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1. INTRODUCAO

O Projeto HG-203 — Analise Hidraulica de Alternativ&struturais para Controle de
Enchentes no Rio Iguacu em Unido da Vitoria / Pastmao foi desenvolvido pelo Centro de
Hidraulica e Hidrologia Professor Parigot de SouZ2EHPAR, do Instituto de Tecnologia para
o Desenvolvimento — LACTEC, para a Companhia Pams@de Energia — COPEL. O objetivo
deste estudo é responder a questdes das comunisietdades de Unido da Vitoria (PR) e
Porto Unido (SC) quanto ao beneficio da implantad@asolucdes estruturais de controle de

enchentes que visem diminuir os niveis de cheiagseglades.

Observando-se a série histérica de vazdes do flasiométrico de Unido da Vitéria,
instalado em 1930, encontram-se varios anos cotmgesue vazdes baixas neste trecho do rio
Ilguacu. Do inicio da década de 1940 até o finadé@zada de 1970 observam-se cheias sempre
inferiores a 2.700 ffs. Durante a década de 1960 a maior vazéo redpsfoi de 1570 fis.

Este longo periodo, sem a existéncia de grandeascha regido, favoreceu o crescimento da
urbanizacdo dos municipios de Porto Unido e Un&¥itbria em direcdo a calha principal do
rio, de forma que a planicie de inundacao do liodopada pela expansao destas cidades.

O fenbmeno “El Nifio” de 1983 provocou a maior chgaregistrada nesta regido,
durante a qual o rio Iguacu escoou parte da chaiaspas planicies de inundacdo, que ha
algumas décadas nao eram utilizadas por este pmooesural de escoamento de cheias. Isto
ocasionou a inundacdo de grande parte dos murscg@oPorto Unido e Unido da Vitoria.
Menos de 10 anos depois, em 1992, uma nova chedapsnsevera, mas de proporcoes

semelhantes, causou grande inundacdo nestes mosuicip

A intensidade destes fendmenos, aliada a freqiédoga mesmos, demonstrou a
suscetibilidade destes municipios diante dos psosesaturais do rio Iguacu. Por este motivo,
surgiu o interesse da comunidade local, em conteestudar possiveis solu¢cdes estruturais ou
intervencdes no rio Iguacu, que resultem na dimawiou eliminacdo do efeito das cheias na
regido. Com objetivo de sanar estas duvidas, erowaf os resultados de estudos anteriores,
foram realizadas neste projeto diversas simulagéegputacionais com o uso de um modelo de
escoamento em regime permanente, ajustado no tdechio Iguacu entre Unido da Vitéria e

Porto Vitoria.



Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigott®iza - CEHPAR

Estudos anteriores a este presente projeto araatisdiversas op¢cdes de intervencdes no
leito principal do rio Iguacu. A idéia mais antiganonta a década de 1970, quando a MILDER
KAISER ENGENHARIA (1975) e (1976) sugeriu a congfia de um dique para protecao das
cidades de Porto Unido e Unido da Vitoria. Apo<lasias de 1983 e 1992, outras solucdes
foram apontadas por TUCCI & VILLANUEVA (1997), enstado realizado para CORPRERI -
Comissédo Regional Permanente de Prevencdo Conttzeies do Rio Iguacu. Neste estudo
foram analisadas solugbes estruturais e néo-estisitipara questdo das cheias nestes
municipios. Em 1995, a JICA - Japan Internationadf@ration Agency, realizou um plano de
utilizacdo dos recursos hidricos no estado do Raiaste estudo analisou também as questdes
das cheias em Unido da Vitéria (PR) e Porto Un&i0)( e foram apontadas solu¢cdes estruturais,
como implantacdo de diques e escavacdes na cafitgppf, e também solu¢des ndo estruturais,

como 0 zoneamento das cidades.

Apesar das conclusdes destes estudos anteriorebilizarem economicamente as
solucbes estruturais, a comunidade destes murscifio se convenceu, e permaneceu com
davidas sobre a real inexisténcia de uma soluclioteal que elimine as cheias, ou que ao
menos rebaixe significativamente as cotas das ateheEsta é a razdo que motivou a realizacao
de um novo estudo, que novamente explorou a pbdaie de intervencdes estruturais no leito
do rio Iguacu para solucédo da questdo de encheettes municipios. Dentre as duvidas da
comunidade, as quais este projeto visa esclaresgfip: a confirmacdo dos resultados dos
estudos anteriores; o efeito da duplicacao ecatgéio do leito do rio Iguagcu em diversos trechos
entre Unido da Vitoria e Porto Vitoria; a retiragdi@s pontes existentes a jusante das cidades; e

até mesmo a retirada (rebaixamento) das corredder®orto Vitoria.

A contratacdo deste presente estudo € fruto damtdarcompromisso assinado em 31 de
agosto de 2001, entre a COPEL, a SEC-CORPRERI,peefsituras dos municipios de Porto
Unido (SC), Porto Vitéria (PR) e Unido da VitoriaR). Dentre uma série de compromissos
assumidos neste documento, a COPEL se comprommateartigo VII da primeira clausula, a
estudar os beneficios de obras de escavacaoieagdid do leito do rio Iguacu entre Unido da
Vitéria e Porto Vitéria.

Na estruturacdo deste relatério as diversas sdueskuturais analisadas neste projeto
estdo apresentadas em diferentes capitulos. Nadegapitulo estdo apresentados os resultados

de antigos projetos que avaliaram solucdes estigtma regido das cidades de Porto Uniao /
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Uniao da Vitoria.

No terceiro capitulo apresenta-se uma andlise doagsento do rio Iguagu entre 0s
postos fluviométricos de Unido da Vitdria e Porto¥a. No capitulo quatro apresenta-se o
modelo de escoamento em regime permanente utilibadosimulacbes deste projeto, e 0s

procedimentos realizados para calibracdo do maueteecho em estudo.

A avaliacéo do efeito da estrutura das quatro poexéstentes na regido de interesse do
rio lguacu esta apresentada no quinto capitulexBbscapitulo trata do efeito de escavagéo, ou
rebaixamento do fundo da calha principal do riocatgu Nesta andlise foram confirmados os
resultados da JICA (1995) e analisadas outras dspétde rebaixamento do fundo do leito
principal, incluindo a retirada das corredeirasPaeto Vitoria. O sétimo capitulo apresenta os
resultados de simulacdes que consideraram o alargando leito principal do rio Iguagcu em
diversos pontos do trecho Unido da Vitéria — Pofitdria. A duplicacdo de trechos da calha
principal € o assunto do oitavo capitulo, no qu spresentadas detalhadamente algumas
opcOes estruturais nao contempladas em estudosiosgge O capitulo nove apresenta o
resultado de combinac¢6es de solu¢des estruturaidagias nos capitulos anteriores. Os efeitos
individuais de cada solucdo proposta foram simuamo conjuntos de solugdes, para permitir a
sobreposicao dos efeitos de cada solucéo, contedgpnao-linearidade dos efeitos individuais

de rebaixamento de nivel que cada solucao posaibili

No décimo capitulo apresenta-se uma sintese doKadss obtidos em cada solucéo,
acompanhada de uma estimativa preliminar dos cdst@sada uma das solugdes estruturais. No
décimo primeiro capitulo apresentam-se as congidesafinais e as recomendacdes deste
estudo. No apéndice “A” estdo sintetizados em qudesenhos os levantamentos de dados
geométricos realizados em abril de 2004, nas quaintes existentes no trecho analisado do rio

Iguacu. O apéndice “B” apresenta um mapa com g&mcdas solucdes estruturais apresentadas.
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2. ANTIGAS PROPOSTAS DE SOLQQ@ES ESTRUTURAIS PARA AS (HEIAS DO
RIO IGUACU NA REGIAO DE UNIAO DA VITORIA/PORTO UN 1AO

Este capitulo apresenta um resumo dos resultadosotiacOes estruturais propostas em
antigos estudos realizados na regido de interesste grojeto, o trecho do rio Iguacu entre a
cidade de Unido da Vitéria (PR) e a sede do muioicip Porto Vitéria (PR). Desde a década de
1970 foram analisadas algumas solucfes estrupaeasa questdo das enchentes neste trecho do

rio Ilguacu. Nos itens deste capitulo apresentaotes®wlogicamente estas solucdes propostas.

2.1 O conjunto de diques proposto pela MILDER-KAISER ENGENHARIA

O projeto do aproveitamento hidrelétrico de FozAdeia, localizado 106 km a jusante
das cidades de Porto Unido (SC) e Unido da Vit?R), previa inicialmente a operacdo do
reservatorio na cota 744 m. A cota de desapromriachana nas cidades foi estabelecida em
744,50 m, 0 que exigiu uma atencéo especial devigmssibilidade de influéncia do reservatorio

nos niveis de cheia destas cidades.

A projetista deste aproveitamento hidrelétrico, ARDMER KAISER Engenharia, realizou
estudos de remanso. Para estes estudos foramosalt@s e levantadas algumas secoes
transversais entre Foz do Areia e Unido da Vitdfi@zquela época a maxima vazao medida, em
Unido da Vitéria, atingia cerca de 1.500%sn Para vazdes mais altas foi realizada uma
extrapolagcédo do ramo superior da curva de desdargasto instalado na ponte ferroviaria sobre
o rio Iguacu. Neste estudo as curvas de remanscamadth que o nivel d'agua em Unido da
Vitdria € muito pouco afetado pela barragem de dénAreia. Este relatorio considerou a cheia
de 1935 como sendo a maior ja registrada, e coguaklipara uma cheia de 10.000 anos, o nivel
da dgua em Unido da Vitoria apos a construcao tadgeam em Foz do Areia seria apenas 30 cm
mais alto que na condi¢do natural do rio. Nestemme®latorio a empresa projetista MILDER
KAISER prop6s a construcao de um conjunto de digiegsrotecéo para os municipios de Porto
Unido e Unido da Vitéria, de forma a possibilitavpgeracao do reservatério de Foz do Areia na
cota 744 m. Remonta entdo a esta data, a primena@ogta documentada de uma solucdo

estrutural para as cheias de Porto Unido / Uniaditdaia.

Na figura 2.1 observa-se o conjunto de seis digu@sostos pela MILDER-KAISER em
1975. A cota de coroamento deste dique era variénvek a altitude 753,00 e 753,90 m. O
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comprimento total destes seis diques seria de @8rb2Além dos diques foram planejadas seis
estacfes de bombeamento para possibilitar a dnendge areas das cidades delimitadas pelos

diques.

PONTE RODOVIARIA
HIGHWAY BRIDGE

/
/

= [UNIAO DA VITORIA]
\—‘/\ \

S~

PLANTA DE SITUACAQ

KEY PLAN

SEM _ESCALA
NOT TO SCALE

Figura 2.1 — Digues de protecdo para as cidades @orto Unido (SC) e Unido da Vitoria (PR)
propostos em 1975 pela MILDER KAISER ENGENHARIA

Fonte: MILDER KAISER ENGENHARIA (1975)

Em janeiro de 1976, a mesma empresa (MILDER-KAISEB76) apresentou um
suplemento ao memorando do projeto anterior, témtdoido no estudo a enchente ocorrida em
outubro de 1975. Este estudo conclui que para clemiamilenar o efeito do reservatoério de Foz
do Areia, quando na cota 744 m, seria de 79 cngoede apenas 30 cm como calculado no

estudo anterior.
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Este suplemento da MILDER-KAISER (1976) afirma dakinfluéncia do reservatorio
somente aconteceria em caso da ocorréncia dosgegeventos ndo usuais: cheia decamilenar;
casa de forca de Foz do Areia fora de operacaal® descarga através do vertedouro; e a
operacao impropria das comportas do vertedour@mheaf que o nivel do reservatorio esteja na
cota 744 m quando o pico da cheia atingir o res@nea(normalmente o nivel do reservatorio
deveria ser rebaixado antes que o pico da cheimgisse). A MILDER-KAISER concluiu que
a ocorréncia destes trés eventos simultaneameim@révavel, e desta forma a influéncia da
cheia decamilenar € puramente estatistica. A ptapies construcdo do conjunto de diques de
protecao foi posteriormente abandonada. Poucos raa@starde a proposta de operacao deste
reservatorio na cota 744 m foi descartada devidor@sultados obtidos pela COPEL (1980). A
cota de operacdo do reservatorio foi entdo rebaiqaala a cota 742 m. Este relatorio
recomendou iniciar a operagdo da usina na cotar7d(assar lentamente para niveis mais altos
até o valor limite 742 m, para confirmar empiricaee os célculos efetuados. O relatério
comenta que estas recomendacte® serdo capazes de evitar as enchentes em Udéo
Vitéria, tais como ocorreram no passado, mas apeimagedir um agravamento de suas

consequéncias pelo reservatoério de Foz do Areia”

2.2 Os estudos de protecao contra cheias da MAGNA ENGHEMRIA

Apobs a enchente de 1983 o Governo Federal deteangue o Departamento Nacional de
Obras e Saneamento — DNOS abrisse uma licitagdo rpafizacdo de um projeto intitulado
“Estudos e Projetos do Sistema de Protecdo corteda€ das Cidades de Unido da Vitéria e
Porto Unido”. A empresa vencedora foi a MAGNA Ergama Ltda, que entregou em 1984 um

estudo basico com solucdes estruturais para aascbei Unido da Vitéria e Porto Uniéo.

Neste estudo de 1984 foram estudadas trés possblaig@es estruturais para as cheias
em Unido da Vitéria e Porto Unido:

a) construcdo de um sistema de 4 diques em tornadiades (Alternativa Global 1);
b) dragagem do leito do rio Iguacu entre Unido daiété Porto Vitoria,;

c) construcdo de um canal de desvio do rio Iguagu Baeloo Sao Pedro, em Porto
Unido (SC) — (Alternativa Global 2).
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A primeira alternativa proposta, de construir ustesna de diques de protecédo para os
municipios, é bastante semelhante ao sistema dedigroposto pela MILDER-KAISER em
1975. A alternativa de dragagem do rio no trechosante das cidades foi descartada logo de
inicio, devido ao altissimo custo das obras, e \@allidade técnica, conforme citado no
relatorio da MAGNA Engenharia (1984)Para esse diferencial de 7 m ser absorvido por
redragagem no rio seria necessario uma transforragéofunda e tecnicamente inviavel na
calha fluvial’. Neste mesmo estudo chegou-se a citar a posailtdlida retirada das corredeiras
de Porto Vitéria:“O desrrocamento dessas corredeiras € obra gigamstedo ponto de vista
técnico e econdbmico, além de ser extremamente sigpepara a natureza, introduzindo
profundas modificacbes geomorfoldgicas no leiteiflluestabilizado do rio Iguacu (navegavel

entre Unido da Vitéria e Porto Amazonas)”

T. d3C UCMIREUY

-oLONA RIO
f RMELHO DE O
A o

o —_
i
had 3493
gae Ve
R gy o e vy
o e U o+ Sao Gusiovao,
AN et — -

Tl
TGS o il
s T Wl
Al g
NAEBEDESVIO
‘T" !vh"’!\r D RIO VERMELHO )
vhlU uitiAu -
i _7 H;_;—a\ .-
UNIAD DAS »=/
5 VITORIA = - .-,
- . ‘ ’ r .“_
savere " g
=, =g
= . &
%% o e e
il 2 b oo o

Figura 2.2 — Proposta de desvio do rio Vermelho eodrio Iguacu por sua margem esquerda
Fonte: MAGNA Engenharia (1984).
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A terceira solucao estrutural analisada pela MAGNI884) esta ilustrada na figura 2.2.
Tratava-se da idéia de desviar o leito do rio Iguado rio Vermelho pelo sul dos municipios de
Unido da Vitéria (PR) e Porto Unido (SC). Simuli@mente a construcdo de uma linha de dique
foi idealizada para isolar a cidade e o antigooleid rio Iguacu, do escoamento do leito de

desvio.

O estudo econdmico realizado pela MAGNA demonstjee a construgao do Canal de
Desvio (Alternativa Global 2) seria 4,5 vezes nwgs que a construcdo do sistema de diques
proposto na primeira alternativa (Alternativa Globa

2.3 As avaliacoes da JICA (1995)

No decorrer dos anos de 1994 e 1995 foi desenwluial programa de cooperacao entre
a JICA “Japan International Cooperation Agency” @averno do Estado do Parana. Um estudo
foi executado pelas empresas consultoras YachigmEering Co. e Nippon Koei Co., ambas
com sede na cidade de Toquio, Japdo. O resultadenrfoPlano Diretor para utilizacdo dos
recursos hidricos no Estado do Parana. Dentrevessds enfoques do estudo esta o problema de

enchentes na regido de Unido da Vitéria.

No relatério de Controle de Cheias, a JICA (199%)rdou trés fatores chaves para as

inundacdes no trecho do rio Iguacu entre Sdo Mate&ul e Porto Vitoria:

a) as vazdes sdo extremamente grandes quando congparaciaa area da calha

principal do rio Iguacu;
b) a declividade do fundo do canal é muito baixa (a0 — 1:20.000);
C) a existéncia de muitas sec¢des de controle.

A JICA avaliou sete cenarios com possiveis comidieage medidas estruturais e nao-

estruturais, conforme resumo da tabela 2.1.

O primeiro cenério considerava a hipétese de ragfar de todas as construgdes
existentes abaixo da cota 750 m. Este cenario decattado inicialmente, por inviabilidade
econdmica, pois grande parte dos municipios de dJdé Vitéria (PR) e Porto Unido (SC)

encontra-se abaixo da cota 750 m.
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Tabela 2.1 — Cenarios de medidas de contencdo deiats contemplados pela JICA

Alternativa Nao estrutural Estrutural

Caso-1 Zoneamento com reassentamento =~ -—---

Caso — 2 | Zoneamento com reassentamepto Escavacéo do Canal

Caso — 3 | Zoneamento com reassentamento  Escavac¢édo do Cditplet

Caso — 4 | Zoneamento com reassentamento Sistema de diques
Caso-5 | - Escavacéo do Canal
Caso-6 | - Sistema de diques
Caso-7 | - Escavacao do Canal + dique

Fonte: JICA (1995)

Os cenarios 2, 3, 5 e 7 ndo sédo viaveis financeinéendevido ao alto custo das
escavacoes em rocha propostas. As escavacdesaramaith 0 rebaixamento da calha principal
em 3 e 5 metros, entre Unido da Vitéria e Portadnat resultando respectivamente em

escavacoes de 2 e 7 milhdes de m

O cenario 6 foi considerado tecnicamente possiva considerado de alto risco devido
a grande altura necessaria para a cota de corcamhewiique. O cenario 4 foi entdo selecionado
como proposta de medida estrutural. Este cenarisidera a retirada da urbanizacéo existente
abaixo da cota 746,50 m, e a construcdo de um digie baixo a partir desta cota. O custo
desta solucao foi estimado em U$ 88 milhdes.

A retirada das corredeiras de Porto Vitéria foi stidarada inviavel financeiramente

devido ao grande volume de escavacéo em rochaséeices/arios milhdes de’n

Nos cenarios que contemplavam escavacao do leitam principal a JICA considerou
duas possibilidades: rebaixamento do fundo do mo3em, e rebaixamento com 5 metros de
escavacao, em todo o trecho entre Unido da VieRarto Vitdria. Os rebaixamentos de nivel
obtidos com estas obras, numa cheia equivalen@83, keriam de 0,30 m e 0,60 m para as

escavacoes de 3 e 5 metros respectivamente.

A JICA realizou uma extensa pesquisa dos prejuiaasados pelas enchentes em varios
locais do estado do Parana. Esta pesquisa resemtointeressantes resultados como: curvas
“cota x prejuizos” para as cidades inundadas e relacdes errisco de cheias e o0 prejuizo

causado. Para o caso de Unido da Vitoria e PoridoJma relagdo entre a cota da cheia e 0
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prejuizo estimado esta apresentada no graficaqydeafi2.3.
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provaveis perdas (US$ milhdes)

Figura 2.3 — Relacdo entre perdas provaveis e a eotle inundacdo em Unido da Vitéria e Porto
Uniéao
Fonte: JICA (1995).

No relatorio de Controle de Cheias publicado enbl®9ICA cita que ndo existem locais

apropriados para construgdo de barragens ou lci@tardo a montante de Unido da Vitoria.

2.4 O Estudo de Tucci & Villanueva (1997)
O estudo realizado por TUCCI & VILLANUEVA (1997)u¢e por objetivos:

a) Avaliar os estudos realizados pelo CEHPAR (CEHPA®96a; CEHPAR, 1996b)
para a COPEL sobre o escoamento ndo permanengeuntiopolis e Foz do Areia;

b) Simular o escoamento no rio Iguacu para comprowaresultados da COPEL
(COPEL, 1980; COPEL, 1985);

c) Analisar o efeito de diferentes obstru¢cées ao @seatd no rio Iguacu respondendo

as principais questdes da populacéo;

d) Apresentar o zoneamento de areas de inundaca@agpardades de Unido da Vitoria,

Porto Uniao e Porto Vitoria.

Dentre as medidas estruturais potenciais paracbdrdo rio Iguagu em analise foram

citadas por estes consultores:

10
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a) reservatério de montante para contencéo de cheias;

b) modificacdo do leito do rio Iguacu;

c) construcéo de diques de protecéo.

A andlise do escoamento no trecho do rio Iguactegiéo de Unido da Vitéria e Porto

Unido levou os autores as seguintes consideragi®e ® escoamento a jusante de Unido da
Vitéria (TUCCI&VILLANUEVA, 1997):

1)

2)

3)

Capacidade de descarga das secgfes de escoamemtoguridade: ao longo da cidade
existem alguns estreitamentos devido a pontesofficimia, BR-476) e aterros. As secdes de
escoamento medidas ndo contemplam as caractedddiestes pontos singulares, mas pode-
se observar que a sec¢ao M8 (ver figura 2.4), omdergontra a ponte da BR-476, o rio tem
um estrangulamento maior, criando um remanso pasatrechos de escoamento de
montante. O leito menor (a calha do rio até a cotale se iniciam as inundacfes nas
margens) tém capacidade limitada. O vale de inuadaé, naturalmente utilizado para
extravasar o volume excedente;

Capacidade de descarga a jusante de Unido da Vit&s$ cotas de inundacdo na cidade de
Unido da Vitéria, também dependem da capacidadest®amento no trecho de jusante,
principalmente do estrangulamento que ocorre adgegntrada do reservatorio de Foz do
Areia. No estudo da JICA (1995), foi realizado wstudo em regime permanente mostrando
gue ocorre reducdo de nivel de 0,30 e 0,60 m (Cteid983), em Unido da Vitéria para
duas alternativas de escavacdo do rio a jusantecittade. No entanto, o custo da
desobstrucéo é extremamente alto;

Efeito do nivel de operacédo de Foz do Areia solraigeis em Unido da Vitoria: os estudos
anteriores (COPEL,1980; TUCCI,1993; JICA,1995) dis@am o efeito dos niveis de Foz do

Areia sobre as cotas de Unido da Vitoria. No ertargste processo depende de varios
fatores combinados. Quando o nivel de Foz do Aestaver em 742,00 m ou 741,50 m os
niveis em Unido da Vitoria séo influenciados, degde estejam abaixo da cota 744,50 m.
Para cotas maiores em Unido da Vitoria, segundanosielos, observa-se que o efeito de
inundacao depende mais das capacidades das segdgsiéo da Vitdria e no seu trecho de

jusante, do que da cota do reservatorio (mantidordd 50 m).

Uma analise do efeito dos pontos criticos do eseatonfoi realizada através da

simulacao das enchentes de 1983 e 1992, consideaaaiteracao das condicbes de escoamento,

removendo os obstaculos ou modificando o tracadai@loForam analisados os efeitos da

“Curva da Ressaca”, dos aterros das pontes nae;idad “Corredeiras de Porto Vitéria” e os

beneficios de duplicacdo do canal.

A influéncia da “Curva da Ressaca” foi avaliadadidés modos: aumento de secéao, e

aumento de secéao e retificacdo da curva. No prine@iso foi considerado que a secdo UV5A

seria alargada até atingir as dimensdes da secaqud® a secao a jusante da curva. O perfil de

11
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superficie livre calculado, considerando a cheid @3, apresentou um decréscimo de nivel de
0,08 m na regido da curva, e de 0,03 m em Uniadtdaa. Com a alteracédo do primeiro caso, e
considerando uma retificagdo de 1.000 m nesta cos/@esultados encontrados apontam para
uma reducéo de nivel de 0,21 m na regido da cund& @08 m em Unido da Vitoria, efeitos

estes considerados despreziveis pelos autoresuttmes

Os autores analisaram o efeito que os aterros @al#sgpcausam nos niveis de enchente
das cidades. Foram simuladas as enchentes de 1982 em situacdes hipotéticas em que néo
existiriam os ditos aterros. No caso da enchentE982 os autores afirmam que a diferenca foi
praticamente nula. Para a enchente de 1983 foraongadas diferencas maximas de 0,12 m

entre a situacao hipotética e a real (existén@gdates).

A hipétese de retirada das corredeiras de Portdrigifoi inicialmente desconsiderada
devido a desfavoravel relacdo custo / beneficemalle grandes riscos de impacto ambiental:
“.... a consideracédo do alto custo de manutencampacto ambiental, e o risco de desencadear
processos erosivos incontrolaveis, que poderiamvqgoar sérios danos nas cidades
(estabilidade de pontes e margens), fizeram com egpia alternativa fosse descartada.
(TUCCI&VILLANUEVA,1997).

Lre

Trecho da duplicacao
("] Secdes incorporadas para a duplicacio

Figura 2.4 — Tracado do canal de duplicacdo na “cwa da Fazenda Brasil”
Fonte: TUCCI&VILLANUEVA(1997)
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Na analise dos chamados pontos criticos os autoreduiram que embora todos eles
contribuam para elevar os niveis de enchente eréoUté Vitoria, nenhum deles é decisivo.
Mesmo o efeito somado de todos néo é o fator eritis enchentes na cidade.

Este estudo investigou a influéncia de uma obi&esta proxima as cidades de Unido da
Vitdria / Porto Unido, devido ao fato de que o paguefeito da retirada dos obstaculos descritos
anteriormente é fruto da grande distancia entre elas cidades de Unido da Vitéria e Porto
Unido. Os autores consideraram a alternativa ddicdgao de um trecho de rio, na curva
chamada “curva da Fazenda Brasil”, situada a jesd@tUnido da Vitoria, conforme ilustracao
da figura 2.4.

Para analisar o efeito dessa alteracdo foram sitasilas enchentes de 1983 e 1992. Na
figura 2.5 apresenta-se o perfil da superficieeliobtido com e sem a duplicacdo da “Curva da
Fazenda Brasil”. No gréfico desta figura pode-sseolar que o0 rebaixamento de niveis em

Unido da Vitoria devido a duplicacéo da “Curva dadnda Brasil” foi da ordem de 0,20 m.
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Figura 2.5 — Comparacao de perfis da superficie lie para duplicacdo da calha do rio Iguacu na
“curva da Fazenda Brasil”

Fonte: TUCCI&VILLANUEVA(1997)
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Sobre a possibilidade de construcédo de um sistentilgdes de protecdo aos municipios,

0s autores fazem, em resumo, as seguintes corgdidsra

a) A implantacdo de um sistema de diques exigiriaiac& de um departamento
municipal responsavel pela operacdo e manutenciiaidoes, isto teria um custo

gue se traduziria para populacdo em forma de irapost

b) O custo de um sistema de diques estimado pela (l@%6) atingiu a cifra dos US$
88 milhdes, que se considerados juros de 8 % aoemuitaria em juros anuais de
US$ 7 milhdes.

c) Devera ser previsto um sistema de alerta de chawés qualquer dique, oferece um

risco de falha.

d) A construgdo do dique permitiria a protecdo de wxiEnsa area urbanizada na

margem esquerda do rio.

e) A implantacdo do dique podera apresentar uma eaistita estética e ambiental

desfavoravel para os municipios.

14
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3. ANALISE DO ESCOAMENTO DO RIO IGUACU NO TRECHO ENTRE UNIAO DA
VITORIA E PORTO VITORIA

Neste capitulo apresenta-se inicialmente uma d@éscrila bacia hidrografica do rio
Ilguagu. Os demais itens tratam de uma andlise derascoamento no trecho do rio Iguagu entre
0s municipios de Unido da Vitoria (PR) e Porto ¥&dPR).

3.1 Descricédo da bacia hidrografica do rio Iguacu

O rio Iguacu € um dos principais afluentes do cumgwmlio do rio Parana. Desde suas
nascentes, proximas a cidade de Curitiba, atéaand rio Parana, drena uma bacia de 66.800
km?. No posto fluviométrico de Unido da Vitéria, a isade drenagem apresenta uma area de
24.200 km. O rio Iguagu é o principal rio do Estado do Pararcorre essencialmente na direcéo
leste-oeste, a partir de suas nascentes nas pdaxies de Curitiba, na frente ocidental da Serra
do Mar, até sua foz, no rio Parana, percorrendcacdge 1.100 km e vencendo um desnivel de
mais de 800 m. A bacia situa-se aproximadamente ast latitudes Sul 24°57’ e 26°51’ e as
longitudes Oeste 48°57’ e 54°36’, drenando umadeeazrca de 67.483 km2,

B = : Séao Paulo
rio Paranapanema §*

Parana

«%% ‘ .

Santa Catarina Porto Uni&o (SC)

Figura 3.1 — Localizacéo da bacia do rio Iguagu
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A bacia do rio Iguacu se alonga por cerca de 550c&m uma largura razoavelmente
uniforme da ordem de 120 km, podendo atingir at® Kih. A topografia e a geologia na bacia
do rio Iguagu cortam trés das cinco regides mogiotygeograficas do Estado do Parana. As
regides excluidas sdo a Serra do Mar e o litoraltrés regides atravessadas de leste a oeste sdo
os planaltos de Curitiba, de Ponta Grossa e o éeapuava, também chamados respectivamente
de Primeiro, Segundo e Terceiro Planalto Paranadiasgo a topografia como os rios, nas trés
regides cortadas pela bacia, revelam caracteddlistintas. A jusante de Unido da Vitéria, onde
inicia a regido do planalto de Guarapuava, as tafaticas do rio e da bacia mudam
completamente, sendo o leito caracterizado por ata profundo e encaixado. A Figura 3.2

apresenta a hipsometria da bacia do rio Iguacu.

-25

-25

-26

Altitude (m)

[ ] s00-e60 [ 900-1000 [ ]| 1300-1400
200-300 [ | eoo-700 [ 1000-1100
]
[

100 - 200

300 - 400 700-s00 [}  1200- 1200

800-900 [N 1200 - 1300

400 - 500

Figura 3.2 — Hipsometria da bacia do rio Iguacu
Fonte: CEHPAR (2003)

O lguacu representa um rio antecedente, geologit@naatigo, cruzando duas escarpas
em vales de ruptura. Das nascentes do rio Iguagprimeiro planalto de Curitiba, até préximo
do municipio de Engenheiro Bley, o leito se deskm=vem meandros de curvaturas amplas e
extensas varzeas. A linha de queda deste rio ig&ida escarpa devoniana no segundo planalto,
perto de Engenheiro Bley, onde ocorrem extensasdwmiras até Porto Amazonas. Logo adiante
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de Porto Amazonas, 0 curso é novamente repletoed@anos até o rompimento da serra da Boa
Esperanca ou serra Geral, que forma a escarpa éesalo terceiro planalto. A partir deste

ponto o rio Iguagu passa a ter inUmeras cachoeicasredeiras, inclusive as cataratas do Iguagu.
Neste local o curso acompanha uma linha tectoniglase). Apds uma ampla curva e uma

corredeira, a parte principal das cataratas pteeg@ lateralmente na profunda fenda de eroséo.

Dos inumeros afluentes da margem direita do ri@¢gu sobressaem-se 0s rios Potinga,
Claro, Areia, Jorddo, Guarani e Andrade. Pela nmargsquerda, sdo destaques os rios Passa
Dois, Negro, Timbg, Iratim e Chopim. O principaluginte do Iguagu € o rio Negro, com cerca
de 240 km de extensao, cujas nascentes se encamtramrro Redondo da serra Aracatuba na

serra do Mar, a aproximadamente 1.400 m de altitude

3.2 As caracteristicas do trecho do rio Iguacu entre UAo da Vitéria e Porto Vitéria

O rio lguagu, na sec¢do localizada na antiga parreviaria do municipio de Unido da
Vitéria, drena uma area de aproximadamente 24.200 Reste local existe um posto
fluviométrico, com registros desde 1930. Em Poriidria, aproximadamente 27 km a jusante
do posto fluviométrico de Unido da Vitéria, est&dlizado o posto fluviométrico de Porto
Vitdria, que encontra-se aproximadamente 1 km atambe das Corredeiras de Porto Vitoria.
Neste segundo posto a area de drenagem é de 241808 localizacdo destes pontos pode ser
visualizada na figura 3.3, que é aproximadamenta ampliacdo do detalhe “Regidao do
Estudo”, apontado na figura 3.2. Os 700’ ke &rea incremental deste trecho deve-se em grande
parte a trés afluentes: o rio Vermelho e o RibedaoPrata, pela margem direita; e o rio

Espingarda, pela margem esquerda.

Logo apos a cidade de Unido da Vitéria existe uraadg curva, denominada “Curva da
Fazenda Brasil”, na qual o leito principal do mpie a montante escoava em diregcéo Sul, sofre
uma deflexdo de aproximadamente 150° e passa aresoo direcdo Noroeste. Alguns
quildmetros a jusante, na Colénia Amazonas, o itdguacu se estreita consideravelmente, e
realiza um percurso curvo conhecido como “CurvdrRdasaca’. A 10 km deste ponto encontra-
se 0 municipio de Porto Vitéria. Algumas centermsngtros a jusante de Porto Vitéria, estdo as
Corredeiras de Porto Vitdria, onde o rio atravessaonto que divide as regides planas do

segundo planalto, da escarpa mesozoica do tepamalto, conforme descri¢cdo do item 3.1.
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Com base nas sec¢les transversais levantadas @a dmgiestudo observa-se a nitida
diferenca da morfologia da calha do rio Iguacu ataate e a jusante da cidade de Porto Vitéria.
De Unido da Vitéria a Porto Vitéria observa-se uratha principal acompanhada de extensas
planicies de inundacdo. Nas proximidades de Poitiari& observa-se uma elevacdao na cota
meédia do fundo da calha, juntamente com um estmeitéo da mesma. No local de inicio das
corredeiras observa-se uma largura aproximada @en5@ cota do fundo do canal oscila entre
739 e 741 m por quase toda a largura do rio, exoato pequeno talvegue, com largura
aproximada de 30 m, no qual a cota do fundo afi3§37 m. Esta configuragéo do fundo do rio
causa a passagem do escoamento em regime subgsgitéco regime supercritico, originando as
chamadas corredeiras de Porto Vitéria. Apos esfidaea declividade do fundo do rio aumenta
consideravelmente, e as se¢des passam a ser nitae® com taludes laterais mais ingremes,
se comparadas ao trecho Unido da Vitéria a Pottidriei A partir deste local o escoamento do

rio Ilguacgu encontra-se totalmente alterado pelaéntia do reservatério de Foz do Areia.

3.3 As relacdes de descarga das estacfes fluviométricdes Unido da Vitoria e Porto

Vitoria

Na figura 3.4 apresentam-se as curvas de descasgesth¢des fluviométricas de Unido
da Vitoria e Porto Vitéria. Nesta figura observam-&s duas curvas de descarga com as
ordenadas referenciadas ao nivel médio dos maresn Alas duas relacdes de descarga
apresentam-se também uma linha horizontal delihitaan cota de desapropriagdo urbana do
reservatorio de Foz do Areia nos municipios de tJdd Vitéria (PR), Porto Unido (SC) e Porto
Vitéria (PR).

A diferenca vertical observada na figura 3.4, ear@luas curvas de descarga, representa
o desnivel da superficie livre existente entrec@iGgelo posto fluviométrico de Unido da Vitéria
com a secao do posto de Porto Vitéria. Nota-secqueo aumento da vazao, o desnivel também
aumenta progressivamente, o que indica a exist@éecian comportamento diferente para estas

relacbes de descarga.

Na figura 3.5 apresenta-se o desnivel entre Uradditbria e Porto Vitoria em funcao da
vazdo escoada no rio Iguacu. Neste mesmo graficesamta-se a declividade média da

superficie livre do escoamento em funcéo da vazao.
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Figura 3.4 — Curvas de descarga das estacoes fluviétricas de Unido da Vitoria e Porto Vitéria

Observa-se que em Unido da Vitoria, a diferenceoti entre as baixas vazodes e a vazéo
de 5.000 M's é de aproximadamente nove metros, enquantormquRoeto Vitéria, esta mesma
amplitude de cota € pouco superior a 4,5 metros #iferenca de comportamento de nivel
causa a variabilidade do desnivel entre estes pafdorio de acordo com o0 crescimento da

vazao, resultando nas fungdes crescentes da fighira
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Figura 3.5 — Relag@es de declividade e desnivelnmm Iguagu entre Unido da Vitoria e Porto Vitoria
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Na figura 3.6 apresenta-se a secao transversaktdgée fluviométrica de Unido da
Vitéria. Neste grafico estdo apresentados o nivédin nesta secdo do rio, a cota de
desapropriacdo urbana, e as marcas de cheia de€el38%2. Nota-se que estas enchentes
extravasam significativamente a calha principalnagando a planicie de inundacéo, e causando
profundidade de até cinco metros nestas planicrete estdo alocados alguns bairros de Unido

da Vitéria.

Cota(m)

1 I
|
] |
| === Secao transversal — Cheia de 1983
738 - - - - - N e i —— Cota de desapropriacdo Cheia de 1992
|
|

e Nivel médio
736 . .

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
x(m)

Figura 3.6 — Secdao transversal da estacao fluviomiéa de Unido da Vitéria com marcas de cheia

O aumento de cota da ordem de nove metros em dai&6toria deve-se a distancia em
gue a cidade localiza-se em relacao ao control@zi@es do rio Iguacu neste trecho em questéo.
Na figura 3.7 apresenta-se um perfil longitudimaledcoamento no trecho entre Unido da Vitéria
e Porto Vitoria. Neste esquema apresenta-se urha lmossa representando o fundo do rio
Ilguagu, com detalhe para as corredeiras de Pot@id/ia linha superior representa o perfil da
linha d’agua para uma situacédo de vazao hipotdtlagparte inferior do desenho estdo locadas
através de linhas pontilhadas as posi¢cdes dagestégviométricas em relagédo ao controle das

corredeiras de Porto Vitoria.

Entre a superficie livre do escoamento, e o furmoia na figura 3.7, esta apresentada
uma linha pontilhada que equivale a profundidadenab do escoamento, regida pela lei da

equacao de Manning (3.1):
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2
Q:%xAx Rh3 x /Sf (3-1)

onde: Q =vazao escoada no canal;
n = parametro de rugosidade de Manning;
A = area de escoamento
Rh = raio hidraulico;
S = declividade da linha de energia.

—
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Figura 3.7 — Perfil longitudinal esquematico do treho Unido da Vitéria — Porto Vitoria

Quando a profundidade numa dada secéo transvesgsadide com a profundidade
normal, o controle do escoamento € definido conmmntiole de canal”, ou seja, 0s niveis do
escoamento sao definidos pela “resisténcia’” do aseato do leito do rio. Quando a
profundidade do escoamento é maior que a profuddidarmal, define-se que ha um remanso
nesta secao transversal, provocado por algum d¢endrgusante, na maioria das vezes um
controle local. Este segundo tipo de controle éndkf como aquele onde o nivel numa dada
sec¢do é equivalente a profundidade critica do eseot®. No caso da regido em estudo, o trecho
do rio Iguacu entre Unido da Vitoria e Porto Vigoesta ilustrado esquematicamente na figura
3.7. Nesta figura mostram-se as corredeiras deo Réitbria, onde o rio Iguacu passa pela
profundidade critica, alterando do regime subaripiara o regime supercritico a jusante das
mesmas. A montante das corredeiras localiza-stagaesfluviométrica de Porto Vitoria, onde a
profundidade do escoamento é superior a profundidadmal para esta se¢cdo. Por este motivo
afirma-se que os niveis em Porto Vitéria sado cdadias pelas corredeiras de Porto Vitoria, um

tipo de controle local.
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Observando-se a figura 3.7, nota-se neste desqub@ medida que se percorre o rio de
Porto Vitéria a Unido da Vitéria, a profundidade ekcoamento aproxima-se da profundidade
normal. Esta caracteristica pode ser interpretadeam decaimento do efeito de remanso, que
perde sua intensidade no sentido de montanteuat®é gscoamento passe a ser controlado pelo
canal e que o controle de jusante ndo tenha meite sbbre os niveis das sec¢fes. A estacao de
Unido da Vitoria esté localizada aproximadamente&i®7a montante das corredeiras de Porto
Vitéria. Por este motivo o remanso provocado pelatrole das corredeiras de Porto VitGria em
Uni&o da Vitoria, ndo é tdo intenso como no casondeeis na estacdo de Porto Vitoria, distante
1 km a montante das corredeiras. A influéncia durote de niveis em Unido da Vitoria pelas
corredeiras de Porto Vitoria é variavel com a vadgéd@scoamento, conforme sera discutido no
item 3.5. Pode-se afirmar que alguns quildmetrosn@ntante de Unido da Vitéria, a
profundidade normal do escoamento se torna iguapr@fundidade do escoamento,
caracterizando entdo um ponto a partir do quahiwsis a montante sdo controlados pelo canal,

e ndo dependem mais do controle de Porto Vitoria.

As curvas de descarga apresentadas na figura 3dondedam dois tipos de
comportamento. A relacdo de descarga de Portoi&tlircalizada aproximadamente 1 km a
montante das corredeiras, possui uma importanteéémfia deste controle local, que é do tipo
“vertedor”. Por este motivo a curva de descargasgita uma tendéncia de se ajustar a uma
funcdoQ = f (h) com poténcia 3/2’. Para a relacdo de descarga de Unido da Vitakéan do
efeito do controle de niveis pelo controle local darredeiras, a perda de energia no percurso de
27 km a montante das corredeiras, faz com queagaelde descarga em Unido da Vitoria tenda
a uma funca® = f (h) com poténcial/2”, derivada da equacao de Manning (3.1). Isto explic
a origem de uma funcado crescente do desnivel atésemntre as cidades de Unido da Vitoria e
Porto Vitéria, conforme gréfico da figura 3.5.

3.4 Variacao longitudinal das principais variaveis do scoamento no trecho Unido da

Vitéria — Porto Vitoria

Com objetivo de detalhar as caracteristicas doageseoto no trecho entre Unido da
Vitéria e Porto Vitéria foi realizada uma analisengitudinal das principais variaveis do
escoamento. Para isto utilizou-se o0 modelo de esewmi@ permanente conforme descricdo do

guarto capitulo. Foram analisadas as variaveisyrarperfil de superficie livre correspondente a
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uma vazao de 5.000%s, equivalente a cheia de 1983 nesta regio.

Na figura 3.8 apresenta-se a discretizagcéo davetanlie da linha de energia no trecho em
estudo. A abscissa deste grafico refere-se a diat@&ontada a partir do posto fluviométrico de
Unido da Vitéria, no sentido de jusante. Nestarfigexistem quatro pontos sinalizados ao longo
da abscissa: a Ponte do Arco, a curva da Fazeraddl Bo ponto conhecido como “SENAI", a
ponte da BR-153, e a Curva da Ressaca. O postorfiétrico de Porto Vitoria localiza-se na
abscissa onde se finaliza a funcdo apresentadantesma observacdo € valida para as demais
figuras deste item, da figura 3.9 a 3.13.

Declividade da Linha de energia

0,0005

0,00045 -
0,0004 -
0,00035 -
0,0003 -
0,00025 -

0,0002

Declividade da LE (m/m)

0,00015 +

0,0001

0,00005 1 — === — - ———d -

0

Distancia desde Unido da Vitéria (m)

‘ — Declividade da Linha de Energia ‘

Figura 3.8 — Variacao longitudinal da declividade d linha de energia

No grafico da figura 3.8 observa-se que a decldedda linha de energia oscila desde um
valor minimo de 0,00008 m/m, entre o0 SENAI e a pate BR-153, e um valor maximo de
0,00038 m/m, 1 km a montante da estacéo fluvioogtte Porto Vitoria. A funcdo apresentada
neste grafico demonstra uma caracteristica impiissama neste trecho em estudo. A montante
da Ponte da BR-153, a declividade da superficie Bvpraticamente inferior a 0,00015 m/m, e a
jusante deste ponto, a declividade é sempre suparieste valor. Desta forma é possivel
visualizar dois trechos distintos, um trecho a ftsaonde a declividade da linha d’agua é
sempre superior a 0,00015 m/m, representando e@motie grande perda de energia, e outro a

montante da BR-153, que apresenta menor declividadieha d’agua.
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Figura 3.9 — Variacéo longitudinal da declividade d linha de energia e da tenséo tangencial

No gréfico da figura 3.9 apresenta-se, além daivigatie da linha de energia, a
distribuicdo longitudinal das tensdes tangenciais ggem na calha principal e a tensdo média
em toda a extensdo das secoes transversais dgueoul. Nota-se uma forte correlagéo entre a

declividade da linha de energia e a tensdo tanglemeicalha principal do rio.

Linha de energia x Conveyance para Q = 5000m3/s
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Figura 3.10 — Variacao longitudinal da conveyanceas se¢des transversais
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O grafico da figura 3.10 apresenta, talvez, a migdo mais interessante desta analise
longitudinal de variaveis. Neste gréafico apresesetaa declividade da linha de energia do
escoamento, e os valores da “conveyance” da calhapal e da secdo transversal considerando
calha e planicies. Observa-se que a funcéo “coneeygpossui um comportamento “espelhado”
da funcéo declividade da linha de energia. No tremtire Unido da Vitoria e a Ponte da BR-153
os valores de “conveyance” da calha principal sf®esores a 350.000 ¥s. Enquanto que a
declividade da linha de energia apresenta valofesiores a 0,00015 m/m, ou seja, 15 cm / km.
A partir da ponte da BR-153, no sentido de jusamibserva-se um decréscimo dos valores de
conveyance, inferiores a 350.008/srem grande parte do trecho até Porto Vitériayantp que
a declividade da linha de energia sofre acréscieositensidade, superando o valor de 15 cm /
km, e crescendo de forma significativa, até atingralor de 38 cm / km, a 1 km a montante das
corredeiras de Porto Vitéria.

Com os argumentos do paragrafo anterior é possdveluir que o trecho entre a ponte
da BR-153 e Porto Vitéria possui capacidade deatgacinferior ao trecho entre Unido da
Vitéria e a Ponte da BR-153. Por este motivo, gegoarcela do desnivel existente entre Unido
da Vitoria e Porto Vitoria, conforme figura 3.4 81b, é ocasionada pela baixa capacidade de

descarga das sec0Oes existentes a jusante da poBE-153.

Linha de energia x Raio Hidraulico do Canal paraQ  =5000m3/s
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Figura 3.11 — Variacao longitudinal do raio hidrauico das secdes transversais

Na figura 3.11 apresenta-se a distribuicdo longialddo raio hidraulico da calha

principal do rio Iguacu. Na figura 3.12 apresemass variacdo longitudinal da area do
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escoamento, e a declividade da linha de energma fgura 3.13 esta apresentada a velocidade
média na calha principal ao longo do trecho emdestilesta figura € possivel observar um
pequeno aumento da velocidade média a jusante dte Bla BR-153. A combinagédo deste
aumento de velocidade e diminuicdo da conveyanseseé@des a partir deste ponto, explica o
correspondente aumento da tensdo tangencial, eedavidade da linha de energia, como

consequUéncia da perda de energia regida pela egdegésisténcia de Manning (3.1).

Linha de energia x Area do Canal para Q = 5000m3/s
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Figura 3.13 — Variacao longitudinal da velocidade rdia do escoamento na calha principal
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3.5 A influéncia do controle natural das corredeiras dePorto Vitdria sobre os niveis de

escoamento em Unido da Vitéria

Conforme descri¢gbes do item 3.3, e informagdesidasitna figura 3.7, o controle de
niveis em Porto Vitéria € diretamente influenciguElas corredeiras de Porto Vitéria. Ja na
estacao fluviométrica de Unido da Vitéria, os 27 &ristentes entre as corredeiras de Porto
Vitéria e esta estagdo, causam o “decaimento” dwmamnso, comentado no item 3.3. Por este
motivo, 0s niveis em Unido da Vit6ria ndo varianmco mesmo comportamento que em Porto

Vitéria.

Foram realizadas algumas simulacfes nas quais forsenidas algumas oscilacdes de
nivel em Porto Vitoria e calculadas as oscilacGesomtradas em Unido da Vitoria. Foram
inseridos rebaixamentos de cota de -10, -20 eebfimetros em Porto Vitdria, e os decréscimos
de nivel encontrados em Unido da Vitoria, em furdsioazao, estdo apresentados no grafico da
figura 3.14. Nota-se nesta figura que com o crescionda vazéo, os decréscimos em Porto
Vitéria diminuem, de forma que para vazdes supesia 3.000 fts, pode-se afirmar que os
rebaixamentos inseridos em Porto Vitéria refletem @nido da Vitéria com sua intensidade
reduzida em cinco vezes ou mais, por exemplo, rgdr@xamentos de 50 cm em Porto Vitéria,

os decréscimos em Uni&o da Vitéria, para vazdesremgue 3.000 1fs, sdo inferiores a 10 cm.

25
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Figura 3.14 — Analise do controle de Porto Vitorigsobre os niveis de Unido da Vitoria
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4. O AJUSTE DO MODELO DE ESCOAMENTO PERMANENTE AO RIO IGUACU

Este capitulo trata dos detalhes e procedimente&quolvem a calibracdo do modelo de
escoamento no trecho do rio Iguacu em estudo, @ eetre as estacfes fluviométricas de
Unido da Vitéria e Porto Vitoria. No primeiro itegn descrito resumidamente o modelo de
escoamento utilizado. No segundo item apresentaatgsas detalhes do trecho em andlise, e o
capitulo termina no terceiro item, com a apreséatags curvas de rugosidades obtidas.

4.1 O modelo HEC-RAS

Para o calculo do remanso foi utilizado o métodmmatacional HEC-RAS, verséao 3.0
para microcomputadores, datado de janeiro de 2@@kenvolvido no HYDROLOGIC
ENGINEERING CENTER / WATER RESOURCES SUPPORT CENTERtidade do CORPS
OF ENGINEERS, U.S. ARMY.

O programa HEC-RAS permite o célculo do perfil daesficie livre para escoamento
permanente gradualmente variado em canais nati@ificiais, considerando-se condi¢cdes de
fluxo subcritico ou supercritico. Apresenta, ainagossibilidade de considerar obstrugdes, tais
como pontes, bueiros e estruturas construidas aaicp de inundagdo. O procedimento
computacional é baseado na solucdo da equacaoedgicennidimensional com o termo de
perda de carga continua calculado utilizando-sgpuag@o de Manning. O procedimento descrito
€ genericamente conhecido coBtandard Step MethggHenderson, 1966). As equacgfes basicas

gue definem o método sao:

2 2
aVy =7 +02V2
=4

29 29

+h, (4.1)
onde: Z = cota da superficie livre nas se¢bes 1 e 2 (m);

V = velocidade média nas secBes 1 e 2 (m/s);

a = coeficiente corretor da velocidade de Coridlis secoes 1 e 2;

g = aceleracdo da gravidade (fjive

h, = perda de carga entre as se¢bes 1 e 2 (m).

v :1.R§’3.Si’2 (4.2)
n
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onde: V = velocidade média na secédo transversal (m/s);
n = coeficiente de rugosidade de Manning;
R, = raio hidraulico da sec¢éo transversal (m);

S = declividade da linha de energia, perda de camngaria (m/m).

As hipéteses basicas, referentesStandard Step Methagl que constituem limitaces as
aplicac6es do modelo HEC-RAS, estdo implicitasefaig¢édo das equacdes e sdo as seguintes:

a) escoamento permanente;

b) escoamento gradualmente variado;

c) escoamento unidimensional;

d) distribuicdo hidrostética de pressdes, o qudidgammgm canais retilineos de pequena
declividade.

4.2 Modelagem do trecho em analise

Como o objetivo deste estudo € analisar os efelikopossiveis solugcbes estruturais na
regido de Unido da Vitéria (PR) e Porto Unido (S€)recho a jusante destes municipios foi
modelado até o controle de niveis deste trechaoglgue sédo as corredeiras de Porto Vitdria. A
condicao inicial de jusante foi estabelecida coerds a cota da régua da estacéo fluviométrica
de Porto Vitdria para a vazao simulada. Desta famsimulacdes realizadas restringiram-se aos
limites do rio Iguagu delimitados pelas estacdesidimétricas de Porto Vitéria e Unido da
Vitoria.

O trecho do canal entre Unido da Vitoria e PorttdNa foi modelado no HEC-RAS
atraves de 20 sec¢des transversais, distribuidisgo de 27.200 m, que dispostas de montante
para jusante, sdo as seguintes: UV1, UV-ponte, MB, M6, M5, R1, UV2, UV3, M4, R2,
UV5, R3, UV5A, M3, UV6, UV7, UV8, R4 e R5. A locak¢do destas sec¢Oes ao longo do
trecho em estudo pode ser visualizada na figuraNblocal das quatro pontes existentes neste
trecho: antiga ponte férrea, “Ponte Nova”, “PormeAdco” e ponte da BR-153, foram inseridas

trés secdes em cada ponte, somando-se 12 segd@nem anterior.
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As secOes escolhidas para modelagem do trecho fortmwpoladas, através de uma
rotina computacional embutida no modelo HEC-RASantto secdes intermediarias entre as
secOes reais fornecidas ao modelo, conforme desdahfigura 4.2. Esta interpolacdo foi
realizada no modelo para criar se¢fes intermedi@oan espacamento inferior a 150 m. Desta
forma o diferencial Ax” da equacéo ordinaria do remanso, ficou limitagovalor méximo de
150 m neste estudo, pois 0 modelo realiza os @@ald perfil da superficie livre tendo como
base secdes reais, ou criadas por interpolacéa dedinir um passo (“step”) de calculo. Dentre
0s métodos possiveis, foi adotado para o célculsugearficie livre, 0 método da declividade
média da linha de energia. As secdes transversaenftratadas considerando uma calha
principal, definida entre os taludes laterais dim Iprincipal, e as planicies laterais externamente
a calha principal. A rugosidade do leito foi entifinida com um valor para a calha principal e
outro valor para as planicies de inundag¢do da mamegguerda e margem direita. O método
adotado para o célculo da conveyance da secaovéraat foi o classico método do modelo
HEC-2, no qual, cada segmento de reta fornecidem@sentacdo da secdo transversal delimita
uma regido da secdo na qual é calculada a conveyarsoma de todas estas parcelas totaliza a

conveyance da secéo transversal.
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E 500000

N 7110800
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Figura 4.1 — Localizacdo das secdes transversaistnecho entre Unido da Vitoria e Porto Vitéria
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Figura 4.2 — Representacdo da modelagem do trechmi@o da Vitéria — Porto Vitoria

4.3 Curvas de calibracao

A calibragdo do modelo de escoamento permanenteefizada simulando-se vérias
situacBes de escoamento com vazéo variando de A00@ni/s. Para cada situacdo, considera-
se a cota em Porto Vitéria e uma distribuicdo d&ga considerando os incrementos devido aos
afluentes existentes no trecho. Num processo datitea e erro foram realizadas simulacdes

consecutivas até que, com as rugosidades arbitregl@tingisse a cota observada na estacéo de
Unido da Vitoria para a situacao de vazao em qoesta

Os resultados obtidos na calibracdo do modelo nestho do rio Iguacu estdo
apresentados na tabelas 4.1 e na figura 4.3. Assidages obtidas para as planicies de
inundacdo apresentam, para o caso de grandes yaafiges maximos do numero de Manning

para o tipo de vegetacdo existente nas regidegpldagies, inclusive superiores aos valores
encontrados na literatura, HEC(2001).
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O comportamento da rugosidade da calha principdas planicies de inundacdo em
funcdo da vazao sao inversos. A rugosidade na paiheipal obedece a uma curva de variagéo
na qual para pequenas vazdes a rugosidade é diarasce com o aumento da vazao até atingir
um patamar de valor constante. Este comportamesne-se ao fato do raio hidraulico do
escoamento crescer com o aumento da vazao. Conseaqiégate a rugosidade relativa da calha
principal diminui com o aumento da vazéo, carazéedlo a curva de rugosidade apresentada na
Figura 4.3. Nas planicies de inundacdo a rugosideskce com o aumento da vazédo, desde o
altimo valor obtido na calha principal até valodss ordem de 0,3. O aumento da rugosidade
com o0 aumento da vazao deve-se as caracterisicagyosidade nas planicies. Com a elevacéo
da cota do escoamento nas planicies, o raio hidoaofio aumenta consideravelmente como no
caso da calha principal, devido ao crescimentorela de escoamento ndo superar o crescimento
do perimetro molhado nas planicies de inundag&@mAlisso, com a elevacao do nivel d'agua a
resisténcia € aumentada, no caso das planiciesegibes urbanizadas, pela existéncia de
obstaculos artificiais, como construcdes, e petsidade da vegetacdo encontrada nas planicies

de regides rurais.

Tabela 4.1 - Calibragéo do modelo HEC-RAS no trechentre UV e PV

Perfil Quv Zyy Zea UV Az (Cm) N cal N pla
1 100 741,141 741,142 0,1 0,0740 0,0740
2 200 741,467 741,466 -0,1 0,0468 0,0468
3 300 741,778 741,776 -0,2 0,0387 0,0387
4 400 742,075 742,078 0,3 0,0354 0,0354
5 500 742,369 742,369 0,0 0,0341 0,0341
6 600 742,653 742,653 0,0 0,0335 0,0335
7 700 742,912 742,914 0,2 0,0329 0,0329
8 800 743,165 743,165 0,0 0,0325 0,0325
9 900 743,408 743,404 -0,4 0,0322 0,0322
10 1000 743,641 743,641 0,0 0,0321 0,0321
11 1200 744,080 744,086 0,6 0,0320 0,0320
12 1400 744,490 744,494 0,4 0,0320 0,0320
13 1600 744,879 744,879 0,0 0,0320 0,0360
14 1800 745,250 745,253 0,3 0,0320 0,0480
15 2000 745,601 745,604 0,3 0,0320 0,0580
16 2500 746,434 746,431 -0,3 0,0320 0,0890
17 3000 747,182 747,180 -0,2 0,0320 0,1140
18 3500 747,908 747,909 0,1 0,0320 0,1700
19 4000 748,578 748,576 -0,2 0,0320 0,2050
20 4500 749,219 749,216 -0,3 0,0320 0,2450
21 5000 749,847 749,843 -0,4 0,0320 0,3050
22 5500 750,420 750,422 0,2 0,0320 0,3100
23 6000 750,993 751,005 1,2 0,0320 0,3100
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No grafico das figuras 4.3 estdo apresentadas dmsule

principal e para as planicies de inundacao.
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Figura 4.3 — Curvas de calibracéo obtidas para o étho Unido da Vitoria —

6000

Porto Vitoria
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5. O EFEITO DA ESTRUTURA DAS PONTES SOBRE OS NIVEIS DE CHEIA EM
UNIAO DA VITORIA E PORTO UNIAO

Este capitulo trata da analise do efeito da es&rutas pontes sobre os niveis de enchente
nos municipios de Unido da Vitéria e Porto Unido.itém 5.1 descrevem-se os levantamentos
de campo realizados em mar¢co e maio de 2004 coetivabide levantar os dados necessarios
para modelagem destas estruturas. No segundo 5t@mestdo descritos os métodos utilizados
pelo software HEC-RAS na quantificacdo dos efeittzs estrutura das pontes sobre o
escoamento. E no terceiro item apresentam-se akadss obtidos para cada uma das quatro

pontes existentes no trecho do rio Iguagu em analis

5.1 Os levantamentos de campo realizados nas pontes amndalise

Devido a necessidade de um levantamento detalledeainetria da estrutura das pontes
existentes na regido de Unido da Vitoria — Port@blifoi realizada uma campanha de trabalhos
na regido. Em marco de 2004 foram levantados dgelométricos das quatro pontes existentes
na regido do estudo: antiga Ponte Férrea, PontadimBcaramella - “Ponte Nova”, “Ponte do
Arco” e a ponte da BR-153. Nestes trabalhos foraalizadas medicbes com apoio de
topografia, de forma a referenciar as cotas doxipais elementos em relacdo ao nivel médio
dos mares. Paralelamente, foram detalhadas as she®mle todos os pilares e detalhes dos
aterros de aproximagdo. As dimensOes e as infomsagd geometria das pontes estédo
apresentadas no Apéndice “A” deste relatorio, eprahchas. Em cada um destes desenhos
apresenta-se: uma vista longitudinal das pontealhds dos pilares; locagdo do vao principal na

calha do rio; e sec¢fes transversais dos aterraprdgimacao.

Paralelamente aos levantamentos geométricos daueatdas pontes, foram realizados
levantamentos das sec¢0es transversais da calltgpptinas regides das pontes. Este trabalho foi
realizado com auxilio de um ADCP- “Acoustic Dopptaurrent Profiler”. Com o ADCP foram
realizadas varreduras sistematicas nas regides pdases, numa area que englobava
aproximadamente 200 m a montante e a jusante dodaiponte em questdo, como o exemplo
da figura 5.1, que demonstra o percurso realizado @ ADCP na calha principal do rio Iguacgu
na regiao da “Ponte Nova” (Ponte Domicio ScarameR&alizando-se esta varredura na regiao
das pontes foi possivel coletar informac¢des deupdifiade em cada ponto demonstrado no

exemplo da figura 5.1. Com auxilio de um levantameaitimétrico determinou-se o nivel
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d’agua no momento deste levantamento com o ADCBtalierma as profundidades levantadas
com o ADCP foram transformadas em cotas relativasigel do mar. A partir destes pontos

foram interpoladas curvas de nivel do fundo dolgicacu no local das pontes, e a partir deste
resultado, foram extraidas trés secdes transvezsaisada ponte: uma pelo eixo da estrutura;

uma aproximadamente 200 m a montante do eixo;ra 800 m a jusante do eixo.
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Figura 5.1 — Percurso realizado com ADCP na regiaga “Ponte Nova”

5.2 Métodos de modelagem do efeito de pontes

O efeito da estrutura de uma ponte sobre o escdarderum rio faz com que haja uma
elevacdo do nivel de agua a montante da pontecpartpensar a resisténcia oferecida por esta
estrutura inserida no caminho natural das aguda. dsvacao do nivel de agua a montante da
estrutura pode ser interpretada também como unta pler energia do escoamento. Esta perda
de energia, ou sobreelevacao da superficie liwe-de a trés fatores:

a) A contracao do fluxo na regido de aproximacao ddeg)o

b) A estrutura da ponte propriamente dita;

c) A expansao do fluxo na regiao de restituicdo do@sento, a jusante da estrutura.
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Na figura 5.2 ilustra-se esquematicamente, em glarst efeitos de contracdo e expansao

do fluxo ocasionado pela geometria dos aterropdexanacao de uma ponte:
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» ; \
/ ‘ T\ 3
? / Idealized flow transition N \
' / pattern for I1-dimensional R \ A
- / maodeling ‘ \ )
/ | ) |
L e |
o oo
,’/ A
i £
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Figura 5.2 — llustracéo do efeito de contracéo e pansao do fluxo pelos aterros da ponte
Fonte: HEC(2001)

O modelo HEC-RAS divide o escoamento em 2 tipos pardlise do escoamento das
pontes: vazdes baixas e vazdes altas. No primpoatcota do escoamento do canal ndo atinge
o tabuleiro da ponte, jA no segundo caso 0 escdanatinge cotas iguais ou superiores ao

tabuleiro da ponte analisada.

Os métodos de analise de “vazdes baixas” sdo dosdem trés classes: “A”, “B” e “C".
Na classe “A” sdo tratados 0s escoamentos sulogitica classe “B” sdo modelados os
escoamentos com transicdo de regime sobre a pmntggja, com a existéncia de um ressalto
hidraulico sob a estrutura, e a classe “C” trata e@&coamentos supercriticos tanto a montante

como a jusante da ponte.

No caso do escoamento na regido deste estudo,lmifie da Vitoria e Porto Vitoria, o
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escoamento nas cheias se desenvolve em regimétisobpara toda amplitude de vazdes. Por

este motivo os métodos utilizados na modelagemfeitoedas pontes sao da Classe “A”, dos

métodos de “baixas vazdes”, devido ao fato do esento ndo encontrar o tabuleiro das pontes

no trecho entre Unido da Vitoria e Porto Vitoria.

Os escoamentos de Classe “A” podem ser modeladbEE@BRAS por quatro métodos:

Equacdo da Energia, Balanco de “Momentum”, Equagé@oYarnell e o método FHWA

WSPRO. A equacgédo da energia é aplicada na an&liperdes nas quais o efeito dos pilares nao

€ preponderante, e a perda de energia deve a g@mteaexpansdo do fluxo. O método de

Balanco de “Momentum” é utilizado nas estruturadeoas forcas de arraste dos pilares séo

predominantes no efeito da ponte sobre os nivethei@. O método de Yarnell € utilizado onde

o efeito dos pilares € preponderante no escoamentonde ocorre ressalto hidraulico sob a

ponte. O dltimo método, o FHWA WSPRO, é utilizadale os pilares ndo sao significativos.

Na andlise das pontes existentes na regido de dai&itéria — Porto Unido utilizou-se o

meétodo da Equacédo da Energia. Nas figuras 5.4 #uStra-se esquematicamente a modelagem

de cada uma das pontes existentes no trecho emiie ta Vitoria e Porto Vitéria.
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Figura 5.3 — Localizacdo das pontes no rio Iguacu
Fonte: IBGE(1974)
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Figura 5.4 — Vista longitudinal esquematica da pomt férrea

Na figura 5.4 ilustra-se a modelagem da antigaeéérrea. A figura A-1 do apéndice
“A” contém os dados levantados em campo nesta p@ntedo principal totaliza 426,87 m, e
possui 14 vaos que variam de 24,70 a 33,80 m. i efes aterros foi modelado considerando
coeficiente de contracéo igual a 0,3 e de expaig#d a 0,5. Os pilares desta ponte foram
construidos originalmente em alvenaria de pedrppsteriormente, na calha do rio, foram

implantados pilares de concreto com secéo infasasriginais, conforme informacdes da figura

A-1.
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Figura 5.5 — Vista longitudinal esquematica da “pote nova” — Domicio Scaramella
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Na figura 5.5 esta representada em vista longiadim Ponte Nova (Domicio
Scaramella). Devido a distor¢do entre a escaldcakm horizontal da figura, o tabuleiro da
ponte resultou num formato arco acentuado, cab@oemssaltar que esta estrutura ndo € a
chamada “ponte do Arco”, ou a ponte Manoel Ribas, @sta representada na figura 5.6, na qual
nao esta apresentado o arco da estrutura, poenéiodlidade nesta analise hidraulica. A ponte
Nova, figura 5.5, apresenta uma estrutura com %68,%le extenséo, apoiada em 17 conjuntos
de pilares, formado cada um por um par de pilanes diametro de 1,20 m. Os vaos entre estes
pilares variam desde 24,60 e 38,00 m. Os coefesene contracdo e expansdo do fluxo,

utilizados no método da equacéo da energia, speattgamente 0,3 e 0,5.

A Ponte do Arco, ou ponte Interventor Manoel Ribsis representada na figura 5.6. Esta
ponte possui uma caracteristica marcante se codgasademais pontes existentes nesta regiao.
O eixo desta ponte foi construido numa sec¢do degmeglargura na calha principal do rio, e 0
aterro de aproximacao na margem esquerda congtitai“barragem” ao escoamento das cheias
por esta planicie de inundacgéo. A estrutura naagalimcipal possui uma extenséo de 192,10 m,
com seis vaos de 17,00 m e um véao principal de086)6Por este motivo a contracdo e a
expansédo do fluxo na regido de influéncia destagpémmais importante que nas demais pontes,
de forma que os coeficientes de contracdo e exparigizados na modelagem desta ponte sao

0,5 e 0,8 respectivamente, conforme HEC(2001).
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Figura 5.6 — Vista longitudinal esquemética da “pote do Arco” — Ponte Manoel Ribas
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Os pilares da ponte do Arco possuem formatos digetenforme detalhes apresentados

na figura A-3.

A ponte da BR-153, localizada alguns quildmetrogusante de Unido da Vitoria
apresenta duas estruturas sobre o leito do ricglgua estrutura existente na calha principal
possui 10 vaos de 36,00 m cada um, apoiado em garpgares com diametro de 1,20 m cada
um. Na planicie direita ha uma segunda estrutwwa) ama abertura de 70 m destinada a
passagem das cheias da planicie de inundacdo dgmalireita. Esta estrutura apresenta um
vao central de 25,00 m e dois laterais de 22,58pmiados sobre dois pares de pilares com sec¢éo

octogonal, com lado de 37 cm. Na figura 5.7 ilusta vista longitudinal da ponte da BR-153.
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Figura 5.7 — Vista longitudinal esquemética da portda BR-153 e da ponte “Banhado do Iguagu”

5.3 Determinacdo dos acréscimos de nivel na régua de Bl da Vitoria devido a

existéncia das pontes no rio lguacu

A anélise do efeito das pontes sobre os niveihidaem Unido da Vitoéria — Porto Unido
foi realizada calculando-se o perfil da superfioree desde o posto fluviométrico de Porto
Vitéria até o posto de Unido da Vitoria. Conformglanacéo do item 5.1, o efeito das pontes
deve-se a dois fatores basicamente, a resistéaaaraste dos pilares, e a presenca dos aterros
de aproximacdo que contraem e expandem o fluxa é&ata ponte foram realizadas dois tipos

de simulacdo, uma na qual simulou-se o efeito teada de toda estrutura e outra na qual
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simulou-se o perfil da superficie livre com a sl dos pilares da pontes, ou seja, desta maneira
foram simulados apenas os efeitos ocasionados pso®s de aproximagao das pontes. Nos
gréficos apresentados no proximo item, as fungdestificadas como “Efeito da retirada dos

pilares”, equivalem a influéncia somente dos ated®aproximagao nos niveis de cheia.

5.3.1 Analise do efeito das pontes

Para cada ponte em andlise foram realizadas sidadagom variacdo de vazdes desde
100 até 6.000 ffs. Nos gréficos das figuras 5.8 a 5.11 apresestagraficamente os resultados
da analise realizada em cada ponte. Os efeitomfaralisados no local da ponte e no posto
fluviomeétrico de Unido da Vitoria. Por se tratareeoamento subcritico os valores encontrados
no local da ponte serdo sempre superiores aossatoicontrados no posto de Unido da Vitoria,

pelo motivo equivalente ao ilustrado na figura@7item 3.3. E importante salientar novamente

que a as simulacdes intituladas “efeito da retirdda pilares” tem a finalidade de avaliar

somente a influéncia dos aterros de aproximac&doede uma obra irreal como a retirada dos

pilares das pontes.
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- - 4 - - Efeito da retirada dos pilares (nas cotas de UV) Efeito da retirada da estrutura total (nas cotas de UV)

Figura 5.8 — Andlise do efeito da antiga ponte féea
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Diminuigdo de cotas em UV (cm)
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Figura 5.9 — Andlise do efeito da ponte Nova
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Figura 5.10 — Andlise do efeito da “ponte do Arco”
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Figura 5.11 — Analise do efeito da ponte da BR-153

Na tabela 5.1 apresenta-se um resumo do efeit@adbe monte durante a cheia de 1983.

Os numeros apresentados equivalem a elevagéo dbdei\agua, em centimetros, na régua do

posto fluviométrico de Unido da Vitoria, ou imediaente a montante do local das pontes

analisadas. Os resultados estdo divididos entegtoetotal da ponte; e efeito dos aterros de

aproximacéo (retirada dos pilares).

Tabela 5.1 — Efeito da estrutura das pontes no nilvda cheia de 1983 (em cm)

BR-153 Arco Nova Férrea
Efeito da retirada dos pilares (efeito dos aterrosyo local da ponte 1.4 3,0 1,6 2,0
Efeito da retirada total, no local da ponte 25 55 1,9 0,6
Efeito da retirada dos pilares (efeito dos aterroslem Unido da Vitéria| 1,0 2,6 1,6 0,0
Efeito da retirada total, em Unido da Vitéria 1,6 49 1,8 0,0
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5.3.2 Analise do efeito da retirada do aterro da “Ponte Alrco”

Neste item apresentam-se 0s resultados de umaedie visou avaliar o beneficio de
uma obra na ponte do Arco, com a finalidade derdiimiseus efeitos sobre os niveis de cheia
em Unido da Vitdria. Nesta simulacdo analisou-sfeito da retirada de 100 m do aterro de
aproximacéo da ponte do Arco na margem esquerdse Nimmo, foram implantados pares de
pilares com vaos de 17 m, com secdes idénticavams j4 existentes, como apresentado na
figura 5.12.

No grafico da figura 5.13 estdo apresentados agdtades desta analise, na qual foram
simuladas situacdes de vazdes desde 100 a 6.000 @s resultados encontrados s&o
insignificativos do ponto de vista pratico paraugiib dos niveis de cheia. Para o caso da cheia

de 1983 os resultados s@o de aproximadamente & caducéo de nivel.
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Figura 5.12 — Modelagem da “ponte do Arco” considemdo a retirada de parte do aterro de
aproximacao
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Figura 5.13 — Efeito da retirada de parte do aterrade aproximac&o da ponte do Arco
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6. ESCAVACOES NA CALHA PRINCIPAL DO RIO IGUACU

Neste capitulo sdo apresentados os resultados @leseana respeito de possiveis
alteracOes estruturais na calha principal do nia¢g entre Unido da Vitoria e Porto Vitéria. No
primeiro item, 6.1, apresenta-se 0s resultadoshtke analise dos beneficios da retirada de areia
da calha principal do rio Iguacu. No item 6.2, &éeapntada uma analise dos efeitos de
escavacdes no leito do rio entre a curva da RessaParto Vitoria. No item 6.3 foram
novamente simuladas as hipoteses de rebaixametdhdaprincipal do rio propostas pela JICA
em 1995. No item 6.4 apresentam-se o0s resultadosoldedes estruturais que englobam a

retirada das corredeiras de Porto Vitoria.

6.1 Os beneficios da extracdo de areia na calha do riguacu a jusante de Unido da
Vitéria

Os beneficios da retirada de areia do fundo daacplincipal do rio Iguacu foram
comprovados no estudo CEHPAR(2002), no qual canstsg que a extracao de areia existente
a jusante de Unido da Vitéria foi a origem do reaaiento encontrado na curva de descarga do
posto fluviométrico de Uni&o da Vitéria, que paraauvazdo de 5.000%s, equivalente a cheia
de 1983, atingiu 22 cm.
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Figura 6.1 — Diminuicdo do nivel do escoamento emnidio da Vitéria considerando rebaixamentos
na cota do fundo do rio Iguagu
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Considerando-se a conclusdo descrita no paragraésia, simulou-se neste presente
projeto os beneficios da extracdo de areia na galheipal do rio Iguacu a jusante das cidades
de Unido da Vitoria e Porto Unido. Foram realizaslasulacdes considerando rebaixamentos de
1, 2 e 3 metros na calha principal, entre a Powi@ifio Scaramella, e a curva da Ressaca. Em
inspecdes realizadas em campo notou-se a existéacafloramentos rochosos na regido da
ponte Domicio Scaramella, por este motivo o treddoebaixamento do fundo foi considerado
entre estes dois pontos, e nao foi consideraddamio-se nas proximidades do posto
fluviométrico de Unido da Vitéria. Na figura 6.1 rapentam-se o0s resultados para 0s
rebaixamentos propostos de 1, 2 e 3 m na calhaipain para vazdées simuladas entre 100 e
6.000 ni/s. Na figura 6.2 apresenta-se o exemplo da seaéisversal “M4”, na qual a calha

principal foi rebaixada em 2 metros com a consigiyale extracdo de areia.

Os resultados demonstram que para vazdes da oel&0@D nis, um rebaixamento de
2 metros na calha principal poderia diminuir emsgua metro a cota de inundacédo da cheia de
1983.

752

750

748 -

746

744

742

Cota (m)

740 4

738

736

734 1

732

‘ e Secao original = = Rebaixamento da calha ‘

Figura 6.2 — Perfil original da sec¢éo transversalM4” e perfil da calha principal apds rebaixamento
de 2 metros
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6.2 Escavacdes na calha principal entre a curva da Ress e Porto Vitoria

Na analise realizada no item 3.4 contatou-se, damtvado nas figuras 3.8 a 3.10, que a
jusante da Curva da Ressaca ocorre uma significagducdo da conveyance das sec¢bes
transversais, acompanhada de um correspondentenmumnee declividade da linha de energia.
Por este motivo, neste presente item, foram simasladtervencdes na calha principal do rio

Iguagu no trecho entre a Curva da Ressaca e PuéidaV/

No trecho entre a Curva da Ressaca e Porto Vitddiaum ponto de transicdo da
morfologia da calha principal. Nas proximidadesfda do rio da Prata, localizada 2 km a
jusante da curva da ressaca, o fundo da calhapaln® qual eram predominantes os depdsitos
de areia, passa a apresentar uma caracteristicaseono sentido de jusante. Por este motivo,
para execucdo das escavacdes propostas neste asde rdlatdrio seria necessario realizar
remocdo de rocha submersa. Foram consideradoseltdsios nesta analise, o primeiro com 2
metros de rebaixamento entre as secdes “M3” e “RBYtro com 3 metros de rebaixamento. Os
resultados para simulaces com vazdes desde 1@008& ni/s estdo apresentados no grafico

da figura 6.3.
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Figura 6.3 — Diminuicdo de niveis em Unido da Vitda devido ao rebaixamento da calha principal
entre a Curva da Ressaca e Porto Vitéria

Nota-se na figura 6.3 que apesar dos grandes velumesscavacdo envolvidos nestas
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hipbteses, o rebaixamento dos niveis de cheiaidades ndo sdo significativos. Os ganhos de
rebaixamento obtidos no local das escavacdes s@oteamdos no trajeto até as cidades,

conforme explicacdo da figura 3.7. Isto se devds#imcia existente entre a localizagdo da
intervencao proposta, e as cidades de Unido dai&/ioPorto Unido. Para a cheia de 1983, as
reducdes de nivel nas cidades seriam de 26 e 3netros para rebaixamentos de 2 e 3 metros

respectivamente.

6.3 Simulagao das escavagdes propostas pela JICA em 399

No estudo realizado pela JICA(1995) foram analisadalu¢cbes estruturais e nao-
estruturais para as cheias de Unido da Vitéria oRdnido. Uma das solucbes estruturais
investigada neste antigo estudo foi a de escavagbealha principal do rio Iguagu ao longo dos
27 km do trecho entre as estagfes fluviométricardéo da Vitoria e Porto Vitoria. A JICA

propds dois cenarios de escavagao neste trecho.
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Figura 6.4 — Perfis de escavacao na sec¢ao das cdeeas de Porto Vitoria
Fonte: JICA (1995)

O primeiro cenario de escavacao propunha um reto@ne das secdes em Porto Vitéria
até na cota 737 m, a partir desta secdo, no sed¢idoontante, foi estabelecido uma linha de

talvegue com declividade de 1:20.000, de formaemeUnido da Vitéria a cota prevista seria
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738,40 m. Com esta hipotese todo fundo originasterie acima desta linha de talvegue seria
escavado. A segunda hipétese € anéloga a prinme&s,a cota de escavagdo implantada em
Porto Vitdria seria de 735 m, e com a declividaga ém 1:20.000, a cota prevista em Unido da
Vitoria seria 736,40 m. Este segundo cenario fdinde como “grande escavacdo”. Na figura

6.4 esta representada a secdo BAT-1B, localizakia A jusante da estacao fluviométrica de
Porto Vitéria. Nesta figura estdo apresentadas adifitacdes propostas pela JICA nos dois
cenarios de escavacao. Na figura 6.5 esta aprdsemtaa se¢cdo na regido de Unido da Vitéria e

as modificagbes propostas no fundo da calha pahoips dois cenarios investigados.
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Figura 6.5 — Perfis de escavagdo de uma secao ngid® de Unido da Vitoria
Fonte: JICA (1995)

No grafico da figura 6.5 estdo apresentados odtades obtidos neste presente estudo
para os cenarios de escavacao propostos pela Bl@A-se que para o0 primeiro cenario, com
escavacao de 3 metros, 0s rebaixamentos de nisetitlecom o aumento da vazao, e que para o
segundo cendrio os rebaixamentos obtidos cresceamocaumento da vaz&do. Para o primeiro
cenario o rebaixamento de nivel encontrado parmazéovequivalente a cheia de 1983 foi de 12
cm, e de 57 cm para o segundo cenéario. Os valateglados pela JICA (1995) eram de 30 e 60
cm respectivamente. Estas diferencas devem-se@sssransversais utilizadas, que diferem de
um projeto a outro. Independente deste detalheneusédo de ambos os estudos demonstra que
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esta hipotese de delimitacdo de um talvegue corividiacle de 1:20.000 simultaneamente a
escavacao de 3 e 5 metros em Porto Vitéria, ndaeducdes significativas das cheias em Unido
da Vitéria e Porto Unido.
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‘ —— Considerando escavacéo de 3 m —a— Considerando escavacédo de 5 m ‘

Figura 6.6 — Rebaixamentos de nivel das cheias emifb da Vitéria para os cenarios de escavacgao
da JICA

Nota-se que o0s cenarios de escavacdo propostos Ji@lk ndo contemplavam
exatamente o rebaixamento de todas as sec¢Oes end Bnetros. Os cenarios idealizados
propunham um rebaixamento com 3 e 5 metros na &#4#&6lB localizada nas corredeiras de
Porto Vitdria. A partir deste ponto uma linha deggue com declividade de 1:20.000 no sentido
de montante delimitava o fundo das demais sec@sedPe motivo muitas das sec¢bes originais,
gue possuiam cotas de fundo mais baixas que a diohalvegue, ndo seriam alteradas nesta
proposta. Por este motivo, as simulacdes realizaol@&em 6.1, e que contemplaram escavagdes
de 1, 2 e 3 m entre a Curva da Ressaca e Unidoitdaay forneceram resultados mais
expressivos que as escavacdes da JICA(1995). [2esrtdo ao fato de que os cenarios do item
6.1 contemplavam o rebaixamento de todos os patdosada secdo e de todas as secdes do

trecho analisado em 1, 2 ou 3 metros !
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6.4 Consideracdes sobre o rebaixamento das corredeirds Porto Vitoria

Um gquestionamento que ainda persiste ha comunid@slenunicipios de Porto Unido e
Unido da Vitéria é sobre o efeito, nas enchentesralirada das rochas que formam as
“corredeiras de Porto Vitéria”. De todas as solscéstruturais planejadas para o problema das
enchentes neste trecho do rio Iguacu, certamenge ées mais dispendiosa de todas, por

necessitar de grandes escavacdes em rochas ers degfiande velocidade do rio Iguagu.

Neste item apresentam-se os resultados de algumatagies realizadas que visam
simular os efeitos da retirada das corredeiras ai¢o PVitéria. Constatou-se que apenas a
remocao das corredeiras ndo resultaria em rebatande nivel significativo nas cidades, pois
o controle de nivel localizado nesta soleira natsreplesmente se deslocaria para montante, e
a superficie livre “recuperaria” as grandes comslitia no percurso até Unido da Vitéria. Esta
afirmacgéo esté ilustrada na figura 6.7, onde se podiar a existéncia de uma curva de remanso

do tipo “F2”, com cotas inferiores a 740 m na regia régua R5.

Retirada da corredeira de Porto Vitéria
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Figura 6.7 — Perfil longitudinal do rio Iguacu calalado para hipotese de retirada das corredeiras
de Porto Vitoria
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Duas outras simulacfes complementares foram rdakzaonsiderando a retirada das
corredeiras de Porto Vitéria. Somando-se a hipotdes paragrafos anteriores, foram
consideradas as escavacgdes da JICA simuladas mo6i& Na figura 6.8 apresentam-se 0s
resultados de trés simulacfes: somente retiradacdasdeiras; retirada das corredeiras e
escavacao de 3 metros conforme a JICA (1995);iedatdas corredeiras e escavacdo de 5
metros conforme a JICA (1995).
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Figura 6.8 — Rebaixamento de niveis em Unido da Vdita para combinacdo de retirada das
corredeiras e escavacoes da JICA(1995)

No gréafico da figura 6.8 observa-se que para o dascheia de 1983 (5000%s), o
melhor beneficio obtido seria 0 rebaixamento dé hf2na cota de inundagdo em Unido da
Vitéria e Porto Unido, considerando a retirada cdasedeiras e a escavagcdo de 5 m proposta
pela JICA.

Além do grande custo, esta obra poderia resultageandes impactos ambientais, a
MAGNA (1984) cita que esta remocao de rocha podeaasar grandes modificacdes
geomorfolégicas na calha do rio Iguagu. A JICA(D)988sconsiderou esta solucdo estrutural
devido ao seu alto custo, baixa relacdo benefiggtdc e ao risco de grandes impactos

ambientais, como processos erosivos que compraaratarestabilidade das margens do rio.
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7. ALARGAMENTO DA CALHA PRINCIPAL NO TRECHO UNIAO DAV ITORIA —
PORTO VITORIA

Este capitulo analisa os efeitos de alargamentoaltia principal do rio Iguacu no trecho
entre as estacdes fluviométricas de Unido da MVitériPorto Vitéria. O primeiro item, 7.1,
apresenta os resultados de alargamentos na caittgpal no trecho em anélise. No segundo
item, 7.2, foram reconfirmados os resultados amesi a respeito de alteracbes na curva da

Ressaca.

7.1 Alargamento de secdes transversais entre Unido datdfia e Porto Vitoria

Em contrapartida ao capitulo anterior, que trat@st®vacdes no leito principal do rio
lguagu, foram realizadas algumas simulacdes comitontde verificar os beneficios de
alargamentos na calha principal do rio Iguacu. Epte de obra tem por objetivo aumentar a
largura da calha principal do rio conforme o exampha figura 7.1. Nesta figura esta
demonstrado um alargamento de 50 metros na margeimadda calha principal da secéo
transversal “UV8” (ver localizagao na figura 4.pg-31).

JER

™~ Projecédo do alargamento da se¢

[

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

X" (m)

‘ ----- Alargamento da segéo transversal e Segao original ‘

Figura 7.1 — Exemplo do alargamento da calha prinpial da se¢&o transversal “UV8”
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Observando a topografia das margens de inundacé®edm do rio Iguacu em analise,
(ver figura do apéndice “B” ou figura 3.3 — pg If)serva-se que nao € possivel planejar um
alargamento de todo o trecho em uma s6 margemdaleviinterrupcdo das planicies de
inundacdo, em ambas as margens, pela existén@aabstas de montanhas que terminam na
calha do rio. Isto pode ser observado em variosogao longo do trecho em analise, nos quais,
a poucos metros do talude da calha principal, vhseise curvas de nivel elevadas, com valores

superiores a 10 m de desnivel em relagédo a cotmrmasl planicies de inundacao.

Devido a consideragdo do paragrafo anterior ndossipel planejar um alargamento
consecutivo em todo o trecho entre Unido da VitériRorto Vitoria. Por este motivo foram

simuladas trés alternativas de alargamento da gailhepal do rio:

a) alargamento de 50 m na margem direita da calhaipahpor 10.300 m entre as
secodes “R2” e “M7”;

b) alargamento de 50 m na margem direita da calhaipahpor 7.000 m entre as
secoOes “R4” e “UVY”;

c) combinacao dos dois alargamentos anteriores.
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Figura 7.2 — Rebaixamentos de nivel de cheia pardasgamentos no trecho Unido da Vitéria —
Porto Vitéria
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No grafico da figura 7.2 apresentam-se os resutadorebaixamento de niveis obtidos
em Unido da Vitéria / Porto Unido para as trésriadtivas analisadas. Para enchente de 1983,
com vazdo equivalente a 5.000%sy os rebaixamentos de nivel encontrados foram
respectivamente de 28, 41 e 71,5 cm para o alarganmdo trecho R3-UV8, R2-M7 e

alargamento dos dois trechos anteriores.

7.2 Alargamento da curva da Ressaca

A influéncia da curva da Ressaca (ver figura 3/83g-18) nos niveis de enchente nas
cidades de Unido da Vitoria e Porto Unido é umast@ieeque originou grandes duvidas na

comunidade destas cidades.

Neste ponto o rio Iguacgu sofre um grande estreitéonaa calha principal, exatamente no
ponto de deflexdo de seu eixo. Esta caracterigdoenétrica do rio proporciona um efeito visual
de um grande estrangulamento neste ponto. Posgntmesta caracteristica originou a
desconfianca da populacédo de que este ponto temlegiafluéncia nos niveis de escoamento

durante as cheias em Unido da Vitoria.

No estudo de TUCCI & VILLLANUEVA(1997) esta questda influéncia da curva da
Ressaca nas cheias foi abordada. Este estudocandiigs alternativas estruturais para este
ponto do rio Iguacu, alargamento da calha princeaktificacdo da curva em 1.000 m. Na
primeira analise foi considerado que a secao UsAr¢itamento da curva) seria alargada até
atingir as dimensfes da se¢do M3. Os resultadadoshpelos autores apontam um decréscimo
nos niveis na regido da curva de 8 cm, e de 3 crid@dD da Vitdria. A hipdtese de retificacao
da curva considera um encurtamento do rio em Inffimulando uma retificacdo da curva. Os
autores concluiram que esta retificacdo causaraixamentos de 21 cm na regido da curva e de
8 cm em Unido da Vitéria. Cabe salientar que eatadiacdes foram feiras para um cenario

equivalente a cheia de 1983.

Observando a figura 3.3 na pagina 18, ou a figorapéndice “B” pode-se verificar que
existe uma montanha, com altitude de 856 m na madjeeita das secdes “UV5A”, “R3" e
“UV5”, exatamente na curva da Ressaca. Por estévana solucdo descrita no paragrafo
anterior, de retificagdo da curva da Ressaca ndierjgo ser implantada na pratica, pois a

escavacao de um canal para encurtamento da catif@ppl em 1.000 m néao seria possivel
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devido a existéncia desta montanha. A primeirarradtesa proposta no estudo de 1997, de
alargamento da secéo transversal foi novamentelaiauneste presente estudo com intuito de

confirmacéo dos resultados.
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Figura 7.3 — Rebaixamentos de nivel obtidos em Umida Vitéria com o alargamento da curva da
Ressaca

O grafico da figura 7.3 apresenta o resultado daslacdes realizadas neste presente
estudo para o alargamento da curva da Ressacahipdtese igual a adotada por TUCCI &
VILLANUEVA(1997). Para o caso da cheia de 1983, Amzquivalente a 5.000 3w, o
rebaixamento obtido em Unido da Vitéria foi de 88, em termos praticos, idéntico ao
resultado encontrado por TUCCI & VILLANUEVA. Estaler é considerado desprezivel na
analise das cheias em Unido da Vitoria e Porto &Jrodde a amplitude das cheias ultrapassa a
marca dos 5 m. Com a confirmacéo deste resultanldigese, que o estreitamento do rio Iguacgu
na curva da Ressaca, ndo tem influéncia signiigatos niveis de cheia nas cidades de Unido da

Vitéria e Porto Unido.
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8. DUPNLICA(;(N)ES’ DA CALHA PRINCIPAL DO RIO IGUACU NO TRE CHO ENTRE
UNIAO DA VITORIA — PORTO VITORIA

Este capitulo examina a possibilidade de escavdgaanais paralelos a calha principal
do rio Iguacu, e seus efeitos no combate as chagmsidades de Unido da Vitéria e Porto Unido.
Os trés primeiros itens deste capitulo tratam daichcdes na chamada “curva da Fazenda
Brasil” (ver figura 3.3 — pg 18). No item 8.4 é heada a possibilidade de duplicacédo da calha
principal na regido da Colénia Coronel Amazonasp &em 8.5 apresentam-se os resultados da

duplicacao da calha principal no trecho entre alfmrio da Prata e a foz do rio Espingarda.

Através da equacao de Manning, apresentada nalB(Bd) e repetida na relacdo (8.1),
€ possivel modelar o escoamento em canais abertosantrole do tipo “canal”.

2
Q:%xAx Rh3 x /Sf (8-1)

onde: Q =vazao escoada no canal;
n = pardmetro de rugosidade de Manning;
A = 4rea de escoamento
Rh = raio hidraulico;
S = declividade da linha de energia.

Os trés primeiros fatores a direita da igualdadeetiacdo (8.1) sdo denominados de
“conveyance” da secao transversal, e sdo reprekenfzela variavel K’ conforme a relacéo
(8.2).

1 2
K==x AxRh?3 (8.2)
n

Q=Kx,[S, (8:3)

Supondo uma duplicagdo no canal em andlise é bssipor que a conveyance das
secoes transversais seja duplicada, ou seja, aidaga de descarga do canal aumenta em duas
vezes. Supondo que apos a duplicacdo do canalvayante seja representada pét “ e que
a declividade da linha de energia do canal dupticegia denominada por & “, pode-se
enunciar a seguinte igualdade (relacao 8.4):
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Q:Kxﬁ:K'x@ (8.4)
K'=2x K (8.5)

onde: Q = vazao escoada no canal;
K = conveyance da secao transversal original;
S = declividade da linha de energia.
K’ = conveyance da secéo transversal original apdiscelgéo;
S ‘= declividade da linha de energia apds duplicagédo

Substituindo a relagéo (8.5) na relacao (8.4):

Kx /S, =2xKx S (8.6)
\/Sif:ZXE (87)

S,

> 8.8
4 (8.8)

Pelas relagbes (8.6) a (8.8) conclui-se que quarmmveyance de uma sec¢éao transversal
€ duplicada, a declividade da linha de energiadézida em quatro vezes. Como exemplo,
durante a cheia de 1983, o nivel em Unido da atatingiu 750,03 m de cota, enquanto em
Porto Vitéria a cota do rio Iguacgu era de 744,93stn equivale a um desnivel de 5,10 m nos
26.800 m que separam estas duas esta¢Oes fluvicesétue resulta numa declividade média
da superficie livre de 19,03 cm/km. Supondo queeagga cinética do escoamento seja a mesma
em Unido da Vitdria e Porto Vitoria pode-se supae gste valor de 19,03 cm/km seja a

declividade média da linha de energia no dia do ga&cenchente de 1983.

Se fosse implantada uma duplicacdo da calha diguigu, de modo que a conveyance
de todas as secOes pudesse ser duplicada, a fooukdrica aponta uma reducao de quatro
vezes na declividade da linha de energia, ou 88jd9,03 cm/km passariam para 4,75 cm/km.
Com esta reducao na declividade da linha de enerygiasnivel entre Unido da Vitoria e Porto
Vitéria seria de 1,275 m. Considerando que a ceiradle Porto Vitéria ndo fosse modificada,
entdo a relacdo de descarga em Porto Vitoria pexcesia inalterada, e a cota na estagdo de
Unido da Vitoria poderia ser estimada pela somaada em Porto Vitéria, 744,93 m, com o
novo desnivel estimado apos a duplicacdo, 1,27fu®,resultaria na cota de 746,205 m na

estacao fluviométrica de Unido da Vitéria. Destedmbaveria uma reducéo de 3,83 m no nivel
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da cheia de 1983 em Unido da Vitoria e Porto Unf@onivel maximo esperado na régua

fluviométrica de Unido da Vitéria seria de 6,59 miravés de 10,42 m.

Este valor da reducéo de nivel de 3,83 m em Uradditria pode ser considerado como
limite tedrico superior da reducéo de nivel deadiuplicacéo do trecho em analise. Isto porque
a topografia das planicies de inundacdo do riodgu#o permitem a duplicacdo das secodes
transversais em toda a extenséo do rio entre Waaditéria e Porto Vitéria. Conseqlientemente
€ de se esperar que o0s resultados apresentadosinoms proximos itens deste capitulo

apresentem valores inferiores a esse valor lingteeducéo de nivel.

8.1 Duplicacdo da curva da Fazenda Brasil conforme TUCIC& VILLANUEVA (1997)

Neste item apresentam-se o0s resultados da simutaeéipada conforme a proposta de
duplicacdo da curva da Fazenda Brasil propostda p@Cl & VILLANUEVA (1997). Na figura
8.1 apresenta-se a locacao do canal paralelo gmopetos autores citados. Esta duplicacéo
proposta inicia-se proxima a secao “M7” e prolosgaaté o trecho delimitado pelas secfes

“M6” e “R1”, a duplicacdo proposta apresenta um pomento total aproximado de 2.850 m.

.
L@

Trecho da duplicacao
[*] Secoes incorporadas para a duplicacao

Figura 8.1 — Duplicagéo da curva da Fazenda Brasionforme TUCCI & VILLANUEVA
Fonte: TUCCI & VILLANUEVA(1997)
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No grafico da figura 8.2 apresentam-se os resudtaiimulados neste presente estudo
para a duplicacao proposta por TUCCI & VILLANUEVRara o caso da cheia de 1983, vazao
equivalente a 5.000 s, observa-se que o rebaixamento atingido foi penas 21 cm,
exatamente da mesma ordem de grandeza do resutsthn pelos autores citados, que

encontraram 20 cm para esta duplicacéo.

Ah (cm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Vazédo (m 3/s)

Figura 8.2 — Rebaixamentos de nivel em Unido da Vditia devido a duplicagéo da curva da Fazenda
Brasil conforme a proposta de TUCCI & VILLANUEVA

8.2 Duplicacdo da curva da Fazenda Brasil conforme o GEPAR (2005)

Observando-se a figura 3.3 ou 0 mapa do apénditecliserva-se que a planicie de
inundacdo da margem direita do rio Iguacu, na gst contida a curva da Fazenda Brasil,
prolonga-se na direcdo oeste por alguns quildmeinokisive a jusante da ponte da BR-153.
Baseada nesta hipotese foi concebida uma duplicdg@nrva da Fazenda Brasil que teve por
objetivo avaliar os efeitos de uma duplicagcdo dhacarincipal por 7.800 m de extensdo. A
constante extracdo de areia neste trecho do dlusine nas margens de inundacéo, indicam que
0 subsolo de toda esta extensa planicie de inuadagérmado por depdsitos aluvionares de
areia. Por este motivo a execucéo de duplicacdss trecho seria facilitada e barateada devido

a esta formacéo geoldgica.

O mapa da figura 8.3 apresenta uma locacdo aprdairdasta solugdo proposta. No
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mapa do apéndice “B” pode-se observar melhor scéacdeste canal no relevo das planicies de
inundacdo. A construgcéo deste canal implicariautestguicdo da ponte “Banhado do Iguacu”,

por onde passa a BR-153, por uma ponte de maioravim de possibilitar a constru¢cado de uma
nova calha com 240 m de largura.
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Figura 8.3 — Locacgdo da duplicacdo da calha princgd na curva da Fazenda Brasil conforme a
proposta do CEHPAR

Fonte do Mapa: IBGE (1974)

A duplicacdo da figura 8.3 esta ilustrada no cawotebo trecho Unido da Vitéria — Porto
Vitdria na figura 8.4. A modelagem deste tipo delaacdo exigiu uma atencao especial, pois
como a nova calha esté locada na planicie de igéondé necessario dividir estas planicies entre
as duas calhas, a fim de evitar uma duplicidadé@rda destas planicies, o que resultaria em
resultados superestimados da eficiéncia destad&mkstrutural.

As secdes utilizadas na simulacdo destas duplisaigiam consideradas com taludes
1V:1,5H, e a largura da calha foi adotada iguafi@ @. A cota do fundo do canal paralelo, na
confluéncia de montante foi assumida igual a 787,® na confluéncia de jusante, igual a 735

m. As demais se¢des obedeciam a uma declividadsgacde definida entre as duas confluéncias
citadas anteriormente.
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Figura 8.5 — Rebaixamentos de nivel obtidos em Umi&a Vitoria devido a duplicacdo da curva da

Fazenda Brasil conforme a proposta do CEHPAR
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No grafico da figura 8.5 estdo apresentados ostae®s obtidos para o rebaixamento de
nivel obtido em Unido da Vitéria com a duplicacé alirva da Fazenda Brasil conforme a
proposta do CEHPAR. Tomando-se como base a chei@88 vazdo equivalente a 5.00&/sn
0 rebaixamento obtido neste cenario seria de 9hasncidades de Unido da Vitoria e Porto

Uniéo.
8.3 Duplicacdo da curva da Fazenda Brasil conforme prapsta da comunidade

Neste item analisa-se a retificacdo da curva darfeezBrasil conforme uma proposta da
comunidade das cidades de Unido da Vitoria e Rétéowia. Nesta proposta a curva da Fazenda
Brasil seria retificada através da construcédo deamal por entre duas montanhas localizadas na
margem direita do rio Iguacu, aproximadamente lakjpsante da “ponte do Arco”. Neste local
h& uma rodovia que liga a ponte do Arco com umotmrd® BR-153, existente na cabeceira da
ponte da BR-153 sobre o rio Iguacu. O eixo desti@wia secundaria coincide com o eixo da

calha proposta. A locacéo desta calha pode seali@ada no mapa da figura 8.6.
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Fonte do Mapa: IBGE (1974)
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s

No mapa do apéndice “B” é possivel observar cons deialhes a locacéo desta calha
proposta pela comunidade. O trecho de montantea destha estd locado numa regido
topograficamente complexa para este tipo de olma,gm ambas as margens do canal existem
montanhas com altura significativas, considerandota média do nivel d’ agua na 742 m, os
topos destas montanhas vizinhas estdo aproximadamemrota 790 m, e entre estas montanhas
ha um vale com cota superior igual a 761 m, ou pgje@ escavar uma calha com fundo na cota
735 m, seria necessaria uma escavacao de 26 ndetrpsofundidade minima. Devido a esta
topografia a largura da calha nesta regido foi emaptada com 85 m. E mesmo com esta
pequena largura, os taludes laterais do canal siear@sm ser extremamente altos, da ordem de
35 m, para que fosse possivel esta escavacao.sRommtivo, surge uma ddvida sobre a
viabilidade econbmica e geotécnica desta propdatiretanto, este item deste capitulo tem

como finalidade demonstrar os beneficios hidrasloesta proposta.
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Figura 8.7 — Retificagéo da curva da Fazenda Brasilonforme proposta da comunidade

Na figura 8.7 apresenta-se a locacéo da retificdedmurva no contexto do trecho Uniao
da Vitoria — Porto Vitéria. A largura da calha a daplicada foi considerada igual a 85 m nos

600 m do primeiro trecho do canal, a partir daip@ografia do terreno permite que a largura
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aumente para 130 m, e este segundo trecho apresanteamprimento de 637 m. O terceiro
trecho foi concebido com largura de 240 m e 128@lenextensdo. Ao final deste trecho
encontra-se a estrutura da ponte da BR-153, atgus#este ponto a locacdo da calha de
retificacdo € idéntica a do item anterior. A ex@ansotal desta retificacdo € de 6.198 m. Os
resultados de rebaixamento de nivel obtidos emdJigéVitdria e Porto Unido estéo ilustrados
no grafico da figura 8.8. Nota-se que para o casalttia de 1983 o0 rebaixamento de nivel
atinge o valor de 1,07 m para esta solucédo propblisteentanto, devido ao grande volume de
escavacao, a complexidade geotécnica de tal obEssidade de realocacdo de estradas e
desapropriacdo de terras ocupadas, esta soluc&@oagegsentar uma relacdo beneficio/custo
inferior a solugcédo proposta no item 8.2, na quatetmixamentos de nivel sdo 14 cm menores

para cheia de 1983.

Ah (cm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Figura 8.8 — Rebaixamentos de nivel obtidos em Umida Vitéria devido a retificacdo da curva da
Fazenda Brasil conforme a proposta da comunidade

8.4 Duplicacdo da calha principal na regido da Coloni&oronel Amazonas

Observando-se a figura 3.8, na pagina 24, notaiseagdeclividade da linha de energia
do escoamento, para um cenario de vazdo igual @0 5nd/s, apresenta uma diferenca
significativa entre o trecho a montante da pont®Bal53, e o trecho a jusante da mesma. Na
figura 3.10, nota-se que a conveyance das se@iesvérsais diminui consideravelmente apos a

ponte da BR-153. Baseada nestas analises surgitecesse de examinar o beneficio de
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duplicacdes da calha principal do rio Iguacu, exatate nestes trechos de alta declividade da
linha de energia e baixa capacidade de descarg@sBomotivo foram realizadas as simulacdes
apresentadas neste item e no item 8.5.

Observando-se cuidadosamente o relevo das margeits Idguacu, no mapa apresentado
no Apéndice “B” deste relatorio, foi realizada adgédo de uma calha paralela ao rio Iguagu, na
regido da Colbénia Coronel Amazonas, conforme remtagdo esquematica da figura 8.9. Nesta
figura pode-se notar que a calha esta locada macade inundacdo esquerda do rio Iguacu,

numa regido com cota inferior a 750 m.

30 logo  750“<<
%520
sc. Tec. dgAp u%
NGBS L 797

umendq -

N\ /__/ 7
4 i Bupllcagao

oNt/i v

PASSO
ACU

©
.|do Sagr
ao,de Jesus,

apela de- N, Sy\par% 'f,‘.

w955 /Y,

- // ; x9a5 7015’4 )
\ ity L e andS

Y 2 ) . = > ~ fgr-ag Sao Gabriel >/ ¥
TRABUCO A =) .% Gpo Esc. BemaV

- UNIAQ DA

3 = - %C,, l( rw ?/’ 2L;AJAE\AD‘TI§”H5 @ e
Figura 8.9 — Locacao da duplicacéo da calha princgl na regido da Colénia Coronel Amazonas
Fonte do Mapa: IBGE (1974)

Esta duplicacdo apresenta um comprimento total.6@03m, com sec¢les transversais
planejadas com taludes 1V : 1,5 H, largura de 256 eota de fundo igual a 735 m. A figura
8.10 apresenta a locacédo desta calha paralelanmiextm do trecho Unido da Vitéria — Porto

Vitéria.
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Figura 8.10 — Duplicagéo da calha principal da regio da Colonia Coronel Amazonas
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Figura 8.11 — Rebaixamentos de nivel obtidos em W da Vitéria devido a duplicacdo da calha
principal na regido da Colbnia Coronel Amazonas
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No grafico da figura 8.11 estdo apresentados osltaedes de simulacdo de nivel
realizados para a duplicacdo de 3.600 m na regi&@albnia Coronel Amazonas. Para a cheia
de 1983, o rebaixamento de nivel nas cidades d&oldtd Vitoria e Porto Unido é de apenas 25
cm. Isto se deve ao fato, ja explicado em capitaidsriores, de que a distancia da obra até as
cidades de Unido da Vitéria e Porto Vitéria fazeomcque os rebaixamentos obtidos na

confluéncia de montante da duplicacdo sejam amdo®0o percurso até as cidades.

8.5 Duplicacdo da calha principal entre a curva da Resga e Porto Vitéria

De forma anéloga ao item anterior procurou-se saralbs beneficios de uma obra de
duplicacdo num trecho de grande declividade daalidé energia do escoamento. Este trecho
corresponde a regido abrangida pelas secfes traasveéM3” e “UV7”, ou o trecho
compreendido entre a foz do rio da Prata e secd¥*tonforme esquema ilustrativo da figura
8.12. Esta duplicacao proposta apresenta exteresd8®80 m, largura de 250 m, taludes laterais
1V : 1,5 H, e cota do fundo igual a 735 m. A locad@ste canal paralelo pode ser observada

também no mapa do Apéndice “B”.
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Figura 8.12 — Locacao da duplicacdo da calha pringal no trecho entre a curva da Ressaca e Porto
Vitoria
Fonte do Mapa: IBGE (1974)
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Figura 8.13 — Duplicagéo da calha principal no treeo entre a curva da Ressaca e Porto Vitéria
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Figura 8.14 — Rebaixamentos de nivel obtidos em W da Vitéria devido a duplicacdo da calha
principal no trecho entre as se¢des transversais M3V7
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Na figura 8.13 apresenta-se a locacdo da duplicdd@UV7” no contexto do trecho
Unido da Vitéria — Porto Vitéria. No grafico da diga 8.14 apresentam-se os beneficios de
rebaixamento de nivel em Unido da Vitéria e Pondao, para a faixa de vazdées de 100 a 6.000
m/s. Nota-se que para a cheia de 1983 o rebaixandentdvel nas cidades seria de apenas 28

cm, devido ao amortecimento provocado pela distdactire a duplicacdo proposta e as cidades
de Unido da Vitoria e Porto Unido.
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9. COMBINACAO DE SOLUCOES ESTRUTURAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadososhpigra algumas combinagbes das
solucbes apresentadas nos capitulos anterioreshubten das solucbes apresentadas nos
capitulos anteriores elimina totalmente o problelaa enchentes em Unido da Vitdria e Porto
Unido. Por este motivo, neste capitulo, buscoudiseular simultaneamente as solucdes
apresentadas anteriormente com intuito de encosvhlrgdes combinadas que apresentem

beneficios significativos a solu¢cdo das enchentes.

No item 9.1 e 9.2 apresentam-se combinacdes dedadlestruturais que consideram a
duplicacdo da curva da Fazenda Brasil conformeopgsta do CEHPAR, descrito no item 8.2
do capitulo anterior, com escavac¢fes no leito treagarincipal. No item 9.1 considera-se uma
escavacao de 2 m entre a Ponte Nova e a Curvassade No item 9.2 a escavacao considerada
corresponde a um rebaixamento de 3 m simulado entPente Férrea e a confluéncia de

montante da duplicacédo da curva da Fazenda Brasil.

Os itens 9.3 e 9.4 apresentam os resultados deimagdb em série das duplicacbes
apresentadas nos itens 8.2, 8.4 e 8.5, do capittdoior. No item 9.3 apresenta-se a combinacéo
da duplicacdo da curva da Fazenda Brasil com aicdgfb do trecho da Colénia Coronel
Amazonas. No item 9.4 apresenta-se a combinac&uplecacdo da curva da Fazenda Brasil
com a duplicagao do trecho “M3-UV7”. O item 9.5 egenta os resultados de uma combinacgéo
das seguintes duplicacOes: curva da Fazenda Bagibrme proposta do CEHPAR, trecho da

Colbnia Coronel Amazonas e trecho “M3-UV7”.

O item 9.6 simula a combinacdo proposta no itene&énsidera também a escavacéao de
3 m entre a Ponte Nova e a confluéncia de montimtduplicacdo da curva da Fazenda Brasil,
conforme proposta do CEHPAR (item 8.2).

9.1 Combinacdo da duplicacdo da curva da Fazenda Brasitonforme proposta do

CEHPAR com a escavacao do trecho Ponte Nova — Curda Ressaca

Neste item analisa-se a eficiéncia de se combimeax duplicacdo na curva da Fazenda
Brasil com uma dragagem do leito original do rictmezho de montante da curva da Ressaca. Na

figura 9.1 apresenta-se a locacdo das obras peagpoeste item. Pode-se observar a duplicacdo
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da curva da Fazenda Brasil conforme a propostaEtéR@AR, e a locacdo de uma dragagem de
2 m no leito principal entre a Ponte Nova e a Culad&essaca, trecho este, onde o fundo do rio
é formado por depdsitos de areia, o que ndo exigitiso de explosivos para escavagao.
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Figura 9.1 — Duplicacdo da curva da Fazenda Brasdm associagdo com um rebaixamento de 2 m
na calha principal entre a Ponte Nova e a Curva dRessaca

No grafico da figura 9.2 apresentam-se os resutaibbidos para esta combinacdo de
solugbes, escavacdo ou dragagem da calha prireigaplicacdo da curva da Fazenda Brasil.
Nota-se que para o caso da cheia de 1983, vazamlemte a 5.000 ffs, o rebaixamento obtido
com esta solucdo é de 1,16 m, ou seja, a dragageleitd principal aumenta em 23 cm a
eficiéncia da duplicacdo da curva da Fazenda Bigsd isoladamente resulta num beneficio de
rebaixamento de nivel de 93 cm. Este ganho néo gigéificativo quanto na simulacao isolada
desta mesma escavacdo, pois com a duplicacdo do, @ardinha de energia diminui sua
declividade de forma que os 2 metros de rebaixameatfundo, ndo representam grandes
ganhos no trecho de canal original, paralelo aicagfo. Somente nos trechos onde néo ha canal
duplicado, ocorre uma significativa reducao de aelel energia, que resulta neste aumento de 23

74



Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. ParigotRfmiza - CEHPAR

cm na eficiéncia da duplicacéo da curva da FazBnafsil.

140

120 A

100 -

80 -

Ah (cm)

60 -

40

20 A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Vazio (m°/s)

Figura 9.2 — Rebaixamento de niveis obtido em Uni&a Vitoria e Porto Unido com a duplicacéo da
curva da Fazenda Brasil, conforme a proposta do CEPAR, associada a um
rebaixamento de 2 m na calha principal entre a PortNova e a Curva da Ressaca

9.2 Combinacdo da duplicacdo da curva da Fazenda Brasitonforme proposta do

CEHPAR com a escavacao do trecho Ponte Férrea — Guar da Fazenda Brasil

A solucdo apresentada neste item é analoga a sofyg@sentada no item anterior. A
diferenca fundamental é que neste item foi simulada escavacdo num trecho mais curto, e
considerado um rebaixamento de 3 m no fundo da chihrio, ao invés de 2 m como na solucéo
anterior. O trecho a ser duplicado nesta simulagf® localizado entre a antiga Ponte Férrea e a
confluéncia de montante da duplicacdo da curvaadarila Brasil, conforme representacéo da

figura 9.3.

No caso da escavacgao proposta neste item, a Powee (Bomicio Scaramella) divide
dois trechos distintos para escavacdo, a jusargte decal o fundo do rio é formado por
depositos de areia, e a montante desta ponte,vabkserum fundo rochoso, que implicaria na

utilizac@o de explosivos para tornar possivel aesgao.
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Figura 9.3 — Duplicacdo da curva da Fazenda Brasdm associagdo com um rebaixamento de 3 m
na calha principal entre a Ponte Férrea e a conflu&ia de montante da duplica¢éo
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Figura 9.4 — Rebaixamento de niveis obtido em Uni&a Vitoria e Porto Unido com a duplicacdo da
curva da Fazenda Brasil, conforme a proposta do CEPAR, associada a um
rebaixamento de 3 m na calha principal entre a Poet Férrea e a confluéncia de

montante da duplicag&o
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No grafico da figura 9.4 apresentam-se o0s rebairtoseobtidos em Unido da Vitéria e
Porto Unido para a combinacao de solugdes ilustradaapa da figura 9.3. Para a cheia de 1983
(5.000 mi/s) o rebaixamento obtido no nivel de enchented®il27 cm, 11 cm superior a

combinacéo de solucfes proposta no item anterior.

9.3 Duplicacdo da curva da Fazenda Brasil conforme prapsta do CEHPAR combinada

com a duplicagéo na regiao da Colonia Coronel Amaras

Neste item estdo apresentados os resultados diegé&ouwe duas duplicacdes em série: a
curva da Fazenda Brasil conforme proposta do CEHR#e 8.2), e a duplicacdo da calha
principal no trecho da Col6nia Coronel Amazonasn(it8.4). Estas duas duplicacbes somam
juntas um total de 11.400 m de canal duplicadoodalizacdo destas duas duplicacbes pode ser
visualizada na figura 9.5. Os detalhes geométriienambas as duplicacdes sdo 0s mesmos que

os descritos nos itens 8.2 e 8.4 do capitulo amteri
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Figura 9.5 — Combinacado das duplicacbes da curva d@gazenda Brasil com a duplicacdo no trecho
da Coldnia Coronel Amazonas
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Os resultados obtidos para esta combinacédo dedssl@stdo demonstrados no grafico da
figura 9.6. Tomando como base a enchente de 19&8pwequivalente a 5.000/s) nota-se que
o rebaixamento de nivel obtido com esta combindedsolucdes € de 1,25 m. Este valor € 7 cm
superior a soma linear dos efeitos simulados iddalimente para as duas duplicacGes
combinadas. Em relacdo ao resultado obtido pamndioacdo de solu¢bes do item anterior,
esta combinacdo proposta resulta em 9 cm a maexddedo de nivel. Entretanto, a necessidade
de escavacdo em rocha submersa certamente togteg@or custo/beneficio menor que a solugéo

do item anterior, como sera verificado no capifido
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Figura 9.6 — Rebaixamento de niveis obtido em Uni&a Vitéria e Porto Unido com a duplicacéo da
curva da Fazenda Brasil, conforme a proposta do CEPIAR, associada a duplicacado
da calha principal no trecho da Coldnia Coronel Amaonas

9.4 Duplicacdo da curva da Fazenda Brasil conforme prapsta do CEHPAR combinada

com a duplicagao no trecho M3-UV7

Este item apresenta a combinacdo da duplicacdarda da Fazenda Brasil, conforme a
sugestdo do CEHPAR (item 8.2), com a duplicacatretho “M3-UV7” (item 8.5). Na figura
9.7 esta apresentada a locacdo das duas duplicesibeledas neste item, que totalizam 11.450
m de extensdo. Nos itens 8.2 e 8.5 do capituloriantestdo realizadas as consideracdes a
respeito da geometria de cada uma destas dupleacde
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Figura 9.7 — Combinacédo das duplicagbes da curva d@gazenda Brasil com a duplicacédo no trecho
“M3-UV7”
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Figura 9.8 — Rebaixamento de niveis obtido em Uni&a Vitoria e Porto Unido com a duplicacdo da
curva da Fazenda Brasil, conforme a proposta do CEPIAR, associada a duplicacdo
da calha principal no trecho “M3-UV7”
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No grafico da figura 9.8 apresentam-se os rebairtoseobtidos em Unido da Vitéria e
Porto Unido para a combinagcdo de solugbes estisitgrmulada. Tomando como base a
enchente de 1983, vazdo equivalente a 5.088, m rebaixamento obtido foi de 1,15 m.
Curiosamente este resultado € 6 cm inferior a dovear do efeito das duas duplicacfes quando
simuladas isoladamente. Isto se deve a distantia arconfluéncia de montante da duplicacao
do trecho “M3-UV7” e a confluéncia de jusante dglthacdo da curva da Fazenda Brasil.
Devido a esta distancia os rebaixamentos obtidesaduplicagdo “M3-UV7” amortecem até a
confluéncia de jusante da préxima duplicacdo, mdaborando para que a combinagdo em série
aumente os beneficios. Por este motivo, esta solfigdexaminada em conjunto com a

duplicacao do trecho da Col6nia Coronel Amazonagsentada no préximo item.

9.5 Duplicacdo da curva da Fazenda Brasil conforme prapsta do CEHPAR combinada
com a duplicagcéo na regido da Colénia Coronel Amamas e com a duplicacdo no
trecho M3-UV7

Neste item examinam-se os beneficios hidraulicoscalabinacdo em série de trés
duplicacdes da calha principal: duplicagédo da cwlaaFazenda Brasil conforme proposta do
CEHPAR, duplicacdo da calha na regiao da Colonii@ Amazonas, e duplicagdo do trecho
“M3-UV7”". Estas trés duplicacbes somam juntas 18.0bde extensdo. Na figura 9.9 visualiza-
se a locacdo das trés duplicacbes no contexto ebthardo rio Iguacu entre as estacdes

fluviométricas de Unido da Vitéria e Porto Vitoria.

O gréfico da figura 9.10 apresenta os resultadoslados. Para efeitos de comparacao, o
rebaixamento para vazao equivalente a cheia defb®88 1,51 m. Este valor é 5 cm superior a
soma linear dos rebaixamentos obtidos na simulesgiada de cada uma das trés duplicagdes.
Esta solucdo, considerando a duplicacdo da calh#&résmtrechos, esgota a possibilidade de
duplicacdo real da calha principal. A combinacactake trés duplicagbes corresponde a
utilizacdo maxima das planicies de inundacao. pside ser observado na figura do apéndice
“B”, na qual é possivel observar que a locacacaddsés duplicacbes ocupa praticamente todo o
terreno lateral a calha principal, que esteja Ipadb abaixo da cota 750 m, e que seja largo o
suficiente para permitir a construgdo de uma caé#tralela com largura média de 240 m.
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Figura 9.9 — Combinac&o das duplicagbes da curva dadazenda Brasil com as duplicacbes nos
trechos da Colénia Coronel Amazonas e no trecho “MBV7”
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Figura 9.10 — Rebaixamento de niveis obtido em Urmi&da Vitéria e Porto Unido com a duplicacéo
da curva da Fazenda Brasil, conforme a proposta deCEHPAR, associada a
duplicacdo da calha principal no trecho da ColdniaCoronel Amazonas e no trecho
“M3-UV7”
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9.6 Duplicacdo da curva da Fazenda Brasil conforme prapsta do CEHPAR, combinada
com a duplicacado na regido da Colonia Coronel Amamas e no trecho M3-UV7, e
com a escavacao entre a Ponte Nova e a Curva da &&=

A combinacdo de solucdes estruturais realizadaam anterior foi considerada neste
item em associacdo com a escavacao proposta n®ilerde rebaixamento de 3 m no fundo da
calha principal entre a Ponte Férrea e a conflaédei montante da duplicagdo da curva da
Fazenda Brasil (figura 9.1).

Os resultados obtidos adicionando-se a escavacaierda9.1, juntamente com as trés
duplicacdes propostas no item 9.5, estdo apresentaal grafico da figura 9.11. Nota-se um
ganho de 42 cm devido a adicdo desta escavacasgj@auo rebaixamento do nivel de cheia
calculado para as cidades de Unido da Vitoria ¢oRdnido foi de 1,93 m, contra 1,51 m do
item anterior.

Ah (cm)
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Vazao (m 3Is)

Figura 9.11 — Rebaixamento de niveis obtido em Urmi&da Vitéria e Porto Unido com a duplicacéo
da curva da Fazenda Brasil, conforme a proposta d€CEHPAR, associada a
duplicacdo da calha principal no trecho da ColdniaCoronel Amazonas e no trecho
“M3-UV7”, e com a escavacdo de 3 m no trecho enteePonte Férrea e a confluéncia
de montante da duplicacdo da curva da Fazenda Brasi
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10. SINTESE DAS SOLUCOES ESTRUTURAIS ANALISADAS

Este capitulo apresenta um resumo dos resultadoad#esimulacdo estrutural proposta
nos capitulos anteriores, e realiza consideracOesspzeito de cada uma. No item 10.1 séo
comparados graficamente os resultados das solap@isadas. No item 10.2 apresenta-se uma
estimativa de custo de cada uma das solu¢fes esokados de um pré-estudo de viabilidade
econdbmica, que poderd nortear futuras tentativasmggantacdo de alguma das solucdes

estruturais propostas.
10.1 Analise comparativa das alternativas estruturais snuladas

10.1.1 Efeito da estrutura das pontes

Os efeitos das estruturas das quatro pontes eta@stea trecho do rio Iguagu, entre Unido
da Vitoria e Porto Vitoria, sobre os niveis de emth em Unido da Vitoria foram determinados
no quinto capitulo. Os resultados obtidos, conamdp a influéncia tanto dos pilares como dos

aterros de aproximacao, estédo ilustrados no grdfdigura 10.1.
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‘ —e— Ponte BR-153 —— Ponte do ARCO —&— Ponte NOVA antiga Ponte Férrea ‘

Figura 10.1 — Efeito das pontes sobre os niveis elechente em Uni&o da Vitéria e Porto Uniéo

A ordem de grandeza destes efeitos é inferior m5ecé condizente com os resultados
encontrados no estudo de TUCCI&VILLANUEVA (1997)arB a cheia de 1992, os autores
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deste estudo afirmam que o efeito dos aterros dxiapacdo € praticamente nulo. Para a cheia
de 1983, os autores encontraram um efeito totad, aterros das quatro pontes, de 12 cm.
Considerando as aproximacdes embutidas na andlisteito das pontes, devido a falta de dados
para calibracdo dos efeitos, e possiveis difereapa® 0os métodos empregados em ambos 0s
estudos, pode-se afirmar que os resultados obsi#ilmgla mesma ordem de grandeza e por isso
sdo praticamente iguais, e demonstram que as ppotes influenciam nos niveis de enchente
nas cidades.

A realizagéo de intervengdes estruturais para eéigéio do efeito das pontes demandaria
grandes obras na regido das pontes. Reformarare®pitias pontes a fim de reduzir seus efeitos
nas cheias pode ser considerado irrealizavel. ®oisustos seriam altissimos, e o beneficio
guase nulo. A substituicdo dos aterros de aproX@amaor vaos livres causaria a interdicdo da
ponte por tempo prolongado, a necessidade de graodienentacdo de terra, e a construcao de
Novos VAaos para a estrutura. Seriam necessariestimentos muito superiores aos beneficios, e
ainda assim, o efeito das pontes, de poucos cdandBnedo desapareceria totalmente nas cheias.
Os recursos que seriam necessarios nestas obresgpoder empregados em outras solucdes

gue gerariam melhores beneficios as cidades, @o ent outras areas sociais mais prioritarias.

10.1.2 Extracdo de areia na calha principal e escavacGesracho Ressaca- Porto Vitoria

A possibilidade de escavacdo na calha principalafmlisada no capitulo seis deste
relatério. Nos dois primeiros itens foram analisadscavacdes divididas em trechos, a montante
e a jusante da curva da Ressaca. Como citado@ntente, a jusante da Curva da Ressaca,
préximo a foz do rio da Prata, existe a transic@orufjosidade do fundo do rio, ou seja, a
montante deste ponto existem grandes quantidadesed® depositadas no fundo, e a jusante
existe um fundo formado por rocha, que se deseawatvy direcdo a Porto Vitéria. As solucdes
apresentadas no gréfico da figura 10.2 represemémanalises de extracdo de areia no fundo da
calha do rio entre a Ponte Domicio Scaramella @dva) e a curva da Ressaca, e dois

cenarios de escavacéao do fundo rochoso existetrteeeeurva da Ressaca e Porto Vitoria.

No grafico da figura 10.2 pode-se comparar os leinsf das escavacdes propostas.
Nota-se que os rebaixamentos de 2 e 3 m simulamlsdo rochoso existente entre a Curva da
Ressaca e Porto Vitoria, ndo resultam em ganhodfisgjivos de rebaixamento de niveis em

Unido da Vitoria e Porto Unido, os valores de ré@dude nivel sdo da ordem de 20 ou 30 cm
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para as cheias de 1983 e 1992. Para realizacé a@@st, seria hecessario remover volumes de
rocha submersa da ordem de 4 a 6 milhdes de maliwsos. O custo, devido a escavacdo

submersa, seria muito grande perante os benefttio®) sera analisado no item 10.2.
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—¥— Extragdo de areia de 1 m - item 6.1 —@— Extracdo de areia de 2 m - item 6.1
—+— Extragdo de areia de 3 m - item 6.1 Escavacéo de 2 m _ Ressaca-PV - item 6.2
Escavagdo de 3 m _ Ressaca-PV- item 6.2

Figura 10.2 — Resumo dos rebaixamentos de niveistiolos em Unido da Vitéria para extracdo de
areia a jusante das cidades e escavacdes entre av@uwa Ressaca e Porto Vitoria

A analise da extracdo de areia do fundo da callrdstrou que rebaixamentos de 2 e 3
m no fundo da calha entre a Ponte Nova e a CunRedaaca, podem gerar rebaixamentos nos
niveis de cheia da ordem de 1 m para cheia de L3880 a extracao de areia do fundo da calha
principal é uma atividade comercial na regido débaa Vitoria e Porto Unido, talvez a criacao
de uma politica de gestdo desta atividade, aliadendncentivo para que fossem realizadas
extracdes uniformes ao longo do fundo do rio, padercontribuir para o barateamento desta

solucéo.

10.1.3 Avaliacdo das solugBes propostas pela JICA e amals retirada das corredeiras de

Porto Vitoria

No sexto capitulo foram realizadas simulacdes cmmito de confirmar os resultados
obtidos pela JICA(1995) com escavacdes de 3 e bsab longo de toda calha principal. Estas
escavacoes consideram o rebaixamento do fund@dawma linha de declividade 1:20.000 com
rebaixamentos de 3 e 5 m em Porto Vitéria. Alémsderefazer estas simulagdes, foram

85



Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. ParigotRfmiza - CEHPAR

executadas novas simulacdes que contemplam o asbamo ou a retirada das corredeiras de
Porto Vitéria. No gréafico da figura 10.3 estdo agr#ados os resultados da analise. Nas
simulacfes da JICA (1995) foram encontrados rebaéxaéos de 30 e 60 cm nos niveis de cheia
em Unido da Vitoria para rebaixamentos de 3 e Bgpactivamente. Nas simulacfes executadas
neste presente projeto, foram encontrados resslideld2 e 57 cm para os cenarios da JICA. A
diferenga encontrada provém das diferentes secéesversais usadas em ambos os estudos,
entretanto confirmou-se novamente, que mesmo daéescavacdes severas na calha principal,

0s rebaixamentos de niveis obtidos ndo eliminamobl@ma das cheias.
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Vazédo (m 3/s)
—— Escavagao de 3 m (JICA 1995) - item 6.3 Escavacgédo de 5 m (JICA 1995) - item 6.3

—&— Somente retirada das corredeiras de PV - item 6.4 —>— Escavagédo de 3 m + retirada da soleira de PV - item 6.4
—¥— Escavagao de 5 m + retirada da soleirade PV - item 6.4

Figura 10.3 — Resumo das simulacdes realizadas ciolesando escavacdo em todo o trecho Unido da
Vitoria — Porto Vitoria e retirada das corredeiras de Porto Vitoria

As simulacdes que contemplaram a retirada das dmires de Porto Vitéria néo
obtiveram sucesso no rebaixamento de niveis dea adrai Porto Unido e Unido da Vitoria.
Supondo apenas a retirada das corredeiras de WYitdt@, os rebaixamentos para as cheias de
1983, 1992, e 1995 séo inferiores a 50 cm. Comdmae a retirada das corredeiras com as

escavacoes da JICA obtém-se resultados melhorestiggem 1,25 m de rebaixamento.

A execucdo de uma obra com o intuito de retirarcagedeiras de Porto Vitéria
apresentaria um custo altissimo associado a gramp@stos ambientais. A execucgdo desta obra
apresentaria uma complexidade enorme, devido &idelbe do rio nesta regido. Além disso, o

rebaixamento desta corredeira causaria um rebatandes niveis de escoamento no trecho de

86



Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. ParigotRfmiza - CEHPAR

montante e um conseqiente aumento na velocidade mh@dio. Isto poderia causar arraste de
sedimentos em direcao ao reservatério de Foz dia,fak®m de um grande risco a estabilidade
das margens do rio. Como citado pela JICA (1995)a ebra poderia causar um processo

erosivo incontrolavel neste trecho do rio Iguacu.

10.1.4 Alargamentos da calha principal

O alargamento da calha principal do rio Iguacuraohto entre Unido da Vitoria e Porto
Vitéria foi estudado no sétimo capitulo deste delat A topografia da regidao do trecho do rio
lguagu em analise ndo permite que seja locado amgahento em toda a extensdo do trecho,
por isso foram estudadas duas duplicacbes “M7-R2R&UV8”. Os resultados obtidos,

considerando um alargamento de 50 m, estédo apaeesmo grafico da figura 10.4.
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—&— Alargamento R2-M7 - item 7.1 —— Alargamento R3-UV8 - item 7.1
Alargamento Total - item 7.1 Alargamento da Curva da Ressaca - item 7.2

Figura 10.4 — Resumo dos rebaixamentos obtidos emmi@o da Vitoria e Porto Unido considerando

alargamentos da calha principal do rio Iguagu no techo Unido da Vitéria — Porto

Vitoria

Os resultados individuais do alargamento dos trecbsultam em rebaixamentos de nivel

gue oscilam entre 30 e 40 cm. A combinacdo dos aaigyamentos em série, resulta num
rebaixamento de 70 cm. E o alargamento da Curn@esdsaca, que representa uma constante
davida por parte das comunidades de Unido da ¥itérPorto Unido, ndo apresenta ganhos
significativos nas cidades, sendo o rebaixamentidwhda mesma ordem de grandeza do
encontrado por TUCCI & VILLANUEVA (1997), ou sejaproximadamente 3 cm.
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A execucdo deste tipo de obra poderia representampacto ambiental apreciavel, pois

exigiria o desmatamento de grande extensao daathatedo rio Iguagu.

10.1.5 Duplicagdes da calha principal

A duplicacao de trechos da calha principal do gieau foi analisada no oitavo capitulo.
A vantagem da execucdo destas obras provém dabijtidssie de se acrescentar grande
capacidade de descarga ao canal, escavando a terceno das planicies de inundacdo. Mesmo
que a permeabilidade do terreno ndo permita oxatvento do lencol freatico, pode-se utilizar

equipamentos de escavacéao do tipo “drag-line”,apesem a partir da superficie do terreno.

A desvantagem destas obras deve-se a necessidadesagropriacdo de terrenos, a
necessidade de desmatamento da mata ciliar e tipdade de aumento da sedimentacdo da

regido da duplicacdo devido a diminuicédo da vekxbédmédia do canal nos trechos duplicados.
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—&— Duplicacéo da curva da Faz. Brasil conforme o IPH - item 8.1 —l— Duplicacéo da curva da Faz. Brasil conforme o CEHPAR - item 8.2
Duplicagéo da curva da Faz. Brasil segundo a comunidade - item 8.3 >— Duplicac&o Col. Coronel Amazonas - item 8.4
—¥— Duplicacéo trecho M3-UV7 - item 8.5

Figura 10.5 — Resumo dos beneficios obtidos com apticacdo da calha principal na curva da
Fazenda Brasil, regido da Col6nia Coronel Amazonas trecho Curva da Ressaca —
Porto Vitéria

No gréfico da figura 10.5 apresentam-se o0s rebaxéws obtidos com as cinco
alternativas de duplicacdo analisadas no oitavdétwdap Dentre as duplicagBes analisadas para
curva da Fazenda Brasil o melhor resultado foi,d& in para 1983, e o menor da ordem de 20

cm. A solucdo mais vantajosa, entretanto, denomairtied proposta da comunidade, apresenta
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grandes volumes de escavacdo em rocha, e necesdieladalocacdo de estradas. Além disso, o
corte que é necessario para transpor uma regiammerafia acidentada, como pode ser
observado na figura do apéndice “B”, resultariatalmdes com altura de 35 m, por este motivo,

a viabilidade geotécnica desta solucéo é duvidageestionavel.

As duplicacdes da regido da Colénia Coronel Amazoeano trecho “M3-UV7”
apresentam beneficios da ordem de 30 cm para dee083. Estes beneficios, somados a
necessidade de escavacgéao de grandes volumes emim@lidam a implantacdo de apenas uma
destas solugdes isoladamente. O relevo desta redjidido a existéncia de rocha no sub-solo, e o
amortecimento do efeito destas duplicacdes devidistancia até as cidades, ndo tornam estas

duplicacdes tdo vantajosas quanto as propostaspaada Fazenda Brasil.

10.1.6 Combinacdes de solugbes estruturais

Devido as solucdes analisadas neste trabalho néseayparem rebaixamentos de niveis
gue eliminassem as cheias em Unido da Vitdria éoRdnido, simularam-se combinacdes de

solucdes estruturais, cujos resultados estéo apeaees no grafico da figura 10.6.
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—¥— Duplicagéo Faz. Brasil conforme o CEHPAR + escavagéo - item 9.1 @ Duplicacdo Faz. Brasil conforme o CEHPAR + escavagéo - item 9.2
Duplicagéo Faz. Brasil conforme o CEHPAR + trecho Cel. Amaz. - item 9.3 Duplicacéo Faz. Brasil conforme o CEHPAR + trecho M3-UV7 - item 9.4
—— Duplicagdo com 3 canais em série - item 9.5 —>— Duplicacdo com 3 canais em série + escavagao - item 9.6

Figura 10.6 — Comparacgéo dos rebaixamentos obtidam a combinacdo de solug¢des estruturais
propostas no nono capitulo
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Este grafico apresenta os melhores resultadosasbtidste trabalho. A combinacéo de
solugBes estruturais resulta em rebaixamentosixeda 1,15 até 1,93 m. Estas solu¢des foram
obtidas através da combinacdo de duplicagc6es da pahcipal com escavagbes na mesma.

10.1.7 Amortecimento de cheias a montante

Além das solucdes estruturais localizadas a jusiagecidades, como as analisadas neste
relatério, e das soluc¢des na prépria cidade, coesapropriacdes e diques, restaria uma tentativa
de solucdo estrutural a montante das cidades, eg & constru¢cdo de um reservatério de
amortecimento de cheias. Uma analise preliminarotstnou que esta alternativa é praticamente
inviavel, pois necessitaria de um volume de reséricada ordem de 5.000 a 6.000 hrque
considerando uma altura média de 20 metros paraservatério de amortecimento, e
considerando que o vale do Iguacu € muito plandanesgido, resultaria numa area de
reservatério de 250 a 300 km

10.2 Estimativa de custos e resultados da pré-viabilida econdmica das solucbes

estruturais propostas

Neste item realizou-se inicialmente uma estimgtnaiminar dos custos de implantacao
de cada uma das alternativas estruturais analishlasxto ao nono capitulo deste relatorio. A
inexisténcia de perfis geotécnicos ao longo daacald rio Iguacu, e ao longo do eixo das
duplicacbes analisadas, constituiu-se num fatoroitapte na precisdo da estimativa dos
volumes de escavagéo de terra e rocha. Por esteomstvolumes utilizados nesta estimativa de
custo estdo sujeitos a erros consideraveis confanuiscrepancia existente nas hipéteses
adotadas para determinacdo da existéncia de rackalnsolo das planicies de inundacédo e da
calha principal. Desta forma os custos de implataiestas solucdes estao sujeitos a desvios de
calculo. Além disso, é importante salientar queusta de implantagcdo de algumas solucdes,
como por exemplo as duplicagdes da calha prinai@al,contemplam o custo de desapropriagdo
dos terrenos, constituindo entdo uma importantelfioacdo deste orcamento preliminar, e

conseqguentemente do estudo de pré-viabilidade edoadealizado.

Na tabela 10.1 apresentam-se 0s custos unitariespdacipais atividades a serem
realizadas na execucdo das obras analisadas redséhd. Estes custos unitarios representam

valores médios obtidos durante o primeiro trimestce ano de 2005. Nesta tabela estéo
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apresentados valores para desmate, destocamentpezad dos terrenos, escavacao comum,
escavacao em rocha a céu aberto, escavagdo conbumersa em agua e escavagao em rocha

submersa em agua.

Tabela 10.1 — Custos unitarios basicos utilizadoororcamento preliminar

Atividade Custo Unitario
Desmate, destocamento e raspagem do terreno R$ 0,60/ m
Escavacédo Comum R$ 3,75/ m
Escavacédo em rocha a céu aberto R$ 12,50 / m
Escavacdo comum submersa em agua R$ 6,75/ m
Escavacédo em rocha submersa em agua R$ 33,00/ m

Nota: cotacdo média para o primeiro trimestr@@Rb.

Para efeitos do estudo de pré-viabilidade econbmeedizado na sequéncia foram
contabilizados os custos de cada solucao em didtaxa de conversao utilizada foi de R$ 2,70 /

US$, taxa esta, considerada um valor médio pararejpo trimestre de 2005.

Para cada uma das alternativas analisadas fordizatks levantamentos quantitativos
dos volumes de escavagdo comum e em rocha, a eéio &submersos, e da area necessaria
para limpeza do terreno. Os volumes das escavagdeglanicies de inundacdo ou nos terrenos
laterais foram contabilizados com auxilio da bapegrafica apresentada no mapa do Apéndice
“B”, que discretiza a altimetria do terreno comvas de nivel de 1 em 1 m. Os calculos de
escavacoes submersas foram apoiados nas sect®getsars utilizadas para modelagem do
trecho, e descritas no relatério do projeto HG-IZBHPAR (2002).

A tabela 10.2 resume os procedimentos realizad@s gsimativa preliminar dos custos
de cada alternativa estrutural analisada. Foi eleaidla uma numeracao para identificacado de
cada alternativa, que também é representada petodid capitulo na qual foi analisada do ponto
de vista hidraulico. As demais colunas apresentguomatificacdo dos volumes de escavacéo e a
area de desmate e limpeza dos terrenos. Com agvaloitarios da tabela 10.1 obtiveram-se os
custos apresentados nas duas Ultimas colunas.sNot@e o custo de algumas alternativas
ultrapassa o valor de 86 milhdes de dolares, qgans® a JICA (1995), seria o custo de

implantacdo de um sistema de diques para proteggoidades!
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Tabela 10.2 — Estimativa preliminar dos custos dexecugao das alternativas estruturais analisadas

Estimativas de Volumes de escavacdo (m %) Destocamento Estimativa de custo ***

n Solugéo Estrutural item Comum Rocha céu ab. Submersa Rg c. Submersa m? R$ US$

1 Extragdo de areia-1m 61 | - | 3,789,396.75 | @ - | = - 25,578,428.09 9,473,491.88

2 Extragdo de areia-2 m 61 | - | - 7578,79351 | @ - | = - 51,156,856.18 18,946,983.77
3 Extracdo de areia -3 m 61 | = - | e 11,368,190.26 | = - | = e=--- 76,735,284.26 28,420,475.65
4 Escavacéo Ressaca_PV-2m 62 | - | | e 3,917,213.16 | - 129,268,034.28 47,877,049.73
5 Escavacéo Ressaca_PV -3 m 62 | - | | e 5875,819.74 | = - 193,902,051.42 71,815,574.60
6 JICA - escavagdo de 3 m 63 | - | | - 2,000,000.00 | = ---- 66,000,000.00 24,444,444 .44
7 JICA - escavagdo de 5 m 63 | - | | e 7,000,000.00 | - 231,000,000.00 85,555,555.56
8 Retirada das corredeiras 64 | @ - | - | - 725,600.00 | = ---- 71,834,400.00 26,605,333.33
9 Retirada das corredeiras + JICA (3m) 64 | @ - | e | - 2,725,600.00 | = ----- 137,834,400.00 51,049,777.78
10 Retirada das corredeiras + JICA (5m) 64 | - | - | 7,725,600.00 | @ - 368,834,400.00 | 136,605,333.33
11 Alargamento da calha no trecho M7-R2 7.1 2,474,400.00 | = - 1,649,600.00 | - 50,600.00 20,444,160.00 7,571,911.11

12 Alargamento da calha no trecho UV5-R4 7.1 1,467,900.00 | = - | - 978,600.00 35,189.00 37,819,538.40 14,007,236.44
13 Alargamento Total 7.1 3,942,300.00 | - 1,649,600.00 978,600.00 85,789.00 58,263,698.40 21,579,147.56
14 Alargamento da Curva da Ressaca 7.2 1,900,800.00 | - 1,356,298.00 | - 356,982.00 16,497,200.70 6,110,074.33

15 Dupl. Faz. Brasil conforme T&Villanueva 8.1 405169802 | = - | e | e 603,420.53 15,555,919.87 5,761,451.81

16 Dupl. Faz. Brasil conforme o CEHPAR 8.2 15,554,96468 | @ - | = - | - 1,817,986.56 59,421,909.49 22,008,114.63
17 Dupl. Faz. Brasil conforme a comunidade 8.3 11,312,726.02 885,051.00 | = - | @ - 1,199,957.72 54,205,834.70 20,076,235.08
18 Dupl. do trecho Col. Coronel Amazonas 8.4 3,079,860.83 3,788,65353 | @ - | e 937,414.28 59,470,095.84 22,025,961.42
19 Dupl. do trecho UV7-M3 8.5 2,767,865.84 3,656,192.00 | = - | - 751,760.82 55,282,953.37 20,475,167.92
20 Comb. Faz. Brasil CEHPAR com E1 9.1 15,554,964.68 | = ----- 7,578,79351 | @ - 1,817,986.56 110,578,765.67 40,955,098.40
21 Comb. Faz. Brasil CEHPAR com E3 9.2 15,554,964.68 | - 3,948,653.01 1,217,550.81 1,817,986.56 126,254,494.16 46,760,923.76
22 Comb. Faz. Brasil CEHPAR + Cel Amaz. 9.3 18,634,825.51 3,788,65353 | @ - | - 2,755,400.84 118,892,005.33 44,034,076.05
23 Comb. Faz. Brasil CEHPAR + UV7-M3 9.4 18,322,830.52 3,656,192.00 | = - | - 2,569,747.38 114,704,862.87 42,483,282.54
24 3 canais em série 9.5 21,402,691.35 7,344,84553 | @ - | - 3,507,161.66 174,174,958.70 64,509,243.96
25 3 canais em série + escavagao E3 9.6 21,402,691.35 7,344,845.53 3,948,653.01 1,217,550.81 3,507,161.66 241,007,543.38 89,262,053.10

*** R$ /USS$ = 2,70
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De posse da estimativa preliminar de custos de akelaativa realizou-se um estudo de
pré-viabilidade econémica da implantacdo de caderrativa analisada. Este estudo foi
denominado de “pré-viabilidade” devido: as aproxjfies e incertezas existentes na estimativa
de custo das obras; e a aproximacao utilizada @stranativa dos beneficios anuais com tais
obras. Entretanto, apesar de os resultados fi@aiserem conclusivos, 0s mesmos sdo Uteis para
indicar em quais das alternativas estruturais psadas devem ser investidos estudos mais
detalhados para suas implantagfes. O principatordeste estudo de pré-viabilidade econémica
ndo é apontar a solugdo mais viavel, mas sim guaalitim conjunto de solucdes estruturais a
serem discutidas com outro nivel de detalhamentaspsomunidades das cidades e 6rgaos

governamentais.

A primeira tarefa realizada neste estudo foi ardéteacdo do beneficio médio anual que
cada solucdo analisada forneceria caso fosse itagd@nPara isto analisou-se a série historica de
cheias em Unido da Vitéria, e a curva de prejuasuscota de inundacdo determinada pela
JICA (1995), e apresentada na figura 2.3 da patihaleste presente relatorio. Através da
relacdo determinada pela JICA, contabilizou-serdnganonetario que o rebaixamento de nivel,
originado por cada alternativa estrutural, causa&ta cheia superior a cota 745,50 m ao longo
da série historica. Os beneficios totais forameetr@nsformados em beneficios anuais para um
periodo de analise de 50 anos. Estes beneficiasafawam comparados aos custos anuais de
cada alternativa pelo método de analise de investins denominado VAUE (Valor Anual
Uniforme Equivalente), descrito por CASAROTTO FILHOKOPITTKE (1998). A razéo entre
o beneficio monetario anual causado pelo rebaixtodrs niveis de cheia e o custo anual das
cobras resulta na relacdo beneficio / custo paraltesativas analisadas, e teoricamente, as
alternativas s6 podem ser ditas viaveis, do poeteista econdmico, se esta relacdo for superior
a unidade.

Foram utilizadas nesta andlise trés taxas de jurd€).5 e 14 % ao ano. O primeiro valor
equivale aproximadamente ao rendimento da cadedlegb@upanca no Brasil, nos dltimos anos,
a taxa de 14 % a.a. foi utilizada nos estudos @A J1995), e o valor de 10,5 % é a média das
duas taxas extremas. Na tabela 10.3 apresentans-seesnltados desta pré-viabilidade
econbmica. Apos as colunas de descricdo das dlt@mapresentam-se: os rebaixamentos do
nivel de cheia em 1983, 1992 e 1993, o benefidialam o custo total de cada alternativa, e em

seguida, o VAUE para cada alternativa com a rebpextlacdo beneficio/custo.
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Tabela 10.3 — Resumo do estudo de pré-viabilidadeadmica das solugdes estruturais propostas

Rebaixamentos de niveis (cm) Beneficio anual Custo obra Andlise p/i=7 %a.a Andlise p/ i =10.5 %a.a Andl isep/i=14%a.a
n Solugao Estrutural tem 1983 1992 1993 milhdes US$ milhdes US$ VAUE obra B/C VAUE obra B/C VAUE obra B/C
1 Extragéo de areia-1m 6.1 44 42 40 1.431 9.47 0.690 2.07 1.000 1.43 1.330 1.08
2 Extracdo de areia - 2 m 6.1 97 91 84 3.027 18.95 1.370 2.21 2.110 1.43 2.660 1.14
3 Extracdo de areia - 3 m 6.1 104 98 20 3.253 28.42 2.060 1.58 3.000 1.08 3.980 0.82
4 Escavagédo Ressaca_PV -2 m 6.2 26 22 18 0.657 47.88 3.470 0.19 5.060 0.13 6.710 0.10
5 Escavagédo Ressaca_PV -3 m 6.2 32 27 22 0.804 71.82 5.200 0.15 7.590 0.11 10.070 0.08
6 JICA - escavagdo de 3 m 6.3 12 13 15 0.548 24.44 1.770 0.31 2.580 0.21 3.430 0.16
7 JICA - escavacdo de 5 m 6.3 57 57 58 2.107 85.56 6.200 0.34 9.040 0.23 11.990 0.18
8 Retirada das corredeiras 6.4 32 30 32 1.214 26.61 1.930 0.63 2.810 0.43 3.730 0.33
9 Retirada das corredeiras + JICA (3m) 6.4 48 49 54 2.023 51.05 3.700 0.55 5.400 0.37 7.160 0.28
10 Retirada das corredeiras + JICA (5m) 6.4 124 129 143 5.323 136.61 9.900 0.54 14.440 0.37 19.150 0.28
11 Alargamento da calha no trecho M7-R2 7.1 41 34 28 1.048 7.57 0.550 1.91 0.800 1.31 1.060 0.99
12 | Alargamento da calha no trecho UV5-R4 7.1 28 22 16 0.637 14.01 1.010 0.63 1.480 0.43 1.960 0.33
13 Alargamento Total 7.1 71 59 47 1.733 21.58 1.560 1.11 2.280 0.76 3.030 0.57
14 Alargamento da Curva da Ressaca 7.2 4 1 0 0.064 6.11 0.440 0.15 0.650 0.10 0.860 0.07
15 | Dupl. Faz. Brasil conforme T&Villanueva 8.1 21 17 14 0.559 5.76 0.420 1.33 0.610 0.92 0.810 0.69
16 Dupl. Faz. Brasil conforme o CEHPAR 8.2 93 82 70 2.599 22.01 1.600 1.62 2.330 1.12 3.090 0.84
17 | Dupl. Faz. Brasil conforme a comunidade | 8.3 107 96 84 3.073 20.08 1.450 2.12 2.120 1.45 2.810 1.09
18 Dupl. do trecho Col. Coronel Amazonas 8.4 25 19 14 0.577 22.03 1.600 0.36 2.330 0.25 3.090 0.19
19 Dupl. do trecho UV7-M3 8.5 28 23 18 0.718 20.48 1.480 0.49 2.160 0.33 2.870 0.25
20 Comb. Faz. Brasil CEHPAR com E1 9.1 116 104 91 3.355 40.96 2.970 1.13 4.330 0.77 5.740 0.58
21 Comb. Faz. Brasil CEHPAR com E3 9.2 126 115 100 3.686 46.76 3.390 1.09 4.940 0.75 6.560 0.56
22 | Comb. Faz. Brasil CEHPAR + Cel Amaz. 9.3 125 108 90 3.335 44.03 3.190 1.05 4.660 0.72 6.170 0.54
23 Comb. Faz. Brasil CEHPAR + UV7-M3 9.4 115 101 86 3.181 42.48 3.080 1.03 4.490 0.71 5.960 0.53
24 3 canais em série 9.5 151 130 107 3.966 64.51 4.670 0.85 6.820 0.58 9.040 0.44
25 3 canais em série + escavagéo E3 9.6 193 169 143 5.252 89.26 6.470 0.81 9.440 0.56 12.510 0.42
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A relacéo beneficio / custo das alternativas esti@aga no grafico da figura 10.7 para as
trés taxas de juros em questdo. Nesta figura éivebsgsualizar graficamente quais sdo as
alternativas que se demonstram vidveis e quais pediencialmente vidveis. Esta ultima
denominacéo foi dada as alternativas que se siteamrelacdo beneficio / custo entre 0,75 e 1.
Isto porque as aproximacdes na estimativa dos £psidem fazer que determinadas alternativas
que apresentem relacdo beneficio / custo poucoidnfa unidade, sejam na verdade viaveis
devido a alguma superestimativa de custos. Pormestvo no grafico da figura 10.7 estédo
apresentadas duas retas horizontais, para relag@&bidio / custo igual a unidade e igual a 0,75.
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Figura 10.7 — Relacdo Beneficio / Custo em funcdcadaxa de juros para as 25 alternativas
analisadas

Observando-se a figura 10.7 pode-se concluir, mesmmo as aproximag¢des embutidas
no célculo do custo de cada obra, que 11 das 2&nativas sdo invidveis do ponto de vista
econbmico. Estas alternativas estruturais que poslEmnditas inviaveis, apresentam relacoes
beneficio / custo muito inferior a unidade, e sés:.eas simulacbes de numeros 4 e 5, que
equivalem ao rebaixamento do fundo do rio entreuav& da Ressaca e Porto Vitoria; as de
nameros 6 a 10, que equivalem as escavacdes da rCealha principal e a retirada das
corredeiras de Porto Vitoria; o alargamento da acglhincipal entre as se¢fes UV5 e R4,
simulacdo n°® 12; o alargamento da curva da Ressiatalacdo n° 14; e as duplicacdes isoladas
da calha principal no trecho da Col6nia Coronel Aomas e no trecho “M3-UV7”, simulagbes
den®18 e 19.
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Dentre as solucdes que sdo potencialmente viaweis-ge listar: a solucdo n® 13, que
equivale ao alargamento da calha principal nos tl@ishos “M7-R2” e “UV5-R4”; e as
simulac6es de numero 20 a 25, que equivalem as inagies de duplicagcbes em série e
combinagcBes com escavacdes na calha principal maspdades de Unido da Vitéria. Estas
cinco ultimas alternativas apresentam-se viaveia @a de juro de 7 % a.a., mas cabe ressaltar
novamente que devido a inexisténcia de perfis gamés do sub-solo ao longo do eixo das
duplicacbes, é possivel que existam discrepanomasideraveis nos custos destas obras, o que
poderia tornar viavel, ou inviabilizar economicaneeastas obras. Por este motivo, recomenda-
se, no caso de um estudo futuro de implantacdoollegdes estruturais, a avaliacdo mais

detalhada dos custos e beneficios destas obras.

Do total das 25 solu¢des analisadas, sete dases&@presentam relacdes beneficio /
custo superior a unidade, com excecdo de tréssdssta, que apresentam relagdo beneficio /
custo inferior & unidade para taxa de juros de 1d.&b Estas sete alternativas sdo: as solucdes
de n° 1 a 3, que equivalem a extracao de areia arRonte Nova e a Curva da Fazenda Brasil; a
solugcéo de n° 11, correspondente ao alargament@cw “M7-R2”; e as solugbes de n°5 a 7,
que correspondem a duplicacdo da curva da Fazeradd 8onforme as propostas de TUCCI &
VILLANUEVA (1997), do CEHPAR (2005) e da comunidadas cidades de Unido da Vitoria e

Porto Unido.

Cabe ressaltar novamente que estes resultadosutée le um estudo aproximado de
viabilidade econémica. Os mesmos podem sofreragibers, deixando de ser viaveis ou inviaveis
de acordo com variacdes da taxa de juros, e del@omm oscilagbes nos custos unitarios das
obras. Além disso, a confiabilidade desta anaks& éretamente ligada com a preciséo da curva
de prejuizoversuscota definida pela JICA (1995), que possivelmaesofeeu modificagdes com o
crescimento das cidades nesta ultima década qaeaseste antigo estudo desta presente analise.
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11. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES FINAIS

A motivacdo principal para execugdo deste estuda &xisténcia de inUmeras duvidas
das comunidades de Unido da Vitoria e Porto Unidantp a eficiéncia de solucbes estruturais
de controle de cheias no leito do rio Iguacu. Aldenanalisar a eficiéncia de antigas solucdes
estruturais propostas em estudos anteriores, estquisa serviu para desmistificar muitas
davidas e crencas da comunidade local, sobrewmtla de determinados trechos ou obstaculos
naturais e artificiais, nos niveis de enchente eméidJda Vitoria e Porto Unido. Além disso,

novas alternativas estruturais foram propostagm@ssente estudo.

No segundo capitulo foi realizada uma revisdo bgoéfica dos estudos anteriores,
respectivos a andlise de solucdes estruturaisgpqueestdo de cheias nesse trecho do rio Iguagu.
Dentre as solugbes estruturais analisadas, a ugésetide um sistema de diques foi a solugcéo
mais indicada, pois as demais solu¢des ndo comaegeiiminar a inundacao das areas urbanas.
Como solucdo nao-estrutural, 0 zoneamento das ilmaadaveis, € a solucdo mais indicada, e ao

alcance do poder publico, dado o alto custo dag;8ek estruturais analisadas.

Preliminarmente a apresentacdo das solucOes eatsutstudadas, foi apresentada no
terceiro capitulo, uma analise das caracteristichaulicas do trecho do rio Iguacu entre Uni&do
da Vitoria e Porto Vitoria. Esta investigacdo seryiara demonstrar que a capacidade de
descarga do rio Iguacu neste trecho é reduzidaldeévbaixa declividade do fundo, e devido as
pequenas sec¢les transversais existentes no tq@ghopalmente nas proximidades de Porto

Vitoria.

A influéncia das pontes sobre os niveis de chesaciides de Unido da Vitoria e Porto
Unido foi assunto do quinto capitulo. Este estunltclui que, mesmo diante das aproximacgdes
existentes nesta avaliagdo, as estruturas dasoquaites existentes sobre o rio Iguacgu, neste
trecho de andlise, tem efeito desprezivel sobraiwass de cheia. O efeito encontrado nesta
analise, para as quatro pontes, € inferior a 10ecda mesma ordem de grandeza do efeito total
encontrado por TUCCI & VILLANUEVA (1997), que resoi em 12 cm. Isto prova, que
mesmo com a utilizacdo de métodos diferentes,|@imia das pontes pode ser dita desprezivel

diante da amplitude dos niveis de cheia nestagegia

As escavacoes e dragagens da calha principal dorem estudadas no sexto capitulo.
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Verificou-se que mesmo diante de escavac¢des coomed da ordem de milhdes de metros
cubicos, ndo se obtem rebaixamentos significativosnivel das cheias, que justifiguem a
realizacdo de obras grandes e caras nesta reggasiniNilacdo da retirada das corredeiras de
Porto Vitéria, que é umas das principais duvidascdiaunidade, verificou-se que apenas a
execucdo desta obra ndo resultaria em reducdesicsiimas das enchentes. A reducdo dos
niveis de escoamento em Porto Vitoria causaria aceteracdo do escoamento, que resultaria
numa maior declividade da linha de energia nestehtr de jusante. Desta forma, como
observado nas simulacdes, os rebaixamentos skginfis obtidos em Porto Vitéria, séo
perdidos devido a recuperacéo dos niveis de eschare direcdo de Unido da Vitéria. Mesmo
a retirada das corredeiras, associada a uma edocapeafunda na calha principal, ndo eliminaria
a inundacao da area urbana dos municipios de Baifw e Unido da Vitéria. Verificou-se que

a extragéo de areia da calha principal do rioeeadrcidades e a Curva da Ressaca, se realizada
de forma uniforme ao longo do fundo, pode condaziebaixamentos dos niveis de cheia nas
cidades. Além dos rebaixamentos do fundo da caihaipal, foram simulados alargamentos de
50 m na mesma. Os resultados do estudo de préid@amE econbmica demonstraram que o
alargamento do trecho de montante, e este combicasioo trecho de jusante, sdo viaveis.
Apesar disto, o efeito do alargamento da calhacy@h ndo elimina totalmente o problema das

cheias nos municipios.

A alternativa de duplicagcdes da calha principalridolguacu entre Unido da Vitéria e
Porto Vitéria foi o tipo de obra mais investigadeste estudo. A topografia das regides laterais a
calha principal do rio permitiu o estudo de duplis em trés locais: Curva da Fazenda Brasil,
trecho da Colonia Coronel Amazonas; e um trech@mémado “M3-UV7”, localizado entre a
Curva da Ressaca e Porto Vitéria. Estas alterrmatipaesentam a grande vantagem de poderem
ser realizadas “a seco”, diminuindo o custo daawesgbes, tanto a céu aberto, quanto em rocha.
As duplicacdes da curva da Fazenda Brasil demoastireesultados significativos de reducéo de
nivel, para a cheia de 1983, por exemplo, os rab@xtos variaram de 0,20 m a 1,15 m. As
duplicagcbes dos dois outros trechos, s6 se deraoastrviaveis quando combinadas com a
duplicacdo da Curva da Fazenda Brasil. No nonotuapforam realizadas combinacdes de
alternativas estruturais, que culminaram com oixab@ento maximo, obtidos nas simulacdes
para a cheia de 1983, de 1,93 m, combinando th@licdgbes em série com uma escavagao na

calha principal entre a Ponte Nova e a Curva dad&®es
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No décimo capitulo apresentam-se os resultados ndeestudo de pré-viabilidade
econdmica de 25 solugdes estruturais analisadas redatorio. Este estudo, apesar de possuir
aproximacgfes consideraveis, serviu para demonsguais sdo as solugbes potencialmente
viaveis economicamente, e quais solucbes podemdestonsideradas devido a explicita
inviabilidade econémica. Como citado anteriormewntgyrincipal mérito deste estudo de pré-
viabilidade econdmica nao foi apontar a solucaaljddentre as analisadas, mas sim qualificar
um conjunto de solugdes estruturais a serem diuttom outro nivel de detalhamento pelas
comunidades das cidades e 6rgdos governamentpmnsgweis. Dentre as alternativas que se
apresentaram mais viaveis estao a extracdo derex@alha principal do rio, entre a Ponte Nova
e a Curva da Ressaca, e as duplicacbes propostaa fQairva da Fazenda Brasil. Entretanto, a
estimativa do custo destas obras foi realizadoaexisténcia de um perfil geotécnico na regiao
das duplicacdes e na calha principal. Por estevootis custos estimados, e utilizados nesse
estudo de pré-viabilidade econbmica, estdo sujeitegos consideraveis, que podem inclusive
alterar as conclusdes da pré-viabilidade econénf@omenda-se entdo, que no caso de
interesse de implantacdo de alguma das alternagstasturais analisadas neste estudo, sejam
realizados levantamentos geotécnicos a fim de Ipibsai uma estimativa mais precisa do custo

destas obras.

Cabe ressaltar que este relatorio € fruto de undestie alternativas, e nenhuma das
alternativas analisadas podem ser implantadas @eliato. E importante salientar que os
impactos ambientais destas obras ndo foram avaligdor este motivo, a implantagcdo de
gualquer uma das solucdes propostas necessitar@atizacdo de um EIA-RIMA (Estudo de
Impacto Ambiental — Relatorio de Impacto do Meio lAiemte). Este estudo por sua vez, poderia
até tornar invidvel ambientalmente uma solucdo @uedita viavel hidraulicamente e
economicamente. Isto ocorre porque a execucaoislelbaas poderia desencadear processos
erosivos ou de sedimentacao de grandes dimenssétestrezho do rio Iguacu, principalmente no
caso das duplicacdes da calha principal, onde t@avena reducdo da velocidade média do
escoamento, favorecendo a sedimentacdo. E come &mdaolucbes apresentam variacées no
nivel do rio, poderia haver modificagbes no ectssia, ndo s6 no trecho analisado, mas

também por muitos quildmetros a montante das cglade

Apesar de nenhuma das 25 solucfes analisadastrastiho eliminarem as inundacoes

na area urbana de Unido da Vitéria e Porto Unigi® estudo teve como mérito: sanar duvidas
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das comunidades das cidades; eliminar paradigmae sbstaculos naturais e artificiais na
calha principal do rio; conscientizar a comunidadie complexidade dos problemas de
escoamento do trecho do rio Iguacu no qual est@aitadas as cidades de Unido da Vitoria e
Porto Unido; e propor novas alternativas estrusuaaserem analisadas pela populacéo e 6rgaos

governamentais.

Finalmente cabe ressaltar que a implantacdo dagd®d analisadas envolveria recursos
monetérios muito além da real disponibilidade dauondos estados e dos municipios. Ainda
mais diante da atual situagcdo econO6mica do paidiaete de tantas outras necessidades
prioritarias em outros problemas sociais. Obseevagsie para a obtencdo do melhor
rebaixamento para a cheia de 1983, através da nag#u de trés duplicacbes em série com a
escavacao da calha principal, seria necessérioalome de 89 milh6es de dolares, que é da
mesma ordem de grandeza dos 86 milhdes de dolayados pela JICA(1995) para construcao
de um sistema de diques de protecado as cidadenide th Vitoria e Porto Unido. Desta forma,
a implantacdo de qualquer alternativa de combatehasms deve ser fruto de uma extensa
discusséo entre a populacdo das cidades e os @g@emsamentais competentes. E diante dos
altos custos das solugdes estruturais, concluitse ajternativas nao-estruturais, como: o
zoneamento das areas inundaveis, e a implantacaprimooramento de sistemas de previsao de

cheias em tempo real; sdo solucdes “reais” e gde atualmente ao alcance dos municipios.
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APENDICE “A”

DETALHAMENTO GEOMETRICO E ALTIMETRICO
DA ESTRUTURA DAS PONTES EXISTENTES NO
TRECHO DO RIO IGUACU ENTRE UNIAO DA
VITORIA E PORTO VITORIA



APENDICE “B”

MAPA DE LOCALIZACAO DAS ALTERNATIVAS
ESTRUTURAIS PROPOSTAS PARA O RIO IGUACU
NO TRECHO ENTRE UNIAO DA VITORIA E PORTO
VITORIA



