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APRESENTACAO

O [PPUB esta desenvolvendo estudos para ampiiagdo da infra-estrutura urbana junto a
Avenida Beira Rio, em Blumenau FEsta sendo proposta a implantagao de uma Ponte de
hgacdo Centro-Ponta Aguda, situada a jusante da Ponte Adolfo Konder e a urbanizacio da
margem direita. Estas infra-erstrutura gerardoe um impacto sobre o escoamento da onda de
cheia no no ltajai-Agu, onde a ocorréncia de enchentes e freqiente. Neste sentido taz-se
necessano determinar a magnitude dos impactos e discutir possivers solugdes e, sobre a

adequactdade hidraulica das infra-estruturas propostas

O objeto do estudo € avaliar o escoamento fluvial, de modo a permitir simular medificacdes
nas caracteristicas fisicas do sistema hidrodindmico considerando as  seguintes
Intervencoes:

a) Da nova Ponte Centro x Ponta Aguda:

b} Estudo de caso da reurbamizacido da Beira-Rio;

c} daurbamzagio da margem esquerda, no trecho entre a Ponte Metalica e Prainha.

O presente relatorio descreve os resultados obtidos com a aplicagdo do modelo HEC-RAS.
que fornece com resultado a evolugdo da linha de agua, e valores medios da velocidade e da

altura da lamina de agua, na se¢io transversai.

A area de estudo abrangeu o trecho diretaimente afetade e aquele de influencia direta de
propagagdo da onda de remanso Assim. o1 considerado comao area de estudo o trecho entre
as poites Inneu Bombausen (Rua Santa Catanima) ¢ Ponte dos Arcos (Ponta Apuda-Rua

ltajal)

Os objetivos do estudo sido a determinagao das lmhas de dguas ¢ das velocidades medias
para diterentes magnitudes de eventos de chews. para as condicdes sent ¢ cont a existéndi
da anfra-estrutura proposta. Foram realizadas simulagoes emprevando-se o maodelo
hidraulico HEC - River Analvsis Svstem. desenvolvido pelo US Ay Corps of Fagineers
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do Hydrologic Engineering Center, versio 3.1 de novembro de 2002. Este modelo simuia o
escoamento permanente gradualmente vanado, unidimensional € © escoamento ndo
permanente. Neste trabalho tor avaliada a condigdo de escoamento permanente.

Informagdes mais detalhadas, como campos de velocidade e de pressao, serdo obtidas com

a aphcagao do modelo fluidodinamico CFX.
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ESTUDO DE VAZOES DE MAXIMAS

A historia das enchentes, no municipio de Blumenau, caminha lado a lade com a
historia da colonizacio e do seu desenvolvimento. Os registros de enchentes mniciam em
1850 Desta data até 2001 foram registradas 63 enchentes em Blumenau. A tabela |
apresenta a série historica dos nivels maximos registrados. Os matores eventos ocorreram
nos anos de 1852, 1880, 1911, 1983 ¢ 1984, quando os niveis foram superiores a 1> m. A

enchente de 1852 destruiu praticamente todos os esforgos dos imigrantes.

A aplicacdo de funcdes de probabilidade de extremos as séries historicas de enchentes tem
permitido estabelecer os riscos de ocorréncia destes eventos nos diferentes locais,
representados pelo periodo de retomo. Este termo € defintdo como o intervalo de tempo,
em media, com que um evento ¢ igualado ou superado pelo menos uma vez e € obtido pelo

inverso da probabilidade de nao excedéncia de um dado valor.

Pinheiro et al. {1987) apresentaram um estudo dos periodos de retomo para a estagao
fluviomeétrica de Blumenau. Este estudo foi realizade logo apos as grandes enchentes de
1983 e 1984 Em 1986, o0 DNOS executou o melhoramento de um trecho do no ltajai- Aqgu
na divisa dos municipios de Blumenau e Gaspar, removendo obstaculos, alargando.
aprofundando e retificando o canal. O alargamento nio fo1 executado em toda a extensdo
do canal, ja que a retirada de sedimentos somente ocorreu a montante ¢ a jusante da
margem convexa (margem esquerda), com valores compreendidos entre 28 ¢ 132 m O
objetivo desta obra for o abaixamento da Iimha de agua a montante. cujo trecho mais
importante encontra-se no centro da cidade de Blumenau Em 19920 tov concluida 4
barragem Norte, que influencia fortemente nos nivers da estagdo tluviomernca de
Blumenau. Recentemente, Cordero ¢ Medetros (20034.b) realizaram uma avaliagdo do nsco
de ocorréncia de enchentes para Biumenau. Estes resultados mcorporam i influencia das
obras supra citadas  Os resultados deste estudo sdo apresentados na tabela 3 Na hgura | e

apresentada uma comparagio dos dois resultados.
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Tabela 1 - Picos das Enchentes em Blumenau.

Ano Dia/Més Cota (m) Ano Dia/Meés Cota (m)
1852 29/10 16,30 1953 01/11 9,65
1855 20/11 13,30 1954 08/05 9,56
1862 00/11 9.00 1954 22/11 12,53
1864 17/09 10,00 1955 20/05 10,61
1868 27/11 13,30 1957 18/08 13,07
1870 11/10 10,00 1961 12/09 10,35
1880 23/09 17.10 1961 30/09 9,63
1888 00/01 12,80 1961 0i/11 12,49
1891 18/06 13,80 1962 21/09 5,29
1898 01/05 12,80 1963 29/09 9.67
1900 00/06 12,80 1966 13/02 10,07
1911 29/10 9,86 1969 06/04 10,14
1911 02/10 16,90 1971 09/06 10,35
1923 23/06 3,00 1972 29/08 11,35
1925 14/05 10,30 1973 25/06 11,30
1926 14/01 9,50 1973 28/07 9,35
1927 09/10 12,30 1973 29/08 12,35
1928 18/06 11,76 1975 04/10 12,63
1928 15/08 10,82 1978 26/12 11,50
1931 02/05 11,05 1979 10/05 9.45
1931 14/09 11,25 1979 09/10 10,45
1931 18/09 11,53 1980 22/12 13,27
1932 25/05 9,75 1983 04/03 10,60
1933 04/10 11,85 1983 20/05 12,52
1935 24/09 11,65 1983 09/07 15,34
1936 06/08 10,40 1983 24/09 11,75
1939 27/11 11,45 1984 07/08 15,46
1943 03/08 10,50 1990 21/07 8,82
1946 02/02 9,45 1992 29/05 12,80
1948 17/05 11,85 1992 01/07 10,62
1950 17710 945 1997 01/02 9,44
2001 01/10 11,02

Fonte: IPA/FURB

Tabela 2: Periodos de retorne dos niveis de Blumenau (Pinheiro et al.. {987).
100 00
16 .80 1750  17.90

t 1 S

1000 !

[ S—

TR (anos) 5 10 | 20 30 | 50
Niveis (m) | 10,80 | 12.80 | 14.10 | 15.05 | 16.00
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Tabela 3: Nivets e vazdes em Blumenau (Cordero € Medeiros, 2003b).

TR (anos) 2 [ 5 | 10 25 50 100 | 200 | 300 | 500 | 1000
Niveis (m) 82 [105( 110 | 136 | 147 | 158 | 168 | 174 | 182 | 19,
Vazio (m'/s) [21132[3078,3] 3717.4 | 4524,7 [ 5123,7 [ 57183 | 63106 | 6656,6 | 70922 | 76828
- - I
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Figura 1 — Analise de freqiiéncia para a estagdo fluviométrica de Blumenau

Neste trabalho, os niveis escolhidos foram:

- 10,00 m. Em Blumenau, no Plano Duretor, o Codigo de Parcelamento do Solo define

abaixo do nivel de referéncia de 12,00 m como proibitivo para loteamentos residenciais'

No Codigo de Zoneamento e Uso do Solo ficam proibidos os usos mdustriais e comerciais

abamxo do nivel de referéncia 10,00 m, e 0 uso residencial abaixo do nivel 12,00 m. Ainda

neste codigo acima da cota 10,00 os aterros somente serie permitidos desde que

comprovadamente nao interfiram nos fluxos maximos de enxurradas no local, atendendo a

. - z .y . . . .
vaz30 de recorrencia de 25 anos™. O Codigo de Diretnizes Urbanisticas define como areas

fragets as baixadas abaixo da cota 10,00 m e contiguas aos cursos d'agua que poderio

"Lei complementar n°139/9/ - Codigo de Parcelamenip da Temra, art 10 inciso V

< Lel complementar n®140/96 - Codigo de Zoneamento e de uso e ccupagao do solo art. 47, paragrao Unico.
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comportar usos agricolas e de lazer, condicionados a projetos especificos”. No mesmo

codigo ainda € cnada a ANEA - areas ndo edificavels e nio aterraveis ao longo dos cursos

d agua com larguras vanaveis conforme a area da bacia hidrografica que integram e que faz
a : . - .- ) 4 . )

novamente referéncia a ocupacdo restritiva abaixo da cota 10,00" m (Schult e Pinherro,

2003):

- 12,00 m. A cidade entra em colapso total quando as aguas atingem este nivel. Todos os

servigos pablicos essenciais ficam bloqueados. O sistema viaric urbano € na sua guase

totalidade interrompido (Pinheiro et. al, 1987);

- 1546 m. Este fo1 0 nivel maximo instantdneo observado na enchente de agosto de 1984 e

superou em |2 cm o nivel observado na enchente de julho de ano anterior (Frank, 2003),
Para estes niveis da estagdo fluviométnca de Blumenau, localizada junto a Ponte Adolfo
Kender, foram estimadas as vazdes escoadas, e gue foram usadas na simulacio dos

escoamentos no trecho considerado. Os valores sdo apresentados na tabela 4.

Tabelad 4 — Vazdes na estagdo fluviometrica de Blumenau

' Nivel (m) Vazio (m’/s)
10,00 2920
12.00 3780 o
1546 5600 |

_ei complementar n®142/96 - Codigo de Direfrizes Urbanisticas, art 58
" Ler complementar n® 142860~ Codigo de Giretnzes Urbanisticas, art 60
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MODELO HIDRAULICO HEC-RAS

As condigdes de escoamento do rio ltajai-Acgu ao longo do trecho estudado foi simulada
com o modelo HEC-RAS (River Analysis System) Versdo 3.1 de 2002, desenvolvido pelo
Hydrologic Enginnering Center do US Army Corps of Engineers, USA. Trata-se do de um
modelo desenvolvido para executar cdleulos hidraulicos unidimensionais para escoamento
permanente Oou ndo permanente em ros ou canais. No presente estudo for utilizada a
componente do programa para analise de escoamento permanente visando & determinacio
de pertis de linha d’agua. Esta componente do modelo de um sistema é usada para o calculo

de perfis de linha d’agua para regime permanente gradualmente variado.

A base de calculo do modelo para regime permanente ¢ amparada na solugio da equacio de
energia unidimensional. As perdas de energia sfo avaliadas por atrito (equacio de
Manning) e por contragdo/expansio (coeficiente multiplicado pela variacio na altura de
velocidade). A equagdo de continuidade € aplicada em situagdes de regime rapidamente
variado. Estas situagdes incluem calculos para regime de escoamento misto, ressalto

hidraulico, escoamento em pontes, situagio de ilhas e em confluéncia de rios {(jungdes).

O pertil da linha de agua entre duas se¢des transversais (figura 2) é determinado através da

expressdo;
I}_.-"u.— .-"'3
€ a
Py b Zy v =+ Z+ L he
28 28
onde

Y. Yo - altura da lamina de dgua na secio transversal:
/. 7., - elevagio do fundo do canal principal;
ViAo - velocidade media na se¢do transversal (Vazdo/area total de fluxod

. o, - coeticiente de ponderagdo da velocidade
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he — perda de energa.
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Figura 2 — Perfil da linha de d4gua (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2602)

A perda de carga entre duas segdes é compreendida pela perda de atrito e a perda por

contragac ou expansio. Ela é expressa por;

Vi oV’
he =18, +¢| 222 2
| 2y 28

onde
[. - compnmento do trecho, ponderado pela vazio;
St - representa a declividade da linha de atrito entre as duas secdes:

C - coeficiente de perda de contragio ou expansio.

O comprnmento do trecho ponderado é expresso por:
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] = Lfrihgfnh +1 “chgc‘fr T Lrﬂf}Qﬂ;h

anh + Qc!': + th

onde os indices fob, ch e rob indicam margem esquerda, canal principal ¢ margem direita,

A vazido e determinada pela equagdo de Manning, expressa por:

_ » 12
0=KS;
onde K = 2380 4 23
1

A — area da sec@o transversal

R — raio hidraulico

n — coeficiente de rugosidade de Manning, ponderando na se¢do transversal pelo
comprimento do perimetro molhado correspondente, de acordo com a expressio seguinte:

Y =23
Y 1.5
i ZP{'”I
=1

ﬂ.:

!

Ji'_.'l'

O coeficiente o de ajuste da carga cinética é determmada pelo produto da vazio e da

velocidade media das sub-secdes considerada, expresso por

A declividade da linha de atrito e obtida pela expressdo seguinte:
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0O modelo da equacio de momentos considera o balango de forgas que atua no trecho, entre
as duas secdes (figura 3). A integragio da aceleragio do movimento, hidrostatica, peso e

atrito externo, resulta em:

O 5, +A2]72+(A1+A2 )L_Sﬂ _[A|+Az )L-Ef _ b + AT
&4 2 2 g4

onde 3 é o coeficiente do momento que leva em consideracio a vaniagdo da velocidade na

secio transversal de canal irregular.

Figura 3 — Balanco de quantidade de movimento (US ARMY CORPS OF ENGINEERS,
2002)
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Nas segOes que possuem ponte, ¢ preciso definir uma se¢do a montante e a jusante.

conforme ¢ apresentado nas figura 4 ¢ 5 Quatro tipo de métodos sio disponivers para

aplicagdo em fluxo bamxo:

a) equagao de energia (meétodo padrao);

b} balanco de momento:
c) cquacdo de Yarmell:

dy método FHWA WSPRO

|
/ : : “ .
1 y ;"‘rx P apansion Keaels \ \
) /o \\
ol "
d f o resd Hoes 1oz o | \. '-.
£ f [ il on X RTITSH TP | H ' \ -.i
N 4 THENS AR \ .
S 4 : \
' "’ f ! \ '
! :';f . \\ \“
L ’ v \ X
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Y
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Figura 5 — Elevagido vertical da inser¢io de uma ponte (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2002).

Para fluxo alto, sio disponiveis os métodos de energia e o método de fluxo sob pressio.
Dependendo da condig@io de fluxo, o calculo é realizado considerando um onficio ou um

vertedor. Para o orificio emprega-se a seguinte expressio

f 2
/ V

Q- CyAp 2:13(}:1 z y 303
. 2 2g

onde
(' - cochiciente de descarga para fluxo sob pressio.
Apr - area liquida da abertura da ponte. na seciao BLj.

Y: - altura hidraulica na secido 3.
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Z distancia vertical maxima da superestrutura da ponte até o fundo do leito do rio,

na secdo BU.
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MODELO FLUIDODINAMICO CFX

O software CFX (CFX-4-User Guide, 2002), da AEA Technology sera empregado para
obtengdo de informacdes mais detalhadas, como campo de velocidades e pressdes, ao longo
do trecho estudado. Tal produto tem uma utilizagio consideravel, a nivel mundial, quando o
assunte ¢ fluidodinamica computacional, visto sua grande aplicabilidade e flexibilidade
diante de diversas situagdes fisicas.

Ele ¢ um modelo tridimensional, multifasico, transiente e turbulento em sistema de

coordenadas cartesianas para qualquer propriedade, ¢k, na fase k. Ele pode ser generalizado

da seguinte forma (Meier er al., 1999):

&

3 , &7 i % :
{;—[{Pklk%h&"(ﬂkik‘-’x'i't )+Eﬂjkfkvy¢'k ]+E(F’kfk‘-’z¢’k ]:

+

gl . dpd )] 8 . blprd gl. . dp.é L
+T{rk1k{'—k-}+a{fk[k (p;}!k)]wz{tklk—(pﬁ-ﬂ]m{,

X (X &%
onde ¢y sao as propriedades fluidodindmicas (u, v, w, k ¢ €) na fase k: ' e § sdo o
coeficiente de difusio e o termo fonte para cada propriedade ¢y, respectivamente: py ¢ a

massa especifica da fase k e fi € a fragdo volumétrica da fase k.

A particularizagdo do modelo a partir da equagdo geral de conservagio, por definicio da
fase Kk, da propriedade conservavel ¢y, do coeficiente de difusdo I' e o termo fonte S, &

apresentada em detalhes nos itens subseqiientes.

() modelo homoueneo ¢ uma simplificagdo do modeto multi-fluido no qual ¢ assumtdo que

as propriedades de transporte sdo as mesmas para todas as fases presentes, ou seja.

1] 1] . : . 1
e I [ bW T '.\!L
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No entanto, as fragdes volumétricas sio distintas. Entdo, a continuidade individual da fase

deve ser resolvida para determinar as fragGes volumétricas, com a restricao de que:

A conservagdo da quantidade de movimentio € imposta como da mistura e contrabalancada

pelas fragdes volumétricas de cada fase presente no sistema multifasico.

A turbuléncia e tratada pelo modelo k-e padrio, com uma equacdo para enersia cinética
turbulenta da mistura e uma equagio para taxa de dissipacgio de energia cinética turbulenta

da mistura.

A tabela 5 mostra, de forma compacta, o modelo 2-D homogéneo onde se pode identificar

cada termo que o caracteriza este modelo e suas equagdes constitutivas de natureza

experimental.
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Tabela 5 - Forma Compacta do Modelo CFX.

C onservagio b | &y I S
Momentum -.ﬁ_-._; Wb &p
| L vy ' T a8
Diregao x P mux (X
Maomentum v T } {:ﬁ R
' Diregao y ' AP 'y |
Energia "
cinetica l k Mo * o (i} =P o6
turbulenta JLE r
Taxa de i -
dissipagdo  de K
energia 1 | ¢ Ho T E({Jliik ~CapogE)
cinetica Pronx
furbulenta

Para a resolugdo das equagdes diferenciais parciais do modelo, sera empregado o cédigo
comercial de CFD, o CFX 4.4 da AEA Technology, que baseia-se no método numérico dos
volumes finitos para a discretizacdo numerica. O acoplamento pressdo — velocidade do tipo
SIMPLEC. modelo de turbuléncia k - & padrio para ambas as fases e esquema de
diferenciacdo de segunda ordem. Tambeém serio usados para garantur estabihdade e

CONVErgencla NUMerica.
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BASE DE DADOS

Para realizagdo das simulacbes de escoamentos no no ltajai-Agu, foi considerado o trecho
enire as Pontes dos Arcos (se¢do O: jusante) e Ponte Irineu Bomhausen (secio 7700:
montante}. Neste trecho existem dados de topobatimetria, fornecidos pelo IPPUB,
levantamentos plamaltimétricos nas escalas de [:2000 ¢ 110000, mapas de dreas
inundavers nas escalas 1:2000 ¢ 1:10000, e perfis das linhas de aguas observadas nas cheias

ae 10,00, 12,00 e 15,46 m (Pinheiro et al, 1987).

Estas tinhas de agua foram usadas no ajuste dos coeficientes de Manning, do modelo HEC-

RAS. Foram estabelecidos valores para o canal principal e margens esquerda e direita.

As geometnas, como cotas das elevagdes, da Ponte Adolfo Konder e da Ponte Proposta

foram fornecidas pelo IPPUB.
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SIMULACOES

() modelo HEC-Ras fo1 simulado para as condigdes de regime permanente, considerando
diversas condigdes:
4) sem a ponte proposta
-  metodo da energia
- método de fluxo sob pressio.
b) com a ponte proposta
- método da energia

- método de fluxo sob pressio.

Os resultados graficos das simula¢des sdo apresentados nos APENDICES
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CONSIDERACOES FINAIS

Nas tabelas 6 e 7 e nas figuras 6 e 7 sdo apresentados os resultados resumidos das
simulacBes, para as trés valores de niveis, referenciados a estagdo fluviomeétnca de
Blumenau, situada na ponte Adolfo Konder e, para as duas condi¢des de fluxo elevado.

equaciio de energia e fluxo sob pressdo (a ponte é considerada como orificio ou vertedor).

Os resultados demonstram que a construgio da ponte ligando o Centro a Ponte Aguda
provocara ligeira elevacdo da linha da dgua durante a passagem de uma onda de cheia no
rio tajai-Acu. A elevac¢do € da ordem de 2 cm na se¢do situada imediatamente a montante,
Para a jusante ndo havera alteragio da ldmina de agua. Observa-se que a Ponte Adolfo
Konder, situada a montante, tem efeito um pouco superior a Ponte Proposta, devido a

existéncia de pilares no meio do canal principal.

Por outro lado, acredita-se que a elevagio do nivel da agua da ordem de 2 ¢m seja pouco
stgnificativa para acrescentar prejuizos econdémicos, sociais € humanos durante a passagem
de uma onda de cheia no rio Itajai, no centro do municipio de Blumenau. Pode se dizer,

neste caso, que o acréscimo do nivel das dguas € pouco representativo.

Vale ressaltar que o tipo de ponte proposta, sem pilares, apenas com apoio junto as
margens, contribui significativamente ao reduzido efeito sobre os niveis d'agua do rio

ltajai-Acu, no centro de Blumenau

UNIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENAU
INSTITUTO DE PESQUISAS AMBIENTAIS

[<stude do escoamento uvial sob a agdo da ampliagdo das nfra-estruturas da Avenda Bera o, em
Blumenau.

¥



Tabela 6 - Linha de agua para fluxo sob pressio

Secdo | 1Om 12 m 1546 m |
B Sem Ponte | Com Ponte| Sem Ponte |Com Ponte| Sem Ponte [Com Ponte
7700 | 11.64 1165 13.57 13.59 17.12 1713
72079 1144 11 45 13.46 13.47 17.06 17.08
L6746 |  113] 1133 133 13.31 16.91 16.93
63434| 11.16 1118 13.15 13.17 16.84 16 .85
5941.6] 1096 10.97 12.93 12.95 16.65 16 67
50488 10.77 10,79 12.76 12.78 16.48 16.5
46398 10.68 10.7 12.66 12.69 1641 | 1643
418661 10.63 10.65 12.62 12.65 16.37 1639
37816 1052 10.54 12.51 12.53 16.25 1626
3257.3] 1044 1046 12.43 12 45 16.2 16.22

28998 10.36 10.38 1234 | 1236 | 16.] 1611 |
25374 1028 | 103 12.25 1227 | 1603 16.05
2200 | 1023 10.25 12.21 12.23 16.01 16.03
2265 Ponte Estrada de Ferro
2250 | 10.19 10.21 12.16 12.18 15.98 16
2180.7{ 1026 1028 12.28 12.31 1615 16.17
1821.6| 10.14 10.16 12.12 12.15 16.01 16.03
1566.1] 999 10.01 11.95 11.97 15.77 15.79
1555.6 Ponte Adolfo Konder
15401 995 998 11.9 11.93 15.41 15.42
14595 998 10 11.94 11.96 15.53 1555
13815 999 10.01 11.95 11.97 15.56 1558
1364 Ponte Proposta
1347 908 9.98 11.94 1194 15.56 1536
o1 | 10 10 11.98 11.98 1561 1561
747 996 .96 1192 11.92 1546 15 46
L0 9 84 9 84 118 | 118 15.33 |5 33

Fatuge do escoamento Nuvial sob # agdo da ampliagio das mira-estruturas da Ay enida Beira Rio. e

UNIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENAU

INSTITUTO DE PESQUISAS AMBIENTAIS
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Figura 6 — Evolugdo da tinha de agua obtida para fluxo sob pressao.
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Blumenau.
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Tabela 7 - Linha de dgua para equacio de energia

" Segio | 10m | 12 m 1546m
| Sem Ponte | Com Ponte | Sem Ponte | Com Ponte | Sem Ponte | Com Ponte

7700 11.64 ;1165 1357 [ 1359 1692 | 1692
72079 | 11.44 11.45 13 46 13.47 16.86 16.87
6746 1.3t 11.33 13.3 13 31 16.7 16.7
63434 1116 | 1118 13.15 13.17 16.62 16 62
159416 | 10,96 10.97 293 | 1295 16 42 16.42
(50488 | 1077 10.79 1276 | 1278 | 1623 16.24
46398 | 10.68 10.7 1266 | 1269 | 1615 16.16
41866 | 10.63 10.65 12.62 [2.65 16.11 16.12
37816 | 1052 10.54 12.51 12,53 15.98 15,99
132573 ] 10.44 10.46 12.43 12.45 15.94 1594
28998 { 10.36 10.38 1234 | 1236 15.82 1582
25374 | 1028 | 103 12.25 12.27 1575 15.76
2290 | 10.23 10.25 12.21 12.23 15.72 1573 |
2265 Ponte da Estrada de Ferro

2250 10.19 10.21 12.16 12.18 15.7 15.7
2180.7 | 1026 10.28 12.28 12.31 15 88 15 88
18216 | 10.14 10.16 1212 12.15 15.72 1573
1566.1 9.99 10.01 11.95 11.97 15.46 15.47
15556 Ponte Adolfo Konder

1540.1 9.95 9.98 11.9 11.93 15.41 1541
14595 | 998 10 1194 11.96 1553 15.54
13815 999 10,01 11.95 11.97 15.56 1556
1364 Ponte Proposta

1347 998 | 998 1194 | 1194 15.56 1556

1101 10 10 1198 1198 | 1561 | 1561 |
747 996 9 96 11.92 1192 | 1546 1546 |
|0 9.84 9.84 11.8 118 15.33 1533 |

| stnde do eseaamento tluvial sob a agio da ampliagdo das mlra-estruturas da Ay emida 13eira Rio. e

UNIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENALU
INSTITUTO DE PESQUISAS AMBIENTAIS

Blumenau.
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Figura 7 — Evolugdo da linha de agua obtida com equacdo de energia.
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APENDICE 1 — Trecho estudado
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APENDICE 2 — Secdes transversais
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APENDICE 3 — Secdes transversais das pontes

I NIVERSIDADE REGIHONATL DE BUUMENALD
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APENDICE 4 — Simulacdo sem a ponte proposta: método de

energia
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L etinde des escomnento Tuviad sob @ acdo da amplhiagio das miira-cestruturas da Avemda Berae Koo em
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APENDICE 5 — Simulacdo sem a ponte proposta: método de

fluxo sob pressao

| NIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENAL
INSTITUTO DE PESQUISAS AMBIENTAIS
Fqido do escoaniente Huvial sob aacdo da ampliagio das infra-estituras da Avemda |
lumenau
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APENDICE 6 — Simulacdo com a ponte proposta: método de

energila
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APENDICE 7 — Simulagdo com a ponte proposta: metodo de

tuxo sob pressao
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