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APRESENTACAO

O presente relatério trata do Plano de Drenagem Urbana do
Municipio de Matao, objeto do contrato firmado entre a Prefeitura
Municipal de Matao e a empresa de consultoria e projetos VM
Engenharia de Recursos Hidricos Ltda. EPP, inscrita no CNPJ sob o n©.
04.257.647/0001-54, com sede em Sdo Carlos - SP a Rua Dom
Pedro II n°. 1241, conforme termos, regras e resolugdes do Fundo
Estadual de Recursos Hidricos -FEHIDRO (Contrato n® 338/2010).

Conforme elucida o Termo de Referéncia, a interferéncia da
drenagem no planejamento urbano se faz sentir em diversos niveis,
seja no zoneamento do uso e ocupagao dos terrenos, seja nas
condicdes sanitarias da populagdao, seja na prépria manutencao dos
servigos basicos, dai a grande relevancia da matéria.

Uma das principais diretrizes instituidas pelo modelo de
gerenciamento de recursos hidricos do Estado de sao Paulo,
estabelecido a partir da Lei 7.663/91, é a elaboracdo de Estudos para

atividades de manejo e aproveitamento das fontes hidricas naturais.

Dentre estas atividades, inclui-se o lancamento de efluentes
provenientes da drenagem dos terrenos, sabidamente uma das mais
importantes fontes de degradacdo dos recursos hidricos e a causa de

sérios problemas que afligem as populacdes urbanas do Brasil.

Dentro desta Visao, qualquer planejamento para
desenvolvimento do tecido urbano de uma cidade deve considerar,
entre outros aspectos, diretrizes previamente estabelecidas para a
drenagem, fazendo com que os investimentos em melhoria da
qualidade de vida das populacdbes que nela habitardao sejam

sustentaveis ao longo do tempo.

E importante ressaltar que é imprescindivel a implantacdo do

Plano de Saneamento Basico no que concerne a Drenagem Urbana
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Em funcao destas premissas, a VM Engenharia de Recursos
Hidricos Ltda. propde a elaboracdao do Plano Diretor de Drenagem

Urbana do Municipio de Matao.

O presente relatorio apresenta as atividades de acordo com

cronograma descrito a seguir:

CROMOORAMA FiSICO FINAHCEIRD
Parcanfual | Pepcentual
i Descrigas de Mes carrespondente liberaga | acwmulado
BN | ddiwidades para liberadio para
o1 02 na 04 05 U6 | pagamente | pagaments
01 |Levamiamenio de dedos k1 X 13.59% 12.5%%
e | LSRR ey s A
02 Topoorancas X X 9,18k 22 4%
013 |Eshudos | Digilakizagdo X 18.08% £3,27%
[ | Disgnégticos X 16.55% ST AT
05 | Conchisdaes E 25.31% 22.48%
D6 | Doeufsntss Lagals X 17.52% 1000 D0
Prroertual liberado para B0, :‘I‘I.IJ?'J'. 2256, (1695 |25 31% | AT.51% 100,005 100,00
pagamenio |

De acordo com o Termo de Referéncia do contrato, sera

abordado o seguinte conteldo, resumidamente:
1 - APRESENTACAO
2 - INTRODUCAO
3 - CARATERIZACAO DO MUNICIPIO DE MATAO
3.1 - Caracterizacao
3.2 - Infraestrutura Urbana
3.3 - Acervo e base de dados do municipio
4 - JUSTIFICATIVA
5 - OBJETIVO GERAL
6 - OBJETIVOS ESPECIFICOS
7 - ATIVIDADES
7.1 - Levantamento de Dados
7.2 - Levantamentos Topograficos
7.3 - Estudos/Digitalizacao
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7.4 - Diagnéstico

7.5 - Conclusdes

7.6 - Documentos legais

8 - METODO A SER EMPREGADO

9 - RESULTADOS ESPERADOS

10 - EQUIPE TECNICA DE TRABALHO

11 - PRODUTOS A SEREM APRESENTADOS
12 - PRECO

13 - ANEXO FOTOGRAFICO
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1. CARACTERIZAGAO DO MUNICiP}O
DE MATAO

1.1. AsPECTOS Fisicos bA AREA URBANA
1.1.1. CARACTERISTICAS GERAIS DO MUNICIPIO

Matao € um municipio brasileiro do Estado de S&o Paulo.
“Localiza-se a 585 metros de altitude, na latitude 21°36'12 sul e na
longitude 48°21'57” oeste. Sua populacao aferida pelo IBGE em 2009
era de 80.222 habitantes, distribuidos em 524,855 km2 de éarea,
segundo o Portal IBGE Cidades@.

Figura 1 - Localizacao Geografica (Fonte: Wikipédia)
Matdo incorpora além da sua sede os seguintes nucleos urbanos:

o distrito de Sao Lourenco do Turvo e o Bairro Rural de Silvania.
Pertence a meso e microrregido de Araraquara.
Limita-se com os seguintes municipios:
e Dobrada;
e Araraquara;
¢ Gaviao Peixoto;

e Nova Europa;
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e Tabatinga;

e Itapolis; e

e Taquaritinga.

A partir de 1890, quando os primeiros fazendeiros de café se
instalaram na regidao, o nucleo populacional comegou a se formar. Por
volta de 1894, iniciou-se a construcao da capela e a primeira missa

foi celebrada no dia 25 de marco de 1895, data considerada a de

fundacao da antiga vila do Senhor do Bom Jesus das Palmeiras.

Em 19 de setembro de 1895, foi criado o distrito policial de Bom
Jesus das Palmeiras e, em 7 de maio de 1897, passou a categoria de
distrito, mudando o nome para Matao, do municipio de Araraquara.

Em 27 de agosto de 1898, criava-se o municipio.

Alguns Dados do Censo - 2010:

e Populacao Urbana: 78.168

e Populacao Rural: 2.054

e Homens: 40.113

e Mulheres: 40.109

e Densidade demografica (hab./km2): 142,3

e Mortalidade infantil até 1 ano (por mil): 10,9

e Expectativa de vida (anos):

e Taxa de fecundidade (filhos por mulher):

e Taxa de alfabetizacao: 92,3%

e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH-M):
o IDH-M Renda: 0,734
o IDH-M Longevidade: 0,813
o IDH-M Educacao: 0,871 (Fonte: IPEADATA)
o Principais Acessos por Rodovias

e SP-310 - Rodovia Washington Luis

e SP-326 - Rodovia Brigadeiro Faria Lima
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1.1.2. ASPECTOS GEOLOGICOS

O municipio de Matdo Ilocaliza-se sobre a Provincia
Geomorfoldgica do Planalto Ocidental, inserida na Bacia do Parana.
Essa Provincia é formada por extensa plataforma estrutural bastante
suavizada, com leve caimento para oeste e nivelada em cotas a
500m.

Na composicao litolégica do Planalto Ocidental predominam as
rochas sedimentares do Grupo Bauru, da Formacao Adamantina. O
Grupo Bauru apresenta em sua composicao arenitos, arenitos
conglomeraticos com cimento carbonatico ou silificado, siltitos e
argilitos. A formacdao Adamantina é composta por depdsitos fluviais
com predominancia de arenitos finos podendo apresentar cimentagao
e nddulos carbonaticos, com lentes de siltitos e argilitos, ocorrendo

em bancos macicos.

A area Urbana de Matdo esta localizada sobre a Formagdo
Adamantina, simbolo Ka, unidade aquifera Bauru. Trata-se de
formacdo geoldgica do periodo Cenozdico, cuja litologia apresenta as
seguintes caracteristicas: arenitos finos a muito finos, podendo
apresentar cimentacao e nddulos carbonaticos, com lentes de siltitos
argilosos e argilitos, ocorrendo em bancos macicos; teor de matriz

variavel, cores creme e vermelho.

A principal caracteristica da formagdao Adamantina é a presenga
de bancos de arenitos de granulacao fina e muito fina, contendo
estratificagcdo com espessura entre 2 e 20m, alternados com bancos
de lamitos silitosos e arenitos. E comum a presenca de nédulos
carbonaticos e seixos de argilito da propria unidade. Possui ampla
distribuicdo em toda a bacia sendo a formacao geoldgica francamente

dominante em relacdao as demais unidades.

Suas rochas sao em geral pouco alteradas, destacando-se pela
coloracao creme e vermelho, as vezes amarronzada clara, sendo por

isto de facil distincdo das demais unidades do Grupo Bauru.
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As maiores espessuras sao encontradas nos espigdes onde
alcancam dezenas de metros, adelgacando-se nas porgdes mais

erodidas e em direcao as regioes leste da bacia.

Esse relatdrio apresenta em anexo para melhor elucidacdo o

“Mapa da Geologia”, folha n© 03.
e Relevo

Na regidao estudada, o relevo se classifica como tipo colinoso, em
gue predominam declividades de até 15% e amplitudes locais
inferiores a 100m, ocorrendo colinas médias, cujos vales limitrofes

ocupam areas de 1 a 4 km2.
1.1.3. ASPECTOS DA GEOMORFOLOGIA

O municipio de Matdo localiza-se sobre a Provincia
Geomorfoldgica do Planalto Ocidental, inserida na Bacia do Parana.
Essa Provincia é formada por extensa plataforma estrutural bastante
suavizada, com leve caimento para oeste e nivelada em cotas a
500m.

Esse relatdrio apresenta em anexo para melhor elucidagao o

“Mapa Geomorfoldgico”, folha n° 04.
1.1.4. ASPECTOS DA PEDOLOGIA

O solo predominante na regido de Matdo é o PIn: Solos
Podzolizados de Lins e Marilia, Variagao Lins, que correspondem, no
sistema de classificacdo atual, ao solo Podzodlico Vermelho Amarelo
Tb, eutrofico, textura variando de arenosa a média, fase relevo suave
ondulado, cujo principal fator limitante é a susceptibilidade a erosao.
No entanto, em funcao da sua composicao, esse solo apresenta
elevada fertilidade, caracteristica que o separa do grande grupo de

solos Podzdlicos Vermelho-Amarelos.

Esse relatério apresenta em anexo para melhor elucidagdo o

“Mapa Pedoldgico”, folha n° 02.
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1.1.5. EROSIVIDADE

Os valores de erosividade da chuva foram obtidos com a
utilizacao da equacao proposta por Lombardi & Moldehauuer (1992),
a partir de dados consistidos de precipitacdo média anual do periodo
de 1961 a 1990, através do programa computacional disponivel na

Universidade Federal de Vicosa, www.ufv.br/dea.

Elmensa|= 89,823 X (I’Z/P)O,759

Sendo:

o Elmnensal: erosividade média mensal do més k, em MJ x mm x h’
! x hat

e r: precipitacdo média mensal do més k, em mm; e

e P: precipitagdo média anual, mm
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LOCALIZACAO:

Localidade: Matio
Latitude: 21°36'12"
Longitude: 48°21'57"
Altitude: 597 m

VALOR DA EROSIVIDADE:
8031 MJ mm h! halano™!

MAPA DE LOCALIZACAO:

Figura 2 - Calculo da erosividade no municio de Matao

1.1.6. CLIMATOLOGIA

Segundo a classificacdo climatica de Koeppen, baseada em
dados mensais pluviométricos e termomeétricos, o estado de Sao
Paulo abrange sete tipos climaticos distintos, a maioria

correspondente a clima Umido.

O clima de Matao, segundo essa classificagao enquadra-se com

\\AW II.
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i

Matao

Latlitude: 21g Zlm Iengdtude! 48¢ Lim AlGitude: SE92 mebros

Classificacdo Ciimdtics do Kosppent Ju

i TEMPERATURA DO AR (C) CHUWA (mm]
M minima media maxima meédis madla

JAM 20.0 a1.0 26,0 224.8
FEV 21.0 31.0 26.0 207.1
MAR 20.0 31.0 25.0 143.2
ABR i7.0 2.0 24.0 &2,2
MAI 14.0 27.0 210 45,6
JUM i3.0 26,0 20,0 28,3
JuL 130 27,0 20.0 23.8
AGD 15.0 220 22.0 21.5
SET 16.0 29.0 23.0 45.89
ouT 15.0 3140 250 106.7
NOV 1%.0 31.0 250 136.5
DEZ 20.0 31.0 25.0 21B.9
Ano 17.3 79.5 21.5 1268.3
Min 13.0 26.0 20.0 715
Max 21.0 21.40 26.0 2448

Figura 3 - Dados Climaticos de Matdo (Cepagri)
1.1.7. HIDROGRAFIA

A drea de expansdo urbana de Matdo esta inserida no extremo
Leste da Bacia do Tieté Batalha - UGRHi 16. O rio Sdo Lourenco,
codigo DAEE 01.02.08 6 e seus tributarios cortam a regidao urbana da
cidade. Esse curso d “agua recebe a indicacdo do CETESB como sendo
de Classe 3 desde a sua confluéncia com o ribeirdo Cascavel até a
confluéncia com o ribeirdo dos Porcos. Nos demais trechos é de
Classe 2 (Decreto 10.755 de 22/11/1977). Esse rio tem também a

determinacao de Sao Francisco.

A area urbanizada de Matdo é drenada pelo rio Sdo Lourengo por

alguns dos seus tributarios, a saber:
e Margem Direita (de montante para jusante):
o Afluente sem Denominagao;
o Corrego do Ledo/ Curtume.

e Margem Direita:
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o Corrego Las Palmas;

o Espiga Vermelha

o Milho Vermelho

o Corrego Aguas do Tobias;
o Corrego Tabuleta; e

o Corrego Cascavel.

A seguir, miniatura da area urbanizada de Matdo com rede

hidrografica definida:
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1.2. INFRAESTRUTURA URBANA

Segundo representantes da Prefeitura Municipal de Matao, a
Companhia de Agua e Esgoto de Matdo - CAEMA é a autarquia
responsavel pelos servicos de agua e esgoto do Municipio. A
Companhia Matonense de Saneamento - CMS é a empresa
concessiondria para o tratamento de esgotos (ETE). Segundo a
CAEMA, atualmente 100% dos efluentes domésticos sao coletados e
90% tratados.

Os assuntos ambientais de Matao sao cuidados pela Secretaria
de Servicos Municipal e Meio Ambiente que conta com trés técnicos
de nivel superior, quatro técnicos de nivel médio e 39 outros
profissionais. Outros 06rgdao consultivos e deliberativos atuam na

regiao a saber:
CMMA - Conselho Municipal de Meio Ambiente;
CONCIMA - Conselho da Cidade de Matao.

Matdo conta com ONG, Movimento Social e ING, nessa area, a

saber:

e ONG OCARA - Associacao Cultural e Ambiental para a

Cidadania;
e Movimento Social Grupo Matao + Verde; e

e ING Quero Ver o Meu Rio Limpo.
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1.3.

1.3.1. LEVANTAMENTO DA LEGISLACAO MUNICIPAL

S3o os principais instrumentos legais e diretrizes aplicaveis a
questdo da ocupacao dos solos que, direta ou indiretamente,
relacionam-se as alteracdes no regime do escoamento superficial em
bacias hidrograficas de espagos urbanos. Sao apresentados
sumariamente a seguir agrupados em trés grupos: ambito federal,

estadual e municipal.
1.3.2. AMBITO FEDERAL

Constituicao Federal (1988), Art. 21, Inciso 28: compete a Unido
planejar e promover a defesa permanente contra as calamidades

publicas, especialmente as secas e as inundagoes.

Lei Federal N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997: institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, cujos objetivos principais sao:
coordenar a gestao integrada; arbitrar administrativamente os
conflitos; implantar a Politica Nacional de Recursos Hidricos; planejar,
regular e controlar o uso, a preservagao e a recuperagao dos recursos

hidricos; e promover a cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

Lei NO° 6.766, de 19 de dezembro de 1979 dispde que o
parcelamento do solo urbano deve ser regido por lei e que os
Estados, o Distrito Federal e os Municipios poderdao estabelecer
normas complementares relativas ao parcelamento do solo municipal
para adequar o previsto nesta Lei as peculiaridades regionais e locais

e da outras providéncias.

Lei N© 10.257, de 10 de julho de 2001 (Estatuto da Cidade):
regulamenta os Arts. 182 e 183 da Constituicao Federal, que tratam
da execucdo da politica urbana, estabelecendo, “para todos os efeitos
(...) normas de ordem publica e interesse social que regulam o uso
da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do

bem-estar dos cidadaos, bem como do equilibrio ambiental”.
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3.365, de 21 de junho de 1941 (desapropriacao por utilidade publica)
e as Leis nos 6.015, de 31 de dezembro de 1973 (registros publicos)
e 6.766, de 19 de dezembro de 1979 (parcelamento do solo urbano).

Lei Federal N° 7.347 (1985) Lei da Acao Civil Publica - Lei de
Interesses Difusos: trata da Acao Civil Publica de Responsabilidades
por danos causados ao Meio Ambiente.

Lei 11.445/07 - Lei Nacional de Saneamento Basico;

Lei 11.107/05 - Lei de Consoércios Publicos;

Lei 8.080/1990 - Lei Organica da Saude;

Lei 8.987/1995 - Lei de Concessao e Permissao de servigos
publicos;

Lei 11.124/05 - Lei do Sistema Nacional de Habitacao de
Interesse Social;

Portaria 518/04 do Min. da Saude e Decreto 5.440/05 - Que,
respectivamente, definem o0s procedimentos e responsabilidades
relativos ao controle de qualidade da agua para consumo humano, e
0S mecanismos e instrumentos para informagao ao consumidor sobre
a qualidade da agua;

Resolugao Recomendada 75 de 02/07/09 do Conselho das
Cidades, que trata da Politica e do conteldo Minimo dos Planos de
Saneamento Basico;

Resolugdoes CONAMA: 307/2002 - Estabelece diretrizes, critérios
e procedimentos para a gestdao dos residuos da construgdo civil e
283/2001 - Dispde sobre tratamento e destinagao final dos residuos

dos servicos de saude.
1.3.3. AMBITO ESTADUAL

Decreto Estadual N° 8468, de 8 de setembro de 1976, aprova o
Regulamento da Lei n® 997, de 31 de maio de 1976, que dispde

sobre a prevencgao e o controle da poluicao do meio ambiente.
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e o0s
procedimentos para supressao de vegetacao para parcelamento do

solo ou qualquer edificacdo em area urbana.

Lei Estadual NO© 7.663, de 30 de dezembro de 1991, que
estabelece normas de orientacdo a Politica Estadual de Recursos
Hidricos bem como ao Sistema Integrado de Gerenciamento de

Recursos Hidricos.

Esta lei rege a regularizacao do aproveitamento e controle dos
recursos hidricos, por meio do controle de cheias, a prevencdo de

inundacdes, a drenagem e a correta utilizagdo das varzeas.

Para que este controle seja efetivo é necessario que a
implantacao de qualquer empreendimento que demande a utilizagao
de recursos hidricos, superficiais ou subterrdaneos, a execugao de
obras ou servigos que alterem seu regime, qualidade ou quantidade
dependera de prévia manifestacdo, autorizagao ou licenca dos drgaos
e entidades competentes, esta licenca se dara por meio da outorga

de uso dos recursos hidricos.

Lei Estadual N© 9.509, de 20 de marco de 1997, que dispoe
sobre a Politica Estadual do Meio Ambiente, seus Fins e mecanismos

de formulagao.

Decreto n© 41.258, de 31 de outubro de 1996, que trata do

regulamento da outorga de direitos de uso dos recursos hidricos;

Este decreto especifica no Art. 1° que Outorga é o ato pelo qual

Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE defere:

eA implantacao de qualquer empreendimento que possa
demandar a utilizacdo de recursos hidricos, superficiais ou

subterraneos;

eA execucao de obras ou servicos que possa alterar o regime, a

quantidade e a qualidade desses mesmos recursos;

e A execucao de obras para extracao de dguas subterraneas;
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subterraneo;
¢0 lancamento de efluentes nos corpos d’agua.
Independem de outorga:

eO uso de recursos hidricos destinados as necessidades
domésticas de propriedades e de pequenos nucleos populacionais
localizados no meio rural;

eAs acumulacdes de volumes de agua, as vazoes derivadas,
captadas ou extraidas e os langamentos de efluentes que, isolados ou
em conjunto, por seu pequeno impacto na quantidade de agua dos
corpos hidricos, possam ser considerados insignificantes.

Portaria DAEE n© 2292, de 14 de dezembro de 2006, disciplina
0s usos que independem de outorga de recursos hidricos superficiais
e subterraneos no Estado de Sao Paulo; e

O Plano da Bacia Hidrografica - 2.008 da UGRHi 16, onde o

Municipio de Matdo estd inserido.
1.3.4. MUNICIPAL
Para a pesquisa do assunto foram localizados as seguintes
Legislagdes relativas ao assunto:

e DECRETO n© 4.682 de 13/11/2012, que aprovou o Plano de
Saneamento Setorial dos servigos Publicos de Abastecimento e
de Esgotamento Sanitario de Matao.

e LEI 4.118 de 2.010 que instituiu o Cdédigo de Obras do
Municipio de Matdao;

e LEI N© 4,138, DE 10 DE MARCO DE 2.010.

o Institui o Cddigo de Meio Ambiente e Saneamento,
dispondo sobre a protecao, controle e desenvolvimento do

meio ambiente e uso adequado dos recursos naturais, os

instrumentos da politica ambiental, estabelece normas
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gerais para a administracao da qualidade ambiental no

Municipio de Matao e da outras providéncias; e

e LEI N© 3.800, DE 05 DE OUTUBRO DE 2.006. Instituiu o Plano
Diretor de Desenvolvimento Sustentavel e de Politica Urbana e

Ambiental de Matdo e da outras providéncias;
e LEI Organica Municipal;
e Plano Local de Habitagcdo de Interesse Social;

O Plano Diretor do Municipio, LEI N° 3.800, DE 05 DE OUTUBRO
DE 2.006 estabelece que:

A\Y

SECAO VIII - DA DRENAGEM URBANA

Art. 41. Os 6rgaos responsaveis pelos Servicos Urbanos de

Drenagem Pluvial deverao:

I- assegurar através de sistemas fisicos naturais e construidos, o
escoamento das aguas pluviais em toda a area do municipio de modo
a propiciar seguranca e conforto aos cidadaos priorizando as areas
sujeitas a inundacoes;

II- definir procedimentos administrativos e de treinamento de
pessoal para a prevencao de enchentes, inundagdes urbanas, erosdes
do solo, deposicao de entulhos de construcao civil e lixo domiciliar em

areas nao licenciadas, queimadas e desmatamentos urbanos;

III- garantir a atualizagdo da base cadastral do sistema de

drenagem urbana;

IV- realizar e autorizar projetos e obras do sistema de drenagem
do municipio, redes de galerias, lagoas de contencdo, sistemas de

captacao e intervengdoes em areas sujeitas a impactos de inundagao;

V- exigir, implantar e regulamentar os sistemas de retencao de
agua pluvial em lotes e glebas de areas privadas, comerciais e
industriais, areas publicas e institucionais, e empreendimentos

urbanisticos de parcelamento do solo, com a implantacdo de
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técnicas e leis especificas;

VI- estabelecer parametros urbanisticos de zoneamento, uso e
parcelamento do solo, como o indice de permeabilidade e o indice de
cobertura vegetal, como procedimentos normativos para reduzir a
sobrecarga temporaria do sistema publico de drenagem urbana e a
implantacdo de programas de reuso da agua para determinadas

atividades.”

Além de programas que sao desenvolvidos na area ambiental
pela municipalidade, Matdao ainda conta com os seguintes
instrumentos juridicos de protecdo ao meio ambiente, além das

legislagOes ja@ mencionadas:

e Codigo de Posturas Municipio de Matdo - Lei n© 4.119 de
2.010.

e Lei n° 4.159, de 15 de abril de 2010, que institui a Politica
Municipal de protecao aos mananciais de agua destinados ao

abastecimento publico e da outras providéncias.

1.3.5. INDICADORES AMBIENTAIS

Os indicadores ambientais buscam expressar o cenario do meio
ambiente em dimensodes relacionadas com 0s servicos de saneamento
basico, como a qualidade e quantidades das aguas do municipio,
assim como também devem ser sinalizados os niveis de cobertura de
servicos de abastecimento de agua potavel, coleta de esgoto e coleta
de lixo, podendo ser interpretado como as condicdes de saneamento

existentes.

o Indice de Abastecimento de Agua Potavel
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Tal indicador denota a parte da populacao com acesso a.dequédo
a abastecimento de agua. As informacdes utilizadas sdo relativas a
populacdo residente em domicilios particulares permanentes que
estdo ligados a rede geral de abastecimento de dgua e o conjunto de
moradores em domicilios particulares permanentes. A relacao entre
os dois é expressa em porcentagem e considera tanto areas urbanas
como rurais. Em Matao, segundo dados do Sistema Nacional De
Informacgdes Sobre Saneamento (SNIS) o indice de atendimento com
abastecimento de agua é 100% (de acordo com a MINUTA DO PLANO
DE SANEAMENTO - 2011).

O acesso a agua tratada é fundamental para a melhoria das
condicdes de salde e higiene trata-se de um indicador importante
para a caracterizagdo basica da qualidade de vida da populagao,
guanto ao acompanhamento das politicas publicas de saneamento

basico e ambiental.
e Indice de Coleta de Esgoto

O indice de coleta de esgoto expressa a relagao entre parcela da
populacdao atendida por esgotamento sanitdrio e o universo total da
populacao residente no municipio. A auséncia ou mesmo a deficiéncia
dos servicos de esgotamento sanitario € um elemento central para a
avaliacdo do cenario da saude, uma vez que 0 acesso apropriado a
este sistema é fundamental para o controle e a reducao de moléstias;
para caracterizacao da qualidade de vida da populacao residente no
municipio; e para o acompanhamento das politicas publicas de
saneamento basico e ambiental. Em Mat&o, segundo o SNIS o Indice
de atendimento total com esgotamento sanitario é de 97.96 % (de
acordo com a MINUTA DO PLANO DE SANEAMENTO - 2011).

1.3.6. DESCRIGCAO DO SISTEMA DE DRENAGEM ATUAL

No aspecto de disponibilidade de agua superficial, de acordo com
o documento denominado “Avaliacao Ambiental Preliminar dos
Recursos Hidricos Superficiais do Municipio de Matao - SP” (CALIJURI;
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Hidricos e Ecologia Aplicada) da USP (Universidade de Sao Paulo) em

1997, ficou evidenciado que em termos quantitativos é exigua a
disponibilidade de recursos hidricos superficiais no municipio,
somente apdés a zona urbana de Matdo o Rio Sao Lourencgo
apresentou vazao superior a 1.0 m3/s. A captacdao de agua é
realizada por meio de pocgos profundos, ja que existe escassez de

recursos hidricos superficiais no Municipio.

Com relagdo a situacdo do escoamento, a urbanizacao
desordenada da area urbana, durante a qual nao foram consideradas
medidas compensatorias, provocou deficiéncias na rede de drenagem
urbana de Matdo. Isso é evidenciado pelos sinais que se revelam
durante a época de chuvas, que ocorrem de dezembro a margo do
ano hidrolégico. Enchentes, destruicdo de patrimbnio publico e
privado e erosdes provocam prejuizos periodicamente, drenando
recursos publicos aplicados em reconstituir esses danos, mas sem

resolver definitivamente as suas causas.

Nesse cenario, amplia-se o passivo ambiental relativo a
drenagem urbana, transferindo-se para as geragdes futuras a
necessidade de aplicarem-se cada vez mais recursos preciosos do

orgamento publico.

A Administracdo Publica Municipal tem executado obras
importantes tais como, reservatorios de detencao de aguas pluviais e
canalizagbes do rio Sao Lourengo e seus tributarios que deverao se
somar as medidas estruturais a serem propostas para a consolidacao

sustentavel da drenagem urbana.

O Presente Plano tem, entre outras atribuicdes, o objetivo de
apresentar o diagndstico atual da condicdo da drenagem urbana de

Matdo e de propor medidas estruturais e ndo estruturais necessarias.
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1.3.7. ESTUDOS ANTERIORES

O corpo técnico da municipalidade disponibilizou para a empresa

consultora os seguintes estudos na rede de macrodrenagem de

Matao:

ITEM | ESTUDO LOCAL DATA

1 LAGOA DE RETENCAO Interseccdo do rio S&o Lourenco 2007
com a SP-326

2 LAGOA DE RETENCAO Corrego Las Palmas, amontante da | 2007
Rua Sinharinha Frota

3 LAGOA DE RETENCAO Corrego Las Palmas, Via Narciso 2007
Baldan,

4 LAGOA DE RETENCAO Avenida Alberto Benassi, a 2007
montante do Conjunto
Poliesportivo

5 12ETAPA CANALIZACAO | Rio Sdo Lourenco 2007

6 22ETAPA CANALIZACAO Rio S&o Lourengo 2011

Os projetos ja foram executadas, com excecao do item 6, da

tabela anterior que esta atualmente em fase de execucgdo de obras.
1.3.8. DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

O municipio de Matdo encerra os seguintes postos de coleta de

dados pluviométricos:

Municipio Prefixo Nome Altitude | Latitude | Longitude Bacia
Matao C5-106 Sao Lourenco do Turvo 560 m 21°32' 48°31' Sao Lourenco
Municipio Prefixo Nome Altitude Latitude Longitude Bacia
Matao C5-077 Cambui (Efa) 610 m 21°39' 48°26' Itaquere
Municipio Prefixo Nome Altitude | Latitude | Longitude Bacia
Matao C5-106 Sao Lourenco do Turvo 560 m 21°32' 48°31' Sao Lourenco

De acordo com pesquisa efetuada no Portal Eletrénico do DAEE
em 21/mar/2012, o rio Sao Lourenco, que interessa ao escopo de
presente trabalho, ndo possui postos fluviométricos. Dessa maneira,

serdo utilizados métodos indiretos, que relacionam intensidade x
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duracdo x frequéncia das chuvas para os calculos de vazdes de

projeto das diversas bacias e sub-bacias a serem estudadas.
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2. JUSTIFICATIVA

A Lei 11.455 de 5 de janeiro de 2007 “Estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico; altera as Leis nos 6.766, de 19
de dezembro de 1979, 8.036, de 11 de maio de 1990, 8.666, de 21
de junho de 1993, 8.987, de 13 de fevereiro de 1995; revoga a Lei

no 6.528, de 11 de maio de 1978; e da outras providéncias.”

Essa norma define Saneamento Basico como sendo o conjunto

de servigos, infraestruturas e instalacdes operacionais de:
a) abastecimento de agua potavel;
b) esgotamento sanitario;
c) limpeza urbana e manejo de residuos soélidos;
d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas

O estudo em pauta refere-se, especificamente ao item “d” do

conjunto do Saneamento Basico.
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3. OBJETIVO GERAL

Além de cumprir a legislagdo, o objetivo do presente Plano é de:

e Evitar a saturacao do sistema de drenagem natural,
decorrente de um padrao de urbanizagdo com altas taxas de
impermeabilizagao.

e Promover a conservacao da rede hidroldgica, inclusive com a
revegetacdao de mata ciliar;

e Analisar as condigcdes do escoamento das aguas superficiais;

e Verificar a cobertura e manutengao dos servicos, o0 manejo, ou
seja, a situacao das sub-bacias em termos precipitagdes e
vazOes, a APP, a impermeabilizacdo das superficies, a
detencao e amortecimento dos volumes gerados pelas chuvas,
a revitalizacao de fundos de vale, etc.;

e Abordar os aspectos técnicos, operacionais, financeiros,
institucionais e legais; e

e Diagnosticar, prognosticar e propor Programas de Acao.
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4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diagnosticar:
e As condicOes do escoamento das aguas superficiais;

A cobertura e manutencdo dos servigos;

O manejo, ou seja, a situacdo das sub-bacias em termos

precipitacdes e vazoes,
e A APP;

e A impermeabilizagao, detencao e amortecimentos,
revitalizacao de fundos de vale, etc.; e

e Os aspectos técnicos, operacionais, financeiros, institucionais e
legais;

Definir:

Condicionantes politicos, culturais, econémicos, ambientais e

sociais;

e Necessidades de servigos publicos de saneamento basico em

curto, médio e longo prazo;

e Definicdo de cenarios identificando as solugdes que

compatibilizem o crescimento;

e Econbmico, a sustentabilidade ambiental, a prestacao dos

servicos e a equidade social;
o Definicao de diretrizes e estratégias;
o Hierarquizagao das areas de intervencao prioritaria;
o Objetivos e metas de curto, médio e longo prazo para os
quatro servicos;
Propor:

e Programacdo das  Agdes resultantes do  préprio

desenvolvimento do Plano;

e Adocdo de arranjo alternativo ou readequacao do modelo de
gestao;
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e Programacao de Investimentos;

e Desenvolvimento institucional, nos aspectos gerencial, técnico

e operacional;
e Interface, cooperacao e integracao com outras politicas;

e Adocdo de politica de subsidios para a populacdao de baixa

renda;

e Programa de Educacao Ambiental e Mobilizagdao Social

Permanente;

e Intervengdes com base na anadlise dos diferentes cenarios

alternativos e

e Estabelecimento de prioridades.
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5. ATIVIDADES

5.1. ENCHENTES RECENTES NO RIO SAO LOURENCO

O rio Sao Lourengo tem transbordado com a ocorréncia de

chuvas fortes na regidao urbana de Matao.

A imprensa tem registrado esses eventos dramaticos:

Figura 4 — Enchentes na Rua Sao Lourencgo (http://gl.globo.com)

VM Engenharia de Recursos Hidricos 38

www.vmengenharia.com.br



“~.. / Engenharia

Figura 5 - Enchentes na Rua Sao Lourengo (http://gl.globo.com)

Figura 6 - Enchentes na Rua Sao Lourencgo (http://gl.globo.com)

Em 2009, foi executada a primeira etapa do alargamento do
canal nesse rio, executada entre as avenidas Tiradentes e XV de

novembro.

Comecou em 16/04/2012 a segunda etapa das obras contra
enchente na Rua Sao Lourenco, e alargando e aprofundando o canal
entre as Avenidas Setembro e Santo Antdnio.
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O projeto completo sera em um trecho de 700 metros e o canal,

gue atualmente tem cinco metros de largura, passara a ter 8 metros.

No local, quatro pontes serdo substituidas por outras maiores e

uma vai ser construida no cruzamento com a Avenida Toledo Malta.

5.2. CADASTRO DOS PONTOS CRITICOS DA DRENAGEM
URBANA
A ocupacdo urbana do municipio de Matdo ndo apresenta um

padrdo de desenvolvimento distinto de outros municipios paulistas.

Fatores como a ocupacao das varzeas, a canalizacao aberta dos
cursos d‘dgua de maior porte para abertura de marginais, a
canalizagao fechada dos pequenos cursos d’agua intermitentes para a
abertura de Iloteamentos e vias de acesso, 0 crescimento
desordenado, o desmembramento excessivo dos lotes urbanos em
meio-lotes, a mais alta impermeabilizacao do solo que o previsto, a
ndo exigéncia de galerias de agua pluvial em loteamentos aprovados
até a década de 90, o calculo subdimensionado das galerias
implantadas nortearam o0 desenvolvimento de um sistema de
drenagem urbana municipal também semelhante ao de outros

municipios paulistas, ou seja, deficiente.

A geragao de vazoes e volumes escoados maiores que aqueles
da pré-ocupacdo do solo foi paulatinamente ignorada durante muitas
décadas. Alids, a populacdao passou a conviver e aceitar com baixo
nivel de indignacdo os alagamentos nas cidades. Na realidade, a
populacdo, passou a ser corresponsavel por esses problemas, ainda

que parcialmente ciente desse fato.

Um dilema se instalou no municipio: o interesse dos loteadores
em instalar sistemas de microdrenagem se mostrou inversamente
proporcional aos custos de suas obras; o interesse da populagao em
exigir a instalacdao de sistemas de microdrenagem se mostrou
proporcional a seu interesse em vez as vias de acesso de seus bairros

em obras; o interesse municipal em instalar sistemas de
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microdrenagem em loteamentos consolidados se .most'rou
proporcional ao orcamento disponivel. A solugdo para esse dilema foi
o surgimento de uma legislacdo mais severa, um ministério publico
(1989) atuante conquanto ‘curador do meio ambiente’, uma
consciéncia ambiental mais lapidada e os investimentos mais
recentes e acessiveis para a modernizacao/instalacao da
infraestrutura urbana por parte de alguns fundos de investimento e

pelo proprio governo federal.

A proposicao de sistemas de microdrenagem previstos para
abranger futuros e eventuais problemas de drenagem no municipio,
ou seja, sistemas que levasse em consideragdao o risco de ocorréncia
de chuvas torrenciais com tempo de retorno de 10 anos e o cenario
futuro de ocupacao municipal previsto, foi ignorada em favor de
estruturas emergenciais e corretivas. A estratégia preventiva em
relacdo as enchentes e inundacdes foi substituida por uma estratégia

emergencial de correcao, apenas.

No municipio de Matdao, no geral, muitos bairros possuem

sistemas de microdrenagem, ainda que deficientes.

Em 19.02.2013, o técnico da empresa contratada realizou uma
visita assessorada pelo técnico da municipalidade nos pontos mais
criticos da microdrenagem e macrodrenagem.

Nesta visita, foram identificados 5 grandes criticidades, exposta

a sequir:

5.2.1. PRACA SIZENANDO SILVEIRA LEITE
(VIVELANDIA/JARDIM DO BOSQUE)

As ruas do entorno da Praca Sizenando Silveira Leite, localizado
no enconro dos bairros Vivelandia e Jardim do Bosque, ndao possuem

sistema de microdrenagem.

As vazoes drenadas pelas vias laterais ao parque, a Rua Sergipe
e Avenida Brasil, sdo demasiadamente altas e atingem velocidades

que tem prejudicado o pavimento.
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Esses fluxos se encontram na porgao mais baixa do parque, na

Rua Pernanbuco, onde se encontra um bueiro subdimensionado sob a
ferrovia. O acumulo das aguas nessa porcao mais baixa impede o

trafego de veiculo e coloca em risco o talude da ferrovia.

O lancamento das aguas apds o bueiro da ferrovia, no Jardim
Balista, é inadequado. O pequeno canal formado ndo veicula
adequadamente as vazoes afluentes e transborda.

A porcao destacada na imagem a seguir mostra as vias que

carecem de um sistema de microdrenagem.

Figura 7 - Criticidade no sistema de microdrenagem do entorno do Parque
Sizenando Silveira Leite

Fonte: Google Earth, acesso em maio de 2013

5.2.2. BACIA DE DETENGCAO DO BAIRRO NOVA MATAO

Na bacia de detencao que se encontra a montante do Parque
Ecoldgico José Laerte Tarallo Mendes, no encontro dos bairros Nova

Matdo e Jardim Cambui possui os seguintes problemas:
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encontram facil acesso a bacia devido a falta de bueiros e galerias de

microdrenagem.

Os pontos em que se permite o acesso das aguas pluviais a bacia
de detencdo ha erosdes devido a falta de estruturas de dissipacao de

energia.

As aguas que escoam pela Avenida Alberto Benassi ndo sao
encaminhadas a bacia de detencao, ao contrario, restam acumuladas
no pé do talude dessa bacia e adentram ao Parque pela grade de sua
cerca e provoca o enfraguecimento do talude dessa avenida, dentro
do Parque. Isto se deu pela falta de planejamento da rede de
microdrenagem e o bueiro subdimensionado na porcao mais baixa

dessa avenida.

As daguas que escoam para dentro da bacia de detencao
escavaram canais (caminhos rapidos) até o bueiro do macico. Isso

tende a um amortecimento de cheias incompleto dentro da bacia.

Os canais escavados, mencionados acima, tornaram-se um
inconveniente por reduzirem a estabilidade do talude de montante do
macico — um deles foi escavo no sopé do talude - , e por serem
profundos o suficiente, podem causar acidentes as criancas que

brincam nesse terreno e animais que ali pastam.

Acredita-se que a bacia de detengao nao possua o volume de
espera projetado. Ha grandes volumes de solo a serem escavados no

interior dessa bacia de detengao que induzem a esta suposigao.

A bacia de detencao nao é beneficiada com uma rotina de

raspagem do fundo para descarte de residuos sélidos e lodo.

A ombreira direita do macico dessa bacia de detencdao esta
nitidamente mais baixa que o restante do macico. Isso pode ou nao
configurar um problema para a seguranca desse macico: se essa

parte mais baixa estiver abaixo do freeboard ou no nivel d’agua
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maximo-maximorum, entdo o macico podera romper quaﬁndo' da
ocorréncia da chuva de projeto.

As vazoes que escoam pela Av. Alberto Benassi, vidas pelo lado
da ombreira direita podem atingir o macico e desestabiliza-lo.

A porgcao destacada na imagem a seguir mostra os pontos de

alagamento na Avenida Alberto Benassi.

Figura 8 - Criticidade no sistema de microdrenagem do entorno da bacia de
detencao do Bairro Nova a Matao

Fonte: Google Earth, acesso em maio de 2013

5.2.3. ENTORNO DO PARQUE EcOLOGICO JOSE LAERTE
TARALLO MENDES

O sistema de drenagem das vias do entorno do Parque Ecoldgico
José Laerte Tarallo Mendes, Av. Bortolo Biava, Av. Padre Nelson
Antbnio Romado, Rua Itapolis, Av. Daniel Anténio Brito e Rua

Sinharina Frota, é muito deficiente.
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Ha acumulo de aguas pluviais na Rua Itapolis, e na Pragar Alfredo

de Paiva Garcia (praca de eventos) abaixo. Esse acumulo se da pela
falta de sistema de microdrenagem nas porgdes médias e altas dos
Bairros Nova Matdo e Jardim Cambui e pelo sistema de galerias
subdimensionado desse entorno e em especial aquele da Av. Padre

Nelson Antonio Romao.

Além da instalacdo do sistema de galerias supracitado a o
aumento da galeria daquela Avenida, a municipalidade necessita
pensar na possibilidade de ceder o subsolo da Praca Alfredo de Paiva
Garcia, para a instalagdo de um piscindo coberto. Esse piscindo

podera evitar a substituicdo total ou parcial.

Um alerta: o estudo de um piscindo sob a Praga Alfredo de Paiva
Garcia, no entanto, devera considerar em seus estudos geotécnicos
gue o talude formado pela Rua Itapolis, na realidade, consiste do um

macico de um barramento de agua (lago do Parque Ecoldgico).

Figura 9 - Criticidade no sistema de microdrenagem do entorno do Parque
Ecologico José Laerte Tarallo Mendes
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Fonte: Google Earth, acesso em maio de 2013

5.2.4. LAGo DO PARQUE EcoLOGIcO JOSE LAERTE
TARALLO MENDES

O lago do Parque Ecoldgico José Laerte Tarallo Mendes possui
lamina perene e é utilizado para pouso e descanso e morada de

algumas aves semi-domesticadas e para o lazer contemplativo.

O lago ndo dispde de descarregadores de fundo e superficie

adequados e necessitam de urgente manutencao/readequacao.

Foi verificada uma suposta elevacdo de nivel do lago pelo
aumento de um vertedor tipo tulipa com uma parede de tijolos. Nao
se sabe qual é a capacidade de veiculacdo de aguas dos dispositivos

descarregadores.

A falta de informacgdes técnicas precisas do macico formador do
lago e seus dispositivos descarregadores para verificacao de sua
seguranca é um problema que merece prioridade na Prefeitura. O
rompimento do macico do lago do Parque Ecoldgico, ainda que
parcial, podera impactar toda a Avenida Padre Nelson Romao, o

Prédio da Prefeitura Municipal e as marginais do Rio Sdo Lourenco.

Figura 10 - Criticidade no lago do Parque Ecologico José Laerte Tarallo
Mendes - macico e descarregadores
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Fonte: Google Earth, acesso em maio de 2013

5.2.5. AVENIDA PADRE NELSON ANTONIO ROMAO

A Av. Padre Nelson Antbnio Romao €& uma das principais
avenidas de Matdo, sua galeria de aguas pluviais, no entanto, esta

subdimensionada.

A entrada das redes das vias perpendiculares também esta

prejudicada e ocorre alagamentos nesses pontos.

A substituicdo da galeria de aguas pluviais da Av. Padre Nelson
Antonio Romao é urgente. Essa galeria devera ser calculada para um
tempo de recorréncia de 100 anos e nao 10 anos, considerando se
tratar de um curso d’agua canalizado e ndao um simples talvegue

S€ECOo.
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Figura 11 - Criticidade na Avenida Padre Nelson Antonio Romao
Fonte: Google Earth, acesso em maio de 2013

5.2.6. EMBOQUE DA GALERIA DA AVENIDA PADRE
NELSON ANTONIO ROMAO NO R10 SA0 LOURENCO,
RUA SAO LOURENGO

O emboque das galerias da Av. Padre Nelson Anténio Romao no

Rio S3o Lourenco é inadequado e subdimensionado.
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Estad inadequado por encerrar-se perpendicular na calha do Rio

Sao Lourengo. O projeto de uma curvatura no trecho final da galeria
da Av. Padre Nelson Anténio Romao é imprescindivel para a mais
adequada veiculacao das vazdes afluentes. O aumento da calha do
canal do Rio S3ao Lourengo nesta posicdo também serda necessaria
para acomodar os veios de fluxo de ambos cursos d'agua e direciona-
los para jusante com a menor turbuléncia possivel. Outrossim, esse
emboque sera fonte constante de transbordamento. A instalacdo de
vias marginais suspensas ou a desapropriacao dos terrenos do

entorno devera ser considerada, também imprescindivel.
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Figura 12 - Criticidade no emboque da galeria da Avenida Padre Nelson
Antonio Romao no Rio Sao Lourenco

Fonte: Google Earth, acesso em maio de 2013
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5.2.7. AVENIDA PREFEITO LARTE JOSE TARALLO
MENDES

A Av. Pref. Laerte José Tarallo Mendes consiste no principal
acesso do Jardim Pereira a marginal do Rio S3ao Lourenco e a Av.

Baldan, corredor industrial do municipio.

O sistema de drenagem da Av. Pref. Laerte José Tarallo Mendes
€ tanto desconhecido como deficiente. Sabe da ocorréncia de
alagamentos junto a entrada da planta leste da Citrosuco, bem como
da conducao de vazoes da Avenida para dentro dessa planta

industrial.

Essas ocorréncias poderao provocar atrito entre essa industria,
uma das principais empregadoras do municipio e o governo
municipal. Além disso o desvio das vazOes da microdrenagem para
dentro da planta podera ocasionar a poluicdo do Rio Sdo Lourenco a

jusante.

Esse desvio, na realidade, € um comportamento natural das
aguas daquela regido. Deve-se a falta de planejamento municipal e
daquela induastria: a planta foi instalada sobre o talvegue

intermitente.

A instalacdao de uma rede de galerias de aguas pluviais ao longo
da Av. Pref. Laerte Tarallo Mendes, ainda que mais profunda nessa
localidade para vencer o talvegue natural, serd suficiente para a

solugao desse impasse.
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Figura 13 - Criticidade na Avenida Pref. Laerte José Tarallo Mendes
Fonte: Google Earth, acesso em maio de 2013

5.2.8. Novo CANAL DA MARGINAL SAO LOURENCO

As obras recentes do canal do Rio Lourenco, entre a Avenida
Padre Nelson Ant6énio Romado e a Avenida Pref. Laerte José Tarallo

Mendes sao passiveis de questionamento técnico.

Esse trecho tem sido alvo de constantes transbordamentos da
calha do Rio Sdo Lourenco, isso indica que o projeto hidraulico de sua
calha ndo deve ultrapassar o periodo de retorno anual. Entretanto, a
obras recentes nesse canal nao alteraram significativamente sua area
molhada e seu coeficiente de rugosidade. E sabido, também, que o
canal nao teve sua declividade alterada e que suas travessias

continuam a intervir em seu fluxo d’agua.
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A conclusao acima - questionamento técnico - é evidente e

baseia-se na obrigatoriedade de atendimento aos parametros de
projeto e seguranga preconizados nas Instrugdes Normativas da

DPO/DAEE - Diretoria de Procedimentos e Outorgas do Departamento

de Aguas e Energia Elétrica.

Figura 14 - Criticidade na Marginal S3o Lourengo - mesmo novo, canal
necessidade de readequacao

Fonte: Google Earth, acesso em maio de 2013

5.2.9. EROSAO DE GRANDE PORTE JUNTO A VIA ENG.
MILCIADES BOTTURA

As erosOes de grande porte encontradas junto a Av. Eng.
Milciades Bottura devem ao langamento das aguas pluviais do Jardim

Aeroporto e Monte Carlo sem dispositivos de dissipacao de energia.

A existéncia de uma bacia de detencao imediatamente a jusante
dos lancamentos mascarou a necessidade da instalacdao desses
dispositivos. Nao raro, tais langamentos sao langados nas bacias de
retencdao sem a devida preocupacao. Parte-se do pressuposto
equivocado que o lago formado pela bacia de detencao estaria repleto
de agua que absorveria o impacto das dguas lancadas (efeito colchao
d’agua).
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O item Erosoes deste relatério complementara esse tépico.
As erosOes destacadas na imagem a seguir do Google Earth
estao hoje (maio/2013) muito maiores e jd ameagam a estabilidade

da pista norte da Via Eng. Milciades Bottura.
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Figura 15 - Criticidade proximo a Via Milciades Bottura
Fonte: Google Earth, acesso em maio de 2013
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5.3. LEVANTAMENTO DOS PONTOS CRITICOS DE EROSAO,
ASSOREAMENTO E DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS

5.3.1. BAIRRO SENHOR BOM JEsSus, N°. 01

Imagem 1 - Localizacao da erosao identificada nos bairros Senhor Bom
Jesus e Jardim Santa Rosa

Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 1 - Erosao identificada nos bairros Senhor Bom Jesus e Jardim Santa
Rosa

Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

e logradouro(s): Avenida José Goncalves x Avenida 02
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« coordenadas: 21°36'11.9” S; 48°23'30.1” O S

e diagndstico: erosao laminar devida a falta de vegetacdo, a alta
declividade do terreno, pastagem e escoamento de Aagua

pluvial da via publica
e solucdo: refazer curvas de nivel; implantar drenagem da via

publica; revegetacdo

5.3.2. BAIRRO SENHOR BOM JESuUs, N°. 02

Imagem 2 - Localizagdo da erosao identificada nos bairros Senhor Bom
Jesus e Jardim Santa Rosa

Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 2 - Erosao identificada nos bairros Senhor Bom Jesus e Jardim Santa
Rosa

Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:
e logradouro(s): Rua José de Paula x Avenida 02

e coordenadas: 21°35'57.03"S; 48°23'26.82"0
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e diagndstico: erosao laminar devida a falta de vegetagéo, local
€ usado para lazer (campo de futebol)
e solucao: revegetacao; implantacao efetiva de um parque de

lazer com sistema de drenagem

5.3.3. BAIRRO JARDIM SANTA ROSA, N°. 01

Imagem 3 - Localizacdo de depoésito de residuos nos bairros Senhor Bom
Jesus e Jardim Santa Rosa

Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 3 - Depdsito de residuos identificada nos bairros Senhor Bom Jesus e
Jardim Santa Rosa

Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013
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Dados:
logradouro(s): Avenida José Gongalves x Avenida 02

coordenadas: 21°36'08.7” S; 48°23'19.0" O

e diagndstico: depdsito de residuos soélidos, espalhamento de

residuos pelo vento

e solucao: cercamento da propriedade; instalagao de ponto do

coleta local de residuos sdlidos (entulho e outros); fiscalizagao

5.3.4. BAIRRO JARDIM SANTA ROSA, N°. 02

Imagem 4 - Localizagdo de erosao no bairro Jardim Santa Rosa
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013
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Foto 4 — Erosao no bairro Jardim Santa Rosa
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

logradouro(s): Avenida Vicente Infante
e coordenadas: 21°36'09.9” S; 48°23'22.4" O

e diagndstico: erosdo laminar devida a falta de asfaltamento e

microdrenagem da via publica

e solucdo: asfaltamento e implantacdago de sistema de

microdrenagem local
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Imagem 5 - Localizacdo de patio em terra que oferece risco de
erosao/assoreamento no bairro Jardim Santa Rosa

Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 5 — Patio em terra que oferece risco de erosdo/assoreamento no
bairro Jardim Santa Rosa

Fonte: adaptado de Google Earth, acesso em 25.mar.2013

Dados:
e logradouro(s): Avenida Ludwig Eckes x Alamenda da Saudade
e coordenadas: 21°35'46.03"S; 48°22'57.00"0

e diagndstico: patio de caminhdes com alto potencial de geracdo
de sedimentos que podem entupir os sistema de

microdrenagem e assorear cursos d'agua

e solucdo: cobertura do patio
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Imagem 6 - Localizacao de erosao no bairro Jardim Pereira
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013
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Foto 6 — Erosao no bairro Jardim Pereira
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

e logradouro(s): Av. José Gongalves x Av. Ana Maria Gomes

e coordenadas: 21°36'14.3 S”; 48°22'79.2" O

e diagndstico: erosao laminar e em sulco devida a falta de
drenagem das vias publicas circundantes; alta declividade do

terreno; falta ou ineficiéncia de curva de nivel

VM Engenharia de Recursos Hidricos 61
www.vmengenharia.com.br




Y L

/ Engenhana

e solucao: implantacao de sistema de m|crodrenagem Iocal

execucao de curvas de nivel

5.3.7. BAIRRO JARDIM PEREIRA, N°. 02

Imagem 7 - Localizagdo de erosao no bairro Jardim Pereira
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 7 - Erosao no bairro Jardim Pereira
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

e logradouro(s): Av. José Gongalves x Rua Urbano Pereira

Aguiar
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coordenadas: 21°36'16.1"” S; 48°23'07” O

diagnodstico: erosdo laminar devida a alta declividade do

terreno e falta ou ineficiéncia de curva de nivel

solugcdo: execugao de curvas de nivel

5.3.8. BAIRRO JD. PEREIRA/ MARIA CANDIDA, N°. 03

Imagem 8 - Localizacdo de depésito de residuos sélidos no bairro Jardim
Pereira/ Maria Candida

Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 8 — Depésito de residuos sdlidos no bairro Maria Candida
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013
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Dados:

e logradouro(s): Av. José Gongalves x Rua Urbano Pereira
Aguiar

e coordenadas: 21°36'16.1” S; 48°23'07" O

e diagndstico: depdsito de residuos soélidos, espalhamento de

residuos pelo vento

e solucao: cercamento da propriedade; instalagao de ponto do

coleta local de residuos sdlidos (entulho e outros); fiscalizagao

5.3.9. BAIRRO JARDIM POPULAR

Imagem 9 - Localizacao de erosao no bairro Jardim Popular
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 9 — Erosdo no bairro Jardim Popular (foto panoramica)
Fonte: adaptado de: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Dados:

e logradouro(s): Av. Vanderlei Aparecido Pereira
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e coordenadas: 21°35'27.9” S; 48°20'30" O '

e diagndstico: erosao laminar devida a falta de vegetacdo e a

area de empréstimo de solo

e solucdo: plano de reabilitacdo da area (provavel: revegetacdo

e estabilizacdo de taludes demasiado ingremes)

5.3.10. BAIRRO JARDIM SAO JOSE/ SANTA MARTA,
Nc. 01

Imagem 10 - Localizagao de erosao no bairro Jardim Sao José
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 10 - Erosdo no bairro Jardim S&do José (foto panoramica)
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

e logradouro(s): Av. José Cerqueira x Rua Sebastidao Correia da

Silva
e coordenadas: 21°35'14.6"” S; 48°22'13.8” O

e diagnostico: erosao laminar por falta de vegetacao; queda de
travessia com nova travessia em implantagao.
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e solucao: revegetacao; verificagao da secgao hldraullca correta
para este ponto

Imagem 11 - Localizagdao de assoreamento no bairro Jardim S3o José
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 11 — Assoreamento no bairro Jardim Sao José
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

logradouro(s): Av. Franscisco Mastropietro x Pinheirinho

coordenadas: 21°35'10.7" S; 48°22'1"0

diagndstico: assoreamento do curso d’agua

solucao: identificacao da fonte de sedimentos;

desassoreamento do curso d'agua
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Imagem 12 - Localizacao de erosao no bairro Jardim Sao José
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 12 — Erosdo no bairro Jardim Sdo José
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:
e logradouro(s): Av.Ludwig Eckes, trecho recém asfaltado
e coordenadas: 21°35'31.61"S; 48°22'1"0

e diagndstico: falta calcamento provocou erosdo laminar

tornando-se erosao em sulcos
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e solucao: calgcamento

5.3.13. BAIRRO JARDIM BUSCARDI, N°. 01

Imagem 13 - Localizagdo de erosao no bairro Jardim Buscardi
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013
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Foto 13 - Erosao no bairro Jardim Buscardi
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:
e logradouro(s): Fim da Rua Catanduva
e coordenadas: 21°36'16.1"” S; 48°23'07" O

e diagndstico: erosdao em sulcos devida a falta de dispositivos

adequados de microdrenagem; despejo de residuos

e solucdo: implantacdo de sistema de microdrenagem local;

cercamento para evitar despejo de residuos; fiscalizagcao
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5.3.14. BAIRRO JARDIM BUSCARDI, N°. 02

Imagem 14 - Localizacao de erosao e local de disposicao de residuos no
bairro Jardim Buscardi

Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 14 - Erosao e disposicao de residuos no bairro Jardim Buscardi
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:
e logradouro(s): Av. Eng. Milciades Bottura
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e diagndstico: erosdo laminar devido a falta de sistema de
microdrenagem e utilizagdo do acesso ao barramento para

disposicdo inadequada de residuos

e solucdao: implantagcdo de sistema de microdrenagem local;

revegetacao; retirada de residuos; restricdo de acesso

5.3.15. BAIRRO JARDIM BUSCARDI, N°. 03

Imagem 15 - Localizacdao de acimulo de sedimentos em excesso no bairro
Jardim Buscardi

Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013
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Foto 15 — Acimulo de sedimentos de erosao no bairro Jardim Buscardi
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

e logradouro(s): Av. Eng. Milciades Bottura

e coordenadas: 21°36'55.00"S; 48°20'48.76"0

e diagnéstico: depdsito de sedimentos em excesso

e solucdo: correcdao das erosdes acima e dragagem para

manutengao do volume de reservagao do barramento

VM Engenharia de Recursos Hidricos 72
www.vmengenharia.com.br




Imagem 16 - Localizacao de erosdao no bairro Jardim Buscardi
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 16 — Erosao no bairro Jardim Buscardi
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

logradouro(s): fundo Av. Sinharinha Frota ( Corrego Las

Palmas)
e coordenadas: 21°36'51.92"S; 48°20'49.81"0

e diagndstico: acumulo de sedimentos e erosdo dos taludes do

canal de restituicao do barramento

e solucdo: contencao das erosdes a montante do barramento e

protecao das margens do canal de restituicao do barramento
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Imagem 17 - Localizagcao de erosdao no bairro Jardim Buscardi
Fonte: Google Earth, acesso em 21.marco.2013

Foto 17 — Erosdo no bairro Jardim Buscardi
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

VM Engenharia de Recursos Hidricos 74

www.vmengenharia.com.br



Foto 18 — Erosao no bairro Jardim Buscardi
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:
e logradouro(s): Av.
e coordenadas 21°36'58.45"S; 48°20'52.44"0

e diagndstico: erosdo muito grande em sulco devido ao

lancamento concentrado de dguas pluviais

e solucdo: complementacdo da galeria de microdrenagem até

um ponto menos elevado e implantagao de dispositivo de
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guebra de energia; implantacao de aterros hidraulicos para

contengao da erosao e estabilizagao dos taludes

5.3.18. BAIRRO JARDIM BUSCARDI, N°. 06

Imagem 18 - Localizagdao de erosao no bairro Jardim Buscardi
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 19 - Erosao no bairro Jardim Buscardi
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013
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Dados:
e logradouro(s): Av. Eng. Milciades Bottura
e coordenadas: 21°37'1.61"S; 48°20'51.19"0

e diagndstico: erosdo muito grande em sulco devido ao
lancamento concentrado de dguas pluviais

e solugdo: complementacdo da galeria de microdrenagem até
um ponto menos elevado e implantagcao de dispositivo de
quebra de energia; implantacdo de aterros hidraulicos para

contencao da erosao e estabilizagao dos taludes

5.3.19. BAIRRO NovA MATAO

Imagem 19 - Localizagao de erosao no bairro Nova Matdao
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 20 - Erosao no bairro Nova Matao
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

e logradouro(s): Av.Habib Gabriel x Av. Alberto Benassi
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e coordenadas: 21°36'56.09"S; 48°21'36.26"0 '

e diagnéstico: erosdao laminar na area de espera do barramento
do Bairro Nova Matdo devida a falta de vegetacao e pastagem

de animais

e solugcdo: manutencgao de curvas de nivel; cercamento

5.3.20. AREA INDUSTRIAL, PROX. HDS MECPAR

Imagem 20 - Localizagdao de area com potencial a erosdo na zona rural
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 21 - Area com potencial a erosdo Corredor Industrial
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:
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a, prox. '3 HDS

MecPar
e coordenadas 21°38'30.14"S; 48°20'59.71"0

e diagndstico: area de empréstimo nao recuperada; potencial de

erosdo e geragao de sedimentos para cursos d’agua

e solucdo: recuperacao da area (revegetacao, retaludamento)

5.3.21. BAIRRO ALTO

Imagem 21 - Localizagao de erosao no bairro Alto
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 22 - Erosao no bairro Alto
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

e logradouro(s): Rua Vinte e Oito de Agosto x Rua Arthur
Cecchetto

e coordenadas: 21°35'55.08"S; 48°21'39.51"0
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e diagndstico: producdo de sedimentos e erosdao laminar em

patio ferroviario
e solucao: cobertura com vegetacao ou material adequado

5.3.22. BAIRRO JARDIM ALVORADA, N°. 01

Imagem 22 - Localizagdao de erosdo no bairro Jardim Alvorada
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 23 - Erosdao no bairro Jardim Alvorada
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

e logradouro(s): Rua do Trabalhador x Rua Lazaro de Castro

Freitas
e coordenadas: 21°35'33.15"S; 48°22'10.22"0

e diagndstico: producao de sedimentos e erosao laminar em solo
sem vegetagao

e solucdo: cobertura com vegetacao, retaludamento
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Imagem 23 - Localizagdao de erosdo no bairro Jardim Alvorada
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 24 - Erosao no bairro Jardim Alvorada
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

e logradouro(s): Rua do Trabalhador x Rua Lazaro de Castro

Freitas
e coordenadas 21°35'39.67"S; 48°22'8.23"0

e diagnostico: producao de sedimentos e erosao laminar em solo

sem vegetacao

e solucao: cobertura com vegetacao, retaludamento
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5.3.24. BAIRRO JARDIM PRIMAVERA

Imagem 24 - Localizagdo de erosao no bairro Jardim Primavera
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013
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Foto 25 — Erosao no bairro Jardim Primavera
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

e logradouro(s): préx. da Av. Francisco Mastropietro x Rua

VirgilioTurcatto

e coordenadas 21°35'8.97"S; 48°22'0.53"0
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e diagndstico: erosdao no canal de drenagem no sopé do talude

da ferrovia

e solucao: retaludamento, recanalizacdao com gabidao

5.3.25. BAIRRO NovA CIDADE

Imagem 25 - Localizacao de erosdo no bairro Nova Cidade
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 26 — Erosao no bairro Nova Cidade
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:
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Faria Lima
e coordenadas 21°37'21.12"S; 48°20'14.34"0

e diagndstico: producao de sedimentos e erosao laminar em solo

sem vegetacdo de uma area de empréstimo

e solucao: cobertura com vegetacao, retaludamento

5.3.26. BAIRRO AzUL VILLE

Imagem 26 - Localizacao de erosdao no bairro Azul Ville
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013
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Foto 27 - Erosao no bairro Azul Ville
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

e logradouro(s): Estrada da Fazenda x Rua Leonilda Franscisco
Persiguelli

e coordenadas 21°38'2.40"S; 48°21'6.35"0

e diagnostico: producao de sedimentos e erosao laminar em solo
sem vegetacao; disposicdo de residuos; sistema de drenagem

sub-dimensionado

e solucgdo: cobertura com vegetacdo; cercamento

VM Engenharia de Recursos Hidricos 86
www.vmengenharia.com.br




Imagem 27 - Localizagcao de erosao no bairro Jardim Paraiso
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 28 — Erosao no bairro Jardim Paraiso
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

e logradouro(s): Av. Francisco Albaricci x Rua Batista Gandin

e coordenadas 21°37'53.39"S; 48°20'26.14"0

e diagndstico: disposicao de residuos, erosdo inicial por falta de
curvas de nivel

e solucado: curvas de nivel, cercamento/fiscalizacao
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5.3.28. BAIRRO PARQUE IMPERADOR, N°. dl

Imagem 28 - Localizagdo de erosao no bairro Parque Imperador

Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 29 - Erosdo no bairro Parque Imperador
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

logradouro(s): Via Orlando José Scutti x Av. Anténio Gorgatti
coordenadas 21°37'42.77"S; 48°21'18.49"0
diagndstico: falha do sistema de microdrenagem

solugao: implantacao ou redimensionamento do sistema de

microdrenagem

observacdo: esta falha é notada em quase toda a Via Orlando

José Scutti
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5.3.29. BAIRRO PARQUE IMPERADOR, N°. 02

Imagem 29 - Localizacao de erosiao no bairro Parque Imperador
Fonte: Google Earth, acesso em 21.margo.2013

Foto 30 - Erosao no bairro Parque Imperador
Fonte: VM Engenharia, 19.fev.2013

Dados:

e logradouro(s): Via Orlando José Scutti x Rua Vereador José
Tortuello
e coordenadas 21°37'36.39"S; 48°21'19.67"0
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e solucdo: solucionado pela instalacao de uma bacia dissipadora

de energia

5.4. DIGITALIZAGAO

Para o estudo da area urbana do municipio, foram utilizadas as
seguintes Cartas do IGC em escala 1:10.000, com curvas de nivel a
cada 5 m, disponiveis na EMPLASA - Empresa Paulista de

Planejamento Urbano:

Indice de Folha Ano
4478 1992
44177 1992
44176 1992
45/79 1992
45/78 1992
45177 1992
45/76 1992
46/79 1992
46/78 1992
46/77 1992
46/76 1992

Essas cartas foram digitalizadas e georeferenciadas para serem
incluidas na base cartografica digital preparada para o presente

trabalho.

Esse relatério apresenta em anexo para melhor elucidagcao o
mapa “Base Cartografica”, folha n® 01 com o mosaico

georeferenciado das Cartas dos IGC e Base do IBGE.

5.5. ASPECTOS SOCIAIS E POPULACIONAIS

Segundo o IBGE (2010) a populagao levantada pelo Censo
Demografico de 2010 (IBGE, 2010) é de 76.786 hab., sendo 75.377

hab. residentes na area urbana e 1.409 hab. na area rural.

A area oficial do municipio é de 547 km?2 (IBGE, 2012); a

densidade populacional, portanto, é de 140,37 hab./km2. A area do
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perimetro urbano oficial (Matdao, 2012) é de 17,96 km2; a densidéde
urbana, portanto, é de 4.196, 94 hab./km?2 ou 41,97 hab./hectare.
Sao os dados coletados do IBGE referentes a populacdo do
municipio de Matado e seus distritos sede e Sdo Lourenco do Turvo em
de

Araraquara, mesorregiao (regiao administrativa) de Araraquara, o

comparagao com sua microrregiao (regiao de governo)

estado de Sao Paulo, o Sudeste e o Brasil.

Quadro 1 - Dados dos Censos Demograficos e Contagens
Populacionais do IBGE

ano / data de referéncia
unid. Ano 1970 1980 1991 1996 2000 2007 2010
territorial data
028 11/7/1970 |1/7/1980 |1/9/1991 |1/8/1996 [1/8/2000 |1/4/2007 |1/8/2010
93.134.84| 119.011.05| 146.825.47| 157.070.16| 169.799.17| 183.987.29| 190.755.79
total
6 2 5 3 0 1 9
Brasil Urb, | 52:097.26] g0 4o o[ 110.990.99] 123.076.83| 137.953.95 | 160.925.79
0 0 1 9 2
rural 41'037'52 38.573.725| 35.834.485| 33.993.332| 31.845.211 -| 29.830.007
39.850.76
total o] 51.737.148| 62.740.401 67.000.738| 72.412.411| 77.873.120| 80.364.410
Sudeste |urb. 28'969'92 42.841.793| 55.225.983| 59.823.964| 65.549.194 -| 74.696.178
rural 10'880'83 8.895.355| 7.514.418| 7.176.774| 6.863.217 -| 5.668.232
17.770.97
total 7/ 25.042.074| 31.588.925| 34.119.110| 37.032.403| 39.827.570| 41.262.199
Sdo Paulo | ., 14'277'82 22.196.896| 29.314.861| 31.767.618| 34.592.851 -| 39.585.251
rural| 3.493.173| 2.845.178| 2.274.064| 2.351.492| 2.439.552 | 1.676.948
meso- |total 609.306] 660.911| 719.326| 770.447| 810.926
regiao urb. 542.802 598.713 666.000 771.043
Araraquar
3 rural 66.504 62.198 53.326 39.883
micro-  |total 385.416| 413.738| 447.511| 475.618] 502.149
regiao urb. 341.686 373.236 412.871 478.265
Araraquar
R rural 43.730 40.502 34.640 23.884
total | 21.953 38.133 63.613 68.334 71.753 74.407 76.786
municipio |urb. 14.284 33.431 60.530 65.570 69.168 75.377
de Matédo
rural 7.669 4.702 3.083 2.764 2.585 1.409
total 61.877 66.469 69.763 74.822
distrito  |urb. 59.677 64.536 67.999 74.014
sede
IR”ra 2.200 1.933 1.764 808
distrito de |total 1.736 1.865 1.990 1.964
Sao urb. 853 1.034 1.169 1.363
Lourengo
do Turvo rural 883 831 821 601
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5.6. PROJECAO POPULACIONAL

5.6.1. TAXA GEOMETRICA DE CRESCIMENTO ANUAL -
TGCA

A taxa geométrica de crescimento anual - TGCA calcula sobre os

dados do quadro anterior estao apresentados nos quadros a seguir.

Quadro 2 - Taxa Geométrica de Crescimento Anual sobre os dados
intercensitarios e entre as contagens populacionais do IBGE

TGCA intercensitaria e entre contagens populacionais

unid. territorial anos de
ref. 1970~1980{1980~1991{1991~1996({1996~2000(2000~2007|{2007~2010
Total 2,48% 1,90% 1,38% 1,97% 1,21% 1,09%
Brasil Urbana 4,44% 2,92% 2,12% 2,89% - -
Rural -0,62% -0,66% -1,07% -1,62% - -
Total 2,64% 1,74% 1,35% 1,96% 1,10% 0,95%
Sudeste Urbana 3,99% 2,30% 1,64% 2,31% - -
Rural -1,99% -1,50% -0,93% -1,11% - -
Total 3,49% 2,10% 1,58% 2,07% 1,10% 1,07%
Sédo Paulo Urbana 4,51% 2,52% 1,65% 2,15% - -
Rural -2,03% -1,99% 0,68% 0,92% - -
~ - - - 1,67% 2,14% 1,04% 1,55%
mesorregiao de _ _ i} 2 01% 2 70% _ B
Araraquara ! !

- - - -1,35% -3,77% - -

) N - - - 1,45% 1,98% 0,92% 1,64%
microrregiao de _ _ _ 1,81% 2,56% _ _
Araraquara

- - - -1,55% -3,83% - -

- 5,68% 4,76% 1,47% 1,23% 0,55% 0,95%
municipio de Matdo - 8,88% 5,54% 1,64% 1,34% - -

- -4,77% -3,76% -2,20% -1,66% - -

- - - 1,47% 1,22% - -
distrito sede - - - 1,61% 1,32% - -

- - - -2,60% -2,26% - -

o . - - - 1,47% 1,64% - -
distrito de Sao N N B 3,99% 3,12% B -
Lourengo do Turvo

- - - -1,23% -0,30% - -

Quadro 3 - Taxa Geométrica de Crescimento Anual sobre os dados
intercensitarios IBGE, apenas

TGCA intercensitaria
anos de ref.[1970~1980]1980~1991]1991~2000]2000~2010

unid. territorial
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unid. territorial TGCA intercensitaria
anos de ref.|{1970~1980({1980~1991|1991~2000{2000~2010
Total 2,48% 1,90% 1,64% 1,17%
Brasil Urbana 4,44% 2,92% 2,47% 1,55%
Rural -0,62% -0,66% -1,31% -0,65%
Total 2,64% 1,74% 1,62% 1,05%
Sudeste Urbana 3,99% 2,30% 1,94% 1,32%
Rural -1,99% -1,50% -1,01% -1,90%
Total 3,49% 2,10% 1,80% 1,09%
Sédo Paulo Urbana 4,51% 2,52% 1,87% 1,36%
Rural -2,03% -1,99% 0,79% -3,68%
Total - - 1,88% 1,21%
mesorregido de Araraquara Urbana - - 2,32% 1,48%
Rural - - -2,45% -2,86%
Total - - 1,69% 1,16%
microrregido de Araraquara Urbana - - 2,15% 1,48%
Rural - - -2,58% -3,65%
Total 5,68% 4,76% 1,36% 0,68%
municipio de Matdo Urbana 8,88% 5,54% 1,51% 0,86%
Rural -4,77% -3,76% -1,96% -5,89%
Total - - 1,35% 0,70%
distrito sede Urbana - - 1,48% 0,85%
Rural - - -2,45% -7,51%
Total - - 1,54% -0,13%
distrito de Sdo Lourencgo do Turvo|Urbana - - 3,60% 1,55%
Rural - - -0,81% -3,07%

Observa-se pelos quadros anteriores que a taxa geométrica de
crescimento anual do municipio de Matdao, da populacdo urbana e
rural, do distrito sede e do distrito de Sao Lourenco do Turvo sao
todas decrescentes, ao que indica uma provavel estagnacao do

numero da populagao residente do municipio.

O distrito de Sao Lourenco do Turvo como um todo e as
populagdes rurais de ambos distritos, alids, experimentam todos

taxas de crescimento até mesmo negativas.
5.6.2. PROJECAO PELO AJUSTE DE CURVAS

Designam-se neste relatério por métodos matematicos aqueles
que procuram traduzir a evolucao populacional por expressoes

analiticas simples. Incluem-se nesse grupo os seguintes métodos:
e Método das componentes demograficas;

e Método da tendéncia de crescimento demografico;
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e Método do crescimento aritmético;

e Método do crescimento geométrico;

e Método da curva logistica;

e Método da taxa de crescimento decrescente.

Mesmo utilizando métodos desse tipo, é conveniente iniciar com
a representacao grafica do crescimento verificado até o momento
presente, pois, com esse procedimento muito simples, pode-se
visualizar eventuais comportamentos irregulares, e eventualmente,

ter-se desde o inicio uma ideia da lei de crescimento a se adotar.

A seguir estdao apresentados os métodos matematicos.

5.6.2.1. METODO DAS COMPONENTES DEMOGRAFICAS

O método das componentes demograficas considera os
elementos que efetivamente condicionam a evolugao demografica. A
expressao geral que define o crescimento de uma populacao ao longo

dos anos é:
P=PO0+ (N-M)+(I-E)
Onde:
P = populagdo apds n anos;
PO = populacao inicial;
N = numero de nascimentos no periodo n;

M

numero de mortes no periodo n;
I = numero de imigrantes no periodo n;
E = numero de emigrantes no periodo n.

Esta expressdao, embora seja uma funcao dos numeros
intervenientes no crescimento da populagdao, nao tem aplicagao
pratica para efeito de previsao, devido a complexidade do fenémeno,

o qual depende de fatores politicos, econémicos e sociais.

VM Engenharia de Recursos Hidricos 94
www.vmengenharia.com.br




Engenharia

5.6.2.2.

O modelo adotado para estimar os contingentes populacionais
dos municipios brasileiros (aceito pelo IBGE) emprega metodologia
desenvolvida por Madeira e Simodes (1972). Essa metodologia
observa a tendéncia de crescimento populacional do municipio, entre
dois censos demograficos consecutivos, em relagdo a mesma
tendéncia de uma darea geografica hierarquicamente superior (area
maior).

O método requer a existéncia de uma projegao populacional, que
leve em consideracdo a evolugao das componentes demograficas
(fecundidade, mortalidade e migracdo), para uma area maior que o
municipio, quer dizer, para a unidade da federacdo, grande regido ou
pais. Desta forma, o modelo matematico desenvolvido estaria
atrelado a dindmica demografica da area maior. O que a metodologia
preconiza é que: se a tendéncia de crescimento populacional do
municipio entre os censos for positiva, a estimativa populacional sera
maior que a verificada no ultimo levantamento censitario; caso

contrario, a estimativa apontara valor inferior ao ultimo censo.

Em sintese, o método de tendéncia de crescimento demografico,
adotado pelo IBGE, tem como principio fundamental a subdivisao de
uma area maior, cuja estimativa ja se conhece, em n areas menores,
de tal forma que seja assegurada ao final das estimativas das areas
menores a reproducdao da estimativa pré-conhecida da area maior,
mediante a soma das estimativas das areas menores (MADEIRA;
SIMOES, 1972).

Considere-se, entdao, uma area maior cuja populacdao estimada

s

em um momento t é P(t). Subdivida esta area maior em n areas

menores, cuja populacdo de uma determinada area i, na época t, é:
Pi(t);i=1,2,3,..,n

Desta forma, tem-se que:
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Pty =2 B ()

=T

Decomponha, por hipdétese, a populacao desta area i, em dois
termos: ai P(t), que depende do crescimento da populacdo da area
maior, e bi. O coeficiente ai é denominado coeficiente de
proporcionalidade do incremento da populacdo da area menor i em
relacdo ao incremento da populacdo da area maior, e bi é
denominado coeficiente linear de corregao.

Como consequéncia, tem-se que:

Pi(t) = ai . P(t) + bi

Para a determinacao desses coeficientes utiliza-se o periodo
delimitado por dois censos demograficos. Sejam t0 e ti,
respectivamente, as datas dos dois censos. Ao substituir-se t0 e t1 na
equagao acima, tem-se que:

Pi(t0) = ai . P(t0) + bi

Pi(tl) = ai . P(t1) + bi

Por meio da resolugao do sistema acima, tem-se que:

ai = (Pi(tl) - Pi(t0)) / (P(t1) - P(t0))

bi = Pi(t0) - ai . Pi(t0)

Deve-se considerar nas expressoes anteriores:
. Epoca t0: 01 de agosto de 2000 (censo demografico);
e Epoca t1l: 01 de agosto de 2010 (censo demogréfico);
e Epoca t: 01 de julho do ano t (ano estimado).

Para os municipios essas estimativas deverao ser obtidas pela
aplicacdo do modelo, salientando-se que eles serao considerados
como areas menores em relacdo as unidades da federacao

correspondentes.
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5.6.2.3.
LINEAR

No método do crescimento aritmético admite-se que o
crescimento da populagdo se processa segundo uma progressao
aritmética, ou seja, que o aumento populacional dP, no intervalo de
tempo dt é constante, independentemente do valor P da populagao

no tempo t. Tem-se, desta forma, as seguintes equacoes:

dP / dt = Ta

Sendo Ta a taxa de crescimento aritmético da populacao.

A integracdo desta expressdo no periodo compreendido ente os
tempo t0 e tf conduz a determinacdo de Ta:

Ta = (Pf - PO) / (tf - t0),

Sendo:

PO e Pf: as populacdes no inicio e no final do periodo,

respectivamente;
t0 e tf: os anos extremos do periodo;

(tf - t0): o numero de anos do periodo considerado, o qual se

representara por n.

A estimativa da populagdo num ano futuro qualquer é

determinado pela expressao:
Pf=PO0+n.Ta

A andlise dos elementos estatisticos disponiveis permitira
determinar as taxas de crescimento Ta relativas a varios periodos
inter-censos. A projecao demografica sera elaborada considerando-se
o valor médio das Ta determinadas, ou, se alguma circunstancia o

justificar, admitindo-se um valor diverso.

Como existe um grande numero de alternativas possiveis para
escolher os valores que entram no céalculo da média anteriormente
referida, volta-se ao inconveniente dos métodos graficos, isto &, os

resultados sao afetados pela subjetividade. A fim de amenizar este
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inconveniente, utiliza-se o0 método dos minimos quadrados ao calculo

da referida taxa.

Reescrevendo a equacao (Pf = PO + n . Ta) na forma (Pf = PO +
t . Ta), tem-se o0 seguinte problema: dados N pares de valores (ti,
Pi), correspondentes aos censos disponiveis, em que ti representa o
ano do censo e Pi o valor da populacao correspondente, determinar
os parametros PO (ordenada na origem) e Ta (coeficiente angular) da

reta que melhor se ajusta aos valores disponiveis.

As expressdes que definem os parametros da reta pelo método

dos minimos quadrados sdao as seguintes:

{ =i[{l ~t,)-(P, =P, ]'I.r":i“ -1, )

PO =Pm-tm . Ta

Em que: tm e Pm representam as médias das séries de N valores
ti e Pi, e os simbolos restantes tém significados anteriormente

referidos.

Com o objetivo de verificar qual o grau de ajuste da reta de
regressao aos pontos considerados, deve-se quantificar o coeficiente
de determinacao r2, definido por:

N | N

=T Y (4 -t /Y (P -, )

O valor de r2 é uma medida de precisao da regressao. Um valor
igual a unidade correspondente a um ajuste perfeito, ou seja, a
situacdo em que a lei de crescimento aritmética é integralmente
representativa da evolugao populacional da area em estudo. Um valor
proximo de 1 (um) indica um elevado ajuste (alta correlacao),
enquanto que um valor proximo de 0 (zero) indica um menor ajuste

(baixa correlagao).
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5.6.2.4. METODO DO CRESCIMENTO GEOMETRICO - FUNCAO
EXPONENCIAL

Se 0 aumento populacional dP, no intervalo dt, é proporcional ao
valor de P da populagao, o crescimento acompanha uma progressao
geométrica e tem-se:

dP/dt=Tg.P,

Onde Tg é a taxa de crescimento geométrico da populagao.

A integracdo da expressao indicada, no periodo compreendido
entre os tempos t0 e tf, conduz a:

Tg = (In Pf = In PO) / (tf - t0)

A estimativa da populagdo num ano futuro qualquer sera obtida
a partir de:

Pf=P0.e(n.Tgqg)

Atentando-se para o fato que os valores de Tg sao, em geral,
pequenos tem-se que Tg = In (1 + Tg). Essa expressao é equivalente
a conhecida férmula de juros compostos ou lei de Malthus:

Pf=PO. (1 + Tg)n

Considerando T'g = 1 + Tg, reescreve-se a equagao acima da
seguinte forma:

Pf = PO . (T'g)n

O modo mais simples para determinar os parametros PO e T'g
consiste em logaritimizar a expressao anterior:

INP=InPO+ (n.In(T'g))

Por esta equacdao e as demais apresentadas pode-se calcular,
respectivamente, os valores de In (T'g), In PO e o coeficiente de
determinacao r2. A partir desses valores finalmente calcula-se PO e
Tg.

A opcgdao por uma lei de crescimento aritmético ou geométrico
pode efetuar-se sem ambiguidade mediante os respectivos valores

dos coeficientes de determinacao.
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Note que qualguer um dos métodos anteriormente referidos
apresenta como principal inconveniente o pressuposto de que a
populacdo pode crescer até o infinito. No entanto, para os periodos

de estudos usualmente considerados tal risco é baixo.

5.6.2.5. METODOS QUE SUPOEM A EVOLUCAO DA POPULAGAO
SEGUNDO UMA LEI DE CRESCIMENTO RETARDADO — CURVA
LOGISTICA E METODO DA TAXA DE CRESCIMENTO DECRESCENTE

A abundancia de dados estatisticos relativos a evolucao
demografica e o desenvolvimento das técnicas matematicas, que
permitem analisar tais dados, encorajaram as tentativas que visavam

dar uma forma matematica as leis de crescimento populacional.

Em 1835, Quetelet (citado em SA MARQUES; SOUSA, 2007)
apresentou uma tese segundo a qual “a resisténcia oposta ao
desenvolvimento indefinido da populacdo seria proporcional ao
quadrado da velocidade de crescimento”, deixando, portanto, antever
que a evolucao da populacao seguiria uma lei de crescimento
retardado. Fundamentado nessa tese, em 1838 Verhulst (citado em
SA MARQUES; SOUSA, 2007) concluiu que uma curva simétrica, a
qual chamou de “curva logistica”, permitiria representar
convenientemente o crescimento da populagao. Contudo, foi
necessario esperar quase um século para que, em 1920, Pearl e Reed
(citado em SA MARQUES; SOUSA, 2007) estabelecessem a férmula

matematica da curva logistica; utilizada na atualidade.
A teoria do crescimento, implicitamente descrito pela curva
logistica, baseia-se num determinado numero de hipoteses:

e O meio fisico, que fornece a populacdo em estudo os
recursos necessarios a sua existéncia, nao sofre qualquer
alteracao;

e Tendo em vista a Ilustracdao 1, o ponto representativo do
numero de habitantes encontra-se entre um valor minimo (P

= 0) e um valor maximo (P = Psat); sendo este ultimo
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correspondente ao maximo numero de habitantes

compativel com as capacidades do meio;

e A partir do ponto de inflexdao a taxa de crescimento
populacional diminui regularmente, por efeito da resisténcia
que exerce o0 meio ambiente. O crescimento absoluto anual,
ou referente a qualquer outra unidade de tempo, segue uma
curva simétrica, semelhante a curva de GAUSS, e o seu
valor maximo ocorre na curva de evolucao da populacao

para P = Psat / 2.
A equacao da curva logistica é:
P=Psat/(1+ea+b.t)

Onde P é a populacdo t anos apdés o ano tomado como origem,

Psat representa o valor maximo da populagdo e a e b sdo constantes.

Escolhendo trés pontos, espagados uniformemente ao longo do
eixo dos tempos (PO, 0), (P1, At) e (P2, 2At), os valores de Psat e das
constantes da equacao podem ser determinadas pelas seguintes
equacoes:

Psat = ((2 PO . P1.P2) - (P12 . (PO + P2)))/ (PO . P2 - P12)

a = In ((Psat - PO) / PO)

b=(1/At).In((PO. (Psat - P1))/ (P1. (Psat - PQ)))

.
»

P=Pg, Curva Logistica de crescimento

...........................

populiacional

Populagio (P)

Miximo

crescimento

Curva simérrica de crescimentos

absolutos populacionais
>

Tempo (1)

Ilustragdo 1: Curva logistica
Fonte: SA MARQUES; SOUSA, 2007

Na hipétese de disponibilidade de dados populacionais de varios

censos (a aplicacao da curva logistica exige o conhecimento de trés
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censos (SA MARQUES; SOUSA, 2007)) escolhe-se trés valores de P,
uniformemente espacgados, que conduzam a curva logistica que
melhor se adapte aos varios censos registrados. Este método de

operar pressupde, portanto, o calculo por tentativas.

Por vezes, e para obter um melhor ajuste da curva logistica,
adiciona-se a expressao um valor P’ constante, resultando na
equacao:

P=(Psat/ (1 +e(a+Db.t))) +P

Varios autores criticam a aplicacao da curva logistica a evolugao
demogréfica (SA MARQUES; SOUSA, 2007), afirmando que ela ndo é
mais do que uma curva empirica que, por vezes, se adapta aos dados
da evolucdao passada, e que em certas circunstancias podera dar

resultados satisfatérios, a posteriori, da evolugao futura.

As criticas apontam essencialmente os seguintes aspectos (SA
MARQUES; SOUSA, 2007):

e A curva logistica nem sempre é aquela que melhor se ajusta

aos dados populacionais disponiveis;

e Mesmo que ela se adapte perfeitamente aos dados
disponiveis nada obriga a crer que assim seja também para

a evolucao futura;

e A curva logistica ndo considera as modificacdes produzidas
numa populacao, por efeitos de variacao de natalidade,

mortalidade ou movimentos migratoérios;

e Nao considera as modificacdbes de ordem cultural, que
permitem a uma populacao explorar mais eficazmente os
recursos de que dispde, alterar a estrutura do aglomerado

populacional, etc.

Contudo, qualquer uma dessas criticas é igualmente aplicavel as
hipéteses de evolucdo da populacdo segundo métodos de

extrapolacao de tendéncias.
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Outra metodologia que se enquadra neste tema € o método da
taxa de crescimento decrescente. A semelhanca do método da curva
logistica, esse método fundamenta-se nos pressupostos de que as
condigdes do meio condicionam a dimensao da populagdao a um valor
maximo, designado por populacao de saturacao (Psat), e que a taxa
de crescimento é fungcdo do déficit de populacao, isto é:

dP / dt = K. (Psat - P)

Apbés estimar o valor de Psat, com base nos recursos
proporcionados pelo meio envolvente, determina-se o valor da taxa
de crescimento decrescente (K) a partir das populagoes referentes a

dois censos (PO e P1):

K=-(1/At).In ((Psat - P1) / (Psat - P0O))

Sendo, At o numero de anos decorridos entre a realizacdo dos
dois censos. Por fim, a estimativa da populagcao para qualquer ano
futuro sera:

P=P0 + (Psat - PO) . (1 - e(-K . t))

Em que t é o numero entre o ano em que se realizou o primeiro

censo e 0 ano ao qual se refere a estimativa pretendida.

5.6.3. COMPARAGAO GRAFICA ENTRE CIDADES SIMILARES
E PREVISAO COM BASE NOS EMPREGOS

Diferentemente dos demais métodos apresentados, os métodos
de comparacao grafica entre cidades similares e de previsdo com
base nos empregos sao métodos de quantificacdo indireta. Esses

métodos estdo resumidamente apresentados no Quadro 4.
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indireta

Método Descricao

O método envolve a projecdo grafica dos dados passados da populagdo
em estudo. Os dados populacionais de outras cidades similares, porém
Comparagdo grafica | maiores, sdo plotados de tal maneira que as curvas sejam coincidentes
no valor atual da populagdo da cidade em estudo. Estas curvas s@o
utilizadas como referéncias na projecdo futura.

A populagdo é estimada utilizando-se a previsdo de empregos (efetuada
por algum outro érgdo). Com base nos dados passados da populagéo e
pessoas empregadas calcula-se a relagdo "emprego/populagao”, a qual

Previsdo de é projetada para os anos futuros. A populagdo da cidade é obtida a
empregos e : = B )

servicos de partir da projegao _do numero de empregos da cu_jade. Pod_e_-se adotar a
utilidades mesma metodologia a partir da previsao de servigos de utilidade, como

eletricidade, agua, telefone, etc. As companhias de servigos de utilidade
normalmente efetuam estudos e projecdes da expansao de seus
servicos com relativa confiabilidade.

Fonte: QASIM, 1985 apud VON SPERLING, 2005

5.6.4. APLICACAO DOS METODOS

As populagdoes apresentadas nos anos de 1970, 1980, 1991,
2000 e 2010 constam nos respectivos censos demograficos. As
populacdoes de 1996 e 2007, no entanto, foram apresentadas pelo
IBGE em contagem populacional (IBGE, s.d.). A contagem
populacional de 2007 apresentou apenas a populagao total, porém as
populagdes urbana e rural do municipio foram determinadas pela

aplicagdo do método de tendéncia de crescimento demografico.

Nos censos demograficos dos anos de 1970, 1980 e 1991 a data
de referéncia é 01 de setembro, dos respectivos anos; a contagem
populacional de 1996 tem como data de referéncia o dia 01 de agosto
de 1996; a data de referéncia dos censos demograficos de 2000 e
2010 é 01 de agosto de 2000; a contagem da populacdo do ano de
2007 tem com referéncia o dia 01 de abril de 2007. A projecao
populacional para o horizonte de projeto (2050) foi realizada

tomando como base a data referéncia de 01 de julho de cada ano.

As ilustracoes representativas da populacao total do municipio,
bem como suas respectivas projecdoes, advindas da aplicagao dos
métodos trazem nos eixos das abscissas as datas, por dia, més e

ano, respectivamente.

Sao os coeficientes obtidos a partir da aplicacdo do método dos

minimos quadrados para o ajuste das funcdes linear, exponencial,
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método |coeficientes| mesorregido | Microrregido municipio sede distrito
Psat' const. 0 0 0 0
Psat 1.030.703 692.204 78.988 77.146| € 2 dif. entre a
curva pop. do mun. e
logistica a 4,095699363| 3,290066926| 9,017411119 8,765449367 da sede
b -0,000133226(-0,000105022(-0,000308313 -0,000300238
correlacdo 99,68% 99,54% 99,75% 99,60% 97,19%
a -350293,3806|-167267,6579| 3802,038517 2175,387271 &adif. ()
linear b 28,75984342| 16,53907205| 1,814964674 1,8094669
correlagdo 99,57% 99,51% 96,72% 98,66% 79,64%
a 160961,6815| 112194,7168| 27677,71883 26415,01587| , .
exponencial b 4,01194E-05| 3,71023E-05| 2,53895E-05 2,59387E-05 eadf. (..)
correlagdo 99,32% 99,35% 95,32% 98,18% 84,49%
a 0,112470029| 0,230548704| 3,494428659 2,648549588 &adif. ()
potencia b 1,488952035| 1,375764486| 0,942968947 0,966848983
correlagdo 99,50% 99,48% 96,80% 98,67% 98,52%

Assim as fungdes que melhor ajustam os dados dos censos e das

contagens populacionais para o municipio tomam a seguinte forma:

78.988

Plogl'stica(T)

Rinar (T) =3.80204+181496x T
ponendial (T) = 27677’7 % e2,53895><10*5x-|'
otencial (T) =3,49443x T 0,942969

P

ex

P

p

:1+e

9,01741-0,000308313xT

As funcdes que melhor ajustam os dados dos censos e das

contagens populacionais para o distrito sede de Matao tomam a

seguinte forma:

Plogistica(T)

77.146

C1+6°

, 76545-0,000300238xT

o (T)=2.175387+1,8094669x T

P

exponencial

(T) = 26.4150x e2,59387X10—5X-|-
Ppotencia| (T) = 2’64855x T 0,066848

A populagdo do distrito de Sao Lourengo do Turvo é calculada

pela diferenca das populacdes do municipio e da sede do municipio.
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O método das componentes aplicado para os dados disponiveis e
em consonancia com a projecao populacional do pais disponibilizada

pelo IBGE até o ano de 2.050 resultou no seguinte:

P oroonentesisrito T ) = —0,005165905< P oo T )+ 2.360,669183

P smponentes sede(T) = L005165905x Py oo icoio(T) — 2.360,669183

P smoonentes mnicipio (1) = 0,092115378x P o oregiso (T )+ 30.530,35527
Poomponenesmicorregiso (T ) = 0,596484TBx Py esiso(T) +18.444,03507
P smoonentes msorregiso (T ) = 0,0216558Ax P oo (T) — 82.64367296
Poroonenessaco (1) = 0,53191608x Py e T ) - 1.484.921 56
Pomoonentes sucese (T ) = 0,3794502@ x By, (T) + 7.982.066 31

E a projecdo populacional do Brasil é fornecida pelo IBGE até
2050.

5.6.5. RESULTADOS DO AJUSTE DE CURVAS

Para a mesorregiao este estudo da projecao populacional pelos
métodos de ajuste de curvas resultou no seguinte grafico.

Ilustracdo 2 - Grafico da projecao populacional para a mesorregiao pelos
métodos de ajuste de curvas
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Para a microrregiao este estudo da projecao populacional pelos

métodos de ajuste de curvas resultou no seguinte grafico.

Ilustracao 3 - Grafico da projecao populacional para a microrregidao de Sao
Joao da Boa Vista pelos métodos de ajuste de curvas
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Para o municipio este estudo da projecdo populacional pelos

métodos de ajuste de curvas resultou no seguinte grafico.

Ilustracdo 4 - Grafico da projecao populacional para o municipio pelos

métodos de ajuste de curvas
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Para o distrito sede este estudo da projecao populacional pelos
métodos de ajuste de curvas resultou no seguinte grafico.

Ilustracao 5 - Grafico da projecao populacional para o distrito sede pelos
métodos de ajuste de curvas
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Para o distrito de Sao Lourenco do Turvo este estudo da projecao
populacional pelos métodos de ajuste de curvas resultou no seguinte
grafico.

Ilustracao 6 — Grafico da projecao populacional para o distrito de Sao
Lourenco do Turvo pelos métodos de ajuste de curvas
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Tanto os resultados da correlacdo de dados como o grafico acima
demonstram que o ajuste da curva logistica modificada demonstrou-

se mais adequado para as projecdes populacionais.

A populacdo de Matdo, portanto, para 2050 sera de 78.960 hab.,
a populacdo do distrito sede serda de 77.112 hab. e a do distrito de
Sao Lourenco do Turvo de 1.828 hab., pouco diferente das populacao

atuais.

5.6.6. RESULTADOS DA APLICACAO DO METODO DAS
COMPONENTES

Apesar da componente histérica das projecdes populacionais no
Brasil pelos métodos de ajuste de curvas, recentemente o IBGE
(2000, 2008, 2011) adotou o método das componentes para a

estimativa das populacdes em seus estudos. Esse fato levou aos
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estudos independentes de projecao populacional a considera-lo (e

guase sempre adota-lo) como sendo o método mais adequado.
A projecao da populacdao de Matao e suas micro e mesorregioes,
pelo método das componentes resultou no seguinte grafico:

Ilustracdo 7 - Grafico da projecao populacional para o municipio e suas
micro e mesorregioes pelo método das componentes

1.000.000,0 100.000
900.000,0 90.000
800.000,0 80.000
700.000,0 70.000

600.000,0 +— 60.000

500.000,0 o 50.000

pop. -municipio {(hab.)

' 400.000,0 + L] 40.000

pop. -meso & microrregido (hab.)

200000,0 s 3jUSte Microrregifio | | 30.000

ajuste mesorregido

200.000,0 @ dados microrregido |1 20.000

dados mesorregido

ajuste municipio
100.000,0 L — 10.000
dados municipio

0,0 T T T T T -
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

A projecao da populacdo de Matdo e seus distritos pelo método

das componentes resultou no seguinte grafico:
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micro e mesorregioes pelo método das componentes
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A populacdo de Matdo pelo método das componentes, portanto,
para 2050 sera de 82.682 hab., mas de 83.599 hab. para o ano de
2039, apds o qual a populacdo brasileira de uma forma geral

observara seu declinio numérico.

A populacao do distrito sede, pelo método das componentes,
atingira 81.670 hab. no ano de 2039 e 80.744 no ano de 2050.

A populagdo do distrito de Sao Lourengo do Turvo, pelo método

das componentes, atingira 1.929 hab. no ano de 2.039.

O método das componentes nao é adequado para projecao de
populagdes muito pequenas, em geral de pequenos distritos
municipal, dai o resultado contestavel de reducdo de sua populagdo
até o ano de 2039 e depois aumento. Essa informacdao devera ser

desconsiderada, apenas de matematicamente estar correta.
5.6.7. CONCLUSAO

Conclui-se que o municipio de Matdao experimenta desde ja uma

nitida estagnacao numérica de sua populacao total e urbana, com um
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pico no ano de 2039 de aproximadamente 84 mil habitantes‘e depois

decréscimo.

O estudo da projecao populacional, portanto, mostra que a
adocdao do perimetro de expansao urbano atual do plano diretor
municipal como sendo a area de projeto/estudo deste plano diretor

de macrodrenagem é uma estratégia bastante acertada.
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6. EsTUDOS HIDROMETEOROLOGICOS

6.1. HIDROGRAFIA REGIONAL

O Municipio de Matdao esta no extremo leste da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté-Batalha, gerenciada pelo
Comité da Bacia Hidrografica do Tieté-Batalha, criado em dezembro
de 1991 e instalado em setembro de 1996. Esse Comité abrange uma
area de 14.800 km?2, com 36 municipios, e uma populacdo de
aproximadamente 1.000.000 de habitantes.
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Figura 16 - Divisdao do Estado em Bacias Hidrograficas
Fonte: Plano de Bacia do TB 2008 - 2011
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Figura 17 - Municipios da Bacia do Tieté/Batalha
Fonte: Plano De Saneamento
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Figura 18 - Hidrografia da UGRHI 16 - Tieté Batalha
Fonte: Plano de Bacia do TB 2008 - 2011

A UGRHI 16 é subdividida em sub-bacias, Matdo encontra-se na

sub-bacia do Rio Lourenco e, alids, em sua nascente.

6.2. FLUVIOMETRIA

O Rio Sdo Lourenco/Sao Francisco e seus tributarios em Matao
nao dispdem de registros fluviométricos. Em Itdpolis, apenas, ha um
posto fluviométrico no Rio S3ao Lourengo/Sdo Francisco, porém muito
distante da area urbana de Matdo e com poucos dados; sua série
iniciou em 23.set.1980, ha dados até 31.jan.2003, mas com muitas
lacunas.
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Desse modo, neste Plano, serao utilizados métodos indiretos
para a determinagao de vazoes.

Quadro 5 - Propriedades do posto fluviométrico em Itapolis no Rio Sdo
Lourengo / Rio Sao Francisco

Municipio| Prefixo Nome Latitude | Longitude (IA<rni§1) Curso d'Agua Prefixo ANA
Itapolis g§3 gargeg‘;gr':gf;: 21938'56" 48°52'23" (877,00 228 ';f:;g;‘ég rriig/ 062798000
Fonte: DAEE
municipio  [Matéo Matéo Matédo
prefixo C5-074 C5-077 C5-106
nome Matéo Cambui (Efa)|Séo Lourenco do Turvo
altitude 560 m 610 m 560 m
latitude 21°36' 21°39' 21°32'
longitude 48°21" 48°26' 48°31"
bacia S&o Lourenco|ltaquere Sé&o Lourenco
prefixo ANA 2148033 2148108 2148030
série 1941 a 2006 |1942 a 1965 (1970 a 2000

Em pesquisa realizada no Banco de Dados Hidrometeoroldgicos
do DAEE, em Matdo foram localizados 3 postos pluviométricos com
dados disponiveis.

Quadro 6 - Lista dos postos pluviométricos disponiveis em Matao

municipio Matao Matdo Matdo
prefixo C5-074 C5-077 C5-106
nome Matdo Cambui (Efa) | Sdo Lourenco do Turvo
altitude 560 m 610 m 560 m
latitude 21°36' 21°39' 21°32'
longitude 48°21' 48°26' 48°31'
bacia Sé&o Lourenco | Itaqueré Sao Lourenco
prefixo ANA | 2148033 2148108 2148030
série 1941 a 2006 1942 a 1965 | 1970 a 2000
Fonte: DAEE
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Figura 19 - Pluviograma acumulado médio mensal do posto pluviométrico
C5-074

Fonte: DAEE
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Figura 20 - Pluviograma acumulado médio mensal do posto pluviométrico
C5-077

Fonte: DAEE
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Figura 21 - Pluviograma acumulado médio mensal do posto pluviométrico
C5-106

Fonte: DAEE
6.1. PLUVIOGRAFIA

O posto C5-106 também é um posto pluviografico.

Seus dados, no entanto abrangem uma séria muito restrita de
apenas 16 anos. Isso nao permite o estudo de uma equagao IDF ou
um estudo da distribuicao da intensidade da precipitacdao no tempo

confiaveis.

O estudo hidrolégico sera, portanto, direcionado a utilizar a
equacao IDF e a distribuicao da precipitacao no tempo de outro posto

pluviografico préximo.

6.2. CHUVAS INTENSAS

A guantificacdo das chuvas intensas é de grande importancia em
Engenharia de Recursos Hidricos, sendo importante nos calculos
relativos ao dimensionamento, seguranca e funcionamento das obras

de macro e micro drenagem.

Considera-se uma chuva intensa aquela que provoca cheias nos
sistemas de drenagem, capazes de gerar escoamentos pluviais

proximos ou superiores a capacidade das calhas dos rios.

O frequente e inadequado funcionamento de um sistema de

drenagem é incompativel com as exigéncias atuais da sociedade,
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devendo, portanto, ser corrigido a fim de se garantir seu bom

funcionamento para os eventos criticos de precipitacdo.

Estas chuvas podem ser quantificadas por meio da equacgao de
Intensidade-Duracdao-Frequéncia (desenvolvido pelo DAEE) ou por
dados reais. Segundo CANHOLI (2005), a medida que o projeto se
torna mais complexo, cresce a necessidade de utilizar registros
historicos (cronoldgicos) de precipitacdo que muitas vezes nao sao
disponiveis. Nesse caso, dados de locais préximos poderdo ser

utilizados, porém comprometendo a confiabilidade dos resultados.

A seguir serdao apontados alguns métodos para a quantificacdo
da chuva de projeto e o método adotado pela empresa para a

determinacao da quantificacao da chuva neste estudo.

6.2.1. EQUACOES DE INTENSIDADE - DURAGCAO -
FREQUENCIA DE CHUVA

As equacoes IDF oficiais para o Estado de Sao Paulo foram

publicadas pelo DAEE no trabalho de Martinez e Magni, 1999.

Essas equacdes estao na forma apresentada a seguir.

it T)=A(t+B)"+D-(t+E) '{G+ " 'ln(ln(%m

Equacao 1 - IDF tipica de Martinez e Magni, 1999

Em que:

o i : intensidade de chuva, em mm/h;

o t : duragao da chuva, em min (10 < t < 1440 min);
e T periodo de retorno, em anos (2 < T < 200 anos).

Em numero de 30, as equacdes oficiais do DAEE foram
escolhidas, estudas e publicadas de forma que sua distribuicao forma
suficientemente adequada para abranger as caracteristicas

hidrometeoroldgicas do Estado de Sao Paulo, como mostra a figura.
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Figura 22 Locais selecionados para elaboracao de equagoes
Fonte: DAEE (1999).

A discussao acerca da escolha da equacao de chuva que melhor
se adéqua as necessidades do presente estudo esta apresentada a

seguir.
6.2.2. ESCOLHA DA EQUAGAO IDF

O municipio de Matao ndo possui equacdo de chuva prépria. Para
os estudos hidrolégicos dessa area, portanto, &€ preciso escolher a
equacdes de chuva dos municipios préximos que compartilhem de
caracteristicas hidrometeoroldgicas semelhantes ou que

desempenhem valores de precipitacao superiores.

As equacoes IDF oficiais do DAEE mais préximas de Matdo sdo a

Equacao IDF de Araraquara e de Bauru.

A equacao IDF de Bauru encontra-se na mesma regiao
hidrografica que Matdo, porém esta muito, muito distante da area de
estudo. A equacao IDF de Araraguara ndao se encontra na mesma
regido hidrografica que Matdo, mas esta relativamente muito préxima

da area de estudo.

A equipe deste estudo escolhe a equacao IDF de Araraquara.
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Nome da estagio: Chibarro — C5-017R

Coordenadas geograficas: Lat. 21°53"S: Long. 48°09"W

Altitude: 580 m

Periodos de dados utilizados: 1970; 1973-91; 1993-95: 1997 (24 anos)

Equacdo para 10 < t = 105:

iT= 32,4618 (t+15) %%+ 2 1420 (t+15) "% [~ 0,4772 - 0,9010 In In(T/T-1)] (3.7)
Equacdo para 105 < t = 1440:

i 1= 32,4618 (++15) "% 1 18,4683 (t+15) . [- 0,4772 - 0,9010 In In(T/T-1)] (3.8)
onde: 1: intensidade da chuva, correspondente 4 duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;

t: duragio da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Figura 23 - Quadro resumo da Equacao IDF de Araraquara
Fonte: Martinez e Magni, 1999

Quadro 7 - Altura total precipitada a partir da equacao IDF de Araraquara

Duragio t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 193 | 230 255 269 279 287 31.0 333 356
20 287 | 350 39.1 414 43.0 44.3 48.2 52.0 558
30 345 | 427 4381 51.1 533 549 60.0 650 70.0
60 441 | 564 64.5 691 723 748 825 90,1 976
120 526 | 695 50,7 87.0 914 948 1053 1157 126.1
180 574 | 750 86.6 932 97.8 1013 1122 1230 | 1338
360 653 | 836 95.7 102.6 107 3 111.0 1224 | 1336 | 14438
720 731 | 918 1041 111.1 1160 [ 1198 1313 1428 1543
1080 777 | 965 1090 | 1160 1209 [ 1247 1364 | 1480 | 1595
1440 8310 | 999 1124 | 1195 1244 | 12872 1400 | 1516 | 1632

Fonte: Martinez e Magni, 1999
Para estudo de macrodrenagem ¢é praxe adotar tempos de
recorréncia minimos de 100 anos e duracdes de chuva a partir de 90
min. Assim sendo, por comparagao simples, fica escolhida a IDF de

Araraquara para o estudo de transformagdao chuva-vazao em Matao.

6.3. HIETOGRAMA DE PROJETO

O hietograma ¢é representacdao grafica da distribuicao da
intensidade da chuva no tempo ou, quando discretizado em blocos de

chuva, é a altura precipitada em cada intervalo de tempo.
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ou da intensidade da chuva de projeto no tempo.

Hietogramas de projeto podem ser utilizados para a verificagao
dos efeitos da distribuicdo da chuva no tempo em uma bacia
hidrografica.

Estudos hidroldgicos de bacias complexas, algumas vezes, fazem
uso de hietogramas de projeto nao sintéticos, baseados em estudos
das chuvas intensas de um posto pluviografico disponivel, por
representarem melhor os eventos de chuva intensa esperados em
termo probabilisticos. A utilizagdo desses hietogramas, portanto,
confere ao estudo maior confiabilidade e permite ao projetista a nao
adocao de coeficientes de seguranca demasiadamente altos que, por

sua vez, acarretam em intervengdes mais custosas.

Diversos sao os métodos de elaboracdo dos hietogramas de

projeto encontrados na literatura técnica.

Apresenta-se a seguir o Método de Huff, 1967 adaptado neste

estudo para a obtencao da distribuicao de chuva de Matao.
6.3.1. MEtopo DE HUFF

Huff (1967) desenvolveu quatro distribuicdes temporais para
chuvas intensas com duragdes superiores a trés horas, para a regiao
Centro-oeste do Estado de Illinois (EUA). Foram analisados 11 anos
de registros de chuvas de uma rede de 49 postos pluviograficos

distribuidos em uma area de 1.000 kmz2.

Estes registros foram divididos em quatro grupos, cada um
considerando "4 da duracao da chuva, de acordo com o instante de

ocorréncia do pico de intensidade da precipitagao.

Para cada um desses grupos, denominados quartis, foram
desenvolvidos os padroes médios de distribuicdo temporal. As
precipitacdes intensas de curta duracao foram classificadas no

primeiro quartil.
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A partir de entdo, procedeu-se a correlagao ente a du]‘agéo'da
chuva e o quartil que melhor representa o fenébmeno:

e 1° e 2° quartis: tg < 12h

e 3° quartil: 12h < t4 < 24h

e 4° quartil: tg > 24h

E conforme sua andlise mais de 50% dos eventos analisados

atendeu estas condicoes.

6.3.2. METODOLOGIA PARA OBTENCAO DA
DISTRIBUICAO CONFORME O METODO DE HUFF

A partir dos dados obtidos, e com a devida correcao da unidade
da altura precipitada total, foram calculados dois indices de
criticidade por evento que juntos foram utilizados para escolha dos
eventos mais criticos das séries: intensidade total do evento chuvoso
e sua normalizacao, e a intensidade do intervalo de maior intensidade
de precipitagao e sua normalizagao.

altura precipitad,

Int.média =
4 duracaatotal,

Equacao 2 - Calculo do indice de intensidade maxima por evento
Fonte: interna

Int.médig,
max(Int.média,,de j =1atén)

Int.medianormalizady, =

Equacao 3 - Calculo do indice de intensidade maxima por evento
Fonte: interna

Int. periodq = max(Int.10min,, Int.20min,, Int.30min, ,---, Int.1440min, )
Equacao 4 - Calculo do indice de intensidade maxima por evento
Fonte: interna

Int.periodq
max(Int.periodo, ,de j =1aten)

Int. periodanor malizadh, =

Equacao 5 — Calculo do indice de intensidade maxima por evento
Fonte: interna

Estes dois indices foram somados (Equacao 49) e novamente
normalizados (Equacgao 50).
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Int. final. = Int.médianormalizadh, + Int. periodanor melizadh,
Equacao 6 — Calculo do indice de intensidade maxima por evento
Fonte: interna

Int. final.normalizadb, = max(Int.final;,de j =1aten)

Equacao 7 - Calculo do indice de intensidade maxima por evento
Fonte: interna

Foram calculadas as precipitagbes acumuladas dos eventos
chuvosos por periodo, bem como os percentuais das duracdes dos
eventos chuvosos entre 0% e 100%, em intervalos de 5%. Na
sequéncia foi obtido, para cada percentual de duracdao dos eventos
chuvosos, o percentual de ocorréncia da altura da precipitacao

acumulada total.

A partir destas informacdes foram obtidas as seguintes
distribuicbes temporarias:
e média simples de todas as distribuicdes temporais dos eventos

chuvosos da série;

e média ponderada das distribuicbes temporais dos eventos
chuvosos da série considerando como fator de ponderacao a
precipitagao total de cada evento (simplificadamente chamado

neste relatdrio de “por massa” precipitada).

Além disso, da série foram escolhidos os 15 eventos chuvosos
considerados mais criticos conforme o indice final de intensidades
explicitado acima. Desta série de 15 eventos foram entdo calculadas

as distribuicdes temporais de chuva:

e média simples da distribuicdes temporais dos eventos
chuvosos dos 15 mais criticos eventos da série;

e média ponderada das distribuicbes temporais dos 15 eventos
chuvosos mais criticos da série considerando como fator de
ponderacao a precipitacao total de cada evento.

Dentre os resultados obtidos do estudo dos eventos chuvosos,

cabe destacar sua classificagao que cada distribuicdao podera receber:
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do evento chuvoso até os primeiros 25% de sua duracao;

e Eventos do 29 Quartil: Se ocorreu mais de 50% da altura total

do evento chuvoso entre 25% e 50% de sua duracgao total;

e Eventos do 39 Quartil: Se ocorreu mais de 50% da altura total

do evento chuvoso entre 50% e 75% de sua duracgao total;

e Eventos do 49 Quartil: Se ocorreu mais de 50% da altura total
do evento chuvoso somente apds os 75% de sua duracao

total;

Além disso, para o posto supracitado foram realizados dois tipos

de estudo da distribuicao temporal de chuvas:
Tipo 1: Considerando-se a metodologia apresentada;
Tipo 2: Considerando os eventos proximos a 180 min.

Para o e estudo "Tipo 2”, a equipe optou escolheu do conjunto
completo de eventos chuvosos apenas aqueles que tivessem duracao

igual ou superior a 60 min.

Esta duracao (60 min) foi escolhida com base na experiéncia da
equipe no que se refere a chuva mais critica para cidades de médio

porte do interior paulista.

Assim, para os estudos do “Tipo 2”, a equipe filtrou os eventos
de entrada para aqueles que apresentaram duragao igual ou superior
a 60 min e truncou (recortou) os eventos com duracao superior a 60

min a altura precipitada acumulada em 60 min.

Os resultados obtidos em cada posto pluviografico estdo
apresentados a seguir.
6.3.2.1. EsTtupo Tipo 1

A distribuicdo de chuva observada para a distribuicdo média dos
eventos e para a distribuicdo média dos eventos “por massa” do

posto pluviografico escolhido pode ser observada no grafico abaixo.
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Grafico 1 - Distribuicao da Chuva - Resultados Intermediarios

O Quadro apresenta os resultados obtidos desta classificagao por

quartil:
Quadro 8 - Resultados do Estudo da Série Historica do Posto Pluviografico
escolhido
Quartil N ©.eventos Percentual Altura média prec. (mm)
1 531 72,4% 30,0
2 161 22,0% 32,4
3 27 3,7% 4,1
4 14 1,9% 0,1
total 733 100% 36,8

O Quadro a seguir mostrou a precipitagao registrada no Posto

Pluviografico escolhido, em que observa-se por meio da divisdo das
duracdoes dos eventos por quartis, que a distribuicao temporal dos
eventos chuvosos na regido é tal que chove prioritariamente metade
da altura precipitada antes da metade de sua duracao, estando os

eventos alocados em sua maioria nos 1° e 2° Quartis.

Os 15 eventos mais criticos do Posto Pluviografico escolhido
estao listados no quadro a seguir.

Quadro 9 - Duracao e Precipitagcao observadas nos 15 eventos mais
criticos do Posto Pluviografico escolhido
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www.vmengenharia.com.br

VM Engenharia de Recursos Hidricos




Engenharia

. 15 DC

Data e hora de inicio Evento — -
Criticos min mm

12/2/1977 18:20 1 93,7% 1.575 39,90
5/12/1976 14:40 2 91,4% 540 34,20
13/1/1973 19:50 3 81,9% 570 62,70
14/3/1976 16:10 4 78,6% 590 8,70
2/12/1974 20:30 5 77,0% 730 29,10
22/3/1975 20:50 6 76,0% 50 9,10
28/11/1977 13:40 7 75,4% 690 60,10
17/2/1975 13:50 8 75,1% 110 8,10
16/2/1974 00:00 9 74,2% 710 12,10
30/12/1975 15:10 10 70,5% 2.990 59,50
3/2/1982 14:40 11 69,0% 1.480 52,50
31/1/1975 17:20 12 66,3% 240 21,30
18/1/1970 18:25 13 64,8% 2.675 154,70
7/3/1981 17:40 14 63,3% 50 12,20
29/11/1977 11:50 15 61,5% 110 31,40

A distribuicdo temporal da média ponderada destes 15 eventos

mais criticos do Posto Pluviografico escolhido € mostrada no Grafico 6

a sequir.

« /

°
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o 4

o

s
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[ | distribuicao da precipitacéo no tempo dos
eventos mais criticos (sem peso)

L distribuicdo da precipitacdo no tempo dos
eventos mais criticos (por massa)
\ \

duracgao

Grafico 2 - Distribuicdo da Chuva - Resultado Final para os eventos mais
criticos da Série do Posto Pluviografico escolhido

O Griafico 7 mostra o resultado do estudo da evolugao de seus
indices maximos de precipitacdo conforme a discretizacdo temporaria
dos eventos chuvosos proposta pelo DAEE (10, 20, 30, 60, 120, 180,

320, 720, 1080, 1440 min).
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Grafico 3 - Verificacao da Estabilizacdao da Série Histérica do Posto
Pluviografico escolhido
A série histérica do Posto Pluviografico escolhido parece
demonstrar uma assintota de seus indices de precipitacao maximos,

da maioria das duracdes estudadas bem antes do final da série.

A ocorréncia dessa assintota nos indices de precipitacdo maxima
bastante antecipada em relacao ao final da série de dados do Posto
Pluviografico escolhido demonstra que a série utilizada é extensa o
suficiente para estudos que envolvam riscos e custos altos. Essa
verificacao tem um impacto positivo muito significativo na escolha

das informacgdes desse Posto no que se refere a sua confiabilidade.

De acordo com o grafico pode-se concluir que, para a duracao

de:
e 10 min - O evento maximo, de 21,60 mm, ocorreu em
13/1/1973.
e 20 min - O evento maximo, de 39,70 mm, ocorreu em
3/4/1980.
e 30 min - O evento maximo, de 52,68 mm, ocorreu em
3/4/1980.
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e 60 min - O evento maximo, de 68,40 mm, ocorreu

3/4/1980.

e 120 min - O evento maximo, de 92,28 mm, ocorreu

13/3/1970.

e 180 min - O evento maximo, de 95,94 mm, ocorreu

13/3/1970.

e 360 min - O evento maximo, de 97,56 mm, ocorreu

13/3/1970.

e 720 min - O evento maximo, de 101,52 mm, ocorreu

6/6/1976.

e 1080 min - O evento maximo, de 101,52 mm, ocorreu

6/6/1976.

e 1440 min - O evento maximo, de 120,96 mm, ocorreu

13/1/1983

6.3.2.2. EsTtuDpO TIPO 2

:em
em
em
em
em
em

em

A distribuicdo de chuva observada para a distribuicdo média dos

eventos do Posto Pluviogréafico escolhido e para a distribuicdo média

dos eventos e “por massa” pode ser observada no grafico abaixo para

eventos chuvosos de até 180 min.
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Grafico 4 - Distribuicdao da Chuva - Resultados Intermediarios do Posto
Pluviografico escolhido

O Grafico 6 apresenta os resultados obtidos desta classificacdo

por quartil estao apresentados no quadro a seguir:

Quadro 10 - Resultados do Estudo da Série Histdrica do Posto
Pluviografico escolhido

Quartil no. eventos Percentual Altura média prec. (mm)

1 454 86,0% 20,4
2 74 14,0% 23,9
3 0 0,0% n.d.
4 0 0,0% n.d.
Total 528 100% 19,4

O Grafico a seguir mostra a precipitacdao registrada no Posto

Pluviografico escolhido em que observa-se por meio da divisdao das

duragdoes dos eventos por quartis, que a distribuicao temporal dos

eventos chuvosos na regido é tal que chove prioritariamente metade

da altura precipitada antes da metade de sua duracao, estando os

eventos alocados em sua maioria nos 1° e 29 Quartis.

Os 15 eventos mais criticos estdo listados no quadro a seguir.

Quadro 11 - Duracao e Precipitacdao observadas nos 15 eventos mais
criticos do Posto Pluviografico escolhido
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Data e hora de inicio Evento 15, - D?
Criticos min mm

3/4/1980 16:50 1 98,6% 180 11,88
16/2/1974 00:00 2 91,3% 180 11,52
13/3/1970 14:45 3 88,4% 180 55,44
2/12/1974 20:30 4 87,9% 180 18,18
13/1/1973 19:50 5 85,6% 180 45,18
7/3/1981 17:40 6 76,1% - -
19/12/1970 14:20 7 74,2% 180 95,94
9/10/1980 04:05 8 72,7% 180 40,50
18/1/1970 18:25 9 70,5% 180 46,26
22/2/1976 16:10 10 69,9% 180 14,40
19/1/1985 12:10 11 69,2% 180 10,62
24/9/1983 08:50 12 69,1% 180 14,22
16/4/1985 05:30 13 68,5% 180 14,76
30/12/1975 15:10 14 67,0% 180 16,38
13/1/1983 13:05 15 67,0% - -

Engenharia
>

A distribuicdo temporal da média ponderada destes 15 eventos

mais criticos € mostrada no grafico a seguir.

o

altura precipitach
ta

o
]

distribuigio da preciptacSo

distribuigio da precipitagio

o tempo dos ewnios mais cribicos (por massa)

no tempo dos eventos mais crices (sem peso)

(]
=]

4

b i

duragio

Grafico 5 - Distribuicdao da Chuva - Resultado Final para os eventos mais

criti

(ofe ]

A distribuicao da precipitacao utilizada no modelo de simulacao

chuva-deflavio apresentado é a curva “cian” apresentada no grafico

anterior, ou seja, a distribuicao dos 15 maior intensos eventos
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chuvosos com duracdo até 180 min, ponderados através de sua

altura precipitada.
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7.

7.1. ASPECTOS GERAIS

Os modelos de simulagdo sdo ferramentas essenciais ao
gerenciamento dos recursos hidricos, dada as constantes alteracoes
ocorridas no ciclo hidroldgico devido as agbes antropicas ou mesmo

naturais.

As alteragOes supracitadas, principalmente sobre o uso do solo
sao de dificil quantificacdo, sendo necessario por vezes recorrer as
técnicas de sensoriamento remoto, fotografias aéreas e imagens de

satélite, que fornecem informagdes espaciais.

Outro desafio na representacdo dos fendmenos hidroldgicos
refere-se a modelagem do sistema de drenagem em uma dada bacia
hidrografica, com caracterizacdo o mais proximo da realidade quanto
possivel da calha fluvial, das declividades do terreno, da composicao
da superficie em que se processa o0 escoamento, entre outros

elementos.

Dentre os elementos que dificultam a representacao do sistema
de drenagem destacam-se, conforme Alcoforado (2006), os
diferentes tipos de solo, vegetacao, clima, dentre outras
caracteristicas naturais; bem como agdes antrdpicas, tais como

desmatamento ou aumento das areas impermeaveis.

Neste sentido surgem os modelos de simulagao que buscam
auxiliar os técnicos e tomadores de decisdo no diagndstico e
prognostico do sistema de drenagem. De acordo com Alcoforado
(2006), os modelos de simulagdao do processo “chuva x vazao”, ou
modelos hidroldgicos, por exemplo, permitem reconstituir séries de
vazoes, realizar previsoes e simular situacdes especiais, procurando
representar o comportamento da bacia hidrografica. A autora cita

ainda que em complementacdo a simulacdo hidroldgica, é preciso
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compreender como se processa o escoamento na rede de drenagem:

canais e rios, indicando para tanto os modelos hidrodinamicos.

7.2. MoODELOS HIDRAULICO-HIDROLOGICOS

De acordo com Souza (2008), modelos sao representacoes de
algum objeto ou de algum sistema real, podendo colaborar, no caso
da hidrologia com o melhor entendimento dos fendmenos fisicos que
ocorrem em uma bacia hidrografica, representando-os teoricamente e

possibilitando ainda a previsao das condicdes futuras.

Segundo Barth (1987) apud Souza (2008), os modelos sao
capazes de reconstituir séries hidroldgicas, simular condigdes criticas
e estudar o comportamento dos sistemas hidroldgicos, sendo,

portanto, fundamentais no gerenciamento dos recursos hidricos.

Conforme citado pela mesma autora ha uma vasta diversidade
de modelos utilizados no gerenciamento dos recursos hidricos, cujo
objetivo pode ser a simulagao das operagdes em reservatérios, redes
de canais e condutos, qualidade das aguas em rios e reservatorios,
gestdao de sistemas multiplos (canais, estacdes de tratamento,
reservatorios), geracao estocastica de vazdes, processo precipitacdo-

vazao, entre outros.

Os modelos usuais observados na literatura foram classificados
por Righetto (1998) e Tucci (1998) da seguinte maneira (Souza,
2008):

e continuo ou discreto;

e concentrado ou distribuido

e conceitual ou empirico;

e estocastico (probabilistico) ou deterministico;

e geomorfoldgicos ou baseados na topografia.
Dentre os modelos citados pela autora, destacam-se:

o DRENG-P21A (Machado, 1981)
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« HIDRO-SHS (Silva, 2003)

e Método Muskingum classico e suas variacdes para escoamento

em rios
e Método de Puls para escoamento/operacao em reservatorios

Os Modelos hidraulico-hidroldgicos podem ser classificados ainda

por sua finalidade, como sendo:
¢ Quantidade
e Modelos chuva-vazao
e Balanco hidrico de acudes (um ou mais agudes)
e Propagacao de ondas enchentes
o Aguas subterréneas
e Qualidade
e Dispersao de poluentes em rios e lagos
e Dispersao de poluentes em aquiferos
e Equacionamento
e Equacao da continuidade
e Equacao da quantidade de movimento

Vale lembrar que a implantacdao computacional dos modelos tem
sido desenvolvida principalmente em Fortran para sistema
operacional DOS, e as interfaces graficas (Windows) Delphi, Visual
Basic, entre outros. Atualmente, alguns modelos estao sendo
reescritos em Java, C** (Programagdo Orientada a Objetos), entre

outros.

7.3. MODELOS HIDRODINAMICOS

Os modelos hidrodinamicos tém por objetivo complementar e
agir paralelamente aos modelos hidraulico-hidrolégicos na
compreensao do processo de escoamento na rede de drenagem:
canais e rios, podendo estes estar ou nao sujeitos a influéncia das
marés.
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matematicas representarem fendmenos de variagdo de vazao ou
velocidade, profundidade do escoamento e caracteristicas fisicas da

calha fluvial, por meio de formulagdes matematicas.

De acordo com Alcoforado (2006), as equagoes de Saint-Venant
completas sao indicadas por Cirilo (1991) e Baptista et al. (2003)
como a formulacdo mais apropriada para se obter precisao nas
simulagdes de vazdes e niveis em um rio, considerando o escoamento
como nao-permanente, mais comumente observada em canais

naturais.

Conforme lembra Alcoforado (2006), os modelos hidrodindmicos
usualmente consideram os afluentes e o escoamento superficial
difuso como contribuicdes laterais, dado o uso das equagOes de
Saint-Venant que nao possibilitam a incorporagao da chuva e de
caracteristicas da bacia. No caso de ndo haver dados confidveis do

escoamento na calha é indicado o uso de modelos hidroldgicos.

De acordo com Meller (2004), os modelos hidrodinamicos podem
ser classificados em simplificados ou completos, de acordo com a
consideragao ou nao dos termos da equagcao do momento. Se forem
desprezados os termos de inércia e pressdo, tem-se o modelo da
onda cinematica, contudo impossibilitam-se a simulacdo de

fendmenos tais como efeitos de jusante sobre o escoamento.

Nestas situagdes pode ser utilizado um modelo de difusao,
negligenciando somente os termos de inércia na equacdo da
continuidade. Segundo Tucci (2001) apud Meller (2004), este modelo
nao deve ser utilizado quando ha grande variacdo espacial e temporal
da velocidade no sistema. Os modelos anteriores também sdo

chamados de hidrodindmicos simplificados.

Segundo o mesmo autor, os modelos que resolvem as equacgoes
em sua forma completa sdao chamados de hidrodinamicos completos,

podendo representar com precisdao os fendmenos mais importantes
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entre os modelos simplificados e completos é importante no processo

de escolha e envolve propriedades como precisao, facilidade de
aplicacao, uso e objetivo dos resultados, base de dados existentes,

economia e outros fatores.

7.4. METODOS PARA O DIAGNOSTICO DE MODELOS
HIDRAULICO-HIDROLOGICOS

O estudo da Macrodrenagem de uma ou mais bacias
hidrograficas tem como objetivo calcular as vazdes de pico, e
promover o dimensionamento adequado de estruturas que deverao
suportar o volume excedente de chuvas provocado pela
impermeabilizagdao e ocupagao inadequada do solo, decorrendo do
crescimento acelerado e por vezes sem planejamento das areas

urbanas.

As alteragdes no escoamento superficial que podem provocar os
conhecidos transtornos evidenciados em precipitacgdbes de maiores
proporcoes devem-se aos seguintes fatores: topografia do terreno
seja ela natural ou alterada; regime, distribuicao e intensidade de
chuvas na regido; e tipo e cobertura do solo; sendo que este ultimo
sofre maiores modificacdbes ao longo da ocupacao do espago e

introducdo das atividades antrdpicas ao meio.

Conforme esclarece Sartori (2005), “no estudo de enxurradas
e/ou enchentes maximas, uma falha na estimativa desses volumes
pode acarretar grandes prejuizos. Uma vez superdimensionado tem-
se o desperdicio de capital e se subdimensionado leva a grandes
prejuizos com a falha da estrutura e em muitos casos coloca em risco

a saude ou até vidas humanas.”

Assim sendo, indicam-se, conforme descrito anteriormente, os
modelos de simulagcdao para prover de informagOes importantes
técnicos e tomadores de decisdo no ambito do planejamento em

drenagem urbana. Estes modelos de simulagao buscam por meio de
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drenagem para que o mesmo possa ser avaliado sob diferentes

perspectivas. Por meio de modelos hidraulico-hidroldgicos, por
exemplo, é possivel representar o comportamento de uma dada bacia
hidrografica quando a mesma é submetida a uma determinada chuva,
normalmente selecionando-se uma precipitacao maxima
considerando o periodo de retorno minimo aceito pela literatura e por

normas pré-estabelecidas.

O modelo hidraulico-hidrolégico transformara a chuva em vazao,
utilizando-se de metodologias estabelecidas no meio cientifico, como
apresentado no presente capitulo, e o sistema de drenagem
previamente modelado serd submetido a essa vazao, permitindo
observar a ocorréncia de extravasamentos em canais e simular a
eficiéncia de dispositivos de controle de cheia previamente modelados

como alternativas locacionais e proporcionar sua otimizagao.

Os modelos hidrodinamicos, por sua vez, sao uma
complementagao que tem por objetivo simular o comportamento do
escoamento na rede de drenagem: canais e rios, impossibilitando,
portanto, a simulacdao da eficiéncia de dispositivos de controle

potenciais.

Desta forma, para modelagem e simulacao do sistema de
drenagem adotar-se-a um modelo de simulagao hidraulico-hidroldgico
desenvolvido pela VM engenharia, nomeada “DrenAgua2009”, que
permite tanto a verificacao de dispositivos existentes, como a
simulagao e otimizagao de novos dispositivos de controle previamente
alocados na rede de drenagem; e possibilitam ainda a verificagao do
escoamento em canais por meio da implementacao de algumas
funcdes de modelos hidrodinamicos, em que é possivel observar a
ocorréncia de extravasamentos em determinadas secles e travessias
dada a altura d’agua proporcionada pela chuva ultrapassar o limite

previamente modelado para aquele trecho.

VM Engenharia de Recursos Hidricos 138

www.vmengenharia.com.br



W

y Engenharia

A seguir sao apresentadas as metodologias de calculo e obtencao
dos elementos necessarios para modelagem de sistemas de

drenagem utilizando o “*Modelo Computacional DrenAgua2009".

7.5. METODOS DE TRANSFORMACAO CHUVA-DEFLUVIO

Uma tarefa essencial para quantificacao das vazdes de cheias
resultantes das chuvas intensas é a definicdo do processo de
transformacdao da chuva em defluvio superficial. A complexidade
desse processo pode ser simplificada através de modelos
matematicos que representam de forma bastante razoavel a

realidade do escoamento de aguas pluviais.

Em tese, o fendbmeno hidroldgico pode ser descrito de maneira
bastante simples; o excesso d’agua da chuva que nao é infiltrado no
solo acumula-se inicialmente nas pequenas depressdoes do terreno
para, em seguida, formar uma pequena lamina d‘agua e,

conseqUentemente, o escoamento superficial.

Existem muitos modelos matematicos para transformar as
precipitacdes que ocorrem nas sub-bacias hidrograficas em vazoes.

A partir da distribuicao da intensidade de chuva, i(t), é possivel
construir um Hidrograma de Vazodes, Q(t). A distribuicao da vazao em
funcdo do tempo é usualmente chamada de hidrograma e reflete
varios aspectos da bacia, tais como:

e Area de drenagem;

e Permeabilidade;

e Uso e ocupacao do solo;

e Tipo de precipitacao que ocorreu sobre a bacia.

A seguir é abordado o Método do NRCS, antigo SCS que
determinam a chuva excedente a partir das condicdes hidroldgicas do

solo, das caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas e da

intensidade da precipitacao.
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7.6. METODO DO NRCS (ANTIGO SCS)

O Departamento Nacional de Servicos de Conservagao norte-
americano, antigo SCS ("Soil Conservation Service”), realizou
trabalhos com o objetivo de estabelecer relagdes entre precipitacao,
deflavio superficial, vegetacao, tipo e ocupacdao do solo. Apesar de,
originalmente ter sido desenvolvido para pequenas bacias rurais e
eventos chuvosos diarios, tem sido adaptado para as condigOes
urbanas. O método propde um simples equacionamento relacionando

a altura precipitada, h,, a altura da lamina escoada, h,, e o indice de

armazenamento d’agua na bacia, S, como apresentado pela equagao

a sequir:

S h
-2 +08
S
Equacao 8 - Relacao das alturas de precipitacao infiltradas e escoadas do
NRCS
Em que:
e h, :altura dalamina d'agua escoada (mm);
e h, :altura precipitada (mm);
e S :indice de armazenamento d’agua na bacia (mm);

Valida quando h,>02-S. Para h <02-S o modelo admite que
ndo ocorra defluvio superficial, ou seja, h,=0.

O indice de armazenamento de agua na bacia é expresso

conforme a equagao a seguir:

254.(100-CN)
CN

Equacao 9 - Calculo do indice de armazenamento do solo do NRCS
Em que:

S—

e CN: “curve number” ou numero de defllvio.
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umidades anteriores do solo sao bastante significativas para o calculo
das vazdes extremas. Dessa maneira, o Método NRCS distingue trés

condicoes de umidade do solo:

e Condicao I: solos secos - chuvas recentes nao ultrapassam 1
mm;

e Condicao II: solos umedecidos - chuvas nos ultimos cinco dias
atingindo um total de até 40 mm. Esta condicdo é

normalmente assumida em projetos de drenagem urbana;
e Condicao III: solos Uumidos (préximos da saturagao) - chuvas
nos ultimos dias superiores a 40 mm.
Hawkins et al. (1985) desenvolveram correlagbes entre a
retencao potencial maxima para as condicdes I e III (S; e Sii) em

reacao a condicdo de retengao potencial maxima da condigao II (Sy):

S =2,281S,
Equacao 10 - Calculo da condicdo de solo seco a partir da condigdo normal,
NRCS
Equacao 11 - Calculo da condicao de solo seco a partir da condicao normal,
NRCS
Em que:
e S : -indice de armazenamento para a condicao I

e S, : -indice de armazenamento para a condigdo II
e S, : -indice de armazenamento para a condigao III

Hawkins et al. ainda determinaram equagdes que correlacionam
o CN da condicdo II com as demais condicOes, as quais sao validas

para o intervalo 50 < CN < 95:
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N - CN
' 2281-0,01281xCN

Equacao 12 - Calculo do CN para a condicdao de armazenamento I

N = CN
" 0,427-0,00573xCN

Equacao 13 - Calculo do CN para a condicdo de armazenamento III
O Método NRSCS também distingue quatro tipos de solos, a

saber:

e Grupo A: solos arenosos com baixo teor de argila; total
inferior a 8%; nao ha rocha nem camadas argilosas, até

profundidade de | m;

e Grupo B: solos arenosos, menos profundos que os solos do
Grupo A e com maior teor de argila total, porém ainda inferior
a 15%;

e Grupo C: solos barrentos com teor de argila entre 20 e 30%,
mas sem camadas argilosas impermeaveis ou contendo pedras

até a profundidade de 1,2 m;
e Grupo D: solos barrentos com teor de argila acima de 30%.

As tabelas referentes ao Numero da Curva (CN) a serem
adotadas para as areas urbanas e rurais no presente estudo serao
apresentadas em item especifico a seguir em que se procede a

explanacao acerca do Método de determinagao do CN.

O Método NRCS prevé ainda determinacao do volume escoado
nas bacias de cabeceira utilizando a técnica do hidrograma unitario,
tendo em vista a auséncia de medidas hidraulicas nas bacias em
guestao.

O método do hidrograma unitario adimensional do NRCS foi
obtido apdés uma extensiva anadlise de dados observados em varias
pequenas bacias hidrograficas de diversas partes dos Estados Unidos.

O hidrograma unitario adimensional € um hidrograma unitario médio
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para as diversas bacias hidrograficas estudadas (McCuen, 2004).

Hjelmfelt e Cassidy (1975) citados por Genovez (1991) recomendam

0 método para bacias com areas menores que 2.600 km2.

O hidrograma unitario adimensional do NRCS, também
conhecido como hidrograma unitario curvilineo (HUC- NRCS), possui
o tempo de base igual a cinco unidades do tempo de pico (5tp) e
cerca de 3/8 (37,5%) do volume total escoado superficialmente
ocorre antes do tempo de pico. O ponto de inflexdao ocorre
aproximadamente a 1,7 tp. Este hidrograma é apresentado na Figura
47 e na Quadro 33 encontram-se os valores da abscissa (t/tp) e da

ordenada (gq/qp) do HUC-SCS.

Quadro 12 - Relagdes para o calculo do hidrograma curvilineo do SCS e de
sua curva de massa.

tt, q9/qp Q,/Q ttp q/q, Q./Q tt, q9/q Q,/Q
0.0 0,000 0,000 1,1 0,990 0,450 2.4 0.147 0,934
0,1 0,030 0,001 1,2 0,930 0,522 2,6 0,107 0,953
0.2 0,100 0.008 1,3 0,860 0,589 2.8 0.077 0,967
0.3 0,190 0,012 1,4 0,780 0,650 3,0 0.055 0,977
0,4 0,310 0,035 1,5 0,680 0,700 3,2 0,040 0,984
0.5 0,470 0,065 1,6 0,560 0,751 3.4 0.029 0,989
0.6 0,660 0,107 1,7 0,460 0,790 3,6 0,021 0,993
0.7 0,820 0,163 1,8 0,390 0,822 3.8 0.015 0,995
0.8 0,930 0,228 1,9 0,330 0,849 4,0 0.011 0,997
0.9 0,990 0,300 2.0 0,280 0,871 4,5 0.005 0,999
1.0 1,000 0,375 2,2 0,207 0,908 5.0 0.000 1,000

Legenda: q: vazdo no tempo t; qp: vazao de pico; Qa: volume acumulado no
tempo t; Q: volume total; tp: tempo de pico do hidrograma.

Fonte: McCuen, 2004.
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Figura 24 - Hidrograma Unitario Curvilineo Adimensional e o Hidrograma
Unitario Triangular Equivalente

Fonte: McCuen, 2004.

O HUC- NRCS foi aproximado por um hidrograma unitario
adimensional triangular (HUT- NRCS), o qual possui caracteristicas
similares a do HUC- NRCS. Isso pode ser observado na Figura 47. O
tempo de base o HUT- NRCS é menor que o do HUC- NRCS, sendo
somente 8/3 do tempo de pico (2,67tp). A area antes do tempo de
pico para os dois hidrogramas é a mesma, ou seja, o volume escoado
superficialmente que ocorre antes do pico nos dois hidrogramas sao

iguais a 3/8 (37,5%) do volume total escoado superficialmente.

Sendo que a area abaixo da linha que desenha o hidrograma
unitario é igual ao volume do escoamento superficial, para o HUT-
NRCS esse volume pode se determinado pelas -caracteristicas

geométricas (McCuen, 2004):
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Q:%xqpx(tp+tr)
Equacao 14 - Calculo da vazao de pico do NRCS
Em que,
gp - vazao de pico
t, - tempo de pico
t. - tempo de recessao

Isolando q, temos:

Equacao 15 - Calculo da vazao de tipo especifica do NRCS
Sendo que:

Equacgao 16 - Calculo do K do NRCS
O valor de tr/tp é uma constante que para uma dada cheia pode

ser obtida através dos hidrogramas registrados. Da grande andlise de
dados, foi adotado o valor médio de 5/3 para tr/tp (Ogrosky e
Mockus, 1964; USBR, 1977). Com este valor, obtém-se K = 3/4.

Para se obter g, em m2/s, usando t, em horas, Q em cm e
introduzindo a area da bacia de drenagem A em km2, no segundo
membro da Equacdo 22, € necessario multiplica-lo pela constante
25/9 (2,778). Introduzindo também o valor de K, chega-se a

equacao:

AxQ

t

q, = 2,083x

Equacao 17 - Calculo da vazao de tipo especifica do NRCS

Em que:
gp - vazao de pico em m3/s
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A - area de drenagem em km?2
t, - tempo de pico em horas
Q - precipitacao excedente em cm.

Segundo McCuen (2004), a constante 25/12 (2,083) reflete um
hidrograma unitario triangular que tem 3/8 de sua area abaixo da
curva de ascensao. Para bacias localizadas completamente ou
parcialmente em regides montanhosas, pode-se esperar um valor
maior que 3/8 e, portanto, a constante da equagdao 2.29 pode se
aproximar de 625/242 (2,582). Para bacias planas, em areas de brejo
ou alagadas (banhados), pode ser da ordem de 625/484 (1,291).

O tempo de retardamento t| e o tempo de recessao t. foram
associados empiricamente ao tempo de concentracdo, chegando as

seguintes relacdoes (Genovez, 2001):
t, =0,6xt,

Equacdo 18 - Calculo do tempo de LAG (retardo) do NRCS

t, =167xt,

Equacao 19 - Calculo do tempo de base do NRCS

O termo 0,6.tc € um fator empirico adotado por hidrélogos do
SCS como representativo do tempo de retardamento t,. Este fator

depende do tempo de concentragao t. (Genovez, 2001).

Com base na Figura 47, o tempo de pico tp pode ser expresso
em funcdo da duracdo unitdria da precipitacdo excedente D e do
tempo de concentracao da bacia t,, permitindo duas relacoes
(McCuen, 2004):

t.+D=17xt;
Equacao 20 - Relacao do tempo de pico com o tempo de concentracao,
NRCS
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%+O,6><tC =1,

Equacgdo 21 - Relacao do tempo de pico com a duragdao do evento e o
tempo de concentragao

Resolvendo o sistema formado pelas equagdes acima para D,

encontra-se (McCuen, 2004):
D =0,133xt_

Equacdo 22
Portanto, o tempo de pico pode ser escrito em fungao do tempo

de concentragao:

2

tp:—xtC

Equagdo 23 - Relacao do tempo de pico com o tempo de concentragao,
NRCS

Expressando a Equacao em fungao do tempo de concentragao,
resulta (McCuen, 2004):

q, = 3125x 1

c

Equacao 24 - Outra formula da vazao de pico, NRCS
Sendo:

gp - vazao de pico em m3/s

A - drea de drenagem em km?2

t, - tempo de pico em horas

Q - precipitacao excedente em cm.

Com os valores de gp, A, tc e Q = 1 cm obtém o hidrograma
unitario adimensional triangular do NRCS. O hidrograma unitario
adimensional curvilineo pode ser construido com os valores de q; € tp,

usando as relacdes do Quadro 33.
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7.7. CLASSIFICACAO DOS GRUPOS HIDROLOGICOS DE
SoLo

Os solos podem ser classificados de diversas formas, dentre elas,

destaca-se a classificacao dos grupos hidrolégicos, em que é possivel

obter uma correlagdo entre as caracteristicas do mesmo e sua

capacidade de infiltracao, bem como possibilita o uso de ferramentas

pré-definidas, como abaixo apresentadas, para determinacao do

NUmero da Curva - CN (Curve Number).

Conforme Mendes Filho et al. (2007) , os solos sao classificados
de acordo com a suscetibilidade a erosao e a produgao de
escoamento, e de acordo com a finalidade a que esta classificacao se
destina é possivel determinar suas propriedades hidrolégicas

independentemente da cobertura e da declividade da bacia.

Esta classificacdo é bastante importante nos estudos hidrolégicos
de bacias, como, por exemplo, em Planos Diretores de
Macrodrenagem, dimensionamento de reservatérios e barramentos,

entre outras aplicagoes.

A classificacao dos grupos hidroldgicos dos solos considera que
regides com caracteristicas semelhantes de espessura, textura,
conteudo de matéria orgénica, estrutura e grau de expansao,
poderdao ter comportamento homogéneo também quando da
ocorréncia de precipitacdes significativas, ou seja, alta intensidade e

longa duracao.

Uma proposta de classificagao dos solos em grupos hidrolégicos
adaptada a realidade brasileira foi apresentada em 1989, por
Lombardi Neto et al. (1989), usando quatro classes de solos, uma
nova abordagem para o enquadramento dos solos, no estudo sobre

calculo de espacamento entre terracos.

De acordo com Sartori (2004), a classificagcao de Lombardi Neto
et al. (1989) foi embasada em mapas pedoldgicos existentes para o

Estado de Sao Paulo, os quais sao utilizados para identificar e
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solo, tornando-a mais pratica quando comparada com as outras duas,

também propostas para o Estado de Sao Paulo. Essa classificagao €&
muito semelhante no processo de desenvolvimento a elaborada pelo
SCS, sendo também baseada nas informacodes das caracteristicas dos
perfis de solos registrados em mapas pedoldogicos, porém a
classificacao de Lombardi Neto et al. (1989) inclui alguns solos
arenosos no grupo D (alto potencial de escoamento) e alguns solos

argilosos no grupo A (baixo potencial de escoamento).

Em 2005, Sartori et al, apresentaram na Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, nova classificacdo de Solos Brasileiros para
estimativa da chuva excedente com o método do Soil Conservation

Service (SCS), bem como metodologia de aplicagao deste sistema.

As caracteristicas dos quatro grupos hidrolégicos de solos
definidos por Lombardi Neto et al. (1989) apud Sartori (2004) sao:

Grupo A: Incluem solos com alta taxa de infiltragao, mesmo
guando completamente molhados e com alto grau de resisténcia e de
tolerdncia a erosao. Eles normalmente sao profundos ou muito
profundos, porosos com baixo gradiente textural, menor que 1,20, de
textura média, argilosa ou mesmo muito argilosa desde que a
estrutura proporcione alta macroporosidade em todo o perfil,
resultando em solos bem drenados ou excessivamente drenados. A
permeabilidade das camadas superficial/subsuperficial, segundo
Manual para Levantamento Utilitario do Meio Fisico e Classificagao de
Terras no Sistema de Capacidade de Uso (Lepsch et al., 1983), deve
ser rapida tanto na camada superficial como na subsuperficial (1/1)
ou pelo menos moderada na camada superficial e rapida na
subsuperficial (2/1) porém a textura da camada nao deve ser

arenosa.

Grupo B: Compreendem o0s solos com moderada taxa de

infiltracdo, mesmo quando completamente molhados ou com alta

VM Engenharia de Recursos Hidricos 149
www.vmengenharia.com.br




erosao. Sao normalmente profundos, com relagao textural entre 1,20

a 1,50. A permeabilidade das camadas superficial/subsuperficial,
segundo Manual para Levantamento Utilitdrio do Meio Fisico e
Classificacao de Terras no Sistema de Capacidade de Uso (Lepsch et
al., 1983), deve ser rapida/moderada (1/2) ou rapida/rapida (1/1),
neste Ultimo caso sé quando o horizonte A é arenoso. A drenagem do

perfil € boa ou moderada.

Grupo C: Enquadram-se os solos com baixa taxa de infiltracao
mesmo quando completamente molhados, com baixa resisténcia e
tolerancia a erosdo. Sdao normalmente profundos ou moderadamente
profundos, com relagao textural maior que 1,5, comumente
apresentando relagdao textural abrupta. A permeabilidade das
camadas superficial/subsuperficial, segundo Manual para
Levantamento Utilitario do Meio Fisico e Classificagdao de Terras no
Sistema de Capacidade de Uso (Lepsch et al., 1983), deve ser
lenta/moderada (3/2), lenta/rapida (3/1) ou rapida/moderada (1/2).

Grupo D: Possuem solos com taxa de infiltragcgao muito baixa,
mesmo quando completamente molhados, e muito baixa resisténcia e
tolerdncia a erosdo. Sdo normalmente rasos e/ou permeaveis ou
entdo com mudanca textural abrupta aliada a argila de alta atividade
(Ta) ou ainda com camada de impedimento a infiltracdo de agua
(picarra, fragipa, etc.). A permeabilidade das camadas
superficial/subsuperficial, segundo Manual para Levantamento
Utilitario do Meio Fisico e Classificacdo de Terras no Sistema de
Capacidade de Uso (Lepsch et al., 1983), sao lenta/lenta (3/3),
moderada/lenta (2/3), rapida/lenta (1/3).

O trabalho de Lombardi Neto (1989) introduziu a metodologia

proposta pelo NRCS os seguintes aspectos:

e prop0s um nova forma de classificacdo dos solos em grupos

hidroldgicos;
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manteve os 4 grupos hidroldgicos A, B, C e D do NRCSIK;
classificou todos os solos brasileiros (nova e a antiga
nomenclatura) nos 4 grupos hidrolégicos do NRCS;

simplificou consideravelmente a escolha do grupo hidrolégico a
apenas uma consulta as feicdoes pedoldogicas da bacia em
estudo;

expandiu a tabela de CNs para os diversos tipos de cultura
agricola;

nao alterou os valores originais de CN para os diversos usos

do solo.

De acordo com a metodologia proposta por Sartori (2005) a

classificacdo dos grupos hidrolégicos do solo para as condigOes

brasileiras pode ser assim descrita:

Grupo Hidroldgico A

Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a
200 cm);

Solos com alta taxa de infiltracao e com alto grau de

resisténcia e tolerancia a erosao;
Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);
Solos de textura média;

Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a

estrutura proporcione alta macroporosidade em todo o perfil;
Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

Solos com argila de atividade baixa (Tb), mineiras de argila
1:1;

A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser:
média/média, argilo/argilosa e muito argilosa/muito argilosa.

Enquadram-se neste grupo: Latossolo Amarelo, Latossolo
Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho, ambos de textura

argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade;
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textura média, mas com horizonte superficial ndo arenoso.

Grupo Hidroldégico B

Solos profundos (100 a 200 cm);

Solos com moderada taxa de infiltragdao, mas com moderada

resisténcia e tolerancia a erosao;

Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 a
1,50;
Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura

média com horizonte superficial arenoso;

Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a

estrutura proporcione boa macro porosidade em todo o perfil;

Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila
1:1;

A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser:
arenosa/arenosa, arenosa/média, média/argilosa,

argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa.

Enquadram-se neste grupo: Latossolo Amarelo e Latossolo
Vermelho Amarelo, ambos de textura média, mas com
horizonte superficial de textura arenosa; Latossolo Bruno;
Nitossolo Vermelho; Neossolo Quartzarénico; Argissolo
Vermelho ou Vermelho Amarelo de textura arenosa/média,
média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa

que nao apresentam mudanca textural abrupta.

Grupo Hidroldgico C

Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a
100 cm);

Solos com baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e

tolerancia a erosao;
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apresentam mudanca textural abrupta;
Solos associados a argila de atividade baixa (Tb);

A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser:
arenosa/média e média/argilosa apresentado mudanca

textural abrupta; arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa.

Enquadram-se neste grupo: Argissolo pouco profundo, mas
nao apresentando mudanca textural abrupta ou Argissolo
Vermelho, Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo,
ambos profundos e apresentando mudanca textural abrupta;
Cambissolo de textura média e Cambissolo Haplico ou Humico,
mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos Latossolos

(latossolico); Espodossolo Ferrocarbico; Neossolo Fllavico.

Grupo Hidrolégico D

Solos com taxa de infiltracdao muito baixa oferecendo

pouquissima resisténcia e tolerancia a erosao;
Solos rasos (prof. < 50 cm);

Solos pouco profundos associados a mudanca textural abrupta
ou solos profundos apresentando mudanca textural abrupta

aliada a argila de alta atividade (T), minerais de argila 2:1;
Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);
Solos organicos.

Enquadram-se neste grupo: Neossolo Litélico; Organossolo;
Gleissolo; Chernossolo; Planossolo; Vertissolo; Alissolo;
Luvissolo; Plintossolo; Solos de Mangue; Afloramentos de
rocha; demais Cambissolos que nao enquadram no Grupo C;
Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo, ambos

pouco profundos e associados a mudanca textural abrupta.
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7.8. DETERMINAGCAO DO NUMERO DA CURVA

O "“Curve Number”, ou “Numero da Curva”, é o principal
parametro para elaboracdao do estudo de vazbdes de pico de uma
determinada regidao, desta forma, a aproximacgao dos valores leva em
consideracao as caracteristicas do solo, conforme acima apresentado,
segundo a Classificacdo dos grupos hidroldogicos do mesmo,
combinando estes aos tipos de uso e ocupacao do solo evidenciado

na referida regido.

No Brasil a classificacao dos solos existente diverge da
classificagao proposta pela metodologia SCS, tradicionalmente
utilizada, pois existem tipos de solos e de uso do solo diversos

daqueles calibrados para os Estados Unidos.

O CN definido pelo NRCS foi amplamente estudado para as
bacias hidrograficas de diversas partes dos Estados Unidos e
possibilitou a definicdo de varios hidrogramas unitarios que
culminaram na elaboragdo de um hidrograma unitario adimensional

para o modelo em questao.

Nas bibliografias brasileiras que discorrem sobre o assunto,
observou-se que existem divergéncias tanto quanto a classificagao
dos tipos de uso do solo como os valores de CN atribuidos as
tipologias.

Desta forma, a seguir sao apresentados os resultados obtidos a
partir da metodologia mais tradicional de classificagao quanto ao CN
observado na literatura existente, publicada pelo “Soil Conservation

Service”.

A determinacdo do Numero da Curva (CN) leva em consideracao
os tipos de solo identificados no item anterior, em conformidade com
a classificacdo adotada pelo Método SCS (1972), identificado os solos
como sendo “A”, “B”, “C” ou “D”, e as caracteristicas de uso e

ocupacao do mesmo, e sua condicdo hidroldgica.
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Apds a identificagdo do Numero da Curva, o “Método Soil
Conservation Service” tem por objetivo fornecer os CN para uso nas
expressoes de determinacao das vazOes de enchente. Vale lembrar
que, a chuva transforma-se em escoamento superficial, e a
determinacao da precipitacdo efetiva é um dos fatores mais
importantes na determinacdo da vazao maxima a partir de dados de
chuva. Devido ao grande numero de variaveis no processo é dificil de
ser calculada. Esta chuva maxima deverd ser determinada
subtraindo-se da precipitacdo, as perdas devido a interceptacao,

armazenamento na superficie e a infiltracao.

Vale lembrar que, o CN composto devera ser determinado a
partir de abaco especifico para esta composicdao, constante do

método Soil Conservation Service.

De acordo com o manual - National Engineering Handbook, Part.
630, Capitulo 9 - Hydrologic Soil-Cover Complexes, o Curve Number,
para areas rurais e urbanas podem ser definidos, conforme mostram
0S quadros a seguir. Estes mesmos quadros foram adaptados e
apresentados por McCuen (2004) em Hydrologic Analysis and Design
- Third Edition. Os quadros a seguir foram traduzidos de forma a
facilitar a compreensao dos mesmos.

Quadro 13 - Curve Number para Areas Rurais (Agricultura)*

Descri¢ao do uso e Condicao Grupos Hidrolégicos

Uso do solo

ocupagéo do solo? Hidrol6gica® A ] B | C

D

! Condicdo média de Niumero da Curva (“runoff”), considerando Ia=0,2 S.

2 Areas cobertas com residuos de culturas deverda ser utilizado para até 5% de
cobertura durante o ano.

3 Condigoes hidrologicas sdo baseadas em uma combinacdo de fatores que
pode afetar a infiltracdo e o escoamento superficial, incluindo:

a) densidade de areas cultivadas por vegetais;
b) periodo no qual a area esta coberta ou vegetada durante o ano;
c) quantidade de drea gramada ou cultivada por leguminosas;

d) percentual de residuos de culturas anteriores sobre a superficie (boa >
20%), e

e) grau de superficie compacta.
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Grupos Hidrolégicos

Uso do solo Descricao do uso e _Condigﬁo
ocupagéo do solo? Hidrolégica® A B C D

Solo exposto (preparo para cultivo) Solo exposto -- 77 86 91 94
Cobertura de residuos de Pobre 76 85 90 93

culturas (CR) Boa 74 83 88 90

Solo Cultivado Superficie limpa (SR) Pobre 72 81 88 91
Boa 67 78 85 89

SR + CR Pobre 71 80 87 90

Boa 64 75 82 85

Com curvas de nivel (C) Pobre 70 79 84 88

Boa 65 85 82 86

C+CR Pobre 69 78 83 87

Boa 64 74 81 85

Com curvas de nivel & Pobre 66 74 80 82

terraceado (C & T) Boa 62 71 78 81

C&T+CR Pobre 65 73 79 81

Boa 61 70 77 80

Pequenas plantagdes ou culturas SR Pobre 65 76 84 88
Boa 63 75 83 87

SR + CR Pobre 64 75 83 86

Boa 60 72 80 84

C Pobre 63 74 82 85

Boa 61 73 81 84

C+CR Pobre 62 73 81 84

Boa 60 72 80 83

C&T Pobre 61 72 79 82

Boa 59 70 78 81

C&T+CR Pobre 60 71 78 81

Boa 58 69 77 80

Plantagdes de legumes ou cultivados SR Pobre 66 77 85 89
ou Culturas ou pastos rotativos Boa 58 72 81 85
C Pobre 64 75 83 85

Boa 55 69 78 83

C&T Pobre 63 73 80 83

Boa 51 67 78 80

Pastagens, cultura permanente ou - Pobre 68 79 86 89
forragem para formagdo de -- Média 49 69 79 84
pastagens* -- Boa 39 61 74 |80
Campos permanente - Boa 30 58 71 78
Parques e Jardins® -- Pobre 48 67 77 83
- Média 35 56 70 77

-- Boa 308 48 65 73

Combinacgdo de areas com pastagens - Pobre 57 73 82 86
e areas florestadas ou reflorestadas’ - Média 43 65 76 82
-- Boa 32 58 72 79

Areas Florestadas® -- Pobre 45 66 77 |83

Pobre: fatores que dificultam a infiltracdo e colaboram com o aumento do
escoamento superficial. Bom: fatores que colaboram com a infiltracao, e, portanto,
reduzem o escoamento superficial.

4 Pobre: < 50% cobertura ou pastagem densa. Média: 50-75% coberto, sem
pastagem densa; boa > 75% de cobertura e pastagem rara ou ocasional.

5 Pobre:
cobertura.

< 50% cobertura;

Média:

50-75% cobertura;

Boa> 75% de

¢ O valor minimo de CN deve ser igual a 30, ainda que o valor obtido seja

inferior.

7 CN determinado neste caso considera 50% da area coberta com arvores ou
vegetagdo densa, e os outros 50% de area com pastagem. Outras combinagdes
podem ser obtidas calculando-se CN de areas florestadas em composicao com o CN

de areas de pastagens.

8 Pobre: pequenas florestas, arvores de pequeno porte, e areas arbustivas
destruidas por pastagens ou queimadas regularizadas. Média: as arvores estdo

VM Engenharia de Recursos Hidricos

156

www.vmengenharia.com.br




W

Engenharia

Descricao do uso e Condicao Grupos Hidrolégicos

Uso do solo ocupagéo do solo? Hidrolégica® A B C D
-- Média 36 60 73 79
-- Boa 30 55 70 77
Chacaras, construgGes rurais e -- -- 59 74 82 86
estradas de terra
Vias N3o pavimentada -- 72 82 87 89
Cascalho -- 76 85 89 91

Fonte: 210-VI-NEH, July 2004

Quadro 14 - Curve Number para areas urbanas®

area impermeavel S
uso do solo (50)10 Hidrologico

A B C D
Area urbana totalmente desenvolvida (vegetagao . _ . _
estabilizada)
Espacos livres (parques, cemitérios, etc.)!* — |- |- -
Condigdes ruins (cobertura vegetal < 50%) 68 | 79 | 86 | 89
CondigGes médias (cobertura vegetal 50-75%) 49 (69 | 79 | 84
CondigOes boas (cobertura vegetal > 75%) 39 |61 | 74 | 80
Areas impermeaveis -- -- -- --
Estacionamentos pavimentados, telhados e ruas 98 | 98 | 98 | 98
Ruas e rodovias -- -- -- --
Pavimentadas, com sistema de drenagem 98 [ 98 | 98 | 98
Pavimentadas, sem sistema de drenagem 83 | 89 | 92 | 93
Cascalho 76 | 85 |89 | 91
Nao pavimentada 72 | 82 | 87 | 89
Areas urbanas ndo ocupadas -- -- -- --
Areas permeéveis (natural)'? 63 | 77 | 85 | 88
Areas impermeéveis (artificial) 96 | 96 | 96 | 96
Distritos urbanos: Comercial 85 89 [ 92 | 94 | 95
Distritos urbanos: Industrial 72 81 [ 88 |91 | 93
Residencial: Tipo 1 (aprox. 500 m2) 65 77 | 85 [ 90 | 92
Residencial: Tipo 2 (aprox. 1000 m?2) 38 61 | 75 | 83 | 87
Residencial: Tipo 3 (aprox. 1350 m?2) 30 57 | 72 | 81 | 86
Residencial: Tipo 4 (aprox. 2000 m?2) 25 54 | 70 | 80 | 85
Residencial: Tipo 5 (aprox. 4050 m?2) 20 51 | 68 | 79 | 84
F,{esidencial: Tipo 6 (aprox. 8100 m?2) 12 46 | 65 | 77 | 82
Areas urbanas em desenvolvimento (permedvel, sem vegetacdo) 77 186 |91 | 94

Fonte: 210-VI-NEH, July 2004

menos densas, mas ndo houve queima, e ha uma cobertura razoavel de area
florestada. Boa: as arvores estdo protegidas e as demais areas cobertas.

° Condicdo de escoamento superficial média, e Ia = 0,2 S.

1o O percentual de area impermeavel considerado foi utilizado na composicao
do CN. Outros aspectos adotados: &reas impermedveis estdao conectadas
diretamente ao sistema de drenagem, areas impermeaveis tem CN igual a 98, e
areas permeaveis sdao consideradas como espacos abertos e com boas condigdes de
drenagem.

1 CN apresentado equivale ao de areas gramadas ou com pastagem. Um CN
composto pode ser utilizada para outras combinacdes de areas abertas.

2 CN composto para areas naturalmente desocupadas devem ser
consideradas utilizando as figuras abaixo, fundamentadas na area impermeavel (CN
= 98) e na area permeavel (CN variavel). Para as areas permeaveis adota-se como
equivalente condigdes hidroldgicas ruins.
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Figura 25 - CN composto para areas impermeaveis conectadas
Fonte: 210-VI-NEH, July 2004
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Figura 26 - CN composto para areas impermeaveis isoladas e inferior a
30%

Fonte: 210-VI-NEH, July 2004
7.9. Uso E OCUPACAO DO SOLO

Com o objetivo de estimarem-se os “numeros de deflivio” mais
proximos a realidade das bacias hidrograficas, é de costume adquirir

uma imagem de satélite do local do empreendimento.
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De posse uma base cartografica das Bacias Hidrograficas em
questdo, é possivel efetuar sua sup erposicao com a imagem de
satélite adquirida. Este passo é decisivo para a analise do uso e

ocupacao do solo em cada sub-bacia tracada.

As bacias hidrograficas podem ser dividas em sub-bacias para se
estimar de forma mais precisa os parametros de uso e ocupacdao do
solo da cada regido. A divisdao das bacias hidrograficas deve priorizar
os obstaculos naturais ou ndo nos cursos d’agua, os divisores d'agua,
guando possivel, as diferentes faixas de uso e ocupacao do solo e,
por fim, os possiveis pontos de passagens (estreitamentos) e

eventuais locais para construcao de reservatérios de contencao.
7.9.1. PREVISAO DE OCUPACAO

Uma importante caracteristica de um bom planejamento
urbanistico é a sua capacidade de estimar cenarios futuros para uma
determinada regido. Tais cenarios poderdo influenciar as decisdes a
serem tomadas no dimensionamento das estruturas de macro e micro

drenagem.

Neste sentido, feito um cuidadoso estudo das areas de possivel
crescimento populacional e consequente aumento da
impermeabilizacdo do solo, é possivel estabelecer nimeros de

deflGvio para os cenarios atual e futuro.

7.10. TeEMpOo DE CONCENTRACAO DE UMA BAcIA
HIDROGRAFICA
Segundo o "“U.S. Bureau of Reclamation” o tempo de
concentracao de uma bacia hidrografica é o tempo minimo necessario
para que toda a area da bacia contribua para o escoamento
superficial na secao final de saida da mesma.
Ha diversas maneiras e férmulas para se estimar o tempo de
concentracdao de uma Bacia Hidrografica. Os fatores que influenciam

no tempo de concentragao da bacia sao:
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e Forma da bacia;
e Declividade média da bacia;
e Tipo e taxa da cobertura vegetal;

e Comprimento e declividade do curso principal e de seus
afluentes;
e Distancia horizontal entre o ponto mais afastado da bacia e
sua saida;
e Condicoes do solo em que a bacia se encontra no inicio da
precipitagao.
Neste trabalho, para o calculo dos tempos de concentracdo das
bacias de contribuicdo, optou-se pela féormula de “California Culvert

Practice” de 1942, conhecida como “Férmula de Kirpich modificada”:

|_3 0,385
oL
H

Equacgao 25 - Calculo do tempo de concentracdo pela formula e Califérnia
Culverts Practice, 1942

Em que:

o L : comprimento do talvegue principal (km);
e H : desnivel da bacia (m);

e t. :tempo de concentragdo da bacia (min).

O DAEE (1994) determina a utilizagcdao desta equacao associada
ao método racional para o cdlculo de bacias hidrograficas que nao
apresentem complexidade para areas até 2 kmz2. Para outros casos

recomenda-se a substituicdo do desnivel da bacia pela declividade

. H : ~
equivalente — — S,,. Sendo assim, esta equagao torna-se:
L
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t, =57 —

eq

Equacao 26 - Formula do Califérnia Culverts Practice adaptada para
pequenas bacias

Em que:
o L : comprimento do talvegue principal (km);

e S, ! declividade equivalente (m/km);

o t tempo de concentragao da bacia (min).

C

Esta ultima equacgdao é por vez confundia com a féormula de
Kirpich de 1940 desenvolvida com dados de sete pequenas bacias
rurais do Tenesse com declividades variando de 3 a 10% e areas de

no maximo 0,5 km?2,

7.11. PROPAGAGAO DE CHEIAS EM CANAIS

Neste trabalho a propagacao de cheias em canais foi modelada
por dois métodos: a) adaptacdo do método do amortecimento
simplificado da onda de cheia em reservatérios e b) Muskingun-
Cunge

O primeiro método foi utilizado em todos os canais naturais, o

segundo nos canais artificiais.

7.11.1. METODO DO AMORTECIMENTO DA ONDA DE
CHEIA SIMPLIFICADO

O amortecimento da onda de cheia simplificado € uma técnica
bastante utilizada em reservatérios, em que se dispde muitas vezes,
apenas o volume total de espera. A figura a seguir exemplifica e
resume a aplicacdo da metodologia em reservatérios e tem sido

recomendada pelo DAEE para anteprojetos de barramentos.
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vaze”io Q) Sobreposicdo dos dois hidrogramas acima

Qg max T AN hidrograma afluente (E)
volume retido no reservatorio (Vg)
QS Rty
hidrograma efluente (S)
défasagém
dos picos
Qb é
: E : : >
t t, tg ty, t,s tempo (t)
to = inicio da passagem da onda de cheia t.>t, e s>t
Hidrograma das vazdes que
entram no reservatorio (E): ts A ta = defasagem dos picos

t, - t; = tempo de ascenséo
t, - to = tempo de base Q, = vazéo de base do curso d'agua

Hidrograma das vazdes que Qe inx = Y280 el it entane

saem do reservatorio (S): reservatorio (pico da enchente afluente)
tS = tO = tempo de ascensao QS max — vazao maxima que sai do

t,s - t, = tempo de base reservatorio apos o amortecimento

Para que o método seja minimamente aceito, a montagem do
hidrograma efluentede saida devera garantir minimamente que seu
volume se equipare ao volume do hidrograma afluente ao

reservatorio.

Para canais, a metodologia acima podera ser aplicada como

segue:
Quurelt)= Qi £ t] O Qualt) = Qe 1
= poodvme oy _ Lo juame
tpioo.aflueﬂte tpim.mntmte
Em que:
k : é a relacdo entre o tempo de tipo do hidrograma

efluente/jusante em relagcdo ao hidrograma afluente/montante,

sempre maior que a unidade
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O fator Yk aplicado ao hidrograma afluente/montante o reduzira
por inteiro e proporcionalmente na ‘vertical’. O fator 1/k aplicado ao

tempo do hidrograma de entrada/motante produzira um ‘esticamento’
de sua forma bdsica no sento positivo do tempo. Ou seja, o
hidrograma efluente/jusante ao canal serda seu hidrograma
afluente/montante achatado no eixo das vazoes e esticado no eixo do
tempo de sorte que os volume afluente/montante e efluente/jusante
sejam idénticos.

A dificuldade desse método consiste em se determinar o tempo

de pico efluente/montante, uma vez que o hidrograma

efluente/montante é o objeto de busca desse método.

Para tanto, faz aqui a seguinte simplificagcao: a diferenca
(positiva) entre os tempo de pico do hidrograma efluente/jusante e
afluente/montante sera igual a diferenca dos tempos de concentragao

da secao de jusante e montante desse mesmo canal. Assim:

At pico = Atooncentra(;z?lo
tpico.jusante - tpico.montarlte = toonoentra(;z?lo.jusante - toonwtragéo.nnnta"lte
k _ tpioo.r'nontante + toonoentragéo.ju&ante - toonomtragéo.nnntaﬁte

t

pico.montante

A fim de que esse método ndo superestime o fator k, para o caso
de longos trechos de canal de baixa velocidade, pode-se limita o fator
k a um valor, por exemplo, de 1,50, equivalente a um tempo de pico

de jusante em até 50% maior que o tempo de pico de montante.

A comparacao desse método com o método do escoamento
cinematico e o método de Muskingun-Cunge resolsou em ‘erros’

imperceptiveis a rede de drenagem simulada.
7.11.2, METODO DE MUSKINGUN

O método de Muskingun permite calcula o hidrograma efluente
amortecido na secao de jusante de um canal, dado o hidrograma
afluente na secao montante. Dependendo do comprimento do canal e

das caracteristicas de uniformidade ao longo do mesmo, pode-se
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representar o canal por meio de uma secao tipica ou dividi-lo em
diversas secOes tipicas. Nesse caso o processo de calculo é repetido
em cada secdo conhecida/estudada até atingir o ponto desejado de

jusante.

A equacgao que define o amortecimento para uma secao de canal

€ esta:
d
—S= Qafluente - Qe‘luente
dt
Em que:
S : volume de agua armazenada em um canal entre

as secoes de estudo de jusante e montante

Qaﬂueme: vazao afluente

Qe‘liumte : vazao efluente

Como, em geral, os parametros que definem completamente o
armazenamento em um trecho de canal ndo estdao disponiveis ou sao
demasiadamente muito custosos para serem levantados em campo,
frente a outras incertezas do préprio estudo hidroldgico, ha a
necessidade de se adotar um modelo, ainda que simplificado, da

realidade.

O modelo proposto por McCarthy (1938) para o rio Muskingun
considerou que o amortecimento em canais se deve a uma cunha de
agua de amortecimento que se forma e propagada ao longo do canal

de montante para jusante.

Sua modelagem propde 0 seguinte equacionamento:

S=K- lX “Quivente T (1— X)‘ QefluenteJ

Em que
K : tempo médio de transito da onda
X : fator de ponderacao das vazoes, entre 0 e 0,5
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canal, sem significado fisico preciso.

A equacao de armazenamento pode ser escrita, portanto, da

seguinte forma:

S(t2 ) - S(tl) _ Qafluente (tl) + Qafluente (t2 ) + Qe‘luente (tl) + Qe‘luente (t2 )
At 2 2
At=t, -t

Em que os indices 1 e 2 se referem a dois tempo incrementais
dos hidrogramas associados aos tempos t; e t,.

Substituindo a equacao anterior pelo modelo adotado por

McCarthy, obtém-se a seguinte relagao:

Qe‘l uente (tz ) = f (Qaﬂ uente (t2 )’ Qaﬂ uente (tl )’ Qe‘l uente (tl ))

Em que o argumento do lado esquerdo é a variavel que se busca
calcular através de uma relacdo conhecida com os argumentos do
lado direito da equacao, todos conhecidos, com excecao de

Quuare(t =0), que podera ser igualado a Q, ..(t=0).
A relagdao acima é esta:

Qe‘luente (tz) = C:0 ) Qaﬂ uente(tz ) + Cl ) Qafluente(tl) + C:2 ) Qeﬂ uente (tl)

Em que:

_ At—2KX
° 2K(1-X)+At

_ At+2KX
Y2K(1- X)+ At

_ 2K(1-X)-At
2 2K(1- X)+At

Note-se que C,+C, +C, =1 e se K tiver a mesma unidade que At,

entdo C,, C, e C, sao admensionais.

VM Engenharia de Recursos Hidricos 165

www.vmengenharia.com.br



Engenharia

7.11.3. METODO DE MUSKINGUN-CUNGE

Uma limitacdo do método de Muskingun é que os parametros K e
X ndo tem base fisica e sdao faceis de serem estimados, ou seja,

faceis de serem também mal estimados.

Essa limitacao foi superada pelos estudos de Cunge (1969) que
permitiu expressar os parametros K e X em termos de caracteristicas

fisicas e hidraulicas mais palpaveis do canal.

A relagao apresentada é esta:

K=&t

m-V.
X =051~ — ¢ /B

S M-V L

Em que:
Qs : vazdo de referéncia escolhida em m3/s;
B« : largura do canal na Q, em m;
V.4 : velocidade média do escoamento na Q,, em m/s;
m : expoente da segcao molhada em Q=¢-A";
L : comprimento do canal em m;
Sana declividade média longitudinal do canal em m/m.

Como vazdo de referéncia, pode-se escolher a vazao de base,

vazao média, maxima ou outra.

Ponce e Theurer (1982) recomendam que o intervalo de
discretizacao temporal seja inferior a 1/5 do tempo de pico do
hidrograma. Além disso indicam limitar o comprimento do canal a ser
utilizado no calculo da propagacao pelo método de Muskinguun-

Cunge:
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At <t

pico
Qref / Bref

o " M-Vig

L <05 MV A+

can

Os resultados da aplicagdo numérica do método de Munskingun-
Cuge dependem certamente da vazdo de referéncia adotada. Ponce e
Yevjevich (1978) recomendam atualizar a vazao de referéncia passo

a passo da seguinte forma:

Qafl uente (tl ) + Qaﬂ uente (t2 ) + Qre‘ (tl )
3

Qe (tz) =

A atualizacdo da vazao de referéncia, no entanto, implica na

atualizagdo de todos os outros parametros do método: B, V.., X,

K, C,, C, e C,, passo a passo.

7.12. RESERVATORIOS PARA ATENUACAO DE CHEIAS

As barragens para o represamento das aguas em determinadas
secOes de um curso d’agua podem cumprir objetivos de regularizagao

das vazoes.

Existem varios tipos de reservatorios para a finalidade de
regularizacdo de vazao e eles podem ser divididos em reservatoérios
on-line e off-line. Os on-line sao aqueles que se encontram na linha
principal do sistema e restituem os escoamentos de forma atenuada e
retardada ao sistema de drenagem, de maneira continuada,
normalmente por gravidade. A seguir sdo caracterizadas as varias

formas de ocorréncia destes reservatorios:

e Retencado: reservatorios de superficie que sempre contém um
volume substancial de &gua permanente para servir as
finalidades recreacionais, paisagisticas, ou até para
abastecimento de agua ou outras fungdoes. O nivel d’agua
eleva-se temporariamente acima dos niveis normais durante

ou imediatamente depois das cheias.
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mas projetadas para reter aguas superficiais apenas durante e

apos as cheias. O tempo de detencdo relaciona-se apenas com
0s picos maximos de vazao requeridos a jusante e com os

volumes armazenados.

e Sedimentacado: reservatérios que possuem a funcao principal
de reter sdlidos em suspensdo ou absorver poluentes que sao
carreados pelos escoamentos superficiais, mas também é

utilizada para o controle de cheias.

Ja& os off-line, conhecidos por “piscindes”, retém volumes de
agua que sao desviados da rede de drenagem principal quando ocorre
a cheia e os restituem para o sistema, geralmente por bombeamento,
ou por valvulas controladoras, depois de obtido o alivio nos picos de

vazao.

Em geral, quando a obra de reserva possui finalidade multipla
incluindo controle de qualidade da &gua, podem-se prever, em um
mesmo ponto do sistema, os dois tipos de reservatorios, acoplando
um reservatério off-line com a finalidade de reter os volumes iniciais
do deflavio, o qual contém normalmente a maior carga de poluentes,

provenientes da lavagem de ruas e edificagdes.

A eficiéncia dos reservatorios para contencao de cheias pode ser
observada pela diferenca entre os picos de vazao de entrada e de
saida, para enchentes excepcionais. De acordo com o
dimensionamento da saida de fundo dos reservatoérios para contengao
de cheias, é possivel se observar também algum amortecimento em

picos de enchente mais comuns.

A localizacao exata dos reservatérios deve ser objeto de grande
preocupacao dadas as dificuldades locacionais existentes, as
eventuais populacoes ribeirinhas, as condicdes do meio para subsidiar
um empreendimento, em geral, de grande porte e elevado custo de

construgdo e manutencao. Destaca-se também a importante missao
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escolhida venha também atender uma possivel interligacdao de vias

nos perimetros urbanos.
7.12.1. AMORTECIMENTO DOS PICOS DE CHEIAS

Com a determinacao dos eixos das barragens dos reservatorios
para contencao de cheias, faz-se o levantamento da curva “cota x
volume” de cada reservatério. Este levantamento é necessario para a
simulacao do sistema em questdao e consequente determinacao de

sua capacidade e eficiéncia de amortecimento.

De posse disto, estima-se a altura maxima de cada barragem, a
cota da soleira e a largura dos vertedores. Estima-se também os
comprimentos para as galerias de fundo, suas declividades e

coeficientes de Manning.

Para uma simulacdo inicial através do “DrenAgua2009”, por
exemplo, faz-se necessario também a adocdao de saidas de fundo
padrao. Com o refinamento da modelagem e a medida que se obtém
alguns resultados de simulagdo, ¢é possivel um melhor
dimensionamento do arranjo final das saidas de fundo e dos
reservatorios em geral. Semelhantemente, conforme alguns desenhos
das estruturas sao detalhados, procede-se o refinamento dos

levantamentos e a corregao das estimativas iniciais.

Com o objetivo de se diminuir ao maximo a vazao de pico a
jusante do sistema modelado, diversas simulagdes e alternativas para

as configuracdes das saidas de fundo devem ser estudadas.

A configuracdo adotada para os reservatérios teve de atender,

no entanto, a alguns requisitos basicos, como:
e seguranca da barragem;
e altura maxima da lamina d’agua sobre o vertedor;
o eficiéncia na contencdo das enchentes.

Alguns outros requisitos podem ser fixados, como por exemplo:
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e garantir maior diminuicdo no pico de vazao para um

determinado periodo de retorno;

e permitir uma determinada lamina d’dgua sobre o vertedor

para certo periodo de retorno;

e garantir seguranca das barragens de terra para um periodo de
retorno mais elevado (TR = 500, 1.000 ou 10.000 anos, por

exemplo);

e dimensionamento das galerias preferencialmente com células

comerciais.

7.12.2. VERIFICACAO DA SEGURANCA DE
BARRAMENTOS

Em primeira instancia, cabe destacar alguns conceitos
importantes que serao abordados no decorrer do presente estudo,

como, por exemplo:

e Area de Drenagem: &rea de contribuigdo ou bacia hidrogréfica
em que o0s escoamentos superficiais e sub-superficiais
convergem naturalmente para um uUnico ponto de saida, dito
exutorio. O tracado da area de drenagem pode ser feito a
partir dos pontos de cota mais alta, corando
perpendicularmente as curvas de nivel, e de forma que

nenhum curso d’agua seja cruzado desta linha imaginaria.
e Talvegue: linha por em que correm as aguas no fundo de um
vale, definida pela interseccao de planos das vertentes.

e Duracdo da precipitacdo: periodo de tempo que ocorre uma
precipitagao, normalmente expressa em horas ou min,

geralmente.

e Intensidade da precipitagcao: relacao entre a altura
pluviométrica e a duracao do evento, expressa em mm/hora

ou mm/minuto.
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e Vazao de Projeto: as vazoes de enchente determinam a vazao
maxima de projeto que pode ocorrer em um determinado

periodo de retorno, sobre uma bacia hidrografica.

e Periodo de retorno: é o periodo de tempo, expresso em anos,
em que um evento hidroldgico, como, por exemplo, uma

cheia, é igualada ou excedida.

O estudo de vazdes para o dimensionamento de dispositivos de
controle de cheias e enchentes deve levar em consideracao alguns
aspectos importantes, como as metodologias técnicas de
dimensionamento disponiveis e o atendimento aos requisitos
normativos para regularizacao das estruturas conforme legislagao

vigente.

A elaboracao dos projetos de macrodrenagem depende de alguns
dados preliminares, como, por exemplo, a estimativa do escoamento
superficial direto e o calculo da vazdo maxima de projeto, como sera

visto ao longo deste capitulo.

Neste sentido, o manual do FCHT Diretrizes Basicas para
projetos de Drenagem Urbana para o municipio de Sao Paulo, destaca

que:

"o volume do escoamento superficial direto & primordialmente
determinado pela quantidade de agua precipitada, caracteristicas de
infiltracdao do solo, chuva antecedente, tipo de cobertura vegetal,
superficie impermeavel e retencao superficial. J& o tempo de transito
das aguas (que determina os parametros de tempo do hidrograma do
escoamento superficial direto) é funcdao da declividade, rugosidade
superficial do leito, comprimento de percurso e profundidade d'agua
do canal. Portanto, os efeitos da urbanizacdo na resposta hidroldgica
das bacias de drenagem devem ser analisados sob a ética tanto do
volume do escoamento superficial direto, quanto do tempo de

transito das aguas.”
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demais aspectos relacionados aos procedimentos adotados, para

elaboragao deste projeto serao apresentadas sucintamente a seguir.

No que se refere aos aspectos de regularizacao da implantagao
das estruturas, tem-se que a vazdo de projeto devera ser calculada
considerando todos os requisitos normativos e legais estabelecidos
por 6rgdos reguladores, como, por exemplo, o Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB).

No caso do DAEE, em 30 de Julho de 2007, foi publicado manual
contendo Instrugdes Técnicas DPO para os seguintes estudos e
projetos referente a apresentacao de projetos para obtengdao de

outorgas:

e IT DPO n° 01 - requerimentos, documentacdo técnica

associada e seus instantes de apresentacao ao DAEE.

e IT DPO n° 02 - critérios para elaboracdao de estudos

hidroldgicos e hidraulicos.

e IT DPO n%. 03 - conteddo minimo de estudos técnicos para

implantacdo de obras hidraulicas.

e IT DPO n%. 04 - conteudo minimo de estudos técnicos para

regularizacao de obras hidraulicas existentes.
Nessas ITs destaca-se que:

e Na elaboracao de estudos hidroldgicos para a determinacdo da
vazao maxima de projeto, a metodologia convencionada para

bacias de até 2 km?2 de area de drenagem é o Racional.

e O periodo de retorno devera ser no minimo de 25 anos para
Zona Rural e 100 anos para Zona Urbana ou de expansao
urbana, para calculo de vazdes maximas. No caso de projetos
de canalizagdes ou travessias de maior porte, independente de

sua localizacdo o periodo de retorno sera de 100 anos, no
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periodo de retorno minimo os seguintes valores:

Quadro 15 Tempo de Retorno (anos) - Barramentos

. Regiao de influéncia a jusante
Maior altura do barramento . - - . . =
H (m) Sem risco para habitagées ou Com risco para habitagoes ou
pessoas pessoas
H<5 100 5000
5<H<10 500 1.000
H> 10 1.000 10.000

Fonte: DAEE (2007)

e Para o calculo do escoamento superficial direto, tem-se que os
coeficientes e parametros devem ser avaliados para as
condicOes atuais da bacia de contribuicao, devendo os mesmos
ser corrigidos para uma condicao futura, de acordo com
projecdoes de evolucao do uso e ocupacao dos solos da bacia,
respeitando-se os minimos de 0,25 para Coeficiente de

Escoamento Superficial Direto; e 60 para “"Curve Number”.

e Sobre o tempo de concentragao convencionou-se que o
maximo permitido devera respeitar o resultado obtido a partir

do Tempo de concentracdo de “Califérnia Culverts Practice”:

Para determinacdo da intensidade de chuvas de projeto é
necessario utilizar as equagdes de intensidade, duracao e frequéncia

consolidadas ou aceitas pelo DAEE.

Na regularizacdo de obras existentes também foram
estabelecidos critérios minimos para analise dos estudos, como pode
ser observado na IT DPO n©°. 02/2007.

Conforme IT DPO n°. 03/2007, os estudos hidrolégicos para
implantacdo de obras hidraulicas devem conter os seguintes itens
minimos:

e Estudos Hidroldgicos desenvolvidos por métodos indiretos:

e Valor da area da bacia de contribuicdao limitada pela secao da

obra ou interferéncia;

e Metodologia empregada: discriminacgao e justificativa;

VM Engenharia de Recursos Hidricos 173
www.vmengenharia.com.br




projeto: tabela e gréfico;
e Determinacdo da declividade média ou equivalente do
talvegue;

e Determinacao do tempo de concentracao (t.) relativo a bacia

de contribuicao;

e Definicdo do coeficiente de escoamento superficial (C, C,) o do

numero de curva (CN);
e Periodo de retorno (TR), definido em funcao do porte da obra;
e Calculo da intensidade da chuva de projeto (it );

e Determinacao da vazao de enchente de projeto, do respectivo

hidrograma e de seu volume;

e Desenho: Planta planialtimétrica da bacia de contribuicao,
obtida a partir das folhas do IBGE (1:50.000), com hidrografia

e limites da area de drenagem.

e Estudos Hidroloégicos desenvolvidos por métodos estatisticos

diretos:

e Informacgdes sobre o posto fluviométrico: entidade operadora,
identificacdo, coordenadas, area de drenagem controlada,

periodo de observacao;

e Apresentacdo do valor da area da bacia de contribuicdo

limitada pela secdo da obra ou interferéncia;

e Apresentacao da metodologia empregada: discriminagao e
justificativa;

e Série histdrica de vazoes maximas;

e Andlise de consisténcia e homogeneidade da série histérica de

dados fluviométricos;

e Curva de probabilidade de ocorréncia de vazdoes maximas;
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e Correlacao entre a bacia definida pelo posto quvibmétEico
analisado e a bacia de contribuicao limitada pela secao de
projeto;

e Periodo de retorno (TR) - definido em funcgdo do tipo de obra;

e Determinacao da vazao de enchente de projeto, do respectivo

hidrograma e de seu volume;

e Desenhos: planta planialtimétrica da bacia de contribuicdo,
obtida a partir das folhas do IBGE (1:50.000), com hidrografia
e limites da area de drenagem; e planta de localizacao do
posto fluviométrico escolhido, com a hidrografia, sede

municipal e rodovias de acesso.

Os limitantes para os projetos hidraulicos de implantacdo de
estruturas e também para estruturas ja construidas serdo
apresentados em momento oportuno, quando da definicao dos
dispositivos que poderdao ser construidos, implantados ou que
precisem ser regularizados por tratar-se de estrutura pronta, no

controle da vazao excedente das bacias em estudo.

Tendo em vista o exposto acima, observa-se que os métodos de
calculo de chuvas excedentes ou chuvas maximas de projeto podem
conter limitantes, principalmente quanto ao tempo de retorno para o

gual os métodos disponiveis foram sistematizados.

Desta forma, apresentam-se a seguir algumas informagoes sobre
os métodos, e a possibilidade de extrapolacao dos resultados obtidos
de forma a obter-se os resultados em conformidade com os padroes

minimos estabelecidos de periodo de retorno, dentre outros.

7.12.3. ALGORITMO PARA OBTENCAO DE VAZAO
REGULARIZADA

De acordo com os dados de entrada de cada reservatério, para
obtencao da vazao regularizada pode-se utilizar de um volume inicial
(V,=0m> ou V,>0m®). O balango entre as vazdes afluentes

(hidrograma de entrada) e efluentes (saida de fundo e/ou vertedor)

VM Engenharia de Recursos Hidricos 175
www.vmengenharia.com.br




Engenharia

do reservatério determinam seu volume armazenado, que, através da
sua curva cota x volume, determina a altura da lamina d’agua no
mesmo, que, por sua vez, determina as vazdes efluentes. Eis o

algoritmo:

e (19) acrescentar o volume afluente (hidrograma de entrada)
do intervalo atual ao volume total do reservatdrio no intervalo

anterior;
e (209) verificar a altura da lamina d’agua atingida;
e (39) calcular vazoes efluentes;

e (49) retirar volume efluente calculado do volume total do

reservatorio;

e (59) retornar ao primeiro passo até que se atinja o ultimo

intervalo do hidrograma de entrada do reservatério.

E certo que a sequéncia descrita descreve de forma muito
simples um processo dinamico de um reservatério, mas demonstrou-
se bastante eficiente e fiel a realidade. No modelo computacional ha,
no entanto, duas técnicas utilizadas para melhoramento do algoritmo
descrito: subdivisao dos intervalos de tempo e altura média da

lamina d’agua e prioridade para utilizacao da saida de fundo.

7.13. CALcuLO DE VAzA0O MAXIMA DE PROJETO OU
CATASTROFICA

A vazdao maxima de um rio é entendida como sendo o valor

associado a um risco de ser igualado ou ultrapassado. O hidrograma

de projeto ou hidrograma tipo € uma sequéncia temporal de vazoes

relacionadas a um risco de ocorréncia. Esta sequéncia se caracteriza

pelo seu volume, distribuicdo temporal e valor maximo (pico do

hidrograma).

A vazao maxima é utilizada na previsdo de enchentes e no
projeto de obras hidraulicas tais como condutos, canais, bueiros,

entre outras; ja o hidrograma de projeto é necessario quando o
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volume, a distribuicdo temporal e o pico sao importantes no

funcionamento da obra hidraulica, como no caso de reservatorios.

Diversas sao as metodologias de calculo para o estudo de vazdes
de enchentes, sendo que de acordo com DAEE (2006), Guia Pratico
para Projetos de Pequenas Obras Hidraulicas, o uso das mesmas deve
levar em consideracdo os dados disponiveis para seu

desenvolvimento, conforme abaixo apresentado.

CALCULO DE
WAZOES DE CHEIAS

=3 anos EXTENSAC DE <3 anos
DADOS

J I £2 km? > 2 km?

Area
3 A0 ANDS 10 A25 ANOS =25 ANOS

‘ ‘ Cabc ou ABC B
Método CTH Método Ajuste

GRADEX Distribuicéo
Estatistica | | l
2 a 200 km? 200 a B00 km? > B00 km?
RACIONAL | | |
l-Pai-Vu Prof. Kokei Hidrograma
Uehara Unitario
Sintético

Figura 27 Diagrama de Metodologias adotadas para a estimativa de vazoes
maximas
Fonte: DAEE (2006)

Dentre os processos indiretos para obtencdao de dados para o
planejamento urbano no caso de enchentes e cheias podem-se ser
realizados conforme modelos de chuva-Numero da Curva, podendo
ser elaborados com simulagdes discretas ou continuas, conforme

abaixo especificado.

No caso das simulacdes discretas é feita uma analise estatistica
de dados histoéricos sobre os picos e volumes de cheias, selecionando-
se 0s eventos extremos. Neste tipo de simulacdao sao gerados
hietogramas com base nas equacgbOes do tipo IDF. A partir destes

dados sao gerados hidrogramas dos eventos criticos e assume-se que
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chuva que a gerou.

DAEE (2006), no entanto, nao estabelece metodologia para a

distribuicao do hietograma.

As simulagdes continuas sdao aplicaveis no dimensionamento de
bacias de detengdo e outras solucdes nao convencionais, sendo

necessaria a obtencao de dados histoéricos continuos.

No caso de simulagdes sem dados historicos continuos, Canholi
(2005) recomenda o uso de modelos pseudocontinuos, em que sdo
elaborados hietogramas para eventos extremos, e por meio de
modelos discretos, obtém-se os hidrogramas correspondentes.
Também sdo selecionados os picos maximos anuais ou os volumes
maximos dos Numeros da Curva e realizam-se analises estatisticas de

vazao x frequéncia ou volume x frequéncia.

O método de calculo tanto de vazdes de pico quanto de vazdes
excedentes devera ser definido com base nas informacgdes disponiveis
sobre a bacia hidrografica em questdo, e assim sendo, o Tempo de
Retorno adotado poderd nao ser correspondente ao previsto nas
normatizagdes para outorga e licenciamento da estrutura. Desta
forma, os técnicos projetistas podem se valer de métodos de
extrapolacao que permitam a obtengdao de resultados de vazao com o
periodo de retorno adequado a partir da vazao calculada pelo método

selecionado anteriormente.

7.13.1. EXTRAPOLAGAO DE VAZAO

Dada a impossibilidade de se utilizar a IDF do DAEE (Martinez e
Magni, 1999) para periodo de retorno superior a 200 anos, limite
maximo de uso do método de calculo de vazao, a determinacao da
vazao para 500, 1.000 ou 10.000 anos, sera realizada pela
extrapolacao apresentada pela equagao a seguir ou pelo estudo da

série histérica de postos fluviométricos existentes.
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IDF(t,TR) seTR<TR,,

maximo da equagdo
IDF (t’TR) ~)IDF (t,Tqurm daequa@éO)

In(TR) seTR>TR,

X méximo da equagdo
l n(Terw mo da equagdo )

Equacao 27 - Método de extrapolacao da equacao IDF para Tempo de
Recorréncia superiores ao admitido pela equacao

7.14. MODELAGEM COMPUTACIONAL

7.14.1. EVOLUCAO DO MODELO PROPOSTO
7.14.1.1. “MODELO EESC”

Entre 1992 e 1993, foi desenvolvido no ambito do Departamento
de Hidraulica e Saneamento, SHS-EESC-USP, pelo Prof. Antonio
Marozzi Righetto com o auxilio do Prof. Rodrigo de Melo Porto e Prof.
Swami Marcondes Villela um modelo de macrodrenagem chamado
“"MODELO EESC” em “FORTRAN 77" no ambiente “"DOS 6.2".

7.14.1.2. SOFTWARE "“SISTEMA DE MACRODRENAGEM DE SAO
CARLOS Vv.2.0"

As rotinas do "MODELO EESC” foram absorvidas pela “"SHS -
Consultoria e Projetos de Engenharia S/S Ltda.” no software “Sistema
de Macrodrenagem de Sao Carlos v.2.0”, elaborado pela “Human
Tecnologies” em “Borland Windows C++"”, em ambiente “Windows”,

cujo cdédigo computacional se perdeu no tempo.

As principais caracteristicas do MODELO EESC estdo listadas a
seguir:

e Quantidade de intervalos de simulagao:

e 40 intervalos

e Quantidade de intervalos de simulagcao reservados para o

evento chuvoso:
e 20 intervalos
e Precipitacao:

e Equacdo IDF do tipo geral

VM Engenharia de Recursos Hidricos 179
www.vmengenharia.com.br




e Tempo em que ocorre o pico do evento chuvoso:
e Em 1/3 da duracao total do evento chuvoso

¢ Hietograma de projeto:

e Blocos alternados

e Tempo de concentragao:

e George Ribeiro (1961), apud Garcez (1970)

e Modelo Chuva-Defluvio:

e SCS - U.S. Departament do Soil Conservation Service
e Hidrograma unitario:

e HUT - Hidrograma unitario triangular

e Escoamento em canais:

e Escoamento cinematico

e Sem considerar medias entre segdes e no tempo
e Sem considerar vazao lateral

As caracteristicas do canal sao conforme Li et al. (1975), porém

validas para toda a calha entre duas secgdes

e Solucdo da equacao continuidade pelo método de Newton-

Raphson, porém com erro no algoritmo de convergéncia
e Rede drenagem:
e Um tramo recebe até dois tramos de entrada
e Uma secdo recebe até duas sub-bacias
e Nao considera sub-bacias laterais

e Reservatorios e passagens: ndo considera

7.14.1.3. SOFTWARE "DRENSHS v.1.0 EVv.2.0"

Entre 2003 e 2004, no ambito da “SHS - Consultoria e Projetos
de Engenharia S/S Ltda.” foram empreendidos o0s primeiros
aperfeicoamentos no "MODELO EESC”, pelo estudante de engenharia

e estagiario Raphael Machado sob a coordenacao do Prof. Swami
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colaboracao do Prof. Rodrigo de Melo Porto para o desenvolvimento

do modelo de vertedores do tipo Creager. O modelo/software passou
a ser chamado "“DrenSHS” (depois "“DrenSHS v.2.0) e foi
implementado em "“Compaq Visual Fortran v.6.1” em ambiente

“*Windows”.

Os principais aperfeicoamentos do modelo computacional
utilizado no “DrenSHS v.2.0” em relacdo ao “MODELO EESC” estao

listados a sequir:
e Quantidade de intervalos de simulagao:
e Até 100 intervalos

e Quantidade de intervalos de simulacao reservados para o

evento chuvoso:
e Até 100 intervalos
e Precipitacao:
e Hietograma de projeto real ou

e Equacao IDF do tipo geral (I), geral modificada (II),
Pfaffstetter, Magni & Mero ou DAEE-CTH

e Tempo em que ocorre o pico do evento chuvoso:

e Entre o inicio e o fim da duracdo total do evento chuvoso, a

escolher
e Hietograma de projeto a partir da IDF:
e Blocos alternados
e Escoamento em canais:

e Solucdo da equacdo continuidade pelo método de Newton-

Raphson

e Critério de convergéncia pelo erro absoluto da equacgdo:
f(Qpueae) = 0

Rede drenagem:
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e Uma secdo recebe até trés sub-bacias

e Incluidos reservatérios e passagens

e Reservatorios e passagens

e Método usado: lei da conservacdo de massa
e Vertedores:

e Com fornecimento do coeficiente do vertedor ou
e 0 tipo Creager

e Saidas de fundo:

e Circulares ou células retangulares

e Uma ou mais saidas em paralelo

e Relatério de simulacao

e Aperfeigoados

7.14.1.4. SOFTWARE “"DRENSHS 2007"”

Apds 2005, novos aperfeicoamentos foram implantados pelo
engenheiro e estudante de pds-graduacdao Raphael Machado. O
modelo/software passou a ser chamado "“DrenSHS 2007” e foi
implementado em "“Compaq Visual Fortran v.6.6” em ambiente

“Windows”, e é objeto do presente trabalho.

Os principais aperfeicoamentos do modelo computacional
utilizado no “DrenSHS 2007” em relagao ao “DrenSHS v.2.0” estao

listados a seguir:
e Precipitagao:
e Hietograma de projeto a partir da IDF:
e Método de Keifer & Chu (1957), apud Righetto (1998)
e Tempo de concentragao:
e George Ribeiro (1961), apud Garcez (1970) ou
e Kirpich (A < 1 km?2) / Kirpich modificada (A > 1 km?2)
e SCS Lag
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Ven Te Chow (?), apud Canholi (2005)
Hidrograma unitario:

HUT-SCS - Hidrograma unitario triangular do SCS
HUC-SCS - Hidrograma unitario curvilineo do SCS
Escoamento em canais:

Escoamento cinematico

Considera valores medias entre secoes e no tempo na equacgao
da continuidade, conforme Li et al. (1975), apud Righetto (1998)

Considera vazao lateral, conforme Righetto (1998)

Pode considerar a aplicagdo da equagao da continuidade em
segdes consecutivas, isto é, permite-se o escoamento ndo

uniforme

Solucdo da equacgao continuidade: pelo método de Newton-

Raphson

Critério de convergéncia pelo erro relativo da equagao:
f(Queme)— 0, conforme RIGHETTO (1998).

Atraso do hidrograma de entrada pelo tempo de transito

Considera %2 da vazao lateral na rotina de atraso a outra > é
pontual apdés o atraso (sem fundamento na literatura
disponivel)

Rede drenagem:

Uma secdo recebe até quatro sub-bacias

Sub-bacias de entrada podem ser laterais ou pontuais

(concentradas)

Sub-bacias de entrada podem ser alocadas antes ou apés

estrangulamentos (travessias) e/ou reservatorios.

No final de 2007, os autores do software DrenSHS 2007 optaram

re-nomea-lo para "DrenAgua" para que se desvincule seu nome a
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Hidraulica e Saneamento da EESC/USP.

Desde esta época os primeiros autores delegaram as futuras
correcoes, atualizagcOes, inovacoes e versdoes do modelo/software ao

Eng. Raphael Machado.

7.14.1.5. MODELO/SOFTWARE “DRENAGUA 2009”

Apds 2007, novos aperfeicoamentos foram implementados pelo
Eng. Raphael Machado passando a chamar-se “DrenAgua”, hoje na

versao 2009.

Os principais aperfeicoamentos do modelo computacional
utilizado no “DrenAgua 2009” em relacdo ao “DrenSHS 2007” estdo

listados a seguir:
e Precipitacao:
e Hietograma de projeto a partir da IDF:
e Distribuicdo uniforme, além das outras ja incluidas
e Escoamento em canais:
e Muskingun
e Muskingun-Cunge
e Busca pela duracao de chuva mais critica por bacia e secao

De forma mais simplificada, o software pode ser dividido nos

seguintes procedimentos:
e Entrada de dados;
e Calculo do hietograma de projeto;
e Calculo dos hidrogramas das bacias de contribuicdo;
e Calculo dos hidrogramas das secoes;
e Calculo do coeficiente de defluvio de cada secao e bacia;
e Obtencdo da area de drenagem do sistema;
e Obtencao do tempo de concentragao do sistema;

e Obtencao dos picos de vazao e velocidade do sistema;
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e Arquivamento dos resultados da simulagao;
e Visualizagao de resultados.

As figuras a seguir, mostram algumas caixas de didlogo do
software desenvolvido.

T Arquive Simulacdo . Resultados  Pardmetros: Informacdes

x|
— Digite o nome do progeto— | oK

| IR s |

Figura 28 - Caixa de dialogo para abertura de projeto novo
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado

mDren—gua 2009 - [Drendgua 2009]

) arquivo  Simulacdc  Resulkados  Pardmetros  Informacdes

abic 21x
Examinar; I@Drenﬁgua 2009 j P =5 ER-
\_7)4 moda antiga

| T1Debug

) documentac S0
\_)ferramentas

INPI

- Tamanho: 547 KB

| )Release Pastas: C x CN x IMP
Bauru Fukuro.do| Arquivos; calcIDF.F30, ...

Mome do arquivo; I j Abrir I
j Cancelar |

v

Arquivos do tipo; IArquivos [nJ0]

[~ Abrir como somente leitura

Figura 29 - Caixa de dialogo para abertura de projeto existente
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado
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Opgdes para Simulacdao

Lo Higtograma Gerado pela IDF—————— ¢~ Hietograma como Arquivo de Entrada

Tempo de Fetomo I Frocurar |
IED anog

Duragdo da Chuva

Dwragdo da Chuva I—
horaz
I'I A0 horas

Tempo de Simulagio

Tempo de Simulagia .
- |3 WEZES VI duragio da chuva
|3 Wezes 'I duragio da chuva

Dizstribuicio de chuva

Igama=1a"3 'I

Hidrograma Unitario de Chuva Equagao do Tempo de Concentraga

& hidiograma unitario sintético do SC5 5CS Lag j

€~ hidrograma unitério tiangular [HUT)

Cancelar I Sirnular I

Figura 30 - Caixa de diadlogo para “'start” da simulagao
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado

Ativacdo de Passagens

Chque para ativar a5 passagens

Cancel |

Figura 31 - Caixa de diadlogo para habilitacdao de travessias
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado
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Cligue para alivar o= reservalionos oK. ]
Ri
_ Cancel |

Figura 32 - Caixa de dialogo para habilitacdao de reservatérios
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado

x

Escolher Paszagem
I F1 j Sair |
Barragem

alfa |3.UBB?3E+D1 h max = |3.EIU m
beta |3.828?4E+DD

Saida de Fundo
altura inferior da galeria = IU_EIIJ m

unid. = |1 L= [4328 m

Manning = |0.015 Declive = ||j_0532

Secao
* circular € 1etangular

d=fos0 | 2= [oo0 b= 000

Figura 33 - Caixa de dialogo para configuracao das travessias
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado
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Resevatorios

Ezcaolber Reservatdrnio

IFH ﬂ Sair |

Barragem

altura max [crizta da barragem)] = I‘I 0.on ]

all= [p.pooocE+00 31 = [0.00000E+00
2= [5.26984E+02 33 = [967014E+00

a4 = [0.00o00E+00 V0= [g 83351E 404

Saida de Fundo

altura inferior da galeria = I?_44 m

unid. = |3 L= |z00 m

Marning = |0.015 Declive = ||:|_0525

Secdo
% cicular " retangular

d=oz0 &= o000 b= [O00

Wertedor

altura da soleira do wertedar = I;r_44

altura do pé da vertedar = IEI.DD

[ Creager lamina de projeto = IU-DD
Cv= |00 B=|265

talude de montante Ive[tical 'I

Figura 34 - Caixa de dialogo para configuracao dos reservatorios
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado

}_,

E scolher Sub-bacia
BE1 -
Sar |

— Parametroz
Area [kré) Talveque [km]
iEI.4E‘-4? 1.334
Declividade CH
iEI.I:I232 |?5.EI
PF n de Manning
ID.ED |D.035E|

Figura 35 - Caixa de dialogo para configuracao das bacias de drenagem
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado
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Eszcolher Seqao
I—_|1.1-1.2 = Alterar I

r Parémetros

—Propagagdo————— [ Secéo

% escoamento cinemético dfa beta

" atraso[tc) ID-?522 ID.85?1
COMRIM. declive

~ Secdo de montante |4U2_D m ID_D124 mym

' continuidade

wazZd0 Maxima
' descontinuidade 10000 | s

Figura 36 - Caixa de dialogo para configuracao dos reservatorios
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado

EDren—gua 2009 - [Drenfigua 2009]

| Arquive Simulacdn | Resulkados  Parmetros  Informaches
Arguivos de Saida
Hldrtagramas

Figura 37 - Barra de comando com destaque para os formatos de saida
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado

aviso x|

! E Resukados de simulacSo Foram salvos!

Figura 38 - Caixa de dialogo - aviso do salvamento dos resultados em
formato TXT

Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado

]
o NN\

" Secio i 1.1 I
Cancel |
™ Sumdrios i passagens I

Figura 39 - Caixa de diadlogo para selecionar o dispositivo de saida
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado
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[P o001 - Bloco de notas '

Arguivo  Edtar Formatar Exibir Ajuda

projeto

duracio da chuva
tempo de simulacio :
periodo de retorng
precipitacdo total

&0, 00
120,00
100

nim. de deflindio (cn)
grau de vegetacdo (PP
compr. do talvegue (L)
declividade média (I)
area da sub-bacia (&)

|pico de vazdo (Qmax)

tempo de pico de vazdo
wazao maxima especifica
[run-off (calculado)
impermeabilizacdo (calc.)
tempo de concentracdo (fcC)

t(min)
1.20
2.40
3.60
4_.80
6. 00
7.20
8.40
9. 60
10. 80
12.00
13.20
14_40
15.60
16. 80
18. 00
1920
20.40
21.60
22.80
24 .00
2520
26.40
27.60
28.80
30.00
31.20
32.40

I

Ll B 2 2 2 O O D D D D T T T T D O T O T 1D D (T D T

Alto.dog
minutos
minutos
anos

minutos
ma,s km=

0. 5%
21.21 minutos

Figura 40 - Exemplo dos resultados de uma bacia
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado
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Arquivo  Editar  Formatar  Exibie  Ajuda

/" Engenharia

Drendgua 2009 - Resultados da Secdo n@.

projeto - Alto. dog
duracao da chuva ! 60, 00 minutos
tempo de simulacdo : minutos
periodo de retorno : anos
{precipitagdo total

;heta

vazan maxima (Qmax)
qumentn (L)

dec iv. média (I)

Lpicn de wazdo (Qmax)

Tempo de pico de wazdo

wel. de escoamento max. (V)
vazdo maxima especifica
frun—-off (calculado)

Tempo de concentracdo (L)
area de drenagem da secdo

MWW E BB WUNMNMBPRRPRPRRPRPRPO DS S

minutos
/s
m2 s km=

minutos

Figura 41 - Exemplo dos resultados da simulacao de uma determinada

secao hidraulica

Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado
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[ passagens - Bloco de notas B

Arguivo’ Editar Formatar Exibr - Sjuda
Drenfgua 2009 - Resultados da simulacdo

projeto - Alto. dos
duracdo da chuwa : : minutos

empo de simulacdo : : minutos
periodo de retorno : anos
precipitagdo total

H.galeria H.passagem
0. 80 L0000 verted
1.50 .00 1.79
1.80 . 50 1.40
2. 70 .00 0.14
2.40 .50 0.38
1.50 .42 1.82

Figura 42 - Exemplo dos resultados das travessias
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado

[ reservatirios - Bloco de notas

Arquivo Edtar Formatar Exibir  Ajuda

projeto : Alto. dog
duracdo da chuva @ 60.00 minutos
tempo de simulagdo @ 120.00 minutos
periodo de retorno : 100 anos

precipitacio total

h.init h.fundo  h.vertedor h.barragem
0. 00 7.44 7.44 10,00
0. 00 2.00 5. 50 7050

Figura 43 - Exemplo dos resultados dos reservatorios
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado
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Drenfgua 2009 - Resultados da Simulagio

projeto monte Alto.dos
duracdo da chuva 60.00 minutos
tempo de simulacao 120. 00 minutos
Iper‘iudn de retorno 100 anos

precipitacdo total

secio tmin) g.max{m*/s) wv.max{m/sSs)
01. 01 48.00 6.35

0. 02 51.60 B.70

01. 03 51. 60 10. 59 2,83

01. 04 50.40 15.91 3.12
101.05 54.00 18. 58 2. 80

0l. 06 4920 21.07 1.11

1. 07 45.60 24 .04 2. 54

ol. 08 82.80 F.74 1.73

01. 09 86.40 .68 1.5%9

4

Figura 44 - Exemplo dos resultados resumidos das secées
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado

P sub-bacias - Bloco de notas
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
rrenhgua 2009 - resultados da simulacao

projeto Monte Alto.do9
duracdo da chuva 60, 00 minutos
tempo de simulacio 120.00 minutos
periodo de retorno 100 anos
]precip‘ita-;iu total 87.17 mm

subbacia t{min) g.mix{m*/s)
43.20 6.35
40. 80 2.97
45.60 5.40
35,600 2.55
31.20 0.12
30.00 0.15%
320,00 1.18
27.60 0.23
36.00 0.37

[Telr 2 RN e W, IR PR N

=]

Figura 45 - Exemplo dos resultados resumidos das sub-bacias
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado

I

5\ F.Sl.b-hac:ia;m :II oK I
CSesdo [ ] Cancel I

LY

Figura 46 - Caixa de dialogo para escolha do hidrograma a ser tracado
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado
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Figura 47 - Exemplo de hidrograma
Fonte: VM Engenharia, Raphael Machado

7.15. MODELAGEM DO SISTEMA DE MACRODRENAGEM
7.15.1. INTRODUGAO

A modelagem definida para integracdo dos métodos de geracao
de hidrogramas de bacias, propagacao de cheias em canais e
amortecimento dos picos de cheia em reservatérios expressa todo o

sistema a ser simulado por:
e tramos;
e secoes;
e trechos de canal;
e reservatérios para contencao de cheias (ou passagens);
e bacias de contribuigao.

Um tramo é um trecho de um curso d’agua. Cada tramo é
constituido de varias secdes e os trechos de canal que as ligam. Um
tramo pode receber dois tramos de montante, formando assim um

sistema de arvore binaria, como mostrado na Figura 71.
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Figura 48 - Rede de Drenagem expressa por Tramos e Segoes
Pelo exemplo da Figura 71, observa-se que o tramo 1 é dividido

em trés trechos, enquanto que os tramos 2 e 3 sdo divididos,
respectivamente, em 4 e 3 trechos. Os tramos 1 e 2 sao de
montante, enquanto que o tramo 3 recebe os hidrogramas de saida

dos tramos 1 e 2.

Entre duas secdoes consecutivas (de um mesmo tramo)
considera-se um trecho de canal com caracteristicas préprias de
escoamento. Cada secdo pode receber afluéncias de até trés bacias

de contribuicdo e conter um reservatorio para contengao de cheias.

A geracdo dos hidrogramas nas secOes é feita na seguinte
seqliéncia durante o processo de calculo e simulagdo:

e propagacao das vazoes (hidrograma de saida) da secdo a

montante;

e soma do hidrograma propagado com as contribuicdes de vazao

das bacias alocadas;

e havendo reservatoério na secdao, efetuar o amortecimento do

hidrograma resultante.

Uma bacia de contribuicdo pode também conter um reservatorio
em sua saida. Neste caso, o amortecimento do pico de enchente (pico
do hidrograma de saida da bacia) é feito da mesma maneira que nas
secgoes.

A Figura 72, a seguir mostra uma possivel configuracdo entre

secOes, bacias de contribuicdo e reservatorios.
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Figura 49 - Alocacao de Bacias e Reservatoérios nas Secoes
Pelo exemplo mostrado na Figura 72, a secao 1.1 recebe a

contribuicao de vazOes vindas da bacia B 1, a secao 1.2 recebe a
vazao regularizada do reservatério R 1 que, por sua vez recebe a
vazao de saida da secdo 1.1 propagada pelo trecho de canal entre as
secOes 1.1 e 1.2 e as vazdes das bacias de contribuicaco B2 e B 3. A
secao 2.4 recebe a vazdo da bacia B 5 (composta de sua area de
contribuicdo e o reservatorio R 2), mais o efluente de jusante da

secao 1.3.
7.15.2. TRACADO DAS SUB-BACIAS

A principio deverdo ser tracadas sub-bacias em cada um dos
corpos d‘dgua que formam a area de drenagem em estudo no
municipio, observando-se para tanto as interferéncias existentes,
como travessias e confluéncias. A partir do tracado das sub-bacias é

possivel identificar as secdes de cada um dos corpos d’agua.

A partir dos dados topograficos e do tracado das sub-bacias

serao obtidos os talvegues e definidas as cotas maxima e minima.

Para cada sub-bacia serdao determinados ainda o tipo de solo e
respectivo tipo de ocupacgdao encontrada no local, conforme consta
mapa de uso e ocupacado do solo, mapa de zoneamento do municipio
e mapa de setores censitarios, sendo calculado a partir destes dados

o Numero da Curva correspondente a cada um destas sub-bacias.

Os valores de CN por sub-bacia poderdao ser observados no
Software DrenAgua2009, em que constam ainda os demais dados

necessarios a modelagem das sub-bacias: Comprimento do talvegue
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(km), Declividade, Area (km2), “n“ Manning, Presenca barramentos e

travessias associadas a cada sub-bacia.
7.15.3. TRECHOS DE CANAL

Neste trabalho a propagacao de cheias em canais foi modelada

conforme as metodologias apresentadas anteriormente.

Dos trechos de canal em que a propagacao da cheia se deu pelo
Método Adaptado do Amortecimento Simplificado da Onda de Cheia,
foram levantados os seguintes dados: comprimento do trecho e

declividade média do trecho.

Dos trechos de canal em que a propagacao da cheia se deu por
Muskingun-Cunge, foram levantados o0s seguintes dados:
comprimento do trecho, declividade média do trecho, n de Manning
médio da secdo e os parametros especificos do método: vazdo de
referéncia, velocidade de referéncia, largura de referéncia e

coeficiente ‘m’.
7.15.4. CARACTERIZAGAO DAS TRAVESSIAS

A caracterizagcao das travessias segue a mesma metodologia
apresentada para os trechos de canal, em que sao obtidas
informagbes geométricas a partir dos levantamentos topo-
batimétricos, e outras informacdes pertinentes as travessias, como,
por exemplo: altura maxima, didmetro (no caso de tubulacdo
circular) ou dimensdes da galeria de saida de fundo (altura e largura,
no caso de retangular, trapezoidal etc.), numero de galerias,
comprimento do trecho ao longo travessia, altura entre solo e a
galeria, declividade ao longo do trecho da travessia, “n” Manning na
travessia.

A partir das curvas de nivel acima observadas serdo obtidas por
meio do comando ‘“list” do software AutoCAD as éareas
correspondentes a cada cota, e com estas areas calculados os

volumes maximos armazenados por cota ou altura d’agua.
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7.15.5. CARACTERIZAGAO DOS BARRAMENTOS

A modelagem das propostas de barramento devera ser
compilada para consubstanciar a simulacao com as mesmas
informagOes pertinentes a sua caracterizacdo, requerendo, para
tanto, informacdes iniciais que serao modificadas durante a simulagao
para verificar otimizacdo da eficiéncia do dispositivo proposto. As

informacdes iniciais requeridas pelo software DrenAgua2009 s3o:

e Barramento: Volume Inicial, Altura referente ao volume inicial

e Altura maxima;

e Saida de Fundo: diametro ou dimensdes (largura e altura) da
saida, comprimento da tubulacdo de saida, declividade e “n”

Manning referente a esta tubulagao;

e Vertedor: se o vertedor é tipo Creager, e dimensdes, como,
largura do vertedor, altura total e nominal, talude, e um

coeficiente C adotado em fungao do tipo de vertedor.

A partir do levantamento da topografia do barramento, ou de
sua topobatimetria, € necessaria a construcdao da tabela “cota x
area”.

Essa tabela de dados “curva x area” devera ser ajustada por
uma funcao polinomial do 3° grau ou por uma funcao do tipo
potencial, em que os coeficientes “a” sao obtidos com a utilizagdao do
“Solver” do Microsoft Excel, por exemplo, para que o desvio(erro)

entre a funcdo ajustada e os dados obtivos seja minimo:
Ah)=a,+a, -h+a,-h*+a,-h
ou
Ah)=c -0

A curva “cota x volume” se obtém da integracao da funcdo

ajustada “cota x area” em “h”:
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V(h)=IA(h)dh=wnst+a—1"-h+%~h2+a—?j-h3+a7f~h4 _

=D, +b, -h+b,-h?+b,-h®+Db, -h*
ou

V(h)=2.h# =y.h’
(h) ;

7.15.6. REDE DE DRENAGEM

A partir do Mapa Cadastral e do tracado das sub-bacias sera
elaborado Diagrama Unifilar referente aos trechos de cada um dos
corpos d’agua pertencentes as bacias da area de drenagem em
estudo, contendo as respectivas secdes, sub-bacias que drenagem as
aguas para estas secdes, e a localizacgdo das travessias e

barramentos (existentes e propostos).

A partir deste desenho esquematico sdao extraidas as
informagcdes necessarias a modelagem do sistema, sendo elas:
numero de tramos existentes, nimero de secdes por tramo e relacdo
de secdes codificadas por tramo, numero de sub-bacias (laterais,
anteriores e posteriores) associadas aos tramos por meio de cdodigos,
e numero de travessias e barramentos associados as secdes também

por meio de cddigos.
7.15.7. PRECIPITAGAO

Para este trabalho optou-se pela utilizacao da equacao de chuvas
intensas apresentada pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do Estado de S3do Paulo, para o municipio de Araraquara, publicada
por Martinez e Magni, 1999, e sua distribuicao temporal estudada

anteriormente.
7.15.8. VAzAO BASE

Para calculo da vazao base, que conceitualmente refere-se a
vazao residual apdés um evento de precipitacdo, adotaram-se as
vaz0es minimas calculadas a partir da curva de permanéncia

considerando a Qgso, do posto fluviométrico estudado.
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7.16. CENARIOS DE ESTUDO

Para a classificacdo do uso e ocupagao do solo da area de estudo
foram propostos trés cenarios de estudo, conforme exposto no

relatorio IB, acrescidos do Cenario pré-urbanizacao:

e Cenario pré-urbanizacdo - Elaborado com base no uso e
ocupacao da area para uma situacdo pré-urbanizagao, ou seja,
matas e campos.

e Cenario atual - Elaborado com base no uso e ocupacao atual

do municipio.

e Cenario Futuro - Elaborado conforme o mapa do

macrozoneamento de Matao.

7.17. VERIFICAGAO DE RESULTADOS
7.17.1. SEGURANCA DAS BARRAGENS

A seguranca das barragens dos reservatorios deve ser verificada,
principalmente, para garantir que as enchentes catastréficas com
periodos de retorno elevado (1000 anos, por exemplo) nao “passem”
por cima das mesmas, isto &, torna-se necessario garantir que a
lamina d’agua no reservatério ndao supere a cota da crista da
barragem e que o vertedor seja corretamente para escoar estas

enchentes.

Pode-se langar mao da “Regra de Filler”, como metodologia para
se obter a as vazdoes maximas de um periodo de retorno elevado, que
consiste em ajustar os picos de vazao simulados pelo DrenAgua, por
exemplo, por uma curva logaritmica no tempo; isto &, admite-se que
a curva “QpoxTR” €é uma curva logaritmica, do tipo

“Q,, —a+b-logTR)”. Feito este ajuste, pode-se calcular o pico de

enchente para o periodo de retorno desejado. A obtencdo dos
parametros “a” e “b” do ajuste podem ser obtidos pelo “Método dos

Minimos Quadrados”.
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Assim sendo, basta que os vertedors dos reservatérios 'em
estudo sejam dimensionados para extravasar as vazdes maximas
obtidas pelo método. O dimensionamento dos vertedors pode ficar
mais simplificado se o projetista puder optar por vertedors tipicos, de

perfis e funcionamento conhecidos na literatura.

Um vertedor do tipo “Creager”, por exemplo, de secao retangular

pode ser grosso modo calculado pela expressao a seguir:

%
Ah _ ( Qpioo j
Cet * Bt

Equacao 28

vert

Em que:
e Ah: altura da lamina d’agua sobre a soleira do vertedor (m)

Q.. : Vazdo maxima de projeto

e C, : coeficiente do vertedor (Creager: 2,0 ou soleira

espessa: 1,55)

e B, : largura do vertedor

7.17.2. VERIFICACAO DAS TRAVESSIAS NOS FUNDOS
DE VALE

Outra importantissima verificagao em trabalhos de

macrodrenagem urbana é a verificacao das travessias de fundo vale.

Sabe-se que muitos problemas em grandes enchentes sao
ocasionados pelo mau dimensionamento de uma passagem (como
por exemplo, uma pinguela, uma ponte, um estrangulamento de

qualquer espécie ao longo do curso d’agua).

As passagens podem ser verificadas quanto a sua capacidade de
escoamento, quanto ao afogamento maximo e a sua capacidade de
amortecimento de forma um tanto simplificada através do software
DrenAgua2009 ou através de uma rigorosa andlise hidraulica do

problema.
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Os critérios para analise e diagndstico da Macrodrenagem de

Matdo focalizaram trés cenarios, a saber:

e Cenario pré-desenvolvimento em que considerou-se o evento

de 100 anos (chuva) e a bacia sem nenhuma acgdo antrdpica;

e Cenario atual, com evento de 100 anos com a atual ocupacao,
reconhecida pelas fotos atualizadas de satélites (2010) e

visitas em campo;

e Cenadrio futuro, considerando evento de 100 anos com a

ocupacao plena permitida pelo atual Plano Diretor de Matao.

7.19. PRE - DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE
MACRODRENAGEM

Metodologias e Pardmetros do Projeto Hidraulico
As metodologias e parametros adotados para elaboracdo dos

projetos hidraulicos dos dispositivos propostos se encontram em
consonancia com as Instrugbes Técnicas da Diretoria de
Procedimentos de Outorga e Fiscalizacao (DPO) do DAEE -
Departamento de Aguas e Energia do Estado de Sdo Paulo, n®: 001,
002, 003 e 004, de 30/07/2007.

7.19.1.1. VAzAo DE PROJETO

A metodologia de célculo da vazao de projeto seguiu a
metodologia do NRCS, antigo SCS. Tal metodologia pode encontrada
no item 6.20.

As vazoes de projeto utilizadas nos célculos das estruturas de
seguranca dos barramentos nao sao as mesmas obtidas na simulagao
da rede de drenagem para cada secao. Pois, a simulacdao da rede foi
realizada com base em um tempo de retorno de 100 anos, ja a
escolha do tempo de retorno para o calculo das estruturas de
seguranca leva em consideracao, no caso de barramentos, a sua
altura e a localizagao (rural ou urbana).
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Os valores dessas vazoes de pico serao utiIizados para 6 calculo
do amortecimento da onda de cheia em cada dispositivo de controle,
conforme metodologia exposta no item 11.2.1.7. e podem ser
encontrados. A seguir estdo descritos os principais parametros

necessarios para o calculo da vazao de projeto.

7.19.1.2. DECLIVIDADE DO TALVEGUE

Para determinacao da declividade do talvegue foi utilizada a

equacao de declividade equivalente:

5= 2t

I'1+ L, ot L,
NERNCENES

Equacao 29: Declividade equivalente de um talvegue

7.19.1.3. TEMPO DE CONCENTRACAO

O tempo de concentracdao da bacia obedece a equacgdo de

Kirpich, a seguir:

L2 0,385
t. :57-(§J =[min]

Equacao 30: Calculo do tempo de concentragao

7.19.1.4. TEMPO DE RETORNO DO PROJETO

De acordo com a tabela 2 da Instrugao Normativa 02 do DAEE

(2007), o periodo de retorno para barramentos sao:
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TR (anos)
Regido de influéncia a jusante
Maior altura do Sem risco para COm Nsco para
barmramento habitacdes ou habitagGes ou
H {m)} pess0as pess0as
H<5 100 500
B<«H=10 500 1.000
H= 10 1.000 10,000

Figura 50 - Valores minimos de TR para projetos de barragens
Fonte: DPO, DAEE (2007)

7.19.1.5. INTENSIDADE DE CHUVA DE PROJETO

A equacao de chuva utilizada para o céalculo da vazao de projeto
(Vazao de pico afluente) das estruturas propostas no municipio é a do
Posto de Araraquara (DAEE/USP, 1999).

Tendo em vista a limitacao que a equagao IDF tem no tempo de
recorréncia para no maximo 200 anos, a VM Engenharia optou

corrigir a diferenca esperada nas alturas precipitadas.

Esta correcao/adaptacao levou em consideragao a alta correlagao
entre as intensidades de chuva com o logaritmo do tempo de
recorréncia. Assim, a altura precipitada para o tempo de recorréncia
de X> 200 anos sera corrigida pela relacdo entre os logaritmos de X

anos e 200 anos, conforme a Equacao 53 a seguir:

i(dc, X anos) = [ILC;QZ)(;O} -i(dc,200 anos)

Equacao 31 - Adequacdo do tempo de recorréncia

Esta metodologia, mesmo que nao fundamentada na literatura,
foi aceita por NAKASHIMA (2008) (informacao pessoal®).

13 Informacgdo fornecida pelo Eng. Mario Kiyochi Nakashima em contato
telefonico em janeiro de 2008 a respeito da limitacdo das equagbes IDF
recomendadas pelas Instrucdes Normativas da DPO/DAEE (2007).
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A intensidade de chuva foi, entao, calculada com a seguinte

expressao:

i =fi, sendo que f é& o fator de ajuste calculado como

ajustdo

mostrado acima.

7.19.1.6. CENARIO EM ESTUDO

Os parametros, resultados e consideragdoes apresentados neste

relatorio se referem aos cenarios apresentados em 9.1.

7.19.1.7. CALcuLo DOS VOLUMES E VAZOES DE PICO AFLUENTE
E EFLUENTE

O célculo do amortecimento da onda de cheia foi feito com base
no “Método do Amortecimento de Ondas de Cheia Simplificado”,
apresentado por DAEE 2006 pelo qual se pode calcular o pico de

cheia efluente com base no volume de espera do reservatorio.

Assim o volume de espera de projeto é a diferenca entre o

volume armazenado neste e naquele nivel de agua.

A sobre-elevacao que corresponde a este volume de espera é

igual a:
Ah = ZNAnﬁx.ma(inorum _ZNAnorrTaI
vV _ Qpico 'tbase
afluente 2

Adotou-se neste método que o pico da vazao efluente passa pela
curva ascendente do hidrograma de entrada. Assim, para localizar-se
a vazao maxima efluente, basta encontrar o ponto naquela curva que
represente um volume do hidrograma de entrada restante. A vazao

maxima efluente é calculada conforme equacdo a seguir:
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vV _ Qpioo.e‘l uente tbase

luente ~ Yespera 2

Ve

al

7.19.1.8. ESTIMATIVA DO VOLUME DISPONIVEL DE RESERVACAO:
CuURVA COTA X AREA X VOLUME

A partir dos dados planialtimétricos do local de cada barramento,
conhecendo se com ele as curvas de nivel e a area referente a cada
curva de nivel a partir do macico, realizou-se o ajuste do tipo

polinomial da area.

Apds esse ajuste, o volume a cada cota foi obtido por meio da

integral da area ajustada.

Cabe salientar que para os barramentos que possuiram volumes
de amortecimento de montante calcula-se o volume disponivel para
reserva ou amortecimento sendo igual ao volume maximo no
barramento em estudo acrescido do volume no N.A. normal do
barramento de montante. Portanto, entende-se que na simulacao a
situacao otima ocorre quando ndo sao considerados vertimentos nos

reservatorios de montante.

V =V, wimo T V.

amorted mento maxi normal _ montante

7.19.1.9. CALCULO DAS DIMENSOES DO VERTEDOR

A partir dos dados topograficos e com base no tamanho do
barramento foi realizada uma anadlise para verificar qual tipo de

vertedor seria mais adequado para cada barramento.

Adotaram-se dois tipos de vertedores: Vertedor de Perfil Creager
e de Soleira Espessa; o equacionamento geral da lei de descarga de
um vertedor - extravasor estd mostrado a sequir:
3 Qpicoet
Qpioo.dluente = Cvertedor ) Le‘aivo Ah/z - Le‘aivo = Pt

Ah*2

vertedor
Em que:

e Qpico.efluente : Vazdo maxima efluente ao reservatério (m3/s);
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e Cyertedor: Ccoeficiente de descarga do vertedor
o Ccreager: 2,00 (DAEE, 2006)

o Csoleira Espessa: 1,55 (DAEE, 2006)

e Lefetivo : largura do vertedor (m);

e Ah : altura maxima da lamina d’agua sobre a soleira do

vertedor (m)

Sinniger e Hager (1989) propuseram uma metodologia para o
calculo da perda de carga devido as contracdes em pilares e
contragdes laterais das linhas de fluxo d’dgua em vertedores e
pontes. O método propde que o calculo da largura efetiva do vertedor
ou da ponte seja feito com base em sua largura util e na quantidade

de perdas localizadas, como mostrado a seguir.

Leeiva = L _2'(n' Kpilar + Ke”boq”e)' H

Em que:

Laaia largura efetiva do vertedor, (m);
Lat  : Jargura Gtil do vertedor, (m);

n : numero de pilares;

K

sl : coeficiente de contragao devido aos pilares;

Kawoe : coeficiente de contracao devido ao emboque.

Os valores recomendados para os coeficientes sao:

Ko =005, para pilares longos e com arestas arredondadas.
Kemoqe =01 . : 0
e : para emboque da agua em 90° com as estruturas
vertedoras.

Em alguns casos, o volume de disponivel para reserva no
barramento era igual ou superior ao volume afluente, nesses casos
ndao se faz necessario a construcdao de vertedores. No entanto,
visando a outorga dessas estruturas em 6rgdao responsavel,

determinou-se a utilizacdo de vertedores de seguranca com dimensao
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minima necessaria para garantir o escoamento da agua em eventos
criticos. Cabe salientar que nesses barramentos, também serdo
implantados descarregadores de fundo para manutencao da vazao

ecologica Q7,1o0-

7.19.1.10. CALcuULO DA EscADA DE DISSIPACAO

O calculo hidraulico da escada hidraulica seguiu o modelo
proposto por DOMINGUEZ SOLAR (1959) conforme apresentado a
seguir, tendo o mesmo sido referenciado na publicacdo do
FCTH/DAEE “Projeto de Pequenos Acgudes”, curso de formacgao e
especializacao ministrado pelos Prof. Kokei Uehara e Prof. Kikuo

Tamada, em Bauru-SP no ano de 1993 e noutras localidades.

O método consiste na determinacdo do comprimento dos
patamares dos degraus através da utilizacgdo de abacos obtidos

experimentalmente, nos quais estao expressas as seguintes relacoes:
Vi/Yo. &Y. VifYe, At/Y.

Em que:

o Yo - altura da ldmina d’agua critica

e 2 - altura do degrau

Y1 - altura da ldmina d’dgua minima sobre o patamar apos a

queda

dt - comprimento do degrau (distancia entre quedas)

o Yo - altura da lamina d’agua sobre o degrau antes da queda

A altura da lamina d’agua critica é calculada por meio da

equacado apresentada a seguir:

= i/vazéoespecificarréximaz B i/(vazéorréxin'e/lagura)z
i g g
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Adotou-se um degrau padrao: a:1m_ Calcula-se assim o indice

a
K=—=0,69
a seguir para uso com os abacos: Ye

O autor parte da hipétese que o regime a montante da escada é
fluvial e passa a critico durante a primeira queda, de forma que o
- - 7 . - 0 =
primeiro Yo & igual ao yC, ou seja, Yo (1 degrau) Ye,
Por meio do indice K, calculado para toda a escada, o indice X,
definido a seguir, e os abacos do método é possivel calcular o

comprimento do primeiro patamar apos a primeira queda e a altura

da lamina d'dgua minima sobre o mesmo:
. Yo(®degrau) =y,

X (10 degr au) _ Yo (10 (;I/egr au)

. dt(1°degrau)

. Yi(1°degrau)

A altura da lamina d’agua sobre o segundo degrau é igual a
altura da lamina d’agua sobre o primeiro degrau. Atualiza-se o indice

X relativo ao 2° degrau o comprimento de seu patamar e a altura

minima da lamina d’agua sobre o mesmo:
o Yo(2°degrau) =y, (1° degrau)

0
X (2° degrau) = ¥o(2 degrau) ;Iegrau)

dt(2° degrau)

. Yi(2°degrau)

O método de calculo e atualizagdo é iterativo. O comprimento
dos patamares (dt) tende ao valor minimo possivel. As velocidades
da agua sob a travessia nos degraus foram obtidas segundo a relagao

descrita a seguir:
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MATAC >

_ vazdoespecifica  vazdamaxima/largura
y y

Vv
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8. MODELAGEM DA REDE DE DRENAGEM

Para a simulacao dos dispositivos propostos serao introduzidos
no Software DrenAgua2009 as Modelagens do Sistema de Drenagem
e das Propostas, constando para cada item exposto uma planilha
contendo todas as informacgOes pertinentes ao funcionamento do

mesmo. Ao todo sao exportadas 8 planilhas:
e Planilha 01 - Rede de Drenagem;
e Planilha 02 - Sub-bacias;
e Planilha 03 - Trechos de Canal;
e Planilha 04 - Travessias;
e Planilha 05 - Vazao Base;
e Planilha 06 - Precipitacao;
e Planilha 07 - Barramentos Existentes e Propostos;
e Planilha 08 - Opgdes de Simulacgao.

A simulagdo do DrenAgua -2009 tem por objetivo selecionar e
otimizar os dispositivos propostos, e promover a verificagao do
funcionamento dos trechos de canal e travessias existentes,
observando a ocorréncia de possiveis extravasamentos nos mesmos.
Vale lembrar que a base de calculo para vazao de projeto segue as
metodologias e especificagdes das normas vigentes, e das Instrugoes
Técnicas - IT n°. 001, 002, 003 e 004 de jul/2007 da Diretoria de
Procedimentos de Outorga e Fiscalizagao - DPO do Departamento de

Agua e Energia do Estado de S3o Paulo - DAEE.

Sao as planilhas de dados modelados:

Quadro 16 - Quantidade tramos (cursos d’agua) do projeto
guantidade de tramos
21

Quadro 17 - Quantidade de secbes por curso d’agua
tramo| quantidade de se¢des
1 24

VM Engenharia de Recursos Hidricos 211
www.vmengenharia.com.br




QIO INOD|T[DITWIN

=
(@]

[N
[N

[iny
N

[N
w

NIPA[OINIWINOIN[WIW|OT|W

|_\
~

1

N

=
al

[N
(o]

=
\l

=
(o)

=
©

N
()

N
=

NINININININIDN

Engenharia

Quadro 18 - Tramos afluentes “anteriores” por secao

tramo.se¢do| n°. do tramo tramo.se¢do| n°. do tramo
01.01 0] (08.01 0
01.02 0] (08.02 0
01.03 2| 09.01 0
01.04 0] (09.02 0
01.05 0] (09.03 0
01.06 0| |10.01 0
01.07 4| 110.02 0
01.08 0] (1101 0
01.09 0] [11.02 0
01.10 0] (11.038 0
0111 0] [11.04 0
01.12 0] [11.05 0
01.13 0] [11.06 0
01.14 0 |12.01 0
01.15 0] (12.02 0
01.16 0] (12.03 0
01.17 7| 112.04 0
01.18 0] |13.01 0
01.19 11 (13.02 0
01.20 21 |14.01 0
0121 0] (14.02 0
01.22 12| (14.03 0
01.23 13| |14.04 15
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tramo.se¢ao| n° do tramo tramo.se¢do| n° do tramo
01.24 0| |14.05 0
02.01 0] (14.06 16e17
02.02 0] (14.07 18e19
02.03 0| |14.08 0
03.01 0] (14.09 0
03.02 0] (14.10 0
03.03 0 (1411 20
03.04 0] (1412 0
03.05 0] (1501 0
04.01 0] |15.02 0
04.02 0] [16.01 0
04.03 0] (16.02 0
05.01 0] (17.01 0
05.02 0] (17.02 0
05.03 0] (18.01 0
06.01 0| |18.02 0
06.02 0] (19.01 0
07.01 0] (19.02 0
07.02 8| |20.01 0
07.03 0] (20.02 0
07.04 0] (21.01 0
07.05 9 [21.02 0
07.06 0

07.07 0

07.08 0

Quadro 19 - Tramos afluentes “posteriores” por secao

tramo.se¢ao| n°. do tramo tramo.se¢do| n° do tramo
01.01 0] (08.01 0
01.02 0] (08.02 0
01.03 0] [09.01 10
01.04 3| (09.02 0
01.05 0| ]09.03 0
01.06 0| |10.01 0
01.07 0] (10.02 0
01.08 5 [11.01 0
01.09 0] |11.02 0
01.10 0] (11.038 0
01.11 0| |11.04 0
01.12 0] [11.05 0
01.13 0] (11.06 0
01.14 0| |12.01 0
01.15 0] [12.02 0
01.16 6| [12.03 0
01.17 0| |12.04 0
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tramo.se¢ao| n° do tramo tramo.se¢do| n° do tramo
01.18 0] |13.01 0
01.19 0] (13.02 0
01.20 0] (1401 0
0121 0] (14.02 0
01.22 0] (14.03 0
01.23 0] [14.04 0
01.24 0] |14.05 0
02.01 0] (14.06 0
02.02 0] (14.07 0
02.03 0| |14.08 0
03.01 0] (14.09 0
03.02 0] (1410 0
03.03 0 |14.11 0
03.04 0] (1412 0
03.05 0] (15.01 0
04.01 0] |15.02 0
04.02 0] (16.01 0
04.03 0] [16.02 0
05.01 0] (17.01 0
05.02 0] (17.02 0
05.03 0] (18.01 0
06.01 0| |18.02 0
06.02 0] (19.01 0
07.01 0] (19.02 0
07.02 0] |20.01 0
07.03 0] (20.02 0
07.04 0] (21.01 0
07.05 0] [21.02 0
07.06 0

07.07 0

07.08 0

Quadro 20 - Sub-bacias laterais afluentes por secao

tramo.se¢do| n° da sub-bacia tramo.se¢do| n° da sub-bacia
01.01 0] (08.01 0
01.02 32| 108.02 94
01.03 76| |09.01 0
01.04 26| 109.02 95
01.05 49 (09.03 99
01.06 31 [10.01 0
01.07 29| |10.02 96
01.08 47/ [11.01 0
01.09 72| |11.02 25
01.10 46| [11.03 27
0111 45/ [11.04 33

VM Engenharia de Recursos Hidricos

214

www.vmengenharia.com.br



tramo.se¢do| n° da sub-bacia tramo.secdo| n° da sub-bacia
01.12 44| 111.05 35
01.13 42| 111.06 69
01.14 41| |12.01 0
01.15 43 (12.02 30
01.16 37| 112.03 36
01.17 39 |12.04 66
01.18 52| |13.01 0
01.19 71 113.02 65
01.20 70| |14.01 0
01.21 0] (14.02 7
01.22 67 |14.03 93
01.23 68| |14.04 90
01.24 101 [14.05 6
02.01 0] [14.06 5
02.02 38| |14.07 88
02.03 75| 114.08 85
03.01 0] (14.09 84
03.02 18| (14.10 82
03.03 97| (1411 79
03.04 19| (1412 78
03.05 21 |15.01 0
04.01 0] |15.02 89
04.02 28| |16.01 0
04.03 74| 116.02 2
05.01 0] (17.01 0
05.02 17| (17.02 87
05.03 73| |18.01 0
06.01 0| |18.02 16
06.02 34| |19.01 0
07.01 0| |19.02 86
07.02 100| |20.01 0
07.03 59| 120.02 11
07.04 58| |21.01 0
07.05 55| (21.02 98
07.06 56

07.07 57

07.08 53

Quadro 21 - Sub-bacias concentradas anteriores por secao

tramo.seg&o| n° da sub-bacia tramo.segdo| n° da sub-bacia
01.01 51 |08.01 54
01.02 0| |08.02 0
01.03 0] (09.01 63
01.04 0| |09.02 0
01.05 0| |09.03 0
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tramo.se¢do| n° da sub-bacia tramo.secdo| n° da sub-bacia
01.06 0| |10.01 61
01.07 0] (10.02 0
01.08 0] (1101 23
01.09 0] [11.02 0
01.10 0] (11.038 0
01.11 0] [11.04 0
01.12 0] |11.05 0
01.13 0] [11.06 0
01.14 0] (1201 24
01.15 0] [12.02 0
01.16 0] (12.03 0
01.17 0] [12.04 0
01.18 60| |13.01 40
01.19 0] (13.02 0
01.20 0] (14.01 9
0121 0] (14.02 92
01.22 0] (14.03 91
01.23 0] [14.04 0
01.24 0] (14.05 0
02.01 50| |14.06 0
02.02 0| (14.07 0
02.03 0| |14.08 83
03.01 13| (14.09 8e8l
03.02 0] (14.10 80
03.03 0 |14.11 7
03.04 0] (1412 0
03.05 0] |15.01 12
04.01 48| (15.02 0
04.02 0] [16.01 1
04.03 0| |16.02 0
05.01 22| |17.01 3
05.02 0] (17.02 0
05.03 0| |18.01 14
06.01 20| |18.02 0
06.02 0] (19.01 4
07.01 64| |19.02 0
07.02 0] (20.01 10
07.03 0] (20.02 0
07.04 0] (21.01 62
07.05 0] [21.02 0
07.06 0

07.07 0

07.08 0

Quadro 22 - Sub-bacias concentradas posteriores por secao
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tramo.sec¢éo

n°. da sub-bacia

03.01

15

Quadro 23 - Travessias por secao (cenarios atual)

tramo.segdo| n°. da travessia|Status tramo.secédo| n°. da travessia| Status
01.01 20 2| 108.01 59 2
01.02 19 2| 108.02 0 0
01.03 0 0] 109.01 0 0
01.04 17 2| 09.02 0 0
01.05 15 2| 109.03 22 2
01.06 14 2| (10.01 48 2
01.07 13 2| |10.02 0 0
01.08 12 2| [11.01 69 2
01.09 33 2| (11.02 46 2
01.10 11 2| (11.03 45 2
0111 10 2| [11.04 44 2
01.12 9 2| [11.05 43 2
01.13 8 2| |11.06 0 0
01.14 7 2| [12.01 41 2
01.15 6 2| [12.02 60 2
01.16 66 2| [12.03 40 2
01.17 4 2| [12.04 0 0
01.18 3 2| (13.01 39 2
01.19 0 0] [13.02 0 0
01.20 0 0] (14.01 31 2
01.21 1 2| (14.02 0 0
01.22 0 0] (14.03 0 0
01.23 0 0] (14.04 30 2
01.24 0 0] 1(14.05 29 2
02.01 50 2| |14.06 0 0
02.02 51 2| (14.07 0 0
02.03 0 0] |14.08 0 0
03.01 28 2| (14.09 63 2
03.02 0 0] |14.10 0 0
03.03 0 0 |14.11 0 0
03.04 16 2| (14.12 35 2
03.05 18 2| [15.01 36 2
04.01 54 1} |15.02 0 0
04.02 53 1| |16.01 58 2
04.03 0 0] |16.02 25 2
05.01 0 0 |17.01 64 2
05.02 67 1 |17.02 0 0
05.03 0 0] |18.01 61 1
06.01 68 2| (18.02 0 0
06.02 0 0] (19.01 62 2
07.01 0 0] 1(19.02 0 0
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tramo.secdo| n°. da travessia|Status tramo.secdo| n°. da travessia| Status
07.02 57 2| |20.01 0 0
07.03 24 2| (20.02 26 2
07.04 23 2| [21.01 0 0
07.05 47 2| (21.02 0 0
07.06 21 2
07.07 56 2
07.08 55 2

Engenharia

Legenda: tipo 1 = ndo simulado, tipo 2 = existente e simulando, tipo 3 = existente
e alterado, mas simulando, tipo 4 = proposto por terceiros, simulando, tipo 5 =
novo e simulando

Quadro 24 - Reservatorios por secdo (cenario futuro)

tramo.segdo| n°. do reservatorio|Status tramo.secdo| n°. do reservatoiro| Status
01.01 1 2| (08.01 13 5
01.02 2 5| 108.02 12 5
01.03 0 0] (09.01 0 0
01.04 4 5| (09.02 0 0
01.05 0 0] (09.03 14 5
01.06 0 0] (10.01 0 0
01.07 0 0] (10.02 0
01.08 0 0 |11.01 17 5
01.09 0 0] |[11.02 0 0
01.10 0 0] |11.03 0 0
0111 0 0] [11.04 0 0
01.12 0 0] [11.05 0 0
01.13 0 0] |11.06 0 0
01.14 0 0] |12.01 20 5
01.15 0 0] [12.02 0 0
01.16 0 0] (12.03 0 0
01.17 0 0] [12.04 0 0
01.18 0 0] |13.01 21 5
01.19 0 0] 1(13.02 0 0
01.20 0 0] |14.01 24 5
01.21 0 0] (14.02 0 0
01.22 0 0] 1(14.03 25 5
01.23 0 0] (14.04 0 0
01.24 22 5| 114.05 0 0
02.01 3 5| (14.06 0 0
02.02 0 0| (14.07 0 0
02.03 0 0] (14.08 26 5
03.01 5 5/ (14.09 27 5
03.02 6 2| |14.10 0 0
03.03 7 2| (1411 0 0
03.04 8 5 (14.12 28 5
03.05 0 0] |[15.01 0 0
04.01 9 5| [15.02 0 0
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tramo.segdo| n°. do reservatorio|Status tramo.segédo| n°. do reservatéiro| Status
04.02 0 0] |16.01 0 0
04.03 0 0] [16.02 0 0
05.01 10 2| |17.01 0 0
05.02 23 1| |17.02 0 0
05.03 0 0] (18.01 0 0
06.01 11 5| [18.02 0 0
06.02 0 0] |19.01 0 0
07.01 18 5| [19.02 0 0
07.02 0 0] (20.01 0 0
07.03 0 0] |20.02 0 0
07.04 0 0] |(21.01 19 5
07.05 15 5| [21.02 0 0
07.06 16 5

07.07 0 0

07.08 0 0

Engenharia

Legenda: tipo 1 = ndo simulado, tipo 2 = existente e simulando, tipo 3 = existente
e alterado, mas simulando, tipo 4 = proposto por terceiros, simulando, tipo 5 =
novo e simulando

Quadro 25 - Modelagem das sub-bacias

sub-

bacia talvegue (km)| declividade (m/m) area (km?) CN pré-urbanizado CN atual | CN futuro
1 1,388 0,04180 0,6830 44,01 57,28 64,45
2 0,198 0,07076 0,0120 60,00 71,96 75,62
3 1,211 0,04873 0,2755 47,48 59,56 66,24
4 1,506 0,04315 0,7140 43,60 56,00 63,87
5 0,561 0,07837 0,2134 57,51 77,70 80,31
6 1,012 0,04842 0,2802 55,31 77,44 79,95
7 0,651 0,07368 0,2467 46,11 67,70 69,55
8 2,103 0,03614 14721 46,59 58,07 65,74
9 1,332 0,04353 0,8014 36,00 76,19 76,72
10 1,769 0,03561 0,9596 51,70 62,44 68,95
11 0,301 0,08306 0,0438 60,00 70,80 74,00
12 1,096 0,05385 0,6141 36,61 75,37 75,75
13 1,216 0,04276 0,7536 36,00 79,36 79,87
14 0,614 0,04233 0,3875 36,00 81,00 81,00
15 0,859 0,04540 0,1092 36,00 81,00 81,00
16 0,924 0,05192 0,6779 45,04 60,92 66,27
17 2,099 0,03144 1,0989 49,20 84,78 84,80
18 1,308 0,05201 1,8268 42,29 70,96 73,90
19 0,531 0,04332 0,1488 60,00 81,45 83,18
20 1,211 0,03964 0,6986 51,75 78,79 80,55
21 0,281 0,06404 0,0341 60,00 79,01 81,38
22 1,142 0,04292 0,9059 36,00 79,02 79,64
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Engenharia

sub-

bacia talvegue (km)| declividade (m/m) area (km?) CN pré-urbanizado CN atual | CN futuro
23 1,229 0,03905 1,0651 57,64 69,41 73,71
24 1,263 0,04830 0,9371 60,00 67,82 71,98
25 0,641 0,06704 0,2488 60,00 85,52 86,17
26 1,356 0,04942 0,2661 60,00 70,73 75,04
27 0,872 0,05733 0,2377 60,00 86,77 87,09
28 0,362 0,06906 0,0271 60,00 88,00 88,00
29 1,331 0,04508 0,4402 60,00 88,00 88,00
30 0,782 0,07161 0,4731 60,00 82,07 82,80
31 1,337 0,04712 0,2587 60,00 88,00 88,00
32 1,408 0,05041 0,8361 60,00 69,78 73,74
33 0,615 0,06508 0,2066 60,00 88,00 88,00
34 0,942 0,05094 0,7453 60,00 86,24 86,70
35 0,822 0,05473 0,2497 60,00 87,38 87,38
36 0,672 0,07442 0,5434 60,00 79,32 81,34
37 0,661 0,07866 0,1996 60,00 88,00 88,00
38 1,030 0,06213 0,1941 59,71 76,28 78,87
39 0,977 0,05426 0,1776 60,00 87,93 87,93
40 1,796 0,03730 1,4686 60,00 69,61 71,21
41 0,851 0,06815 0,1670 60,00 88,00 88,00
42 0,899 0,06563 0,1962 60,00 88,00 88,00
43 0,808 0,06682 0,3413 60,00 88,00 88,00
44 1,316 0,04787 0,2173 60,00 88,00 88,00
45 1,245 0,05059 0,1957 60,00 88,00 88,00
46 1,195 0,05272 0,2069 60,00 88,00 88,00
47 1,085 0,05805 0,4379 60,00 88,00 88,00
48 1,408 0,04972 0,5001 57,95 85,57 85,60
49 1,573 0,04831 0,7721 55,35 86,64 86,64
50 1,771 0,04461 1,5795 45,23 61,15 66,40
51 6,075 0,01014 20,4542 44,05 54,69 55,59
52 0,811 0,05299 0,4133 60,00 82,65 82,65
53 1,056 0,04924 0,1704 60,00 88,00 88,00
54 1,156 0,04931 0,6667 40,72 79,36 80,30
55 0,668 0,07036 0,1168 60,00 88,00 88,00
56 0,808 0,05816 0,3767 60,00 88,00 88,00
57 0,955 0,05442 0,1712 60,00 88,00 88,00
58 0,414 0,07724 0,0588 60,00 84,44 84,75
59 1,138 0,05536 0,4177 60,00 85,04 85,06
60 1,602 0,04058 0,6744 60,00 72,34 73,37
61 1,070 0,04860 0,3446 60,00 69,00 69,00
62 2,179 0,04175 1,9252 60,00 68,50 71,43
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Engenharia

sub-

bacia talvegue (km)| declividade (m/m) area (km?) CN pré-urbanizado CN atual | CN futuro
63 2,167 0,03414 1,5345 60,00 68,71 68,71
64 5,960 0,01233 18,0689 53,97 63,41 65,11
65 0,323 0,04029 0,1168 60,00 69,00 69,00
66 0,183 0,04373 0,0222 60,00 74,26 77,87
67 1,122 0,04814 0,5074 60,00 75,12 78,11
68 1,439 0,05212 0,7754 60,00 69,04 72,47
69 0,131 0,05324 0,0153 60,00 67,41 67,41
70 0,892 0,06615 0,5391 60,00 73,98 74,70
71 0,423 0,06145 0,1284 60,00 83,18 83,65
72 1,138 0,05538 0,1012 60,00 88,00 88,00
73 1,135 0,04759 0,5602 60,00 88,00 88,00
74 0,315 0,07294 0,0390 60,00 88,00 88,00
75 0,409 0,05133 0,0544 60,00 75,04 78,08
76 0,855 0,05965 0,2072 60,00 70,18 74,00
77 1,788 0,03691 1,1974 45,85 67,72 71,45
78 0,861 0,05111 0,1894 60,00 68,77 72,20
79 0,645 0,07597 0,2682 60,00 68,63 72,66
80 1,374 0,04586 0,5095 48,16 61,67 66,71
8l 1,634 0,04039 0,6904 47,33 66,92 70,47
82 0,604 0,06627 0,3183 60,00 70,56 74,00
83 0,825 0,07149 0,1096 59,60 68,40 72,81
84 0,789 0,05326 0,2131 60,00 69,07 73,34
85 0,662 0,08304 0,2930 59,96 68,83 72,71
86 0,380 0,32118 0,0327 60,00 70,09 74,00
87 0,276 0,06873 0,0411 60,00 84,34 85,14
88 0,293 0,08178 0,0641 60,00 70,20 73,48
89 0,249 0,08424 0,0248 60,00 68,86 73,51
90 0,626 0,05109 0,1359 60,00 81,50 83,16
91 1,035 0,04541 0,4161 48,15 62,82 66,88
92 0,850 0,05179 0,2493 45,66 62,15 64,16
93 0,790 0,07217 0,1284 54,28 66,72 70,79
94 1,111 0,04679 0,4330 60,00 81,43 82,52
95 0,884 0,05657 0,4082 60,00 72,55 73,30
96 0,280 0,10341 0,0440 60,00 69,00 69,00
97 1,180 0,04998 0,7022 60,00 76,77 79,50
98 1,010 0,05744 0,3821 60,00 71,89 73,50
99 0,586 0,07172 0,3241 60,00 76,02 77,31
100 1,248 0,06012 1,2323 55,04 67,95 70,11
101 2,581 0,03875 2,1018 60,00 68,56 68,62
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Engenharia

trecho propagar| comprimento (m)| declividade (m/m)| n de Manning
S01.01 ~ S01.02 1 785,846 0,003945|0,035 (terra)
S01.02 ~ S01.03 1 412,145 0,010676|0,035 (terra)
S01.03 ~ S01.04 1 404,49 0,000989|0,035 (terra)
S01.04 ~ S01.05 1 364,126 0,015379|0,035 (terra)
S01.05 ~ S01.06 1 146,435 0,002049|0,035 (terra)
S01.06 ~ S01.07 1 346,198 0,000578|0,035 (terra)
S01.07 ~ S01.08 1 518,476 0,000386|0,035 (terra)
S01.08 ~ S01.09 1 107,102 0,000934/0,035 (terra)
S01.09 ~ S01.10 1 104,6 0,000956|0,035 (terra)
S01.10~S01.11 1 102,74 0,000974|0,035 (terra)
S01.11 ~ S01.12 1 108,491 0,000922|0,035 (terra)
S01.12 ~ S01.13 1 103,563 0,000965|0,035 (terra)
S01.13 ~S01.14 1 101,327 0,001974|0,035 (terra)
S01.14 ~ S01.15 1 309,689 0,003875|0,035 (terra)
S01.15 ~ S01.16 1 368,045 0,006793|0,035 (terra)
S01.16 ~ S01.17 1 354,914 0,004226|0,035 (terra)
S01.17 ~S01.18 1 557,125 0,005385|0,035 (terra)
S01.18 ~ S01.19 1 429,25 0,001165|0,035 (terra)
S01.19 ~ S01.20 1 548,263 0,002736|0,035 (terra)
S01.20 ~ S01.21 1 141,783 0,007053|0,035 (terra)
S01.21 ~ S01.22 1 701,811 0,0057|0,035 (terra)
S01.22 ~ S01.23 1 851,619 0,003523,0,035 (terra)
S01.23 ~S01.24 1 564,025 0,000886|0,035 (terra)
S02.01 ~ S02.02 1 294,643 0,028848)0,035 (terra)
S02.02 ~ S02.03 1 144,238 0,034665|0,035 (terra)
S03.01 ~ S03.02 1 1159,71 0,025955|0,035 (terra)
S03.02 ~ S03.03 1 575,418 0,021202|0,035 (terra)
S03.03 ~ S03.04 1 334,135 0,014365|0,035 (terra)
S03.04 ~ S03.05 1 213,586 0,013578|0,035 (terra)
S04.01 ~ S04.02 1 84,6692 0,047243)0,035 (terra)
S04.02 ~ S04.03 1 181,524 0,038012|0,035 (terra)
S05.01 ~ S05.02 1 706,149 0,024074|0,035 (terra)
S05.02 ~ S05.03 1 876,342 0,020654/0,035 (terra)
S06.01 ~ S06.02 1 1146,06 0,021378,0,035 (terra)
S07.01 ~ S07.02 1 978,424 0,008176|0,035 (terra)
S07.02 ~ S07.03 1 176,383 0,017008|0,035 (terra)
S07.03 ~ S07.04 1 218,902 0,022841/|0,035 (terra)
S07.04 ~ S07.05 1 222,629 0,003144|0,035 (terra)
S07.05 ~ S07.06 1 530,156 0,003772|0,035 (terra)
S07.06 ~ S07.07 1 139,765 0,021465|0,035 (terra)
S07.07 ~ S07.08 1 267,431 0,006731|0,035 (terra)
S08.01 ~ S08.02 1 693,596 0,044695|0,035 (terra)
S09.01 ~ S09.02 1 468,563 0,019208,0,035 (terra)
S09.02 ~ S09.03 1 596,616 0,016761|0,035 (terra)
$10.01 ~ S10.02 1 224,641 0,053419|0,035 (terra)
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Legenda:

trecho propagar| comprimento (m)| declividade (m/m)| n de Manning
S11.01 ~ S11.02 1 301,912 0,033122|0,035 (terra)
$11.02 ~ S11.03 1 196,967 0,025385|0,035 (terra)
S11.03~S$11.04 1 276,196 0,021724|0,035 (terra)
S11.04 ~ S11.05 1 406,703 0,017212|0,035 (terra)
$11.05 ~ S11.06 1 168,516 0,014835|0,035 (terra)
S12.01 ~ S12.02 1 385,927 0,02332|0,035 (terra)
$12.02 ~ S12.03 1 642,713 0,018671|0,035 (terra)
$12.03 ~ S12.04 1 145,116 0,034455|0,035 (terra)
S13.01 ~ S13.02 1 484,254 0,02478|0,035 (terra)
S14.01 ~ S14.02 1 330,668 0,027218,0,035 (terra)
$14.02 ~ S14.03 1 316,938 0,015776|0,035 (terra)
S14.03 ~ S14.04 1 280,181 0,010707|0,035 (terra)
$14.04 ~ S14.05 1 323,922 0,006174/0,035 (terra)
$14.05 ~ S14.06 1 394,974 0,025318|0,035 (terra)
S$14.06 ~ S14.07 1 308,235 0,019466|0,035 (terra)
S14.07 ~ S14.08 1 538,45 0,001857|0,035 (terra)
$14.08 ~ S14.09 1 566,979 0,005291|0,035 (terra)
S14.09 ~ S14.10 1 634,365 0,003153|0,035 (terra)
S14.10 ~ S14.11 1 566,675 0,001765|0,035 (terra)
S14.11 ~ S14.12 1 206,761 0,009673|0,035 (terra)
S15.01 ~ S15.02 1 181,688 0,033024/0,035 (terra)
S$16.01 ~ S16.02 1 59,9507 0,033361|0,035 (terra)
S17.01 ~ S17.02 1 224,682 0,044507|0,035 (terra)
$18.01 ~ S18.02 1 1182,7 0,041431|0,035 (terra)
$19.01 ~ S19.02 1 171,004 0,058478|0,035 (terra)
S20.01 ~ S20.02 1 300,06 0,033327|0,035 (terra)
S21.01 ~ S21.02 1 547,567 0,021915|0,035 (terra)

propagar 1 = método

Engenharia

adaptado do amortecimento simplificado da onda
de cheia, 5 = Muskingun-Cunge

Quadro 27 - Trechos de canal - cenario atual

trecho propagar| comprimento (m)| declividade (m/m)| n de Manning m Qo | Vo| To
01.01 ~01.02 1 785,85 0,00394|0,035 (terra) 0,0000 0,00|0,00/0,00
01.02 ~01.03 1 412,14 0,01068|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
01.03 ~01.04 1 404,49 0,00099|0,035 (terra) 0,0000 0,00]0,00/0,00
01.04 ~ 01.05 1 364,13 0,01538|0,035 (terra) 0,0000 0,00|0,00/0,00
01.05~01.06 1 146,43 0,00205|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
01.06 ~ 01.07 1 346,20 0,00058|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00]0,00
01.07 ~01.08 1 518,48 0,00039|0,035 (terra) 0,0000 0,00]0,00/0,00
01.08 ~01.09 5 107,10 0,00093|0,018 (concreto)(1,4895| 43,96|2,23(8,20
01.09 ~01.10 5 104,60 0,00096|0,018 (concreto)|1,4895| 31,92|2,05(8,20
01.10~01.11 5 102,74 0,00097|0,018 (concreto)|1,4895| 34,88|2,13(7,80
01.11~01.12 5 108,49 0,00092|0,018 (concreto)|1,4895| 38,68|2,15(8,00
01.12~01.13 5 103,56 0,00097|0,018 (concreto)|1,4895| 37,22|2,16(8,00
01.13~01.14 5 101,33 0,00197|0,018 (concreto)|1,4895| 47,23|2,92(9,00
01.14~01.15 5 309,69 0,00387|0,018 (concreto)(1,4895| 77,28|4,29(9,00
01.15~01.16 5 368,05 0,00679|0,018 (concreto)|1,4895(103,03|5,77(8,30
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Engenharia

trecho propagar| comprimento (m)| declividade (m/m)| n de Manning m Qo Vo | To
01.16~01.17 1 354,91 0,00423|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
01.17~01.18 1 557,12 0,00538|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
01.18~01.19 1 429,25 0,00116|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
01.19~01.20 1 548,26 0,00274|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
01.20~01.21 1 141,78 0,00705|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
01.21~01.22 1 701,81 0,00570|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
01.22 ~01.23 1 851,62 0,00352|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
01.23~01.24 1 564,02 0,00089|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
02.01 ~02.02 1 294,64 0,02885|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
02.02 ~02.03 1 144,24 0,03466|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
03.01 ~03.02 1 1159,71 0,02595|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
03.02 ~03.03 1 575,42 0,02120|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
03.03 ~03.04 1 334,13 0,01437|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
03.04 ~ 03.05 1 213,59 0,01358|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
04.01 ~04.02 1 84,67 0,04724|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
04.02 ~04.03 1 181,52 0,03801|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
05.01 ~ 05.02 1 706,15 0,02407|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
05.02 ~ 05.03 1 876,34 0,02065|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
06.01 ~ 06.02 1 1146,06 0,02138|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
07.01~07.02 1 978,42 0,00818|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
07.02~07.03 1 176,38 0,01701|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
07.03~07.04 1 218,90 0,02284|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
07.04 ~07.05 1 222,63 0,00314(0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
07.05~07.06 1 530,16 0,00377|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00/0,00
07.06 ~ 07.07 1 139,76 0,02146|0,035 (terra) 0,0000; 0,00]0,00/0,00
07.07 ~07.08 1 267,43 0,00673|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
08.01 ~ 08.02 1 693,60 0,04469|0,035 (terra) 0,0000 0,00|0,00/0,00
09.01 ~ 09.02 1 468,56 0,01921|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
09.02 ~ 09.03 1 596,62 0,01676|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
10.01 ~ 10.02 1 224,64 0,05342|0,035 (terra) 0,0000 0,00]0,00/0,00
11.01 ~11.02 1 301,91 0,03312|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
11.02 ~11.03 1 196,97 0,02538|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
11.03~11.04 1 276,20 0,02172|0,035 (terra) 0,0000 0,00]0,00/0,00
11.04 ~ 11.05 1 406,70 0,01721|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
11.05~ 11.06 1 168,52 0,01484|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
12.01 ~12.02 1 385,93 0,02332|0,035 (terra) 0,0000 0,00]0,00/0,00
12.02 ~12.03 1 642,71 0,01867|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
12.03~12.04 1 145,12 0,03446|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
13.01 ~ 13.02 1 484,25 0,02478|0,035 (terra) 0,0000; 0,00|0,00]0,00
14.01 ~ 14.02 1 330,67 0,02722|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
14.02 ~ 14.03 1 316,94 0,01578|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
14.03 ~14.04 1 280,18 0,01071|0,035 (terra) 0,0000 0,00]0,00/0,00
14.04 ~ 14.05 1 323,92 0,00617|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
14.05 ~ 14.06 1 394,97 0,02532|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
14.06 ~ 14.07 1 308,23 0,01947|0,035 (terra) 0,0000 0,00]0,00]0,00
14.07 ~ 14.08 1 538,45 0,00186|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
VM Engenharia de Recursos Hidricos 224

www.vmengenharia.com.br



Engenharia

trecho propagar| comprimento (m)| declividade (m/m)| n de Manning m Qo Vo | To
14.08 ~ 14.09 1 566,98 0,00529|0,035 (terra) 0,0000f 0,00/0,00|0,00
14.09 ~ 14.10 1 634,37 0,00315|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
1410~ 1411 1 566,68 0,00176|0,035 (terra) 0,0000f 0,00/0,00|0,00
1411 ~14.12 1 206,76 0,00967|0,035 (terra) 0,0000f 0,00/0,00|0,00
15.01 ~ 15.02 1 181,69 0,03302|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
16.01 ~ 16.02 1 59,95 0,03336|0,035 (terra) 0,0000f 0,00/0,00|0,00
17.01~17.02 1 224,68 0,04451/0,035 (terra) 0,0000f 0,00/0,00/0,00
18.01 ~ 18.02 1 1182,70 0,04143|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00
19.01 ~ 19.02 1 171,00 0,05848,0,035 (terra) 0,0000f 0,00/0,00|0,00
20.01 ~20.02 1 300,06 0,03333|0,035 (terra) 0,0000f 0,00/0,00|0,00
21.01~21.02 1 547,57 0,02192|0,035 (terra) 0,0000; 0,00(0,00|0,00

Legenda: propagar 1 = método adaptado do amortecimento simplificado da onda
de cheia, 5 = Muskingun-Cunge

Quadro 28 - Trechos de canal - cenario futuro

trecho propagar| comprimento (m)| declividade (m/m)| n de Manning m Qo Vo | To
01.01~01.02 1 785,85 0,00394/0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
01.02 ~01.03 1 412,14 0,01068|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
01.03 ~01.04 1 404,49 0,00099|0,035 (terra) 0,0000f 0,00(0,00( 0,00
01.04 ~01.05 1 364,13 0,01538|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
01.05~01.06 1 146,43 0,00205|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
01.06 ~ 01.07 1 346,20 0,00058|0,035 (terra) 0,0000f 0,00(0,00( 0,00
01.07~01.08 5 518,48 0,00250|0,018 (concreto)|1,4895| 62,51|3,57| 7,00
01.08 ~ 01.09 5 107,10 0,00250|0,018 (concreto)|1,4895(109,61|3,99/11,00
01.09~01.10 5 104,60 0,00250|0,018 (concreto)|1,4895(116,49|4,00(12,00
01.10~01.11 5 102,74 0,00250|0,018 (concreto)|1,4895(122,39|4,00/13,00
01.11~01.12 5 108,49 0,00250|0,018 (concreto)|1,4895(128,49|4,00/14,00
01.12~01.13 5 103,56 0,00250|0,018 (concreto)|1,4895(134,72|4,00(15,00
01.13~01.14 5 101,33 0,00250|0,018 (concreto)|1,4895(137,88|4,00/15,50
01.14~01.15 5 309,69 0,00250|0,018 (concreto)|1,4895(147,49|4,00/17,00
01.15~01.16 5 368,05 0,00250|0,018 (concreto)|1,4895(150,73|4,00(17,50
01.16~01.17 5 354,91 0,00250|0,018 (concreto)|1,4895(177,07|4,00/21,50
01.17~01.18 5 557,12 0,00250|0,018 (concreto)|1,4895(200,52|4,00|25,00
01.18~01.19 1 429,25 0,00116|0,035 (terra) 0,0000, 0,00(0,00( 0,00
01.19~01.20 1 548,26 0,00274|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
01.20~01.21 1 141,78 0,00705|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
01.21 ~01.22 1 701,81 0,00570|0,035 (terra) 0,0000, 0,00(0,00( 0,00
01.22 ~01.23 1 851,62 0,00352|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
01.23~01.24 1 564,02 0,00089|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
02.01 ~ 02.02 1 294,64 0,02885|0,035 (terra) 0,0000f 0,00(0,00( 0,00
02.02 ~02.03 1 144,24 0,03466|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
03.01 ~03.02 1 1159,71 0,02595|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
03.02 ~03.03 1 575,42 0,02120|0,035 (terra) 0,0000f 0,00(0,00( 0,00
03.03 ~ 03.04 1 334,13 0,01437|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
03.04 ~03.05 1 213,59 0,01358|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
04.01 ~ 04.02 1 84,67 0,04724|galeria 0,0000f 0,00(0,00{ 0,00
04.02 ~ 04.03 5 181,52 0,00250|0,028 (gabido) |1,4895| 12,83|1,71 3,00
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QOI

trecho propagar| comprimento (m)| declividade (m/m)| n de Manning m Vo| To
05.01 ~ 05.02 1 706,15 0,02407|gdl eria 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
05.02 ~ 05.03 1 876,34 0,02065|galeria 0,0000| 0,00(0,00| 0,00
06.01 ~ 06.02 1 1146,06 0,02138|gdleria 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
07.01 ~07.02 1 978,42 0,00818|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
07.02~07.03 1 176,38 0,01701|0,035 (terra) 0,0000| 0,00(0,00| 0,00
07.03~07.04 1 218,90 0,02284|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
07.04 ~ 07.05 1 222,63 0,00314|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
07.05~07.06 1 530,16 0,00377|0,035 (terra) 0,0000| 0,00(0,00| 0,00
07.06 ~ 07.07 1 139,76 0,02146|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
07.07 ~07.08 1 267,43 0,00673|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
08.01 ~ 08.02 1 693,60 0,04469|0,035 (terra) 0,0000| 0,00(0,00| 0,00
09.01 ~ 09.02 1 468,56 0,01921|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
09.02 ~09.03 1 596,62 0,01676|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
10.01 ~ 10.02 1 224,64 0,05342|0,035 (terra) 0,0000| 0,00(0,00| 0,00
11.01~11.02 1 301,91 0,03312|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
11.02 ~ 11.03 1 196,97 0,02538|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
11.03~11.04 1 276,20 0,02172|galeria 0,0000| 0,00(0,00| 0,00
11.04 ~ 11.05 5 406,70 0,00250|0,028 (gabi&o) |1,4895| 36,54|2,25 6,50
11.05~11.06 5 168,52 0,00250|0,028 (gabi&o) |1,4895| 32,94|2,20 6,00
12.01 ~12.02 1 385,93 0,02332|0,035 (terra) 0,0000| 0,00(0,00| 0,00
12.02 ~12.03 1 642,71 0,01867|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
12.03~12.04 1 145,12 0,03446|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
13.01 ~13.02 1 484,25 0,02478|0,035 (terra) 0,0000| 0,00(0,00| 0,00
14.01 ~14.02 5 330,67 0,00250(0,028 (gabido) |(1,4895| 7,89|1,51| 2,50
14.02 ~ 14.03 1 316,94 0,01578|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
14.03~14.04 1 280,18 0,01071|0,035 (terra) 0,0000| 0,00(0,00| 0,00
14.04 ~ 14.05 5 323,92 0,00250|0,028 (gabi&o) |1,4895| 25,90|2,07| 5,00
14.05~ 14.06 5 394,97 0,00250(0,028 (gabido) [1,4895| 32,94(2,20 6,00
14.06 ~ 14.07 1 308,23 0,01947|0,035 (terra) 0,0000| 0,00(0,00| 0,00
14.07 ~ 14.08 1 538,45 0,00186|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
14.08 ~ 14.09 1 566,98 0,00529|0,035 (terra) 0,0000| 0,00(0,00| 0,00
14.09 ~ 14.10 1 634,37 0,00315|0,035 (terra) 0,0000| 0,00(0,00| 0,00
14.10~14.11 1 566,68 0,00176|0,035 (terra) 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
1411 ~14.12 1 206,76 0,00967|0,035 (terra) 0,0000| 0,00(0,00| 0,00
15.01 ~ 15.02 5 181,69 0,00250(0,028 (gabido) [1,4895| 15,93(1,82 3,50
16.01 ~ 16.02 1 59,95 0,03336|lago 0,0000{ 0,00/0,00( 0,00
17.01~17.02 5 224,68 0,00250|0,028 (gabido) |1,4895| 7,89|1,51| 2,50
18.01 ~ 18.02 5 1182,70 0,00250|0,028 (gabido) |1,4895| 19,16|1,92| 4,00
19.01 ~19.02 5 171,00 0,00250(0,028 (gabido) |1,4895| 12,83|1,71| 3,00
20.01 ~ 20.02 5 300,06 0,00250|0,028 (gabido) |1,4895| 15,93|1,82| 3,50
21.01~21.02 1 547,57 0,02192|0,035 (terra) 0,0000| 0,00(0,00| 0,00

Legenda: propagar 1

de cheia, 5 = Muskingun-Cunge
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9. RESULTADOS DA SIMULACAO

O.1. RESULTADOS POR SUB-BACIA

Os resultados apresentados na pasta de arquivos eletronicos
“resultados da simulagao” tratam dos hidrogramas das sub-bacias
modeladas para os cenarios estudados. Estes hidrogramas foram
gerados no Microsoft Excel com dados extraidos das simulacdes da

modelagem apresentada no item anterior.

A sobreposicao de duas ou mais curvas umas as outras é
esperada para aquelas sub-bacias em que os CN dos cenarios
estudados sao iguais e para aquelas sub-bacias que nao dispdoem de

reservatorios de amortecimento.

Para o caso de Matdo, ndo foi necessario modelar os
reservatorios nas sub-bacias, e sim, apenas nas secdes estudadas.

Sao apresentados a seguir os resultados resumidos das
simulagbes para as sub-bacias.

Quadro 29 - Resultados da Simulagao - Secdes - Cenario Pré-Urbanizado

sub- duracédo da tempo d~e precipitagcao CN pico~de tempo do vazao max.
bacia chuva simulagéo total vazéo pico esp.
min min mm - m3/s min (m?3/s)/km2
001 124,18 372,54 116,37 44 1,57 48,92 2,3
002 92,52 277,55 107,66 60 0,12 30,84 9,85
003 107,77 323,32 113,58|47,5 1,01 39,19 3,66
004 130,68 392,05 117,34|43,6 1,53 51,48 2,14
005 103,48 310,43 112,5|57,5 1,82 34,49 8,55
006 104,67 314,01 113|55,3 2,03 34,89 7,25
007 104,78 314,34 113,05|46,1 0,85 38,1 3,44
008 123,21 369,64 116,22|46,6 4,09 52,27 2,78
009 296,44 889,33 130,84 36 0,39 107,8 0,49
010 105,22 315,65 113,1|51,7 4,64 41,45 4,84
011 92,52 277,55 107,66 60 0,43 30,84 9,85
012 245,95 737,85 128,04(36,6 0,37 89,44 0,6
013 290,73 872,19 130,56 36 0,37 105,72 0,49
014 251,97 755,92 128,41 36 0,2 91,63 0,53
015 270,18 810,55 129,47 36 0,06 98,25 0,52
016 109,82 329,45 113,96 45 1,98 39,93 2,92
017 114,15 342,44 114,73|49,2 3,94 48,43 3,59
018 146,33 438,99 119,42|42,3 3,37 53,21 1,84
019 92,52 277,55 107,66 60 1,47 30,84 9,85
020 104,8 314,41 113,06(51,8 3,76 38,11 5,38
021 92,52 277,55 107,66 60 0,34 30,84 9,85
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tempo do

sub- duracgédo da tempo dﬂe precipitacédo CN picoNde [ vaz&ao max.
bacia chuva simulagéo total vazéo pico esp.
min min mm - m?3/s min (m?3/s)/km?
022 277,59 832,77 129,87| 36 0,45 100,94 0,5
023 104,67 314,02 113|57,6 8,64 38,06 8,11
024 104,67 314,02 113,01 60 8,84 34,89 9,43
025 92,52 277,55 107,66 60 2,45 30,84 9,85
026 104,73 314,2 113,03 60 2,48 34,91 9,34
027 95,09 285,27 108,84 60 2,33 31,7 9,79
028 92,52 277,55 107,66 60 0,27 30,84 9,85
029 104,7 314,09 113,01 60 4,09 34,9 9,28
030 92,52 277,55 107,66 60 4,66 30,84 9,85
031 104,68 314,03 113,01 60 2,41 34,89 9,32
032 104,7 314,09 113,01 60 7,76 34,9 9,28
033 92,52 277,55 107,66 60 2,03 30,84 9,85
034 100,1 300,29 111,05/ 60 7,23 33,37 9,7
035 93,94 281,81 108,31 60 2,45 31,31 9,81
036 92,52 277,55 107,66 60 5,35 30,84 9,85
037 92,52 277,55 107,66 60 1,97 30,84 9,85
038 100,33 300,99 111,15|59,7 1,85 33,44 9,55
039 100,37 301,12 111,17 60 1,72 33,46 9,69
040 104,7 314,1 113,02 60 12,76 38,07 8,69
041 92,52 277,55 107,66 60 1,64 30,84 9,85
042 93,85 281,55 108,27 60 1,92 31,28 9,81
043 92,52 277,55 107,66 60 3,36 30,84 9,85
044 104,73 314,18 113,03 60 2,03 34,91 9,36
045 104,64 313,92 112,99 60 1,86 34,88 9,48
046 103,58 310,74 112,54 60 1,98 34,53 9,55
047 103,03 309,1 112,31 60 4,22 34,34 9,64
048 104,71 314,13 113,02 58 4,12 38,08 8,24
049 104,75 314,26 113,04|55,3 5,27 38,09 6,82
050 132,92 398,77 117,65|45,2 4,03 52,36 2,55
051 239,71 719,14 127,65 44 23,24 130,75 1,14
052 94,08 282,25 108,38 60 4,05 31,36 9,81
053 100,14 300,42 111,07 60 1,64 33,38 9,6
054 163,29 489,86 121,36(40,7 0,97 59,38 1,45
055 92,52 277,55 107,66 60 1,15 30,84 9,85
056 92,92 278,75 107,85/ 60 3,71 30,97 9,84
057 99,47 298,42 110,78 60 1,66 33,16 9,71
058 92,52 277,55 107,66 60 0,58 30,84 9,85
059 101,09 303,27 111,48 60 4,01 33,7 9,59
060 104,67 314,01 113| 60 6,06 38,06 8,99
061 99,35 298,04 110,73 60 3,3 33,12 9,59
062 104,68 314,05 113,01 60 16,27 41,24 8,45
063 104,71 314,14 113,02 60 12,63 41,25 8,23
064 150,57 451,72 119,93 54 54,47 95,82 3,01
065 92,52 277,55 107,66 60 1,15 30,84 9,85
066 92,52 277,55 107,66 60 0,22 30,84 9,85
067 102,25 306,75 111,98 60 4,85 34,08 9,56
068 104,72 314,15 113,02| 60 7,19 34,91 9,27
069 92,52 277,55 107,66 60 0,15 30,84 9,85
070 93,09 279,28 107,93 60 5,29 31,03 9,82
071 92,52 277,55 107,66 60 1,26 30,84 9,85
072 101,09 303,27 111,48 60 0,97 33,7 9,59
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tempo do

duracgédo da tempo de precipitacédo pico de vaz&ao max.
SUb_' chuva simulagéo total CN vazéo pico esp.
bacia
min min mm - m?3/s min (m?3/s)/km?
073 103,56 310,69 112,54 60 5,35 34,52 9,55
074 92,52 277,55 107,66 60 0,38 30,84 9,85
075 92,52 277,55 107,66 60 0,54 30,84 9,85
076 93,68 281,03 108,2| 60 2,03 31,23 9,81
077 129,44 388,31 117,15|45,8 3,2 50,99 2,68
078 98,08 294,24 110,17 60 1,85 32,69 9,76
079 92,52 277,55 107,66 60 2,64 30,84 9,85
080 104,83 314,49 113,07|48,2 1,94 41,3 3,82
081 116,23 348,7 115,09(47,3 2,27 45,79 3,29
082 92,52 277,55 107,66 60 3,13 30,84 9,85
083 94,35 283,06 108,5|59,6 1,06 31,45 9,63
084 92,3 276,91 107,57 60 2,09 30,77 9,83
085 92,54 277,63 107,68 60 2,88 30,85 9,83
086 92,52 277,55 107,66 60 0,32 30,84 9,85
087 92,52 277,55 107,66 60 0,4 30,84 9,85
088 92,52 277,55 107,66 60 0,63 30,84 9,85
089 92,52 277,55 107,66 60 0,24 30,84 9,85
090 92,52 277,55 107,66 60 1,34 30,84 9,85
091 104,86 314,59 113,08(48,2 1,68 38,13 4,05
092 104,89 314,68 113,1|45,7 0,8 38,14 3,22
093 104,66 313,99 113|54,3 0,9 34,89 7,02
094 102,55 307,66 112,11 60 4,14 34,18 9,56
095 96,39 289,18 109,42 60 3,99 32,13 9,77
096 92,52 277,55 107,66 60 0,43 30,84 9,85
097 104,67 314 113| 60 6,7 34,89 9,54
098 100,65 301,96 111,29 60 3,7 33,55 9,69
099 92,52 277,55 107,66 60 3,19 30,84 9,85
100 104,54 313,62 112,95 55 8,69 38,02 7,05
101 104,69 314,06 113,01 60 16,77 44,41 7,98
Quadro 30 - Resultados da Simulagao - Seg¢oes - Cenario Atual
duragédo da tempo de precipitagédo N pico de tempo do vazao max.
;:fi:d chuva simulacéo total ¢ vazéo pico esp.
min min mm - m3/s min (m3/s)/km?
001 104,66 313,97 113|57,3 5,35 38,06 7,83
002 95,58 286,74 109,06 72 0,24 20,27 19,98
003 104,61 313,83 112,98|59,6 2,55 34,87 9,26
004 104,73 314,19 113,03| 56 5,08 38,08 7,12
005 84,44 253,31 103,81(77,7 5,66 17,91 26,51
006 103,92 311,75 112,69(77,4 6,82 22,04 24,34
007 104,54 313,61 112,95|67,7 3,93 22,17 15,91
008 104,82 314,45 113,06(58,1 10,92 41,29 7,42
009 104,66 313,99 113|76,2 16,99 25,37 21,2
010 104,71 314,13 113,02|62,4 9,59 38,08 9,99
011 96,06 288,19 109,27|70,8 0,82 20,38 18,79
012 103,75 311,26 112,62|75,4 13,47 22,01 21,93
013 99,77 299,32 110,91|79,4 18,75 24,19 24,89
014 79,07 237,2 101,08 81 11,99 16,77 30,95
015 85,19 255,56 104,18 81 3,23 18,07 29,55
016 95,03 285,09 108,81(60,9 6,93 31,68 10,22
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sub- duracgédo da tempo d~e precipitacédo CN plco~de tempo do vazao max.
bacia chuva simulagéo total vazéo pico esp.
min min mm - m?3/s min (m?3/s)/km?
017 92,38 277,13 107,6/84,8 27,95 30,79 25,44
018 104,73 314,18 113,03 71 31,06 25,39 17
019 75,41 226,22 99,14|81,4 4,7 16 31,61
020 103,79 311,38 112,63|78,8 16,82 25,16 24,08
021 83,13 249,38 103,16 79 0,96 17,63 28,2
022 96,69 290,06 109,55 79 22,59 23,44 24,94
023 104,7 314,1 113,02|69,4 16,39 28,55 15,39
024 104,7 314,1 113,02|67,8 13,52 28,55 14,42
025 72,09 216,26 97,32|85,5 9,51 15,29 38,22
026 104,66 313,99 113|70,7 4,38 28,54 16,47
027 74,47 223,41 98,64|86,8 9,34 15,8 39,31
028 67,43 202,3 94,65| 88 1,16 14,3 42,74
029 74,7 224,09 98,76/ 88 15,56 20,37 35,34
030 73,11 219,33 97,89|82,1 15,41 15,51 32,57
031 73,75 221,24 98,24| 88 9,19 20,11 35,54
032 104,59 313,76 112,97|69,8 13,08 28,52 15,64
033 67,43 202,3 94,65| 88 8,83 14,3 42,74
034 67,52 202,56 94,7|86,2 27,54 16,37 36,96
035 71,67 215,02 97,09|87,4 10,19 15,2 40,81
036 81,34 244,02 102,26(|79,3 15,55 17,25 28,62
037 67,43 202,3 94,65| 88 8,53 14,3 42,74
038 100,25 300,75 111,12|76,3 4,59 21,27 23,65
039 65,5 196,51 93,5|87,9 7,07 15,88 39,81
040 104,51 313,52 112,94|69,6 21,06 34,84 14,34
041 67,43 202,3 94,65| 88 7,14 14,3 42,74
042 58,6 175,79 89,14| 88 8,24 14,21 41,98
043 67,43 202,3 94,65| 88 14,59 14,3 42,74
044 72,43 217,28 97,51 88 7,78 19,75 35,8
045 68,01 204,03 94,99| 88 7,19 18,55 36,73
046 74,45 223,34 98,62| 88 7,74 18,05 37,43
047 68,98 206,95 95,55| 88 17,12 16,72 39,11
048 77,54 232,63 100,29(85,6 15,93 21,15 31,85
049 82,9 248,71 103,04(86,6 24,76 22,61 32,07
050 104,64 313,92 112,99(61,2 15,03 38,05 9,52
051 143,39 430,18 119,05|54,7 61,64 99,94 3,01
052 76,66 229,98 99,82|82,7 13,62 16,26 32,97
053 70,73 212,19 96,55| 88 6,55 17,15 38,46
054 103,65 310,95 112,57|79,4 17,17 21,99 25,75
055 67,43 202,3 94,65| 88 4,99 14,3 42,74
056 68,19 204,58 95,09| 88 16,03 14,47 42,55
057 64,29 192,88 92,76/ 88 6,89 15,59 40,22
058 72,62 217,87 97,62|84,4 2,14 15,4 36,4
059 75,76 227,28 99,33| 85 14,05 18,37 33,65
060 99,98 299,94 111(72,3 11,34 30,3 16,82
061 104,57 313,71 112,96 69 5,47 25,35 15,88
062 104,72 314,16 113,02|68,5 25,42 38,08 13,21
063 104,64 313,91 112,99|68,7 20 38,05 13,04
064 121,47 364,4 115,94|63,4 97,85 84,66 5,42
065 104,41 313,24 112,9| 69 2 22,15 17,08
066 93,07 279,22 107,92|74,3 0,5 19,74 22,42
067 97,22 291,65 109,79(75,1 10,81 23,57 21,3
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tempo do

duracgédo da tempo de precipitacédo CN pico de vazao max.
bS:(?i:a chuva simulagéo total vazéo pico esp.
min min mm - m?3/s min (m?3/s)/km?
068 104,7 314,09 113,01 69 11,68 28,55 15,06
069 104,67 314,01 113|67,4 0,24 22,2 15,65
070 96,59 289,77 109,51 74 11,81 20,49 21,92
071 72,87 218,62 97,76|83,2 4,41 15,46 34,34
072 71,57 214,71 97,03| 88 3,87 17,35 38,27
073 74,43 223,28 98,61 88 20,97 18,04 37,43
074 67,43 202,3 94,65| 88 1,67 14,3 42,74
075 90,29 270,88 106,63| 75 1,27 19,15 23,29
076 100,68 302,04 111,31|70,2 3,74 21,36 18,04
077 104,64 313,91 112,99(67,7 15,68 34,88 13,1
078 104,67 314 113|68,8 3,12 22,2 16,48
079 104,73 314,18 113,03|68,6 4,49 22,21 16,75
080 104,68 314,04 113,01|61,7 5,18 34,89 10,17
081 104,28 312,85 112,84|66,9 8,91 34,76 12,91
082 96,37 289,1 109,41|70,6 5,9 20,44 18,55
083 104,66 313,98 113|68,4 1,81 22,2 16,54
084 104,62 313,87 112,98|69,1 3,63 22,19 17,04
085 104,58 313,75 112,97|68,8 4,96 22,18 16,93
086 103,24 309,72 112,4(70,1 0,59 21,9 18,09
087 72,67 218,01 97,65|84,3 1,49 15,42 36,24
088 102,87 308,6 112,24|70,2 1,17 21,82 18,19
089 104,58 313,75 112,97|68,9 0,42 22,18 16,95
090 75,35 226,06 99,12|81,5 4,31 15,98 31,69
091 104,14 312,41 112,78|62,8 4,65 28,4 11,18
092 104,65 313,96 113(62,2 2,79 25,37 11,19
093 104,65 313,94 112,99|66,7 1,93 22,2 15,05
094 102,15 306,46 111,94(81,4 12,25 21,67 28,3
095 103,68 311,03 112,59|72,6 8,24 21,99 20,18
096 104,41 313,24 112,9| 69 0,75 22,15 17,08
097 96,66 289,98 109,54|76,8 16,03 23,43 22,82
098 104,64 313,92 112,99(71,9 7,26 22,2 19,01
099 87,91 263,72 105,5| 76 7,92 18,65 24,44
100 104,61 313,83 112,98(67,9 18,36 25,36 14,9
101 104,66 313,97 113(68,6 26,46 41,23 12,59

Quadro 31 - Resultados da Simulagao -

SecoOes - Cenario Futuro sem

Obras
sub- duragédo da tempo de precipitagédo CN pico de tempo do vazao max.
bacia chuva simulacgéo total vazéo pico esp.
min min mm - m3/s min (m3/s)/lkm?
001 101,51 304,52 111,66|64,4 7,99 33,84 11,7
002 88,14 264,42 105,61|75,6 0,29 18,7 23,97
003 104,5 313,5 112,93|66,2 3,68 28,5 13,38
004 104,55 313,64 112,95|63,9 8,04 34,85 11,25
005 80,96 242,88 102,06|80,3 6,4 17,17 29,97
006 94,3 282,89 108,48|79,9 7,64 20 27,27
007 103,38 310,13 112,46|69,6 4,34 21,93 17,59
008 104,69 314,07 113,01|65,7 16,82 38,07 11,43
009 104,65 313,95 113|76,7 17,4 25,37 21,71
010 104,55 313,64 112,95|68,9 13,31 34,85 13,88
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Engenharia

sub- duragédo da tempo d~e precipitacédo CN picoﬂde tempo do vazao max.
bacia chuva simulagéo total vazéo pico esp.
min min mm - m3/s min (m3/s)/km?
011 93,76 281,29 108,24| 74 0,97 19,89 22,14
012 104,71 314,14 113,02|75,8 13,73 22,21 22,35
013 91,36 274,08 107,13|79,9 19,18 22,15 25,45
014 79,07 237,2 101,08 81 11,99 16,77 30,95
015 85,19 255,56 104,18 81 3,23 18,07 29,55
016 104,48 313,44 112,92|66,3 9,56 25,33 14,11
017 92,36 277,07 107,59|84,8 27,97 30,79 25,45
018 104,69 314,07 113,01|73,9 35,9 25,38 19,65
019 72,87 218,62 97,76|83,2 5,11 15,46 34,34
020 93,35 280,06 108,05|80,6 18,18 22,63 26,02
021 75,5 226,49 99,19|81,4 1,07 16,01 31,51
022 96,09 288,28 109,29|79,6 23,2 23,3 25,61
023 104,68 314,04 113,01|73,7 20,26 25,38 19,02
024 104,64 313,91 112,99| 72 16,77 25,37 17,89
025 69,8 209,39 96,02|86,2 9,79 14,81 39,36
026 104,64 313,93 112,99| 75 5,43 25,37 20,39
027 73,75 221,25 98,24|87,1 9,48 15,64 39,87
028 67,43 202,3 94,65| 88 1,16 14,3 42,74
029 74,7 224,09 98,76| 88 15,56 20,37 35,34
030 72,95 218,84 97,8/82,8 15,96 15,47 33,73
031 73,75 221,24 98,24| 88 9,19 20,11 35,54
032 104,73 314,2 113,03|73,7 15,88 25,39 19
033 67,43 202,3 94,65| 88 8,83 14,3 42,74
034 67,36 202,09 94,6|86,7 28,12 16,33 37,73
035 71,67 215,02 97,09|87,4 10,19 15,2 40,81
036 75,47 226,4 99,18|81,3 17,09 16,01 31,45
037 67,43 202,3 94,65| 88 8,53 14,3 42,74
038 96,13 288,39 109,31|78,9 5,17 20,39 26,62
039 65,5 196,51 93,5/87,9 7,07 15,88 39,81
040 101,59 304,76 111,7|71,2 22,65 33,86 15,42
041 67,43 202,3 94,65| 88 7,14 14,3 42,74
042 58,6 175,79 89,14| 88 8,24 14,21 41,98
043 67,43 202,3 94,65| 88 14,59 14,3 42,74
044 72,43 217,28 97,51| 88 7,78 19,75 35,8
045 68,01 204,03 94,99| 88 7,19 18,55 36,73
046 74,45 223,34 98,62| 88 7,74 18,05 37,43
047 68,98 206,95 95,55| 88 17,12 16,72 39,11
048 77,51 232,53 100,27|85,6 15,95 21,14 31,89
049 82,9 248,71 103,04|86,6 24,76 22,61 32,07
050 104,51 313,52 112,94|66,4 19,78 34,84 12,52
051 141,31 423,94 118,78|55,6 65,62 98,49 3,21
052 76,66 229,98 99,82|82,7 13,62 16,26 32,97
053 70,73 212,19 96,55| 88 6,55 17,15 38,46
054 103,48 310,44 112,5|80,3 17,9 21,95 26,85
055 67,43 202,3 94,65| 88 4,99 14,3 42,74
056 68,19 204,58 95,09| 88 16,03 14,47 42,55
057 64,29 192,88 92,76| 88 6,89 15,59 40,22
058 72,53 217,6 97,57|84,8 2,17 15,39 36,92
059 75,78 227,35 99,35|85,1 14,07 18,37 33,68
060 104,52 313,55 112,94|73,4 11,9 28,5 17,64
061 104,57 313,71 112,96| 69 5,47 25,35 15,88
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Engenharia

sub- duragédo da tempo d~e precipitacédo CN picoﬂde tempo do vazao max.
bacia chuva simulagéo total vazéo pico esp.
min min mm - m3/s min (m3/s)/km?
062 104,7 314,1 113,02|71,4 29,09 34,9 15,11
063 104,64 313,91 112,99|68,7 20 38,05 13,04
064 118,48 355,43 115,46(65,1 106,83 82,57 5,91
065 104,41 313,24 112,9| 69 2 22,15 17,08
066 84,35 253,05 103,77|77,9 0,59 17,89 26,72
067 103,81 311,43 112,64|78,1 12,4 22,02 24,43
068 96,48 289,43 109,46|72,5 13,79 26,31 17,79
069 104,67 314,01 113|67,4 0,24 22,2 15,65
070 93,75 281,25 108,23|74,7 12,24 19,89 22,7
071 72,77 218,31 97,7(83,7 4,51 15,44 35,1
072 71,57 214,71 97,03| 88 3,87 17,35 38,27
073 74,43 223,28 98,61| 88 20,97 18,04 37,43
074 67,43 202,3 94,65| 88 1,67 14,3 42,74
075 84,27 252,81 103,73|78,1 1,47 17,88 26,99
076 97,26 291,78 109,81 74 4,54 20,63 21,9
077 101,58 304,75 111,69|71,4 18,67 33,86 15,59
078 104,46 313,37 112,91|72,2 3,74 22,16 19,74
079 95,39 286,18 108,98|72,7 5,55 20,24 20,7
080 104,17 312,51 112,79|66,7 6,75 28,41 13,24
081 104,63 313,9 112,99|70,5 10,6 31,71 15,35
082 93,76 281,29 108,24| 74 7,05 19,89 22,14
083 95,31 285,93 108,94|72,8 2,29 20,22 20,86
084 97,18 291,55 109,77|73,3 4,54 20,61 21,29
085 95,36 286,09 108,96|72,7 6,08 20,23 20,76
086 93,76 281,29 108,24| 74 0,72 19,89 22,14
087 72,33 216,98 97,45|85,1 1,54 15,34 37,58
088 94,64 283,91 108,63|73,5 1,38 20,07 21,57
089 94,61 283,83 108,62|73,5 0,54 20,07 21,61
090 72,87 218,62 97,76|83,2 4,66 15,46 34,31
091 104,67 314,01 113|66,9 5,89 25,37 14,16
092 104,59 313,77 112,97|64,2 3,15 25,36 12,65
093 96,07 288,21 109,28|70,8 2,41 20,38 18,78
094 101,15 303,46 111,51|82,5 12,83 21,46 29,64
095 101,96 305,89 111,86|73,3 8,54 21,63 20,93
096 104,41 313,24 112,9] 69 0,75 22,15 17,08
097 104,59 313,77 112,97|79,5 18,13 22,19 25,82
098 104,56 313,68 112,96|73,5 7,88 22,18 20,62
099 84,59 253,76 103,88|77,3 8,43 17,94 26,01
100 102,11 306,33 111,92(70,1 20,59 24,75 16,71
101 104,66 313,97 113|68,6 26,53 41,23 12,62

Quadro 32 - Resultados da Simulagao - Secoes - Cenario Futuro com
Obras "s.i.c.”

sub- duracéo da tgmpo d~e precip. CN pico~de tempo do vazao max.
bacia chuva simulagéo total vazéo pico esp.
Min min mm - m?3/s min (m3/s)/km?
001 101,5 304,5 111,66|64,4 7,99 33,83 11,7
002 88,1 264,3 105,59|75,6 0,29 18,69 23,97
003 104,51 313,54 112,94|66,2 3,68 28,5 13,38
004 104,58 313,75 112,97|63,9 8,04 34,86 11,26
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Engenharia

tempo do

sub- duracgédo da tempo dﬂe precip. CN picoﬂde [ vazao max.
bacia chuva simulagéo total vazéo pico esp.
Min min mm - m3/s min (m?3/s)/km?
005 80,97 242,9 102,0780,3 6,4 17,17 29,97
006 94,29 282,87 108,47|79,9 7,64 20 27,27
007 103,35 310,04 112,45|69,6 4,34 21,92 17,59
008 104,68 314,04 113,01|65,7 16,82 38,07 11,43
009 104,56 313,69 112,96|76,7 17,4 25,35 21,71
010 104,55 313,65 112,95|68,9 13,31 34,85 13,88
011 93,78 281,35 108,24 74 0,97 19,89 22,14
012 104,73 314,19 113,03|75,8 13,73 22,22 22,35
013 91,34 274,01 107,12|79,9 19,18 22,14 25,45
014 79 236,99 101,05 81 11,99 16,76 30,94
015 85,17 255,5 104,17 81 3,23 18,07 29,55
016 104,47 313,41 112,92|66,3 9,56 25,33 14,11
017 92,35 277,04 107,59|84,8 27,97 30,78 25,45
018 104,71 314,13 113,02(73,9 35,9 25,38 19,65
019 72,84 218,53 97,74|83,2 5,11 15,45 34,34
020 93,39 280,17 108,07|80,6 18,18 22,64 26,02
021 75,45 226,36 99,17|81,4 1,07 16,01 31,51
022 104,73 314,19 113,03|79,6 23,2 22,22 25,61
023 104,72 314,15 113,02(73,7 20,26 25,39 19,02
024 104,74 314,21 113,03 72 16,77 25,39 17,9
025 69,77 209,31 96,01|86,2 9,79 14,8 39,36
026 104,65 313,94 112,99 75 5,43 25,37 20,39
027 73,72 221,16 98,23|87,1 9,48 15,64 39,87
028 67,42 202,27 94,64| 88 1,16 14,3 42,74
029 74,71 224,13 98,77| 88 15,56 20,38 35,34
030 72,94 218,82 97,8|82,8 15,96 15,47 33,73
031 73,75 221,24 98,24| 88 9,19 20,11 35,54
032 104,72 314,16 113,02|73,7 15,88 25,39 19
033 67,42 202,27 94,64| 88 8,83 14,3 42,74
034 67,35 202,05 94,6|86,7 28,12 16,33 37,73
035 71,66 214,97 97,08|87,4 10,19 15,2 40,81
036 75,47 226,41 99,18|81,3 17,09 16,01 31,45
037 67,42 202,27 94,64| 88 8,53 14,3 42,74
038 96,19 288,58 109,33|78,9 5,17 20,4 26,62
039 65,49 196,46 93,49|87,9 7,07 15,88 39,81
040 101,61 304,83 111,71|71,2 22,65 33,87 15,42
041 67,42 202,27 94,64| 88 7,14 14,3 42,74
042 58,83 176,5 89,3| 88 8,24 14,26 41,98
043 67,42 202,27 94,64| 88 14,59 14,3 42,74
044 72,43 217,29 97,51 88 7,78 19,75 35,8
045 68,09 204,27 95,03| 88 7,19 18,57 36,73
046 74,45 223,34 98,62| 88 7,74 18,05 37,43
047 69,04 207,11 95,58| 88 17,12 16,74 39,11
048 77,52 232,56 100,27|85,6 15,95 21,14 31,89
049 82,9 248,7 103,04(86,6 24,76 22,61 32,07
050 104,49 313,48 112,93|66,4 19,78 34,83 12,52
051 141,34 424,02 118,79|55,6 65,62 98,51 3,21
052 76,66 229,98 99,82|82,7 13,62 16,26 32,97
053 70,74 212,22 96,56/ 88 6,55 17,15 38,46
054 103,5 310,5 112,51(80,3 17,9 21,95 26,85
055 67,42 202,27 94,64| 88 4,99 14,3 42,74
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Engenharia

tempo do

sub- duracgédo da tempo dﬂe precip. CN picoﬂde [ vazao max.
bacia chuva simulagéo total vazéo pico esp.
Min min mm - m3/s min (m?3/s)/km?
056 68,23 204,7 95,12| 88 16,03 14,47 42,55
057 64,29 192,88 92,76| 88 6,89 15,59 40,22
058 72,49 217,46 97,54|84,8 2,17 15,38 36,92
059 75,74 227,23 99,33|85,1 14,07 18,36 33,68
060 104,21 312,62 112,81|73,4 11,89 28,42 17,64
061 104,55 313,66 112,95/ 69 5,47 25,35 15,88
062 104,71 314,13 113,02(71,4 29,09 34,9 15,11
063 104,71 314,14 113,02|68,7 20,01 38,08 13,04
064 118,43 355,3 115,45(65,1 106,83 82,55 5,91
065 104,48 313,44 112,92 69 2 22,16 17,08
066 84,35 253,04 103,76|77,9 0,59 17,89 26,72
067 103,76 311,28 112,62(78,1 12,4 22,01 24,43
068 104,67 314 113(72,5 13,8 25,37 17,8
069 104,66 313,97 113|67,4 0,24 22,2 15,65
070 93,74 281,23 108,23(74,7 12,24 19,89 22,7
071 72,8 218,41 97,72|83,7 4,51 15,44 35,1
072 71,54 214,61 97,01| 88 3,87 17,34 38,27
073 74,43 223,28 98,61 88 20,97 18,04 37,43
074 67,42 202,27 94,64| 88 1,67 14,3 42,74
075 84,26 252,78 103,72(78,1 1,47 17,87 26,99
076 97,22 291,65 109,79 74 4,54 20,62 21,9
077 101,62 304,85 111,71(71,4 18,67 33,87 15,59
078 104,44 313,31 112,9(72,2 3,74 22,15 19,74
079 95,38 286,13 108,97|72,7 5,55 20,23 20,7
080 104,57 313,72 112,96|66,7 6,75 28,52 13,26
081 104,41 313,22 112,89(70,5 10,6 31,64 15,35
082 93,78 281,35 108,24 74 7,05 19,89 22,14
083 95,33 285,99 108,95|72,8 2,29 20,22 20,86
084 97,14 291,41 109,75|73,3 4,54 20,6 21,29
085 95,4 286,19 108,98(72,7 6,08 20,24 20,76
086 93,78 281,35 108,24 74 0,72 19,89 22,14
087 72,31 216,92 97,44|85,1 1,54 15,34 37,58
088 94,62 283,87 108,63|73,5 1,38 20,07 21,57
089 94,62 283,86 108,62|73,5 0,54 20,07 21,61
090 72,84 218,53 97,74|83,2 4,66 15,45 34,31
091 104,71 314,12 113,02|66,9 5,89 25,38 14,16
092 104,66 313,99 113(64,2 3,15 25,37 12,65
093 96,04 288,13 109,27|70,8 2,41 20,37 18,78
094 82,6 247,8 102,89(82,5 12,83 20,02 29,63
095 101,9 305,71 111,83|73,3 8,55 21,62 20,93
096 104,48 313,44 112,92 69 0,75 22,16 17,08
097 104,38 313,14 112,88|79,5 18,13 22,14 25,82
098 104,7 314,1 113,02|73,5 7,88 22,21 20,62
099 84,58 253,75 103,88|77,3 8,43 17,94 26,01
100 102,12 306,36 111,92(70,1 20,59 24,76 16,71
101 104,64 313,91 112,99|68,6 26,53 41,22 12,62
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Quadro 33 - Resultados da Simulagdao - Secoes — Cenario Futuro com

Engenharia

Obras
sub- duracéo da tgmpo d~e precipitagao CN picoﬂde tempo do vazao max.
bacia chuva simulagéo total vazéo pico esp.
min min mm - m3/s min (m3/s)/km?
001 101,51 304,52 111,66|64,4 7,99 33,84 11,7
002 88,14 264,42 105,61|75,6 0,29 18,7 23,97
003 104,5 313,5 112,93|66,2 3,68 28,5 13,38
004 104,55 313,64 112,95|63,9 8,04 34,85 11,25
005 80,96 242,88 102,06|80,3 6,4 17,17 29,97
006 94,3 282,89 108,48|79,9 7,64 20 27,27
007 103,38 310,13 112,46|69,6 4,34 21,93 17,59
008 104,69 314,07 113,01|65,7 16,82 38,07 11,43
009 104,65 313,95 113|76,7 17,4 25,37 21,71
010 104,55 313,64 112,95|68,9 13,31 34,85 13,88
011 93,76 281,29 108,24| 74 0,97 19,89 22,14
012 104,71 314,14 113,02|75,8 13,73 22,21 22,35
013 91,36 274,08 107,13|79,9 19,18 22,15 25,45
014 79,07 237,2 101,08 81 11,99 16,77 30,95
015 85,19 255,56 104,18 81 3,23 18,07 29,55
016 104,48 313,44 112,92|66,3 9,56 25,33 14,11
017 92,36 277,07 107,59|84,8 27,97 30,79 25,45
018 104,69 314,07 113,01|73,9 35,9 25,38 19,65
019 72,87 218,62 97,76|83,2 5,11 15,46 34,34
020 93,35 280,06 108,05|80,6 18,18 22,63 26,02
021 75,5 226,49 99,19|81,4 1,07 16,01 31,51
022 96,09 288,28 109,29|79,6 23,2 23,3 25,61
023 104,68 314,04 113,01|73,7 20,26 25,38 19,02
024 104,64 313,91 112,99 72 16,77 25,37 17,89
025 69,8 209,39 96,02|86,2 9,79 14,81 39,36
026 104,64 313,93 112,99| 75 5,43 25,37 20,39
027 73,75 221,25 98,24|87,1 9,48 15,64 39,87
028 67,43 202,3 94,65| 88 1,16 14,3 42,74
029 74,7 224,09 98,76| 88 15,56 20,37 35,34
030 72,95 218,84 97,8/82,8 15,96 15,47 33,73
031 73,75 221,24 98,24| 88 9,19 20,11 35,54
032 104,73 314,2 113,03|73,7 15,88 25,39 19
033 67,43 202,3 94,65| 88 8,83 14,3 42,74
034 67,36 202,09 94,6/86,7 28,12 16,33 37,73
035 71,67 215,02 97,09\87,4 10,19 15,2 40,81
036 75,47 226,4 99,18(81,3 17,09 16,01 31,45
037 67,43 202,3 94,65| 88 8,53 14,3 42,74
038 96,13 288,39 109,31|78,9 5,17 20,39 26,62
039 65,5 196,51 93,5(87,9 7,07 15,88 39,81
040 101,59 304,76 111,7|71,2 22,65 33,86 15,42
041 67,43 202,3 94,65| 88 7,14 14,3 42,74
042 58,6 175,79 89,14| 88 8,24 14,21 41,98
043 67,43 202,3 94,65| 88 14,59 14,3 42,74
044 72,43 217,28 97,51| 88 7,78 19,75 35,8
045 68,01 204,03 94,99| 88 7,19 18,55 36,73
046 74,45 223,34 98,62| 88 7,74 18,05 37,43
047 68,98 206,95 95,55| 88 17,12 16,72 39,11
048 77,51 232,53 100,27|85,6 15,95 21,14 31,89
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Engenharia

tempo do

sub- duragédo da tempo d~e precipitacédo CN picoﬂde [ vazao max.
bacia chuva simulagéo total vazéo pico esp.
min min mm - m3/s min (m3/s)/km?
049 82,9 248,71 103,04|86,6 24,76 22,61 32,07
050 104,51 313,52 112,94|66,4 19,78 34,84 12,52
051 141,31 423,94 118,78|55,6 65,62 98,49 3,21
052 76,66 229,98 99,82|82,7 13,62 16,26 32,97
053 70,73 212,19 96,55| 88 6,55 17,15 38,46
054 103,48 310,44 112,5|80,3 17,9 21,95 26,85
055 67,43 202,3 94,65| 88 4,99 14,3 42,74
056 68,19 204,58 95,09| 88 16,03 14,47 42,55
057 64,29 192,88 92,76| 88 6,89 15,59 40,22
058 72,53 217,6 97,57|84,8 2,17 15,39 36,92
059 75,78 227,35 99,35|85,1 14,07 18,37 33,68
060 104,52 313,55 112,94|73,4 11,9 28,5 17,64
061 104,57 313,71 112,96| 69 5,47 25,35 15,88
062 104,7 314,1 113,02|71,4 29,09 34,9 15,11
063 104,64 313,91 112,99|68,7 20 38,05 13,04
064 118,48 355,43 115,46(65,1 106,83 82,57 5,91
065 104,41 313,24 112,9| 69 2 22,15 17,08
066 84,35 253,05 103,77|77,9 0,59 17,89 26,72
067 103,81 311,43 112,64(78,1 12,4 22,02 24,43
068 96,48 289,43 109,46|72,5 13,79 26,31 17,79
069 104,67 314,01 113|67,4 0,24 22,2 15,65
070 93,75 281,25 108,23|74,7 12,24 19,89 22,7
071 72,77 218,31 97,7\83,7 4,51 15,44 35,1
072 71,57 214,71 97,03| 88 3,87 17,35 38,27
073 74,43 223,28 98,61| 88 20,97 18,04 37,43
074 67,43 202,3 94,65| 88 1,67 14,3 42,74
075 84,27 252,81 103,73|78,1 1,47 17,88 26,99
076 97,26 291,78 109,81 74 4,54 20,63 21,9
077 101,58 304,75 111,69|71,4 18,67 33,86 15,59
078 104,46 313,37 112,91|72,2 3,74 22,16 19,74
079 95,39 286,18 108,98|72,7 5,55 20,24 20,7
080 104,17 312,51 112,79|66,7 6,75 28,41 13,24
081 104,63 313,9 112,99|70,5 10,6 31,71 15,35
082 93,76 281,29 108,24| 74 7,05 19,89 22,14
083 95,31 285,93 108,94|72,8 2,29 20,22 20,86
084 97,18 291,55 109,77|73,3 4,54 20,61 21,29
085 95,36 286,09 108,96|72,7 6,08 20,23 20,76
086 93,76 281,29 108,24| 74 0,72 19,89 22,14
087 72,33 216,98 97,45|85,1 1,54 15,34 37,58
088 94,64 283,91 108,63|73,5 1,38 20,07 21,57
089 94,61 283,83 108,62|73,5 0,54 20,07 21,61
090 72,87 218,62 97,76|83,2 4,66 15,46 34,31
091 104,67 314,01 113|66,9 5,89 25,37 14,16
092 104,59 313,77 112,97|64,2 3,15 25,36 12,65
093 96,07 288,21 109,28|70,8 2,41 20,38 18,78
094 101,15 303,46 111,51|82,5 12,83 21,46 29,64
095 101,96 305,89 111,86|73,3 8,54 21,63 20,93
096 104,41 313,24 112,9| 69 0,75 22,15 17,08
097 104,59 313,77 112,97|79,5 18,13 22,19 25,82
098 104,56 313,68 112,96|73,5 7,88 22,18 20,62
099 84,59 253,76 103,88|77,3 8,43 17,94 26,01
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sub- duragédo da tempo d~e precipitacédo CN picoﬂde tempo do vazao max.
bacia chuva simulagéo total vazéo pico esp.
min min mm m3/s min (m3/s)/km?
100 102,11 306,33 111,92(70,1 20,59 24,75 16,71
101 104,66 313,97 113|68,6 26,53 41,23 12,62
9.2. RESULTADOS POR SECAO

Os resultados apresentados na pasta de arquivos eletronicos
“resultados da simulacao” tratam dos hidrogramas das secoOes

modeladas para os cenarios estudados.

Estes hidrogramas foram gerados no Microsoft Excel com dados
extraidos das simulagdes da modelagem apresentada no item

anterior.

A sobreposicao de duas ou mais curvas umas as outras é
esperada para aquelas secdes em que os CN médios dos cenarios
estudados sao iguais e para aquelas secdes que nao dispdoem de

reservatorios de amortecimento a montante.

A abreviagao ‘s.i.c.” significa ‘sem a intervengao corrente’. O
‘cendrio futuro com novos barramento (s.i.c)’ é semelhante ao
‘cendrio futuro com novos barramentos’ em que a intervencgao
corrente (o barramento alocado naquela segdao especificamente) é
‘retirado’/’desligado’ propositalmente da secao para que se observe
nela o efeito das outras interferéncias a montante em comparacgao
com o efeito dessas interferéncias de montante em conjunto com a

interferéncia corrente.

Sao apresentados a seguir os resultados resumidos das

simulacdes para as secgoes.

Quadro 34 - Resultados da Simulacao - Parametros das Secoes

compri . L
. area de talvegue declividade tempo de
mento | declividade d d lad val =
N do do trecho renagem da acumulado na equivalente na concentracao
Secao secao: secao: secdo: (tc):
trecho
km m/km km? km m/km min
01.01 - - 20,454 6,075 10,14 93,7
01.02| 0,786 3,94 21,29 6,861 8,87 108,4
01.03| 0,412 10,68 23,325 7,273 8,96 112,9
01.04| 0,404 0,99 27,166 7,677 7,33 127,2
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compri - area de talvegue declividade tempo de
N mento | declividade drenagem da acumulado na equivalente na concentragao
secdo | do do trecho sego: seg&o: segéo: (tc):
trecho
km m/km km?2 km m/km min
01.05| 0,364 15,38 27,938 8,042 7,54 130,4
01.06| 0,146 2,05 28,197 8,188 7,3 133,9
01.07| 0,346 0,58 29,203 8,534 5,99 149,1
01.08| 0,518 0,39 32,206 9,053 4,4 175,8
01.09( 0,107 0,93 32,308 9,16 4,28 179,2
01.10f 0,105 0,96 32,514 9,264 4,18 182,5
01.11} 0,103 0,97 32,71 9,367 4,08 185,8
01.12f 0,108 0,92 32,928 9,476 3,98 189,2
01.13| 0,104 0,97 33,124 9,579 3,89 192,5
01.14| 0,101 1,97 33,291 9,681 3,86 194,7
01.15 0,31 3,87 33,632 9,99 3,86 199,4
01.16f 0,368 6,79 35,276 10,358 3,93 203,7
01.17( 0,355 4,23 59,821 10,713 3,94 208,8
01.18| 0,557 5,38 60,909 11,27 3,99 216
01.19| 0,429 1,16 63,06 11,7 3,75 227,6
01.20{ 0,548 2,74 65,907 12,248 3,7 237,2
01.21| 0,142 7,05 65,907 12,39 3,72 238,7
01.22| 0,702 5,7 68,39 13,091 3,8 247,1
01.23| 0,852 3,52 70,751 13,943 3,78 259,8
01.24| 0,564 0,89 72,853 14,507 3,49 276,4
02.01 - - 1,579 1,771 44,61 20,5
02.02| 0,295 28,85 1,774 2,066 41,67 23,7
02.03| 0,144 34,66 1,828 2,21 41,15 25,1
03.01 - - 0,863 1,216 42,76 15,6
03.02 1,16 25,95 2,69 2,376 32,99 28,9
03.03| 0,575 21,2 3,392 2,951 30,02 35,4
03.04| 0,334 14,37 3,541 3,285 27,48 39,8
03.05| 0,214 13,58 3,575 3,499 26,11 42,6
04.01 - - 0,5 1,408 49,72 16,5
04.02| 0,085 47,24 0,527 1,493 49,57 17,3
04.03| 0,182 38,01 0,566 1,674 48,08 19,1
05.01 - - 0,906 1,142 42,92 14,8
05.02| 0,706 24,07 2,005 2,099 43,5 23,6
05.03| 0,876 20,65 2,565 2,975 33,89 34
06.01 - - 0,699 1,211 39,64 16
06.02| 1,146 21,38 1,444 2,357 28,67 30,3
07.01 - - 18,069 5,96 12,33 85,7
07.02| 0,978 8,18 20,401 6,938 11,57 98,7
07.03| 0,176 17,01 20,819 7,115 11,68 100,3
07.04| 0,219 22,84 20,877 7,334 11,88 102
07.05| 0,223 3,14 23,65 7,556 11,24 106,6
07.06 0,53 3,77 24,026 8,086 10,24 116,4
07.07 0,14 21,46 24,197 8,226 10,35 117,4
07.08| 0,267 6,73 24,368 8,494 10,2 121,1
08.01 - - 0,667 1,156 49,31 14,2
08.02| 0,694 44,69 1,1 1,85 47,5 20,7
09.01 - - 1,923 2,167 34,14 26,6
09.02| 0,469 19,21 2,331 2,636 30,43 32,3
09.03| 0,597 16,76 2,655 3,232 26,87 39,6
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compri - area de talvegue declividade tempo de
N mento | declividade drenagem da acumulado na equivalente na concentragao
secdo | do do trecho sego: seg&o: segéo: (tc):
trecho
km m/km km?2 km m/km min

10.01 - - 0,345 1,07 48,6 13,5
10.02| 0,225 53,42 0,389 1,295 49,39 15,5
11.01 - - 1,065 1,229 39,05 16,3
11.02| 0,302 33,12 1,314 1,531 37,76 19,5
11.03| 0,197 25,38 1,552 1,728 35,94 21,9
11.04| 0,276 21,72 1,758 2,004 33,26 25,3
11.05| 0,407 17,21 2,008 2,411 29,28 30,6
11.06| 0,169 14,84 2,023 2,579 27,79 32,9
12.01 - - 0,937 1,263 48,3 15,3
12.02| 0,386 23,32 1,41 1,649 39,72 20,3
12.03| 0,643 18,67 1,954 2,292 31,18 28,7
12.04| 0,145 34,46 1,976 2,437 31,36 30
13.01 - - 1,469 1,796 37,3 22,2
13.02| 0,484 24,78 1,585 2,28 33,95 27,7
14.01 - - 0,801 1,332 43,53 16,6
14.02| 0,331 27,22 1,297 1,663 39,29 20,5
14.03| 0,317 15,78 1,842 1,98 32,91 25,1
14.04 0,28 10,71 2,617 2,26 27,53 29,8
14.05| 0,324 6,17 2,897 2,584 21,21 36,5
14.06| 0,395 25,32 4,122 2,979 21,69 40,4
14.07| 0,308 19,47 5,998 3,287 21,47 43,8
14.08| 0,538 1,86 6,401 3,825 12 61,5
14.09| 0,567 5,29 8,776 4,392 10,57 71,8
14.10| 0,634 3,15 9,604 5,027 8,66 86,1
14.11| 0,567 1,76 12,073 5,593 6,86 102,2
14.12| 0,207 9,67 12,263 5,8 6,94 104,7
15.01 - - 0,614 1,096 53,85 13,2
15.02| 0,182 33,02 0,639 1,278 49,85 15,3
16.01 - - 0,683 1,388 41,8 17,4
16.02 0,06 33,36 0,695 1,448 41,39 18,1
17.01 - - 0,275 1,211 48,73 14,8
17.02| 0,225 44,51 0,317 1,436 48,03 17
18.01 - - 0,387 0,614 42,33 9,3
18.02| 1,183 41,43 1,065 1,797 41,73 21,3
19.01 - - 0,714 1,506 43,15 18,3
19.02| 0,171 58,48 0,747 1,677 44,42 19,7
20.01 - - 0,96 1,769 35,61 22,3
20.02 0,3 33,33 1,003 2,069 35,27 25,3
21.01 - - 1,925 2,179 41,75 24,7
21.02| 0,548 21,92 2,307 2,727 36,04 31

Quadro 35 - Resultados da Simulagdao - Secdes — Cenario Pré-Urbanizado

duracd - . L . = tempo do . s

o da t_empo Qe p~reC|p|ta(_; nam. de defluylo pico de vazéo pico de vazéo maxima
SeGa0 | chyva: simulacéo: | &o total: médio da sec¢ao: observado: vazio: especifica:

min Min mm - m3/s min (m3/s)/km?
01.01} 239,71 719,14 127,65 44,05 23,24 130,8 1,14
01.02| 210,99 632,98 125,64 44,68 23,26 134,3 1,09
01.03| 198,03 594,1 124,61 45,01 25,16 132 1,08
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tempo do

dgrggé tempo de | precipitag| num. dedeflavio | pico de vazéo pico de vazao maxima
$e¢80| chuva: simulagéo: | &o total: médio da secéo: observado: vazio: especifica:

min Min mm - m3/s min (m3/s)/km?2
01.04| 198,21 594,64 124,63 45,18 27,17 138,1 1
01.05| 104,99 314,96 113,14 45,46 29,36 41,4 1,05
01.06| 104,87 314,6 113,09 45,59 29,92 44,5 1,06
01.07| 110,83 332,49 114,14 46,05 30,97 47 1,06
01.08| 184,2 552,6 123,42 46,31 33,12 67 1,03
01.09| 184,64 553,91 123,46 46,35 32,63 67,1 1,01
01.10| 184,64 553,91 123,46 46,44 32,81 67,1 1,01
01.11| 184,64 553,91 123,46 46,52 32,93 67,1 1,01
01.12| 185,12 555,37 123,5 46,61 33,04 67,3 1
01.13| 185,86 557,57 123,57 46,69 33 67,6 1
01.14| 186,26 558,79 123,6 46,76 33,12 67,7 0,99
01.15| 186,98 560,95 123,67 46,89 33,34 68 0,99
01.16| 185,86 557,57 123,57 47,34 39,79 67,6 1,13
01.17| 243,31 729,94 127,88 50,39 87,15 95,9 1,46
01.18| 274,15 822,44 129,69 50,57 86,81 108 1,43
01.19| 273,93 821,79 129,67 50,85 88,42 107,9 1,4
01.20| 214,44 643,31 125,9 51,24 94,33 84,5 1,43
01.21] 212,94 638,83 125,79 51,24 93,09 83,9 1,41
01.22| 163,03 489,08 121,33 51,56 99,71 64,2 1,46
01.23] 196,1 588,29 124,45 51,84 101,25 77,3 1,43
01.24| 207,44 622,31 125,37 52,08 101 81,7 1,39
02.01] 132,92 398,77 117,65 45,23 4,03 52,4 2,55
02.02| 113,53 340,59 114,62 46,81 5,13 44,7 2,89
02.03| 113,64 340,91 114,64 47,21 5,38 44,8 2,94
03.01] 283,21 849,63 130,17 36 0,43 103 0,5
03.02| 170,5 511,51 122,11 40,27 3,52 62 1,31
03.03| 104,77 314,32 113,05 44,36 8,72 41,3 2,57
03.04| 104,82 314,45 113,06 45,01 9,34 41,3 2,64
03.05| 104,93 314,78 113,11 45,16 9,17 41,3 2,56
04.01| 104,71 314,13 113,02 57,95 4,12 38,1 8,24
04.02| 104,67 314 113 58,06 4,31 38,1 8,18
04.03| 104,67 314,01 113 58,19 4,54 38,1 8,02
05.01| 277,59 832,77 129,87 36 0,45 100,9 0,5
05.02| 124,41 373,23 116,4 43,24 4,12 52,8 2,06
05.03| 104,85 314,55 113,08 46,9 7,52 41,3 2,93
06.01| 104,8 314,41 113,06 51,75 3,76 38,1 5,38
06.02| 104,71 314,12 113,02 56,01 9,54 38,1 6,61
07.01| 150,57 451,72 119,93 53,97 54,47 95,8 3,01
07.02| 154,39 463,16 120,38 53,73 54,31 102,9 2,66
07.03| 154,36 463,08 120,37 53,86 54,71 102,9 2,63
07.04| 154,85 464,55 120,43 53,87 54,2 103,2 2,6
07.05| 150,12 450,35 119,88 54,59 59,28 104,6 2,51
07.06| 162,86 488,57 121,32 54,68 56,8 113,5 2,36
07.07| 162,98 488,94 121,33 54,71 56,8 113,6 2,35
07.08| 165,12 495,36 121,56 54,75 56,06 115,1 2,3
08.01| 163,29 489,86 121,36 40,72 0,97 59,4 1,45
08.02| 104,7 314,11 113,02 48,31 4,57 38,1 4,15
09.01| 104,67 314,01 113 60 15,95 41,2 8,29
09.02| 104,71 314,13 113,02 60 17,96 41,2 7,7
09.03| 105,01 315,03 113,06 60 18,47 41,4 6,95
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dgrggé tempo de | precipitag| num. dedeflavio | pico de vazéo t%?le)odio vazao maxima
$e¢80| chuva: simulagéo: | &o total: médio da secéo: observado: vazio: especifica:

min Min mm - m3/s min (m3/s)/km?2
10.01| 99,35 298,04 110,73 60 3,3 33,1 9,59
10.02| 104,42 313,26 112,9 60 3,61 34,8 9,29
11.01| 104,67 314,02 113 57,64 8,64 38,1 8,11
11.02| 104,68 314,04 113,01 58,09 10,45 38,1 7,95
11.03| 104,64 313,93 112,99 58,38 12,26 38,1 7,9
11.04| 104,68 314,05 113,01 58,57 13,51 38,1 7,68
11.05| 104,76 314,29 113,04 58,75 14,67 38,1 7,31
11.06| 104,88 314,64 113,09 58,76 14,2 38,1 7,02
12.01| 104,67 314,02 113,01 60 8,84 34,9 9,43
12.02| 104,66 313,98 113 60 12,64 34,9 8,96
12.03| 104,74 314,21 113,03 60 16,04 34,9 8,21
12.04| 104,73 314,19 113,03 60 15,82 38,1 8,01
13.01| 104,7 314,1 113,02 60 12,76 38,1 8,69
13.02| 104,07 312,2 112,75 60 12,72 41 8,02
14.01| 296,44 889,33 130,84 36 0,39 107,8 0,49
14.02| 105,2 315,61 113,1 39,78 1,67 38,3 1,29
14.03| 104,91 314,73 113,1 42,68 4,05 38,1 2,2
14.04| 105,06 315,18 113,07 42,32 5,15 41,4 1,97
14.05| 104,9 314,71 113,1 43,58 6,5 41,3 2,24
14.06| 104,86 314,57 113,08 44,84 10,47 41,3 2,54
14.07| 106,43 319,28 113,33 44,39 13,98 41,9 2,33
14.08| 141,73 425,19 118,84 45,36 12,93 55,8 2,02
14.09| 143,93 431,8 119,12 46,08 18,81 56,7 2,14
14.10| 163,72 491,16 121,41 46,65 19,13 64,5 1,99
14.11| 163,81 491,44 121,42 47,32 24,32 64,5 2,01
14.12| 164,28 492,85 121,47 47,51 24,63 64,7 2,01
15.01| 245,95 737,85 128,04 36,61 0,37 89,4 0,6
15.02| 228,61 685,84 126,91 37,52 0,47 83,1 0,73
16.01| 124,18 372,54 116,37 44,01 1,57 48,9 2,3
16.02| 121,99 365,97 116,03 44,29 1,63 48,1 2,35
17.01| 107,77 323,32 113,58 47,48 1,01 39,2 3,66
17.02| 104,69 314,07 113,01 49,11 1,32 38,1 4,18
18.01| 251,97 755,92 128,41 36 0,2 91,6 0,53
18.02| 111,94 335,81 114,34 41,75 2 40,7 1,88
19.01| 130,68 392,05 117,34 43,6 1,53 51,5 2,14
19.02| 127,07 381,22 116,81 44,32 1,7 50,1 2,27
20.01| 105,22 315,65 113,1 51,7 4,64 41,4 4,84
20.02( 104,82 314,47 113,07 52,06 4,71 44,5 4,7
21.01| 104,68 314,05 113,01 60 16,27 41,2 8,45
21.02| 104,84 314,52 113,07 60 17,81 41,3 7,72

Quadro 36 - Resultados da Simulagdao - Segoes — Cenario Atual

duracgédo da tempo de altura CN pico de tempo do pico de vazao max.
secéo chuva simulacéo precip. médio vazao vazéo especifica

min min mm - m3/s min (m3/s)/km?

01.01 216,99 650,98 126,09 54,69 28,37 203,8 1,39
01.02 312,98 938,93 131,63| 55,28 28,29 208,7 1,33
01.03 104,69 314,07 113,01| 56,03 34,35 38,1 1,47
01.04 216,17 648,52 126,03| 58,63 49,11 91,7 1,81
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tempo do pico de

duragédo da tempo de altura CN pico de vaz&ao max.

secéo chuva simulagéo precip. médio vazéo vazéo especifica

min min mm - m?3/s min (m?3/s)/km?
01.05 103,18 309,55 112,38/ 59,41 63,73 34,4 2,28
01.06 103,9 311,69 112,68 59,67 67,11 31,5 2,38
01.07 100,84 302,53 111,38 60,6 76,99 33,6 2,64
01.08 101,59 304,78 111,7 62,8 102,91 36,9 3,2
01.09 101,59 304,78 111,7| 62,87 104,74 36,9 3,24
01.10 101,53 304,6 111,67 63,03 110,34 36,9 3,39
01.11 101,53 304,6 111,67 63,18 114,6 36,9 3,5
01.12 101,53 304,58 111,67 63,35 119,41 36,9 3,63
01.13 101,53 304,58 111,67 63,49 123,22 36,9 3,72
01.14 101,53 304,58 111,67 63,62 126,67 36,9 3,8
01.15 101,26 303,78 111,56/ 63,86 133,84 36,8 3,98
01.16 101,31 303,93 111,58 64,77 168,04 33,8 4,76
01.17 103,88 311,65 112,67 65,5 254,01 34,6 4,25
01.18 104,46 313,38 112,92 65,7 245,03 34,8 4,02
01.19 105 314,99 113,14 66,11 236,81 38,2 3,76
01.20 111,38 334,14 114,24 66,28 240,04 40,5 3,64
01.21 112,11 336,32 114,37| 66,28 235,01 44,2 3,57
01.22 112,14 336,43 114,38 66,58 240,94 44,2 3,52
01.23 112,2 336,61 114,39/ 66,67 230,1 47,6 3,25
01.24 136,17 408,51 118,1| 66,73 211,44 57,8 2,9
02.01 104,64 313,92 112,99/ 61,15 15,03 38,1 9,52
02.02 104,65 313,95 112,99 62,81 17,46 38,1 9,84
02.03 104,73 314,2 113,03| 63,17 17,91 38,1 9,8
03.01 90,98 272,94 106,95/ 79,57 21,82 22,1 25,29
03.02 102,22 306,67 111,97 73,72 46,81 27,9 17,4
03.03 134,7 404,09 117,9| 74,35 20,96 73,5 6,18
03.04 133,77 401,32 117,77\ 74,65 20,85 73 5,89
03.05 132,67 398 117,62 74,69 20,53 76,4 5,74
04.01 77,54 232,63 100,29 85,57 15,93 21,1 31,85
04.02 80,48 241,43 101,81 85,69 16,47 21,9 31,23
04.03 82,65 247,95 102,92 85,85 16,95 22,5 29,93
05.01 104,8 314,39 113,06/ 79,02 11,78 44,5 13,01
05.02 100,06 300,18 111,04/ 82,18 37,63 33,4 18,77
05.03 102,9 308,7 112,26/ 83,45 45,41 34,3 17,71
06.01 103,79 311,38 112,63 78,79 16,82 25,2 24,08
06.02 90,1 270,29 106,54 82,64 34,81 21,8 24,1
07.01 121,47 364,4 115,94| 63,41 97,85 84,7 5,42
07.02 132,09 396,27 117,54 64,59 97,93 92,1 4,8
07.03 132,19 396,58 117,55 65 98,61 92,1 4,74
07.04 132,26 396,79 117,56/ 65,05 97,61 92,2 4,68
07.05 132,28 396,85 117,56 65,75 104,97 92,2 4,44
07.06 148,85 446,56 119,73 66,1 99,84 103,7 4,16
07.07 149,29 447,88 119,78 66,25 99,9 104,1 4,13
07.08 149,38 448,13 119,79 66,4 98,49 104,1 4,04
08.01 103,65 310,95 112,57 79,36 17,17 22 25,75
08.02 97,4 292,19 109,87 80,18 26,47 23,6 24,07
09.01 102,5 307,49 112,08 68,77 25,23 37,3 13,12
09.02 104,61 313,84 112,98 69,43 29,12 38 12,49
09.03 104,72 314,17 113,03 70,23 30,93 38,1 11,65
10.01 104,57 313,71 112,96 69 5,47 25,4 15,88
10.02 104,65 313,95 112,99 69 5,89 25,4 15,16
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tempo do pico de

duragédo da tempo de altura CN pico de vaz&ao max.

secéo chuva simulagéo precip. médio vazéo vazéo especifica

min min mm - m?3/s min (m?3/s)/km?
11.01 104,7 314,1 113,02| 69,41 16,39 28,6 15,39
11.02 104,73 314,19 113,03 72,46 21,94 25,4 16,7
11.03 101,5 304,49 111,66/ 74,65 27,97 24,6 18,03
11.04 101,25 303,75 111,55/ 76,22 32,26 24,5 18,35
11.05 101,76 305,27 111,77y 77,61 36,41 24,7 18,13
11.06 104,73 314,18 113,03 77,53 34,62 25,4 17,11
12.01 104,7 314,1 113,02 67,82 13,52 28,6 14,42
12.02 104,64 313,93 112,99 72,6 24,23 25,4 17,18
12.03 104,72 314,16 113,02 74,47 32,95 25,4 16,86
12.04 104,7 314,1 113,02 74,47 32,37 25,4 16,38
13.01 104,51 313,52 112,94 69,61 21,06 34,8 14,34
13.02 104,67 314,01 113| 69,57 20,77 38,1 13,1
14.01 104,66 313,99 113| 76,19 16,99 25,4 21,2
14.02 97,25 291,74 109,8| 71,88 21,9 26,5 16,88
14.03 97,12 291,37 109,75/ 69,47 26,23 29,4 14,24
14.04 103,8 311,39 112,64 71,48 39,06 28,3 14,93
14.05 100,39 301,17 111,18 72,05 39,79 30,4 13,74
14.06 97,85 293,55 110,07 69,18 49,57 32,6 12,03
14.07 104,19 312,58 112,8| 67,46 67,15 34,7 11,2
14.08 107,14 321,43 113,47 67,54 55,51 42,2 8,67
14.09 107,62 322,86 113,56 65,94 69,02 42,4 7,86
14.10 119,75 359,25 115,67| 65,87 62,8 47,2 6,54
14.11 118,34 355,03 115,44 65,86 73,77 46,6 6,11
14.12 140,94 422,82 118,74 65,9 73,05 55,5 5,96
15.01 103,75 311,26 112,62 75,37 13,47 22 21,93
15.02 96,53 289,58 109,48 75,12 13,11 23,4 20,52
16.01 104,66 313,97 113| 57,28 5,35 38,1 7,83
16.02 104,71 314,14 113,02\ 57,53 5,45 38,1 7,84
17.01 104,61 313,83 112,98 59,56 2,55 34,9 9,26
17.02 104,69 314,07 113,01 62,78 3,36 28,6 10,6
18.01 79,07 237,2 101,08 81 11,99 16,8 30,95
18.02 104,82 314,45 113,07| 68,22 15,29 25,4 14,35
19.01 104,73 314,19 113,03 56 5,08 38,1 7,12
19.02 104,71 314,12 113,02 56,62 5,38 38,1 7,2
20.01 104,71 314,13 113,02| 62,44 9,59 38,1 9,99
20.02 104,7 314,1 113,02 62,8 9,68 38,1 9,64
21.01 104,72 314,16 113,02 68,5 25,42 38,1 13,21
21.02 104,7 314,11 113,02 69,06 28,57 38,1 12,38

Quadro 37 - Resultados da Simulagdao - Segoes — Cenario Futuro sem

Obras

duracéo da tempo de altura CN pico de tempo do pico de vaz&8o max.

secéo chuva simulacéo precip. médio vazao vazéo especifica

min min mm - m3/s min (m?3/s)/km?
01.01 229,79 689,38 126,99| 55,59 29,01 208,9 1,42
01.02 313,56 940,68 131,66 56,3 29,01 209 1,36
01.03 104,7 314,09 113,01 57,38 42,04 34,9 1,8
01.04 198,78 596,33 124,67 60,13 55,59 84,3 2,05
01.05 104,85 314,54 113,08 60,86 71,36 31,8 2,55
01.06 103,15 309,46 112,36 61,11 73,46 34,4 2,61
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y Engenharia

tempo do pico de

duragédo da tempo de altura CN pico de vaz&ao max.

secéo chuva simulagéo precip. médio vazéo vazéo especifica

min min mm - m?3/s min (m?3/s)/km?
01.07 102,77 308,32 112,2 62 82,24 34,3 2,82
01.08 103,75 311,26 112,62 64,08 107,35 37,7 3,33
01.09 103,75 311,26 112,62 64,15 109,15 37,7 3,38
01.10 103,69 311,06 112,59 64,3 113,49 37,7 3,49
01.11 103,69 311,06 112,59 64,44 117,7 37,7 3,6
01.12 103,69 311,06 112,59 64,6 122,45 37,7 3,72
01.13 103,69 311,06 112,59 64,74 126,2 37,7 3,81
01.14 103,55 310,66 112,53| 64,85 129,54 37,7 3,89
01.15 103,61 310,82 112,56 65,09 136,73 37,7 4,07
01.16 103,58 310,73 112,54 65,98 171,74 34,5 4,87
01.17 103,95 311,85 112,7| 66,81 265,29 34,6 4,43
01.18 103,92 311,76 112,69/ 66,99 255,82 34,6 4,2
01.19 107,28 321,85 113,49 67,44 248,12 39 3,93
01.20 107,73 323,2 113,58 67,65 253,82 42,4 3,85
01.21 107,79 323,37 113,59/ 67,65 248,39 42,5 3,77
01.22 107,95 323,86 113,62 68 255,14 42,5 3,73
01.23 111,36 334,09 114,24| 68,12 242,47 47,2 3,43
01.24 135,57 406,71 118,02 68,13 221,94 57,5 3,05
02.01 104,51 313,52 112,94 66,4 19,78 34,8 12,52
02.02 104,55 313,64 112,95/ 67,76 22,46 34,8 12,66
02.03 104,65 313,95 112,99 68,07 22,9 34,9 12,53
03.01 90,86 272,59 106,9/ 80,01 22,27 22 25,81
03.02 102,01 306,02 111,87 75,86 51,47 27,8 19,14
03.03 131,11 393,32 117,4| 76,61 24,67 67,5 7,27
03.04 130,15 390,46 117,26 76,89 24,38 71 6,89
03.05 130,15 390,46 117,26/ 76,93 23,91 71 6,69
04.01 77,51 232,53 100,27 85,6 15,95 21,1 31,89
04.02 80,48 241,43 101,81 85,72 16,49 21,9 31,27
04.03 82,6 247,81 102,89 85,88 16,97 22,5 29,96
05.01 104,74 314,21 113,03 79,64 11,88 47,6 13,11
05.02 100 299,99 111,01 82,47 37,76 33,3 18,84
05.03 102,9 308,7 112,26/ 83,68 45,54 34,3 17,76
06.01 93,35 280,06 108,05/ 80,55 18,18 22,6 26,02
06.02 104,5 313,51 112,93 83,72 36,22 22,2 25,08
07.01 118,48 355,43 115,46 65,11 106,83 82,6 5,91
07.02 130,49 391,46 117,31| 66,28 106,42 90,9 5,22
07.03 130,56 391,68 117,32 66,65 107 91 5,14
07.04 130,56 391,68 117,32 66,71 105,87 91 5,07
07.05 130,55 391,65 117,32 67,24 113,1 91 4,78
07.06 138,24 414,72 118,38/ 67,56 107,57 100,5 4,48
07.07 138,38 415,13 118,4| 67,71 107,47 100,6 4,44
07.08 147,94 443,82 119,62 67,85 105,8 103,1 4,34
08.01 103,48 310,44 112,5 80,3 17,9 22 26,85
08.02 95,93 287,79 109,22 81,17 27,58 23,3 25,08
09.01 102,5 307,49 112,08 68,77 25,23 37,3 13,12
09.02 104,72 314,16 113,02 69,56 29,26 38,1 12,55
09.03 104,74 314,23 113,03/ 70,51 31,25 38,1 11,77
10.01 104,57 313,71 112,96 69 5,47 25,4 15,88
10.02 104,65 313,95 112,99 69 5,89 25,4 15,16
11.01 104,68 314,04 113,01 73,71 20,26 25,4 19,02
11.02 104,38 313,14 112,88 76,07 25,78 25,3 19,62
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y Engenharia

duragédo da tempo de altura CN pico de tempo do pico de vaz&ao max.

secéo chuva simulagéo precip. médio vazéo vazéo especifica

min min mm - m?3/s min (m?3/s)/km?
11.03 96,98 290,95 109,69 77,76 31,83 23,5 20,51
11.04 97,01 291,02 109,7| 78,96 35,73 23,5 20,32
11.05 104,73 314,19 113,03/ 80,01 39,26 25,4 19,55
11.06 104,88 314,65 113,09 79,91 37,24 25,4 18,41
12.01 104,64 313,91 112,99 71,98 16,77 25,4 17,89
12.02 97,92 293,75 110,1| 75,61 27,6 23,7 19,58
12.03 104,73 314,2 113,03 77,2 36,51 25,4 18,69
12.04 104,73 314,2 113,03 77,21 35,9 25,4 18,17
13.01 101,59 304,76 111,7| 71,21 22,65 33,9 15,42
13.02 104,7 314,09 113,01 71,05 22,32 34,9 14,08
14.01 104,65 313,95 113| 76,72 17,4 25,4 21,71
14.02 96,21 288,62 109,34 72,94 22,93 26,2 17,68
14.03 103,7 311,09 112,59 71,42 28,65 28,3 15,55
14.04 103,43 310,28 112,48, 73,07 41,66 28,2 15,92
14.05 96,39 289,17 109,42 73,73 42,77 29,2 14,77
14.06 95,4 286,21 108,98 72,15 56,43 31,8 13,69
14.07 104,14 312,43 112,78 71,1 79,05 31,6 13,18
14.08 100,75 302,24 111,33 71,2 62,85 39,7 9,82
14.09 100,23 300,69 111,11 70,28 83,7 39,5 9,54
14.10 112,23 336,69 114,39/ 70,21 77,38 44,2 8,06
14.11 111,31 333,93 114,23 70,3 90,07 43,8 7,46
14.12 130,15 390,46 117,26/ 70,33 89,82 51,3 7,32
15.01 104,71 314,14 113,02 75,75 13,73 22,2 22,35
15.02 96,26 288,78 109,36/ 75,66 13,44 23,3 21,04
16.01 101,51 304,52 111,66| 64,45 7,99 33,8 11,7
16.02 101,63 304,88 111,71 64,64 8,11 33,9 11,67
17.01 104,5 313,5 112,93 66,24 3,68 28,5 13,38
17.02 104,73 314,19 113,03| 68,69 4,62 25,4 14,58
18.01 79,07 237,2 101,08 81 11,99 16,8 30,95
18.02 104,69 314,06 113,01 71,63 17,97 25,4 16,87
19.01 104,55 313,64 112,95/ 63,87 8,04 34,8 11,25
19.02 104,61 313,82 112,98| 64,31 8,38 34,9 11,22
20.01 104,55 313,64 112,95/ 68,95 13,31 34,8 13,88
20.02 104,69 314,06 113,01 69,17 13,32 34,9 13,27
21.01 104,7 314,1 113,02 71,43 29,09 34,9 15,11
21.02 101,65 304,95 111,72\ 71,77 32,22 37 13,97

Quadro 38 - Resultados da Simulacao - Sec¢oes - Cenario Futuro com
Obras "s.i.c.”

duracéo da tempo de altura CN pico de tempo do pico vazao max.
secao chuva simulacéo precip. médio vazéo de vazéo especifica
min min mm - m?3/s min (m3/s)/km?
01.01 141,34 424,02 118,79 55,59 65,62 98,5 3,21
01.02 315,74 947,21 131,76 56,3 29,01 210,5 1,36
01.03 413,22 1239,67 135,53 57,38 24,51 413,2 1,05
01.04 412,91 1238,72 135,52 60,13 34,44 275,3 1,27
01.05 104,7 314,11 113,02 60,86 35 28,6 1,25
01.06 104,71 314,14 113,02 61,11 40,43 28,6 1,43
01.07 104,9 314,69 113,1 62 51 35 1,75
01.08 104,74 314,21 113,03| 64,08 106,91 34,9 3,32
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Engenharia

vazao max.

duracgédo da tempo de altura CN pico de tempo do pico
secéo chuva simulagéo precip. meédio vazéo de vazao especifica
min min mm - m3/s min (m3/s)/km?

01.09 104,74 314,21 113,03| 64,15 109,47 31,7 3,39
01.10 104,71 314,12 113,02 64,3 115,14 31,7 3,54
01.11 104,7 314,11 113,02 64,44 120,61 31,7 3,69
01.12 104,53 313,6 112,95 64,6 126,78 31,7 3,85
01.13 97,19 291,56 109,78 64,74 131,83 29,5 3,98
01.14 97,39 292,16 109,86/ 64,85 134,97 29,5 4,05
01.15 103,58 310,73 112,54/ 65,09 144,88 28,2 4,31
01.16 103,22 309,65 112,39 65,98 171,49 28,1 4,86
01.17 103,71 311,12 112,6| 66,81 190,69 28,3 3,19
01.18 97,5 292,49 109,91 66,99 210,94 29,5 3,46
01.19 103,68 311,04 112,59 67,44 199,59 34,6 3,17
01.20 104,91 314,73 113,1| 67,65 185,69 38,1 2,82
01.21 104,88 314,63 113,09 67,65 180,42 41,3 2,74
01.22 104,76 314,28 113,04 68 185,24 41,3 2,71
01.23 112,12 336,35 114,37 68,12 166,02 47,6 2,35
01.24 130,96 392,87 117,37 68,13 158,32 55,6 2,17
02.01 104,49 313,48 112,93 66,4 19,78 34,8 12,52
02.02 99,86 299,59 110,95 67,76 5,65 21,2 3,18
02.03 103,2 309,6 112,38/ 68,07 6,8 21,9 3,72
03.01 90,86 272,59 106,9| 80,01 22,27 22 25,81
03.02 104,68 314,05 113,01 75,86 38,36 25,4 14,26
03.03 103,51 310,53 112,51 76,61 25,5 25,1 7,52
03.04 104,69 314,06 113,01 76,89 13,99 34,9 3,95
03.05 333,22 999,65 132,53| 76,93 11,54 222,1 3,23
04.01 77,52 232,56 100,27 85,6 15,95 21,1 31,89
04.02 104,87 314,6 113,09 85,72 8,47 41,3 16,06
04.03 104,88 314,64 113,09/ 85,88 9,17 38,1 16,19
05.01 104,73 314,19 113,03 79,64 23,2 22,2 25,61
05.02 100,01 300,04 111,02 82,47 37,76 33,3 18,84
05.03 103,03 309,1 112,31 83,68 45,55 34,3 17,76
06.01 93,39 280,17 108,07 80,55 18,18 22,6 26,02
06.02 67,36 202,08 94,6/ 83,72 28,13 16,3 19,48
07.01 118,43 355,3 115,45| 65,11 106,83 82,5 5,91
07.02 104,56 313,67 112,96/ 66,28 23,31 25,3 1,14
07.03 96,78 290,35 109,6| 66,65 35,28 23,5 1,69
07.04 104,46 313,37 112,91] 66,71 35,36 25,3 1,69
07.05 104,12 312,37 112,77 67,24 36,46 28,4 1,54
07.06 114,42 343,25 114,78 67,56 24,41 41,6 1,02
07.07 188,47 565,4 123,8) 67,71 16,11 119,9 0,67
07.08 195,31 585,93 124,39 67,85 17,5 65,1 0,72
08.01 103,5 310,5 112,51 80,3 17,9 22 26,85
08.02 102,18 306,53 111,95 81,17 13 21,7 11,82
09.01 104,54 313,61 112,95 68,77 25,23 38 13,12
09.02 104,62 313,85 112,98/ 69,56 29,26 38 12,55
09.03 104,72 314,17 113,03 70,51 31,25 38,1 11,77
10.01 104,55 313,66 112,95 69 5,47 25,3 15,88
10.02 104,73 314,19 113,03 69 5,89 25,4 15,16
11.01 104,72 314,15 113,02 73,71 20,26 25,4 19,02
11.02 72,49 217,46 97,54 76,07 10,44 15,4 7,95
11.03 64,84 194,51 93,09 77,76 18,89 15,7 12,17
11.04 71,39 214,17 96,93| 78,96 25,12 17,3 14,29
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Engenharia

vazao max.

duracgédo da tempo de altura CN pico de tempo do pico
secéo chuva simulagéo precip. meédio vazéo de vazao especifica
min min mm - m3/s min (m3/s)/km?

11.05 71,13 213,39 96,78| 80,01 33,3 19,4 16,58
11.06 71,92 215,76 97,23 79,91 32,79 19,6 16,21
12.01 104,74 314,21 113,03 71,98 16,77 25,4 17,9
12.02 73,21 219,64 97,95| 75,61 16,68 15,5 11,83
12.03 89,81 269,43 106,4 77,2 29,02 19,1 14,85
12.04 84,48 253,45 103,83 77,21 28,21 20,5 14,28
13.01 101,61 304,83 111,71} 71,21 22,65 33,9 15,42
13.02 104,71 314,13 113,02 71,05 2,61 22,2 1,64
14.01 104,56 313,69 112,96 76,72 17,4 25,3 21,71
14.02 104,69 314,06 113,01 72,94 8,41 25,4 6,48
14.03 104,68 314,05 113,01 71,42 15,75 25,4 8,55
14.04 94,79 284,38 108,7 73,07 18,82 23 7,19
14.05 97,49 292,47 109,91 73,73 25,67 23,6 8,86
14.06 98,61 295,83 110,4| 72,15 42,69 26,9 10,36
14.07 104,65 313,94 112,99 71,1 68,28 28,5 11,38
14.08 100,67 302,02 111,3 71,2 57,32 36,6 8,95
14.09 104,65 313,95 113| 70,28 31,29 34,9 3,56
14.10 104,73 314,18 113,03 70,21 13,75 25,4 1,43
14.11 104,69 314,06 113,01 70,3 46,83 34,9 3,88
14.12 104,69 314,08 113,01 70,33 47,88 34,9 3,9
15.01 104,73 314,19 113,03 75,75 13,73 22,2 22,35
15.02 96,16 288,47 109,32 75,66 13,94 23,3 21,81
16.01 101,5 304,5 111,66/ 64,45 7,99 33,8 11,7
16.02 101,63 304,9 111,72 64,64 8,11 33,9 11,67
17.01 104,51 313,54 112,94 66,24 3,68 28,5 13,38
17.02 104,65 313,94 112,99 68,69 4,72 28,5 14,9
18.01 79 236,99 101,05 81 11,99 16,8 30,94
18.02 103,33 310 112,44 71,63 19,05 28,2 17,88
19.01 104,58 313,75 112,97 63,87 8,04 34,9 11,26
19.02 104,62 313,86 112,98| 64,31 8,53 34,9 11,42
20.01 104,55 313,65 112,95/ 68,95 13,31 34,9 13,88
20.02 104,69 314,07 113,01 69,17 13,85 38,1 13,81
21.01 104,71 314,13 113,02 71,43 29,09 34,9 15,11
21.02 104,68 314,03 113,01 71,77 8,55 22,2 3,71

Quadro 39 - Resultados da Simulagao - Segoes - Cenario Futuro com

Obras
duragédo da tempo de altura CN pico de tempo do pico vazao max.
secdo chuva simulagéo precip. médio vazao de vazao especifica
min min mm - m3/s min (m3/s)/km?
01.01 229,79 689,38 126,99/ 55,59 29,01 208,9 1,42
01.02 413,74 1241,21 135,55 56,3 23,43 413,7 1,1
01.03 413,51 1240,53 135,54| 57,38 24,52 413,5 1,05
01.04 362,5 1087,49 133,72 60,13 25,34 263,6 0,93
01.05 105,84 317,51 113,22 60,86 34,9 28,9 1,25
01.06 104,75 314,25 113,04| 61,11 40,42 28,6 1,43
01.07 105,03 315,09 113,06 62 50,96 35 1,74
01.08 104,14 312,42 112,78/ 64,08 106,85 34,7 3,32
01.09 104,14 312,42 112,78| 64,15 109,41 34,7 3,39
01.10 104,69 314,07 113,01 64,3 115,14 31,7 3,54
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Engenharia

vazao max.

duragédo da tempo de altura CN pico de tempo do pico

secéo chuva simulagéo precip. médio vazéo de vazao especifica

min min mm - m?3/s min (m?3/s)/km?
01.11 104,72 314,15 113,02 64,44 120,62 31,7 3,69
01.12 104,68 314,04 113,01 64,6 126,72 31,7 3,85
01.13 104,14 312,42 112,78 64,74 131,75 31,6 3,98
01.14 97,34 292,03 109,85/ 64,85 134,96 29,5 4,05
01.15 96,92 290,76 109,66/ 65,09 145,16 29,4 4,32
01.16 103,58 310,75 112,55/ 65,98 171,3 28,3 4,86
01.17 104,03 312,1 112,74 66,81 189,96 28,4 3,18
01.18 97,26 291,78 109,81 66,99 212,08 29,5 3,48
01.19 103,41 310,24 112,47 67,44 199,46 34,5 3,16
01.20 104,78 314,34 113,05 67,65 185,59 38,1 2,82
01.21 104,87 314,6 113,09 67,65 180,47 41,3 2,74
01.22 104,72 314,16 113,02 68 185,24 41,3 2,71
01.23 111,83 335,49 114,32 68,12 165,85 47,4 2,34
01.24 842,61 2527,83 144,85/ 68,13 29,23 766 0,4
02.01 641,38 1924,15 141,36 66,4 1,01 447 0,64
02.02 99,81 299,42 110,93 67,76 5,65 21,2 3,18
02.03 103,36 310,09 112,45 68,07 6,8 21,9 3,72
03.01 98,78 296,34 110,48 80,01 3,56 21 4,13
03.02 111,68 335,05 114,3| 75,86 10,92 64,3 4,06
03.03 135,73 407,19 118,04/ 76,61 12,34 98,7 3,64
03.04 321,15 963,45 132| 76,89 11,58 223,8 3,27
03.05 333,45 1000,35 132,54 76,93 11,54 222,3 3,23
04.01 104,95 314,85 113,12 85,6 8,18 44,5 16,36
04.02 104,95 314,84 113,12 85,72 8,47 41,3 16,06
04.03 104,84 314,52 113,07 85,88 9,16 38,1 16,19
05.01 104,74 314,21 113,03| 79,64 11,88 47,6 13,11
05.02 100 299,99 111,01 82,47 37,76 33,3 18,84
05.03 102,9 308,7 112,26/ 83,68 45,54 34,3 17,76
06.01 576,26 1728,79 139,97 80,55 0,57 401,6 0,82
06.02 67,4 202,19 94,63 83,72 28,13 16,3 19,48
07.01 1422,56 4267,68 151,44\ 65,11 1,8 1465,7 0,1
07.02 104,69 314,08 113,01| 66,28 23,31 25,4 1,14
07.03 96,67 290,02 109,55/ 66,65 35,27 23,4 1,69
07.04 104,46 313,39 112,92 66,71 35,36 25,3 1,69
07.05 105,22 315,67 113,1| 67,24 20,45 54,2 0,86
07.06 242,84 728,53 127,85 67,56 15,58 125,1 0,65
07.07 188,43 565,3 123,79 67,71 16,11 119,9 0,67
07.08 195,14 585,43 124,37 67,85 17,5 65 0,72
08.01 526,72 1580,16 138,79 80,3 0,63 367,1 0,95
08.02 105,2 315,61 113,1| 81,17 2,48 76,5 2,26
09.01 102,5 307,49 112,08 68,77 25,23 37,3 13,12
09.02 104,72 314,16 113,02 69,56 29,26 38,1 12,55
09.03 364,82 1094,46 133,81 70,51 2,02 298,5 0,76
10.01 104,57 313,71 112,96 69 5,47 25,4 15,88
10.02 104,65 313,95 112,99 69 5,89 25,4 15,16
11.01 221,95 665,84 126,44\ 73,71 1,36 168,1 1,27
11.02 72,5 217,5 97,55| 76,07 10,44 15,4 7,95
11.03 64,74 194,22 93,03| 77,76 18,89 15,7 12,17
11.04 71,21 213,63 96,83 78,96 25,12 17,3 14,29
11.05 71,14 213,41 96,79| 80,01 33,3 19,4 16,58
11.06 71,61 214,84 97,05 79,91 33,04 19,5 16,33
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Engenharia

vazao max.

duragédo da tempo de altura CN pico de tempo do pico

secéo chuva simulagéo precip. médio vazéo de vazao especifica

min min mm - m?3/s min (m?3/s)/km?
12.01 208,26 624,78 125,43 71,98 1,42 151,5 1,51
12.02 73,25 219,76 97,97 75,61 16,69 15,5 11,83
12.03 88,93 266,78 105,98 77,2 28,97 18,9 14,83
12.04 84,5 253,51 103,84 77,21 28,21 20,5 14,28
13.01 301,92 905,75 131,11 71,21 1,19 237,9 0,81
13.02 104,7 314,11 113,02 71,05 2,61 22,2 1,64
14.01 198,98 596,95 124,69 76,72 1,51 150,7 1,89
14.02 104,55 313,65 112,95/ 72,94 8,41 25,3 6,48
14.03 614,05 1842,14 140,8| 71,42 1,49 632,7 0,81
14.04 95,05 285,14 108,82 73,07 18,82 23 7,19
14.05 97,07 291,22 109,73| 73,73 25,67 23,5 8,86
14.06 98,6 295,79 110,4| 72,15 42,69 26,9 10,36
14.07 104,73 314,19 113,03 71,1 68,28 28,6 11,38
14.08 701,54 2104,62 142,51 71,2 1,42 829,1 0,22
14.09 1110,14 3330,42 148,32 70,28 1,33 2489,4 0,15
14.10 104,63 313,89 112,99 70,21 13,75 25,4 1,43
14.11 104,73 314,19 113,03 70,3 46,83 34,9 3,88
14.12 1088,74 3266,21 148,08 70,33 1,41 1154,7 0,12
15.01 104,71 314,14 113,02 75,75 13,73 22,2 22,35
15.02 96,16 288,48 109,32 75,66 13,94 23,3 21,81
16.01 101,51 304,52 111,66 64,45 7,99 33,8 11,7
16.02 101,63 304,88 111,71 64,64 8,11 33,9 11,67
17.01 104,5 313,5 112,93| 66,24 3,68 28,5 13,38
17.02 104,49 313,46 112,93| 68,69 4,72 28,5 14,9
18.01 79,07 237,2 101,08 81 11,99 16,8 30,95
18.02 103,38 310,15 112,46 71,63 19,05 28,2 17,88
19.01 104,55 313,64 112,95 63,87 8,04 34,8 11,25
19.02 104,72 314,15 113,02 64,31 8,53 34,9 11,43
20.01 104,55 313,64 112,95 68,95 13,31 34,8 13,88
20.02 104,47 313,42 112,92 69,17 13,85 38 13,81
21.01 336,49 1009,48 132,67 71,43 1,36 265,1 0,71
21.02 104,66 313,98 113| 71,77 8,55 22,2 3,71
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10. PROPOSICAO DE ALTERNATIVAS

Ao todo este plano se propds a estudar 28 barramentos, 22
trechos de canal e 5 trechos de canalizagao fechada com galerias nos

cursos d'agua modelados em Matao:
e 5 barramentos existentes, modelados e simulados;

23 barramentos novos

o 7 com reservatorios escavados
o 13 barramentos convencionais em gabiao
o 3 barramentos convencionais em terra

11 trechos de canais em concreto

11 trechos de canal em gabiao

5 trechos de canalizagao fechada

Os barramentos existentes nao modelados, supracitados,

configuram reservatdrios muito pequenos e rurais.

Os barramentos novos, propostos pela contratada, sao aqueles
barramentos que a equipe técnica contratada prop6s na rede de
drenagem do municipio para o amortecimento das vazdes de pico e,
consequente manutencao das calhas dos cursos d’agua, suas
marginais e travessias. Propostos em areas com boa capacidade de
armazenamento e, por isso, com boa capacidade de amortecimento
dos picos de enchente, esses barramentos foram, além disso,
escolhidos em locais que interferisses o menos possivel com os

espacos atualmente ocupados (cenario atual).

Os canais sao tratados aqui como trechos de canal. Cada trecho
de canal corresponde em geral em um trecho que inicia e encerra em
uma confluéncia ou travessia. Foram evitados, ao maximo, trechos
superior gue 500 m. A talvez excessiva divisao dos canais em curtos
trechos de canal permitiu, no entanto, o calculo trecho-a-trecho de

sua necessidade de ser alargado, devido as contribuicOes laterais.
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O trecho de canalizagao fechada (com galerias) estudados neste
plano compreendem trechos atualmente canalizados com galerias em
vias de alto trafego consolidadas. Em nenhuma ocasido, a equipe
indicou o tamponamento de cursos d’agua ainda nao tamponados no

cenario atual.

Os itens a seguir apresentam, um a um, as caracteristicas de

cada barramento, trecho de canal e sistema de galeria estudados.

10.1. BO00O1 - BARRAMENTO DA RODOVIA BRIGADEIRO
FARIA LIMA, EXISTENTE

O barramento B001 estd vinculado a secao S01.01 da rede

hidrografica modelada no Rio S3o Lourengo ou Sdo Francisco. Seu

macigo encontra-se imediatamente montante da Rod. Brigadeiro Faria

Lima e inunda apenas porgao rural do municipio.

Figura 51 - Vista aérea do B001
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 52 — Resumo dos picos de vazio da secao S01.01 em que se localiza

o barramento B001

influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 01.01
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Figura 53 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B001

A barramento B001 reduz o pico de vazao da secao S01.01 de

65,62 m3/s do cenario futuro para 29,01 m3/s, préximo aos 23,24

m3/s do cenadrio da pré-urbanizacao.
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O aumento da eficiéncia na reducdo dos picos de vazao do

reservatorio formado pelo B0O01 podera ser atingida pela escavacdo

do leito maior do curso d’agua que o permeia.

10.2. BO002 - BARRAMENTO DA ROD. JOSE VIEIRA PRIOSTI
JR., NOVO

O barramento B002 estd vinculado a secdo S02.01 da rede

hidrografica modelada e localiza-se na area rural, a jusante do B001

e a montante da Rod. José Vieira Priosti Jr.

Figura 54 - Vista aérea do B002
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 55 — Resumo dos picos de vazido da secao em que se localiza o

barramento B002

influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 01.02
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Figura 56 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B002

A barramento B002 reduz o pico de vazao da secao S01.02 de

29,01 m3/s do cendrio futuro para 23,43 m3/s, pouco superior aos
23,26 m3/s do cenario da pré-urbanizacao.
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O aumento da eficiéncia na reducdo dos picos de vazdo do
reservatorio formado pelo B0O02 podera ser atingida pela escavacdo
do leito maior do curso d’agua que o permeia. Esse aumento, mesmo
gue reduza a vazao de pico do cenario futuro a um nivel inferior que
o cenario pré-urbanizacdao, podera dispensar alguns trechos a

montante de aumento da segdo do canal.

10.3. B003 - BARRAMENTO DA FAZENDA CRISTO-REI,
NOVO

O barramento B003 esta vinculado a secdo S02.01 da rede

hidrografica modelada e localiza-se a montante da linha férrea na

Fazenda Cristo-Rei ( Pulmao Verde).

Figura 57 - Vista aérea do B003
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013

VM Engenharia de Recursos Hidricos 256
www.vmengenharia.com.br




Engenharia

valores maximos dos hidrogramas da sec¢éo 02.01
25
20 | 19,78 19,78

w

EN 15,03

£ 15 -

o

2

(=%

Q

=l

(=]

N

© 10 o

2

51 4,03
1,01
o , ‘ ‘ .
cenario pré- cendrio atual cendrio futuro sem cendrio futuro com cenario futuro com
urbanizado novos barramentos novos barramentos novos barramentos
(s.i.c.)

Figura 58 — Resumo dos picos de vazido da secao em que se localiza o
barramento B0O03

influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 02.01
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Figura 59 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B003

A barramento B003 reduz o pico de vazao da secao S02.01 de
19,78 m3/s do cenario futuro para 1,01 m3/s, abaixo dos 4,03 m3/s

do cenario da pré-urbanizagao.
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10.4. B004 — BARRAMENTO DA AVENIDA TROLESI, NOVO

O barramento B004 estd vinculado a secdo S01.04 da rede
hidrografica modelada e localiza-se a montante da Av. Trolesi no Rio

Sao Lourengo ou Sao Francisco.

Figura 60 - Vista aérea do B004
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 61 — Resumo dos picos de vazdo da secao em que se localiza o
barramento B004
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influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 01.04
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Figura 62 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B004

A barramento B004 reduz o pico de vazao da segao S01.04 de
34,44 m3/s do cenario futuro para 25,34 m3/s, pouco abaixo dos
27,17 m3/s do cenario da pré-urbanizacao.

O aumento da eficiéncia na reducdo dos picos de vazao do
reservatorio formado pelo B004 podera ser atingida pela escavacao
do leito maior do curso d’agua que o permeia. Esse aumento, mesmo
gue reduza a vazao de pico do cenario futuro a um nivel inferior que
o cenadrio pré-urbanizacdo, poderd dispensar alguns trechos a

montante de aumento da secao do canal.

10.5. B0OO5 - BARRAMENTO DO BAIRRO NOVA CIDADE,
NOVO, ESCAVADO

O barramento B0O05 esta vinculado a secdo S03.01 da rede
hidrografica modelada e localiza-se a montante da Via Milciades
Bottura, em um talvegue intermitente com vegetacao rasteria

secundaria (mato).
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Figura 63 - Vista aérea do B005
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 64 — Resumo dos picos de vazdo da secao em que se localiza o
barramento B0O05
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influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 03.01
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Figura 65 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento BO05

A barramento B005 reduz o pico de vazao da segao S03.01 de
22,27 m3/s do cenario futuro para 3,56 m3/s, acima dos 0,43 m3/s

do cenario da pré-urbanizagao.

10.6. B006 — BARRAMENTO DO CORREGO DAS PALMAS I,
EXISTENTE

O barramento B006, existente, esta vinculado a secdo S03.02 da

rede hidrografica modelada e localiza-se préximo ao encontro da Rua

Borborema com a Rua Catanduva, a montante da Via Eng. Milciades

Bottura no Cérrego das Palmas.
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Figura 66 - Vista aérea do B006
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 67 — Resumo dos picos de vazao da secao em que se localiza o

barramento B006
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influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 03.02
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Figura 68 — Hidrogramas do cenario futuro do barramento B006

A barramento B006 reduz o pico de vazao da secao S03.02 de
38,36 m3/s do cenario futuro para 10,92 m3/s, ainda acima dos 3,52
m3/s do cenadrio da pré-urbanizacgao.

O aumento da eficiéncia na reducdo dos picos de vazdao do
reservatorio formado pelo BO06 podera ser atingida pela escavacao

do leito maior do curso d’agua que o permeia.

10.7. BO007 — BARRAMENTO DO CORREGO DAS PALMAS 11,
EXISTENTE , ESCAVADO

O barramento B007 esta vinculado a secdo S03.03 da rede

hidrografica modelada e localiza-se a montante da Via Narciso Baldan

no Corrego das Palmas.
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Figura 69 - Vista aérea do B007
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 70 — Resumo dos picos de vazdo da secao em que se localiza o

barramento B007

VM Engenharia de Recursos Hidricos

264

www.vmengenharia.com.br



/" Engenharia
>

influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 03.03
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Figura 71 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B0O07

A barramento B007 reduz o pico de vazao da secao S03.03 de
25,50 m3/s do cenario futuro para 12,34 m3/s, proximo dos 8,72
m3/s do cenadrio da pré-urbanizacgao.

N3o é possivel prever um aumento da eficiéncia na reducao dos
picos de vazao do reservatério formado pelo BO07, uma vez que seu

reservatorio ja foi parcialmente escavado.

10.8. B008 - BARRAMENTO DO IV CENTENARIO (VIA
NARCISO BALDAN), NOVO, ESCAVADO

O barramento B004 esta vinculado a secdo S03.04 da rede
hidrografica modelada e localiza-se a montante do encontro da Av.

Trolesi com a Rod. José Vieira Priosti Jr. no Cérrego das Palmas.
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Figura 72 - Vista aérea do B00S8
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 73 - Resumo dos picos de vazao da secao em que se localiza o
barramento B008
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influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 03.04
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Figura 74 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B008

A barramento B008 reduz o pico de vazao da secao S03.04 de
13,99 m3/s do cenario futuro para 11,58 m3/s, préximo dos 9,34
m3/s do cenadrio da pré-urbanizacgao.

O aumento da eficiéncia na reducdo dos picos de vazdao do
reservatorio formado pelo BO08 podera ser atingida pela escavacdo
do leito maior do curso d’agua que o permeia. Esse aumento, mesmo
que reduza a vazao de pico do cenario futuro a um nivel inferior que
0 cenario pré-urbanizacdo, podera dispensar alguns trechos a

montante de aumento da secao do canal.

10.9. B009 - BARRAMENTO DA PRACA SIZENANDO
SILVEIRA LEITE, NOVO

O barramento B009 estd vinculado a secdo S04.01 da rede

hidrografica modelada e localiza-se a montante da Rua Major

Joaquim Gabriel de Carvalho, Parque Municipal / Praga Sizenando

Silveira Leite.
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Figura 75 - Vista aérea do B009
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 76 — Resumo dos picos de vazao da secao em que se localiza o
barramento B009
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influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 04.01
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Figura 77 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B009

A barramento B009 reduz o pico de vazao da secao S04.01 de

15,95 m3/s do cenario futuro para 8,18 m3/s, acima dos 4,12 m3/s

do cenario da pré-urbanizagao.

10.10. BO10 - BARRAMENTO DA AVENIDA ALBERTO

BENASSI, EXISTENTE
O barramento B004 esta vinculado a secdo S05.01 da rede

hidrografica modelada e localiza-se a montante da Av. Alberto

Benassi.
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Figura 78 - Vista aérea do B0O10
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 79 — Resumo dos picos de vazao da secao em que se localiza o
barramento BO10
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influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 05.01
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Figura 80 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B010

A barramento B004 reduz o pico de vazao da secao S05.01 de
23,20 m3/s do cenario futuro para 11,88 m3/s, muito acima dos 0,45

m3/s do cenario da pré-urbanizacgao.
O aumento da eficiéncia na reducdo dos picos de vazdao do

reservatorio formado pelo BO10 podera ser atingida pela escavacao

da bacia que o forma e pelo alteamento de seu macico e vertedor.

BARRAMENTO DA MARCHESAN, NOVO,

10.11. BO11 -

ESCAVADO
O barramento B011 esta vinculado a secdo S06.01 da rede

hidrografica modelada e localiza-se no canteiro central expandido da

Av. Prefeito Laerte José Tarallo Mendes, préximo a Marchesan.
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Figura 81 - Vista aérea do BO11
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 82 - Resumo dos picos de vazao da secdao em que se localiza o
barramento BO11
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Figura 83 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B011

A barramento B011 reduz o pico de vazao da secao S06.01 de
18,18 m3/s do cenario futuro para 0,57 m3/s, abaixo dos 3,76 m3/s

do cenario da pré-urbanizacao.
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O aumento da eficiéncia na reducdo dos picos de vazdao do
reservatério formado pelo BO11 estd vinculada a execucdo de uma
série de pequenas cacimbas (bacias seguidas de estrangulamentos)
gue permitirdo o aproveitamento total daquele canteiro central para o

amortecimento das cheias.

O fato dessa série de barramentos chamada BO11 atingir uma
reducdo no pico de cheia abaixo do pico de vazao da pré-urbanizagao
ndao deverd ser utilizado para sua execugao parcial, uma vez que o
afluente quase intermitente que o drene ndo possui outro barramento
gue amorteca as vazoes laterais contribuintes até sua foz no Rio Sao

Lourencgo.

10.12. BO12 - BARRAMENTO DO CORREGO SAO PEDRO,
NOVO

O barramento B012 estd vinculado a secdao S08.02 da rede

hidrografica modelada e localiza-se no Cdérrego Sao Pedro, préoximo

ao Corrego Curtume.

Figura 84 - Vista aérea do B012
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 85 — Resumo dos picos de vazdo da secao em que se localiza o

barramento B012
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Figura 86 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B012

A barramento B012 reduz o pico de vazao da secao S08.02 de

13,00 m3/s do cenario futuro para 2,48 m3/s, pouco abaixo dos 4,57

m3/s do cendrio da pré-urbanizagao.
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O aumento da eficiéncia na reducdo dos picos de vazdao do

reservatorio formado pelo B012 podera ser atingida pela escavacdo
do leito maior do curso d’dgua que o permeia. Esse aumento de sua
eficiéncia podera evitar que grandes porgoes da Chacara Gloria sejam

inutilizadas com esse barramento.

10.13. BO13 - BARRAMENTO DO CAlu (EMEF PREFEITO
CELSO DE BARROS PERCHE)

O barramento B013 esta vinculado a secdo S08.01 da rede
hidrografica modelada e localiza-se a montante da Via Ruggero
Baldan atrds da EMEF ‘Caju’. E composto por duas bacias ‘vaso-
comunicantes’ pela travessia da Av. Jodo Rossi, no Cdérrego Sao

Pedro.

Figura 87 - Vista aérea do B013
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 89 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B013
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A barramento B013 reduz o pico de vazao da segéo S08.01 de
17,90 m3/s do cenario futuro para 0,63 m3/s, pouco abaixo dos

0,97 m3/s do cenario da pré-urbanizacao.

10.14. BO014 — BARRAMENTO DO PARQUE ALIANCA, NOVO

O barramento B014 estd vinculado a secdo S09.02 da rede
hidrografica modelada e localiza-se no Cdrrego Pinheirinho, préoximo
ao encontro da Rua Francisco Pedro Antbénio com a Rua Manoel

Machado.

Figura 90 - Vista aérea do B014
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 92 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B014

A barramento B014 reduz o pico de vazao da secao S09.02 de

31,25 m3/s do cen

18,47 m3/s do cenari

VM Engenharia de Recurs

ario futuro para 2,02 m3/s, bem abaixo dos
o da pré-urbanizacao.
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10.15. BO15 - BARRAMENTO DA RUA ALCIDES TORRES,
NOVO, ESCAVADO

O barramento B015 esta vinculado a secdo S07.05 da rede

hidrografica modelada e localiza-se a montante da Rua Alcides Torres

no Cérrego do Curtume.

Figura 93 - Vista aérea do B015
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 94 - Resumo dos picos de vazdo da secao em que se localiza o
barramento B015

influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 07.05
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Figura 95 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B015

A barramento B015 reduz o pico de vazao da secao S07.05 de
36,46 m3/s do cenario futuro para 20,45 m3/s, abaixo dos

59,28 m3/s do cenario da pré-urbanizacao.
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10.16. BO16 - BARRAMENTO DO CLUBE AMEL, NOVO,
ESCAVADO

O barramento B016 esta vinculado a secdo S07.06 da rede

hidrografica modelada e localiza-se a montante da, préximo ao Clube

AMEL, no Cérrego do Curtume.

Figura 96 - Vista aérea do B016
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 97 - Resumo dos picos de vazdo da secao em que se localiza o
barramento B016

120

influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 07.06

100

=== cendrio futuro sem novos barramentos

cendrio futuro com novos barramentos (s.i.c.)

= = == cenario futuro com novos barramentos

80

(m3/s)

vazdo

40

0

20 Hoe

’,—_"----_.~
/

-
-
bk X
el

S

’

Pd

0

100

200

300

400 500 600 700 800

tempo (min)

Figura 98 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B016

A barramento B016 reduz o pico de vazao da secao S07.06 de

24,41

m3/s do cenario futuro para 15,58 m3/s,

abaixo dos

50,80 m3/s do cenario da pré-urbanizacao.
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10.17. BO017 — BARRAMENTO DO CONJ. RESIDENCIAL JOAO
VITAL, NOVO

MATAC

O barramento B017 esta vinculado a secdo S11.01 da rede
hidrografica modelada e localiza-se a montante da Av. José

Goncalves no Cérrego Agua do Tobias.

Figura 99 - Vista aérea do BO11
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 100 - Resumo dos picos de vazao da secao em que se localiza o
barramento B0O17
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influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 11.01
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Figura 101 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B017

A barramento B0O17 reduz o pico de vazao da segao S11.01 de
20,16 m3/s do cenario futuro para 1,36 m3/s, abaixo dos 8,64 m3/s

do cenario da pré-urbanizagao.

10.18. B018 - BARRAMENTO DO CORREGO LEAO, NOVO

O barramento B018 esta vinculado a secdo S07.01 da rede
hidrografica modelada e localiza-se em area rural no Cérrego do Ledo

a montante do Loteamento Jardim Novo Mundo.
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Figura 102 - Vista aérea do B018
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 103 - Resumo dos picos de vazao da secao em que se localiza o
barramento B018
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influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 07.01
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Figura 104 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B018

A barramento B018 reduz o pico de vazao da secao S01.04 de
34,44 m3/s do cenario futuro para 25,34 m3/s, pouco abaixo dos
27,17 m3/s do cenario da pré-urbanizacao.

10.19. B019 — BARRAMENTO DA PEDREIRA, NOVO

O barramento B019 esta vinculado a secdo S21.01 da rede

hidrografica modelada e localiza-se a montante da pedreira.

VM Engenharia de Recursos Hidricos 287

www.vmengenharia.com.br



Figura 105 - Vista aérea do B019

Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 106 — Resumo dos picos de vazao da secao em que se localiza o

barramento B019
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Figura 107 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B019
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A barramento B019 reduz o pico de vazao da segéo $21.01 de

29,09 m3/s do cenario futuro para 1,36 m3/s, pouco abaixo dos

16,27 m3/s do cenario da pré-urbanizagao.

10.20. B020 — BARRAMENTO DO JARDIM ESPERANCA, NOVO

O barramento B020 estd vinculado a secdo S12.01 da rede
hidrografica modelada e localiza-se a montante da Av. José

Gongalves no Jardim Esperanca.

Figura 108 - Vista aérea do B020
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 109 - Resumo dos picos de vazao da secdao em que se localiza o

barramento B020

influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 14.08
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Figura 110 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B020

A barramento B020 reduz o pico de vazao da segao S12.01 de

57,32 m3/s do cenario futuro para 1,42 m3/s, abaixo dos 12,93 m3/s

do cenario da pré-urbanizacao.
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10.21. BO21 - BARRAMENTO DO SiITiIO DO PICA PAU
AMARELO, NOVO

O barramento B021 esta vinculado a secdo S13.01 da rede

hidrografica modelada e localiza-se a montante da Rod. Carl Fischer

proximo do Residencial Parque das Laranjeiras.

Figura 111 - Vista aérea do B021
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 112 - Resumo dos picos de vazdo da secao em que se localiza o

barramento B021
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Figura 113 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B021

A barramento B021 reduz o pico de vazao da secao S13.01 de

22,65 m3/s do cenario futuro para 1,19 m3/s, abaixo dos 12,71 m3/s
do cenario da pré-urbanizacgao.
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O barramento B022 estd vinculado a secdo S01.24 da rede
hidrografica modelada e localiza-se no Rio Sdo Lourenco a jusante de
toda a area urbana de Matao, SP.

Figura 114 - Vista aérea do B022
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 115 - Resumo dos picos de vazao da secao em que se localiza o
barramento B022
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Figura 116 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B022

A barramento B004 reduz o pico de vazao da secao S01.24 de
158,32 m3/s do cenario futuro para 29,23 m3/s, abaixo dos 101,00

m3/s do cenadrio da pré-urbanizacgao.

10.23. B023 - BARRAMENTO DO PARQUE ECOLOGICO,
EXISTENTE, NAO SIMULADO

O barramento B004 esta vinculado a secdo S05.02 da rede
hidrografica modelada e localiza-se no Parque Ecoldgico de Matao.
Este barramento nao foi considerado na simulagdao. Suas estruturas
de seguranca (saida de fundo e vertedor) carecem de adequacles
imediatas. O barramento corre risco de romper caso a) sua ‘torre
vertedora’ se desestabilize e cause sobre-pressao na saida de fundo
ou b) passe agua por sobre a pista e erodindo um canal que permita

o0 esgotamento do barramento repentino.

Esse impasse permite duas solucdes: a) esgotamento total e
adequacao das estruturas de seguranca e do macico da barragem; ou

b) restar completamente desconectado da drenagem urbana local, ou
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seja, ele seria abastecido apenas por aquiferos ou descargas

controladas do barramento B010, a ser estudado.

Figura 117 - Vista aérea do B023
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 118 - Resumo dos picos de vazao da secdao em que se localiza o
barramento B023
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Figura 119 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B004
A secdo S05.02 é impactada com uma vazao futura de 37,76
m3/s, bastante acima da vazdo de p 4,12 m3/s do cenario da pré-

urbanizagao.
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10.24. B024 — BARRAMENTO DO JARDIM PARiso, NOVO

O barramento B004 estd vinculado a secdo S14.01 da rede
hidrografica modelada e localiza-se a montante da Av. Antdnio
Gorgatti no Cérrego Cascavel.
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Figura 120 - Vista aérea do B024
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 121 - Resumo dos picos de vazao da secdao em que se localiza o

barramento B024
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Figura 122 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B024

A barramento B024 reduz o pico de vazao da secao S14.01 de

17,40 m3/s do cenario futuro para 1,51 m3/s, pouco acima dos

0,39 m3/s do cenario da pré-urbanizacao.

VM Engenharia de Recursos Hidricos

298

www.vmengenharia.com.br



-
/V-
S -/~ Engenharia
MATAC o« >

10.25. B025 - BARRAMENTO DA HDS MECPAR, NOVO

O barramento B025 estd vinculado a secdo S14.03 da rede
hidrografica modelada e localiza-se a montante da Estrada da

Fazenda, a jusante da HDS MecPar, no Cérrego Cascavel.

e

Figura 123 - Vista aérea do B004
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 124 - Resumo dos picos de vazao da secao em que se localiza o
barramento B025
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influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 14.03
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Figura 125 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B025

A barramento B025 reduz o pico de vazao da secao S14.03 de
15,75 m3/s do cenario futuro para 1,49 m3/s, abaixo dos 4,05 m3/s

do cenario da pré-urbanizagao.

10.26. B026 — BARRAMENTO DO CORREGO CASCAVEL, NOVO

O barramento B026 esta vinculado a secdo S14.08 da rede
hidrografica modelada e localiza-se no Cérrego Cascavel, na altura do

Loteamento Valério Morandi.
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Figura 126 - Vista aérea do B026
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 127 - Resumo dos picos de vazao da secao em que se localiza o
barramento B026

VM Engenharia de Recursos Hidricos 301

www.vmengenharia.com.br



/" Engenharia
>

influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 14.08
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Figura 128 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B026

A barramento B026 reduz o pico de vazao da secao S14.08 de
57,32 m3/s do cenario futuro para 1,42 m3/s, abaixo dos 12,93 m3/s

do cenario da pré-urbanizagao.

10.27. B027 — BARRAMENTO PROXIMO A EMPRESA MAUSER
DO BRASIL, NOVO

O barramento B027 esta vinculado a secdo S14.09 da rede

hidrografica modelada e localiza-se proximo a empresa Mauser no

Corrego Cascavel.
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Figura 129 - Vista aérea do B027
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 130 - Resumo dos picos de vazao da secao em que se localiza o
barramento B027
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influéncia das interferéncias nos hidrogramas da segéo 14.09
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Figura 131 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B027

/" Engenharia
p

A barramento B027 reduz o pico de vazao da secao S14.09 de

31,29 m3/s do cenario futuro para 1,33 m3/s, pouco abaixo dos

18,81 m3/s do cenario da pré-urbanizacao.

10.28. B028 — BARRAMENTO DA FACULDADE ANHANGUERA

DE MATAO, NOVO

O barramento B028 esta vinculado a secdo S14.12 da rede

hidrografica modelada e localiza-se a montante da Av. Marchesan no

Corrego Cascavel, proximo a Faculdade Anhanguera de Matao.
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Figura 132 - Vista aérea do B028
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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Figura 133 - Resumo dos picos de vazao da secao em que se localiza o
barramento B028
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Figura 134 - Hidrogramas do cenario futuro do barramento B028

A barramento B028 reduz o pico de vazao da segao S14.12 de
44,88 m3/s do cenario futuro para 1,41 m3/s, pouco abaixo dos
24,63 m3/s do cenario da pré-urbanizacao.

10.29. TRECcHOS DE CANAL CO001 A CO11- ADEQUACAO

E imperativo tomar o diagrama unifilar para o entendimento
deste tépico.

Sao os dados basicos do canal e seus trechos:
e Curso d’agua: Rio Sao Lourengo ou Sao Francisco

e Bairro (localizagao geral): Centro -> Jardim Pereira -> Vila
Maria

¢ Quantidade de Trechos: 11, C001 a C011

e Vinculo a rede hidrografica modelada: da S01.07 até S01.18
o C001: S01.07 ~ S01.08
o C002: S01.08 ~ S01.09
o C003: S01.09 ~ S01.10
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(0]

(0]

C004:
C005:
C006:
C007:
C008:
C009:
Co10:
CO11:

SO01.
SO01.
SO01.
SO01.
SO01.
SO01.
SO01.
S01.

10 ~ SO1.
11 ~ SO1.
12 ~ SO1.
13 ~ SO1.
14 ~ SO1.
15 ~ SO1.
16 ~ SO1.
17 ~ SO1.

11
12
13
14
15
16
17
18

e Inicio/fim: Rua Sao Lourenco, da rotatdria da Av. Padre Nelson

Antonio Romao até rotatoéria da Rua Ludwig Eckes

(0]

(0]

C001: da Av. Nhonho Magalhdes até Av. Padre Nelson

Antonio Romao

C002: da Av. Padre Nelson Antonio Romao até Av.

Tiradentes

C003:
C004:
C005:
C006:
C007:
C008:
C009:

da Av. Tiradentes até Av. 28 de Agosto

da Av. 28 de Agosto até Av. XV de Novembro

da Av. XV de Novembro até Av. 7 de Setembro

da Av. 7 de Setembro até Av, Siqueira Campos

da Av, Siqueira Campos até Av. Campos Salles

da Av. Campos Salles até Av. Santo Antonio

da Av. Santo Antonio até Av. Pref. Laerte José

Tarallo mendes

C010: da Av. Pref. Laerte José Tarallo mendes até Foz

do Cérrego do Ledo

C011: da Foz do Cdrrego do Ledo até Av. Ludwig Eckes

e Aspectos construtivos:

o canal retangular em concreto com degraus

o declividade = 2,5 m/km (ndo é sugestao!)

¢ Comprimentos:
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(0]

C001:
C002:
C003:
C004:
C005:
C006:
C007:
C008:
C009:
C010:
CO11:

518 m
107 m
105 m
103 m
108 m
104 m
101 m
310 m
368 m
355 m
557 m

total: 2736 m

e Largura interna x altura interna x altura da lamina d’agua:

o

(0]

(0]

(0]

(0]

C001:
C002:
C003:
C004:
C005:
CO006:
C007:
C008:
C009:
C010:
CO11:

7,00 x 3,00 x 2,50 m
11,00 x 3,00 x 2,50 m
12,00 x 2,91 x 2,43 m
13,00 x 2,82 x 2,35 m
14,00 x 2,75 x 2,29 m
15,00 x 2,69 x 2,25 m
15,50 x 2,67 x 2,22 m
17,00 x 2,60 x 2,17 m
17,50 x 2,58 x 2,15 m
21,50x 2,47 x 2,06 m
25,00 x 2,41 x 2,01 m

e Vazao de chegada em cada trecho:

(0]

(0]

(0]

C001:
C002:
C003:

62,32 m3/s
109,47 m3/s
115,14 m3/s
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o C004: 120,61 m3/s
o C005: 126,78 m3/s
o C006: 131,83 m3/s
o C007: 134,97 m3/s
o C008: 144,88 m3/s
o C009: 149,08 m3/s
o C010: 176,24 m3/s
o CO11: 199,04 m3/s

Figura 135 - Vista aérea dos trechos de canal C001 a CO11
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013

10.30. TRECHO DE CANAL C012, NOVO

Sao os dados basicos do canal:
e Curso d’agua: afluente de margem direita do Rio Sdo Lourencgo
e Bairro (localizagao geral): Jardim Balista
e Quantidade de Trechos: 1, C012
e Vinculo a rede hidrografica modelada:
o C012: S04.02 ~ S04.03

e Inicio/fim: Afluente da Praca Sizenando Siqueira:
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o C012: da Linha Férrea, préx. Praca Slznando até Foz

no Rio Sao Lourenco
e Aspectos construtivos:
o canal retangular em gabidao com degraus
o declividade = 2,5 m/km (ndo é sugestao!)
e Comprimento:
o C012: 182 m
e Largura interna x altura interna x altura da lamina d’agua:
o C012: 3,00 x 2,50 x 2,50 m
e Vazao de chegada em cada trecho:

o C012: 9,17 m3/s

Figura 136 - Vista aérea dos trechos de canal C012
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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10.31. TRECHOS DE CANAL CO013 E C014, NOV

Sao os dados basicos do canal:

Curso d’adgua: Coérrego Agua do Tobias, afluente de margem

esquerda do Rio Sao Lourengo
Bairro (localizacao geral): Jardim Santa Rosa
Quantidade de Trechos: 2, C013 e C0142
e Vinculo a rede hidrografica modelada:
o C013:S11.04 ~ S11.05
o C014: S11.05 ~ S11.06
Inicio/fim:
o C013: da Av. Ludwig Eckes até Rod. Carl Fischer
o C014: da Rod. Carl Fischer até Foz no Rio Sdo Lourenco
Aspectos construtivos:
o canal retangular em gabidao com degraus
o declividade = 2,5 m/km (ndo é sugestao!)
Comprimento:
o C013: 407 m
o CO014: 169 m
Largura interna x altura interna x altura da lamina d’agua:
o C013: 6,50 x 3,00 x 2,50 m
o C014: 6,00 x 3,00 x 2,50 m
Vazao de chegada em cada trecho:
o C013: 33,30 m3/s
o C014: 32,79 m3/s
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Figura 137 - Vista aérea dos trechos do canal C013 e C014
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013

10.32. TRECHOS DE CANAL CO15, C016 EC017, NOVO

Sao os dados basicos do canal:
e Curso d’agua: Cérrego Cascavel
e Bairro (localizagao geral): Jardim Paraiso e Boa Vista
e Quantidade de Trechos: 3, C015, C016 e C017
e Vinculo a rede hidrografica modelada:
o C015: S14.01 ~ S14.02
o C016: S14.04 ~ S14.05
o C017: S14.05 ~ S14.06
e Inicio/fim:
o CO015: da Av. AntOonio Gorgatti até Foz de um Curso
d'Agua
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o C016: da Estrada Orlando José Scuti até Traveésia

Particular da Coinbra-Frutesp

o C017: da Travessia Particular da Coinbra-Frutesp até

Foz de um Curso d‘Agua

Aspectos construtivos:
o canal retangular em gabidao com degraus

o declividade = 2,5 m/km (ndo é sugestao!)

Comprimento:
o C015: 331 m
o CO016: 324 m
o CO017: 395 m

Largura interna x altura interna x altura da lamina d’agua:
o C015: 2,50x 2,00 x 2,08 m
o C016: 5,00 x 3,00 x 2,50 m
o C017:6,00x 3,00x2,50m

Vazao de chegada em cada trecho:
o C015: 5,25 m3/s
o C016: 25,67 m3/s
o CO017: 30,39 m3/s
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Figura 138 - Vista aérea dos trechos do canal C015, C016 e C017
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013

10.33. TRECHOS DE CANAL C018 A C022, NOVOS

Sao os dados basicos do canal:
e Curso d’agua: 5 afluentes sem nome do Coérrego Cascavel
e Bairro (localizagao geral): Boa Vista
¢ Quantidade de Trechos: 5 separados, C018 a C025
e Vinculo a rede hidrografica modelada:
o C018: S15.01 ~ S15.02
o C019: S17.01 ~ S17.02
o C020: S18.01 ~ S18.02
o C021: S19.01 ~ S19.02
o C022: S20.01 ~ S20.02
e Inicio/fim:
o C018: da Estrada Particular de Acesso ao Sitio Sao
Pedro até Foz no Cdorrego Cascavel

o C019: da Via Augusto Bambozzi até Foz no Corrego

Cascavel

o C020: da Via Orlando José Scutti até Foz no Corrego

Cascavel
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no Cdrrego Cascavel

o C022: da Barragem da Mauser do Brasil até Foz no

Corrego Cascavel
e Aspectos construtivos:
o canal retangular em gabidao com degraus
o declividade = 2,5 m/km (ndo é sugestdo!)
e Comprimento:
o C018: 182 m
o C019: 225 m
o C020: 1183 m
o C021:171m
o C022: 300 m
e Largura interna x altura interna x altura da lamina d’agua:
o C018: 3,50 x 3,00 x 2,50 m
o C019: 2,50 x 2,00 x 2,08 m
o C020: 4,00 x 3,00 x 2,50 m
o C021: 3,00x 2,50x 2,50 m
o C022: 3,50 x 3,00 x 2,50 m
e Vazao de chegada em cada trecho:
o CO018: 13,94 m3/s
o C019: 4,72 m3/s
o C020: 19,05 m3/s
o C021: 8,53 m3/s
o C022: 13,85 m3/s
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Figura 139 - Vista aérea dos trechos dos canais C018 a C022
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013

10.34. GALERIA DE DRENAGEM G001

Sdo os dados basicos da galeria:

e Curso d’agua: afluente sem nome do Rio Sao Lourenco

Bairro (localizagao geral): Jardim do Bosque

Quantidade de Trechos: 1, G001
e Vinculo a rede hidrografica modelada:
o GOO1: 04.01 ~ 04.02

Inicio/fim:

o GO001: da Porcao Central do Parque Sizenando Silveira
Leite (desde o Quiosque) até Linha Férrea, prox. ao

Parque Sizenando Silveira Leite

Aspectos construtivos:
o galeria celular em concreto armado
0 caixas de passagem e pogGos

o escada hidraulica
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e Comprimento e declividade:
o GOO1: 525 m, 1%

e Unidades x Largura interna x altura interna x altura d’agua:
o GOO1: 2 unid. x1,50x1,50x 1,20 m

e Vazdo de chegada em cada trecho:

o GO0O1: 8,47 m3/s

]

Figura 140 - Vista aérea da galeria proposta G001
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013

10.35. GALERIAS DE DRENAGEM G002 E GO0O3

Sdo os dados basicos da galeria:

e Curso d'agua: afluente sem nome do Rio S3ao Lourenco

(cérrego do Parque Ecoldgico)

e Bairro (localizagao geral): Nova Matao

¢ Quantidade de Trechos: 2, G002 e G003
e Vinculo a rede hidrografica modelada:
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o G002: S05.01 ~ S05.02
o G003: S05.02 ~ S05.03
Inicio/fim:
o G002: da Av. Alberto Benassi até Rua Itapolis
atravessando o Parque Ecoldgico

o GO003: da Rua Itapolis até Foz no Rio Sdo Lourenco sob

a Av. Padre Nelson Ant6nio Romao
Aspectos construtivos:
o galeria celular em concreto armado
0 caixas de passagem e pogos

o G003 com curva suave na foz para desague no Rio

Lourengo
Comprimento e declividade:
o G002: 715 m, 1%
o G003: 880 m, 1%
Unidades x Largura interna x altura interna x altura d’agua:
o G002: 3 unid. x 2,00 x 2,00 x 1,60 m
o GO003: 3 unid. x2,50x 2,00 x 1,60 m
Vazao de chegada em cada trecho:
o G002: 37,76 m3/s
o GO003: 45,55 m3/s
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Figura 141 - Vista aérea das galerias propostas G002 e G003
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013

10.36. GALERIA DE DRENAGEM G004

Sdo os dados basicos da galeria:

e Curso d’agua: afluente sem nome do Rio Sao Lourenco

Bairro (localizagao geral): Jardim Pereira

Quantidade de Trechos: 1, G004
e Vinculo a rede hidrografica modelada:
o G004: S06.01 ~ S06.02

Inicio/fim:

o G004: da Av. José Goncalves até Foz no Rio Sao

Lourencgo

Aspectos construtivos:
o galeria celular em concreto armado

0 caixas de passagem e pocos
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0 com curva suave na foz para desague no Rio Lourencgo

e Comprimento e declividade:
o G004: 1.160 m, 1%

e Unidades x Largura interna x altura interna x altura d’agua:
o G004: 2 unid. x 2,50 x 2,00 x 1,60 m

e Vazao de chegada em cada trecho:

o G004: 28,13 m3/s
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Figura 142 - Vista aérea da galeria proposta G004
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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10.37. GALERIA DE DRENAGEM G005

Sao os dados basicos da galeria:
e Curso d’agua: afluente sem nome do Rio S3ao Lourenco
e Bairro (localizacao geral): Jardim Santa Rosa / Jardim Pereira
e Quantidade de Trechos: 1, G005
e Vinculo a rede hidrografica modelada:
o G005: S11.03 ~ S11.04
e Inicio/fim:
o GO005: da Rua Achilles Chiozzini até Av. Ludwig Eckes
e Aspectos construtivos:
o galeria celular em concreto armado
0 caixas de passagem e pogos
e Comprimento e declividade:
o GOO05: 305m, 1%
e Unidades x Largura interna x altura interna x altura d’agua:
o GO005: 2 unid. x 2,00 x 2,00 x 1,60 m
e Vazao de chegada em cada trecho:

o GO005: 25,12 m3/s
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Figura 143 - Vista aérea da galeria proposta G005
Fonte: Google Earth, acesso 13.mai.2013
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11. ORCAMENTOS ESTIMATIVOS

Os orgamentos estimativos dos barramentos em gabido e em
terra e dos canais em gabido e concreto, além das principais galerias
foram calculados com base na coleta de algumas informacdes basicas
de anteprojeto e das tabelas de precos unitarios do DER/SP.

Os quadros a seguir resumem estes orgamentos.

Os orcamentos estimativos, na integra, estdo apresentados no

anexo.
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canal| comprimento (m)| larguraint. (m)| altura (m)| custo (milhdes de R$)
Co01 518,0 7,0 3,0 2,288
C002 107,0 11,0 3,0 0,773
C003 105,0 12,0 2,9 0,762
C004 103,0 13,0 2,8 0,752
C005 108,0 14,0 2,8 0,775
C006 104,0 15,0 2,7 0,760
C007 101,0 15,5 2,7 0,751
C008 310,0 17,0 2,6 1,616
C009 368,0 17,5 2,6 1,863
Co10 355,0 21,5 2,5 1,866
Co11 557,0 25,0 2,4 2,840
total 15,046

Engenharia

Quadro 41 - Resumo das caracteristicas basicas e dos orcamentos dos canais em gabido

canal| comprimento (m)| larguraint. (m)| altura (m)| reaterro (m3)| custo (milhées de R$)
Cc012 182 3,00 3,00 0 0,847
C013 407 6,50 3,00 0 1,795
co14 169 6,00 3,00 0 0,913
C015 331 2,50 2,50 0 1,152
co16 324 5,00 3,00 0 1,386
Cco17 395 6,00 3,00 0 1,705
c018 182 3,50 3,00 0 0,855
C019 225 2,50 2,50 0 0,885
C020 1183 4,00 3,00 0 3,941
C021 171 3,00 3,00 0 0,802
C022 300 3,50 3,00 0 1,202

total

15,484
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Quadro 42 - Resumo das caracteristicas basicas e dos orcamentos dos barramentos em gabidao ou escavado

canal

comprimento

altura do barramento

area alagada

area escavacao

diametro equiv. da tubulacéo

guant. tubos

largura do vertedor

custo (milhdes de R$)

B002 224,60 7,50 80222,90 0,00 1750,00 2 36,50 7,780
B0O03 159,00 5,00 43298,40 0,00 600,00 1 5,00 2,849
B004 202,50 7,50 131773,00 0,00 2000,00 1 19,90 6,972
B0O5 0,00 3,00/ 19710,80 19710,80 600,00 1 5,00 0,632
B008 0,00 3,00/ 21055,40 21055,40 1750,00 1 5,00 0,656
B0O09 0,00 3,50 6543,48 6543,48 1750,00 1 11,90 0,587
BO11 0,00 3,00 44981,60 44981,60 600,00 1 5,00 0,863
B012 151,80 7,50 8614,36 0,00 800,00 1 5,00 5,274
BO13 0,00 2,75| 32357,60 32357,60 600,00 1 5,00 0,719
B014 150,00 8,90 33056,70 0,00 700,00 1 5,00 6,276
B0O15 0,00 3,00 22810,40 22810,40 2000,00 2 5,00 0,672
BO16 0,00 3,00/ 26088,80 26088,80 1750,00 2 5,00 0,702
B017 223,00 8,60 19649,00 0,00 600,00 1 5,00 9,030
BO19 148,00 8,10 33516,90 0,00 600,00 1 5,00 6,184
B020 130,00 8,90| 15644,30 0,00 600,00 1 5,00 5,520
B021 181,00 6,10 27157,70 0,00 600,00 1 5,00 5,022
B025 169,00 5,30 33795,20 0,00 700,00 1 5,00 3,777
B026 141,00 8,60 100926,00 0,00 600,00 1 5,00 5,930
B027 94,00 8,00/ 70967,40 0,00 600,00 1 5,00 3,512
B028 194,00 9,00/ 145663,00 0,00 600,00 1 5,00 7,991
Total 80,947
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b comprimento da altura max. do comprimento dacristado | didmetro equivalente da guant. comprimento da saida de custo final (R$
arramento . ) S
barragem (m) barramento (m) vertedor galeria galerias fundo (m) milh&es)
BO18 299,20 16,00 5,0 600 1 90 4,827
B022 234,40 10,00 26,1 1500 2 120 4,858
B024 77,00 10,00 10,4 600 1 60 2,290
Total 11,976

Quadro 44 - Resumo das caracteristicas basicas e dos orcamentos das galerias em concreto armado

canal| comprimento| quant. tubos| diam. tubo (mm) ou base da galeria (m)| altura da galeria (m)| diametro equivalente (mm)| area de demolicdo (m?)| custo (milhdes de R$)
G001 525,00 2 1,5 1,5 1750,0 200 1,249
G002 715,00 3 2,0 2,0 1750,0 500 1,708
G003 880,00 3 2,5 2,0 1750,0 500 2,056
G004 1160,00 2 2,5 2,0 1750,0 500 2,575
G005 305,00 2 2,0 2,0 1750,0 150 0,794
Total 8,382
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12. HIERARQUIZACAO DAS INTERVENCOES EM
BARRAMENTOS

A hierarquizacao das intervengdoes em drenagem urbana é alvo de grandes

discussdes e polémicas entre técnicos e gestores publicos municipais.

A fim de que esse tema nao desgaste demasiadamente as partes, cumpre
a contratada estabelecer 2 (dois) critérios técnicos nao abstratos para se

estabelecer a hierarquizacao das obras neste plano.

A utilizacdo desses 2 (dois) critérios é interativa: a cada priorizacao de
uma obra, obtém-se um novo cendrio de possibilidades de obras a serem
priorizadas. Esses critérios permitem, portanto, estabelecer um roteiro, ndo

automatico, mas unico, para a hierarquizacao de obras.

12.1. PRIMEIRO CRITERIO PARA A HIERARQUIZACAO DE
BARRAMENTOS

O primeiro critério é este: as obras deverdo sempre ser construidas de

montante para jusante, independente de sua eficiéncia, custo ou dificuldades

politicas em se conseguir a permuta das areas ou sua desapropriacao.

Este primeiro critério, apesar de implicar em um engessamento dos
gestores publicos, ele tem fundamento técnico, como esclarecido a seguir: Os
barramentos foram quase todos projetados para operarem em conjunto. A
auséncia de qualquer barramento de montante tanto reduzird a eficiéncia do
amortecimento dos picos de vazao dos barramentos de jusante como os
colocara em risco, tendo em vista os calculos dos dispositivos de seguranca de

cada um.

Por exemplo: Se o barramento B006 for construido antes do barramento
B0OO5 e ocorrer, além daquelas condicdes de uso e ocupacao do solo previstas
para o cenario futuro, a precipitacao dita “decamilenar”, ou seja, de tempo de
retorno de 10.000 anos, o volume de esperada o barramento B0O06 ndo ser3d,
sozinho, capaz de amortecer toda a enchente afluente. O barramento B006 se

encherd rapidamente e as aguas comecarao a verter pelo vertedor. Apos
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algum tempo, as aguas comecgarao também a verter por todo o barramento
B006 e este rompera em poucos min causando grande destruicdo em todo o

vale a jusante.

A excecdo consiste em barramentos que poderiam estar em cursos d'agua
isolados da rede principal. Por ser isolado da rede, sua escolha nao seguiria o

primeiro critério citado.

Apesar do primeiro critério, a ramificacao da bacia hidrografica do Ribeirao
do Jacuba permitiu o projeto de varios barramentos de cabeceira. Estes, por
exemplo, ndo de encaixam no primeiro critério. Dai a necessidade de um

segundo critério para a hierarquizagao de obras.

12.2. SEGUNDO CRITERIO PARA A HIERARQUIZACAO DE
BARRAMENTOS

O segundo critério esta relacionado ao custo x beneficio das obras.

O segundo critério é calculado com base no custo das obras nas
informacdes das curvas cota x altura, area x volume de cada barramento e nos
resultados das simulacdes da rede hidrografica, apresentados nos itens

anteriores.

Os barramentos foram escolhidos para precederam uns aos outros
conforme um “indice de custo normalizado” que apresentaram. Quanto maior
esse indice, mais custosa sera a implantacao da obra, ou seja, menor sera seu

beneficio para a rede de drenagem.

A normalizagdo de um indice € uma técnica comum para se obter a cada
passo de um calculo de multiplas variaveis, indices sempre menores ou iguais

gue a unidade (1). Essa técnica é chamada de técnica Fuzzy.

A normalizacao do “indice de custo”, portanto, é feita pela divisdao do
indice de custo calculado para cada barramento pelo maior dentre os 7 indices

de custo calculados dos 7 barramentos da proposta.
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lf\ Icustoj

custo; . n
j

maior,l e,

Equacao 32 - Normalizacao do “indice de custo”

O ‘“indice de custo” é uma composicdo de outros dois indices
normalizados: o “indice de custo de reservacdo normalizado” e o “indice de
custo de amortecimento normalizado”, na proporcao 2:1, ou seja, o “indice de
custo de reservacao normalizado” tera peso 2 e o ‘“indice de custo de

amortecimento normalizado” tera peso 1 no calculo.

A A

I =2-1 +1.1

custo, custo.reservagio; custo.amor teci mento;

Equacao 33 - Calculo do “indice de custo”

O “indice de custo de reservacao normalizado” recebeu maior peso que o
“indice de custo de amortecimento normalizado” no calculo do “indice de
custo”, por que o volume reservado em um barramento tem um impacto mais
positivo em toda a rede hidrografica a jusante que o pico de vazdo amortecido

local.

O “indice de custo de reservacao normalizado” é a normalizado do “indice

de custo de reservagao”.

A I

custo.reservagdo;

" maior”

j=1" custo.reservagao;

custo.reservagao;
Equacao 34 - Normalizacao do “indice de custo de reservagao”

O “indice de custo de amortecimento normalizado” é a normalizado do

“indice de custo de amortecimento”.

. I

custo.amoteci mento;

B maior

custo.amortec mento; n

=1" custo.amortec mento;

Equacao 35 - Normalizacao do “indice de custo de amortecimento”
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O “indice de custo de reservacdao” € calculado com base no custo do
barramento e no volume de reservacdo que disponibilizard para a rede

hidrografica na cota da crista de seu vertedor.

B Custoj
~ Volumecristavertedor, —Volumemorto,

custo.reservagao;
Equacao 36 - Calculo do “indice de custo de reservacao”

O “indice de custo de amortecimento” é calculado com base no custo do

barramento e no amortecimento dos picos de vazao causado pelo barramento.

Custoj

I = _
Vazdomax.sembarr amentq —Vazao.maxima.combarr amentq

custo.amor teci mento,
Equacao 37 - Calculo do “indice de custo de amortecimento”

Este segundo critério permite a escolha do barramento com menor indice
de custo normalizado quando, apds o cumprimento do primeiro critério, restam
mais de um barramento para ser escolhido. ja foi satisfeito e ha mais de um

barramento
12.2.1. ROTEIRO PARA A HIERARQUIZACAO DE BARRAMENTOS

De posse do diagrama unifilar da rede modelada ou mesmo do mapa de

propostas de barramentos:

anota-se para cada barramento, todos os numeros dos barramentos de

montante, ou seja, seus pré-requisitos
1) calcula-se os indices do segundo critério para todos os barramentos;

2) toma-se uma listagem de todos os barramentos de cabeceira para o
cumprimento do primeiro critério;
3) dessa listagem escolhe-se o barramento que tiver o menor indice de

custo normalizado

4) retira-se dessa listagem o barramento escolhido para a lista de

barramentos hierarquizada
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5) acrescenta-se a listagem todos os barramentos ainda nao escolhidos
gue tiveram seu pré-requisito de implantacdo atendidos pela retirada

do barramento escolhido, se houver.

6) se a listagem possuir mais que dois barramentos, retorna-se ao
passo n°, 3, se a lista for unitario, este ultimo barramento sera,

entdo, o ultimo barramento a ser implantado.

O quadro a seguir apresenta o calculo dos indices e a hierarquizacdo dos

barramentos.

A hierarquizacdo dos canais segue critério técnico pré-estabelecido. Sua
execucdo devera ser dar conforme a conveniéncia da municipalidade, em se
observando pontos de erosao e desmoronamento nos cursos d’agua. E fato, no
entanto, que a execucdo de canalizacdo é mais adequada quando programada
de jusante para montante, para que obras de canalizacao acima, nao aumente
as velocidades do escoamento dos cursos d’agua e prejudiquem ainda mais os
trechos de jusante.

Quadro 45 - Resumo das informacodes para a hierarquizacao dos barramentos

barramento tipo custo (R$ milhdes)| vazao fut. s.i.c. (m3/s)| vazao fut. (m3¥s)| vol. armazenado (m3)
B002| gabido 7,78 29,01 23,43 176.687
B003| gabido 2,85 19,78 1,01 80.400
B004| gabido 6,97 34,44 25,34 315.609
B00O5|escavado 0,63 22,27 3,56 44.569
B0O08|escavado 0,66 13,99 11,58 15.566
B0O09|escavado 0,59 15,95 8,18 15.566
BO11|escavado 0,86 18,18 0,57 95.331
B012| gabido 5,27 13,00 2,48 19.680
BO13|escavado 0,72 17,90 0,63 62.905
B014| gabido 6,28 31,25 2,02 121.624
BO15|escavado 0,67 36,46 20,45 48.074
B016|escavado 0,70 24,41 15,58 57.169
B017| gabido 9,03 20,26 1,36 63.126
B018 terra 4,83 106,83 1,80 1.616.189
B019| gabido 6,18 29,09 1,36 99.495
B020| gabido 5,52 16,77 1,42 43.768
B021| gabido 5,02 22,65 1,19 70.885
B022 terra 4,86 158,32 29,23 1.375.878
B024 terra 2,29 17,40 1,51 39.889
B025| gabido 3,78 15,75 1,49 72.054
B026| gabido 5,93 57,32 1,42 325.715
B027| gabido 3,51 31,29 1,33 203.781
B028| gabido 7,99 47,88 1,41 284.087
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Quadro 46 - Resumo dos indices calculados para a hierarquizacao dos barramentos

barra indice de indicg de indice de indice de indice de hierarquizagédo
mento | amortecimento amortec[mento armazenamento armazene_lmento hierarquizagéo proposta
normalizado normalizado
B002 0,72 0,02 22711,35 0,07 0,09 17
B003 6,59 0,22 28216,47 0,08 0,31 6
B004 1,31 0,04 45265,72 0,14 0,18 18
B0O05 29,62 1,00 70565,55 0,21 1,21 2
BOO8 3,67 0,12 23724,12 0,07 0,19 10
B0O09 13,23 0,45 26508,89 0,08 0,53 5
BO11 20,42 0,69 110519,03 0,33 1,02 4
B0O12 1,99 0,07 3731,58 0,01 0,08 20
BO13 24,02 0,81 87488,28 0,26 1,07 3
B014 4,66 0,16 19380,51 0,06 0,22 8
BO15 23,81 0,80 71493,92 0,21 1,02 21
B0O16 12,58 0,42 81427,35 0,24 0,67 22
BO17 2,09 0,07 6990,86 0,02 0,09 19
B018 21,76 0,73 334814,85 1,00 1,73 1
B0O19 4,48 0,15 16088,68 0,05 0,20 9
B020 2,78 0,09 7929,70 0,02 0,12 16
B021 4,27 0,14 14113,64 0,04 0,19 11
B022 26,57 0,90 283221,48 0,85 1,74 23
B024 6,94 0,23 17415,20 0,05 0,29 7
B025 3,78 0,13 19076,12 0,06 0,18 12
B026 9,43 0,32 54928,84 0,16 0,48 13
B027 8,53 0,29 58029,76 0,17 0,46 14
B028 5,82 0,20 35550,38 0,11 0,30 15
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13. CRITERIOS PARA O PROJETO DE ESTRUTURAS DE
CONTROLE DE VAZOES E RESERVATORIOS DE
DETENCAO

A literatura técnica em drenagem urbana tem demonstrado mais
recentemente que os planos diretores de drenagem urbana nao poderiam se
dar por suficientes se apenas indicarem as obras de reservacao e canalizagao
necessarias para a adequacao da rede de drenagem ao aumento dos volumes
escoados e dos picos de enchente decorrentes da ocupagao e

impermeabilizacao do solo.

Nao convém aos planos diretores de drenagem urbana instruir a
municipalidade sobre assuntos relativos ao uso e ocupacao do solo, por entrar

em conflito com seus planos diretores municipais (de ocupagao e expansao).

Aos planos diretores de drenagem urbana, no entanto, cumpre, sim, o
papel de prover aos gestores municipais de instrumentos técnicos efetivos para
o controle das vazbes maximas escoadas e a manutencao de volumes minimos
de reservacao individual, ou seja, de lotes, loteamentos, plantas industriais e

outras areas.

Noutras palavras, a proposicao das propostas estruturais deste plano
diretor de drenagem urbana nao impede, de forma alguma, que a
municipalidade passe a exigir dos municipes, induUstrias e empreiteiros a
adocdo de medidas estruturais proprias, € sem seu terreno, para a atenuagao
e atraso dos picos de cheias. Tal exigéncia recaird certamente para novas
areas em ocupacao ou para areas de ocupacdo ja consolidadas, conforme a

conveniéncia e convicgao politica municipal e exequibilidade técnico-financeira.

A implantacdo dessas medidas estruturais (de detencao ou retencdao), no
entanto, devera seguir, dentre as normas e instrugdes técnicas de construgao

€ seguranca vigentes, estes seguintes critérios/conceitos:
e indice de vazdao maxima especifica
e indice de reservacao minima especifica

VM Engenharia de Recursos Hidricos 333
www.vmengenharia.com.br




Engenharia

13.1. INDICE DE VAZAO MAXIMA ESPECIFICA

O conceito de vazao maxima especifica, apenas de bastante simples, é
extremamente importante e de facil utilizacdo para os gestores de aguas
pluviais.

Trata da vazao maxima esperada, por unidade de area e para um cenario
de ocupacao especifico, no exutério de uma determinada area, sub-bacia ou

mesmo de uma segao do curso d’agua.

Com base nas simulacdes executadas neste plano, foi possivel extrair esse
indice em se dividindo os valores dos picos de vazao simulados de cada bacia e
secgao pelas areas que as encerram. Os picos de vazao aqui utilizados referem-
se aquela duracdao do evento chuvoso mais critico para as sub-bacias ou

secOes, para cada cenario de ocupacdo/impermeabilizacdo estudado.
Esse indice de vazdo maxima especifica € chamado de “6mega” em
algumas literaturas técnicas disponiveis é definido conforme segue:

Q== [Q]:ln% s s

= /S oy 1485 ou 145
Area kmg ha m2

O indice de vazdao maxima especifica devera fazer referéncia a um cenario
de ocupacdo/impermeabilizacdo especifico.

Assim sendo, o “0mega” de pré-urbanizacdo, por exemplo, sera a vazao
maxima esperada do exutoério de uma determinada sub-bacia, por sua area de
drenagem, para o cendario de ocupacao/impermeabilizacdo do solo em uma
época em que nao eram urbanizadas. Continuando o exemplo, esse indice,
multiplicado pela drea de um determinado loteamento a ser implantado nessa
sub-bacia, torna-se a vazdo maxima, em m3/s ou L/s, esperada e permitida no

exutorio da rede de microdrenagem desse loteamento.

A partir do indice de vazdo maxima especifica, os gestores municipais
poderdo exigir que os exutérios das redes de drenagem ou microdrenagem de
lotes, loteamentos, plantas industriais, bairros e outras areas, em implantacdo

ou consolidados, ndo veiculem vazodes superiores as calculadas pelo indice.

VM Engenharia de Recursos Hidricos 334

www.vmengenharia.com.br



Engenharia

Essa exigéncia tem tanto o objetivo de evitar a sobre carga das estruturas
hidraulicas como de galerias ou bueiros, por exemplo, mas também de obrigar
o proprietario ou empreiteiro da area a ser ocupada a adequar-se adotando

medidas estruturais de infiltracdo e ou atenuagao dos picos de enchente.

Esse plano diretor de drenagem urbana recomenda a municipalidade a
adocao do indice de vazdao maxima especifica do cenario da pré-urbanizacao,
gue obriguem a reducdo dos picos de vazao a valores considerados naturais e

sustentaveis.

13.2. INDICE DE RESERVACAO MINIMA ESPECIFICA

s

O conceito de reservacao minima especifica em drenagem urbana nao é
tdo elementar como o conceito da vazao maxima especifica, mas também

configura uma importante ferramenta de gestdao em drenagem urbana.

Trata do volume minimo de reservatdrios de detencdo ou retencao de
aguas pluviais, por unidade de area, a ser criado/disponibilizado no exutdério de
uma area de drenagem ou de forma distribuida, que promovera, em teoria,
uma reducdo do pico de cheia, como ocorreria para um cenario de menor
ocupacgao/impermeabilizagao.

Como o indice anterior, o indice de reservacao minima especifica devera
ser multiplicado pela area de drenagem de interesse ou de projeto para tornar-
se volume de reservagao para ser utilizado no dimensionamento de

reservatorios de detencao ou retencao.

O calculo desse indice se deu neste estudo basicamente pela subtracdo da

altura precipitada excedente entre cenarios diferentes.

O método de transformacdo de chuva-deflivio do NRCS, utilizado na
modelagem da rede hidrografica neste estudo permite realizar, um passo antes
do calculo da vazao de pico de uma bacia, o calculo da altura precipitada

excedente, ou seja, aguela que, nao infiltrando, escoa.

O indice de reservacdo minima especifica € chamado de “psi” em algumas

literaturas técnicas disponiveis é definido conforme segue:
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MATAC

B Volume escoadq,, ..., — Volume escoada,, i, A
B Area
m3

[¥]=1— ou 15 ou 1mm
kim? ha

Os cenarios A e B deverdo ser escolhidos para o calculo do “psi” que
representaria o volume de espera que as estruturas de detencdo ou retencao
deveriam dispor para que a magnitude do escoamento do cenario A ndo seja

supera pelo cenario B, mais ocupado/impermeabilizado que A, por exemplo.

Essa medida de controle permite que o gestor de aguas ndao mais permita
de os passivos da drenagem urbana sejam repassados a municipalidade, mas
permanecam com o0s proprietarios, industriais e empreendedores que

desejarem impermeabilizar areas.

Tal medida de controle ndo configura uma pratica amigavel para a
municipalidade, mas impede a injusta distribuicdo das externalidades

ambientais da drenagem urbana sejam custeadas pela coletividade.

Como o indice de reservacao minima especifica depende da escolha dos

cenarios A e B, neste estudo ha 6 possiveis combinacgdes de indices. Sao eles:

. quréxatual : “psi” dos cenarios pré-urbanizado x atual

préx futuroimediato ©  PSi” dos cenarios pré-urbanizado x futuro imediato

€ €

pré<futuro © PSi” dos cenarios pré-urbanizado x futuro

€

atualx futuroimediato - | PSi” dos cenarios atual x futuro imediato

g

atualx futuro - PSi” dos cenarios atual x futuro

. Tfuturoimdiamxfmum : “psi” dos cenarios futuro imediato x futuro

Esse plano diretor de drenagem urbana recomenda a municipalidade a

adocdo do Y suuo ("psi” dos cendrios pré-urbanizado x futuro”), ou seja, i
p
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indice que obriguem reducao dos volumes escoados a valores considerados

naturais e sustentaveis.

13.3.

RESULTADOS

Os indices de vazao maxima especifica ("6megas”) estdo apresentados a

seqguir.

Os indices de reservacao minima especifica (“psis”) estdo apresentados a

seqguir.
Quadro 47 - indices de vazdo maxima e reservacdo minima especificas por sub-bacia
sub-bacia| area (km?)| indice de vazdo méxima especifica (L/s)/ha| indice de reservagdo minima especifica (m3/ha)
001 0,683 23,0 240,5
002 0,012 98,5 240,9
003 0,275 36,6 251,7
004 0,714 21,4 241,6
005 0,213 85,5 314,6
006 0,280 72,5 387,2
007 0,247 34,4 322,9
008 1,472 27,8 245,0
009 0,801 4,9 511,4
010 0,960 48,4 253,7
011 0,044 98,5 230,9
012 0,614 6,0 493,3
013 0,754 4,9 529,6
014 0,387 5,3 504,8
015 0,109 5,2 529,4
016 0,678 29,2 276,6
017 1,099 35,9 554,0
018 1,827 18,4 425,8
019 0,149 98,5 327,7
020 0,699 53,8 441,7
021 0,034 98,5 302,8
022 0,906 5,0 542,5
023 1,065 81,1 267,6
024 0,937 94,3 200,6
025 0,249 98,5 376,9
026 0,266 93,4 258,4
027 0,238 97,9 411,2
028 0,027 98,5 404,9
029 0,440 92,8 414,7
030 0,473 98,5 319,7
031 0,259 93,2 409,9
032 0,836 92,8 233,3
033 0,207 98,5 404,9
034 0,745 97,0 357,5
035 0,250 98,1 410,2
036 0,543 98,5 300,7
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sub-bacia| area (km?)| indice de vazdo méxima especifica (L/s)/ha| indice de reservagdo minima especifica (m3ha)
037 0,200 98,5 404,9
038 0,194 95,5 322,0
039 0,178 96,9 373,8
040 1,469 86,9 176,4
041 0,167 98,5 404,9
042 0,196 98,1 351,3
043 0,341 98,5 404,9
044 0,217 93,6 403,1
045 0,196 94,8 380,1
046 0,207 95,5 416,0
047 0,438 96,4 388,9
048 0,500 82,4 402,4
049 0,772 68,2 486,8
050 1,579 25,5 266,4
051 20,454 11,4 114,9
052 0,413 98,1 331,3
053 0,170 96,0 404,6
054 0,667 14,5 562,7
055 0,117 98,5 404,9
056 0,377 98,4 408,0
057 0,171 97,1 371,3
058 0,059 98,5 360,1
059 0,418 95,9 362,5
060 0,674 89,9 226,9
061 0,345 95,9 157,8
062 1,925 84,5 189,7
063 1,535 82,3 140,5
064 18,069 30,1 146,3
065 0,117 98,5 173,4
066 0,022 98,5 270,7
067 0,507 95,6 324,2
068 0,775 92,7 183,9
069 0,015 98,5 146,1
070 0,539 98,2 242,6
071 0,128 98,5 337,7
072 0,101 95,9 406,9
073 0,560 95,5 415,9
074 0,039 98,5 404,9
075 0,054 98,5 274,3
076 0,207 98,1 239,9
077 1,197 26,8 341,2
078 0,189 97,6 218,9
079 0,268 98,5 212,3
080 0,510 38,2 253,6
081 0,690 32,9 324,8
082 0,318 98,5 230,9
083 0,110 96,3 215,0
084 0,213 98,3 229,7
085 0,293 98,3 212,0
086 0,033 98,5 230,9
087 0,041 98,5 365,5
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sub-bacia| area (km?)| indice de vazdo méxima especifica (L/s)/ha| indice de reservagdo minima especifica (m3ha)
088 0,064 98,5 224,5
089 0,025 98,5 224,4
090 0,136 98,5 327,7
091 0,416 40,5 258,3
092 0,249 32,2 238,2
093 0,128 70,2 230,3
094 0,433 95,6 409,0
095 0,408 97,7 235,8
096 0,044 98,5 173,4
097 0,702 95,4 351,1
098 0,382 96,9 238,1
099 0,324 98,5 259,9
100 1,232 70,5 227,6
101 2,102 79,8 138,9

Quadro 48 - Indices de vazdo maxima e reservacido minima especificas por secdo

secao| area (km?)| indice de vazdo méaxima especifica (L/s)/ha| indice de reservagdo minima especifica (m3ha)
01.01 20,454 11,4 154,7
01.02 21,290 10,9 189,6
01.03 23,325 10,8 109,8
01.04 27,166 10,0 212,2
01.05 27,938 10,5 188,9
01.06 28,197 10,6 187,6
01.07 29,203 10,6 192,9
01.08 32,206 10,3 196,6
01.09 32,308 10,1 197,1
01.10 32,514 10,1 198,3
01.11 32,710 10,1 199,6
01.12 32,928 10,0 201,0
01.13 33,124 10,0 202,1
01.14 33,291 9,9 202,6
01.15 33,632 9,9 204,9
01.16 35,276 11,3 214,5
01.17 59,821 14,6 173,2
01.18 60,909 14,3 165,9
01.19 63,060 14,0 175,0
01.20 65,907 14,3 189,9
01.21 65,907 14,1 190,4
01.22 68,390 14,6 211,1
01.23 70,751 14,3 200,4
01.24 72,853 13,9 219,0
02.01 1,579 25,5 266,0
02.02 1,774 28,9 282,3
02.03 1,828 29,4 283,8
03.01 0,863 5,0 530,6
03.02 2,690 13,1 467,2
03.03 3,392 25,7 512,4
03.04 3,541 26,4 511,3
03.05 3,575 25,6 510,7
04.01 0,500 82,4 403,1
04.02 0,527 81,8 418,2
04.03 0,566 80,2 429,8
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secao| area (km?)| indice de vazdo méaxima especifica (L/s)/ha| indice de reservagdo minima especifica (m3ha)
05.01 0,906 5,0 574,8
05.02 2,005 20,6 586,7
05.03 2,565 29,3 599,7
06.01 0,699 53,8 441,3
06.02 1,444 66,1 500,5
07.01 18,069 30,1 146,9
07.02 20,401 26,6 180,3
07.03 20,819 26,3 185,1
07.04 20,877 26,0 185,7
07.05 23,650 25,1 187,6
07.06 24,026 23,6 192,5
07.07 24,197 23,5 194,9
07.08 24,368 23,0 204,1
08.01 0,667 14,5 562,5
08.02 1,100 41,5 503,0
09.01 1,923 82,9 135,7
09.02 2,331 77,0 156,0
09.03 2,655 69,5 173,1
10.01 0,345 95,9 157,8
10.02 0,389 92,9 146,5
11.01 1,065 81,1 267,2
11.02 1,314 79,5 306,5
11.03 1,552 79,0 311,1
11.04 1,758 76,8 333,0
11.05 2,008 73,1 380,5
11.06 2,023 70,2 378,5
12.01 0,937 94,3 200,3
12.02 1,410 89,6 248,0
12.03 1,954 82,1 303,1
12.04 1,976 80,1 303,3
13.01 1,469 86,9 176,6
13.02 1,585 80,2 184,5
14.01 0,801 4,9 511,8
14.02 1,297 12,9 412,2
14.03 1,842 22,0 386,8
14.04 2,617 19,7 419,9
14.05 2,897 22,4 399,1
14.06 4,122 25,4 355,7
14.07 5,998 23,3 367,3
14.08 6,401 20,2 334,5
14.09 8,776 21,4 307,9
14.10 9,604 19,9 316,3
14.11 12,073 20,1 309,1
14.12 12,263 20,1 329,0
15.01 0,614 6,0 492,3
15.02 0,639 7,3 456,7
16.01 0,683 23,0 241,2
16.02 0,695 23,5 242,9
17.01 0,275 36,6 252,6
17.02 0,317 41,8 280,1
18.01 0,387 5,3 504,8
18.02 1,065 18,8 398,5
19.01 0,714 21,4 241,1
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secao| area (km?)| indice de vazdo méaxima especifica (L/s)/ha| indice de reservagdo minima especifica (m3ha)

19.02 0,747 22,7 243,0

20.01 0,960 48,4 254,6

20.02 1,003 47,0 254,8

21.01 1,925 84,5 190,2

21.02 2,307 77,2 186,7
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14. PRINCIPIOS DO CONTROLE DA DRENAGEM
URBANA

O crescimento urbano das cidades brasileiras tem provocado impactos
significativos na populacdo e no meio ambiente. Também em Matdo, esses
impactos vém deteriorando a qualidade de vida da populacao devido ao
aumento da frequéncia e do nivel das inundacgdes, prejudicando a qualidade da

agua e acrescendo a presenca de materiais sélidos no escoamento pluvial.

Esses problemas sao desencadeados principalmente pela forma como a
cidade esta se desenvolvendo: com planejamento urbano inadequado,
deficiéncia no controle do uso do solo, ocupacdo de areas de risco e dispondo

de sistemas de drenagem improprios.

E facil assimilar que o aumento da densidade da ocupacdo urbana
acarrete a necessidade de reinvestir em Infra-estrutura, a saber: agua,
esgotos, energia elétrica e sistema viario. Esse principio deve também aplicar-
se a drenagem urbana. A medida que a cidade vai ocupando os seus espagos
vazios e impermeabilizando a superficie das bacias, impde-se a necessidade de
resgatar o passivo que existe no sistema de aguas pluviais e de prevenir para

gue no futuro este continue viavel.
Em suma, urge a adogao de conceitos de controle de drenagem urbana!

Para a implantacao de padrdoes de controle que busquem uma visao de
desenvolvimento sustentdvel no ambiente urbano, € necessario um Plano

Diretor de Macrodrenagem Urbana Sustentavel - PDDUS.

Nesse plano devem ser tratados assuntos como a caracterizagao do
desenvolvimento de um local, planejamento da drenagem urbana em etapas,
vazOes e volumes maximos para varias probabilidades de ocorréncia,
verificacdo da possibilidade de utilizacdo de reservatoério para amortecimento
de cheias (critérios de dimensionamento, tamanhos, localizagdo, condicdes de
escoamento), medidas para melhorar a qualidade da dgua e regulamentacoes

pertinentes. Todos esses itens devem ser desenvolvidos em consisténcia com
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objetivos secundarios como recreacdao publica, limpeza, protecdo publica e

recarga subterranea.

Com relagdo a drenagem urbana, pode-se dizer que existem duas

condutas que tendem a agravar ainda mais a situacao:

Os projetos de drenagem urbana implantados tém como filosofia escoar
a agua precipitada o mais rapidamente possivel para jusante. Esse
critério aumenta em varias ordens de magnitude a vazao maxima, a

freqiéncia e o nivel de inundagao de jusante;

As areas ribeirinhas, que o rio utiliza durante os periodos chuvosos
como zona de passagem da inundacdo, tém sido ocupadas pela
populacdo com construgdes e aterros, reduzindo a capacidade de
escoamento. A ocupacao dessas areas de risco resulta em prejuizos

evidentes quando o rio inunda seu leito maior.

Para alterar esta tendéncia é necessario adotar principios de controle

de enchentes que considerem o seguinte:

O aumento de vazdo devido a urbanizacdao ndo deve ser transferido

para jusante;

Deve-se priorizar a recuperacao da infiltracao natural da bacia, visando

a reducao dos impactos ambientais;

A bacia hidrografica deve ser o dominio fisico de avaliacao dos impactos
resultantes de novos empreendimentos, visto que a dgua ndo respeita
limites politicos;

O horizonte de avaliagao deve contemplar futuras ocupagdes urbanas;

As areas ribeirinhas somente poderdao ser ocupadas a partir de um

zoneamento que contemple as condicdes de enchentes;

As medidas de controle devem ser preferencialmente nao estruturais.

Entende-se por medidas nao estruturais as que:
Nao implicam na execugao de obras;

Promovem adaptacao ao fendmeno das inundacgoes;

VM Engenharia de Recursos Hidricos 343

www.vmengenharia.com.br



Engenharia

Privilegiam medidas preventivas;

Envolvem aplicacdo difusa (na varzea especialmente);

Apoiam-se em aspectos de carater sociopolitico (educacdo, participacao

publica, legislacao, etc.); e

Tém custos baixos, mas de dificil aplicacao.

14.1. IMPACTOS NA DRENAGEM URBANA DEVIDO A ATUAL PoLITICA
DE DESENVOLVIMENTO

Historicamente, Matdo tem aplicado recursos na area de drenagem urbana
de maneira desorganizada para solucionar problemas. As intervengdes na

drenagem natural compreendem:
e Ocupacdo do leito maior dos cursos d’agua;
e Pontes e estradas que obstruem o escoamento;
e Reducado de secgdes por aterros;
e Obstrucdo e assoreamento dos cursos d’agua e canais artificiais; e
e Projetos e obras inadequadas.

O prejuizo da ma aplicacao desses recursos é dobrado, pois além de nao

resolver o problema, deixa um passivo para as novas geragoes de cidadaos.

Além disso, é importante salientar a necessidade de serem implantadas
medidas de gerenciamento dos recursos hidricos. A finalidade € minimizar os
custos futuros com drenagem urbana, tendo em vista que o Plano Diretor do
municipio permite que, em qualquer zona de ocupacao, 90% da area seja
impermeabilizada.

Basicamente, as inundagdes em zonas urbanas do municipio ocorrem por

dois fatores, isoladamente ou em conjunto, a saber:
14.1.1. IMPACTOS NAS AREAS RIBEIRINHAS

A drenagem natural de uma bacia, geralmente possui dois leitos: o leito
menor, por em que as aguas escoam na maior parte do tempo e o leito maior

que ocupam nhas cheias, em regra a cada dois anos.
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As inundagoes ocorrem, principalmente, pelo processo natural, no qual o
rio ocupa o seu leito maior, de acordo com os eventos chuvosos extremos,
Figura 144.
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Figura 144 - Leito maior e menor de um curso d’agua
Fonte: SCHUELER - 1987

Os impactos sobre a populagao sao causados principalmente pela
ocupacao inadequada do espaco urbano. Essas condigbes ocorrem, em geral,

devido as seguintes agoes:

e Como no Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental, da
guase totalidade das cidades brasileiras, nao existe nenhuma restricao
quanto ao loteamento de areas com risco de inundacgao, a sequéncia de
anos sem inundagdes é razdo suficiente para que empresarios loteiem

areas inadequadas;

e Invasao de areas ribeirinhas, que pertencem ao poder publico, pela

populacao de baixa renda;

e Ocupacdo de areas de médio risco, que sao atingidas com frequéncia

menor, mas que quando o sdo, provocam prejuizos significativos.
Os principais impactos sobre a populacao sao:
e Prejuizos de perdas materiais e humanas;
e Interrupcdo da atividade econdmica das areas inundadas;

e Contaminacao por doencas de veiculacdo hidrica como leptospirose,

cOlera, entre outras; e

e Contaminacao da agua pela inundacao de depdsitos de material téxico,

estagOes de tratamentos e outros equipamentos urbanos.
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14.1.2. IMPACTOS DEVIDO A URBANIZACAO

Matdao é um municipio totalmente urbano. Isso acarreta impactos diretos
violentos:
e No ciclo hidroldgico modificando todo o balango hidroldgico com relacao
a situacdo pré-desenvolvimento; e
e Sobre o ecossistema aquatico, aumentado a temperatura da bacia,
aumentando a producao de sedimentos solidos, degradando a qualidade

da agua pluvial e contaminando os aquiferos.

O desenvolvimento urbano modifica a cobertura vegetal, provocando

varios efeitos que alteram os componentes do ciclo hidroldgico natural.

Com a urbanizagdao, a cobertura da bacia é alterada para pavimentos
impermeaveis e sao introduzidos condutos para escoamento pluvial, gerando
as seguintes modificagdes no referido ciclo, Figura 145;

e Reducao da infiltracao no solo;

e O volume que deixa de infiltrar fica na superficie, aumentando o

escoamento superficial.
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Figura 145 - Balango Hidrico
Fonte: Departamento de Aguas e Esgotos de Porto Alegre

Além disso, como foram construidos condutos para o esgotamento das

aguas pluviais, é reduzido o tempo de deslocamento com velocidades maiores.
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Desta forma as vaz0es maximas também aumentam, antecipando seus picos

no tempo, Figura 146.
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Figura 146 - Hidrograma do escoamento
Fonte: Departamento de Aguas e Esgotos de Porto Alegre

Com a reducgao da infiltragdo, ha uma deplecao do nivel do lencgol freatico
por falta de alimentacdo (principalmente quando a darea urbana é muito
extensa), reduzindo o escoamento subterraneo. Em alguns casos, as redes de
abastecimento de agua e de esgotamento cloacal possuem vazamentos que
podem alimentar os aquiferos, tendo efeito inverso do mencionado. Esse fato,

porém, pode levar a sua contaminacdo;

e Devido a substituicdo da cobertura natural, ocorre uma reducao da
evapotranspiracdo das folhagens e do solo, ja que a superficie urbana

ndo retém agua como a cobertura vegetal.

Na Figura 147, ilustra-se a resposta do escoamento na drenagem natural

da bacia hidrogréafica.
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Figura 147 - Resposta da geometria do escoamento
Fonte: Departamento de Aguas e Esgotos de Porto Alegre

O aumento da produgao de sedimentos provoca as seguintes

consequéncias:

e Assoreamentos das calhas naturais, condutos e lagos da bacia

acarretando a diminuicao da eficiéncia do escoamento;

e Carregamento de lixo e poluentes combinados aos sedimentos que sao
responsaveis pela contaminacao das aguas e pela incidéncia de doengas

de veiculacdo hidrica na populagao;

A qualidade das aguas pluviais que chega a rede natural de drenagem
depende de varios fatores:

e Da limpeza urbana;

e Da intensidade, distribuicao temporal espacial da precipitacao;
e Da época do ano; e

e Do tipo de uso do solo urbano.

As principais causas da contaminacdo dos aquiferos urbanos sao

consequéncia de:

e Aterros sanitarios ou lixdes cujos liquidos percolados atinjam areas de

recarga de aquiferos contaminando as aguas subterraneas;

e Disposicao de esgotos domésticos em fossas sépticas ou negras; e
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e Perdas de parte dos volumes transportados em coletores e emissarios

de esgotos.

14.2. LIMITAGOES DAS ATUAIS MEDIDAS DE CONTROLE

As limitagdes das medidas de controle frequentemente usadas no Brasil,
baseadas na transferéncia de escoamento para controle das inundacdes

urbanas, sao caracterizadas a seguir.
14.2.1. DRENAGEM URBANA

A canalizagao de riachos, rios urbanos ou uso de galerias para transportar
rapidamente o escoamento para jusante, priorizando o aumento da capacidade
de escoamento de algumas segbdes, nao consideraram os impactos que sao
transferidos. Este processo produz a ampliagdo da vazdao maxima com duplo
prejuizo, fazendo com que haja necessidade de novas construgdes, que nao

resolvem o problema, apenas o transferem.

Mesmo considerando que a solugao escolhida deva ser a canalizagao (rios,
condutos e galerias para a drenagem secundaria), o custo desta solugao, em
alguns casos, chega a ser muitas vezes maior que o custo de solugdes que

controlam na fonte a ampliacdo da vazao devido a urbanizacao.

Como em drenagem urbana o impacto da urbanizacdo é transferido para
jusante, ou seja: quem produz o impacto geralmente ndo é o mesmo que sofre
o impacto. Portanto, para um disciplinamento do problema é necessario a

interferéncia da acao publica através da regulamentacao e do planejamento.
14.2.2. AREAS RIBEIRINHAS

A politica de controle das inundagdes nas areas ribeirinhas tem sido de
construir obras de protecao, que geralmente representam custos muitos altos
para toda a comunidade.

Quando as obras de protecao de inundacdes nao sdo construidas, os
prejuizos ocorrem nos anos mais chuvosos. Nessa situagdao, a politica é a de
fornecer recursos para atender aos flagelados. Esses recursos chegam aos
municipios na forma de fundos ndo reembolsaveis e é desnecessario realizar
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concorréncia publica para o seu gasto. Considerando que as areas de risco
geralmente sdo ocupadas por populacdao de baixa renda, com essa politica

dificilmente havera processo preventivo de planejamento do espacgo de risco.

14.3. PRINCiPIOS DO CONTROLE DA DRENAGEM URBANA

Os principios a seguir caracterizados visam evitar os problemas descritos
no item anterior. Estes principios sao essenciais para o bom desenvolvimento

de um programa consistente de drenagem urbana, a saber:

e O Plano Diretor de Drenagem Urbana Sustentavel (PDDUS) deve fazer
parte do Plano de Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA) da
cidade. A drenagem faz parte da infraestrutura urbana, portanto, deve
ser planejada em conjunto com os outros sistemas, principalmente os
planos de controle ambiental, esgotamento sanitario, disposicdo de

material sélido e trafego;

e O escoamento durante os eventos chuvosos nao pode ser ampliado pela
ocupacao da bacia, tanto num simples loteamento, como nas obras de
macrodrenagem existentes no ambiente urbano. Isto se aplica desde a
um simples aterro urbano, a construcdo de pontes, rodovias e ao
adensamento da ocupacdo urbana. O principio € de que cada usuario

urbano nao deve ampliar a cheia natural.

e O Plano de controle da drenagem urbana deve contemplar todas as
bacias hidrograficas sobre as quais a urbanizacao se desenvolve. As
medidas ndo podem reduzir o impacto de uma area em detrimento de
outra, ou seja, os impactos de quaisquer medidas nao devem ser

transferidos. Caso isso ocorra, deve-se prever uma medida mitigadora.

e O Plano deve prever a minimizacao do impacto ambiental devido ao
escoamento pluvial através da compatibilizacdo com o planejamento do
saneamento ambiental, controle do material sélido e a reducdo da carga

poluente nas aguas pluviais.

e O Plano Diretor de Drenagem Urbana Sustentavel, na sua

regulamentacao, deve contemplar o planejamento das areas a serem
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desenvolvidas e o adensamento das areas atualmente loteadas. Depois
que a bacia, ou parte dela estiver ocupada, dificilmente o poder publico
terd condicOes de responsabilizar aqueles que estiverem ampliando a
cheia. Portanto, se a acdo publica ndao for realizada preventivamente,
através do gerenciamento, as conseqiiéncias econOmicas e sociais

futuras serdo muito maiores para todo o municipio.

e Nas areas ribeirinhas, o controle de inundacdes é realizado através de
medidas estruturais e nao estruturais, que dificiimente estdo

dissociadas.
o As medidas nao estruturais sao as que:

* Nao implicam na execugao de obras;
* Promovem adaptacgao ao fenémeno das inundacgoes;
» Privilegiam medidas preventivas;
» Tém aplicacdo difusa (na varzea especialmente);
= Apoiam-se em aspectos de carater sociopoliticos;
» Investem e educacdo, participacao publica, legislagao, etc.; e
= Resultam em custos baixos, mas de dificil aplicagao.

o As medidas estruturais sao obras de engenharia implantadas para
reduzir o risco das enchentes. Essas medidas podem ser extensivas
ou intensivas. As medidas extensivas sao aquelas que agem na
bacia, procurando modificar as relagdes entre precipitacao e vazao,
como a alteracao da cobertura vegetal do solo, que reduz e retarda
0os picos de enchentes e controla a erosao da bacia. As medidas

intensivas sdo aquelas que agem no rio e podem ser de trés tipos:

* As que aceleram o escoamento: construcao de diques e
“polders”, aumento da capacidade de descarga dos rios e corte

de meandros;

= As que retardam o escoamento: reservatérios e as bacias de

amortecimento; e
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* As que resultam em desvio do escoamento: sao obras como

canais e desvios.

As medidas estruturais envolvem grande quantidade de recursos e
resolvem somente problemas especificos e localizados. Isso ndo significa que

esse tipo de medida seja totalmente descartavel.

A politica de controle de inundacbes, certamente, podera chegar as
solugOes estruturais para alguns locais, mas dentro da visao de conjunto de
toda a bacia, em que estas sejam racionalmente integradas com outras
medidas preventivas (nao estruturais) e compatibilizadas com o esperado

desenvolvimento urbano.

e O controle deve ser realizado considerando a bacia como um todo e nao

em trechos isolados;

e Os meios de implantacao do controle de enchentes deverao ser o
PDDUS, as Legislagbes Municipal/Estadual e o Manual de Drenagem
Urbana de Matdo. O primeiro estabelecerd as linhas principais, as
legislagdes controlar@ao e o Manual de Drenagem Urbana de Matao

orientara.

e O controle permanente: o controle de enchentes é um processo
permanente; nao basta que sejam estabelecidos regulamentos e que
sejam construidas obras de protecdao; € necessario estar atento as
potenciais violagbes da legislacao e na expansao da ocupagao do solo

de areas de risco. Portanto, recomenda-se que:

o Nenhum espaco de risco seja desapropriado se nao houver uma

imediata ocupacdo publica que evite a sua invasao; e

o A comunidade tenha uma participagdao nos anseios, nos planos, na
sua execucao e na continua obediéncia das medidas de controle de

enchentes.

e A educacdo: a educacao de engenheiros, arquitetos, agrobnomos e

gedlogos, entre outros profissionais, da populacao e de administradores
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publicos é essencial para que as decisdes publicas sejam tomadas

conscientemente por todos;

e O custo da implantacdo das medidas estruturais e da operacdao e
manutencao da drenagem urbana deve ser transferido aos proprietarios
dos lotes proporcionalmente a sua area impermeavel, que é a geradora

de volume adicional, com relacao as condicOes naturais;

e O conjunto desses principios trata o controle do escoamento urbano na
fonte, distribuindo as medidas de controle para aqueles que produzem o

aumento do escoamento e a contaminagdo das aguas pluviais; e

e E essencial uma gestdo eficiente na manutencdo de drenagem e na

fiscalizacao da regulamentacao.

14.4. CRITERIOS E PARAMETROS PARA DIMENSIONAMENTO DA
DRENAGEM PLUVIAL NA FONTE

Controle de drenagem na fonte sera aqui entendido como o conjunto de

acoes que exercam um efeito direto sobre um lote, um condominio ou outro

empreendimento individualizado, estacionamento, parques e passeios.

O municipio de Matao devera envidar esforcos para que um Decreto
Municipal estabelega diretrizes com a finalidade de que os empreendedores
de projetos urbanisticos sejam obrigados a prever a execucdo de dispositivos
capazes de evitar, reduzir ou mitigar os impactos da ocupagdao que

implantarem.

O Manual de Drenagem Urbana de Matao, que faz parte do escopo do
presente trabalho estabelecera os critérios para o controle da drenagem pluvial

na fonte.

14.5. Tipos DE DisPosSITIVOS DE REDUGCAO DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

Os tipos de dispositivos que podem ser utilizados sao os seguintes:
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e Dispositivos que promovem o aumento da area de infiltragcdao através
de: valos, pocos e bacias de infiltragao, trincheiras de infiltracao ou

bacias de percolacao, pavimentos permeaveis e mantas de infiltragao;

e Dispositivos que armazenam temporariamente a dgua em

reservatoérios locais;

e Reservagao em canal possibilitada com a execucao de dispositivos de

estrangulamento ao longo do tragado do curso d’agua.

O principio é que a vazao das aguas pluviais do lote ou loteamento seja

mantida igual ou inferior a vazao de pré-desenvolvimento.

14.6. INFILTRACAO E PERCOLACAO

14.6.1. CRITERIOS PARA ESCOLHA DOS SISTEMAS DE
INFILTRACAO OU PERCOLACAO

No projeto da urbanizacdo de uma area, a preservacao da infiltracdo da
precipitacdo permite manter condicdes mais proximas possiveis das condicdes
naturais. As vantagens e desvantagens dos dispositivos que permitem maior

infiltracao e percolagao sao as seguintes:
Vantagens:
e Reducdo das vazdes maximas a jusante;
e Reducao do tamanho dos condutos;
e Aumento da recarga do aquifero;
e Preservacao da vegetagao natural; e
e Reducao da poluicao transportada para os rios.
Desvantagens:

e Impermeabilizacdo da capacidade de infiltracdo de algumas areas pela
falta de manutencgao;

e Desestabilizacdo de fundacdes de edificios sensiveis a saturacdo do
solo; e

e Aumento do nivel do lencol freatico, atingindo construgdes em subsolo.
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A seguir tém-se um comparativo entre as opgles de sistemas de

infiltragao e percolagao
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Dispositivo

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Condicionantes fisicos para a utilizacdo da estrutura

Planos e Valos
de infiltracao
com
drenagem

Planos e
Valos de
Infiltracao
sem
drenagem
Pavimentos
permeaveis

Pogos de
Infiltragao,
Trincheiras de
infiltracao e
bacias de
percolacao

Gramados, areas com
seixos ou outro
material que permita a
infiltragdo natural

Gramados, areas com
seixos ou outro
material que permita a
infiltracdo natural

Superficies construidas
de concreto, asfalto ou
concreto vazado com
alta capacidade de
infiltragdo

Volume gerado no
interior do solo que
permite armazenar a
agua e infiltrar

Permite infiltracao de
parte da agua para o
subsolo.
Razoavelmente
eficiente

Permite infiltragao da

agua para o sub-solo.

Bastante eficiente

Permite infiltragdo da
agua. Bastante
eficiente

Reducdo do
escoamento
superficial e
amortecimento em
fungao do
armazenamento

Para planos com declividade > 0,1%
a quantidade de agua infiltrada é
pequena e nao pode ser utilizado
para reduzir a drea impermeavel; o
transporte de material solido para a
area de infiltragdo pode reduzir sua
capacidade de infiltragdo

O acumulo de agua no plano durante
o periodo chuvoso ndo permite
transito sobre a area. Planos com
declividade que permita escoamento
para fora do mesmo.

Nao deve ser utilizado para ruas com
trafego intenso e/ou de carga
pesada, pois a sua eficiéncia pode
diminuir.

Pode reduzir a eficiéncia ao longo do
tempo dependendo da quantidade de
material sélido que drena para a
area.

Profundidade do lencol freatico no periodo chuvoso maior que
1,20 m. A camada impermeavel deve estar a mais de 1,20 m
de profundidade. A taxa de infiltragdo do solo quando
saturado ndo deve ser menor que 7,60 mm/h.

Profundidade do lencol freatico no periodo chuvoso maior que
1,20 m. A camada impermeavel deve estar a mais de 1,20 m
de profundidade. A taxa de infiltracao do solo quando
saturado ndo deve ser menor que 7,60 mm/h.

Profundidade do lencol freatico no periodo chuvoso maior que
1,20 m. A camada impermeavel deve estar a mais de 1,20 m
de profundidade. A taxa de infiltragdo do solo quando
saturado ndo deve ser menor que 7,60 mm/h.

Profundidade do lencgol freatico no periodo chuvoso maior que
1,20 m. A camada impermeavel deve estar a mais de 1,20 m
de profundidade. A taxa de infiltragdo do solo quando
saturado ndo deve ser menor que 7,60 mm/h. Para o caso de
bacias de percolagdo a condutividade hidraulica saturada nao
deve ser menor que 2.10-5 m/s.
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14.6.1.1. INFILTRACAO:

Segundo URBONAS E STAHRE (1993), sob as seguintes condicdes, a

disposicao de aguas pluviais por infiltracdo nao é recomendada:

Profundidade do lencol freatico no periodo chuvoso menor que 1,20 m,
abaixo da superficie infiltrante;

Camada impermeavel a 1,20 m ou menos da superficie infiltrante;

A superficie infiltrante estd preenchida (ao menos que este
preenchimento seja de areia ou cascalho limpos); e

Os solos superficiais e sub-superficiais sao classificados, segundo o
SCS*, como pertencentes ao grupo hidrolégico D, ou a taxa de
infiltracdo saturada é menor que 7,60 mm/h, como relatado pelas

pesquisas de solo do SCS.

Caso o projetista ndao aceite essas condigdes, devera providenciar uma

avaliacdo técnica em separado comprovando a viabilidade do sistema de

infiltragdo, sujeita a aprovacdo técnica da administragao publica.

14.6.1.2. PERCOLACAO

URBONAS E STAHRE (1993) identificam as seguintes condi¢cdes nas quais

nao podem ser utilizados as trincheiras de infiltragao e percolagao:

Profundidade do lencol freatico no periodo chuvoso menor que 1,20 m,

abaixo do fundo do leito de percolagao;

Camada impermedvel a 1,20 m ou menos do fundo do leito de
percolacao;

O leito de percolacdao estd preenchido (ao menos que este

preenchimento seja de areia ou cascalho limpos);

14 “Soil Conservation Servicos”, ou Servico de Conservagao do Solo, do USDA - “United
States Departament of Agriculture”, ou Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da
América. O SCS foi renomeado para NRCS - “Natural Resources Conservation Service”, ou
Servico de Conservagao dos Recursos Naturais.
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e Os solos superficiais e subsuperficiais sao classificados, segundo o SCS,
como pertencentes aos grupos hidroldgicos C ou D, ou a condutividade

hidraulica saturada dos solos € menor que 2.10™ m/s.
Da mesma forma, caso o projetista ndo aceite essas condicdes, devera
apresentar uma avaliagdao técnica em separado comprovando a viabilidade do
sistema de infiltracao, sujeita a aprovacao técnica da administracao publica.

14.6.2. PARAMETROS PARA O DIMENSIONAMENTO DAS
ESTRUTURAS DE INFILTRACAO OU PERCOLACAO

Se o local é considerado propicio para receber a instalacdo, a fase
seguinte a ser considerada é a determinacao dos parametros e posterior
dimensionamento. Para o dimensionamento, os parametros considerados sdo a
taxa de infiltracdo, a condutividade hidraulica saturada e a porosidade efetiva
(razdo entre o volume de agua que pode ser drenada do solo saturado por
acdo da gravidade somente e o volume total). E dificil generalizar os valores,
principalmente os de condutividade hidraulica, por isso recomendam-se testes

de campo, utilizando os menores valores medidos para o projeto.

Para a instalacdao de estruturas em areas menores a 1000 m2, podem ser
utilizados os valores de taxas de infiltracao, de acordo com a classificacao do
SCS, conforme o Quadro 4. Para areas superiores a esta, deve ser realizado
um teste de infiltragdao no local. Para fins de dimensionamento de estruturas de
infiltragcdo ou percolacao, deve-se utilizar a taxa de infiltragdo correspondente
ao valor de I, que corresponde ao estado em que o solo atingiu a saturagao.

Quadro 49 - Alguns valores tipicos de taxas de infiltracao

Tipo de solo Taxa de infiltracao mm/h
I0 Ib
A 254,0 25,4
B 203,2 12,7
C 127,0 6,35
D 76,2 2,54

Fonte: SCS (1957)
Segundo a classificagcao do SCS (SCS, 1957) os tipos de solo mencionados
no Quadro 4 sao classificados da seguinte forma:
e Solo A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta
infiltracdo. Solos arenosos profundos com pouco silte e argila;
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e Solo B: solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos
menos profundos do que o tipo A e com permeabilidade superior a
média;

e Solo C: solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo porcentagem

consideravel de argila e pouco profundo.

e Solo D: solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito
baixa capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcao de

escoamento superficial.

e Em capitulo anterior, foi estudada a pedologia do municipio, que
resultou em um Mapa situando os diversos tipos de solo da bacia do Rio

Sao Lourenco.

Caso o projetista ndo aceite essas condigcdes, devera apresentar uma
avaliagdo técnica em separado comprovando a viabilidade do sistema de
infiltracdo, sujeita a aprovacgdo técnica da administracao publica.

No Manual de Drenagem Urbana de Matdo, esse assunto sera tratado com

melhor detalhamento.

14.6.2.1. [ESTIMATIVA DOS PARAMETROS:

Para a estimativa da taxa de infiltragao, deve-se realizar uma sondagem a
uma profundidade de 0,6 a 1,2 m abaixo do nivel inferior do reservatério de
pedras a fim de verificar o tipo de solo existente (ja que tipos de solos com um
percentual superior a 30% de argila ou 40% de silte e argila combinados nao

sao bons candidatos para este tipo de dispositivo).

Para determinar a profundidade do reservatorio de pedras, é necessario
selecionar o tipo de material a ser utilizado no mesmo. SCHUELER (1987)
recomenda o uso de brita 3 ou 4 no reservatério de pedras, conforme Quadro
9, em que é apresentada uma classificacdo de acordo com as dimensdes
nominais do material, sendo didmetro minimo e abertura da peneira, a qual
corresponde uma porcentagem retida igual ou imediatamente superior a 95%.

Quadro 50 - Classificacao Nominal da Brita
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MATAC

Material Peneira Malha (mm)

BritaO0 9,5 4,8
Brital 19 9,5
Brita2 25 19
Brita3 50 25
Britad 76 50
Brita5 100 70

Fonte: ARAUJO, et al. (2000)

Para uma brita 3 (comercial), verificou-se valores de porosidade da ordem
de 40 a 50% (ARAUJO et al., 2000). Desta forma com os valores de
porosidade e volume de agua a reter pode-se estimar a profundidade do
reservatorio de pedras. Aconselha-se, por questdes praticas, utilizar

profundidade minimas do reservatério de pedras de 15 cm.

14.6.2.2. BLOCOS VAZADOS:

O moddulo de blocos vazados geralmente € construido para que a
superficie pronta figue no mesmo nivel da superficie adjacente e os blocos
figuem confinados lateralmente. O solo, na base da abertura, ndao deve ser
compactado para evitar uma reducao na capacidade de infiltracao do terreno.
Na base é colocado um filtro geotéxtil, com a finalidade de separar o agregado
graudo do solo, e assim evitar a migracao do solo para o reservatério de
pedras, quando este estiver na condicao de enchimento. O reservatério de
pedras é preenchido com brita 3 de granito até o topo, perfazendo uma

espessura final minima de agregado de 15 cm.

Apbés a compactacao do agregado, novamente é colocado um tecido
geotéxtil sobre a camada de agregado com a finalidade de prevenir a migracao
da areia média da camada superior para dentro do reservatério de pedras.
Uma camada de 10 cm de areia média é colocada sobre o anterior. Por fim, os
blocos vazados sdo assentados sobre a areia e as juntas e os orificios dos

blocos de concreto sao preenchidos com areia e grama.

14.6.2.3. CONCRETO POROSO:

O concreto sem finos deve ser pouco adensavel e a vibracao s6 pode ser
aplicada por periodos muito curtos, caso contrario a pasta de cimento podera
escorrer para o fundo. Também ndo se recomenda o adensamento com
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soquetes, pois podem resultar massas especificas localizadas elevadas. Para o
concreto sem finos nao existem ensaios de trabalhabilidade de concretos;
somente é possivel avaliar visualmente se a camada de revestimento das
particulas é adequada. Os concretos sem finos tém baixo valor de coesao; por
isso as formas devem ser mantidas até que se tenha desenvolvido uma
resisténcia suficiente. A cura umida é importante, especialmente em climas
secos e com ocorréncia de vento devido as pequenas espessuras da pasta de
cimento (NEVILLE, 1982). As caracteristicas do concreto sdo apresentadas na
Quadro 6. A construcdao das estruturas, utilizando concreto poroso é
semelhante a dos blocos vazados, sendo que a Unica diferenca esta no
revestimento superficial, que deve ser de concreto poroso com espessura de
15 cm.

Quadro 51 - Caracteristicas dos concretos finos para agregados de 9,5 a 19 mm

Resisténcia a

Relagao cimento/ Relagdo 4gua/ cimento Massa especifica ~ -
compressao - 28 dias
agregado em volume em massa (kg/m?3) (MPa)
1:6 0,38 2020 14
1:7 0,40 1970 12
1:8 0,41 1940 10
1:10 0,45 1870 7
Fonte: MCINTOSH, BOTTON E MUIR (1995) apud NEVILLE (1982)
Quadro 52 - Experimentos em superficies urbanas
Superficie Declividade Coeficiente de T?:f?ltf:_::;:e Precipitagao
o .
(%) escoamento (mm/h) simulada (mm/h)
Gramado 1a9 0,54 a 0,58 19 a 23 110 a 142
Chao batido 1,3 0,92 a 0,95 110 a 120
Paralelepipedo 2all 0,88 a 0,95 113 a 128
antigo
Paralelepipedo 4 0,58 a 0,63 18 a 23 114 a 124
novo
Blockets 2 0,83 a 0,85 10 a 14 116 a 127

Fonte: GENZ (1994)

O uso de pavimentos permedaveis pode eliminar a necessidade de caixas
de captacdo e tubos de conducdo da agua, pois o dispositivo praticamente nao
gera escoamento.

Nos quadros Quadro 52 e Quadro 53 sao apresentados valores de

coeficientes de escoamento obtidos para diferentes superficies urbanas.
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Quadro 53 - Resultados das simulacoes de chuva nas superficies

i Solo Bloco de . Bloco
Variaveis (*) Compactado Concreto Concreto Paralelepipedo Vazado
I (mm/h) 112 110 116 110 110
P(mm) 18,66 18,33 19,33 18,33 18,33
Q(mm) 12,32 17,45 15,00 10,99 0,5
C 0,66 0,95 0,78 0,60 0,03

Fonte: ARAUJO, et al (2000)
Em que: I = intensidade da precipitacao; P = precipitacao total mm; Q =
escoamento total (mm); C = coeficiente de escoamento.
O uso de pavimentos permeaveis pode eliminar a necessidade de caixas
de captacdo e tubos de conducao da agua, pois o dispositivo praticamente nao

gera escoamento.

14.6.2.4. MANTAS DE INFILTRACAO

As mantas de infiltracdo sdo semelhantes as trincheiras, sendo que as
mantas sdo cobertas pelo solo ou por alguma outra superficie infiltrante, Figura
148. Como o sistema é completamente enterrado, a superficie do solo pode ser

usada para outras finalidades.

Vista Superior

Entrade L

o ———————

Figura 148 - Mantas de Infiltragdo
Fonte: Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre

VM Engenharia de Recursos Hidricos 362

www.vmengenharia.com.br



Engenharia

A disposicao final da agua normalmente é feita de maneira pontual. Um
geotéxtil permeavel é utilizado para separar o material de preenchimento do
material que cobre o dispositivo. A mesma separacao deve ser feita entre o
material de preenchimento e o solo sub-superficial. Condutos perfurados ou
porosos distribuem a agua que vem da fonte pontual, que em geral é um
conduto tradicional. Recomenda-se colocar armadilhas para sedimentos de
O0leos. A freqléncia de limpeza minima deve ser de um ano. Uma das
desvantagens deste tipo de estrutura € a manutencdo que é dificil, bem como
também o monitoramento da sua eficiéncia. Assim, quando ha suspeitas do

comprometimento da eficiéncia da estrutura, a mesma deve ser substituida.

14.6.3. DESCRICAO E CRITERIOS PARA PAVIMENTOS
PERMEAVEIS E SISTEMAS DE INFILTRACAO EM PLANOS

URBONAS E STAHRE (1993) classificam os pavimentos permeaveis

basicamente em trés tipos
e Pavimento de asfalto poroso;
e Pavimento de concreto poroso;

e Pavimento de blocos de concreto vazado preenchido com material

granular, como areia ou vegetacdo rasteira, como grama.

A camada superior dos pavimentos porosos (asfalto ou concreto) é
construida de forma similar aos pavimentos convencionais, mas com a retirada
da fracao da areia fina da mistura dos agregados do pavimento. Segundo
SCHUELLER (1987), os pavimentos permeaveis sao compostos por duas
camadas de agregados (uma de agregado fino ou médio e outra de agregado

graudo) mais a camada do pavimento permeavel propriamente dito.

O principio de funcionamento da estrutura é de fazer com que o
escoamento infiltre rapidamente na capa ou revestimento poroso (espessura
de 5 a 10 cm), passe por um filtro de agregado de 1,25 cm de diametro e
espessura de aproximadamente 2,5 cm e va para uma camara ou reservatorio

de pedras mais profundo com agregados de 3,8 a 7,6 cm de didametro.
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A capa de revestimento permedvel somente age como um conduto rapido
para o escoamento chegar ao reservatério de pedras. Assim, a capacidade de
armazenamento dos pavimentos porosos € determinada pela profundidade do

reservatorio de pedras subterraneo.

No caso de blocos de concreto vazados, eles devem ser assentados acima
de uma camada de base granular (areia), sob a qual devem ser colocados
filtros geotéxteis para prevenir a migracdo da areia fina para a camada

granular.

O pavimento permeavel podera ser utilizado como um poco de detencgao,
utilizando para isso uma membrana impermeavel entre o reservatorio e solo
existente. O sistema devera prever o esgotamento do volume num periodo de
6 a 12 horas. A metodologia para dimensionamento dos pavimentos
permeaveis € a mesma utilizada para o dimensionamento de sistemas de

infiltracdo em planos, e esta apresentada ao final deste item.

A utilizacdo dos pavimentos permeaveis, em um contexto geral, pode
proporcionar uma reducao dos volumes escoados e do tempo de resposta da
bacia para condigdes similares as condicdes de pré-desenvolvimento. Em
alguns casos, dependendo das caracteristicas do subsolo, o resultado obtido
com a utilizagdo deste tipo de estrutura pode levar a condigdes melhores que
as de pré-desenvolvimento. Para atingir este grau de eficiéncia, no entanto, a
estrutura deve ser utilizada racionalmente, respeitando seus limites fisicos, e
ha necessidade de manutencdo preventiva (de preferéncia trimestralmente),

evitando assim o seu entupimento.

Os principais problemas que estes tipos de dispositivos podem apresentar

e Quando a agua drenada é fortemente contaminada, havera impacto

sobre o lencol freatico e o escoamento subterraneo;

e Falta de controle na construcao e manutencdao que podem entupir os

dispositivos tornando-os ineficientes.
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DESCRICAO E CRITERIOS DE PROJETO PARA SISTEMAS

14.6.4.
QUE INFILTRAM NA BASE E NAS LATERAIS

14.6.4.1. BACIAS DE INFILTRACAO
Trata-se de uma darea de solo circundada por uma margem ou contengao
que retém as aguas pluviais até que estas infiltrem através da base e dos

lados, Figura 149. Em geral sao escavadas, mas podem ser aproveitadas
pequenas encostas ja existentes no terreno.
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Figura 149 - Bacia de Infiltragao
Fonte: Fonte: Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre

Podem ser utilizadas para, parcialmente, atenuarem picos de cheias
juntamente com a fungao principal de estimular a infiltragdo. Quando o solo
permite bastante infiltragdo, pode ocorrer uma subida nao desejada e nao

prevista do lencol freatico, causando falha do dispositivo, pois ocorre uma
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diminuicao da capacidade de infiltracao. O projetista deve tentar estimar esta
subida do nivel de agua subterraneo quando a area da superficie infiltrante for
menor que 50% da area impermeavel tributaria. Esses dispositivos
apresentam uma tendéncia a perderem rapidamente a sua capacidade de
infiltracdo (URBONAS E STAHRE, 1993).

No Manual de Drenagem Urbana de Matdo, esse assunto sera tratado com

melhor detalhamento.

14.6.4.2. VALOS DE INFILTRACAO

Estes sao dispositivos de drenagem lateral, muitas vezes utilizados
paralelos as ruas, estradas, estacionamentos e conjuntos habitacionais, entre
outros, Figuras 150 e 151. Esses valos concentram o fluxo das areas
adjacentes e criam condigdes para uma infiltragao ao longo do seu
comprimento, de forma que eles também podem agir como canais,

armazenando e transportando agua para outros dispositivos de drenagem.

Para facilitar ainda mais a infiltracao, podem ser instaladas pequenas
contengdes ao longo do comprimento, transversalmente ao sentido do
escoamento. URBONAS E STAHRE (1993) recomendam isto quando a
declividade for maior ou igual a 2%. Neste caso, o funcionamento dos valos se
assemelha ao das bacias de infiltracao. Esse dispositivo funciona, na realidade,
como um reservatério de detencdo, a medida que a drenagem que escoa para
o valo é superior a capacidade de infiltragdo. Nos periodos com pouca
precipitacdo ou de estiagem, ele € mantido seco. Permite também a reducdo
da quantidade de poluicdo transportada para jusante. Na Figura 151, é
apresentada uma vista geral, mostrando sua aplicacdo. Na Figura 152, pode-se
ver um caso especial, em que o valo vem acompanhado de um dispositivo de
infiltracdo. Também sdo apresentados elementos para construcao desse tipo

de valo.

O método de dimensionamento é o tridimensional, de CIRIA (1996). O
método serve somente para o caso de nao haver escoamento, ou seja, o valo

nao funcionar como canal. No caso de valos de infiltragdao com escoamento
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livre, é apresentado outro método de dimensionamento (URBONAS E STAHRE,
1993).

A Figura 153 formada por um pequeno dique transversal ao escoamento.

Vista Supenor
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/ J
Vista Lateral

Secio transversal do valo

Figura 150 - Valo de Infiltracao
Fonte: Fonte: Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre

Figura 151 - Vista do Valo de Infiltracdo
Fonte: Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre
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Envolver os seixos em material geotéxtil
Comprimento L<(k/(S0/100)) onde k=0,3m.
Espace as valas para satisfazer a infiltragdo.
Declividade lateral Z>4,0

Maior nivel sazonal do lengol freatico ou camada impermeavel

Figura 152 - Detalhe construtivo do valo com dispositivo de percolacao
Fonte: URBONAS E STAHRE, 1993
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Figura 153 - Detalhe de um valo de infiltragdao com uma contencgao
Fonte: URBONAS E STAHRE, 1993
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14.6.4.3. POCOS DE INFILTRACAO

Consiste de uma escavacao em forma cilindrica ou retangular com uma
estrutura ou preenchimento de pedras para manter a forma da escavacao. Em
locais maiores, varios pocos podem ser conectados. Quando da ocorréncia de
um evento, parte da agua fica armazenada, enquanto parte infiltra na base e
nas laterais (CIRIA, 1996). Podem ser construidos de anéis de concreto

perfurado, pré-moldados, etc.

Na Figura 154, ha um exemplo em formato cilindrico. Na Figura 155, ha
outra opcao, em forma de trincheira, sendo semelhante a uma trincheira de
infiltracao.

Os dispositivos para retencao de sedimentos na entrada do dispositivo
devem ser limpos regularmente, com frequéncia maior quando a area for

grande ou com muita presencga de material que possa causar obstrugao.

A metodologia de dimensionamento foi apresentada anteriormente para

estruturas tridimensionais.
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Figura 154 - Poco de Infiltragdao
Fonte: CIRIA, 1996
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Figura 155 - Pogo de Infiltracdao em Forma de Trincheira
Fonte: CIRIA, 1996

14.6.4.4. BACIAS DE PERCOLAGAO OU TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO

Os dispositivos de percolacdo dentro de lotes permitem, também,
aumentar a recarga e reduzir o escoamento superficial. O armazenamento
depende da porosidade e da percolacdo. As bacias sao construidas para
recolher a agua do telhado e criar condigdes de escoamento através do solo.
Essas bacias sdao construidas removendo-se o solo e preenchendo-o com
cascalho, que cria o espaco para o armazenamento. De acordo com o solo, é
necessario criar-se maiores condicdes de drenagem. Na Figura 156, é
apresentado um exemplo e o detalhe construtivo de um tipo de bacia. Para o
solo argiloso com menor percolacdo, é necessario drenar o dispositivo de

saida.
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ENTRADA

Cano perfurado coberto com
manto para filtros & entrada
da bacia de percolacio

Figura 156 - Bacia de percolagao
Fonte: HOLMSTRAND, 1984

A principal dificuldade encontrada com o uso desse tipo de dispositivo é o
entupimento dos espacos entre os elementos pelo material fino transportado,
portanto é recomendavel o uso de um filtro de material geotéxtil. De qualquer
forma, é necessaria a sua limpeza apds algum tempo (URBONAS E STAHRE,
1993). HOLMSTRAND (1984) utilizou esses dispositivos no interior de lotes,
como mostra a Figura 156. Para o dispositivo em solo argiloso, nao foram
observadas grandes mudancas no lencol fredtico apds alguns anos. O
coeficiente de escoamento estimado para um ano de analise foi de 0,35,

equivalente ao de areas naturais da regiao estudada.

Um tipo de trincheira de infiltracdo € mostrado na Figura 157.
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Figura 157 - Trincheira de infiltragao
Fonte: CIRIA, 1996

No “Manual de Drenagem Urbana de Matao” o assunto sera mais
detalhado.

14.7. DISPOSITIVOS DE ARMAZENAMENTO

O efeito do armazenamento no escoamento no hidrograma de pequenas
areas pode ser observado na Figura 158. O escoamento das superficies
urbanas tem pequeno tempo de concentracao em lotes em virtude das
pequenas areas. O hidrograma tende a apresentar um patamar de escoamento
para precipitacoes altas de duracao média. O efeito do volume na retencdo é

de diminuicao do pico, como mostra a referida figura.
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Figura 158 - Hidrogramas tipicos de pequenas areas urbanas, em que o tempo de
concentragdao é muito pequeno

Fonte: Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre

O armazenamento pode ser efetuado em pequenos reservatorios
distribuidos no lote, em passeios, gramados, estacionamentos e areas
esportivas. Portanto, o armazenamento no lote pode ser utilizado para
amortecer o escoamento, em conjunto com outros usos, como abastecimento
de agua, irrigacdo de grama e lavagem de superficies ou de automédveis. Na
Figura 159 (a) pode-se observar um patio com drenagem através de uma
grelha que drena para fora do lote e ndo armazena agua; na Figura 159 (b), a
grelha esta localizada na area gramada, e conforme o esquema, ha formacao
de um reservatério de 2,7 m3, obtido a partir do produto da superficie pela
altura (Volume = 6 x 3 x 0,15 = 2,7 m3). Observa-se desta forma que o
volume pode ser obtido em diferentes planos do lote. Na Figura 160 é
mostrada a fotografia do patio de uma residéncia em que foi aplicado este tipo
de estrutura (em que os drenos estao assinalados em vermelho), combinada
com um sistema de trincheira de infiltracao (destacada em cor magenta) que

recebe a agua proveniente do telhado da residéncia.
VM Engenharia de Recursos Hidricos 373

www.vmengenharia.com.br



/~ Engenharia
o« >

Favimento dmpermedvel
Q
. i I}fhdxqgiama gerado
o [l / \
= / &
5 : / T
+Te" G TR
o Grima t
caso a) drenagem inadequada
Pavimento impermeivel
Secdo A-A’
Hidrograma gerado
BT g
e L S e -
| BeiRss 00 Q —
S L e B e
e e e e e v

caso b) drenagem adequada

Figura 159 - Efeito da implantacdao de um sistema de infiltracao em uma residéncia
Fonte: Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre

Figura 160 - Casa com sistema de drenagem adequado
Fonte: Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre
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Como se pode ver, um reservatoério para controle na fonte pode ser
aberto, utilizando o relevo do terreno, enterrado em concreto, de tijolos ou de

pedra. Uma configuracao padrao pode ser observada na Figura 161.
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Figura 161 - Detencao na fonte
Fonte: Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre

Existe uma infinidade de reservatérios de detencdao que podem ser

utilizados em um lote. As condicdes basicas de seu dimensionamento sdo:
e Limite da vazdo de saida da area;
e Volume que permitira o controle da vazao da saida.
Além da limitagao da legislacao existem as restrigoes fisicas:
e Cota da rede pluvial;
e Cota do terreno.
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Em alguns casos, a cota da rede pluvial limita a profundidade de
escavacao e a cota em que o conduto de saida deve se posicionar,
considerando a sua declividade. Com base nesta profundidade de escavagao
sera determinada a area necessaria para atender ao volume do reservatorio.
Quando nao existir esta restricdo, pode-se aperfeicoar as dimensdOes do

mesmo.

Este volume pode ser distribuido de forma enterrada, com abertura para
limpeza, ou aberto na forma de gramados ou mesmo areas pavimentadas,
desde que a sua saida atenda a exigéncia de manutencao da vazao limite na

saida do lote.

Geralmente, os dispositivos abertos, quando possivel, sao os mais
recomendados, pois podem se integrar ao paisagismo da drea com custo
menor que as detengdes enterradas, além de facilitar a limpeza das folhagens
que a drenagem transporta. Algumas das areas tipicas que podem ser
utilizadas para detencao na fonte sdo: areas de estacionamento, parques e

passeios.

Nos itens a seguir é descrita a metodologia para dimensionamento das
estruturas de armazenamento proposta para a cidade de Matdao conforme
detalhado no Manual de Drenagem Urbana de Matdo. A metodologia
apresentada a seguir compreende uma fase de verificacao hidraulica, visto que
a simples determinagcdao do volume necessario, através do decreto acima

mencionado, ndo garante o adequado funcionamento hidraulico da estrutura.

Outro dispositivo para restringir a entrada do volume excedente para o
sistema de drenagem é o telhado verde. Tal sistema de controle nos telhados,
conforme relata CANHOLI (2005), pode ser obtido por meio de calhas e
condutores capazes de armazenar o volume por meio de valvulas especiais, ou
ainda conter em sua cobertura material com capacidade de armazenamento,
devendo para tanto prever-se a sobrecarga na estrutura do telhado. A agua
retida neste sistema pode ser reaproveitada, seguindo para tanto os padroes
previstos na literatura técnica, em normas especificas e demais instrumentos

legais existentes.
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Conforme Tomaz (2008), os elementos comuns de um telhado verde sao:

e Camada impermeavel;

e Sistema de drenagem eficiente;

e Elementos para permitir a vegetagao devem ter baixa densidade, boa
retencdo da agua;

e Escolha adequada da vegetacao para atender os tempos quentes e
frios;

e As espécies de plantas devem ser: vigorosas, tolerantes ao solo seco;
gostam do sol e toleram um solo pobre;

e Muitas plantas foram testadas, como Carex Festuca, Stipa e Achillea;

A camada de solo varia de 150 mm a 300 mm.

O armazenamento em areas impermeabilizadas, como: estacionamentos,
centros de compras, patios de manobras, subestacdes, cemitérios, pracas
publicas e centros esportivos, tém por objetivo retardar o acesso das aguas a

rede de drenagem.

Figura 162 - Telhado verde do Carrefour em Viena, Austria
Fonte: Dra. Cristina Braulio, 2006, presidente da ABRASIP-Minas Gerais
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14.7.1. CRITERIOS E PARAMETROS PARA DETERMINACAO DA
VAzAO MAXIMA DE SAIDA DO LOTE

A vazao especifica de pré-desenvolvimento (Qpq) € determinada em Matao
a partir da area do lote ou loteamento, para areas de até 100 ha, segundo a
equacao:

Qu=0Q.A

Em que:

Qpd: vazao especifica de pré-desenvolvimento (L/s.ha);

Q: Fator regional, atribuido a Matdo e que sera determinado em relatério
futuro;

A: area do lote ou loteamento (ha).

14.7.2. CRITERIOS E PARAMETROS PARA DETERMINACAO DO
VOLUME DE ARMAZENAMENTO

O volume de armazenamento para lotes residenciais e comerciais deve ser
de 25 mm (equivalente a uma chuva com tempo de retorno de 5 anos e tempo

de concentragao de 10 min) por metro quadrado de telhado, ou seja:

V =0025. A

Em que:
V: volume de necessario para armazenamento (m3);
A: area de telhado da edificacdo (m?2).

O volume de armazenamento para as areas de drenagem em areas
industriais e loteamentos menores ou iguais a 100 ha deve ser determinado
com a equacgao abaixo:

V=VY.A. A

Em que:

V: volume de necessario para armazenamento (m3);

“psi”: Fator regional atribuido a Matdo e que serd determinado em
relatorio futuro;

A: area drenada para jusante do empreendimento (ha);
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Ai: percentual relativo a porcdo impermeabilizada da bacia considerada

gue drena as aguas pluviais diretamente para os condutos pluviais (%).
Observacdo: Para areas maiores que 100 ha, é necessario um estudo

hidroldgico especifico.

14.7.3. CRITERIOS E PARAMETROS PARA A DETERMINACAO DA
ALTURA DISPONIVEL PARA ARMAZENAMENTO

O armazenamento pode ser projetado de diversas maneiras dependendo
do espaco disponivel.

Vamos supor que o terreno em estudo tenha uma area igual a A (ha). A

vazao maxima a sair do lote sera a vazao de pré-desenvolvimento Qpq.
Q=Q,=0Q.A
Em que:
Qs = vazao maxima de saida do dispositivo (m3/s);
“Omega”: Fator regional para Matdao e que sera determinado em relatério
futuro;

A: area do lote (ha).
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Figura 163 - Reservatorio para Detencao na Fonte
Fonte: Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre

Veja por exemplo, a Figura 163, em que o volume de armazenamento

aumenta de acordo com o volume acumulado acima do dreno. O dreno limitara
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a vazdo efluente do terreno até um valor menor ou igual a vazao de pré-

desenvolvimento.

A altura do reservatorio de armazenamento pode ser condicionada, em
alguns casos, pela disponibilidade de cota para conexdo do reservatorio a rede
de drenagem pluvial publica. Neste caso, ha a necessidade de projetar a cota
de fundo do reservatério de forma adequada; ou seja, a cota de fundo do
reservatorio sempre deve ficar acima da cota de conexao com a rede de
drenagem pluvial publica. Essa medida destina-se a evitar possiveis inversoes
de fluxo no sistema, ou seja, a agua da rede pluvial entrar no reservatério.
Conhecidos esses condicionantes fisicos, determina-se a altura (H) que pode
ser utilizada para o dimensionamento do reservatorio. Esta altura corresponde
a diferenca entre a cota de fundo do reservatério e a cota de topo da
estrutura. A area em planta da estrutura de armazenamento é determinada

pela seguinte equacgdo:

\Y
Aplanta = ﬁ

Em que:

Apianta: @rea em planta do reservatorio (m2);

V: volume de armazenamento necessario (m3), ja determinado;
H: altura do reservatorio (m).

Caso ndo haja limitacdo de altura para a implantacao do reservatorio, o
critério utilizado para o dimensionamento pode ser a disponibilidade de area
em planta para a implantacdo da estrutura. Desta forma, conhecendo a area
disponivel, deve-se determinar a altura do reservatério segundo a equacgao
abaixo:

Vv
 Ajana

A seguir é apresentado o procedimento para o dimensionamento do

H

descarregador de fundo. Deve-se considerar que a vazao de saida pelo
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descarregador é fungao da carga hidraulica no reservatério; portanto, quanto
maior a altura do reservatdorio, menor sera a secao transversal do

descarregador.

14.7.4. CRITERIOS E PARAMETROS PRA A DETERMINACAO DA
SECAO DO DESCARREGADOR DE FUNDO

O descarregado de fundo deve ser instalado no reservatério de forma a
permitir a liberacdo gradual da &gua armazenada. Deve-se instalar o
descarregador junto ao fundo do reservatério, evitando assim o acumulo de
agua no interior da estrutura. Recomenda-se ainda, que para ndo haver

obstrugao do descarregador, seja colocada uma grade antes do mesmo.

Dependendo do tipo de descarregador utilizado, ele pode funcionar como
um orificio, ou seja, uma simples abertura na parede lateral do reservatorio;
ou como um bocal, em que existe um tubo que faz a drenagem para fora da
estrutura. Em casos em que o reservatério é fechado, e utiliza-se um vertedor
de emergéncia, em geral utiliza-se um orificio, que faz uma passagem para a
segunda camara, que serve para a inspecdo e limpeza. Na Figura 164 sdo
apresentadas as situacdes em que o descarregador funciona como orificio (a) e

como bocal (b); na Figura 165 é apresentado o modelo mais completo.

{ | T

Orificio Bocal

(a) - O descarregador é um orificio (b) - O descarregador € um bocal

Figura 164 - Caracteristicas de um Descarregador de Fundo
Fonte: Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre
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Vertedor

e

Orificio

Camara de Inspegms

Figura 165 - Descarregador com Orificio de Fundo e Camara de Inspegao
Fonte: Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre

No Manual de Drenagem de Matdao serao abordados os critérios e

parametros para o dimensionamento dos descarregadores de fundo.

14.7.5. CRITERIOS E PARAMETROS PARA A DETERMINACAO DO
VERTEDOR DE EXCESSOS

O vertedor de excessos tem a finalidade de escoar o excesso de agua que
entra no reservatorio, quando ocorrem chuvas com intensidade superior a
utilizada no dimensionamento. Recomenda-se, no entanto, que o
dimensionamento do vertedor seja feito somente quando o extravasamento do
reservatorio possa provocar danos na propriedade. Na maioria dos casos este
dispositivo € desnecessario, visto que a agua fica acumulada nas superficies

por um curto periodo de tempo.

No Manual de Drenagem de Matao serdao abordados os critérios e

parametros para o dimensionamento desses vertedores.

VM Engenharia de Recursos Hidricos 382
www.vmengenharia.com.br




15. CONTROLE DA POLUICAO DIFUSA EM AREAS
URBANAS ATRAVES DA IMPLANTACAO DE TECNICAS
COMPENSATORIAS

15.1. MEDIDAS COMPENSATORIAS A IMPERMEABILIZACAO DO SOLO
URBANO

15.1.1. METODO DE CONTROLE DA POLUICAO POR CARGAS
DIFUSAS

O controle da poluicdo difusa deve ser feito através de acdes sobre a bacia
hidrografica, de modo a se ter reducdao das cargas poluidoras antes do
lancamento da drenagem no corpo receptor. Essas medidas baseiam-se em
praticas como educacdao da populacdo, limpeza da cidade e estruturas de

controle. Dividem-se em medidas estruturais e nao estruturais.
15.1.2. MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS

Sao aquelas relativas a programas de prevencao e controle de emissao
dos poluentes e apresentam a maior relagao beneficio/custo. Ainda englobam
medidas de planejamento urbano, ordenando a ocupacdo da area, espacos
livres, etc. Como se V€&, sdo medidas que requerem a participacdo da
populacdo e, para isso, € necessario haver programas de esclarecimento e

conscientizacao do publico em geral.

As medidas nao estruturais mais comuns para a prevencao desse tipo
de poluigao sao:

e Controle do uso do solo urbano;

e Regulamentacdo para areas em construcdo;

o Areas verdes;

e Controle de ligacdes clandestinas;

e Varricao de ruas;

e Controle de coleta e disposicao final do lixo;

e Educacao da populagao.
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15.2. MEDIDAS PARA REDUCAO DOS VOLUMES DOS DEFLUVIOS
SUPERFICIAIS

Sao aquelas construidas para reduzir o volume e/ou remover os poluentes

do escoamento. Deve-se levar em conta se a area estd em processo de

urbanizacdo. Nesse ultimo caso, a implantacdo dessas medidas é mais viavel

do que em areas ja urbanizadas.

A gestdao da qualidade da agua do escoamento urbano sera mais eficiente
guanto mais cedo se iniciar a implantacao das medidas de controle. Deve-se
salientar que as medidas nao estruturais e estruturais sao sempre
complementares. As medidas estruturais mais comuns para a prevencao desse

tipo de poluicdo envolvem as seguintes caracteristicas:
e Remover eficientemente o0s poluentes presentes no escoamento
superficial;
e Minimizar os impactos do lancamento da drenagem urbana no corpo

receptor;
e Apresentar uma relagao custo/beneficio aceitavel;

e Selecionar alternativas que apresentem necessidades futuras de

operacdo e manutencgao vidveis em longo prazo;

e Associar essas alternativas a solugdes com usos multiplos, como areas

de recreacgao e parques;

e Minimizar a area diretamente conectada, isto ¢&, direcionar o
escoamento gerado em superficies impermeaveis como telhados, para
areas gramadas e jardins. Esta pratica reduz o volume de escoamento
superficial e aumenta a oportunidade de infiltracdo, retendo sélidos em

suspensao e outros poluentes;

e Prever valetas gramadas: utilizadas para coletar o escoamento
superficial urbano ao longo de ruas e estradas, substituindo guias e
sarjetas. Sao projetadas para permitir o escoamento a baixas
velocidades e pequenas laminas, de forma a diminuir as vazdes para

lancamento no corpo receptor. Nao sao muito eficientes para remocao

VM Engenharia de Recursos Hidricos 384
www.vmengenharia.com.br




Engenharia

de poluentes para eventos de chuva intensa. A manutencao dessas

valetas é essencial e deve ser feita com frequéncia, elevando os custos;

e Prever pavimento poroso: substituicdo da tradicional pavimentagao
asfaltica ou de concreto por blocos porosos pode ser feita em areas
externas de zonas comerciais, edificios e areas de estacionamento,
sendo uma forma de diminuir a area diretamente conectada a rede de

drenagem. E um tipo de pavimentacdo mais caro.

e Prever bacias de detencdo secas: a ideia é que a bacia armazene o
escoamento superficial e va liberando aos poucos, através de pequeno
orificio de saida, as vazles a jusante. Sugere-se um tempo de
resisténcia de 40 horas para que se aumente a eficiéncia da remocgao

dos poluentes.

e Prever bacias de detencao alagadas: permanecem com a parte inferior
inundada constantemente. Quando chove, o escoamento é retido no
espacgo deixado como volume de espera. A vazao que entra mistura-se
com a agua ali armazenada, e aos poucos, o excesso vai sendo
descarregado. A taxa de remocdo de poluentes é alta. Sdo contra-

indicacdes os seguintes problemas:
o Pode acarretar o aparecimento de mosquitos, e

o A retirada do acumulo de sedimentos apresenta dificuldade

razoavel.

e Alagadicos: sao mantidos e aperfeicoados em areas naturais como
forma de reter sedimentos e poluentes do escoamento superficial. E
necessario que haja um pequeno escoamento de base, para manter a
lamina sempre no fundo. Sao eficientes para remover compostos de
féosforo de nitrogénio, alguns metais, compostos organicos e

sedimentos.

Os principais mecanismos de remocao de poluentes que atuam nas

medidas estruturais sao:

VM Engenharia de Recursos Hidricos 385

www.vmengenharia.com.br



Engenharia

e Sedimentacao: bacias de detencao que armazenam o escoamento por
periodos maiores de tempo removem quantidades maiores de

sedimentos e poluentes adsorvidos;
e Filtracao: utilizacao de filtros de areia;
e Infiltracdo: filtracdo pelo solo;

e Remocdo bioldgica: plantas e micro-organismos usam nutrientes como

fésforo e o nitrogénio.

15.3. MEDIDAS DO COMBATE A POLUICAO DAS AGuas URBANAS

Os problemas ligados a poluicdo difusa na ocupacdo urbana podem

agravar-se pelos seguintes motivos:
e Inexisténcia de galerias pluviais:

o Alguns loteamentos antigos podem ter sido aprovados por algumas
Prefeituras Municipais com infraestrutura minima que nao incluia
sistema de galerias pluviais. Essa condicdao acarreta enchentes
localizadas, deterioracao dos revestimentos das ruas pavimentadas

e erosao das ruas sem calgamento;
e Subdimensionamento dos sistemas de drenagem existentes:

o Significa deficiéncia nos seus elementos, a saber: sarjetas, bocas
de lobo, dutos, galerias, pocos de visita e dissipadores de energia,
podendo levar até ao rompimento da rede e a erosao no seu

lancamento na drenagem natural;
e Falta de limpeza e manutengao:

o A deficiéncia na limpeza dos dispositivos do sistema de aguas
pluviais acarreta que o escoamento nao tenha acesso as galerias
podendo provocar inundacdes localizadas na area a montante;

e Lancamento de residuos soélidos pela populacdo;

o A falta de conscientizacao da populacao aliada a varricdo deficiente

das areas publicas pode provocar o mau funcionamento do sistema

de aguas pluviais provocando cheias localizadas. E necessario um
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trabalho de educacdo ambiental voltada principalmente as
populagdes préximas as areas ribeirinhas;
e Assoreamento dos rios, canais e valas;

o Os residuos solidos gerados pela poluicdo difusa provocam
assoreamento nas areas baixas e na rede de drenagem principal,
seja natural ou artificial. Esse fato acarreta custos altos de

dragagem e limpeza de margens que poderiam ser evitados;
e Ocupacao desordenada das margens dos rios:

o As varzeas inundaveis sdo areas usualmente ocupadas por
populacdo de baixa renda que tém problemas de moradia. Durante
uma cheia, ocorre o carregamento de uma grande quantidade de
sedimentos, objetos domésticos e materiais utilizados para a
construcao desses nucleos urbanos;

e Topografia:

o Existem condicdes topograficas que favorecem a erosdao ou o
assoreamento de trechos de canais e varzeas que recebem o
impacto de aguas pluviais geradas por areas urbanizadas. Ha
também uma tendéncia de que a ocupagao se dé de jusante para
montante em uma bacia. Esse fato geralmente deixa a area de

jusante despreparada para o incremento da ocupagao.
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16. METAS GERAIS E PLANOS DE ACAO

16.1. METAS GERAIS

Sao as metas gerais do Plano Diretor de Macrodrenagem de Matdo, a

serem detalhadas em planos de agao especificos:

a regulamentacao do uso e ocupacgao do solo

a protecao contra inundagoes

a instituicao do seguro contra inundagdes

a implantacao de sistemas de alerta, agdoes de defesa civil e relocacdes

16.2. PLANOS DE ACAO

O Plano Diretor de Macrodrenagem do Municipio de Matdo é resumido em
seus Planos de Acgao. Ao executa-los, a municipalidade estara a implantar

paulatinamente seu Plano Diretor de Macrodrenagem.

Considerando, portanto, a importancia desses Planos de Acdo e sua
provavel maior divulgacdo entre os 0Orgaos internos e externos da
municipalidade, a contratada optou nao exceder-se em explicagbes em cada
Plano de Acdo, mas deixa-los o mais suscito possivel. Os leitores poderao
aprofundar-se mais nos detalhes de cada Plano de Acdao em consultando o

conteudo do restante deste estudo.

O Plano Diretor de Macrodrenagem do Municipio de Matdo apesar de
contemplar o futuro consolidado do municipio, foi previsto para ser implantado
em 10 anos. Nao cabe a contratada especificar sua data/época de inicio, mas

apenas indicar seu prazo total e seu cronograma fisico-financeiro.

Sao os planos de agao propostos no Plano Diretor de Macrodrenagem do
Municipio de Matdo para o resgate dos passivos sdécio-ambientais atual e

potencial futuro:
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16.2.1. LEI DA PoOLITICA MUNICIPAL DE DRENAGEM E DO
PLANO DIRETOR DE MACRODRENAGEM

Trata do envio imediato de projeto de lei da Politica Municipal de
Drenagem e do Plano Diretor de Macrodrenagem do Municipio de Matao

(anexos) a Camara Municipal para discussdo e aprovacao.

Essa proposta de lei podera ser acompanhada das propostas de lei de
criacdo de um fundo municipal de recursos hidricos, bem como a criacao de

um conselho gestor dos recursos hidricos municipais.

A proposta de lei devera incluir também a proposta de lei de controle da
drenagem na fonte: que regulamenta o uso e ocupacgao do solo, estabelecendo
indices maximos de ocupagao, de impermeabilizacdo (sao diferentes!), de

vazao efluente e minimos de volume de detengao e/ou retencgao.

O custo para essa atividade é virtualmente nulo. Considerando, no
entanto, a necessidade de se contratar eventual consultoria juridica para a
preparacao tanto do texto da legislacao a ser proposta como dos estudos de

sua viabilidade técnica e institucional, seu custo estimado é de R$ 300 mil.
16.2.2. IMPLANTAGCAO DOS RESERVATORIOS DE DETENGAO

Implantacdo dos reservatérios de detencao apresentados neste estudo
devera seguir tanto a hierarquizagdao de obras apontadas (isso é imperativo!)

COMOo 0S passos para sua viabilizagao descritos a seguir:

16.2.2.1. DECLARAGCAO DE UTILIDADE PUBLICA

A declaracao de utilidade publica das areas destinadas a implantacao dos
reservatorios de detencdo propostos é essencial para a viabilidade dessas

obras.

A declaracao de utilidade publica visa garantir que os terrenos e imoveis
afetados tenham em suas matriculas de registro de imdvel uma anotacao de
utilidade publica com um determinado fim. Isso evitaria a eventual
supervalorizacao dos terrenos e imodveis pela expculacdo imobilidria agressiva

ou com benfeitorias executadas apds a declaracao.
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Essa atividade é imediata e ndo tem custo para a municipalidade.

Cabe lembrar que a declaracdo de utilidade publica tem prazo reduzido e

devera ser periodicamente renovada/re-estudada.

16.2.2.2. LEVANTAMENTO PLANI-ALTIMETRICO, IMOBILIARIO E CADASTRAL

O levantamento plani-altimétrico, imobiliario e cadastral das areas
previstas para a implantacao dos reservatérios de detencao destina-se para o

processo de desapropriacdo das areas.

Considerando a capacidade limitada da municipalidade em absorver tanto
os custos como as demandas técnicas e gerenciais das obras dos reservatorios
de detencgdo previstos neste estudo, essa atividade podera ser segmentada em
trés partes, a iniciarem-se nos 1°, 49 e 7° ano do Plano Diretor de

Macrodrenagem.

O levantamento plani-altimétrico, imobiliario e cadastral de todos os
barramentos tem um custo estimado em 1% do custo total da obra dos

reservatorios.

16.2.2.3. LEI DAS DESAPROPRIACOES

Processos de desapropriacao nao sao bem vistos pela municipalidade por

implicarem em desgaste financeiro, social e politico.

A desapropriacdo das areas devera contemplar seu pagamento prévio e

justo.

Ela é primordial para a viabilidade das obras e devera se dar em toda a
area dos reservatorios incluindo: as areas dos barramentos, as areas dos
dispositivos de controle e seguranca, nas areas de todo o lago formado pelas
aguas no nivel maximo maximorum das enchentes previstas neste plano, além

da faixa minima de APP prevista na legislacdo vigente.

A desapropriacdo depende do envio de um projeto de lei de

desapropriacdo a Camara Municipal.
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Essa acdao também segue a divisdo proposta da acao anterior:
segmentada em trés partes, a iniciarem-se nos 19, 4% e 79 ano do Plano

Diretor de Macrodrenagem

O custo dessa atividade sera considerado em 1% o custo da implantagao

dos reservatérios de detencao propostos.

16.2.2.4. PROJETO BASICO DOS RESERVATORIOS DE DETENCAO

A contratacdo dos projetos basicos dos reservatérios de detencao
previstos nesse plano é importante para que seja verificada a real viabilidade
técnica e financeira de cada obra e para que a municipalidade tenha elementos
suficientes para a contratacdao dos projetos executivos e das obras dos

reservatorios.

O custo dessa atividade sera estimado em 5% do custo da implantacao

dos reservatorios.

16.2.2.5. LICENCIAMENTO AMBIENTAL PRELIMINAR

A obtencdo da Licenca Prévia da CETESB e da autorizacdo de Implantacao

de Empreendimento do DAEE sdo necessarias e obrigatorias.

O custo dessa atividade é estimado em R$ 120 mil por barramento

16.2.2.6. LEVANTAMENTO PLANI-ALTIMETRICO CADASTRAL DETALHADO,
SONDAGEM GEOTECNICA, PROJETO EXECUTIVO E IMPLANTAGAO DOS
RESERVATORIOS DE DETENGCAO

A experiéncia tem mostrado que a contratacdo dessas atividades em
separada tem gerado grandes problemas administrativos e técnicos a
implantacdo de obras hidraulicas, uma vez que podem ser realizadas por
empresas/equipes diferentes e nao atenderem as especificacdes técnicas
minimas necessarias para adequada execucdo da obra. Contratos do tipo “cost

plus fee” sao uma boa alternativa para esses casos.
O custo do terreno a desapropriado em Matdo foi assim calculado:
e R$ 50,00/m2 de valor global, porém

o 50% da area terd depreciacao de 15% por ser area de APP
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o 50% da &rea terd depreciacao d 10% localizar-se em &rea com

declividade média ou acentuada
e R$ 43,75 custo final
O custo estimado dessa atividade é de R$ 93.923,00 mil

16.2.2.7. LICENCIAMENTO AMBIENTAL CONCLUSIVO DOS BARRAMENTOS

A obtencao das Licencas de Instalacao e Operacao da CETESB e da
outorga de Regularizacdo de Empreendimento do DAEE sdo necessarias e

obrigatoérias.

O custo dessa atividade é estimado em: R$ 300,00 mil

16.2.2.8. LEVANTAMENTO PLANI-ALTIMETRICO CADASTRAL DETALHADO,
SONDAGEM GEOTECNICA, PROJETO EXECUTIVO E IMPLANTAGAO DOS
CANAIS

Segue o descrito para os barramentos.

O custo estimado dessa atividade é de R$ 30.530,00 mil

16.2.2.9. LICENCIAMENTO AMBIENTAL CONCLUSIVO DOS CANAIS

A obtencao das Licencas de Instalacao e Operacao da CETESB e da
outorga de Regularizacdo de Empreendimento do DAEE sdo necessarias e

obrigatérias.
O custo dessa atividade é estimado em: R$ 250,00 mil
16.2.2.1. LEVANTAMENTO PLANI-ALTIMETRICO CADASTRAL DETALHADO,

SONDAGEM GEOTECNICA, PROJETO EXECUTIVO E IMPLANTAGAO DAS
GALERIAS

Segue o descrito para os barramentos.

O custo estimado dessa atividade é de R$ 8.382,00 mil

16.2.2.2. LICENCIAMENTO AMBIENTAL CONCLUSIVO DAS GALERIAS

A obtencdo das Licencas de Instalacdo e Operacao da CETESB e da
outorga de Regularizacdo de Empreendimento do DAEE sdo necessarias e
obrigatérias.

VM Engenharia de Recursos Hidricos 392

www.vmengenharia.com.br



Engenharia

O custo dessa atividade é estimado em: R$ 150,00 mil

16.2.3. LIMPEZA E MANUTENGCAO DE CANAIS, GALERIAS,
ESTRUTURAS E RESERVATORIOS

A limpeza dos canais e demais estruturas devera ocorrer quinzenalmente
entre outubro e abril ou imediatamente apds um evento chuvoso precedido por
um periodo sem chuvas superior a 15 dias. Essa precaucao se deve a
problematica da presenca de residuos sdlidos urbanos e domésticos carreados
pelas fortes enxurradas de verao e pela concentracao a poluicao difusa nas

épocas de estiagem.

Os residuos da limpeza deverao ser analisados por técnico habilitado para
entdao ser destinado em aterros de classe 1 ou 2, conforme a periculosidade

observada.

A manutencao dos dispositivos hidraulicos se dara anualmente no més
gue antecede o periodo de chuvas e no inicio da época de estiagem,

respectivamente outubro e abril.

Essa atividade é peridodica e seu custo devera ser incorporado ao

orcamento anual do municipio.
16.2.4. MEDIDAS NAO-CONVENCIONAIS NAO ESTRUTURAIS

Sao as medidas nao convencionais nao estruturais a serem implantadas

com maxima urgéncia no municipio:

16.2.4.1. REGULAMENTACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO

Esta atividade remete a Lei do Uso e Ocupacao do Solo. Deverao ser
criados dispositivos, protocolos e campanhas para a fiscalizagao do uso e da

ocupacao do solo no municipio.

A mera anadlise de projetos habitacionais pela administracdo publica “em
escritorio” nao impede, alids reforca a ndao observancia dos critérios de uso e
ocupacdo no municipio.

O custo dessa atividade € a contratacdao de profissionais para a

fiscalizacdo “de rua”. Esse custo é permanente e infimo em relacao as outras
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demandas desse Plano; ndo serd, portanto, incluido no cronograma fisico

financeiro.

A implantacdo dessa atividade, no entanto, esta vinculada a prévia criagao

e do Conselho de Recursos Hidricos ou Drenagem e seu efetivo funcionamento.

16.2.4.2. PROTEGCAO CONTRA INUNDACOES

Trata de medidas de protecao individual das edificacdbes em areas de
risco. Deverdo ser executadas essas obras em areas que demonstram risco de
inundacdo e erosao devido a nao plena implantacdao desse Plano.

Seu custo ndo poderda ser estimado com base em uma planilha de
calculos. Sera apenas estimado em 25% do valor da implantacdao dos
reservatorios de detencao propostos: R$ 13.100 mil.

A protecao contra inundagbes devera iniciar-se imediatamente e terd

duragao de 3 anos.

16.2.4.3. SEGURO DE ENCHENTES

Elaboracdo e envio de anteprojeto de lei do Seguro de Enchentes a
Camara Municipal.

O custo desta atividade é nulo. O impacto da legislacdo no orgamento do
municipio, no entanto, podera ser tao alto, quao grande for a negligéncia da

administracao as diretrizes e propostas desse Plano.

16.2.4.4. SISTEMAS DE ALERTA, ACOES DE DEFESA CIVIL E RELOCACOES

Os sistemas de alerta contra as inundagdoes nao tem o objetivo de evitar
os danos que as enchentes podem causar sobre as edificacbes e a infra-
estrutura urbana, mas as perdas humanas decorrentes de extremos, e

atualmente também freqientes, eventos chuvosos.

Sua implantacao nao demanda grandes investimentos, apenas calibracao

e eventual manutencao.
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A aquisicao, implantacdo e calibracdo do sistema nao devera ultrapassar
R$ 200 mil, mas a remocdo da populacdo em risco podera se mostrar muito

custosa. Estima-se em R$ 1.000 mil.

16.2.4.5. PROGRAMAS DE EDUCAGAO AMBIENTAL RELACIONADAS A
IMPLANTACAO DE TECNICAS COMPENSATORIAS.

O programa de educacdo ambiental ligado a implantacdo de técnicas
compensatérias em drenagem urbana sera efetivado apds a criacdo do
conselho gestor dos recursos hidricos ou de drenagem urbana e sera por ele

regulamentado e aprovado.

O programa conta com 4 etapas e esta estimado em R$ 1.000 mil.

16.2.4.6. ENvVIO DO ANTEPROJETO DE LEI DA CRIACAO DE UM FUNDO E UM
CoMITE GESTOR DE RECURSOS HiDRICOS MuNICIPAIS (OU DE
DRENAGEM)

O envio da legislacdo especifica que regulamenta a criacdo do fundo e do
conselho municipais de recursos hidricos (ou de drenagem) proposta pelo
anteprojeto da lei da politica municipal de drenagem devera se dar

imediatamente apds a aprovacao dessa ultima.

O custo sera considerado nulo.

16.2.4.7. CRIAGAO DE UM FUNDO MUNICIPAL DE RECURSOS HiDRICOS (OU
DE DRENAGEM)

O Fundo Municipal de Recursos Hidricos tem a fungdo de subsidiar num
futuro proximo algumas atividades especificas e/ou permanentes do Plano

Diretor de Drenagem e/ou da Politica Municipal de Drenagem Municipais.

Esse fundo contard com recursos advindos de arrecadacao municipal (do
tesouro municipal), de doagbdes ou programas de custeio de apoio de acoes
ambientais, de recursos hidricos e/ou drenagem especificamente, e da
aplicacao de penalidades a municipes, empreiteiro, industriais e outros que nao

desrespeitarem a legislacao vigente de recursos hidricos ou de drenagem.

A outorga onerosa de drenagem podera também ser um das fontes de

entrada de recursos no Fundo.
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A criacao do fundo implica em custos apenas virtuais/administrativos.

16.2.4.8. CRIACAO DE UM CONSELHO GESTOR DOS RECURSOS HIDRICOS
MUNICIPAIS (OU DE DRENAGEM)

O conselho gestor dos recursos hidricos (ou de drenagem) municipal, a
exemplo, dos CONDEMAs, devera aplicar-se especificamente a questdo da
drenagem urbana ou, conjuntamente com o CONDEMA, a questao dos recursos
hidricos. Esse conselho podera ser um sub-conselho do préprio CONDEMA,
porém devera deliberar questdes especificas da implantacdo do Plano Diretor
de Drenagem Municipal e aplicagao dos recursos do Fundo Municipal de

Recursos Hidricos (ou de Drenagem).

A criagao desse conselho ndo implica em custos consideraveis, por ser

subsidiado por algum 6rgdo existente da administracdao publica municipal.

16.2.4.9. ENVIO DE PROJETO DE LEI PARA O CONTROLE DA DRENAGEM NA
FONTE (RESERVATORIOS DE RETENGCAO OU DETENGAO EM LOTES,
LOTEAMENTOS, INDUSTRIAS E GRANDES AREAS)

Essa atividade é conjunta com o envio do anteprojeto da politica municipal

de drenagem e do plano diretor de drenagem. Custo nulo.
16.2.5. MEDIDAS NAO CONVENCIONAIS ESTRUTURAIS

Sao as medidas nao convencionais estruturais a serem implantadas no

municipio:

16.2.5.1. TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

As trincheiras de infiltracdo sdo obras ndao convencionais (compensatdérias)
da drenagem urbana que serao implantadas nos novos espacgos urbanizados.
Os custos dessas estruturas serdao divididos entre a populagao e

empreendedores.

A administracdo municipal se restringira em fomentar sua implantacdo em
areas particulares através da isencao de impostos municipais ou da premiacao.

A municipalidade somente podera implanta-las em préprios municipais.
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Essa atividade serd iniciada apds a criacdao do conselho gestor e

da

primeira etapa do programa de educacao ambiental com foco na
utilizacao/implantacdo de técnicas compensatorias em drenagem urbana.
Custo estimado para a municipalidade: R$ 1.000 mil (5 projetos de R$
200 mil)
16.2.5.2. PLANOS DE INFILTRAGCAO
Segue 0 mesmo que a atividade anterior.
Custo estimado para a municipalidade: R$ 1.000 mil (5 projetos de R$
200 mil)
16.2.5.3. VALOS DE INFILTRACAO
Segue 0 mesmo que a atividade anterior.
Custo estimado para a municipalidade: R$ 1.000 mil (5 projetos de R$
200 mil)
16.2.5.4. BACIAS DE PERCOLAGAO
Segue 0 mesmo que a atividade anterior.
Custo estimado para a municipalidade: R$ 1.000 mil (5 projetos de R$
200 mil)
16.2.5.5. PAVIMENTOS PERMEAVEIS
Custo estimado para a municipalidade: R$ 1.000 mil (5 projetos de R$
200 mil)
16.2.5.6. TELHADOS VERDES
Custo estimado para a municipalidade: R$ 1.000 mil (5 projetos de R$
200 mil)
16.2.6. MEDIDAS DE CONTROLE DA POLUICAO POR CARGA

DIFUSA

Sao as medidas de controle da poluicao por carga difusa:
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16.2.6.1. CONTROLE DO USO DO SOLO URBANO

Essa atividade devera ser periddica e nao consta desse Plano.

16.2.6.2. CONTROLE DE COLETA, TRANSPORTE E DISPOSICAO DE RESIDUOS
SOLIDOS

Atividade periddica e sem custo para o Plano.

16.2.6.3. REGULAMENTACAO DE AREAS EM CONSTRUGCAO QUANTO A
PRODUCAO DE SEDIMENTOS E EFLUENTES

Trata da fiscalizagdao mais eficiente das areas em construgdao, nao implica

em custos adicionais.

16.2.6.4. PLANEJAMENTO DA VARRICAO E DA LIMPEZA E MANUTENGCAO DOS
SISTEMAS DE DRENAGEM

Devera ser contratado um plano de Varricdo e de Limpeza e Manutengao
de Sistemas de Drenagem que estude tanto a logistica 6tima da varricao de
ruas, como o transporte e a disposicao adequada dos residuos gerados, bem
como a estruturacao de um plano de limpeza e manutencao dos sistemas de

drenagem.

O planejamento dessas atividades tem sido historicamente negligenciado
e sua ineficiéncia tem causado danos muito custosos a drenagem urbana e

qguanto a poluicao difusa nos cursos d’agua.

O custo estimado para esse plano é de R$ 150 mil.

16.2.6.5. PROGRAMAS DE EDUCACAO AMBIENTAL RELACIONADOS A
QUALIDADE DOS EFLUENTES E RECURSOS HIDRICOS

O programa de educacao ambiental com foco na qualidade dos corpos
hidricos sera proposto pelo Conselho Gestor de Recursos Hidricos (ou de

Drenagem), por isso iniciara apds a criacao deste.

O custo estimado é de R$ 1.000 mil.
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16.2.6.6. DISPONIBILIZAGAO DE AREAS VERDES PARA A REDUGCAO DOS
P1cos DE VAZAO E MELHORA DA QUALIDADE DE AGUA

Na primeira metade do Plano a administracdo publica esta
demasiadamente ocupada com a criacao do fundo, do conselho e a
implantacdo dos reservatérios de contengao, por isso, o inicio dessa atividade

esta previsto para a segunda metade do Plano.

Custo estimado: R$ 3.000 mil (6 projetos de desapropriacao e criagao das

areas verdes, cada qual a R$ 500 mil).

16.2.6.7. MINIMIZACAO DA AREA DIRETAMENTE CONECTADA (PROMOGAO
DAS AREAS NAO CONECTADAS A REDE DE MICRODRENAGEM (JARDINS,
QUINTAIS, CANTEIROS)

Segue 0 mesmo que a atividade anterior.

Custo estimado: R$ 500 mil (50 projetos de R$ 10 mil)

16.2.6.8. IMPLANTACAO DE FAIXAS E VALETAS GRAMADAS

Segue 0 mesmo que a atividade anterior.

Custo estimado: R$ 2.000 mil (20 projetos de R$ 100 mil)

16.2.6.9. IMPLANTACAO DE ALAGADICOS (COM CONTROLE DE PRAGAS E
VETORES)

Segue 0 mesmo que a atividade anterior.

Custo estimado: R$ 1.000 mil (5 projetos de R$ 200 mil)

16.2.6.10. MANUTENCAO E SUBSTITUICAO DE PAVIMENTO POROSO

Segue 0 mesmo que a atividade anterior.

Custo estimado: R$ 1.000 mil (5 projetos de R$ 200 mil)

16.3. CRONOGRAMA Fisico-FINANCEIRO DOS PLANOS DE ACAO

O cronograma fisico-financeiro deste Plano estd apresentado a seguir. O
sucesso de sua implantacdo do Plano e seu cronograma fisico esta relacionado
ao sucesso da implantacdo das atividades do primeiro ano, em especial, a

aprovacao das leis
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e da politica municipal de drenagem,
e do plano diretor de macrodrenagem,

e da declaracao de uso publico das areas previstas para a implantacao

dos reservatérios propostos,
e da criacdo do fundo municipal de recursos hidricos (ou de drenagem)
e da criacao do conselho gestor de recursos hidricos (ou de drenagem)

e da adequacao do uso e ocupacgao do solo.
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- _— - ano
item descrigao custo (R$ mil) 1 > 3 2 5 3 7 8 9 10
1 lei da politica municipal de drenagem e do plano diretor 300,00 X
de macrodrenagem
2 |implantagdo dos reservatdrios de detengdo X X X X X X X X X X
2.1 |declaracdo de utilidade publica - X
2.2 |levantamento plani-altimétrico, imobilidrio e cadastral 1.319,00 X X X
2.3 |envio de projeto(s) de lei das desapropriagbes 1.319,00 X X X X X X X
2.4 |contratagdo do projeto basico 66,00 X X X
2.5 |licenciamento ambiental preliminar 840,00 X X X
2.6 barramentos: Ieyar)tament_o pIam—a}tumetrnco, 92.923,00 X X X X X X X X
sondagem geotécnica, proj. executivo e obra
2.7 |barramentos: licenciamento ambiental conclusivo 300,00 X X X X X X X X
2.8 canalls: !evantamento plt‘:ml—altlmetrlco, sondagem 30.530,00 X X X X X X X X
geotécnica, proj. executivo e obra
2.7 [canais: licenciamento ambiental conclusivo 250,00 X X X X X X X X
2.9 galerllas_: Ievantf':lmento p_)lan|—a|t|metr|co, sondagem 8.382,00 X X X X X X X X
geotécnica, proj. executivo e obra
2.10 |galerias: licenciamento ambiental conclusivo 150,00 X X X X X X X X
limpeza e manutengdo de canais, galerias, estruturas e -
3 P periddico
reservatorios
4 |medidas ndo-covencionais ndo estruturais X X X X X X X X X X
4.1 |regulamentagdo do uso e ocupagdo do solo - X
4.2 |protecdo contra inundagGes 23.231,00 X X X
4.3 [seguro de enchentes; - X
4.4 |sistemas de alerta, agBes de defesa civil e relocagbes 1.000,00 X
4.5 p’rog.ramas de educa’g_ao ambiental relacionadas a 1.000,00 X X X X
técnicas compensatorias.
envio de projeto de lei para criagdo do fundo e do
4.6 P - X
conselho gestor de rec. hidricos
4.7 |criagdo de um fundo de recursos hidricos municipal -
4.8 criagdo de um conselho gestor dos recursos hidricos _
"~ |municipais
4.9 envio de projeto de lei para o controle da drenagem na _ X
" |fonte
4.10 contratagao da atualuzagaol (‘jo plano ds 400,00 X
macrodrenagem do municipio de Matao
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item descrigdo custo (R$ mil) ano
i 1 2 3 2 5 6 7 8 9 10
5 |medidas ndo convencionais estruturais
5.1 |trincheiras de infiltracdo 1.000,00 X X
5.2 |planos de infiltragdo 1.000,00 X X
5.3 |valos de infiltracdo 1.000,00 X X
5.4 |bacias de percolagdo 1.000,00 X X X X X
5.5 |pavimentos permeaveis 1.000,00 X X X X
5.6 |telhados verdes 1.000,00 X X X X X
6 |medidas de controle da poluicdo por carga difusa
6.1 |controle do uso do solo urbano periddico
6.2 cc'>r-1trole de coleta, transporte e disposigao de residuos periédico
sdlidos
6.3 |regulamentacdo de dreas em construcdo - X X
6.4 pIaneJame~nto da varrigao de ruas e da limpeza e 150,00 X
manutencao dos sistemas de drenagem
6.6 |Programas de educagao §mb|ental relacionados a 1.000,00 X X X X
qualidade dos recursos hidricos
6.5 d!SpOnIbIhZag:':!O de areas verdes para a redugdo dos 3.000,00 X X X X X
picos de vazao
6.7 |minimizacdo da area diretamente conectada a rede de 500,00 X X X X X
drenagem
6.8 |implantagdo de faixas e valetas gramadas 2.000,00 X X X X X
6.10 implantagdo de alagadigos (com controle de pragas e 1.000,00 X X X X X
vetores)
6.11 |manutencdo e substituicdo de pavimento poroso 1.000,00 X X X X X
total 176.660,00 | 8.672,76 | 8.636,10 | 25.251,97 | 19.948,97 | 19.312,30 | 18.661,30 | 19.601,97 | 18.776,88 | 18.975,88 | 18.876,88
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ANEXO - ANTEPROJETO DE LEI QUE APROVA DO PLANO
DIRETOR MUNICIPAL DE MACRODRENAGEM

CONSIDERACOES

Considerando a responsabilidade do Poder Publico Municipal em
buscar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais da cidade, de
modo a garantir o bem-estar de seus habitantes e um ambiente
ecologicamente equilibrado, para as presentes e futuras geracoes,
conforme disposto nos artigos 182 e 225 da Constituicdo Federal, nos
artigos 180 e 191 da Constituicao Estadual e na Lei n°. 10.257/01;

Considerando as disposicoes da Lei Municipal n°. 2.092, de 04 de
julho de 2008 que “Dispde sobre o Plano Diretor do Municipio de
Matao”;

Considerando as disposigcdes da Lei Municipal n°. 2.517 de 15 de
margo de 2001 que “Introduz alteragbes na Lei n°. 665, de 09 de
junho de 1998, com as alteragdes introduzidas na Lei n°. 1.034, de
11 de margo de 2002 e pela Lei n°. 1.405, de 21 de junho de 2004,
gue dispde sobre o0 uso e ocupagao do solo”;

Considerando que a implantacao, operagao e manutencao dos
sistemas de drenagem urbana municipais deverdao seguir os principios
juridicos do uso e intervencao nos recursos hidricos, do uso e da
ocupacao do solo e do licenciamento ambiental.

Considerando a necessidade de regulamentar os instrumentos da

Politica Municipal de Drenagem, resolve:

CAPiTULO | - DA PoLiTicA MUNICIPAL DE MACRODRENAGEM
Secao I - Das Disposicoes Preliminares

Art. 19 - Fica aprovado o Plano Diretor Municipal de

Macrodrenagem constante do anexo desta lei.
Art. 20 - Esta Lei entra em vigor na data de sua publicagao.
Art. 3% - Revogam-se as disposicdes em contrario.
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ANEXO - ANTEPROJETO DE LEI QUE INSTITUI A
PoLiTICA MUNICIPAL DE DRENAGEM, SEUS
PRINCIPIOS, OBJETIVOS E INSTRUMENTOS

CONSIDERACOES

Considerando a responsabilidade do Poder Publico Municipal em
buscar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais da cidade, de
modo a garantir o bem-estar de seus habitantes e um ambiente
ecologicamente equilibrado, para as presentes e futuras geracoes,
conforme disposto nos artigos 182 e 225 da Constituicao Federal, nos
artigos 180 e 191 da Constituicao Estadual e na Lei n°. 10.257/01;

Considerando as disposicdes da Lei Municipal n°. 2.092, de 04 de
julho de 2008 que “Dispde sobre o Plano Diretor do Municipio de
Matao”;

Considerando as disposicdes da Lei Municipal n°. 2.517 de 15 de
margo de 2001 que “Introduz alteragbes na Lei n°. 665, de 09 de
junho de 1998, com as alteragdes introduzidas na Lei n°. 1.034, de
11 de margo de 2002 e pela Lei n°. 1.405, de 21 de junho de 2004,
gue dispde sobre o0 uso e ocupagao do solo”;

Considerando que a implantacao, operagao e manutencao dos
sistemas de drenagem urbana municipais deverdo seguir os principios
juridicos do uso e intervencao nos recursos hidricos, do uso e da
ocupacao do solo e do licenciamento ambiental.

Considerando a necessidade de instituir a Politica Municipal de
Drenagem, especificamente quanto aos sistemas de macrodrenagem,

resolve:

CAPiTULO | - DA POLITICA MUNICIPAL DE MACRODRENAGEM

Secao I - Das Disposicoes Preliminares
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Art. 19 - Fica instituida a Politica Municipal de Drenagem, a ser

implantada conforme o resumo dos estudos técnicos constante do

Anexo I desta lei.

Art. 29 - Para os efeitos da Politica Municipal de Drenagem

considera-se:

1)

2)

3)

4)

Plano Diretor de Macrodrenagem: conjunto de diretrizes
técnicas, operacionais que determinam a gestdo do sistema
de macrodrenagem, e de intervengbes e acdes necessarias
que visam minimizar os impactos ambientais decorrentes do
escoamento das aguas pluviais sobre os canais e talvegues

naturais ou artificiais;

Plano Diretor de Microdrenagem: conjunto de diretrizes
técnicas, operacionais que determinam a gestdao do sistema
de Microdrenagem, e de intervengdes e agdes necessarias
que visam minimizar os impactos ambientais decorrentes do
escoamento das aguas pluviais sobre as areas urbanizadas

fora dos canais e talvegues naturais ou artificiais;

Sistema de microdrenagem: drena pequenas vazdes e
volumes provenientes de pequenas areas urbanizadas, ou
seja, sub-bacias com superficie da ordem de 1 ha ou
inferiores. Compdem o sistema de microdrenagem, por
exemplo, as vias, as sarjetas, as bocas de lobo, os tubos e

conexoes e 0s pogos de visita;

Sistema de macrodrenagem: é responsavel pela drenagem
de vazdes mais significativas, provenientes de areas de
drenagem maiores, ou seja, sub-bacias com superficie da
ordem de alguns hectares a alguns km2. Compdem os
sistemas de macrodrenagem as grandes galerias pluviais
(acima de 1 metro de didmetro), os cursos d’agua

(cérregos, ribeirdes, riachos etc.), canalizados ou nao, os

VM Engenharia de Recursos Hidricos 415

www.vmengenharia.com.br



Engenharia

bueiros, as pontes, os reservatérios de detencdo e outros

similares, etc.;

Secao II - Dos Principios, Objetivos e Instrumentos

Art. 39 - S30 os principios da Politica Municipal de Drenagem:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Principio do Direito Humano Fundamental: o meio ambiente
protegido € um direito difuso, ja que pertence a todos e é

um direito humano fundamental.

Principio da Precaucdao: estabelece a vedacdo de
intervengdes no meio ambiente, salvo se houver a certeza

gue as alteragdes nao causarao reagoes adversas.

Principio da Prevencao: estabelece a obrigatoriedade do
licenciamento ambiental e do estudo de impacto ambiental
para intervengdes cujos impactos ambientais sejam

previsiveis.

Principio da Responsabilidade: a pessoa fisica ou juridica
responde por suas agdes ou omissdes em prejuizo do meio
ambiente, ficando sujeito a sancbes civeis, penais ou

administrativas.

O Principio do Usuario Pagador: estabelece que o usuario do
recurso ambiental devera suportar seus custos diretos e
indiretos, sem que essa cobranga resulte na imposicao de
taxas abusivas. Entdo, ndo ha que se falar em Poder Publico
ou terceiros suportando esses custos, mas somente
naqueles que dele se beneficiaram. Cessa a transferéncia
dos custos externalizados decorrentes do uso e gozo dos
recursos ambientais para o Poder Publico ou para as

geracoes futuras.

O Principio do Poluidor Pagador: obriga quem poluiu a pagar
pela poluicao causada ou que pode ser causada.

Principio do Equilibrio: a Administracdo Publica devera

estudar todas as implicagdes que podem ser desencadeadas
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por qualquer intervencao no meio ambiente, devendo adotar
a solugao que busque alcancar o desenvolvimento

sustentavel e fiscalizar sua correta implantagao;

Principio do Limite: a Administracdo Publica devera fixar
parametros limites para o uso ou intervencdo dos recursos
naturais, visando sempre promover o desenvolvimento

sustentavel.

Art. 49 - S3o objetivos da Politica Municipal de Drenagem:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Implantar um sistema eficaz e permanente de fiscalizagao e
gerenciamento da drenagem das aguas pluviais das areas
urbana e rural e dos sistemas de macrodrenagem e

microdrenagem;

Promover o aumento da seguranca da populacao e a

melhora da qualidade de vida da populacao;

Fomentar um modelo de desenvolvimento sécio-ambiental e

econdémico que seja sustentavel;

Preservar, prioritariamente, a drenagem dos cursos d’agua
em seu leito ou talvegue natural, desde que comprovada

sua viabilidade técnica;

Priorizar a preservacao e a protecao do patrimoénio cultural
do municipio relacionado a drenagem, desde que

comprovada sua viabilidade técnica;

Adotar padrdes e limites de ocupacdo do solo compativeis

com os objetivos deste artigo;

Dar prioridade a reducao das taxas de impermeabilizacao do
solo em regides urbanizadas pela adocdao de medidas nao-
estruturais adequadas, desde que comprovada sua

viabilidade técnica;
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8) Promover o aumento da infiltracdo de agua no solo pela
adocdo de técnicas ambientalmente adequadas e

reconhecidamente eficientes;

9) Implantar e adequar dispositivos viarios e de drenagem que

minimizem os riscos de inundacoes e fortes correntezas;

10) Implantar e adequar dispositivos viarios e de drenagem que

minimizem seus custos de recuperagao e manutencao;

11) Promover a integracdao do gerenciamento dos sistemas de
drenagem de aguas pluviais e de saneamento ambiental no
municipio;

12) Promover a reurbanizacao dos fundos de vale privilegiando

a implantagao de parques lineares;

13) Fiscalizar os langcamentos clandestinos de efluentes e
residuos de toda espécie nos cursos d’agua e aplicar as

penalidades previstas em lei;

14) Promover a capacitacdo técnica da Administracdo Publica

para o gerenciamento das aguas pluviais;

15) Promover o esclarecimento, a educagao e a conscientizagao

sobre a drenagem das aguas pluviais;

Q-

16) Promover a discussao publica dos temas relacionados

drenagem das aguas pluviais;

17) Promover o envolvimento da sociedade civil organizada e

Q-

dos diversos agentes publicos com os temas relacionados

drenagem das aguas pluviais;
Art. 50 - S3o0 os instrumentos da Politica Municipal de Drenagem:

1) A base de informagOes dos sistemas municipais de micro e

macrodrenagem;
2) Os planos diretores municipais de micro e macrodrenagem;
3) O sistema de cobranca pela implantacao e interligacao dos

sistemas de micro e macrodrenagem, limitada a:
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a) Contribuicao de melhorias e
b) Outorga onerosa.

Paragrafo Unico: ¢é vedada a cobranca continuada ou

descontinuada pelo uso dos sistemas de micro e macrodrenagem.

1) O enquadramento dos cursos d‘agua permanentes e
intermitentes do municipio em classes de capacidade do
lancamento dos escoamentos superficiais diretos e

concentrados;

2) O Manual Municipal de Drenagem que contera as diretrizes
técnicas, metodologias e métodos suficientes para o calculo
da drenagem superficial além dos procedimentos
normativos para analise e aprovacao de estudos e projetos

de drenagem no municipio;

3) O Fundo Municipal de Drenagem que recebera aportes de
recursos dos orgaos de fomento e financiamento destinados
a drenagem, além dos recursos advindos do sistema de
cobranga e outras fontes.
Secao III - Da Abrangéncia
Art. 6° - Esta Politica Municipal de Drenagem aplica-se a todos
agentes publicos e privados responsaveis pela gestdo dos sistemas de
drenagem, pela manutencao de seus dispositivos ou que possuam
areas drenadas para os talvegues e cursos d’dgua do municipio,
permanentes ou intermitentes.
Secao IV - Das Atribuicoes da Administracao Publica
Municipal
Art. 79 - A Administracao Publica devera constituir o Conselho
Municipal de Drenagem, composto, de maneira balanceada, por
membros da municipalidade, do estado e da sociedade civil
organizada, em numeros iguais, para deliberacdao e acompanhamento

dos assuntos relacionados a drenagem no municipio;
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Paragrafo Unico: a Administracao Publica Municipal custeara as
atividades do Conselho Municipal de Drenagem e proporcionara

adequadas condigbes para sua atuacao

Art. 82 - A Administracdo Publica Municipal devera manter
atualizada, com periodicidade maxima de 2 (dois) anos, a base de

informacgoes dos sistemas de micro e macrodrenagem municipais.

Art. 99 - Administracdo Publica Municipal devera elaborar,
atualizar com uma periodicidade maxima de 10 (dez) anos, publicar e
implementar os Planos Diretores Municipais de Micro e

Macrodrenagem nos ambitos urbano e rural.

Art. 10° - A Administracdo Publica Municipal devera
regulamentar e fiscalizar o sistema de cobranga pela implantagao e

interligagao dos sistemas de micro e macrodrenagem;

Art. 11 - A Administragcdo Publica Municipal devera propor ao
Conselho Municipal de Drenagem o enquadramento dos talvegues e
cursos d‘agua municipais em classes de capacidade de receberem

escoamentos diretos e concentrados.

Paragrafo Unico: a fiscalizacao, a aplicacdao de multas e sansdes
e a observancia a este enquadramento cabe a Administragao Publica

Municipal.

Art. 12. - A Administracdo Publica Municipal fard as devidas
gestdes junto a seu corpo gestor e aos 6rgdaos competentes de
fomento e financiamento para a manutencao do aporte dos recursos
necessarios a implantacao da Politica Municipal de Drenagem e dos

Planos Diretores Municipais de Micro e Macrodrenagem.

Art. 13. - A Administracao Publica Municipal se empenhara para
que os objetivos e diretrizes desta Politica Municipal de Drenagem
sejam incorporados ao Plano Plurianual, a Lei de Diretrizes
Orcamentarias, a Lei Orcamentaria Anual, ao Cdédigo de Edificacoes,
ao Codigo de Posturas, ao Cddigo Sanitario e as demais normas,
instrucoes e cddigos correlatos do municipio.
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Art. 14. - A Administracdo Publica Municipal devera elaborar,
aprovar, publicar, adotar e fazer adotar o Manual Municipal de
Drenagem constante do Plano Diretor de Macrodrenagem.

Art. 15. - A Administracao Publica Municipal devera implementar
e garantir a manutengao do Fundo Municipal de Drenagem.

Paragrafo uUnico: o Conselho Municipal de Drenagem discutird e
deliberara, de acordo com esta Politica Municipal de Drenagem e seus
Planos Diretores Municipais de Micro e Macrodrenagem, a aplicagao

dos recursos do Fundo Municipal de Drenagem.

CAPITULO Il = DAS DISPOSICOES GERAIS E TRANSITORIAS

Art. 16. - O Poder Executivo regulamentara a presente Lei, no
que for julgado necessario a sua execucao.

Art. 17. - Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacao.

Art. 18. - Revogam-se as disposicdes em contrario.
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ANEXO - METODO NRCS

O Departamento de Recursos Naturais e Conservagao do Solo
norte-americano, NRCS (“National Resources Conservation Service”),
antigo SCS (Soil Conservation Service) realizou trabalhos com o
objetivo de estabelecer relagcbes entre precipitacdo, deflavio
superficial, vegetacao, tipo e ocupacao do solo. Apesar de,
originalmente ter sido desenvolvido para pequenas bacias rurais e
eventos chuvosos diarios, tem sido adaptado para as condigOes
urbanas. O método propde um simples equacionamento relacionando
a altura precipitada ,hp, a altura da lamina escoada,hq, e o indice de

armazenamento d’agua na bacia, S, como apresentado pela equacgao

a sequir:
h 2
P02
h, |S
==
S 2408
S
Equacdo 38
Em que:
hg: altura da lamina d‘agua escoada (mm);

hp: altura precipitada (mm);

S : indice de armazenamento d’dgua na bacia
(mm);

Valida quando hp.>0,2 .S Para hp <0,2.S o modelo admite que
nao ocorre deflavio superficial, ou seja, hqg =0

O indice de armazenamento de agua na bacia é expresso

conforme a equacgao a seguir:
254.(100-CN)
CN

Equacgdo 39

S—
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Em que:
e “"CN”: “Curve Number” ou nimero de defluvio.

Sabe-se que a quantidade de chuvas anteriores e consequentes
umidades anteriores do solo sao bastante significativas para o calculo
das vazoes extremas. Dessa maneira, o Método NRCS distingue trés

condicoes de umidade do solo:

e Condicao I: solos secos - chuvas recentes nao ultrapassam

1 mm;

e Condicao II: solos umedecidos - chuvas nos Uultimos cinco
dias atingindo um total de até 40 mm. Esta condigao é

normalmente assumida em projetos de drenagem urbana;

e Condicao III: solos Umidos (proximos da saturacdo) -

chuvas nos ultimos dias superiores a 40 mm.

Hawkins et al. (1985) desenvolveram correlagoes entre a
retencao potencial maxima para as condigdes I e III (SI e SIII) e a

retencao potencial maxima para a condigdo II (SII):

S, =2,281-S,
Equacdo 40
Sy =0427-5,
Equacado 41
Em que:
e S : -indice de armazenamento para a condigao I

e S, : -indice de armazenamento para a condigao II
e S, : +indice de armazenamento para a condigao III

Hawkins et al. ainda determinaram equacgdes que correlacionam
o “"CN” da condicdo II com as demais condicdes, as quais sdo validas

para o intervalo 50 < “"CN” < 95:
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N - CN
' 2281-0,01281xCN

Equacdo 42
CN

N, =
" 0,427-0,00573xCN

Equacao 43
O Método NRCS também distingue quatro tipos de solos, a

saber:

e Grupo A: solos arenosos com baixo teor de argila; total
inferior a 8%; nao ha rocha nem camadas argilosas, até

profundidade de | m;

e Grupo B: solos arenosos, menos profundos que os solos do
Grupo A e com maior teor de argila total, porém ainda

inferior a 15%;

e Grupo C: solos barrentos com teor de argila entre 20 e
30%, mas sem camadas argilosas impermeaveis ou

contendo pedras até a profundidade de 1,2 m;
e Grupo D: solos barrentos com teor de argila acima de 30%.

As tabelas referentes ao Numero da Curva (“CN”) a serem
adotadas para as areas urbanas e rurais no presente estudo serao
apresentadas em item especifico a seguir onde se procede a

explanagao acerca do Método de determinacao do “CN”".

O Método NRCS prevé ainda determinacao do volume escoado
nas bacias de cabeceira utilizando a técnica do hidrograma unitario,
tendo em vista a auséncia de medidas hidraulicas nas bacias em

guestao.

O método do hidrograma unitario adimensional do NRCS foi
obtido apds uma extensiva analise de dados observados em varias
peguenas bacias hidrograficas de diversas partes dos Estados Unidos.
O hidrograma unitario adimensional € um hidrograma unitario médio
qgue melhor representou os diversos hidrogramas unitarios obtidos
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para as diversas bacias hidrograficas estudadas (McCuen, 2004).
Hjelmfelt e Cassidy (1975) citados por Genovez (1991) recomendam

o método para bacias com areas menores que 2.600 km2.

O hidrograma unitario adimensional do NRCS, também
conhecido como hidrograma unitario curvilineo (HUC-NRCS), possui o
tempo de base igual a cinco unidades do tempo de pico (5tp) e cerca
de 3/8 (37,5%) do volume total escoado superficialmente ocorre
antes do tempo de pico. O ponto de inflexdo ocorre aproximadamente
a 1,7 tp. Este hidrograma é apresentado na Figura 166 e na Quadro
54 encontram-se os valores da abscissa (t/tp) e da ordenada (gq/qp)
do HUC-NRCS.

Quadro 54 - Relagdes para o calculo do hidrograma curvilineo
do NRCS e de sua curva de massa.

tt, q/9 Q,/Q t'ty q/q, Q./Q tt, q9/q, Q./Q
0.0 0,000 0.000 1.1 0,990 0,450 2.4 0.147 0,934
0,1 0,030 0,001 1,2 0,930 0,522 2,6 0,107 0,953
0.2 0.100 0.006 1.3 0.860 0,589 2.8 0.077 0.967
0,3 0,190 0,012 1,4 0,780 0,650 3,0 0,055 0,977
0.4 0,310 0,035 1,5 0,680 0,700 3.2 0.040 0,984
0.5 0,470 0.065 1.6 0.560 0,751 3.4 0,029 0,989
0.6 0,660 0.107 1,7 0.460 0,790 3.6 0.021 0,993
0.7 0,820 0.163 1,8 0,390 0,822 3.8 0.015 0,995
0.8 0,930 0.228 1,9 0,330 0,849 4,0 0.011 0,997
0.9 0,990 0,300 2.0 0,280 0,871 4,5 0,005 0,999
1.0 1,000 0.375 2,2 0.207 0,908 5.0 0.000 1,000

q: vazao no tempo t; qp: vazao de pico; Qa: volume acumulado no tempo t; Q:
volume total; tp: tempo de pico do hidrograma.

Fonte: McCuen, 2004.
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Figura 166 - Hidrograma Unitario Curvilineo Adimensional e o Hidrograma
Unitario Triangular Equivalente

Fonte: McCuen, 2004.

O HUC-NRCS foi aproximado por um hidrograma unitario
adimensional triangular (HUT-NRCS), o qual possui caracteristicas
similares a do HUC-NRCS. Isso pode ser observado na Figura 166. O
tempo de base do HUT-NRCS é menor que o do HUC-NRCS, sendo
somente 8/3 do tempo de pico (2,67tp). A area antes do tempo de
pico para os dois hidrogramas é a mesma, ou seja, o volume escoado
superficialmente que ocorre antes do pico nos dois hidrogramas é

igual a 3/8 (37,5%) do volume total escoado superficialmente.

A area abaixo da linha que desenha o hidrograma unitario é igual
ao volume do escoamento superficial, para o HUT-NRCS esse volume
pode se determinado pelas caracteristicas geométricas (McCuen,
2004):

Q:%'qp'(tp—i'tr)

Equacdo 44
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Em que,

gp - vazao de pico

tp - tempo de pico

tr - tempo de recessao

Isolando gp temos:

Sendo que:

Equacgdo 46
O valor de tr/tp é uma constante que para uma dada cheia pode

ser obtida através dos hidrogramas registrados. Da grande analise de
dados, foi adotado o valor médio de 5/3 para tr/tp (Ogrosky e
Mockus, 1964; USBR, 1977). Com este valor, obtém-se K = 3/4.

Para se obter gp em m2/s, usando tp em horas, Q em cm e
introduzindo a area da bacia de drenagem A em km2, no segundo
membro da Equacdo 45, € necessario multiplica-lo pela constante
25/9 (2,778). Introduzindo também o valor de K, chega-se a
equacao:

qp=2,083-At;pQ
Equacao 47

Em que:

gp - vazao de pico em m3/s

A - drea de drenagem em km?2

tp — tempo de pico em horas

Q - precipitacao excedente em cm.
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Segundo McCuen (2004), a constante 25/12 (2,083) reflete um
hidrograma unitario triangular que tem 3/8 de sua area abaixo da
curva de ascensao. Para bacias localizadas completamente ou
parcialmente em regides montanhosas, pode-se esperar um valor
maior que 3/8 e, portanto, a constante da equacgdao 2.29 pode se
aproximar de 625/242 (2,582). Para bacias planas, em areas de brejo
ou alagadas (banhados), pode ser da ordem de 625/484 (1,291).

O tempo de retardamento tl e o tempo de recessao tr foram
associados empiricamente ao tempo de concentracao, chegando as

seguintes relagdes (Genovez, 2001):
t =06-t,

Equacao 48

t, =167-t,
Equacao 49

O termo 0,6.tc € um fator empirico adotado por hidrélogos do
NRCS como representativo do tempo de retardamento tl. Este fator

depende do tempo de concentragao tc (Genovez, 2001).

Com base na figura 2.11, o tempo de pico tp pode ser expresso
em funcdo da duracdo unitaria da precipitacdao excedente D e do
tempo de concentracao da bacia tc, permitindo duas relagoes
(McCuen, 2004):

t,+D=17-t,

Equacdo 50

D
E + 0,6 tc = tp
Equacgao 51

Resolvendo o sistema formado pelas equacgdes acima para D,

encontra-se (McCuen, 2004):
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D =0133t,

Equacdo 52
Portanto, o tempo de pico pode ser escrito em funcao do tempo

de concentracao:

2
tp - 5 . tc
Equacao 53

Expressando a Equacao 47 em funcao do tempo de

concentracgao, resulta (McCuen, 2004):

q, =3125. At;Q

C

Equacao 54
Sendo:

gp - vazao de pico em m3/s

A - area de drenagem em km?2

tc - tempo de concentragao em horas
Q - precipitacao excedente em cm.

Com os valores de gp, A, tc e Q = 1 cm obtém o hidrograma
unitario adimensional triangular do NRCS. O hidrograma unitario
adimensional curvilineo pode ser construido com os valores de gp e

tp, usando as relagdes do Quadro 54.
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ANEXO - DETERMINAGAO DO CURVE NUMBER (CN)

“Curve Number”, ou Numero da Curva, € o principal parametro
para elaboracao do estudo de vazbes de pico de uma determinada
regiao, desta forma, a aproximacgao dos valores leva em consideragao
as caracteristicas do solo, conforme acima apresentado, segundo a
Classificacdao dos grupos hidrolégicos do mesmo, combinando estes

aos tipos de uso e ocupacao do solo evidenciado na referida regiao.

No Brasil a classificacao dos solos existente diverge da
classificagao proposta pela metodologia NRCS, tradicionalmente
utilizada, pois existem tipos de solos e de uso do solo diversos

daqueles calibrados para os Estados Unidos.

Desta forma, a seguir estd apresentada a metodologia de
classificacdo quanto ao “CN” que foi utilizada nesse projeto, que é
uma adaptacao para a realidade brasileira selecionadas dentre as
bibliografias estudadas, sendo ela: a metodologia proposta por
Lombardi Neto em 1989, que foi ampliada e aplicada por Sartori
(2004), conforme publicagbes da Revista Brasileira de Recursos
Hidricos - ABRH (Sartori et al., 2005).

Sartori et. al (2005)

A proposta de extensdo e adaptacao do método elaborado por
Lombardi Neto (1989) publicada por Sartori et al (2005), tem por
objetivo utilizar a metodologia proposta pelo NRCS para
determinacao de chuva excedente, de forma que a mesma possa ser
adaptada a realidade brasileira, quando aos tipos de solos existentes,
e as caracteristicas dos mesmos que os classificam como

pertencentes aos grupos hidrologicos “A”, “B”, “C"” ou “D".

De acordo com o manual - National Engineering Handbook, Part.
630, Capitulo 9 - Hydrologic Soil-Cover Complexes, o “Curve
Number”, para areas rurais e urbanas podem ser definidos, conforme

mostram 0s quadros a seguir. Estes mesmos quadros foram
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adaptados e apresentados por McCuen (2004) em Hydrologic Analysis

and Design - Third Edition. Os quadros a seguir foram traduzidos de

forma a facilitar a compreensao.

Quadro 55 - “Curve Number” para Areas Rurais (Agricultura) (1)

Uso do solo Descrigéo~ do tipo de uso Cpndigléc_) ﬁir;rrc))?c?gicos
e ocupagao do solo (2) Hidroldgica (3) A B C D
Solo exposto (preparo para cultivo) Solo exposto - 77 [ 86 91|94
Cobertura de residuos de | Pobre 76 | 85|90 |93
culturas (CR) Boa 74 | 83 ]88 | 90
Solo Cultivado Superficie limpa (SR) Pobre 72 | 81 88|91
Boa 67 | 78 | 85| 89
SR + CR Pobre 71 | 80|87 |90
Boa 64 | 75|82 | 85
Com curvas de nivel (C) Pobre 70 [ 79184 | 88
Boa 65 | 85|82 | 86
C+CR Pobre 69 | 78 | 83 | 87
Boa 64 | 74 | 81 | 85
Com curvas de nivel & Pobre 66 | 74 | 80 | 82
terraceado (C & T) Boa 62 |71 | 78 | 81
C&T+CR Pobre 65 | 73179 |81
Boa 61 |70 | 77 | 80
Pequenas plantagdes ou culturas SR Pobre 65 [ 76 184 | 88
Boa 63 | 75|83 | 87
SR + CR Pobre 64 | 75|83 | 86
Boa 60 | 72 | 80 | 84
C Pobre 63 | 74 | 82 | 85
Boa 61 | 73 |81 | 84
C+CR Pobre 62 | 73|81 ]| 84
Boa 60 | 72 |80 | 83
C&T Pobre 61 | 72 |79 | 82
Boa 59 | 70 | 78 | 81
C&T+CR Pobre 60 | 71 |78 | 81
Boa 58 | 69 | 77 | 80
Plantagdes de legumes ou cultivados SR Pobre 66 | 77 | 85 | 89
ou Culturas ou pastos rotativos Boa 58 [ 72 81| 85
C Pobre 64 | 75|83 |85
Boa 55 | 69 | 78 | 83
C&T Pobre 63 | 73|80 83
Boa 51 | 67 |78 | 80
Pastagens, cultura permanente ou - Pobre 68 [ 79186 | 89
forragem para formagdo de -- Média 49 | 69|79 | 84
pastagens (4) - Boa 39 [ 6174 | 80
Campos permanente -- Boa 30 | 58 |71 |78
Parques e Jardins (5) -- Pobre 48 | 67 | 77 | 83
- Média 35 | 56 | 70 | 77
-- Boa 30 | 48 | 65| 73
(6)
Combinagdo de areas com pastagens | -- Pobre 57 | 73182 | 86
e areas florestadas ou reflorestadas -- Média 43 | 65| 76 | 82
(7) - Boa 32 [ 58|72 79
Areas Florestadas (8) - Pobre 45 [ 66 | 77 | 83
-- Média 36 | 60| 73|79
-- Boa 30 | 55|70 | 77
Chacaras, construgdes rurais e - - 59 | 74 | 82 | 86
estradas de terra
Vias N3do pavimentada -- 72 | 82|87 |89
Cascalho - 76 185|189 |91
Fonte: 210-VI-NEH, July 200
Condicao media de Numero da Curva (runoff), considerando
[a=0.2;
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Areas cobertas com residuos de culturas deverd ser utilizado

para até 5% de cobertura durante o ano;

Condicoes hidroldgicas sao baseadas em uma combinacdo de
fatores que pode afetar a infiltracao e o escoamento superficial,
incluindo: a) densidade de areas cultivadas por vegetais; b) periodo
no qual a area esta coberta ou vegetada durante o ano; c)
guantidade de area gramada ou cultivada por leguminosas; d)
percentual de residuos de culturas anteriores sobre a superficie (boa
> 20%), e e) grau de superficie compacta. Pobre: fatores que
dificultam a infiltracdo e colaboram com o aumento do escoamento
superficial. Bom: fatores que colaboram com a infiltragdao, e,

portanto, reduzem o escoamento superficial.

Pobre: < 50% cobertura ou pastagem densa. Média: 50-75%
coberto, sem pastagem densa; boa > 75% de cobertura e pastagem

rara ou ocasional.

Pobre: < 50% cobertura; Média: 50-75% cobertura; Boa> 75%

de cobertura.

O valor minimo de “CN” deve ser igual a 30, ainda que o valor

obtido seja inferior.

“CN” determinado neste caso considera 50% da area coberta
com arvores ou vegetacao densa, e os outros 50% de area com
pastagem. Outras combinagdes podem ser obtidas calculando-se “"CN”
de areas florestadas em composicdo com o “CN” de areas de

pastagens.

Pobre: pequenas florestas, arvores de pequeno porte, e areas
arbustivas destruidas por pastagens ou queimadas regularizadas.
Média: as arvores estdao menos densas, mas nao houve queima, e ha
uma cobertura razoavel de area florestada. Boa: as arvores estdo

protegidas e as demais areas cobertas.
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De acordo com Sartori (2004), a adaptacao das tabelas do “CN”

para usos agricolas, principalmente sobre as definicdes dos tipos de

culturas e manejo agricola baseada nos resultados do estudo

proposto em sua dissertacdo e nos trabalhos de Silva (1996) e

Lombardi Neto (ndo publicado), e também nos proprios valores do

“"CN” da tabela do NRCS, resultam no quadro a seguir.

Quadro 56 - “"CN"” de escoamento superficial para usos agricolas (Ia =
0,2.S, condicao II de umidade antecedente e condicdao hidrolégica

superficial média)

Descricdo da cobertura MITERD EE LN
para 0s grupos

Uso Tratamento ou manejo do solo | A B C D
Solo exposto 83 | 86 91 | 94

Solo Exposto Terra Arada + SRC 81 | 85 90 | 93
RCS 75 | 83 88 | 90

N* + SRC 77 | 84 89 | 91

. N* + RCI 72 | 80 85 | 88

Culturas Anuais (Ca) N* + RCSI 66 | 74 80 | 82
N* + RCS 63|70 77 | 80

‘. N* 65 | 75 81 | 83

Culturas Temporarias (Ct) N* + RCS 61 | 71 28 | 81
N* 43 | 65 76 | 82

Culturas Perenes (Cp) N* + RCS 32 [ 58 72 179
Degradada 68 | 79 86 | 89
Pastagem Nativa 49 | 69 79 | 84
Melhorada 39 | 61 74 | 80

Reflorestamento N* 45 | 66 77 | 83
N* + RCS 35|55 70 | 77

~ Capoeira 30 | 48 65 | 73
Vegetagao Natural Mata 20 1400 [ 49 [ 52
Estradas e Construcdes Rurais < 50% impermeavel 59 | 74 82 | 86
Estradas e Construcdes Rurais > 50% impermeavel 72 | 82 87 | 89

Fonte: Sartori (2004)

Legenda:

N*: Plantio em nivel ou contorno

Ca: Culturas anuais (plantio e colheita anual). Exemplo:

soja, etc.

Ct: Culturas temporarias (plantio a cada 3 ou mais
Exemplo: cana-de-aglcar

Cp: Culturas perenes. Exemplo: pomar, café.

SRC: Sem residuo cultural

RCI: Residuo cultural incorporado < 2 t/ha

RCSI: Residuo cultural semi-incorporado 2 a 4 t/ha
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RCS: Residuo cultural na superficie > 5 t/ha

Pastagem: Degradada - presenca de compactacao superficial,
utilizacao de queimadas, e até 25 % da area sem vegetacao, mesmo
no periodo chuvoso. Nativa: Pasto natural sendo feito controle de
manejo de animais e limpezas esporadicas. Melhorada: Correcao de
acidez e fertilizagcdo, plantio de gramineas adaptadas, manejo de
animais.

Quadro 57 - “Curve Number” para areas urbanas?®

Descrigdo do tipo de cobertura e condicdes hidrolégicas Aorealslmpermeavel EIMED I Ml leel €2
(%) A |[B |C |D

Area urbana totalmente desenvolvida (vegetag&o I
estabilizada)

Espacos livres (parques, cemitérios, etc)'’ - |- -] -
Condicoes ruins (cobertura vegetal < 50%) 68 |1 79 | 86 | 89
Condicoes médias (cobertura vegetal 50-75%) 49 | 69 | 79 | 84
Condicoes boas (cobertura vegetal > 75%) 39 (61|74 | 80
Areas impermeaveis = |- |- ]-
Estacionamentos pavimentados, telhados e ruas 98 | 98 | 98 | 98
Ruas e rodovias - |- |- |-
Pavimentadas, com sistema de drenagem 98 | 98 | 98 | 98
Pavimentadas, sem sistema de drenagem 83 |89 |92 |93
Cascalho 76 | 85|89 | 91
N3do pavimentada 72 [ 82|87 |89
Areas urbanas ndo ocupadas - |- |- |-
Areas permedveis (natural)'® 63|77 [85]88
Areas impermeaveis (artificial) 96 | 96 | 96 | 96
Distritos urbanos: Comercial 85 89 | 92 | 94 | 95
Distritos urbanos: Industrial 72 81 | 889193
Residencial: Tipo 1 (aprox. 500 m2) 65 77 | 85 |90 | 92
Residencial: Tipo 2 (aprox. 1000 m?2) 38 61 | 75| 83 | 87
Residencial: Tipo 3 (aprox. 1350 m?2) 30 57 172 | 81| 86
Residencial: Tipo 4 (aprox. 2000 m?2) 25 54|70 | 80 | 85
Residencial: Tipo 5 (aprox. 4050 m2) 20 51 | 68 | 79 | 84
Residencial: Tipo 6 (aprox. 8100 m?2) 12 46 | 65 | 77 | 82
Areas urbanas em desenvolvimento (permedvel, sem vegetacdo) 77 186|191 |94

Fonte: 210-VI-NEH, July 2004

15 Condigdo de escoamento superficial média, e Ia = 0.2S;

16 O percentual de area impermedvel considerado foi utilizado na composicdo do “"CN”. Outros aspectos adotados: areas impermeaveis estdo conectadas
diretamente ao sistema de drenagem, areas impermeaveis tem “CN” igual a 98, e dreas permedveis sdo consideradas como espagos abertos e com boas condigdes de

drenagem;
17 “CN” apresentado equivale ao de dreas gramadas ou com pastagem. Um “CN” composto pode ser utilizada para outras combinagdes de areas abertas;

18 “CN” composto para areas naturalmente desocupadas devem ser consideradas utilizando as figuras abaixo, fundamentadas na area impermeavel ("CN” =

98) e na area permedvel ("CN” varidvel). Para as dreas permeaveis adota-se como equivalente condigdes hidroldgicas ruins.
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Figura - 167 “CN"” composto para areas impermeaveis conectadas
Fonte: 210-VI-NEH, July 2004
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Figura 168 - “"CN” composto para areas impermeaveis isoladas e inferior a
30%

Fonte: 210-VI-NEH, July 2004
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ANEXO — FORMULACAO DE MANNING

Para a verificagdo dos canais sera utilizado o equacionamento de
Manning:

Q=LA R0%

n

Equacgdo 55

Q=V-A,

Equacao 56

rh < A

P

m

Equacao 57

Em que:

3
Q: vazio méaxima da secio (M/S);
V. i Adi 5 mysy.
: velocidade média da secao transversal ( );

An, secdo transversal na altura da lamina d'agua (M);
IDm: perimetro molhado (M);

RN : raio hidraulico da secdo (M);

| : declividade longitudinal média do trecho (m/m);

N: coeficiente de rugosidade de Manning equivalente a altura do
escoamento.
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ANEXO — CADASTRO DAS INTERFERENCIAS DA REDE
HIDROGRAFICA
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ANEXO - ANTEPROJETO DAS OBRAS
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ORCAMENTO ESTIMATIVO DAS OBRAS
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ANEXO — MAPAS
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