disponibilidade e a qualidade de dados hidrolégicos é uma questdo limitante para realizacdo
de estudos sobre a ocorréncia de inundagdes e chuvas fortes. Como consequéncia, as acfes de prevencdo e
resposta a eventos de inundacBes em Vvarias regides do mundo sdo prejudicadas, ja que existem poucos dados
confiaveis registrados para pesquisas, de acordo com Sampaio (2011). Desse modo, o estudo do
comportamento de rios em regides propensas a ocorréncia de inundacfes, analise dos dados de vazdo e
precipitacdo, bem como estudo de modelos hidrolégicos de bacias hidrograficas, vem ao encontro da
necessidade de prevencdo de catéastrofes que tem como consequéncia perdas e transtornos socioecondémicos as
populacdes.

No Brasil, por exemplo, as ocorréncias de desastres naturais tiveram um aumento de 268% no ano 2000, em
comparacdo com os dez anos anteriores (SCHADECK, 2013) e, segundo o autor, a partir do final dos anos 90,
com o aumento das ocorréncias de desastres naturais no pais, surgiu o conceito de comunidades resilientes.

Dentro desse contexto, este trabalho busca desenvolver uma equacdo para previsdo da vazdo de uma se¢do do
Rio Aguas Vermelhas (RAV), na regido do Jativoca, no bairro Nova Brasilia localizado no Municipio de
Joinville (SC), a partir de dados de niveis d’agua. O RAV possui caréncia de dados hidroldgicos confiaveis e
atualizados e, esta localizado numa regido onde ocorrem frequentemente inundaces quando aumenta o indice
de precipitacdo na cidade, fendbmeno que afeta um grande nimero de pessoas, uma populacdo de 13.787
habitantes no bairro Nova Brasilia, segundo a Fundacdo Instituto de Pesquisa e Planejamento para o
Desenvolvimento Sustentavel de Joinville (IPPUJ, 2011), e traz grandes prejuizos socioecondmicos a
populacdo. Por isso, a importancia de estudos maiores nessa regiao.

Para a consecucdo dos objetivos foi feita uma articulacdo interinstitucional envolvendo a Defesa Civil do
Municipio de Joinville, a Defesa Civil do Estado de Santa Catarina, o Centro Nacional de Monitoramento e
Alerta de Desastres (CEMADEN), a Secretaria do Meio Ambiente (SEMA), através da disponibilizacdo de
recursos humanos e materiais (uso de seus equipamentos de medicdo hidrolégicos) e o Corpo de Bombeiros
Voluntarios de Joinville. Esta articulacdo esta ratificada pela Conferéncia Intermunicipal de Protecdo de
Defesa Civil.

MATERIAIS E METODOS

A partir deste item, o trabalho seguiu seis etapas: a primeira descreve a area de estudo, a segunda os métodos
e célculos utilizados no trabalho e, as demais etapas demonstram a sequéncia da metodologia do trabalho em si
e seus resultados correspondentes. Essas etapas estdo descritas nos itens que seguem.

PRIMEIRA ETAPA: DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

O Rio Aguas Vermelhas, localizado na cidade de Joinville (SC), no bairro Nova Brasilia, mais precisamente
dentro da regido do loteamento do Jativoca, € uma area sujeita a inundacdes frequentes dentro da BHRAV
(Bacia Hidrografica do Rio Aguas Vermelhas), sendo esse rio considerado um dos principais afluentes da
BHRP (Bacia Hidrografica do Rio Pirai), segundo Uberti (2011).

A BHRAV ¢, na verdade, uma sub bacia da BHRP, sendo o RAV um de seus principais afluentes.

Segundo mapas elaborados pela Defesa Civil da cidade, a area da BHRAV é de 88,63 km? e se estende desde a
barragem de captacdo de 4gua do rio Mutucas (um de seus afluentes), proximo ao bairro de Pirabeiraba, até
seu desague no rio Pirai, proximo a estacdo hidroldgica instalada pela defesa civil da cidade (Figura 1). Essa
regido conta com o monitoramento de duas estagdes meteoroldgicas e uma estagcdo pluviométrica,
representadas também na Figura 1, onde séo representadas também, o local das cinco batimetrias realizadas no
Rio Aguas Vermelhas no Projeto de Dragagem realizado no ano de 2014 pela Secretaria de Infraestrutura
Urbana da cidade de Joinville (SEINFRA).
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Figura 1 — Delimitacdo da Sub-bacia do Rio Aguas Vermelhas (Joinville — SC).

SEGUNDA ETAPA: METODOS DE CALCULO UTILIZADOS

Este item se refere aos métodos de calculos utilizados para a consecucao dos resultados do presente trabalho e
estdo descritos nos subitens que seguem.

METODO DA MEIA SECAO

Santos et al. (2001) descrevem o método da meia segdo como o que faz o célculo das vazes parciais através
da multiplicacdo da velocidade média em cada vertical pelo produto da profundidade média da vertical
correspondente pela soma das semi distancias as verticais adjacentes, desprezando nesse método, o calculo das
parcelas de areas da secdo transversal junto as margens. Segundo Coelho (2011), as vazdes sdo parcialmente
calculadas para cada divisdo entre as verticais, representada na Figura 2, a partir da média das profundidades e
das velocidades entre as verticais envolvidas.
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Figura 2 — Representacao das verticais pelo método da meia secdo

Desse modo, calculam-se as larguras, as areas e as vazdes de cada segmento através das equacdes:

I, = @ equacao (1)
an = Inx hn equacéo (2)
gn =i =an equacéo (3)
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Onde:
In = largura do segmento n (m);
dn = distancias entre os segmentos (m);
an = area do segmento n (m2);
hn = profundidade do segmento n (m);

gn = vazdo do segmento n (m3/s)
vn = velocidade do segmento n (m/s).

Apo6s o célculo dessas varidveis para cada secdo, encontram-se, portanto, os valores totais das mesmas, vazao,
area e velocidade média, respectivamente, representadas nas equaces numeradas de 4 a 8, bem como os
valores de largura e profundidade do rio.

Q=2Xqi equagdo (4)
A= Zai equacio (5)
V= % equacéo (6)
L=dn—dl equacéo (7)
p="=2 equacao (8)

Onde:
Q = vazdo total da secdo (m3/s);
A = &rea total da secdo, conhecida como area molhada (m?);
V = velocidade média na secdo (m/s);
= largura da secdo (m);
d = distancia entre as verticais (m);
P = profundidade média do rio (m).

Outro método muito utilizado para calculo de escoamento de um rio, e, também utilizado nesse trabalho é o
método de Manning, descrito no subitem que segue.

METODO DE MANNING

A férmula mais conhecida para dimensionamento de condutos livres, de acordo com Tomaz (2013), usada no
Brasil, Estados Unidos e demais paises de lingua inglesa, é a formula experimental do engenheiro irlandés R.
Manning (1816-1897) elaborada em 1891. A férmula de Manning, segundo o autor, é utilizada para estimar o
escoamento de um rio, de modo a calcular a velocidade e, uma vez que ja conhecemos o comprimento, obter o
tempo de escoamento da agua de chuva também chamada tempo de transito. A férmula de Manning, descrita
por Chow, Maidment e Mays (1988, traducdo nossa), utilizada para qualquer secéo de tubulacdo e canal com
regime turbulento é representada na equag&o 9.

V= G) « U7, g1z equacdo (9)

Sendo:
V = velocidade média na secdo (m/s);
n = coeficiente de Manning;
R =raio hidraulico (m). O raio hidréaulico é o quociente entre a area molhada e o perimetro molhado;
5 = declividade (m/m).

De acordo com Piza (2013) existem algumas tabelas que determinam o valor do coeficiente de Manning de
acordo com o a rugosidade da secdo estudada, representados na Tabela 1, por exemplo.
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Tabela 1 — Coeficientes de Rugosidade de Manning (elaborada por Chow, 1959)

Material C;oeficiente de .
rugosidade de Manning
Concreto 0,012
Concreto 0,020
Fundo de cascalho e margens argfriigiada 0,023
pedras 0,033
Canais de fluxo natural
Limpos com fluxo retilineo 0,03
Limpos com fluxo curvilineo 0,04
Curvilineos com mata e piscinas 0,05
Com muita vegetacdo e madeira 0,1
Canais com propensao a inundacdes
Regido de pastos 0,035
Regido de campo 0,04
Regido levemente vegetada com presenca de madeira 0,05
Densamente vegetados 0,07
Com presenca de arvores 0,1

TERCEIRA ETAPA: LEVANTAMENTO DE DADOS DE VAZAO

O estudo préatico hidrolégico da BHRAV se iniciou com a realizacdo das saidas de campo até a secdo de
interesse do rio, onde se localiza a estacdo hidrométrica do Jativoca, pertencente a Defesa Civil de Joinville,
onde foram efetuadas as medi¢des de vazdo. Esse local foi escolhido como ponto de interesse de medicGes por
se localizar préximo as areas de inundacéo e também por estar préxima a estacdo hidrométrica da Defesa Civil
do Municipio.

Foram realizadas no total seis saidas de campo: em cinco foram utilizados o equipamento ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler) pertencente a Prefeitura Municipal de Joinville, do fabricante Sontek e, em uma o
Fluxdmetro de modelo Flowatch Swissmade, do laboratério de hidrologia da UDESC. Porém, devido a
problemas de transmissao de dados ocorridos com o ADCP em trés medicdes, s6 foram possiveis utilizar nesse
trabalho os valores relativos a trés medicGes de vazéo no total.

As saidas de campo foram realizadas juntamente com a Defesa Civil da cidade de Joinville, com a SEMA, com
o Corpo de Bombeiros Voluntarios de Joinville, bem como com aluno voluntario da UDESC (Universidade do
Estado de Santa Catarina) e professora orientadora.

A descricdo das saidas de campo com os dois aparelhos utilizados estdo apresentadas nos subitens que seguem.

MEDICOES REALIZADAS COM O ADCP (ACOUSTIC DOPPLER CURRENT PROFILER)

O ADCP é um equipamento utilizado para medir vazdes através do método acustico (Santos et. al 2001). Esse
aparelho mede a vazdo de uma secao qualquer baseado no efeito Doppler, obtendo informagoes através da
analise do eco de pulsos de ultrassom refletidas pelas particulas em suspenséo na agua e pela superficie sélida
do fundo do rio. Ou seja, consiste em uma caracteristica das ondas de, quando emitidas ou refletidas por um
objeto em movimento com relagdo a um referencial, possibilitarem, dessa forma, a medicéo da velocidade de
algum objeto (Gebara, Honorio e Oliveira, s.d.).
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De modo geral, Santos et al. (2001) afirmam que durante a travessia do aparelho, é feita a batimetria, o
levantamento do perfil da trajetéria e os perfis e direcdes de velocidades, que, calculados, resultam num valor
de vazdo da secéo.

Durante as medicdes realizadas com o ADCP, foram utilizadas cordas, estacas com roldanas, o proprio
aparelho, bem como o programa RiverSurveyor, instalado em um notebook. Para que fosse possivel realizar as
medicBes, as margens dos rios foram estaqueadas com roldanas que, com o uso de uma corda resistente
encaixada nas mesmas, guiava o aparelho durante a medi¢cdo. Esse sistema foi montado com o objetivo de
facilitar a locomocdo do aparelho entre uma margem e outra, sem a necessidade de haver um operador na
margem oposta do rio, que nessa secdo, ¢ de dificil acesso (Figura 3).

e i

Figura 3 — Foto da reallzagéo da medicéo de vazdo com o ADCP

As medicdes realizadas com o ADCP transmitiam seus resultados via radio para o programa computacional
River Surveyor, também elaborado pela Sontek, que tracava instantaneamente as caracteristicas da secdo do
rio, bem como velocidade do barco, do fluxo d’agua e vazéo.

MEDICOES REALIZADAS COM O FLUXOMETRO

A medicdo com o instrumento denominado Fluxdémetro apresenta instantaneamente a velocidade média da
secdo, sem necessidade de calcula-la. Essa medigdo, de acordo com Rios et al. (s.d.), é efetuada com o auxilio
de um velocimetro com forma de torpedo que serve para medir a velocidade do fluxo de agua, que no caso do
Fluxdmetro, é mostrada instantaneamente na tela do equipamento (Figura 2). Essa velocidade, segundo o autor,
ocorre através da conversdo do movimento de translacdo do fluxo de 4&gua em um movimento de rotacdo da
hélice do molinete.

Santos et al. (2001) descrevem que a vazdo da se¢do medida, é obtida, portanto, através da determinacdo da
&rea da secdo e a velocidade média do fluxo d’agua que passa nessa se¢do. De acordo com o autor, a &rea é
determinada através da medicéo da largura do rio e da profundidade em um ndmero significativo de pontos,
selecionados ao longo da se¢do, conhecidos como verticais, onde sdo realizadas as medi¢des das velocidades
com o aparelho, em um ndmero significativo de pontos. A determinacdo das distancias entre as verticais varia
de acordo com a largura da secdo e da regularidade do escoamento, e segue a relacdo mostrada na Figura 4. A
determinacdo da profundidade de cada vertical é obtida com o auxilio de hastes graduadas.
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Largura do canal (m) Distancia entre as verticais (m)

<3,0 0,30
3.0a6,0 0,50
6,0a 150 1.00
15,0a 30,0 2,00

30,0a 50,0 3.00
50,0 a 80,0 4,00
80,0 a 150.0 6.00
150 a 250,0 8,00

>250.0 12,00

Figura 4 — Tabela das Distancias recomendada entre verticais

A secdo escolhida como local de medigdo se localiza em trecho retilineo, porém possui alguns obstaculos no
fundo, como galhos e bancos de areia, 0 que pode ocasionar diferencas entre os valores de velocidade do fluxo
d’agua medido devido a esses obstaculos. Nao foi possivel evita-los ja que, todo o trecho do RAV possui essa
caracteristica.

Depois de medidos os valores de profundidade e velocidade média em cada vertical, pode-se finalmente,
calcular o valor de vazdo da secéo, utilizando os métodos da se¢do média ou da meia secéo. O trabalho utilizou
0 método da meia secdo, ja descrito, para calculo de vazdo, pois, 0 método da meia se¢do € mais preciso que 0
método da secdo média (YOUNG, 1950), e também, é o mais utilizado segundo Santos et al. (2001).

Durante a saida de campo realizada com o Fluxdmetro, devido a altura da ldmina d’agua da secéo, as medi¢des
com o aparelho ndo puderam ser realizadas a vau, sendo necessario 0 auxilio do bote do corpo de Bombeiros
Voluntérios de Joinville. Os aparelhos utilizados durante a medi¢do foram cordas, estacas, hastes graduadas,
além do préprio aparelho da marca Flowatch Swissmade.

Primeiramente foram estaqueadas as margens direita e esquerda da secdo, de modo a fixar a corda entre as
mesmas para guiar o bote durante as medicdes (Figura 5). Desse modo, as medic¢des foram realizadas em cada
vertical, seguindo o distanciamento previsto na Figura 4, j& apresentada, entre cada uma das mesmas. Os
valores de velocidade instantanea e velocidade média, registrados pelo aparelho, foram anotados para cada
secdo e, posteriormente, foram realizados calculos para determinar a vazdo da secéo, através do método da
meia secao, ja descrito no presente trabalho.

RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA

Os resultados médios de vazdo, altura linimétrica e valores caracteristicos de cada secdo obtidos nas medicdes
realizadas em trés saidas a campo bem sucedidas estdo representados a seguir.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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MEDICOES REALIZADAS COM O ADCP

A Tabela 2 apresenta os resultados de vazGes médias e alturas linimétricas registradas pela estacdo na secéo do
RAV, localizada na estagdo hidrométrica do Jativoca, em dois dias de medi¢do utilizando como aparelho
ADCP.

Tabela 2 — Resultados das medices realizadas com o0 ADCP

ALTURA S
DIA | | NIMETRICA (m) | VAZAC (m¥5)

24/08/2015 0,47 1,27

01/09/2015 0,43 1,45

MEDICOES REALIZADAS COM O FLUXOMETRO

A tabela 3 apresenta os resultados das velocidades médias medidas para cada vertical da se¢do do RAV com o
aparelho Fluxdmetro no dia da medig8o. A secdo do rio possui 9 metros de largura, portanto foi considerada a
distancia de 1 metro entre as verticais, de acordo com a Figura 4, ja apresentada no trabalho.

Tabela 3 — Resultados de velocidades médias para as verticais medidas no RAV com o Fluxémetro

~ | PROFUNDIDADE | VELOCIDADE

e m) MEDIA (ms)
1 1,22 0,10
2 1,42 0,20
3 1,68 0,35
02/10/2015 4 1.59 050
5 1,60 0,40
6 1,60 0,30
7 1,58 0,10
8 1,33 0,10

A partir da tabela 3, foram calculados através do método da meia sec¢do os resultados de vazao e area molhada
obtidos para a secdo do RAV. Os resultados correspondentes de velocidade média e profundidade média,
calculados através do método da meia secéo, foram respectivamente de 0,27 m/s e 1,33 m.

Desse modo, registraram-se através da medicdo com o Fluxdmetro os valores respectivos de vazdo e altura
linimétrica (registrada pela estacdo da Defesa Civil) demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados para a se¢do do RAV utilizando o aparelho Fluxémetro

ALTURA
5 LINIMETRICA VAZAO MEDIA
REGISTRADA PELA (m3/s)
ESTACAO(m)
02/10/2015 0,92 3,20

Nota-se que o valor de altura linimétrica registrada pela estacdo da Defesa Civil, de 0,92 m, e o valor de
profundidade média do rio calculado pelo método da meia secdo, de 1,33 m, ndo coincide. Isso se da pelo fato
de a estacdo registrar esse valor através da medicdo realizada pela régua linimétrica presente em algum ponto
da sec¢do, que ndo representa a média da profundidade da mesma. Foram apresentados aqui, portanto, o valor
registrado pela estacdo, ja que o mesmo sera utilizado posteriormente para o ajuste das equacdes tedricas, com
o0 objetivo de facilitar estudos futuros, criando uma relacdo entre a vazao do fluxo d’agua que atravessa a se¢do
e a altura linimétrica registrada pela estacéo.

8 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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O calculo realizado para a obtencdo do valor do perimetro molhado da secdo, utilizado posteriormente para o
ajuste da equacdo, foi feito por meio das medidas de batimetrias realizadas na secdo, por estimativa de
distancia entre figuras geométricas formadas pelas mesmas. O desenho que representa essas figuras e 0s
valores utilizados para o calculo do perimetro molhado estéo representados na Figura 6.

i 9,00 ]

E £ = E E S
£ 2 /
AN, o = = &= L/
2\ = B B B B *{5?'

p— - [~ s
7655~
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Figura 6 — Batimetria realizada no dia 02/10/2015 e respectivas distancias utilizadas para o calculo do
Perimetro molhado (m)

Através do somatorio das distancias apresentadas na Figura 6, obteve-se o valor de 10,329 m para o perimetro
molhado da secdo do RAV medido no dia 02 de outubro de 2015.

Analisando a medicdo efetuada e a tabela 3, conclui-se o que ja se previa, que a secdo do RAV estudada possui
seu fundo irregular, tendo maior profundidade e velocidade em seu terco médio e, menores valores mais
préximos as margens (onde se formaram bancos de areia e se localizam galhos, etc.). Essa irregularidade da
secdo faz com que os valores medidos sejam diferentes uns dos outros, influenciando bastante nos resultados
final medido de vazdo média da secdo.

QUARTA ETAPA: AJUSTE DA EQUACAO

Através da analise dos dados de vazdo e altura linimétrica do RAV medidos em campo foram realizados
ajustes de equacgdes tedricas com o objetivo de relacionar as variaveis envolvidas (vazdes, niveis e
declividades), com base na férmula de Manning, descrita por Chow, Maidment e Mays (1988).

Para se obter a melhor relagdo entre as varidveis que compde o0 regime e as caracteristicas da se¢éo estudada,
realizou-se o ajuste de uma equacéo para cada dia de medigdo de vazéo, com a utilizacdo dos dados medidos
para cada dia de saidas de campo (largura da secdo, area molhada, perimetro molhado e velocidade média).
Esses dados, para os dias de medicdo com o ADCP foram diretamente obtidos através do célculo efetuado pelo
programa RiverSurveyor, no momento da medicao e, calculados através do método da meia se¢do para o dia de
medigdo com o Fluxémetro.

Desse modo, foram ajustadas 3 equaces diferentes, de modo a apresentar maiores resultados com o intuito de
se escolher futuramente, qual que se adequaria melhor a relagéo entre vazéo e altura linimétrica registrada pela
estacdo.

Um dos obstaculos enfrentados durante a elaboragdo das equagdes foi a determinacdo do coeficiente de
Manning. Devido a escassez de dados, que poderiam auxiliar na escolha do coeficiente, e da variedade de
tabelas que apresentavam seus valores, houve certa dificuldade na escolha daquele que seria ideal para cada
equacdo ajustada. Portanto foi realizado um célculo com base na férmula de Manning, de modo estimar um
valor ideal do coeficiente de Manning para cada uma das equacgdes e poder compara-los com os valores da
tabela 1 ja apresentada.

A equacdo 10 apresenta o calculo realizado para se estimar esses coeficientes:
I: -‘1-_."_ .I 2}.3-51‘;:
— - F- 3
n= — equacdo (10)
Onde:
n = coeficiente de Manning;
A = area molhada média (m?);
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P = perimetro molhado médio (m);
S = declividade do rio (m/m);
Vm = velocidade média (m/s).
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Apos a determinacdo do coeficiente, ajustou-se, portanto, uma equacdo para cada dia de medicdo baseadas na
férmula de Manning, com o objetivo de poder estimar através das mesmas, valores de velocidade e vazdo a
partir da leitura dos dados de altura linimétrica registrados pela estacdo da Defesa Civil.

Todas as equacOes foram ajustadas utilizando o valor de declividade calculado através das batimetrias
realizadas pelo projeto de Dragagem do rio aguas Vermelhas, realizado no ano de 2014 pela Secretaria de
Infraestrutura Urbana da cidade de Joinville (SEINFRA).

RESULTADOS DA QUARTA ETAPA

Os resultados medidos em campo, calculados pelo programa RiverSurveyor (no caso do ADCP) e pelo método
da meia se¢do (no caso do Fluxémetro), utilizados para o ajuste das equagdes, bem como valores calculados
para o coeficiente de Manning (n) respectivo para cada dia de medicdo através da equagdo 10 j& apresentada,
estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores caracteristicos das se¢des medidas em cada dia de saida de campo e respectivos
coeficientes de Manning calculados

Dia Medicéo Largurada | Area molhada Perimetro Vt/alqcidade N
secdo (m) (m2) molhado (m) | média (m/s)
24/08/15 ADCP 8,37 6 11,59 0,213 0,063
01/09/15 ADCP 9,11 5 12 0,292 0,040
02/10/15 | Fluxdémetro 9,00 12,02 10,329 0,27 0,085

De modo a determinar o valor de declividade do canal (fundo do rio), fez-se a analise se um projeto de
dragagem do RAV, ja apresentado na Figura 1 deste trabalho.

A partir da batimetria realizada foi possivel calcular a declividade de fundo do canal no trecho de 8,10 km. No
trecho restante a declividade foi estimada considerando que o RAV possui perfil longitudinal razoavelmente
uniforme, assim dividiu-se a diferenca entre as cotas maxima e minima do perfil pelo comprimento do
talvegue. Essa declividade, de acordo com Naghettini (2012), denota-se por declividade S1.

Assim o célculo da declividade de Alveo, foi feito pela equagio 11.
equacdo (11)

Onde:

AH = diferenca entre a cota do primeiro e Gltimo ponto do leito do rio (m).
L = distancia entre o primeiro e Gltimo ponto do leito do rio (m).

A Tabela 6 apresenta o célculo da declividade realizado através do método de Alveo com as respectivas cotas
e distancias entre os cinco pontos medidos na Batimetria.
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Tabela 6 — Apresentacdo das cotas, distncias e declividade entre as se¢fes do RAV

x C oA Distancia de Ponto
Secéo Cota (m) Distancia Total H (m) a Ponto (m)
P1 5,48 0 0
P2 5,33 382 382
P3 4,76 958 576
P4 5,14 1638 680
P5 4,85 2278 640
Estacdo Jativoca 3,87 3703 1425
Diferenca de cota entre
P1 e a Estacdo 161
Hidrométrica do ' 3703
Jativoca
Declividade (%) 0,043478261

Este valor de declividade encontrado foi utilizado, posteriormente, para o ajuste da equacgdo elaborada. Para
conhecer a cota de fundo do canal no local da medicdo de vazdo foi utilizado o modelo digital de terreno
(MDT) gerado pelo ArqGis, visto que ndo houve realizacdo de batimetria até a secdo avaliada.

A partir dos resultados demonstrados nas tabelas 5 e 6 ajustou-se, portanto, uma equacdo para cada dia de
medicdo, apresentadas na Tabela 7, que demonstra as equacdes de velocidade e vazdo ajustadas para cada um
dos dias de medicdo, H representa a variavel de altura linimétrica registrada pela estacdo da Defesa Civil em

metros.
Tabela 7 — Equagdes de velocidade e vazdo ajustadas para cada dia de medicéo
Dia i%%a Velocidade (m/s) Vazao (m3/s)
.1 600+ [237e(H—0a7) 22 11z _ _
24/08/15 1 V=m *{ PrTTeT } * 0,000435 Q=V~*{6+[837=(H-047)]}
;_ 1 500+ [5,11+(H-043)] 2 1,2 — _
01/09/15 | 2 | V= *{ e se— } * 0,000435 Q=V*{5+[911«(H-043]}
,_ 1 12,02+ [5,00 «(#-00n*/? _
= — =V*
02/10/15 3 0,0ES { 10,379 + 24 [H —0,52) } Q
o i ’ F 7 7 — 7
0,000435% /2 {12.02+1[9~ (H-092)])

A tabela 8 apresenta os resultados referentes ao uso das equagdes ajustadas para os calculos das velocidades e
vazdes, utilizando as respectivas equacdes apresentadas na tabela 7 para cada dia de medigéo.

Tabela 8 — Resultados de velocidades e vazdes calculadas através das equac@es ajustadas para cada dia

de medicio
Equacéo 1 Equacéo 2 Equacéo 3
Dia Velocidade | Vazao | Velocidade | Vazdo | Velocidade | Vazdo
(m/s) (m3/s) (m/s) (m3/s) (m/s) (m3/s)
24/08/15 0,213 1,281 0,303 1,628 0,219 1,748
01/09/15 0,206 1,169 0,291 1,454 0,214 1,628
02/10/15 0,281 2,744 0,422 3,997 0,271 3,263

A relagdo obtida entre os valores de vazdo medidas em campo e de vazdes calculadas, para cada equacao
ajustada, estdo representadas na Tabela 9.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Tabela 9 — Relacéo entre vazdes calculadas e medidas em campo

. O medida Equacdo 1 | Equagéo 2 | Equagdo 3
Dia (md/s) Q calculada | Q calculada | Q calculada
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
24/08/2015 1,270 1,281 1,628 1,748
01/09/2015 1,450 1,169 1,454 1,628
02/10/2015 3,200 2,744 3,997 3,263

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam o grafico que relaciona essas medidas de vazao calculadas e medidas, para cada
uma das trés equacdes ajustadas, tendo todas elas um coeficiente de determinacdo R2=1 que, ndo deve ser
considerado de boa precisdo, pois representa a relacéo de trés medi¢Bes apenas.

3,500 ~
2,000 | Equagaol
E >
= 2,500
-
= 2,000
a
g 1,500 K
1,000 T T T T 1
1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Q calculada (m3/s)

Figura 7 — Graéfico relacionando vazdes calculadas pela equacéo 1 e vazdes medidas em campo

3,500 -

= 3,000 Equacgao 2
E ;500

= 2,000

£ 1500

1S »

o 1,000 - ”\

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Q calculada (m3/s)

Figura 8 — Gréfico relacionando vazdes calculadas pela equagéo 2 e vazdes medidas em campo

__ 4,000 ~

g Equacao3

= 3,000

[1-]

=2 2,000

=

-]

g 1,000 - : .
1,000 2,000 3,000 4,000

Q calculada (m3/s)

Figura 9 — Graéfico relacionando vazdes calculadas pela equacéo 3 e vazdes medidas em campo

As equacBes 12, 13 e 14 apresentam respectivamente, para as equacfes 1, 2 e 3 ajustadas, a relacdo entre a
vazdo medida em campo e a vazao calculada pelas respectivas equacdes.

Qmed = 1,8622*Qcal? - 6,1767*Qcal + 6,1261

equacdo (12)
Qmed = 0,7278*Qcal? - 3,2798*Qcal + 4,6806 equacdo (13)
Qmed = 1,6934*Qcal? - 7,2123*Qcal + 8,7032 equacdo (14)
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QUINTA ETAPA: ESTIMATIVA DE VALORES DE VAZAO E NIVEIS DE INUNDACAO CRITICOS

Através do uso das equacOes tedricas ajustadas e das caracteristicas apresentadas pelo fluxo d’agua na secao
do rio, foi possivel, portanto, estimar valores de vazdo e niveis de inundagao criticos para a regido afetada
pelas inundagdes durante o periodo de execugdo do trabalho e também, para os dias em que as saidas de campo
n&do produziram resultados.

RESULTADOS DA QUINTA ETAPA

Através do monitoramento da Defesa Civil na regido estudada, que foi atingida por eventos de inundagdo
ocorridos durante a execucao desse trabalho, observou-se no dia 23 de outubro de 2015 o maior valor de altura
linimétrica marcado pela estagdo da Defesa Civil de 3,85 metros.

Portanto, considerando esse valor como 0 mais critico durante o periodo de realizacdo desse trabalho, a Tabela
10 apresenta os valores estimados de vazao ocorrida nesse dia, através do uso das trés equacdes ajustadas.

Tabela 10 — Estimativa de valores de vazéo para o dia 23 de outubro de 2015 utilizando as equacdes 1,2
e 3 ajustadas

Altura Linimétrica registrada | Vazdo calculada | Vazdo calculada | Vazao calculada
Dia pela estacdo da Defesa Civil pela equacgdo 1 pela equacdo 2 pela equacdo 3
(m) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
23/10/2015 3,85 17,223 29,114 16,751

Ressalta-se o fato de que as equacdes, além de terem sido ajustadas com um reduzido nimero de dados
medidos em campo, possuem caracteristicas hidraulicas que variam com o tempo, como o raio hidraulico da
secdo estudada, o que torna seus resultados ndo confidveis, embora essas variacBes ja tenham sido
consideradas nos ajustes, ja que foram efetuados baseados na formula de Manning.

SEXTA ETAPA: PARAMETROS RELACIONADOS AO SISTEMA DE ALERTA E EMERGENCIA
NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO AGUAS VERMELHAS

Juntamente com a Defesa Civil Municipal, realizou-se um levantamento com relacdo aos niveis hidrométricos
da bacia de modo a serem considerados como niveis de atencdo, alerta e de emergéncia.

Esses estudos foram efetuados baseados nas informacgdes pertencentes a Defesa Civil que, relacionavam as
datas, ocorréncias com os niveis hidrométricos e as consequéncias ocorridas na regido da bacia afetada pela
inundacao.

Desse modo, foi possivel caracterizar niveis de atencdo, alerta e emergéncia para a BHRAV de modo a
trabalhar com maior atencdo na sua gestéo, quando da ocorréncia desses niveis e, propiciar a resiliéncia local
na regiao.

RESULTADOS DA SEXTA ETAPA

Foram elaborados, juntamente com a Defesa Civil Municipal, com base em relatérios deste 6rgdo, as cotas
limites referentes as situacBes de atencdo, alerta e emergéncia para a ocorréncia de inundagdes na regido do
Jativoca, representadas na Tabela 11 com as respectivas cores que caracterizam cada situagao.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13
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Tabela 11 — Cotas relacionadas as situacdes de atencao, alerta e emergéncia

Situacédo Cota (m)

Atencdo 3,00

Segundo a Defesa Civil Municipal, a medida tomada com relacdo a ocorréncia de alturas linimétricas do rio
superiores a 3,00 - quando o nivel do rio atinge a cota de nivel maximo de sua calha principal, caracterizando
situacdo de atengdo - € 0 acionamento do plano de contingéncia municipal, que tem o objetivo de deixar as
equipes de resposta a ocorréncia de inundacdes de prontidao.

Com relacdo ao estado de alerta - que ocorre quando o rio extravasa para a planicie de inundacéo e atinge as
areas mais baixas da bacia — a partir do momento em que a altura linimétrica registrada pela estacdo atinge o
valor de 3,30 metros, deve-se iniciar o trabalho de comunicacdo local, informando a comunidade localizada
nas areas mais vulneraveis a incidéncia de inundacdo, para que a mesma possa tomar as primeiras providéncias
de modo a se prevenir, através da elevacdo dos méveis domésticos e, em casos de continuidade de chuvas, se
prepararem para deixar as areas de risco.

Quando a estacdo registrar niveis superiores a 3,80 metros — quando a inundacdo extravasa para as areas
marginais da bacia, atingindo residéncias e vias - caracterizando alerta de emergéncia, deve-se iniciar o
trabalho de retirada de familias das areas atingidas ou de risco e, promover a abertura de abrigos que possam
receber esses moradores.

Além do levantamento de niveis de situacGes de atencéo, alerta e emergéncia, foi realizado um estudo com os
dados de altura linimétrica registrados pela estacdo hidrométrica da Defesa Civil desde o dia 19 de abril de
2012 até o dia 05 de novembro de 2015, de modo a levantar o nimero de ocorréncias dessas situagdes nesse
periodo.

A tabela 12 apresenta os resultados desse estudo obtidos para os dias que houve necessidade de atencao, alerta,
ou emergéncia na regido da BHRAV, aonde se encontra a estacdo hidrométrica.
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Tabela 12 — Cotas registradas que caracterizaram situacgdes de atencéo, alerta e emergéncia para o
periodo de abril de 2012 até novembro de 2015.

Dia e hora de
ocorréncia do nivel
minimo

Nivel maximo | Dia e hora de ocorréncia | Nivel minimo

Dia atingido (m) do nivel maximo atingido (m)

30/04/2012 00:00 | 3,234 29/04/2012 09:43 3,103 29/04/2012 23:59

23/07/2013 00:00 | 3,244 22/07/2013 22:59 3,043 22/07/2013 00:14

Através da analise da tabela observa-se que a Gltima vez que a regido sofreu com as inundagdes e necessitou de
alerta de emergéncia local foi no més de junho de 2014, onde foram registrados niveis superiores a 3,80 metros
durante quatro dias.

E importante frisar que a regido passou por situacdo de emergéncia durante o periodo de execugio do presente
trabalho, registrando nivel maximo de 3,85 metros durante o periodo.

CONCLUSOES

A BHRAYV, localizada na cidade de Joinville, apresenta caracteristicas que favorecem eventos de inundacéao
gue devem ser levadas em consideracdo para estudos e acompanhamento da Defesa Civil de modo a alertar e
preparar a populacdo residente na regido a ocorréncia desses eventos.

A partir da aplicacdo da equacdo de Manning, a vazdo méxima que pode ter ocorrido durante o periodo de
medi¢des do trabalho foi de 29,114 m3/s, através da utilizacdo da equacédo 2 ajustada, referente a uma altura
linimétrica registrada de 3,85 metros, que indicou a necessidade de alerta de emergéncia de inundagao.

Pelo fato de ndo se ter como comprovar a confiabilidade da equacdo, devido a dificuldade de ajusta-la com o
uso de poucos dados relacionados as carateristicas da secdo, espera-se que, a partir das mesmas, sejam
conduzidas ulteriores medi¢des de modo a se aprimorar a equacgao para a bacia hidrografica e obter uma curva-
chave confiavel a partir dos dados levantados em campo. Além disso, se poderia conduzir uma analise para
localizacdo de outras estagdes a montante da atual e das areas de inundacéo para célculo e simulagdo do tempo
de propagagdo da vazdo no RAV, tornando mais efetiva a resiliéncia local.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 15
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O trabalho demonstrou os beneficios do exercicio em equipe entre 6rgdos publicos e privados de diferentes
esferas na defesa e seguranca da populacdo. Notou-se a importancia da iteracdo entre os 6rgaos envolvidos na
gestdo dos desastres, enfatizada por varios autores citados neste trabalho.

A partir das informacdes geradas sera possivel estimular e criar acdes com relacdo a gestdo de alertas de
inundacdo, além de informar a populagdo suscetivel a ocorréncia das mesmas.
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