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APRESENTACAO

Trata-se de relatério previsto no contrato firmado entre a PREFEITURA
MUNICIPAL DE SANTO ANTONIO DA ALEGRIA e a VM ENGENHARIA DE
RECURSOS HIDRICOS LTDA., empresa brasileira registrada no CNPJ sob o
n°. 04.257.647/0001-54 com sede a Rua Dom Pedro II, n°. 1241, Sdo
Carlos - SP.

Este relatorio consubstancia o Relatorio Final do “Estudo de Macro-

Drenagem do Municipio de Santo Antonio da Alegria - SP”, que contempla:
e Levantamento e analise de dados existentes;
e Levantamento de dados e caracterizacao da area do projeto;
e Levantamento cadastral e topografico - Servicos de apoio;
e Estudos Hidroldgicos e Hidraulicos;
e Caracterizacao e diagndstico do sistema existente;

e Estudos de alternativas/concepcao geral do sistema proposto;

VM Engenharia de Recursos Hidricos 9
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1. CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE PROJETO

1.1. CARACTERIZAGCAO REGIONAL

Neste item do trabalho serd elaborada a caracterizagdao regional
correspondente aos dados da Bacia Hidrografica dos Rios Sapucai-
Mirim/Grande (CBH-SMG), na qual o municipio de Santo Antonio da Alegria

esta inserido.

As informagOes apresentadas foram modificadas do Plano de Bacia da
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Sapucai-Mirim/Grande
(UGRHI 08) (CBH-SMG, 2008), instituida pela lei estadual n® 9.034/94.

De acordo com o Relatério Zero (IPT, 1999 citado em CBH-SMG, 2008),
a area da Bacia calculada a partir da base cartografica na escala 1:250.000,
com a aplicacao do software Maplnfo Professional, versao 5.01, foi de
9.175,42 km?2.

A UGRHI 08 é definida pelas bacias hidrograficas do Rio Sapucai (porgao
paulista), do Rio Canoas (porcao paulista), do Rio do Carmo e de outras
bacias de cursos d’dgua, de menor porte. Todas as citadas bacias tém

exutérios independentes no Rio Grande.

A BH-SMG é dividida em 7 sub-bacias (Alto Sapucai - SB1-AS, Médio
Sapucai - SB2-MS, Baixo Sapucai - SB3-BS, Ribeirdo do Jardim/Cérrego do
Lageado - SB4-RICL, Rio do Carmo - SB5-RdC, Afluente do Rio Grande -
SB6-ARG e Rio Canoas - SB7-RC), as quais foram ordenadas
aproximadamente de sudeste para noroeste e de oeste para leste. A Figura
1 apresenta a localizagdo da UGRHI 08 no Estado e as sub-bacias que a

compodoem.

VM Engenharia de Recursos Hidricos 10
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Figura 1: Localizagdo da UGRHI 08 no Estado e as sub-bacias que a compdéem.
Fonte: modificada de CBH-SMG, 2008.

Dos 22 municipios com sede na BH-SMG, 6 possuem parte de suas
areas em UGRHIs adjacentes, enquanto que 2 municipios com sede em
outras UGRHIs possuem parte de suas areas na UGRHI 08. Os municipios
gue compodoe a UGRHI 08 sao: Aramina, Batatais, Buritizal, Cristais Paulista,
Franca, Guaira, Guara, Igarapava, Ipua, Itirapua, Ituverava, Jeriquara,
Migueldpolis, Nuporanga, Patrocinio Paulista, Pedregulho, Restinga, Ribeirdo
Corrente, Rifaina, Santo Antonio da Alegria, Sao Joaquim da Barra e Sao
José da Bela Vista (Figura 2).

VM Engenharia de Recursos Hidricos 11
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I:l Municipio com area e sede na UGRHI

I:l Municipio com area na UGRHI e sede em outra

[ Sede de municipio

I:' Limite: de Sub-bacia 0 10 km

Figura 2: Municipios da UGRHI 08.
Fonte: modificada de CBH-SMG, 2008.

De acordo com CBH-SMG (2008), as sub-bacias que concentram maior
numero de habitantes, sdo, em ordem decrescente, a sub-bacia do Médio-
Sapucai (290.255 habitantes), a sub-bacia do Alto Sapucai (94.884
habitantes) e a sub-bacia do Baixo Sapucai (78.619 habitantes). A
populacao destas trés sub-bacias totaliza 463.758 habitantes, e representam
70,48% do total da UGRHI 08 (aproximadamente 658.000 habitantes).

Os municipios da UGRHI 08 apresentam bons indices no que diz
respeito ao saneamento basico, principalmente no tocante ao abastecimento
de agua. Para a totalidade dos municipios da UGRHI, o abastecimento de
agua é de 100% de atendimento, embora as perdas na rede de distribuicdo
situem-se em uma média de 32,82%, o que indica que um terco de toda a

agua tratada na Bacia é perdida antes de chegar aos consumidores.

VM Engenharia de Recursos Hidricos 12
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A situacdo dos sistemas de esgotamento sanitario para a regido esta em
conformidade com a que ocorre em boa parte do Estado de Sao Paulo:
enquanto a coleta de esgotos atinge indices médios satisfatérios, cerca de
97,27%, o tratamento encontra-se em estagio de implementacdo e
desenvolvimento. Este quadro tende a melhorar, uma vez que, devido a
articulacao do CBH-SMG, aos recursos financeiros do FEHIDRO (Fundo
Estadual de Recursos Hidricos) e a acao efetiva dos érgaos gestores da area
ambiental. Atualmente, a UGRHI 08 conta com 18 dos 22 municipios
efetuando o tratamento dos esgotos sanitarios, e espera atingir, num
horizonte préximo, o indice de 100% de coleta e tratamento de seu esgoto
domeéstico, o que representara, certamente, um enorme avango na

qualidade de vida dos habitantes desta regiao.

Destaca-se, na UGRHI 08 a pequena cobertura vegetal existente (Figura
3), seja ela natural ou reflorestada. Pode-se verificar que, nas porgdes mais
a montante (SB1-AS, SB6-ARG e SB7-RC), a cobertura vegetal é
relativamente maior. Em termos numéricos, constata-se o total de
73.210,50 ha de cobertura vegetal na Bacia, sendo 12.009,46 ha relativos a
reflorestamento, de forma que o total geral perfaz apenas 7,98% do
territorio da UGRHI.
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Figura 3: Cobertura vegetal.
Fonte: CBH-SMG, 2008.

Uma conseqiiéncia da cobertura vegetal deficiente € o aumento da
ocorréncia de erosao dos solos (Figura 4), constatando-se que a Bacia
apresenta uma porgao de muito alta suscetibilidade a processos erosivos,
nas Sub-Bacias SB1-AS, SB7-RC e partes das Sub-Bacias SB2-MS, SB5-RdC
e SB6-ARG. Dados de estudos efetuados por DAEE-IPT (IPT, 1997 citado em
CBH-SMG, 2008) indicam a existéncia de 229 feicoes erosivas lineares de
grande porte (ravinas e vocorocas), sendo que apenas na SB1-AS

constataram-se 140 feigoes.

No que diz respeito a SB1-AS, a situacdo se agrava, considerando-se
gue grande parte do seu territério corresponde a area de ocorréncia nao-
confinada do sistema aquifero Guarani, o qual se constitui no manancial
subterraneo de maior potencialidade produtiva por poco da UGRHI, mas que

também possui as maiores vulnerabilidades a contaminacao.
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SB4 - RJCL

Suscetibilidade a
Processos Erosivos

B Muito Alta Suscetibilidade & Erosdo
Media Suscetibilidade a Erosao
Baixa Suscetibilidade a Eroséo

Muito Baixa Suscetibilidade a Erosao
Fonte: IPT (1997)

Figura 4: Suscetibilidade a processos erosivos.
Fonte: CBH-SMG, 2008.

1.2. CARACTERIZAGAO MUNICIPAL

1.2.1.BREVE HISTORICO

Conforme o SEADE, seu nucleo inicial formou-se as margens do
Ribeirdo Pinheirinho (municipio de Batatais), local de parada obrigatéria
daqueles que transitavam entre as fronteiras de Sao Paulo e Minas Gerais. A
capela de Cuscuzeiro, fundada por Francisco Antbnio Mafra, em 1860,
constituiu-se no marco inicial do povoado que foi elevado a categoria de
freguesia em 28 de fevereiro de 1866 com o nome de Santo Antonio da
Alegria, em territério de Batatais. Em 3 de abril de 1873, foi transferida para
0 municipio de Cajuru, e se tornou vila, em 10 de marco de 1885. Muito
tempo depois, em 3 de novembro de 1936, incorporou-se a Santo Antonio
da Alegria o territério compreendido entre a nascente do Cérrego da Angola

e o Rio Pinherinho, pertencente até entdo ao Estado de Minas Gerais.
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Os municipios limitrofes localizados no estado de S&do Paulo sao:
Altinépolis, Cassia dos Coqueiros e Cajuru; ja os localizados no estado de
Minas Gerais sdo: Sao Sebastidao do Paraiso, Itamogi e Monte Santo de
Minas.

Patrocinio Paulista

Batatais S&o Sebastido do Paraiso

Altin6polis . .
Minas Gerais

0'-'/'
5
\
N
{

SN
,-',-,Santo Antdnio da Alegria

Brodowski Itamoji

Monte Santo de Minas
]

g . ’
-
Cajuru ,../ Céassia dos Coqueiros

Serra Azul

rgvinhos
v,

\.\

— |
NP \.\ H'

Sé&o Siméo -
anta Rosa de Viterb:

Figura 5 - Municipios limitrofes de Santo Anténio da Alegria

Fonte: VM Engenharia de Recursos Hidricos (2010)

Mococa

1.2.2. LOCALIZACAO E ACESSOS

O municipio de Santo Antonio da Alegria localiza-se a uma
latitude 21°05'13"sul e a uma longitude 47°09'04" oeste, estando a uma
altitude de 791 metros.
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Figura 6 - Localizagdo do municipio de Santo Anténio da Alegria no

Estado de Sao Paulo.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Santo_Ant6énio_da_Alegria

O acesso ao municipio pode ser feito pela rodovia SP 351, como se
pode observar na Figura 7.

Rad Alimo Arantes

G-050)

Fad. Altno Arantes - [BP-361

EP-338

|
i |
sm:%io

da Alegria — . _

Figura 7: Acesso ao municipio de Santo Antonio da Alegria

Fonte: Google Maps. Disponivel em http://maps.google.com.br/?hl=pt-BR.
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1.2.3.CARACTERIZACAO SOCIOECONOMICA
1.2.3.1. POPULACAO

De acordo com dados da Fundacdao SEADE, o municipio de Santo
Anténio da Alegria possuia em 2010 uma populacao estimada de 6.367
habitantes, com densidade demografica igual a 20,56 habitantes/km?2 e taxa
Geomeétrica de Crescimento Anual da Populacdo no periodo de 2000/2010 de
1,01% a.a. O Quadro 1 mostra a evolugao da populagao total, urbana e rural
entre os anos de 2000 e 2010, demonstrando o aumento pouco expressivo

da populagao no municipio.

ANO 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Pop. total 5.757 | 5.820 | 5.882 | 5.946 | 6.011 | 6.076 | 6.133 | 6.191 | 6.249 | 6.308 | 6.367

Pop. Rural 1.568 | 1.575 | 1.582 | 1.589 | 1.597 | 1.604 | 1.609 | 1.614 | 1.618 | 1.623 | -

Pop.Urbana | 4.189 | 4.245 | 4.300 | 4.357 | 4.414 | 4.472 | 4.524 | 4.577 | 4.631 | 4.685 | -

Quadro 1- Evolugdo da populagao de 2000 -2010
Fonte: Fundacdo SEADE

O grau de urbanizacdo do municipio em 2010 é de 74,27 %, sendo que

em 2000 esse grau era aproximadamente 72,76%.

A populacdo masculina é predominante sendo que em 2010 estima-se
haver 105,45 homens para cada 100 mulheres.

O indice de envelhecimento da populacdo que é dado pelo niumero de

pessoas com 60 anos ou mais para cada 100 entre 0 a 14 anos e é

equivalente a 69,60%.

1.2.3.2. ESTATISTICAS VITAIS E SAUDE

A taxa de natalidade municipal no ano de 2008 foi de 10,88. Essa taxa
€ relativa a relacdo entre os nascidos vivos, ocorridos e registrados em
2008, e a populacdo do municipio multiplicado por 1000 (Equacdo 1).

Nascidos _ vivos
Populacéo

T x1.000

natalidade —
aomeiodoperiodo

Equacgao 1: Taxa de natalidade.
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A taxa de fecundidade geral, no mesmo periodo, foi de 41,34. Essa taxa
é relativa a relagdo entre o nimero de nascidos vivos ocorridos no municipio

e a populacdo feminina em idade fértil (15 a 49 anos) (Equacdo 2).

_ Nascidos _ vivos «1.000

Populagéo _ feminina,

fecundidade
5a49anos

Equacao 2: Taxa de fecundidade geral.

A taxa de mortalidade municipal no ano de 2008 da populagao entre 15
e 34 anos foi de 90,83 por cem mil habitantes nessa faixa etaria. Essa taxa
representa a relacdo entre os Obitos da populacdao dessa faixa etaria e a

populacao dessa mesma faixa etaria (Equacao 3).

— C’)bitos’15a34anos % 100000

POpUIagé‘olsaManos

mortalidade

Equacao 3: Taxa de mortalidade da populagao entre 15 e 34 anos.

O quadro abaixo apresenta os valores acima citados e outros, como

também a relagdo desses com os indices do estado de Sao Paulo.

Quadro 2 - Informagoées de estatisticas vitais e satude do ano de 2008

Estatisticas Vitais e Saude Ano Municipio Estado
Taxa de Natalidade 2008 10,88 14,63
(Por mil habitantes)
Taxa de Fecundidade Geral 2008 41,34 51,76
(Por mil mulheres entre 15 e 49 anos)
Taxa de Mortalidade Infantil 2008 ) 12,56
(Por mil nascidos vivos)
Taxa de Mortalidade na Infancia 2008 | - 14,56
(Por mil nascidos vivos)
Taxa de Mortalidade da Populagao entrle 15 e 34 Anos 2008 90,83 120,75
(Por cem mil habitantes nessa faixa etaria)
Taxa de Mortalidade da Populagao de 6,0 Anos e Mais 2008 3.717,03 3.656,94
(Por cem mil habitantes nessa faixa etaria)
Maes Adolescentes 2008 11,76 713
(com menos de 18 anos) (Em %)
Maes que Tiveram Se,te e 2008 82,09 76,89
Mais Consultas de Pré-natal (Em %)
Partos Cesareos (Em %) 2008 44,12 56,69
Nascimentos de Baixo Peso (menos de 2,5kg) (Em %) 2008 7,81 9,03
Gestacoes Pré-termo (Em %) 2008 6,25 8,27

Fonte: Fundagao SEADE
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1.2.3.3. EDUCACAO
O municipio conta com:

e Conselho de Acompanhamento e Controle Social do Fundef

implantado em 1998;
e Conselho Municipal de Educagao implantado em 1998;
e Conselho Municipal de Alimentacao Escolar implantado em 2000;

e Plano de Carreira e Remuneragcao do Magistério Municipal
implantado em 1998.

e Servigo de Transporte escolar mantido pela Prefeitura

O quadro abaixo mostra os principais indicadores da educacao no
municipio, como também os indices no estado.

Quadro 3 — Educagao em Santo Antdnio da Alegria

Educacao Ano | Municipio | Estado
Taxa de Analfabetismo da Populacdao de 15 Anos e Mais (Em %) 2000 | 6,96 6,64
Média de Anos de Estudos da Populacdo de 15 a 64 Anos 2000 | 7,51 7,64
Populacdao de 25 Anos e Mais com Menos de 8 Anos de Estudo (Em %) 2000 | 58,25 55,55
Populacdo de 18 a 24 Anos com Ensino Médio Completo (Em %) 2000 | 40,68 41,88

Fonte: Fundagao SEADE
1.2.3.4. INDICADORES SOCIO-ECONOMICOS E AMBIENTAIS
1.2.3.4.1. INDICE PAULISTA DE RESPONSABILIDADE SOCIAL — IPRS

Santo Antonio da Alegria, que em 2006 pertencia ao Grupo 5, esse
grupo relne os municipios mais desfavorecidos, tanto em rigueza com nos

indicadores sociais.

No que se refere a riqueza, o municipio ocupa a 5782 posicao no
ranking de riqueza. O indicador agregado de Santo Antbnio da Alegria (25)
estava abaixo da média estadual (52), no periodo de 2004 e teve pequeno

crescimento até o ano de 2006 (27), ainda se mantendo abaixo da média.
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Comportamento das varidaveis que compdem esta dimensdao no periodo
2004-2006:

e 0 consumo anual de energia elétrica por ligacdo no comércio, na

agricultura e nos servigos variou de 4,6 MW para 5,2 MW;

e 0 consumo de energia elétrica por ligacdo residencial passou de 1,4
MW para 1,5 MW;

¢ 0 rendimento médio do emprego formal elevou-se de R$ 557 para R$
578;

¢ 0 valor adicionado per capita diminuiu de R$ 4.987 para R$ 4.138.

Embora tenha somado pontos nesse escore, o indicador agregado

permaneceu abaixo da média estadual.

No que se refere a longevidade, o municipio apresenta indice igual a 70
inferior a média estadual que é de 72 pontos (2006). O comportamento das

variaveis que compdem esta dimensao no periodo 2004-2006 foi o seguinte:

e a taxa de mortalidade infantil (por mil nascidos vivos) decresceu de
17,6 para 12,6;

e a taxa de mortalidade perinatal (por mil nascidos) reduziu de 22,6
para 17,7;

e a taxa de mortalidade das pessoas de 15 a 39 anos (por mil
habitantes) diminuiu de 1,6 para 1,4;

e a taxa de mortalidade das pessoas com 60 anos e mais (por mil

habitantes) cresceu de 37,7 para 39,3.

Santo Antonio da Alegria mesmo somando pontos no escore de
longevidade nao conseguiu avancar no ranking da longevidade, portanto nao

diminuiu o indice de mortalidade.

No que se refere a escolaridade, o municipio em 2006 ocupava a 6412
entre os municipios paulistas e apresenta indice (42) inferior a média
estadual (65).
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O comportamento das varidveis que compdem esta dimensao no
periodo 2004-2006 foi o seguinte:

e a proporcdo de pessoas de 15 a 17 anos que concluiram o ensino
fundamental variou de 55,1% para 56,5%;

e 0 porcentual de pessoas de 15 a 17 anos com pelo menos quatro anos
de estudo aumentou de 98,3% para 99,9%;

e a proporcao de pessoas de 18 a 19 anos com ensino médio completo
cresceu de 33,1% para 37,2%;

e a taxa de atendimento a pré-escola entre as criancas de 5 a 6 anos
elevou-se de 46,9% para 41,3%.

Santo Antbnio da Alegria somou varios pontos nesse escore. Entretanto,
permaneceu abaixo da média estadual.

O Quadro 4 apresenta a evolugao dos indices que compdem o IPRS para
0 municipio obtido nos anos de 2004 e 2006.

Quadro 4 - Evolugio dos indices que compéem o IPRS

Indice Paulista de Responsabilidade Social - IPRS Ano Municipio | Estado

2004 25 52
Dimensdo Riqueza 2006 27 55

2004 65 70
Dimensdo Longevidade 2006 70 72

2004 39 54
Dimensdo Escolaridade 2006 42 65

Fonte: Fundagdo SEADE
1.2.3.4.2. INDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO — IDH

O indice de desenvolvimento humano (IDH) é uma medida comparativa
gue engloba trés dimensdes: riqueza, educacdo e esperanca média de vida.
E uma maneira padronizada de avaliacdo e medida do bem-estar de uma
populacao. O indice foi desenvolvido em 1990 pelo economista paquistanés
Mahbub ul Haqg, e vem sendo utilizado desde 1993 pelo Programa das

Nacoes Unidas para o Desenvolvimento no seu relatério anual.
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Os critérios para avaliacdo sao: educacdo, longevidade e renda;

apresentados a seguir:

e Educacdo: Para avaliar a dimensdo da educacdo o calculo do IDH
considera dois indicadores. O primeiro, com peso dois, é a taxa de
alfabetizacao de pessoas com 15 anos ou mais de idade — na
maioria dos paises, uma crianga ja concluiu o primeiro ciclo de
estudos (no Brasil, o Ensino Fundamental) antes dessa idade. Por
isso a medicao do analfabetismo se da, tradicionalmente a partir
dos 15 anos. O segundo indicador é o somatério das pessoas,
independentemente da idade, matriculadas em algum curso; seja
ele fundamental, médio ou superior; dividido pelo total de pessoas
entre 7 e 22 anos da localidade. Também entram na contagem os
alunos dos cursos de supletivo, de classes de aceleracdo e de pés-
graduacao universitaria, nesta area também esta incluido o sistema
de equivaléncias, apenas classes especiais de alfabetizacdo sao

descartadas para efeito do calculo;

e Longevidade: O item longevidade é avaliado considerando a
esperanca de vida ao nascer. Esse indicador mostra a quantidade
de anos que uma pessoa hascida em uma localidade, em um ano
de referéncia, deve viver. Ocultamente hd uma sintetizacao das
condicOes de saude e de salubridade no local, ja que a expectativa

de vida é fortemente influenciada pelo nimero de mortes precoces;

e Renda: A renda é calculada tendo como base o produto interno
bruto (PIB) per capita do pais. Como existem diferencas entre o
custo de vida de um pais para o outro, a renda medida pelo IDH é
em ddlar PPC (paridade do poder de compra), que elimina essas

diferencas.

Para calcular o IDH de uma localidade faz-se a seguinte média

aritmética:
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pg= A tEFR

Em que:
e L = longevidade;
e E = educacao;
e R = renda.

Para calcular os indices em separado utilizam-se as seguintes formulas:

[ EV — 25 o 2TA + TE R _ lﬂgl?PFprc._ 2
60 3 2,60206

Em que:
e EV = esperanca média de vida;
e TA = taxa de alfabetizacao;
e TE = taxa de escolarizacao;
e |log10PIBpc = logaritmo decimal do PIB per capita.

O indice varia de 0 (zero) (nenhum desenvolvimento humano) até 1
(um) (desenvolvimento humano total), sendo a classificagao apresentada

deste modo:
e IDH entre 0 e 0,499: desenvolvimento considerado baixo;
e IDH entre 0,500 e 0,799: desenvolvimento considerado médio;
e IDH entre 0,800 e 1: desenvolvimento considerado alto.
O Quadro 5 apresenta os IDH-M do municipio, enquadradado na
classificacdo acima como desenvolvimento médio, e a posicao do mesmo no
ranking dos municipios para o ano de 2000.

Quadro 5: IDH-M de Santo Anténio da Alegria em 2000.

IDHM 0,77
IDHM - Ranking dos Municipios (397
Fonte: Fundacdo SEADE.
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1.2.3.4.3. INDICADORES AMBIENTAIS

O indice paulista de responsabilidade social (IPRS), ja apresentado,
inclui os indicadores ambientais apresentados no Quadro 6.

Quadro 6: Indicadores Ambientais — IPRS 2007.

Populacdo Total (habitantes) 6.367
Produto Interno Bruto (em milhdes de reais) 47,6
Produto Interno Bruto per Capita (em reais) 7.745
Existéncia de Unidade de Conservagdo Ambiental Municipal nao
Existéncia de Legislacdo Ambiental sim
Existéncia de Unidade Administrativa Direta sim
Atribuicdes da Prefeitura na Area Ambiental:

Fiscalizag&o: néo
Gestédo de Recursos Hidricos nao
Gestdo de Recursos Ambientais néo
Licenciamento Ambiental nao
Existéncia de Acdes ou Programas promovidos pela Prefeitura na Area Ambiental sobre:
Recomposicdo da Vegetacdo Nativa e Manutencdo de Areas Verdes sim
Recuperacéo de Areas Degradadas sim
Conservacéo da Agua e de Mananciais sim
Controle de Poluigdo Atmosférica sim
Existéncia de Cadastro das Condicdes Ambientais de Areas:

Contaminadas e com passivos ambientais nao
De risco de enchentes, desmoronamentos, erosdo e outras condi¢cdes nao

Fonte: IPRS no Municipio de Santo Anténio da Alegria. Disponivel em:
http://www.seade.gov.br/projetos/iprs/ajuda/mun3547908.pdf.

1.2.3.5. FUNDO DE PARTICIPACAO DOS MUNICIPIOS — FPM

O valor total da receita municipal por transferéncias da cota-parte do
FPM, no ano de 2007 foi de R$ 3.931.769,00

1.2.3.6. PRODUTO INTERNO BRUTO — PIB

O Produto Interno Bruto - PIB no municipio de Santo Antbénio da Alegria
em 2007 foi de R$ 54.360.000,00, com evolucao significativa do valor
apresentado no ano de 2002 igual a R$ 34.010.000,00. O PIB per capta
também apresentou aumento expressivo neste periodo, atingindo um indice

de aproximadamente 63% de aumento (Quadro 7).
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2002

2003

2004

2005

2006

2007

PIB (Em milhdes de reais correntes)

34,01

37,24

44,43

47,58

47

54,36

PIB per Capita (Em reais correntes)

5.726,77

6.197,57

7.312,68

7.741,31

7.563,56

9.030,40

Participacao no PIB do Estado (Em %)

0,006646

0,006422

0,006905

0,006545

0,005856

0,006022

Fonte: Fundacdao SEADE

O Quadro 8 mostra o percentual de participacao por setor no valor

adicionado total do municipio de Santo Antonio da Alegria e sua evolucdo ao
longo do periodo de 2002 a 2007.

Quadro 8 - Evolugao dos Setores quanto a participagao no total do Valor Adicionado (%).

Participacao no Total do
Valor Adicionado (%) 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Servigos 64,52 65,46 67,23 65,61 64,11 61,97
Agropecuaria 27,56 26,87 24,58 26,53 27,63 30,63
IndUstria 7,92 7,67 8,2 7,87 8,26 7.4

1.2.4.LIMITE DA AREA DE PROJETO

Esse Plano Diretor de Macrodrengem tem como foco principal a zona

urbana do municipio, pois essa, tal como na maioria dos municipios

brasileiros tem sofrido com problemas relacionados a drenagem urbana,

causados principalmente pelo processo de ampliagao e adensamento da

urbanizagao, assim como pela falta de planejamento adequado.

A drea urbana de Santo Antonio da Alegria localiza-se nos entre os

cursos d“aguas cérrego dos Lourencos, ribeirdo do Pinheirinho, além de um

afluente desse ultimo.

N3ao existem dentro da &rea urbana do municipio interferéncias em

cursos d aguas. As interferéncias existentes estdo localizadas ao redor da

area urbana, elas sdo constituidas por pontes de acesso ao municipio.

As travessias

significativas

para

d

elaboracao

do

macrodrenagem do municipio estdo apresentadas na Figura 8.
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O mapa apresentado na Folha 01 - “Mapa das interferéncias” mostra a
localizagao das interferéncias de interesse para o plano de macrodrenagem,
assim como as bacias hidrograficas e a rede hidrografica. A partir dessas
areas serao realizados os estudos hidroldgicos para a determinagao da vazao
de projeto a partir da qual serao dimensionados dispositivos para contencao

da cheia em locais propicios a ocorréncia de inundagoes.
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1.2.5.CARACTERIZACAO AMBIENTAL
1.2.5.1. CLIMATOLOGIA

De acordo com CEPAGRI, o estado de S3o Paulo estd cortado pelo
tropico de Capricornio e possui praticamente todo seu territério entre os
paralelos 20 e 259 sul. Pode, assim, ser considerado como de caracteristicas
tipicamente tropicais. Grande parte dele, porém, por se achar em areas
montanhosas de altitude, onde as temperaturas se mostram bastante
amenas, pode ser classificada como tropical de altitude. As chuvas sao em
geral abundantes, sobretudo na estacao estival, tornando o clima, tropical
umido, uma condicdo que favorece enormemente a agricultura e a pecuaria

em geral.

Segundo a classificacao climatica de Képpen, o Estado de Sao Paulo
abrange seis tipos climaticos distintos, todos correspondentes a climas
umidos. O tipo que compreende a maior area é o "Cwa”. Toma toda a parte
central do planalto, sendo caracterizado pelo clima tropical de altitude, com
inverno seco e verao quente. Algumas areas serranas, com O verao ameno,

nela encravadas, sao classificadas no tipo "Cwb”.

As regidoes mais baixas, a noroeste, situadas nas proximidades dos rios
Parana e Grande, mais quentes, pertencem ao tipo “Aw”, tropical chuvoso
com inverno seco. Ao sul do planalto, margens do rio Paranapanema, e do
vale do rio Ribeira de Iguape, aparecem faixas de clima tropical, com verao
guente, sem estacdo seca de inverno, do tipo “Cfa”. As areas serranas, mais
altas, das serras do Mar e da Mantiqueira, com verao ameno e chuvoso o
ano todo, tém o clima classificado como “Cfb”. Finalmente, a faixa litoranea
recebe a classificacao “Af”, caracterizada pelo clima tropical chuvoso, sem

estacao seca.

Santo Antbnio da Alegria estd localizada, sequndo o CEPAGRI, em area

onde o tipo climatico, conforme a classificacdo de Koppen é o Cwa. A sigla
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s

de classificacao segue a seguinte ordem de nomenclatura: a primeira letra &
equivalente ao grupo, a segunda é indicador de tipo de clima e a terceira é

um indicativo de subtipo de clima. Nessa ordem:

“C"”: Clima temperado ou temperado quente, cuja descricdo é a

seguinte:
e Climas mesotérmicos;
e Temperatura média do ar dos 3 meses mais frios compreendidas
entre -3°C e 18°C;

e Temperatura média do més mais quente > 10°C;
e Estacgdes de Verao e Inverno bem definidas;

“w”: Chuvas de verao

“a”: Temperatura média do ar no més mais quente > 22°C.

A seguir apresentam-se alguns dados sobre o clima do municipio de

Santo Antdnio da Alegria:

e Altitude média 800 m

Quadro 9 - Temperaturas mensais maximas, médias e minimas e precipitagdo média mensal

MES i i TEMPERA'!'URA DOIAR (°C) i CHUVA (mm)
Minima média (°C) Maxima média (°C) Média (°C)

Janeiro 17,8 28,7 23,2 291,7
Fevereiro | 17,9 28,7 23,3 227,3

Marco 17,3 28,6 22,9 185,1

Abril 14,8 27,5 21,1 82,1

Maio 12,1 25,8 19 52,9

Junho 10,8 24,9 17,9 31,2

Julho 10,4 25,2 17,8 20,8

Agosto 11,8 27,6 19,7 22,1

Setembro | 13,9 28,9 21,4 73

Outubro 15,7 28,9 22,3 137,2
Novembro | 16,3 28,6 22,5 206,7
Dezembro | 17,3 28,3 22,8 287,5

Fonte: CEPAGRI - UNICAMP
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1.2.5.2. COBERTURA VEGETAL DO MUNICIPIO

Em 2003, Olga Kotchetkoff-Henriques realizou o levantamento da
vegetacao natural do municipio de Ribeirdo Preto (651 km2) para
desenvolvimento de sua tese de Doutorado “Caracterizacao da vegetagao
natural em Ribeirdo Preto, SP: bases para conservagao”, nesse
levantamento foram encontrados 102 remanescentes florestais (sendo 99
com vegetacdo natural correspondendo a 3,8% da area do municipio),
enquadrados em quatro grupos de vegetacdo: Floresta Estacional
Semidecidual (1,37%), Floresta Estacional Decidual (1,06%), Floresta
Estacional Semidecidual com Influéncia Fluvial Permanente (Mata Paludicola
- 0,64%) e Cerrado (0,83%). A area mapeado engloba 57 municipios de
toda a regido da ABAG-RP ( Associacdo Brasileira de Agronegécios de

Ribeirao Preto). Abaixo seguem as descricdes dessas coberturas vegetais:

e Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 1991): como o nome diz,
este tipo de vegetacao esta condicionado a estacionalidade
climatica (verdao chuvoso e inverno seco ou clima subtropical sem
seca, mas com intenso frio, temperaturas médias abaixo de 15°C)
e pela queda das folhas durante o periodo seco, em 20 a 50% das
arvores caducifélias da floresta. Na regidao da ABAG-RP esta
vegetacao aparece com formacoes: Aluvial (vegetacao em zona
ciliar com encharcamento temporario do solo); Submontana (na
faixa de 50 a 500m entre 16° até 24° |atitude S) e Montana (acima
de 16° de latitude Sul entre 400 a 1500 m de altitude). Hoje, as
pequenas extensdes de florestas estacionais semideciduas
correspondem as Unidades de Conservagao e a matas residuais em

propriedades privadas.

e Floresta Estacional Decidual (IBGE, 1991): esta vegetacao também
estd relacionada a estacionalidade com uma época chuvosa

seguida de longo periodo de estiagem, com mais de 50% de
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arvores caducifdlias na floresta. Este tipo de floresta aparece sobre
solos litdlicos (solos rasos) e as espécies apresentam adaptagoes
fisioldgicas e morfoldgicas, impingindo-as tolerancia e/ou
resisténcia a deficiéncia hidrica. Na regidao da ABAG-RP, aparece a
formacao Montana, nas encostas e topo de alguns morros nos

limites da cuesta basaltica com o planalto ocidental.

e Floresta Paludosa (Floresta Higrofila): € um tipo de floresta que
ocupa areas com solo permanentemente encharcado com menor
diversidade de espécies em relacdo as outras florestas. Na regidao
da ABAG-RP ocorre em areas com solos pouco drenados,

principalmente.

e Savana (Cerrado): originalmente ocupava 14% da superficie total
do Estado de SP, incluindo fitofisionomias varidveis desde campo
limpo, avancando para campo sujo (savana gramineo-lenhosa),
campo cerrado (savana arborizada), cerrado sensu strictu até
cerradao (savana florestada), com manchas dispersas no interior
do planalto, sobretudo na margem oriental do planalto ocidental e
na depressao interior (regiao da ABAG-RP), localizado nos solos
mais pobres. Atualmente, pouco restou dessa cobertura vegetal
original, menos de 1% em todo Estado (SMA, 2000). Os cerrados
permaneceram preservados na regido da ABAG-RP até por volta de
1960-70 quando foram substituidos pela cultura da cana-de-
aclcar. Mas mesmo assim, a regidao possui a maior area
remanescente preservada do Estado, que é a Estacao Ecoldgica do
Jatai, no Municipio de Luis Antonio (IFSP, 2002). A instituicdo do
ICMS ecolégico (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servicos) nos estados que fazem parte da regiao do Cerrado, como

o Estado de SP, tem incentivado a criacao de areas protegidas com
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planejamento ambiental e manejo sustentavel dos sistemas

produtivos da regiao.

Os principais tipos vegetacionais mapeados foram as Florestas
Estacionais num total de 82 360,0 ha; o Cerrado com 71 377,7 ha; as
Florestas Secundarias com 58 956,2 ha e a vegetacgao riparia com 380 987,0
ha (Tabela 1). Aqui a vegetagao riparia é entendida como a vegetagdao na
faixa ciliar, como a floresta nao aluvial dos barrancos, a floresta sob

condicao aluvial, a floresta paludosa e muita area de campos umidos

No municipio de Santo Antonio da Alegria foram identificados os
seguintes tipos vegetacionais, conforme mostra o Quadro 10.

Quadro 10: Principais Tipos de Vegetacao de Santo Antonio da Alegria

Cerrado (ha) Floresta Estacional (ha) Floresta Secundaria (ha) Vegetacdo Riparia (ha)
1892,5 803,9 2424,7 3061,
Fonte: Sistema de Gestdo Territorial ABAG/RP EMBRAPA. Disponivel em
http://www.abagrp.cnpm.embrapa.br/areas/vegetacao.htm.

A Figura 9 mostra também a tipologia vegetacional do municipio,
conforme dados graficos do Mapeamento elaborado pelo programa Biota-
FAPESP para todo o estado de Sao Paulo, observando-se que predominam
no municipio as biotas: Savana e Floresta Estacional Semidecidual. O mapa

apresentado nessa figura foi gerado em 11 de maio 2010.
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Legenda

Opiota- Divisa Estadual

Brasil - Divisa Municipal

Eiota - Agrupamento: Floresta Ombrofila Densa

W Bicta - Floresta Ombrifila Densa Alto-Montana

S0 Sebmtao o Pamizo W Bicta - Floresta Ombrifila Densa Montana

W Biota - Figresta Qmiwdtiia Densa Submaontand

W Bicta - Floresta Ombrifila Densa das Terras Baixas

[ Bita - Wegetag&o Secundéria da Floresta Ombrdfila Densa Atto-Montana

Ml Bicta - eoetagéo Secundéria da Floresta Ombréfila Densa Mortans

[ Biota - Wegetagio Secundiria da Floresta Ombrdfils Densa Submontana

Bicts - Wegetagdo Secundéria da Florests Ombrdfila Densa das Terras Baixas

M Bicta - Agrupamenta: Floresta Ombrafila Mista

Biata - Fiovesta Ombrifila Mista Afto-Montana

] Bicta - Floresta Ombritila Mista Montana
M Bita - Wegetag&o Secundéria da Floresta Ombrdfila Mista Atto-Mont ana
[ Biota - Wegetag&o Secundéria da Floresta Ombrdfila Mista Mortana

ttam

[ Biota - Agrupamento: Florests Estacional Semidecidual

W Bicta - Floresta Estacional Semidecidual

Il Biota - Wegetag&o Secundéria da Floresta Estacional Semidecidusl

Biota - Agrupamento: Savana
M Bicta - Savana Florestada
W Biota - Savana
M Biota - Savana Arborizada

Q ! HEMangue

Biota - Floresta Arbdrealdrbustiva-herbéces de terrenos marinhos lodosos

M Eiota - Floresta Arbdrealfrbustiva-herbdcea sobre Sedimentos Marinhos Recentes

Figura 9 — Tipos vegetacionais

M Bicta - Floresta Arbdrealfrbustiva-herbécea em Regifo de Véarzea

. . . s M contato Floresta Ombréfila DensaFloresta Ombréfila Mista
Fonte: Biota FAPESP. Disponivel em i - P
h . b . M Eiota - Floresta Ombrdfila em Contato Floresta OmbrdfilaFloresta Ombrafila Mista Ato-Mortana
ttp . //WWW .Cria.o rg . r/ma pcrla . [ Biota - Floresta Ombrdfila em Contato Floresta OmbréfilaFloresta Ombrofila Mista Montana

M Eiots - Wegetagio Secundiria da Floresta Ombrdfila Mista em Contsto Flore sta OmbrdfilaFlorests Ombrdfia
Mista A to-bdontana

[ Biota - egetag&o Secundéria da Floresta Ombrofila Mista em Contato Flore sta OmbrafilaiFloresta Ombrdfila
Mizta Montana

M Biota - Yeastacho Secundéria da Floresta Ombrdfila em Contata Floresta Ombréfila Floresta Ombrafila Mista
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1.2.5.3. GEOLOGIA

Segundo descricado do Relatério Zero (CBH-SMG, 2000) para
caracterizacdao da Geologia na area da BH-SMG, tem-se que, a formagao
Serra Geral, principal classe observada na regidao, possui rochas eruptivas
constituidas por um conjunto de derrames de basaltos toleiticos de
espessura individual bastante variavel, desde poucos metros a mais de 50 m
e extensdo também individual que pode ultrapassar a 10 km. Neles
intercalam-se arenitos com as mesmas caracteristicas dos arenitos da
Formacdo Botucatu, a maioria com estruturas tipicas de dunas e outros

indicando deposicao subaquosa.

A espessura maxima da formacdo foi medida em sondagem em Cuiaba
Paulista (Pontal do Paranapanema, Estado de Sao Paulo), indicando 1.700 m
de derrames. Tal pacote adelgaca-se para as bordas do Planalto Ocidental,
onde as serras basalticas possivelmente ndo alcancam um terco desse valor
(IPT 1981a citado em CBH-SMG, 2000). Na area da Bacia do Sapucai Mirim /
Grande expdem-se principalmente na porcao norte, regiao de Paulo de Faria
e Riolandia, onde a faixa de rochas basalticas atinge largura da ordem de 12
km ao longo da margem esquerda do rio Grande, em toda a porcao leste e
parte da regidao central da unidade. As espessuras obtidas em mapa nesta
area alcangcam 100 m, uma vez que tais rochas afloram da cota 400 m a 500
m em relacdao ao nivel do mar, aproximadamente. Outra faixa expressiva de
afloramento situa-se ao longo do baixo rio Turvo e proximo a confluéncia
com o rio Preto, com extensao da ordem de 50 km e largura, na maior parte

da faixa, de 5 km.

Os derrames sdo constituidos por rochas de coloracao cinza escura a
negra, em geral afaniticas. Nos derrames mais espessos, a zona central é
macica, microcristalina e apresentas e fraturada por juntas subverticais de

contracao (disjuncdao colunar). A parte superior dos derrames, numa
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espessura que pode alcancar 20 m nos mais espessos (LEINZ et al. 1966
citado em CBH-SMG, 2000), aparecem vesiculas e amigdalas (estas parcial
ou totalmente preenchidas por calcedOnia, quartzo, calcita, zedlitas e
nontronita), além de grandes geodos que podem ocorrer na sua parte mais
profunda. A porcao basal dos derrames também pode apresentar tais
caracteristicas, porém em espessura e abundancia sensivelmente mais

reduzidas.

Tanto a base como o topo dos grandes derrames apresentam juntas
horizontais, o que deve ser resultado, pelo menos em parte, do escoamento

laminar da lava no seu interior.

O contato superior da formacao com as unidades da Bacia Bauru é
discordante, marcado por importante superficie erosiva (RICCOMINI 1995,
citado em CBH-SMG, 2000), cujo desenvolvimento resultou na destruicao
dos aparelhos vulcénicos e na exposicdo de diques e outras estruturas
subvulcanicas (ALMEIDA 1986 citado em CBH-SMG, 2000).

No municipio de Santo Antonio da Alegria predomina os Grupos: Bauru,
Sao Bento e Tubarao,assim como a presenca de rochas intrusivas, de acordo
com Mapa Geoldégico do Estado de Sdo Paulo (IPT, 1981), na escala
1:500.000, como mostra o Quadro 11, representado a legenda da Figura
10.
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Figura 10 - Geologia do municipio de Santo Antonio da Alegria
Fonte: Digitalizacdo do Mapa Geoldgico do Estado de S&o Paulo (1981) - IPT -1:500.000.
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Quadro 11 — Geologia de Santo Antonio da Alegria

GRUPO/ COMPLEXO/

EON | ERA | PERIODO FORMACAO

simBoLO

LITOLOGIA

Formagao | Formagdo
Marilia Itaqueri

Jurassico
GRUPO
BAURU

KTii

Sedimentos correlatos a
formacao Itaqueri: arenitos
conglomera-ticos limonitizados,
siltitos e conglomera-dos
oligomiticos

Formagao Serra Geral

JKsg

Rochas vulcanicas basicas em
derrames basalticos de
coloracdo cinza a negra, com
intercalacbes de arenitos finos
a médios, de estratificagdo
cruzada.

Formagao Botucatu

MESOZOICA

Tridssico

Jkb

Arenitos edlicos avermelhados
de granulagdo fina a média
com estratificagOes cruzadas de
meédio a grande porte.

GRUPO SAO BENTO

FANEROZOICO

Formacao Pirambdia

Trlp

Arenitos finos a médios,
avermelhados, siltico-argilosos,
de estratificacdo cruzada ou
plano-paralela; niveis de
folhelhos e arenitos argilosos
de cores variadas.

Intrusivas Basicas
Tabulares

IKB

Soleiras de diabasio, diques
basicos em geral.

Formagao Aquidauana

Carbonifero

PALEOZOICA
Permiano /

GRUPO
[TUBARAO

Cpa

Depdsitos continentais em que
predominam arenitos médios a
grossos, feldspaticos de
coloragdo vermelha-arro-xeada
e, subordinadamente, arenitos
finos, conglomerados, siltitos,
folhelhos ritmicos e diamictitos.

A area em estudo esta localizada quase em sua totalidade no Estado de

Minas Gerais, portanto além de alguns das formacdes apresentadas no

Quadro 11, o local ainda possui os seguintes tipos de formacgdes geoldgicas

apresentadas a seguir.

Os dados sobre a geologia da area pertencente ao municipio de Minas

Gerais foram retirados do “Mapa Geoldgico do Estado de Minas Gerias”,

levantamento em escala 1: 1.000.000, produto resultado da parceria da

Companhia do Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais e a CPRM -

Servico Geoldgico do Brasil, de 2003.
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Quadro 12 — Geologia da are em estudo

z ra 6
EON | ERA | PERIODO | EPOCA ;gos Formacdo | Grupo Complexo | Simbolo | Litologia
S ° basalto com
‘o Q 5 0 intercalagdes de
o ‘§ 2 o | Serra Geral | - ) K1Bsg arenito egdiques
) [ =3, O de diabasio
= @] E = o)}
° > e Arenito, lentes
2 o8 . © de folhetos e
N ﬁ -E 22 | 250 Pirambdia - - P3T1p interlaminagdo
2 peli L2580 de arenito e
= F o RS folheto
o = i
2 o e o 295- Arenito,
9 O L S 395 Aquidauana | Itararé - C2a conglomerado,
° R S 2 siltito e foheto
0] 8 a )
[y —_ Sra 5
&L & 4] &
850- A .
1000 | ~ Andrelandia | - NPax xisto
850- | _ Varginha- :
1000 Carrancas Guaxupé NPvg granulito
o
(8] 1
‘o
o N
S o
Ne) ]
§ ° e 850- | _ Carrancas Varginha- | |\ ortognaisse
% S .g 1000 Guaxupé pvog migmatitico
£ | 2 2 :

Em anexo, na “Folha 03 - Mapa geoldgico” esta apresentado em maior
detalhe as caracteristicas geoldgicas do municipio, assim como toda a area

em estudo.

1.2.5.4. PEDOLOGIA

A area em estudo esta localizada nos Estados de Sao Paulo e Minas
Gerais, por tal motivo, os dados sobre sua pedologia sao compostos por
duas parte, a primeira, no Estado de Sao Paulo, retirada do Mapa Pedoldgico
do Estado de Sao Paulo em escala 1: 500.000, porém a parte constante no

Estado de Minas Gerais, foi obtida no banco de dados do “Mapa Interativo do
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IBGE”, composto pelos levantamentos exploratérios de solos produzidos pelo
Projeto RadamBrasil ao longo das décadas de 1970 e 1980, complementados
por outros estudos mais detalhados de solos produzidos principalmente pela
Embrapa e pelo IBGE, em escala 1:1.000.000. Esse mapa interativo de solos
identifica os diferentes tipos de solos encontrados no Brasil e utiliza pela
primeira vez a nomenclatura e as especificagdbes recomendadas pelo Sistema
Brasileiro de Classificacao de Solos - SBCS da Embrapa (1999). A divisao
entre os dois tipos de levantamento pode ser observada nas figuras a seguir

com limite dos Estados.

A seguir estdo apresentadas a pedologia da area de estudo como

também de todo o municipio de Santo Antonio da Alegria.

Minas Gerais

Figura 11 = Pedologia da area em estudo
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O Quadro 13 apresenta os tipos de solo encontrados dentro da area em

estudo e também a descricdo desses ou mesmo de seus componentes.

A Figura 11 mostra os dois levantamentos distintos: RADAM BRASIL e

do IAC - Instituto Agronémico, sendo primeiro, em escala 1:1. 000.000 e o

segundo em escala 1:500.000, como citado anteriormente.

Quadro 13 — Pedologia da area de estudo

TIPO CLASSE DESCRICAO PROJETO
LATOSSOLO VERMELHO Distroferricos, textura argilosa, A moderado,
relevo suave ondulado e ondulado.
LV19 — — IAC
LATOSSOLO VERMELHO Distroficos, textura média, A moderado, relevo
suave ondulado e ondulado.
. - RADAM
Lv1 Latossolo Vermelho LV Distroférrico BRASIL
Latossolo Vermelho- g RADAM
LVA3 Amarelo LVA Distrofico BRASIL
NEOSSOLOS Orticos, A fraco e moderado, distroéficos, relevo
RQ4 QUARTZARENICOS suave ondulado e plano. IAC
LATOSSOLO VERMELHO A moderado, textura média,distroéficos, relevo
AMARELO suave ondulado e plano
pvA44 | Argilossolo Vermelho- PVA Distréfico + PVA Eutréfico + LV Distréfico RADAM
Amarelo BRASIL

Na Figura 12, estdo apresentados todos os tipos de solo do municipio de

Santo Antonio da Alegria. Os dados pedoldgicos do municipio sao relativos

ao levantamento de em escala 1: 500.000 do IAC - Instituto Agrondmico de

1999. Esses diferentes tipos de solos sao encontrados no Quadro 14.

Em anexo esta apresentado a “Folha 04 - Mapa pedoldgico”.

Quadro 14 — Pedologia do municipio

TIPO | CLASSE DESCRICAO PROJETO
LVi2 LATOSSOLOS Distroférricos, A moderado, textura argilosa, relevo
VERMELHOS ondulado e suave ondulado
LVi3 LATOSSOLOS Distroférricos, A moderado, textura argilosa, relevo
VERMELHOS forte ondulado e ondulado
NEOSSOLOS Orticos, A fraco e moderado, distroficos, relevo suave
RQ4 QUARTZARENICOS ondulado e plano IAC
LATOSSOLO VERMELHO | A moderado, textura média,distroéficos, relevo suave
AMARELO ondulado e plano
Distroférricos, textura argilosa e Distroficos , textura
LV19 | LATOSSOLO VERMELHO | média, ambos A moderado, relevo suave ondulado e
ondulado
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Figura 12 — Pedologia do Municipio de Santo Antonio da Alegria

1.2.5.5. GEOMORFOLOGIA

A Bacia Hidrografica Sapucai-Mirim/Grande esta inserida em sua maior
parte na Provincia Geomorfldégica das Cuestas Basdlticas e parcialmente na
Provincia do Planalto Ocidental Paulista, (ALMEIDA, 1964 e IPT, 1981b
citados em CBH-SMG, 2000). Conforme dados do Relatorio Zero (CBH-SMG,

2000), estas provincias podem ser caracterizadas da seguinte forma:
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O Planalto Ocidental é definido, por Almeida (1964 citado em CBH-SMG,
2000), corresponde geologicamente aos derrames basalticos que cobrem as
unidades sedimentares do final do ciclo de deposicdo da Bacia do Parana; e
as coberturas sedimentares que, por sua vez, foram depositadas na Bacia

Bauru, acima desses basaltos.

Este relevo demonstra-se "monotono”, levemente ondulado, de colinas.
A densidade de drenagem apresenta fortes variagdes entre os sistemas de
relevo reconhecidos e até mesmo no interior de um mesmo sistema. De
modo geral, as cabeceiras de curso d’agua exibem uma maior ramificacao da

drenagem e, consequentemente, densidades médias até altas.

Geralmente a drenagem é de baixa densidade e apresenta padrao
subdendritico. Os vales sdo abertos com presenca de planicies aluviais
interiores restritas, podendo ocorrer eventualmente, lagoas perenes ou

intermitentes.

Analisando a morfoescultura do relevo, Ross & Moroz (1997) citado em
CBH-SMG (2000) consideraram que a area da Bacia do Sapucai-
Mirim/Grande esta inserida no Planalto Centro Ocidental e nos Planaltos
Residuais de Franca e Batatais (unidades morfoesculturais), que

correspondem a morfoestrutura da Bacia Sedimentar do Parana.

Também estdo representadas cartograficamente as planicies fluviais,
gue correspondem as areas descontinuas da morfoescultura (Planalto

Ocidental Paulista).

As planicies s3ao terrenos planos, de natureza sedimentar fluvial
quaternaria, geradas por processos de agradacao (deposicao de
sedimentos), que correspondem as areas sujeitas a inundacgdes periddicas.
Os terracos fluviais também sdo areas planas ou levemente inclinadas,
poucos metros mais elevados que as planicies fluviais e, portanto, quase

sempre livre de inundagoes.
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As planicies fluviais apresentam declividades inferiores a 2% e
posicionam-se em diferentes niveis altimétricos. Sdao formadas por
sedimentos fluviais arenosos e argilosos inconsolidados e os solos sao do

tipo Glei Himico e Glei Pouco Humico.

O potencial de fragilidade destas planicies € muito alto por serem areas
sujeitas a inundagbes periddicas, com lencol freatico pouco profundo e

sedimentos inconsolidados sujeitos a acomodacdes constantes.

As Cuestas Basalticas, por sua vez, caracterizam-se morfologicamente
por apresentar um relevo escarpado nos limites com a Depressdo Periférica,
seguido de uma sucessao de grandes plataformas estruturais de relevo
suavizado, inclinadas para o interior em direcao a calha do rio Parana. Estas

duas feigOes principais constituem a escarpa e o reverso das cuestas.

Quanto a constituicdo litoldgica, tem-se que a Provincia é denominada
por derrames de rochas eruptivas basicas, superpostos, extensos de varias
dezenas até mais de uma centena de quilometros, e espessos de varias
dezenas de metros. Os derrames recobriram depdsitos das formacoes
Pirambdia e Botucatu, basicamente formados por arenitos de origem fluvial
ou edlica, respectivamente. Lentes de arenitos edlicos, sobre os basaltos,
encontram-se muitas vezes intercaladas nos derrames. Dentro deste

contexto destacam-se os seguintes sistemas de relevo:
a) Planicies fluviais;
b) Colinas amplas;
c) Colinas médias;
d) Colinas pequenas com espigodes locais;
e) Morros amplos;
f) Morrotes alongados e espigoes;
g) Morros arredondados;
h) Mesas basalticas;
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i) Encostas nao escarpadas;
j) Escarpas festonadas.

O territorio do municipio de Santo Antonio da Alegria possui as
seguintes formas de relevo, conforme Mapa Geomorfoldgico do Estado de
S&o Paulo (SAO PAULO, 1981), em escala 1:1.000.000:

e RELEVO DE DEGRADACAO, EM PLANALTOS DISSECADOS:

o Relevo colinoso (predominam baixas declividades, até 5 % e

amplitudes locais inferiores a 100 metros:

» Colinas amplas - predominam interflivios com area
superior a 4 km2, topos extensos e aplainados, vertentes
com perfis retiliveos de alta declividade. Drenagem de

baixa densidade, vales abertos - (212).

» Colinas médias - predominam interflivios com ares de 1
a 4 km2, topos aplainados , vertentes com perfis
convexos a retilineos. Drenagem de média a baixa
densidade, padrao sub-retangular, vales abertos a
fechados, planicies aluviais interiores restristas, presenca

eventual de lagoas perenes ou intermitentes - (213).

o Relevo de morrotes (predominam declividades médias a altas

— acima de 15% e amplitudes locais inferiores a 100 metros):

* Morrotes alongados e espigdes - predominam interflUvios
sem orientacao preferencial, topos angulosos a
achatados, vertentes ravinadas com perfis retilineos.
Drenagem de média a alta densidade, padrao dendritico,
vales fechados - (234).

e RELEVOS RESIDUAIS SUPORTADOS POR LITOLOGIAS
PARTICULARES:

o Sustentados por macicos basalticos:
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» Mesas basalticas - morros testemunhos isolados (pedes e
baus), topos aplainados a arredondados, vertentes com
perfis retilineos, muitas vezes com trechos escarpados e
exposicoes de rocha. Drenagem de média densidade,
padrao pinulado a subparalelo, vales fechados - (311).
e RELEVOS DE TRANSICAO:

o Escarpas (predominam declividades altas, acima de 30% e
amplitudes maiores a 100 metros):

o Escarpas festonadas - desfeitas em anfiteatros separados por
espigdes, topos angulosos, vertentes com perfis retilineos.
Drenagem de alta densidade, padrao subparalelo a dendritico,
vales fechados - (521).

A Figura 13 mostra a seguir, apresenta a distribuicao desses tipos de
relevo ao longo do municipio.
O mapa geomorfoldgico completo esta apresentado em anexo na “Folha

05 - Mapa geomorfoldgico”.
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Figura 13 - Geomorfologia do municipio de Santo Antonio da Alegria.

Fonte: Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sao Paulo — IPT
1.2.5.6. Uso DO SOLO DO MUNICIPIO

A seguir estao apresentadas duas figuras, correspondentes aos anos de
1988 e 2003 que apresentam os usos do solo do municipio. Tais figuras sao
adaptacdes do Mapa de Uso e Cobertura das Terras na Area de Atuacdo da
Associacdo Brasileira do Agronegdcio — Regiao de Ribeirao Preto (ABAG/RP),
elaborado pela Embrapa Monitoramento por Satélite com Apoio da FAPESP -
Fundacdao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo desses mesmos
anos. Abaixo das figuras esta apresentada a legenda de cores.
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Figura 14 - Uso e cobertura de Santo Antonio da Alegria -1988 Figura 15 - Uso e cobertura de Santo Antonio da Alegria -2003
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Quadro 15 — Legenda de cores das figuras Figura 14 e Figura 15

Areas Agricolas

Cana-de-acucar

Pastagem

Fruticultura

Cultura Anual
Silvicultura
Cafeicultura

Cultura Anual - Pives de Irrigacdo

Seringueira

Vegetacdo Natural
ﬁ Vegetagdo Riparia

Remanescente de Vegetacao Natural

Areas Antropizadas

Area Urbana

Outros

Corpos d'agua

——
& | Mineragdo
o

Fonte: Mapa de Uso e Cobertura das Terras na Area de Atuacdo da Associacdo Brasileira
do Agronegdcio - Regido de Ribeirdo Preto (ABAG/RP) - Embrapa/FAPESP

Os tipos de culturas normalmente encontradas no municipio, de

acordo com dados do Levantamento Censitario das Unidades de Producao

Agropecuaria do Estado de Sdo Paulo - LUPA da Coordenadoria de

Assisténcia Técnica Integral - CATI sdo: braquiaria, cana de aglcar e o

café, como se pode observar no Quadro 16.

Quadro 16 - Area cultivada do municipio de Santo Anténio da Alegria

CULTURA TOTAL (ha)
Braquiaria 11.553,90
Cana-de-agucar 3.926,10
Café 2.029,40
Laranja 1.615,60
Eucalipto 830,60
Milho-silagem 698,10
Milho 608,40
Gramas 179,10
Colonido 147,00
Outras gramineas para pastagem 114,10
Tomate envarado 111,20
Manga 65,80
Capim - napier 59,20
Soja 42,00
Abacate 24,20
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Tangerina 5,50
Maracuja 4,80
Arroz 4,40
Sorgo 4,00
Uva rustica 3,60
Feijdo 2,00
Mandioca 1,00
Pimenta 1,00
Acerola 0,30
Alface 0,20

Fonte: LUPA 2007 - 2008
1.2.5.7. HIDROGRAFIA

A rede hidrografica que compreende a area em estudo do municipio
de Santo Antbnio da Alegria é formada pelo ribeirdo do Pinheirinho e por
seu afluente cérrego dos Lourencgos. Esses cursos d aguas circundam a

area urbana do municipio.

O ribeirdo do Pinheirinho é um afluente do rio Sapucai - Mirim,

desaguando nesse juntamente com o ribeirdo Tomba - Perna.

Figura 16 — Imagem do Google Earth

VM Engenharia de Recursos Hidricos 50
www.vmengenharia.com.br




V%4

Engenharia

1.2.6.SISTEMA DE SANEAMENTO BASICO EXISTENTE
1.2.6.1. ABASTECIMENTO DE AGUA

O municipio de Santo Antonio da Alegria possui sistema de
abastecimento de dgua sob responsabilidade da SAE - Servigo de Agua e
Esgoto, sendo que, de acordo com dados do Relatorio de Situagcdo da
Bacia do Sapucai-Mirim Grande (200), a captagao que abastece a rede
municipal € 100% subterranea contando com 3 pogos.

Conforme dados do IBGE apud Caderno de Informacbes de Saude
DATASUS o abastecimento de agua no municipio é realizado também por
fontes particulares, conforme mostra o Quadro 17.

Quadro 17: Proporgao de Moradores por Tipo de Abastecimento de Agua (%).

Abastecimento Agua 1991 2000
Rede geral 58,36 72,72
Poco ou nascente (na

propriedade) 39,94 27,28
Outra forma 1,69 -

Fonte: IBGE/Censos
Observa-se pelo quadro acima que as fontes de abastecimento

diversas da rede publica tém reduzido sua abrangéncia ao longo do
periodo entre 1991 e 2000, o que evidencia aumento da cobertura da rede

no municipio.

1.2.6.2. ESGOTO SANITARIO

O sistema de esgotamento sanitario esta sob responsabilidade da SAE
- Servico de Agua e Esgoto. O percentual de atendimento da coleta,
conforme dados da CBH-SMG (2008) é de 100%, o que correspondia a
6.020 habitantes no periodo da pesquisa, sendo que 4.451 se refere a
populacao urbana.

O municipio possui sistema de tratamento do esgoto coletado, em

100% do esgoto coletado, com eficiéncia de 89%, segundo Plano de Bacia

da CBH-SMG. O corpo receptor é o ribeirdo do Pinheirinho, e a carga
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poluidora potencial é de 266 kg.DBO/dia, sendo remanescente do
tratamento 29 kg.DBO/dia.

Conforme dados do IBGE apud Caderno de Informacbes de Saude
DATASUS o esgotamento sanitario no municipio é realizado também por
fontes diversas da rede publica, conforme mostra o Quadro 18.

Quadro 18: Proporgao de Moradores por tipo de Instalagao Sanitaria.

Instalacdo Sanitaria 1991 2000
Rede geral de esgoto ou

pluvial 57,4 72,1
Fossa séptica 13,9 0,6
Fossa rudimendar 24,4 26,5
Vala 0,3 -
Rio, lago ou mar - 0,5
Outro escoadouro - 0,2
Nao sabe o tipo de

escoadouro - -
Ndo tem instalacdo sanitaria | 4,1 0,1

Fonte: IBGE/Censos
Assim como ocorre no abastecimento de agua, a rede publica de

esgotamento sanitario apresentou, entre o periodo de 1991 e 2000
aumento em sua cobertura, reduzindo assim a ocorréncia de instalagoes

sanitarias individuais.

1.2.6.3. RESIDUOS SOLIDOS

O municipio de Santo Antbnio da Alegria gera em média 1,8
tonelada/dia de residuos sélidos diariamente, sendo que o IQR (Indice de
Qualidade de Aterros medido pela CETESB) em 2008 era de 9,3, ou seja,
enquadramento “A” - a disposicao destes residuos encontra-se em

condicdes adequadas, conforme avaliacao do referido 6rgao.

Conforme dados do IBGE apud Caderno de Informagbes de Saude
DATASUS os residuos solidos no municipio sdo destinados de formas

diversas, conforme mostra Quadro 19.

Quadro 19: Propor¢ao de Moradores por Tipo de Destino de Lixo.
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Coleta de lixo 1991 2000
Coletado 58,13 73,00
Queimado (na

propriedade) 33,34 20,22
Enterrado (na

propriedade) 4,26 2,96

Jogado 3,29 3,17

Outro destino 0,97 0,64

Fonte: IBGE/Censos
A cobertura do sistema de coleta de residuos sélidos no municipio

apresentou aumento de 25,5% entre os anos de 1991 e 2000, reduzindo

assim a destinagao inadequada destes.
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1.2.7.US0OS DOS RECURSOS HIDRICOS

No Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE o municipio de
Santo Antonio da Alegria apresenta diversas usos consultivos cadastrados,
captacoes superficiais e subterraneas, como também interferéncias em
recursos hidricos. A grande maioria dos processos de captagao de agua é
para uso privado, apresentados no Quadro 20. Os usos publicos estdo

listados separadamente no Quadro 21.

O municipio capta cerca de 512m3/h em usos privadas e 113 m3/h
para usos publicos, conforme o cadastro do DAEE. Além das captagoes e
lancamentos existem interferéncias em recursos hidricos cadastrados no
DAEE.
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. . . Finalidade Situacdo Vazio | UTM- | uTm-
Nome do Rio/Aquifero Autos Usuario Uso 7 - Hora/Dia | Norte Leste
do Uso Administrativa (m3/h)
(Km) (Km)
CAPTACAO
; 9304394 AQUICULTOR | DESSED Spitlasosa REQ INDEFERIDO 0,2 24 7674,25 | 269,2
FORMACAO SERRA GERAL 9304683 US.RURAL SANITAR CAPTACAO LIC PERFURACAO 2 3 7673,55 | 273,92
' SUBTERRANEA ' '
FORMACAO SERRA GERAL 9302982 US.RURAL RURAL CAPTACAO LIC PERFURACAO 2 5 7669,48 | 269,25
: SUBTERRANEA ' '
FORMACAO SERRA GERAL 9301436 US.URBANO | SANITAR CAPTACAQ LIC PERFURACAO 0 0 7674,91 | 269,99
: SUBTERRANEA : '
LANCAMENTO
- 9301025 US.RURAL SANITAR M 0 0 0 0
LANCAMENTO
- 9300513 US.RURAL SANITAR M 0 0 0 0
LANCAMENTO
; 28326 INDUSTRIAL st 3 3 0 0
CAPTACAO
; 28326 INDUSTRIAL Shitinsoson 0 0 0 0
SAPUCAIL,R/SAPUCAIL- CAPTACAO
MHIRIM R/PINUEIRINGO,RIB DO | 9300902 IRRIGANTE | IRRIGAC Spitlasosay 30 6 7673,25 | 272,4
SAPUCAI,R/SAPUCAI- CAPTACAO
MHRIM R/PINUEIRINGO,RIB DO | 9301025 US.RURAL RURAL Shitinsoson PORTARIA 1 5 7672,45 | 272,41
CAPTACAO
LOURENCOS,COR DOS 9302264 IRRIGANTE | IRRIGAC Shitinsoson PORTARIA 55 10 7665,88 | 277,03
LANCAMENTO
SNA1 CROCOTO,COR 9300467 AQUICULTOR | HIDROAG e PORTARIA 5,5 24 7674,99 | 273,24
SNA1 CROCOTO,COR 9300467 AQUICULTOR | HIDROAG CAPTACAQ PORTARIA 5,5 24 7675,01 | 273,52
' SUPERFICIAL : ' :
SNA1 CROCOTO,COR DO 9300513 US.RURAL LAZ/PAI BARRAMENTO DESATIVADO 0 0 7679,75 | 274,62
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. . . Finalidade Situacdo Vazdo | UTM- | uTm-
Nome do Rio/Aquifero Autos Usuario Uso L7 . Hora/Dia | Norte Leste
do Uso Administrativa (m3/h)
(Km) (Km)
CAPTACAO
SNA1 CROCOTO,COR DO 9300513 US.RURAL SANITAR Shitlasoson PORTARIA 1 12 7680,1 | 274,65
CAPTACAO
PIMENTA,COR DA 9304322 US.RURAL SANITAR Shitinsoson CADASTRADO 3 1 7653,49 | 272,29
SNA2 PIMENTA,COR DA 9300559 PECUARISTA | DESSED BARRAMENTO PORTARIA 0 0 7656,9 | 272,05
CAPTACAO
BAU,RIB DO 9302244 IRRIGANTE | IRRIGAC Shitinsoson ENVIADO A ANA 150 8 7661,76 | 278,61
CAPTACAO
TOMBA-PERNA, RIB 9304527 AVICULTOR | IRRIGAC Shitlasoson ENVIADO A ANA 5 12 7673,16 | 273,83
TOMBA-PERNA, RIB 9304527 AVICULTOR | IRRIGAC CAPTACAO ENVIADO A ANA 150 12 7672,84 | 273,85
' SUPERFICIAL ' '
CAPTACAO
CAPAO,COR DO 9303520 IRRIGANTE | IRRIGAC Spitlasosa PORTARIA 90 10 7671,39 | 273,92
LANCAMENTO
SNA1 CAPAO,COR DO 9302201 PECUARISTA | DESSED e PORTARIA 1 24 7670,63 | 274,02
CAPTACAO
SNA1 CAPAO,COR DO 9302201 PECUARISTA | DESSED Shitinsoson PORTARIA 1 24 7670,65 | 274,07
LANCAMENTO
SNA1 CAPAO,COR DO 9302201 PECUARISTA | DESSED M PORTARIA 1 24 7670,65 | 274,2
CAPTACAO
SNA1 CAPAO,COR DO 9302201 PECUARISTA | DESSED Shitlasoson PORTARIA 1 24 7670,67 | 274,4
SNA1 CAPAO,COR DO 9302201 PECUARISTA | SANITAR CAPTACAO PORTARIA 0,1 24 7670,64 | 274,55
' SUPERFICIAL ' ' '
CONGONHAL,COR DO 9304494 IRRIGANTE | SANITAR ﬁﬁgTCAEIC\I’?(é EM CADASTRADO 0,3 1 7674,43 | 274,71
CAPTACAO
SNA1 SAPUCAI-MIRIM,R 9302968 US.RURAL SANITAR Shitinsoson PORTARIA 0,5 24 7675,71 | 270,37
LANCAMENTO
SNA1 SAPUCAI-MIRIM,R 9302968 US.RURAL GERACAO s PORTARIA 2 24 7675,72 | 270,3
CAPTACAO
SNA1 SAPUCAI-MIRIM,R 9302968 US.RURAL GERACAO Shitinsoson PORTARIA 2 24 7675,75 | 270,35
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- »
N . ~ ~ UTM- UTM-
Nome do Rio/Aquifero Autos Usuario Finalidade Uso Sltua!ga_uo . Vazao Hora/Dia | Norte Leste
do Uso Administrativa (m3/h)
(Km) (Km)

SNA1 SAPUCAI-MIRIM,R 9304394 AQUICULTOR | HIDROAG ;ﬁ'\ggﬁgiﬁf REQ INDEFERIDO 4,14 24 7674,42 | 269,18
SNA1 SAPUCAI-MIRIM,R 9304394 AQUICULTOR | HIDROAG LANCAMENTO REQ INDEFERIDO 7,8 24 7674,37 | 269,17

SUPERFICIAL

CAPTACAO
SNA1 SAPUCAI-MIRIM,R 9304394 AQUICULTOR | HIDROAG REQ INDEFERIDO 12,14 24 7674,1 | 269,05

SUPERFICIAL
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Finalidade Situacao Vazdo UTM- UTM-
Nome do Rio/Aquifero Autos Usuario Uso 1Ge . Hora/Dia | Norte Leste
do Uso Administrativa (m3/h)

(Km) (Km)

SAPUCAI,R/SAPUCAI- LANCAMENTO 276,2
MIRIM,R/PINHEIRINHO,RIB DO 9300553 | PUBLICO SUPERFICIAL 14,00 24 7,667.10 5

SAPUCAI,R/SAPUCALI- LANCAMENTO 275,4
MIRIM,R/PINHEIRINHO,RIB DO 9300553 | PUBLICO | SANITAR SUPERFICIAL ENVIADO A ANA 10,42 24 7,666.05 5

SAPUCAI,R/SAPUCALI- LANCAMENTO 275,7
MIRIM,R/PINHEIRINHO,RIB DO 9300553 | PUBLICO | SANITAR SUPERFICIAL ENVIADO A ANA 45,00 24 7,666.85 5

CAPTACAO 277,2
LOURENCOS,COR DOS 9300553 | PUBLICO SUPERFICIAL 5,00 24 7,665.25 5

CAPTACAO

LOURENCOS,COR DOS 9300553 | PUBLICO SUPERFICIAL 13,00 24 7,662.86 | 278,1

SNA1 PINHEIRINHO,,RIB DO 9300553 | PUBLICO | LAZ/PAI BARRAMENTO PORTARIA 0,00 0 7,667.25 | 276,5

FORMACAO SERRA GERAL - CAPTACAO 276,6
BOTUCATU 9300553 | PUBLICO | AB.PUBL SUBTERRANEA PORTARIA 30,00 20 7,665.67 5

FORMACAO SERRA GERAL - CAPTACAO 277,4
BOTUCATU 9300553 | PUBLICO | AB.PUBL SUBTERRANEA PORTARIA 15,00 20 7,665.61 1

FORMACAO SERRA GERAL - CAPTACAO 276,7
BOTUCATU 9300553 | PUBLICO | AB.PUBL SUBTERRANEA PORTARIA 30,00 20 7,665.78 9

FORMACAO SERRA GERAL - CAPTACAO 277,3
BOTUCATU 9300553 | PUBLICO | AB.PUBL SUBTERRANEA PORTARIA 20,00 20 7,667.40 5
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2. EsTuDOS HIDROMETEREOLOGICOS

A contratada realizou levantamento de dados hidrometereoldgicos de

Santo Antbnio da Alegria, como também dos municipios limitrofes.

2.1. CARACTERIZAGCAO DO REGIME PLUVIAL

Os postos pluviométricos existentes, conforme informagdes do Banco
de Dados do DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica, no

municipio em estudo assim como nos municipios limitrofes, sao:
C4-001: Municipio de Santo Antonio da Alegria;
C4-102: Municipio de Cassia dos Coqueiros;
B4-802AN: Municipio de Altindpolis;
C4-823AN: Municipio de Cajuru;

Dentro os postos acima citados, somente os postos de Santo Antonio
da Alegria e de Cassia dos Coqueiros possuem dados consistentes, o
primeiro possui série historica de 1959 a 2004 e o segundo, de 1972 a
2004. Ja o posto de Altindpolis possui trés meses de medicdo de dados e o

de Cajuru possui seis meses.

Os dados dos dois postos pluviométricos, Santo Antonio da Alegria e
Cassia dos Coqueiros, foram analisados para se obter as médias mensais

e a média anual das medicOes destes.

O resultado dessa anadlise estd apresentado abaixo, nos Quadro 22 e
Quadro 23.

VM Engenharia de Recursos Hidricos 59

www.vmengenharia.com.br



Engenharia

Quadro 22 - Condigdes da série de dados pluviométricos

POStP Gt Dados de Série Histérica

Pluviométrico

Caddigo - . . Zer Periodo

DAEE Inicio Final Condigoes da série de dados (anos)

C4-001 1959 2004 Otimo 45

C4-102 1971 2004 Bom 33

Quadro 23 — Médias mensais e médias anual dos postos analisados

Posto _ = &

Pluviométrico Precipitacao Média Mensal (mm)

Cédigo Jan Fev Mar Abr Mai Jun | Jul Ago | Set Out Nov Dez Total
Anual

DAEE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

C4-001 291,82 | 229,52 | 180,56 | 95,57 67,27 | 42,19 | 37,24 | 32,75 | 82,40 | 141,17 | 201,36 | 306,65 | 1708,49

C4-102 277,43 | 191,15 | 191,26 | 106,28 | 67,65 | 32,12 | 33,55 | 36,02 | 90,68 | 138,21 | 192,47 | 263,08 | 1619,91

Médias Mensais 284,62 | 210,34 | 185,91 | 100,93 | 67,46 | 37,15 | 35,39 | 34,38 | 86,54 | 139,69 | 196,92 | 284,86 | 1664,20
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2.2. CARACTERIZACAO DO REGIME FLUVIAL

O municipio de Santo Antonio da Alegria possui um posto

fluviométrico localizado proximo a d&rea urbana. O posto é de

responsabilidade do DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica,
seus principais dados podem ser encontrados no Quadro abaixo.

Quadro 24 — Dados do posto fluviométrico

Cédigo | Cédigo — - ,
DAEE ANA Nome Sub-bacia Rio Responsavel Operadora
Santo Antdnio Ribeirao
4C-002 | 61772000 . 61 do CPFL FCTH/DAEE-SP
da Alegria : N
Pinheirinho

A série de vazoes do posto fluviométrico citado possui dados entre
1959 e 2004, dentre os quais para os estudos estatisticos de maxima os
dados dos anos hidroldgicos de 1966 , 2003 e 2004 foram descartados por

causa de significativas lacunas de dados.

A seguir é apresentada a curva de permanéncia da vazdo, calculada

com base nos dados do posto fluviométrico citado.

1000,0

100,0

(m¥s)

vazao

1,0

0,1 T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

percentual (%)

100%

Figura 17 — Curva de permanéncia dos dados do posto fluviométrico 4C-002
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A distribuicao das vazoes médias mensais esta mostrada a seguir.
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Figura 18 - Vazdao média mensal do posto fluviométrico 4C- 002

Por meio da série historica de vazOes médias diarias desse foi
realizado estudo hidroldgico das vaz0es maximas, que pode ser

encontrado no item 2.2.1.

2.2.1.RESULTADOS DA APLICACAO DA DISTRIBUICAO DE
MAXIMOS DE METODO LOG-PEARSON, TIPO III PARA OS DADOS
DO POSTO FLUVIOMETRICO

Este item baseia-se na metodologia apresentada no ANEXO 01.

Da série dos dados de vazdao média diaria do posto fluviométrico
citado, trés anos hidroldgicos foram descartados do ajuste estatistico por

causa de significativas lacunas de dados que nele se observou.
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Quadro 25 - Dados de vazao maximas diarias disponiveis na série do posto 4C -002.

?&“:7:) Data utilizado
27,30 jan/1960 SIM
41,03 fev/1961 SIM
37,05 fev/1962 SIM
35,47 dez/1962 | SIM
14,84 mai/1964 | SIM
41,95 fev/1965 SIM
41,95 jan/1966 NAO
42,88 jan/1967 SIM
47,85 dez/1967 | SIM
16,78 dez/1968 | SIM
26,51 abr/1970 SIM
12,81 mar/1971 | SIM
36,07 fev/1972 SIM
36,07 nov/1972 | SIM
53,35 jan/1974 SIM
46,38 fev/1975 SIM
39,37 mar/1976 | SIM
51,36 jan/1977 SIM
37,38 jan/1978 SIM
33,01 fev/1979 SIM
30,50 jan/1980 SIM
63,72 jan/1981 SIM
72,53 mar/1982 | SIM
188,08 fev/1983 SIM
52,25 dez/1983 | SIM
37,31 jan/1985 SIM
30,67 mar/1986 | SIM
81,37 dez/1986 | SIM
46,37 fev/1988 SIM
36,11 fev/1989 SIM
43,38 jan/1990 SIM
70,54 jan/1991 SIM
90,34 jan/1992 SIM
36,91 fev/1993 SIM
25,41 jan/1994 SIM
54,97 fev/1995 SIM
45,22 jan/1996 SIM
42,95 jan/1997 SIM
43,09 fev/1998 SIM
62,12 mar/1999 | SIM
89,45 jan/2000 SIM
14,80 jan/2001 SIM
67,91 jan/2002 SIM
16,99 dez/2002 NAO
13,87 jun/2004 NAO
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42 anos hidrolégicos da série do posto fluviométrico puderam ser
utilizados nos ajustes estatisticos. Estes estao apresentados a seguir em
ordem decrescente, ja correlacionados com o tempo de recorréncia e com
sua variavel reduzida “Y".

Quadro 26 — Dados analisados do posto 5C- 013 para o ajuste a distribuicdo de Log-Pearson

tipo lll

TR Q.max.ord y (variavel reduzida) y-H (y-p)2 (y-p)3
42,00 188,08 5,237 1,504 2,261 3,401
21,00 90,34 4,504 0,771 0,594 0,457
14,00 89,45 4,494 0,761 0,579 0,440
10,50 81,37 4,399 0,666 | 0,443 0,295
8,40 72,53 4,284 0,551 0,304 0,167
7,00 70,54 4,256 0,523 0,274 0,143
6,00 67,91 4,218 0,485 | 0,235 0,114
5,25 63,72 4,154 0,421 0,178 0,075
4,67 62,12 4,129 0,396 | 0,157 0,062
4,20 54,97 4,007 0,274 0,075 0,021
3,82 53,35 3,977 0,244 | 0,059 0,014
3,50 52,25 3,956 0,223 | 0,050 0,011
3,23 51,36 3,939 0,206 | 0,042 0,009
3,00 47,85 3,868 0,135 0,018 0,002
2,80 46,38 3,837 0,104 0,011 0,001
2,63 46,37 3,837 0,104 0,011 0,001
2,47 45,22 3,812 0,078 | 0,006 0,000
2,33 43,38 3,770 0,037 | 0,001 0,000
2,21 43,09 3,763 0,030 | 0,001 0,000
2,10 42,95 3,760 0,027 0,001 0,000
2,00 42,88 3,758 0,025 | 0,001 0,000
1,91 41,95 3,736 0,003 | 0,000 0,000
1,83 41,03 3,714 -0,019 | 0,000 0,000
1,75 39,37 3,673 -0,060 | 0,004 0,000
1,68 37,38 3,621 -0,112 | 0,013 -0,001
1,62 37,31 3,619 -0,114 | 0,013 -0,001
1,56 37,05 3,612 -0,121 | 0,015 -0,002
1,50 36,91 3,608 -0,125 | 0,016 -0,002
1,45 36,11 3,587 -0,147 | 0,021 -0,003
1,40 36,07 3,585 -0,148 | 0,022 -0,003
1,35 36,07 3,585 -0,148 | 0,022 -0,003
1,31 35,47 3,569 -0,164 | 0,027 -0,004
1,27 33,01 3,497 -0,236 | 0,056 -0,013
1,24 30,67 3,423 -0,310 | 0,096 -0,030
1,20 30,5 3,418 -0,315 | 0,099 -0,031
1,17 27,3 3,307 -0,426 | 0,182 -0,077
1,14 26,51 3,278 -0,456 | 0,208 -0,095
1,11 25,41 3,235 -0,498 | 0,248 -0,123
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1,08 16,78 2,820 -0,913 | 0,833 -0,761
1,05 14,84 2,697 -1,036 | 1,073 -1,111
1,02 14,8 2,695 -1,038 | 1,078 -1,120
1,00 12,81 2,550 -1,183 | 1,399 -1,655
Somatoria 156,789 0 10,724 0,178

Com base nos dados

parametros do ajuste:
Média
”:%ZY‘ :4—12.156,789=3,73
Desvio Padrao

1 & . [1
_ S - = 10724 0551
“ \/n—l 2.(1-x) \/42—1

i=1

Coeficiente de Assimetria

S =

da dltima tabela, foi possivel calcular os

1

n 1 - 42
(n—1).(n—2)'?'i2(Yi ~u) = (42-1).(42-2) (0,51)°

.(0,178)=0,03

Quadro 27 — Resumo dos parametros

Amostras (n) | Média (J) | Desvio Padrao (o)

Coeficiente de Assimetria (s)

42 3,73 0,51

0,03

A coordenada Pearson Tipo III, ou fator de frequencia, foi obtido por

meio da formula do Kp, apresentada no ANEXO 01 ja que o valor do

coeficiente de assimetria “s” esta no intervalo (-1< s <1).

Finalmente, abaixo estdo apresentadas as vazoes maximas do posto

fluviométrico em fungao do periodo de retorno.

Quadro 28 — Vazées Maximas pelo Método Log-Pearson Tipo Il

TR (anos) 2 5 10 25 50 100 200 1000
P (%) 50,0% 20,0% 10,0% | 4,0% 2,0% 1,0% 0,5% 0,1%
K(s=0) 0,000 0,842 1,282 1,751 2,054 2,326 2,576 3,090
K(s) -0,006 | 0,840 1,286 1,763 2,072 2,351 2,608 3,139
| log Q 3,730 | 4,163 |4,391 |4,635 |4,793 |4,935 |5,067 |5,338
Q.max (m3/s) | 41,69 64,25 80,69 102,98 | 120,64 | 139,13 | 158,67 | 208,14
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Portanto, com o acima apresentado, concluimos que para um periodo
de retorno de 100 anos a maxima vazdao do posto fluviométrico é de
139,13 m3/s.
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3. CALCULO DAS VAZOES DE PROJETO

No Capitulo anterior foi mostrado o calculo pelo método Log Pearson
Tipo III, da vazao maxima do posto fluviométrico Santo Antonio da Alegria

para diferentes tempos de retorno.

No presente capitulo sera apresentado uma metodologia alternativa
para o calculo adequado das vazdoes de projeto das travessias do
municipio com a utilizacdo dos resultados obtidos pelo método estatistico

Log Pearson Tipo III, conforme Quadro 28, proposto pela Consultora.

3.1. METODOLOGIA

A VM Engenharia prop0s para o calculo da vazao de projeto das
travessias, que os picos de vazdes fossem somados, ou seja, a vazao do
posto fluviométrico, localizado proxima a area urbana e a montante de
uma das travessias em estudo, é acrescida a vazao maxima da sub-bacia,
calculada com o método I PAI WU, o método I Pai Wu pode ser
encontrado no ANEXO 02.

O acréscimo se da de maneira ordenada seguindo o sentido de
montante a jusante no diagrama unifilar apresentado na Figura 19. Em
anexo, na “Folha06 - Mapa das sub-bacias hidrograficas” estao
apresentadas a bacia do posto pluviométrico e as demais sub-bacias

conforme as quais foi montada a rede de drengagem simplificada.

A metodologia utilizada nao pode ser encontrada em bibliografias
consagradas, porém garante a seguranca das estruturas. Com excegao da
bacia do posto, as bacias estudadas sao consideravelmente menores. No
entanto, sao urbanizadas e tem tempos de concentragao reduzidos. Com a
metodologia adotada evita-se um erro grosseiro de apenas transladar os

dados da bacia do posto fluviométrico para jusante.
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Figura 19 — Diagrama Unifilar simplificado da metodologia proposta
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3.2. TRACADO DAS SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS

As bacias de contribuicdo, foram delimitadas a partir das fozes e confluéncias
dos principais cursos d’agua do municipio. Essa subdivisdao se faz necessario, pois
a otimizacdo das estruturas, simulacdo da rede de drenagem, sera realizada

sobre os dados de cada sub - bacia, com a somatdria dos picos de vazoes.

A divisdo foi realizada a partir dos exutérios dessas sub-bacias, que se
constituem em: travessias, confluéncias e as fozes dos cursos d’aguas

secundarios.

Tal tragado tomou como base as folhas topograficas do IBGE, em escala
1:50.000, de dois municipios do Estado de Minas Gerais: Itamoji (SF-23-V-C-II-
2) e Monte Santo de Minas (SF-23-V-C-III-1), assim como o tracado dos
talvegues das sub-bacias e a determinacdo das cotas maximas e minimas dos
talvegues.

A Figura 20 apresenta as bacias que foram tracadas, conforme citado
anteriormente. Tais bacias de simulacao podem ser vistas com mais detalhe no

Mapa €m anexo.
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Figura 20 — Sub-bacias de Santo Antonio da Alegria
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3.3. DADOS POR SUB-BACIA

Para que seja possivel calcular as vazoes pelo método I Pai Wu, sao
necessarios 0s seguintes dados de cada sub-bacia: area, comprimento do
talvegue, declividade do talvegue, coeficiente de escoamento (C;), a intensidade
da chuva adotada e o coeficiente de distribuicao espacial da chuva (k).

Quadro 29 — Dados das sub-bacias

BACIA Area da Bacia de Comprimento do Declividade equivalente Cz’ _
Drenagem (km?) talvegue (km) (m/km) Médio

1 2,59 3,12 21,18 0,43
2 5,72 4,91 61,10 0,44
3 1,19 1,08 53,89 0,57
4 0,09 0,44 102,41 0,48
5 0,07 0,30 84,40 0,61
6 0,16 0,45 111,61 0,71
7 0,52 0,80 134,81 0,49
8 1,94 1,87 72,18 0,47
9 (Posto) | - - - -

10 0,07 0,28 79,95 0,51

Como se pode observar no quadro acima, as bacias sdao pequenas, para tais
valores de areas de bacias, independente da duracao (tempo de concentragdo)
das bacias, o valor do coeficiente de distribuicdo espacial serd aproximadamente

de 99%, por esse motivo foi adotado esse como valor Unico.

A classificagdao feita sobre a area em estudo relativo ao coeficiente
volumétrico C, pode ser encontrado na “Folha 07 - Mapa dos coeficientes

volumétricos (Cy)”.
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3.4. CONSIDERACOES GERAIS PARA O CALCULO DAS VAZOES

Além dos dados citados anteriormente, outros dois de grande relevancia

foram considerados para o calculo:

Tempo de retorno: Foi adotado para a simulacao tempo de retorno igual a
100 anos, pois de acordo com a Instrugao Normativa do DAEE DPO n°002: “Em
projetos de canalizagbes ou de travessias de maior importancia ou porte,
independentemente de sua localizagdo, deve ser adotado o minimo de 100 anos
para o periodo de retorno”. Mesmo no caso em que as interferéncias nao sejam
de grande porte, mas se localizem na area urbana de um municipio deve-se

adotar um periodo de retorno de 100 anos.

Equacdo de chuva: O municipio de Santo Antonio da Alegria esta localizado
proximo a 3 municipio que possuem equacao IDF prdprias, sao eles: Sao José do
Rio Pardo, Sao Simao e Serrana.

Para se adotar a equacgao de chuva que promovesse a situacdo mais critica,
ou seja, a maior intensidade de chuva, para uma mesma duragao e tempo de
retorno, foram comparadas as trés equacdes acima citadas, sendo que a equacao

de Serrana apresentou a maior intensidade.

A seguir estdao mostrados valores da intensidade de chuva das equagdes de
Sao José do Rio Pardo e de Serrana, respectivamente Quadro 30 e A intensidade
para o municipio de Sao Simao, considerando uma duragao de 1 hora e tempo de

retorno de 100 anos é:

ar b
- e
i=T 7'|a-t+b-logl+c-t)]
i intensidade maxima, mm/h;

T: tempo de recorréncia, anos;
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t: duracao, horas;

a: coeficiente que depende da duracao da precipitagao, se t=1 hora entao
0,156;

B: coeficiente que varia com o posto considerado e a duracao da
precipitacao, se 1< t< 6 horas, entao 0,08;

y: coeficiente que assume valor de 0,25 para todo o Brasil;

a, b, c: sdo coeficiente constantes para cada posto pluviografico, sendo
respectivamente iguais a 0,4 , 26, 20, no caso de Sao Simao.

0,08

0,156 +———
i=100  20"*[0,4-1+26-log(1+20-1)]=8015 mmsn

Quadro 31, e de Sao Simao apresentada a equacdo e seu resultado para ‘TR”
igual a 100 anos e “t” igual a 1 hora.

Quadro 30 — Previsdao de maximas intensidades de chuva - Sdo José do Rio Pardo [mm/h]

Periodo de retorno T (anos

Duragdo t (minutos) | 2 5 10 15 20 25 50 100 200

10 80,40 | 104,70 | 120,80 | 129,80 | 136,20 | 141,10 | 156,10 | 171,10 | 186,00
20 63,40 | 81,30 93,20 99,90 104,50 | 108,20 | 119,30 | 130,30 | 141,30
30 52,70 | 67,10 76,70 82,10 85,80 88,70 97,70 106,60 | 115,40
60 35,60 | 45,10 51,40 54,90 57,40 59,30 65,20 71,00 76,80
120 22,30 | 28,20 32,20 34,40 36,00 37,20 40,90 44,50 48,20
180 16,50 | 21,00 24,00 25,60 26,80 27,70 30,50 33,30 36,00
360 9,60 | 12,40 14,20 15,20 15,90 16,40 18,10 19,80 21,50
720 5,50 7,10 8,20 8,80 9,30 9,60 10,60 11,60 12,60
1080 3,90 |5,20 6,00 6,40 6,70 7,00 7,70 8,50 9,20
1440 3,10 4,10 4,70 5,10 5,40 5,50 6,20 6,80 7,40

A intensidade para o municipio de Sao Simao, considerando uma duragao de

1 hora e tempo de retorno de 100 anos é:
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i: intensidade maxima, mm/h;
T: tempo de recorréncia, anos;

t: duracao, horas;
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a: coeficiente que depende da duracao da precipitagao, se t=1 hora entao

0,156;

B: coeficiente que varia com o posto considerado e a duracao da

precipitacao, se 1< t< 6 horas, entdao 0,08;

y: coeficiente que assume valor de 0,25 para todo o Brasil;

a, b, c: sdo coeficiente constantes para cada posto pluviografico, sendo

respectivamente iguais a 0,4 , 26, 20, no caso de Sao Simao.

0,156+ 0,08

i=100  20"*[0,4.1+26-log(1+20-1)]=8015 mmsn

Quadro 31 —Previsao de maximas intensidades de chuva — Serrana [mm/h]

Duracdo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 93,0 | 127,7 150,7 163,7 172,7 179,7 201,3 222,7 2440
20 74,4 | 100,4 117,6 127,2 134,0 139,3 155,4 171,4 187,3
30 62,2 | 83,1 96,9 104,7 110,2 1144 127,4 140,2 153,1
60 42,2 | 55,6 64,5 69,5 73,0 75,7 84,0 92,3 100,5
120 26,1 | 34,2 39,5 42,6 44,7 46,3 51,3 56,3 61,2
180 19,2 | 25,0 28,9 31,1 32,6 33,8 37,5 41,1 44,7
360 10,9 | 14,2 16,4 17,7 18,5 19,2 21,3 23,3 25,4
720 6,0 7,9 9,1 9,8 10,3 10,7 11,8 13,0 14,1
1080 4,2 55 6,4 6,9 7,2 7,5 8,3 9.1 9,9
1440 3.3 4,3 5,0 5,4 5,6 5,8 6,5 7,1 7,7
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Por fim, apds as comparacdes acima apresentadas, a equacao de chuva
adotada para o calculo das vazdes maximas de projeto foi a do municipio de
Serrana, localizado a aproximadamente 85 km de Santo Antonio da Alegria.

A\

A equacdao do municipio de Serrana é do tipo “In In que foram

desenvolvidas entre os anos de 197 e 1982 para o estado de Sao Paulo,
considerando séries anuais e parciais de intensidade de chuva. As equagdes “In
In” possuem o seguinte formato:
iy =A-(t+B)°+D-(t+E)" - [G+H: InIn[T/T -1]]

Sendo que:

t é a duragao da chuva, para 10 < t < 1440 minutos;

T é o tempo de retorno em anos.

A equacao de Serrana foi desenvolvida com os dados das séries historicas do
posto C4-038R, de 1972-1985, 1988 -1994 e 1996.

Os valores dos parametros da equagao de Serrana sao:

A B C D E F G H
39,8213 | 25 -0,8987 | 9,1245 | 15 -0,8658 | -0,4786 | -0,9085

Portanto a equacao fica:

i, =39,8213- (t +25) % 1.9,1245. (t +15) **** .[- 0,4786 - 0,9085- InIn[T /T —1]]

Tempo de concentragdo:

O tempo de concentracdao das bacias foi determinado com a equacao do

“Califérnia Culverts Pratice”, apresentada abaixo:
0,385
L* )
t,=57-| —
AH
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L: comprimento do talvegue [km];

AH : declividade média [m/km].

Cabe salientar que a duracdo das chuvas foi adotada igual ao tempo de
concentracdo e para satisfazer as condi¢des da IDF, que é valida somente para o
intervalo 10 < t <1440 min, adotou-se 10 minutos como valor minimo de tempo
de concentracdo. Portanto, os valores de intensidade de chuva apresentados no
Quadro 32 para as bacias que tem tempo de concentragao inferior ao minimo é o

valor relativo a duracédo de 10 minutos.
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As vazoes “parcias” apresentadas nessa primeira parte representam as vazoes da propria sub-bacia,

desconsiderando-se a area de drenagem montante a secdo de interesse. A vazdao maxima total esta

apresentada no item 3.6.

Quadro 32 — Vazoes maximas das sub-bacias

Arez_«z da Comprimento Declividade Tempo de Intensidade Vazdao Vazdo de
BACIA g?::'naag:m do talvegue equivalente fazé dio Concentragao de chuva maxima projeto
(km?2) (km) (m/km) calculado(min) (mm/h) (m3/s) (m3/s)
1 2,59 3,12 21,18 0,43 65,38 87,13 16,56 18,22
2 5,72 4,91 61,10 0,44 73,52 80,38 31,48 34,63
3 1,19 1,08 53,89 0,57 13,37 202,00 28,33 31,17
4 0,09 0,44 102,41 0,48 3,71* 222,69 2,40 2,64
5 0,07 0,30 84,40 0,61 2,53* 222,69 2,75 3,02
6 0,16 0,45 111,61 0,71 3,67* 222,69 6,36 7,00
7 0,52 0,80 134,81 0,49 6,68* 222,69 12,55 13,81
8 1,94 1,87 72,18 0,47 22,62 161,85 27,38 30,12
9 (Posto) | - - - - - - 139,13 139,13
10 0,07 0,28 79,95 0,51 2,38 222,69 2,14 2,36
* Para esses valores o tempo de concentracdo utilizado no célculo da intensidade foi de 10 minutos.
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3.6. VAZOES TOTAIS POR SECAO (TRAVESSIA)

Tomando como base o diagrama unifilar mostrado abaixo, pode-se concluir

gue as vazoes maximas nas travessias sdo:

@ Rio Pinheirinho
e o o g Coes D Caa R
| 5]-?@ sS1.4 M 2-1{[2 S-l 1 @

§22

—
so0duaino sop 0621102

Figura 21 — Diagrama unifilar

TR — 01
Qrr—o1 = Qsus_paciaoz = 3463 m3/s
TR — 02

QTR—oz = QSub—oz + QSub—OS + QSub—04 + QPosto =34,63+3117+2,64+13913
Qrr_o» =207,56m3/s

TR — 03
Qrr0z = Qrr_oz2 + Qsup_0s = 207,96+ 7,0 = 214,56 m3/s
TR —-04

Qrroos = Qsupos =3012m3/s
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TR — 05

QTR—04 - QTR—03 + QTR—04 + QSub—OS + QSub—O? + QSub—lO -
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Qg0 =21456+3012+3,02+13,81+ 2,36 = 26386m3/ s

TR — 06

Qrr 06 = Qsup01 =1822m3/s

Quadro 33 — Resumo das vazées de projeto das travessias cadastradas

TR 01 34,63
TR 02 207,56
TR 03 214,56
TR 04 30,12
TR 05 263,86
TR 06 18,22

De posse das vazoes de projeto de cada travessia em estudo, faz-se

necessaria a verificagdo hidraulica das secOes disponiveis para escoamento

nesses locais, caso as secdes transversais das travessias nao sejam suficientes

sera proposto adequacgoes na rede de forma a veicular toda a vazdo de projeto

para periodo de retorno de 100 anos. A verificagdo hidraulica estd apresentada no

item 4.3.
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4. CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE DRENAGEM EXISTENTE

4.1. VisSITA TECNICA

No dia 11 de maio de 2010, a equipe técnica contratada, da VM Engenharia
de Recursos Hidricos, esteve no municipio de Santo Antonio da Alegria para
realizar uma visita técnica e o cadastramento das segodes existente, assim como a
analise da rede de drenagem existente. Tal visita sera apresentada por meio de

fotos e o detalhe das segdes cadastradas.

4.2. SECOES CADASTRADAS NA VISITA TECNICA
As secoes visitadas e cadastradas estao apresentadas a seguir, assim como o
curso d "agua, fotos e observacoes.

As localizagdes destes locais no municipio podem ser observadas no mapa

em anexo, assim como os detalhes das secdes transversais.

4.2.1.TRAVESSIA - 01
A travessia 01 estd localizada no prolongamento da Rua Carlos de Campos,
sobre o coérrego dos Lourencos.

E composta por uma tubulacao de concreto de 1,5 metros de diametro,

posicionada a 45 cm abaixo da rua.
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Figura 22 —Foto da TR -01

4.2.2.TRAVESSIA — 02

A travessia 02 é uma travessia aérea de grande porte (ponte) e estd
localizada no encontro das ruas Nove de Julho e Salma Antonio, sobre o rio

Pinheirinho, logo apds a foz do corrego dos Lourencos.
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Figura 23 - Fotos da TR-02

4.2.3.TRAVESSIA - 03

A travessia 03 também é uma travessia aérea de grande porte (ponte) e
estd localizada no encontro das ruas Olimpio B. Freiria e Vincentino B. dos

Santos, sobre o rio Pinheirinho.
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Figura 24 — Fotos da TR -03

4.2.4.TRAVESSIA — 04

A travessia 04 é composta por duas tubulacdes de 0,8 metro de diametro.

Junto a sua secao de jusante ha uma tubulacdo de galeria pluvial.
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Essa travessia estd montante do Parque Ecoldgico, na Rua e Vincentino B.

dos Santos.

Figura 25 — Foto da TR -04 (Vista de jusante)

4.2.5.TRAVESSIA — 05

A ponte da travessia 05 estd localizado na rua Floriano Peixoto, a montante

da estacao de tratamento.
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Figura 26 — Foto da travessia 05

4.2.6.TRAVESSIA — 06

Embora nos capitulos anteriores tenham sido apresentado dados da sub-
bacia 01, relativo a travessia TR-06, essa nao foi cadastrada pois nao faz parte do

escopo do projeto.

4.3. VERIFICACAO DA CAPACIDADE HIDRAULICA DAS SECOES
CADASTRADAS
As travessias foram verificadas hidraulicamente utilizando a formulacao de
Manning descrita no ANEXO 03 em dois grupos, as galerias circulares e os canais
abertos.

Para cada uma delas foi obtida a declividade média da secao para calculo das
capacidades maxima de escoamento. As principais informagdes estdo

apresentadas no abaixo.
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Quadro 34 — Caracteristicas das bacias

Bacia de Vazdo de
Travessia i [%] P projeto Tipo

referécia

(m3/s)

1 2,03 2 34,63 Galeria Circular
2 0,35 2,3,4,9 207,56 Canal aberto - Ponte
3 0,35 2,3,6,4,9 214,56 Canal aberto - Ponte
4 2,55 8 30,12 Galeria Circular
5 0,44 2,3,4,5,6,7,8,9 | 263,86 Canal aberto - Ponte

Cabe salientar, que a verificacdo hidraulica foi realizada atendendo aos
impostos pelo DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica em seu “Guia
pratico para projetos de pequenas obras hidraulicas, como também na Instrugao
Normativa da DPO/DAEE n° 002", quanto a folga de dimensionamento, quanto as

velocidades, elas foram analisadas para todas as segdes cadastradas.
Folga sobre o dimensionamento

No dimensionamento deverdo ser observados os valores minimos de folga,
ou seja, bordas livres.

Quadro 35 — Valores minimos de folga sobre dimensionamento

Obra Hidraulica Tipo / Caracteristicas Folga sobre dimensionamento (f)
Canalizacao Secao aberta f > 0,20 hg
Secao em contorno fechado f>0,20H
Travessia Aérea (pontes) f>0,20 hyg, comf=0,4m
Intermediaria (galerias) f>0,20H
Bueiro Previsto para trabalhar em carga
Sendo que:

e “hir” - profundidade da lamina d’agua correspondente a vazao maxima
de projeto, associada a um periodo de retorno (TR), em conformidade

com o estabelecido no Quadro 35;
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e Canalizacbes em secao aberta - “f” é o desnivel entre a linha d’agua
correspondente a maxima vazdo possivel de escoar sem
extravasamento e a lamina d’agua correspondente a vazao maxima de
projeto;

e Canalizagbes em contorno fechado: “H” é a altura maxima da secgao

transversal, medida internamente;

e Travessias aéreas: “f” é o desnivel entre a face inferior da estrutura de
sustentacao do tabuleiro da ponte e a lamina d’dgua correspondente a
vazao maxima de projeto;

Coeficiente de rugosidade

Para que a verificacao esteja de acordo com as condicdoes relatadas em
campo foram adotados os seguintes valores para as segdes dos rios, conforme
Porto (1998):

e 0,040 - Arroios e rios com meandros, bancos e pogos pouco profundos e
limpos, em situacao boa;

e 0,045 - Arroios e rios com meandros, bancos e pogos pouco profundos e
limpos, em situacao regulares;

Restricoes de velocidade
As velocidades maximas permissiveis para escoamento em canais
relacionadas com o tipo de revestimento estao apresentadas abaixo:

Quadro 36 — Limites de velocidade

Revestimento V max (m/s)
Terra 1,5
Gabido 2,5
Pedra argamassada 3,0
Concreto 4,0
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4.3.1.GALERIAS CIRCULARES

Segundo Porto (1998), o dimensionamento ou verificagdo de segdes

circulares pode ser feito com as seguintes relagbes geométricas:

A y.D? = p2. 0~ SENO)
8
1-SEN ¢
Rh=ﬂ-D=D-(—9)
A-Rh? T
Q=f

Os coeficientes a e B sao tabelados conforme a relagao Yo/D.

Yo

Figura 27 — Secao circular
Fonte: Porto, 1998.

Conforme Porto (1998) o escoamento da vazdo maxima ocorre quando a
relacao ldamina/didametro (Yo/D) é 0,94..

4.3.1.1. TR

Considerando os dados informados abaixo, tem se que a capacidade de
escoamento é de 7,83 m3/s.

D (m)

I(m/m)

Am (m?)

Pm (M)

Rh (m)

V (m/s)

Q (m3/s)

1,5

0,020

0,018

1,72

3,97

0,43

4,54

7,83
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4.3.1.2. TR-04

A travessia 04 é composta por duas tubulacdes de concreto, com 0,80
metros de diametro cada uma. A capacidade de escoamento maximo de cada

uma das tubulagdes estdao apresentadas no quadro abaixo.

D (m) I(m/m) | n An(m2) | Py (M) Ry (m) V (m/s) | Q (m3/s)
0,8 0,025 0,018 0,49 2,12 0,23 3,34 1,64
Portanto, a capacidade maxima de escoamento da TR - 04 é de 3,28 m3/s.

4.3.2.CANAIS ABERTOS - PONTES
4.3.2.1. TR-02

A ponte dessa travessia possui secao simples, sem pilares. Conforme, o
Quadro 35, a folga no dimensionamento deve ser de pelo menos 20% da lamina
da vazao maxima para um tempo de retorno. Portanto, a altura disponivel deve

ser suficiente para a lamina e sua folga.

Lamina com freeboard

1,2h = 5,03

h = 4,19

n = 0,040

i = 0,0035 m/m

A secdo restante, eliminando-se a area acima da cota da lamina maxima, foi
compartimentada ao longo de sua altura, para o calculo das vazdes, os dados
desse procedimento estd exposto quadro abaixo, do qual pode ser retirado o

valor da capacidade de escoamento, para a lamina maxima de 4,19m.
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Quadro 37 - Capacidade de escoamento da TR - 02

h(m) |B(m) |A(m2) |P(m) Rh(m) | A.Rh?/3 | Q@ (m3/s)
3,92 26,68 | 61,75 | 28,12 |2,20 104,32 | 155,34
3,97 27,14 | 63,10 [28,59 |2,21 106,96 | 159,27
4,02 27,61 | 64,48 | 29,07 | 2,22 109,67 | 163,30
4,07 28,07 |65,88 [29,54 |[2,23 112,45 | 167,43
4,12 28,53 | 67,30 |30,02 |2,24 115,29 | 171,67
4,17 29,00 | 68,75 |[30,49 |[2,25 118,21 | 176,02
4,23 29,45 | 70,22 30,95 |2,27 121,23 | 180,52
4,28 29,78 | 71,71 [31,30 |2,29 124,62 | 185,56
4,33 30,00 | 73,21 |31,55 |2,32 128,32 | 191,07
4,38 30,01 | 74,72 | 31,65 |2,36 132,48 | 197,27
4,43 30,02 | 76,23 | 31,75 | 2,40 136,68 | 203,52
4,48 30,02 | 77,74 | 31,85 | 2,44 140,93 | 209,84

Portanto, por interpolagcdao linear a capacidade de escoamento nessa

travessia é de 177,50 m3/s.

4.3.2.2. TR-03

Essa travessia possui secdao composta, separada por dois pilares. Portanto,
para o calculo de sua capacidade a secao transversal da ponte foi dividida em trés
sub-secodes.

Considerando a altura maxima disponivel para a lamina escoamento fez-se

que:
Lamina com freeboard
1,2h = 5,07
h = 4,23
n = 0,040
i = 0,35

Portanto, a vazdo maxima somente podera atingir a cota de 4,23 a partir do

fundo (cota mais baixa entre as trés segdes).
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Conhecendo tal cota, obteve-se a drea molhada maxima de cada sub-secao,

assim como o perimetro, diferenciando-se o perimetro relativo ao escoamento em

terra e 0 em concreto.

Quadro 38 —Capacidade de escoamento da TR - 03

PARTE | Anoihada (M?3) | Pterra (m) | Pconcreto (m) | Rh A.Rh >3 | Pterra * n | Pconcreto * n | ne Q m3/s
1 19,05 14,50 3,45 1,06 | 19,82 0,58 0,06 0,04 | 33,01
2 76,26 19,54 6,05 2,98 | 157,95 | 0,78 0,11 0,03 | 270,34
3 4,90 5,34 1,67 0,70 | 3,86 0,21 0,03 0,03 | 6,61

= | 309,96

A capacidade da TR-03 é de 309,96 m3/s.

4.3.2.3. TR-05

A travessia 05 possui mais de 68,0 metros de comprimento e 8,0 de altura

disponivel. Sua secdo é composta por dois pilares, que devido a as grandes

dimensdes da ponte, estes nada interferem no escoamento.

1,2h
h

n

i

Lamina com freeboard
8,41 m

= 7,00m

0,045
0,0044 m/m

Seguindo o mesmo procedimento de calculo que na travessia 03, o quadro

abaixo apresentado traz os resultados de cada sub-divisao e a capacidade total.

Quadro 39 —Capacidade de escoamento da TR - 05

PARTE | Amoihada (M?) | Pterra (m) | Pconcreto (m) | Rh A.Rh * | Pterra * n | Pconcreto * n | Ne Q m3/s
1 79,27 28,95 3,65 2,43 | 143,33 | 1,30 0,07 0,04 | 225,29
2 141,70 24,77 9,22 4,17 | 367,11 | 1,11 0,17 0,04 | 642,84
3 25,81 11,67 4,92 1,56 | 34,65 0,53 0,09 0,04 | 61,80
= | 929,93
A capacidade da TR-05 é de 929,93 m3/s.
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Com os calculos das capacidades de escoamento das travessias, € possivel

concluir que somente duas travessias possuem area capaz de escoar a vazao de

projeto para periodo de retorno de 100 anos, sendo que as travessias 01, 02, 04,

precisam ser adequadas para atenderem as condigdes de escoamento.

Quadro 40 — Vazao de projeto e capacidade de escoamento

Travessia | Qmax (Mm3/s) Capacidade (m3/s)
01 34,63 7,83

02 207,56 177,50

03 214,56 309,96

04 30,12 3,28

05 263,86 929,93

As propostas de adequacgOes estao apresentadas no item 5 - Alternativas e

propostas.
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5. ALTERNATIVAS E PROPOSTAS

Na visita técnica foram cadastradas cinco travessias apresentadas no
item 4.2, destas somente duas sao eficientes para o escoamento da vazao

de projeto, portanto trés delas necessitam de adequacao.

A Contratada propde dois tipos de adequagao para a rede de

drenagem:

e Redimensionamento da secao transversal da travessia,
substituindo-se a travessia intermediaria por uma travessia

aérea (ponte);

e Implantacdao de reservatorios de detencdao/retencao a montante

da cidade, para retardar a onda de cheia.

A seguir sera apresentado o dimensionamento para adequacao das
trés travessias insuficientes (TR - 01, TR - 02, TR - 04).

5.1. TR-01

A declividade do trecho que compreende a travessia no Coérrego dos
Lourenco € acentuada (cerca de 2 %). Tal condicdo provoca o
desenvolvimento de velocidades elevadas ndo compativeis com os limites

estabelecidos pelo DAEE.

Desta maneira, a travessia sera composta por uma aduela de
concreto de 4,0 m (base) x 2,5 m (altura) com declividade longitudinal de
fundo de 0,55 %. Na saida da galeria devera ser executada uma estrutura
em concreto constituida por uma queda seguida de um canal com secao
retangular de fundo horizontal para compensar a diferenca de declividade
de fundo entre terreno natural e a canalizagdo. O canal apds a queda é
necessario para dissipar a energia e controlar a erosao decorrente da

queda.
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Para os calculos hidraulicos da galeria foi utilizada a férmula de
Manning, apresentada no ANEXO 03. No quadro a seguir encontra-se o

resumo das caracteristicas da galeria proposta:

Quadro 41 — Caracteristicas da segao proposta na travessia TR-01

Secdo Aduela 4,0 mx 2,5m
Revestimento Concreto

Vazdo de projeto 34,63 m3/s

Altura da lamina de agua 2,08 m

Borda livre? 0,42 m

Declividade longitudinal 0,55%

Velocidade do escoamento 4,17 m/s

A jusante do canal é recomendavel executar o revestimento do fundo
e margens do leito natural do cérrego, a fim de proteger a estrutura
contra erosdo. Tal revestimento devera constituir-se por no minimo 2
camadas de enrocamento de pedras com didmetro médio determinado

apo6s projeto especifico do degrau e do canal de jusante.

Em anexo encontra-se uma planta onde é esquematizada a

implantacao e cortes da travessia e canal propostos.

E importante salientar que a estrutura deverd ser verificada em
projeto especifico para que seja realizado um levantamento topografico
detalhado da area, incluindo planialtimetria das margens e topobatimetria
do curso d’agua em secdes a montante e a jusante do local da travessia.
Se constatado uma diferenca significativa na altura da queda resultante
da conformacao do projeto com o leito do corrego, devido a diferenca de
declividade, os calculos hidraulicos da estrutura de queda deverdao ser

revistos.

! Distancia entre a lamina d’ &gua na sec¢ao e a geratriz superior interna da galeria.
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5.2. TR-02

As adequacdes neste ponto referem-se apenas a secao sob a

travessia existente.

Propde-se a execucdao de um canal trapezoidal revestido com
enrocamento de pedras com largura de fundo igual a 12,00 m, taludes
laterais com inclinagao 1 V : 1,5 H e declividade longitudinal de fundo
igual a 0,35 %.

Aplicando-se o equacionamento de Manning, tem-se o0s seguintes
resultados para a segao proposta:

Quadro 42 - Caracteristicas da segao proposta na travessia TR-02

Secgdo Trapezoidal
Revestimento Enrocamento (@medio = 45 cm)
Vazdo de projeto 207,56 m3/s
Declividade longitudinal 0,35%
Largura de fundo 12,00 m
Altura da lamina de agua 3,71m
Velocidade do escoamento 3,19 m/s
Borda livre? 1,33 m
Altura do canal 4,45 m
Altura disponivel® 5,04 m
Largura da superficie liquida 23,12 m
Largura superior do canal 25,35 m

O revestimento devera ser de no minimo 2 camadas de enrocamento

de pedras com diametro médio (Qmedio) de 45 cm.

% Diferenca de cota entre a lamina de &gua para a vazado maxima de projeto e a cota inferior da
estrutura da ponte.

® Distancia entre a cota do fundo e a cota inferior da estrutura da ponte.
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5.3. TR-04

Assim como no caso da travessia TR-01, a declividade do cérrego, no
trecho que compreende a travessia TR-04, ¢é acentuada
(aproximadamente 2,55 %). Tal condicao provoca o desenvolvimento de
velocidades elevadas ndo compativeis com os limites estabelecidos pelo
DAEE.

Desta maneira, é proposta para a travessia uma secdo retangular
composta por uma aduela de concreto de 4,0 m (base) x 2,5 m (altura)
com declividade longitudinal de fundo de 0,50 %. Na saida da galeria
devera ser executada uma estrutura em concreto constituida por uma
queda seguida de um canal retangular de fundo horizontal para
compensar a diferenca de declividade de fundo entre terreno natural e a
canalizacao. O canal apds a queda € necessario para dissipar a energia e

controlar a erosao decorrente da queda.

Para os calculos hidraulicos da galeria foi utilizada a férmula de
Manning, apresentada no ANEXO 03.

No quadro a seguir encontra-se o resumo das caracteristicas da
galeria proposta:

Quadro 43 — Caracteristicas da se¢ao proposta na travessia TR-01

Secdo Aduela 4,0 mx 2,5m
Revestimento Concreto

Vazdo de projeto 30,12 m3/s

Altura da lamina de agua 1,94 m

Borda livre* 0,56 m

Declividade longitudinal 0,50%

Velocidade do escoamento 3,89 m/s

* Distancia entre a lamina d’ 4gua na sec¢ao e a geratriz superior interna da galeria.
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A jusante do canal é recomendavel executar o revestimento do fundo
e margens do leito natural do cérrego, a fim de proteger a estrutura
contra erosdo. Tal revestimento devera constituir-se por no minimo 2
camadas de enrocamento de pedras com diametro médio que serao

determinados apods projeto especifico.

Em anexo encontra-se uma planta onde é esquematizada a
adequacao.

Também é importante salientar que a estrutura devera ser verificada
em projeto especifico para que seja realizado um levantamento
topografico detalhado da area, incluindo planialtimetria das margens e
topobatimetria do curso d’agua em secdes a montante e a jusante do local
da travessia. Se constatado uma diferenca significativa na altura da queda
resultante da conformacgao do projeto com o leito do cérrego, devido a
diferenca de declividade, os calculos hidraulicos da estrutura de queda

deverao ser revistos.
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6. HIERARQUIZAGCAO DA IMPLANTAGCAO DAS OBRAS

Conforme se depreende dos assuntos apreciados no presente Plano,
Santo Antonio da Alegria ndao apresenta problemas criticos de

macrodrenagem.

Apesar de ndo haver problemas criticos no municipio, existem trés
travessias que precisam ser adequadas para atender a vazao de projeto

para periodo de retorno de 100 anos.

Além disso, a empresa consultora teve a oportunidade de analisar o
projeto de galerias pluviais executado pelo corpo técnico da prefeitura que
envolve 100% da area urbanizada. A conclusdo das obras projetadas
nesse trabalho é de suma importancia para que as condicdes de drenagem

do municipio se mantenham.

O Volume II do Plano Diretor de Macrodrenagem apresenta as
diretrizes de drenagem urbana para o municipio de Santo Antonio da
Alegria. Nele podem ser encontrados, entre outras coisas, os tipos de
medidas nao estruturais propostas para controle e manutengao dos

sistemas de drenagem urbana.

As propostas para hierarquizacao das acdes com relacao a drenagem

sao as seguintes:

Item Agao Prioridade

AcOes nao - estruturais, conforme exposto no 1
Volume II desse Plano .

Conclusao das adequacdes e complementacao do

2 . - ) - 2
sistema de galerias de aguas pluviais.
3 Adequacao das travessias subdimensionadas do 3
municipio
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ANEXO 01 - METODO LOG-PEARSON llI

O método de Pearson tipo III foi originalmente apresentado por H. A.
Foster em 1924. Tal método é recomendado para situagbes em que se
deseja determinar a vazdo maxima de projeto através de dados de vazodes

de cheias maximas anuais (séria historica anual).

Conforme Foster, o método requer o uso dos dados observados para

se calcular a média (u ), o desvio padrao (o) e o coeficiente de assimetria

da distribuicdo (s). No entanto, a pratica corrente consiste em
transformar os dados observados em forma de logaritmos, e entao

calcular os parametros estatisticos.

Por causa desta transformacdo, o método é denominado de Log-

Pearson tipo III.

Os seguintes simbolos sdo usados no método de Log-Pearson tipo III:
e n - numero de eventos hidroldgicos extremos considerados;
e y. - evento hidrolégico extremo anual (vazdo maxima anual),

mé/s;

e Y. - logaritmo de y, na base 10.
e u -médiadey,;
e o - desvio padrao de VY, ;
e s - coeficiente de assimetria de Y, ;

e K, - coordenada Pearson Tipo III expressa em numeros de

desvios padroes em relacdo a média, para varios periodos de
retorno. (tabelado), também conhecido como fator de

frequéncia.

Em que:
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Quadro 44 — Valores de K (s=0)

Engenharia

3
j%ﬂ} —-1|, para valores -1 < s <1

»

intervalo de recorréncia (TR) 2 5 10 25 50 100 |200 |1000
probabilidade de ocorréncia (p)|50% |20% |10% |4% |2% |1% |0,5% |0,1%
K,(s=0) 0,000(0,842(1,282|1,751(2,0542,326 | 2,576 | 3,090

A aplicacao da distribuicao segue o roteiro:

e Selecionam-se os valores da amostra (yi)

e Calcula-se para cada valor sua variavel reduzida (Y, =In(y,))

e Calculam-se os parametros u, o, s e K (s) da amostra reduzida

e Calculam-se os valores

Y

ajustado

(TR)=p+0o-K,(s,TR)

ajustado das variaveis

reduzidas

o Calcula-se o valor ajustado da amostra .., (TR)=e"=™
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ANEXO 02 — METODO DO I-PAI-WU

O método de I-Pai-Wu é um aprimoramento do Método Racional.

Nesse método além dos fatores presentes no Método racional, como:
a intensidade da chuva, a distribuicao espacial da chuva, o coeficiente de
escoamento superficial e a area da bacia, ha ainda o fator de forma da
bacia, fator esse que influencia diretamente no tempo de concentracao da

bacia.

Em bacias circulares, toda a dgua escoada tende a alcancar a saida
da bacia ao mesmo tempo. Ja uma bacia alongada, sendo a area igual a
da bacia circular, o escoamento serd mais distribuido no tempo,

produzindo, portanto um tempo de concentragcao maior.
A equacao aplicada a esse método é a seguinte:
Q=0,278-C-i-A” .k

Equacao 4
Sendo que:

Q: é a vazao de cheia (m3/s)

C: coeficiente de escoamento superficial
i: intensidade de chuva critica (mm/h)
A: area de contribuicdo (km?2)

K: coeficiente de distribuicdo de chuva

A intensidade de chuva é dada pela escolha da IDF de projeto, o
coeficiente de distribuicdao da chuva é funcdo da area da bacia e do tempo

de concentracdo e pode ser obtido através do grafico da Figura 28.
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O coeficiente de escoamento superficial (C) é dado por:

__ 2 G
1+F C,

Equagcao 5
Sendo que, C; é o fator de forma da bacia e pode ser considerado

como.

Equacao 6
Porém esse fator € mais usualmente dado por:

C, = 4
(2+F)
Equagao 7

Dado que F corresponde ao coeficiente de forma, que relaciona a
forma da bacia com um circulo de mesma area, ou seja, ele mede a taxa
de alongamento da bacia. O coeficiente assume a unidade para bacias

circulares, e pode ser estimado com a expressao abaixo:

Equacao 8
ComLemkmeAem km2,
O coeficiente C, é o coeficiente volumétrico de escoamento e é
definido conforme o grau de impermeabilidade do solo, que é classificado
a partir do conhecimento do uso do solo, do grau de urbanizagao, da

cobertura vegetal e do tipo do solo, conforme indicado no Quadro 45.
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Quadro 45 — Grau de impermeabilizagdo do solo em fungéo do uso

Grau de
. - . Uso do solo ou grau de
impermeabilidade Cobertura ou tipo de solo N
urbanizagao
do solo
com vegetacdo rala e/ou esparsa .
Baixo : zonas verdes nao
SOJ0 arenoso urbanizadas
terrenos cultivados
terreno com manto fino de material poroso | zona residencial com lotes
Médio solos com pouca vegetacado aplos (maior que 100 0m?2)
ramados amplos . . .
g — p, - zona residencial rarefeita
declividades médias
terrenos pavimentados
solos argilosos zona residencial com lotes
Alto ‘i 100 a 1000 m?2
terrenos rochosos estéreis ondulados pequenos ( a m?2)
vegetacdo quase inexistente

Quando da existéncia de areas com diferentes graus de
impermeabilizagao o coeficiente C, devera ser obtido da ponderagao dos
coeficientes das areas parciais ou sub-bacias. O Quadro 46 apresenta os
valores recomendados para adogao do coeficiente volumétrico.

Quadro 46 — Coeficiente volumétrico de escoamento (C,)

Grau de Coeficiente
impermeabilidade do volumétrico de
solo escoamento
Baixo 0,3

Médio 0,5

Alto 0,8

O coeficiente C2 pode ser estimado ainda a partir da relacao entre o
volume de chuva total e o volume de chuva efetivamente escoado, como

mostrado abaixo:

C2= hq — hq
h,-02-S

Equagao 9
Os valores de altura precipitada (h,), altura escoada (h,) e as perdas

iniciais (I,=-,2 S) podem ser obtidos através do método NRCS.
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No método de I-Pai-Wu a vazdao de cheia determinada pelos
coeficientes acima descritos deve ser aumentada em 10 % para se obter a
vazao maxima de projeto.

Qprojeto :1'10'Qcheia

Equacgao 10
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ANEXO 03 — FORMULACAO DE MANNING

Para a verificacdo dos canais sera utilizado o equacionamento de
Manning:

Q=L n, pn

Equacao 11

Q=V-A,
Equacgao 12

Rh= 2
=)

m

Equacao 13

Em que:

Q. vazio maxima da secdo (M/3);

V': velocidade média da secdo transversal (m/s);

An secdo transversal na altura da lamina d'agua (M°);
Po . perimetro molhado (M);

Rh: raio hidraulico da secdo (M);

| : declividade longitudinal média do trecho (™™M):

N: coeficiente de rugosidade de Manning equivalente a altura do

escoamento.
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ANEXO 04 — DETALHE DAS SECOES CADASTRADAS
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ANEXO 05 — PROPOSTAS DE ADEQUAGAO DAS TRAVESSIAS
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ANEXO 06 — MAPAS
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MACRODRENAGEM

Na cidade de Santo Antonio da Alegria, os sistemas de macrodrenagem
sao constituidos pela drenagem natural das bacias hidrograficas ocupadas pela
urbanizagao e situados no perimetro urbano. Os fundos dos vales recebem as
contribuicdes das redes de microdrenagem existentes. Os canais naturais ja se
encontram bastante modificados, com as intervencgoes, tais como: barragens,

travessias e canalizagoes.

Tratando-se de cursos d’agua cadastrados nas cartas geograficas do IBGE
e que tem escoamento perene, cabe ao DAEE, em primeira instancia, a analise
e aprovacao de qualquer intervengao nesse sistema. Para que nao haja
prejuizos a populacdao e a outros empreendimentos préoximos, a elaboracao de
projetos desse porte é cercada de diversos limitantes, elencados nas
“Instrucdes Técnicas” 001 a 004 que foram editadas pela DPO - DAEE em 30
de julho de 2007 as principais.

As metodologias e instrucdes que serao apresentadas nos itens a seguir
tém por objetivo orientar a elaboracdo de projetos de interferéncias em
recursos hidricos e estdo todas em consonancia com as DPO’s do DAEE.

As publicacOes basicas utilizadas para elaboracao de projetos no ambito
da macrodrenagem sao:

e Guia pratico para projetos de pequenas obras hidraulicas, DAEE
(2006)

e Instrucdes Técnicas DPO N© 001, Diretoria de Procedimentos de
Outorga e Fiscalizagao, DAEE (2007);

e Instrucbes Técnicas DPO N° 002, Diretoria de Procedimentos de
Outorga e Fiscalizacao, DAEE (2007);

e Instrucdes Técnicas DPO N© 003, Diretoria de Procedimentos de
Outorga e Fiscalizacao, DAEE (2007);
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e Instrucdes Técnicas DPO N© 004, Diretoria de Procedimentos de
Outorga e Fiscalizacao, DAEE (2007).

e Manual de Calculo das Vazoes Maximas, Médias e Minimas nas

Bacias Hidrograficas do Estado de Sao Paulo, DAEE (1994).
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1. ESTUDOS HIDROLOGICOS PARA A DETERMINACAO DA VAZAO DE
PROJETO

A vazao maxima de projeto para um determinado curso d'agua esta
vinculada a seguranca da obra e a probabilidade de ocorréncia de um evento

na bacia de contribuicdo da secao em estudo.

Existem duas maneiras de se determinar a vazao de projeto: uma faz uso
de série histérica de posto fluviométrico localizado no curso d’agua e a outra,
por meio de métodos sintéticos, baseados em dados pluviométricos e que sao

indicados conforme o tamanho da bacia de contribuicao.

Caso exista séria histérica disponivel para determinacdao da vazdo de
projeto, e que essa série de dados seja de no minimo 3 (trés) anos, os
métodos indicados sdo:

e Método CTH: indicado para série historica com extensao entre 3 a
10 anos;
e Método Gradex: série histérica com dados de 10 a 25 anos;

e Método estatistico: série superior a 25 anos;

N3ao havendo série histdrica disponivel de vazdes para o local em estudo
ou se a existente for inferior a 3 (trés) anos de extensao, o DAEE -
Departamento de Aguas e Energia Elétrica indica a utilizacdo de métodos
sintéticos de acordo com o “Manual de Calculo de Vazbes Maximas, Médias e
Minimas nas Bacias Hidrograficas do Estado de Sao Paulo” , de acordo com a

dimensao da bacia:
e Método racional: indicado para area de drenagem inferior a 2 kmz2;
e Método I-Pai- Wu: area de drenagem entre 2 km2 e 200 km?2;

e Método Prof. Kokei Uehara: area de drenagem entre 200 km2 e 600

km?2;
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e Hidrograma unitario - Propagacao: indicado para locais com area de

drenagem superior a 600 km?2.

Observacgao:

E admitida pelo DAEE a utilizacdo de programas computacionais de auxilio

a tomadas de decisdes nas bacias complexas.

Quaisquer intervengdes em recursos hidricos no Estado de Sao Paulo

deverao ser previamente aprovadas pelo DAEE.

1.1. PERIODO DE RETORNO

O periodo de retorno representa o risco que sera assumido no
dimensionamento da obras e conforme orientacdes do DAEE os valores
adotados variam conforme o tipo e a dimensao do empreendimento.

Para canalizagOes e travessias:

Quadro 1 - Valores minimos de tempo de retorno para projetos de canalizag8es e travessias

Localizagao TR (anos)

Zona rural 25

Zona urbana ou de expansao urbana 100

Fonte: DPO - DAEE n°002, (2007)
“Em projetos de canalizacbes ou de travessias de maior importancia ou

porte, independentemente de sua localizacdo, deve ser adotado o minimo de
100 anos para o periodo de retorno”, DAEE (2006).
Para projeto de barragens:

Quadro 2 — Valores minimos para periodos de retornos para projetos de barragens

TR (anos)
Maior altura do Regido de influéncia a jusante
barramento H (m) Sem risco para habitacBes ou pessoas Com risco para habitacdes ou
pessoas
H<5 100 500
5<H<=<10 500 1.000
H> 10 1.000 10.000
Fonte: DPO - DAEE n°002, (2007)
VM Engenharia de Recursos Hidricos n
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1.2. ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO

Os coeficientes relacionados com o escoamento superficial que devem ser
considerados nos calculos da vazao maxima de projeto sdo os coeficientes de
uma condicdo futura, determinadas apds analise da situacao atual da bacia de

acordo com projecdes da evolugao dos usos e ocupagao dos solos.

O quadro apresentado a seguir apresenta os valores minimos dos
coeficientes de escoamento superficial das principais metodologias. Cabe
salientar que, considerando que dentro da bacia existam areas com diferentes
coeficientes, o valor final ponderado com as areas de atribuicdao devera ser

superior ao indicado no referido quadro.

Quadro 3 - Valores minimo para os coeficientes relacionados com o escoamento superficial

Coeficiente / Paré@metro Valor minimo

Coeficiente de Escoamento Superficial Direto - Método racional (C) 0,25

Coeficiente de Escoamento Superficial Direto — Método I-Pai-Wu 0,25
(C))
Namero da Curva (CN) 60

Fonte: Instrucao Normativa do DAEE n°002; www.sigrh.sp.gov.br

Obs: A Prefeitura Municipal de Santo Antonio da Alegria se reserva o
direito de exigir a utilizacao de valores mais restritivos a serem adotados

guando da apresentacdo de uma intervencdo na area urbana da cidade.

1.3. TEMPO DE CONCENTRACAO

Segundo o item 1.1.4 da I.N. DPO n°002 do DAEE, em nenhuma hip6tese deverao
ser utilizados tempos de concentragdo maiores do que os calculados com a equacao de
Kirpich enunciada a seguir:

L2 0,385
t. =57-{§j [min]

Sendo que L é o comprimento do talvegue [km] e S é a declividade

[m/m].
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1.4. EQUACOES DE CHUVAS INTENSAS

As equacOes podem ser consultadas no site: http://www.sigrh.sp.gov.br,

na Base georreferencial / Equagdes de Chuvas Intensas.

Para o municipio de Santo Antonio Da Alegria , a equacao de chuva a ser
adotada é a de Serrana, pois, dentre as aceitas pelo DAEE, é a mais préxima

da cidade.

O projeto hidraulico de canalizagdes, estruturas extravasoras de
barramentos e secdes transversais de travessias deverao ser realizados com
base na vazao maxima de projeto, ou seja, o dispositivo deve escoar a vazao

de projeto seguindo as restricdes que se seguem.
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2. ESTUDOS HIDRAULICOS - CONDICOES PARA O DIMESIONAMENTO

2.1. FOLGA SOBRE O DIMENSIONAMENTO

No dimensionamento deverao ser observados os valores minimos de
folga, ou seja, bordas livres.

Quadro 4 — Valores minimos de folga sobre dimensionamento

Obra Hidraulica Tipo / Caracteristicas Folga sobre dimensionamento (f)
Canalizagao Secgdo aberta f>0,20 hi
Secao em contorno fechado f>0,20H
Travessia Aérea (pontes) f>0,20hpr,comf=>0,4m
Intermediaria (galerias) f>0,20H
Bueiro Previsto para trabalhar em carga
Barramento De qualquer tipo, exceto soleiras f=>0,10 Hy, comf = 0,5m
submersiveis

Sendo que:

“hTR” - profundidade da lamina d’agua correspondente a vazao maxima
de projeto, associada a um periodo de retorno (TR), em conformidade com o

estabelecido no Quadro 1;

Canalizacbes em secao aberta - “f” é o desnivel entre a linha d’agua
correspondente a maxima vazdo possivel de escoar sem extravasamento e a

lamina d’agua correspondente a vazao maxima de projeto;

Canalizagbes em contorno fechado: “H” é a altura maxima da segao

transversal, medida internamente;

Travessias aéreas: “f” é o desnivel entre a face inferior da estrutura de
sustentacdao do tabuleiro da ponte e a lamina d’agua correspondente a vazao
maxima de projeto;

“HM” - maior altura do barramento (desnivel entre a cota de coroamento

do macico e o talvegue na secao da barragem).
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2.2. COEFICIENTE DE RUGOSIDADE

Conforme a Tabela 5 da DPO - DAEE n°002 os coeficientes de rugosidade de
Manning recomendados pelo DAEE para determinacdo da capacidade de escoamento em
canais, séo:

Quadro 5 — Valores recomendados para o coeficiente de Manning

Tipo de superficie ou de revestimento n
Terra

Grama 0, 035
Rachao

Gabiao 0, 028
Pedra argamassada 0, 025
Aco corrugado 0, 024
Concreto 0, 018

2.3. RESTRICOES DE VELOCIDADE

As velocidades maximas permissiveis para escoamento em canais
relacionadas com o tipo de revestimento estdao apresentadas abaixo:

Quadro 6 — Limites de velocidade

Revestimento V max (m/s)
Terra 1,5
Gabido 2,5
Pedra argamassada 3,0
Concreto 4,0
VM Engenharia de Recursos Hidricos #
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MICRODRENAGEM

Os sistemas de microdrenagem consistem em coletar e conduzir as aguas
de chuva que se precipitam sobre areas impermeaveis como o sistema viario,
os imoveis, parques, loteamentos, areas residenciais, comerciais e industriais

urbanas. O principal elemento dos sistemas de microdrenagem sao as galerias.

Fazem parte desse sistema também, estruturas como: bocas coletoras
(boca de lobo), sarjetas, pocos de visita, além de estruturas especiais, como

dissipadores de energia, descidas d’agua em degraus, entre outros elementos.

A seguir estd apresentado o0 equacionamento bdasico para o

dimensionamento das principais estruturas de um sistema de microdrenagem.

Cabe salientar que algumas das indicacdbes mostradas no capitulo de
macrodrenagem sdo validas para os sistemas de microdrenagem, sendo elas
as apresentadas em: 1.2 - Escoamento superficial direto; 1.4 - Equacgdes de

chuvas intensas.
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3. DADOS DE PROJETO

Para que seja possivel iniciar a concepcao de uma rede de galerias e
executar o dimensionamento dos elementos de microdrenagem, é necessario
gue se tenha em maos diversos documentos, com as informagdes essenciais

da area em estudo, tais como:

e Planta topografica da area em estudo e da bacia de contribuicao, em
escala 1: 2.000 com indicacdes dos arruamentos existentes e
projetados, curvas de nivel de 2 em 2 metros e o curso d agua

receptor.

e Nivelamento geométrico das vias publicas, com apresentacao das
cotas em todos os pontos de cruzamento, de mudanca de diregao e

do perfil das vias publicas;

e Dados sobre a urbanizacao. No caso de urbanizagdao existente na
bacia drenada, obter no campo e junto a Prefeitura, informacoes
relativas a sua urbanizacdo na condicdao atual, como também a

prevista no plano diretor, a saber:
o Tipo de ocupacao das areas (residéncias, comércio, pragas);
o Porcentagem de ocupacao dos lotes;

o Ocupacao do solo nas areas nao-urbanizadas pertencentes a

bacia.
o Areas reservadas a recreacdo;
o Informacdes geotécnicas da area e do lencol freatico;
o Locagao dos pontos de lancamento final;
e Dados relativos ao curso d’agua receptor:

o Dispor de informagdes sobre os niveis maximos do rio no qual

sera efetuado o langamento final;

o Levantamento topografico do local deste langcamento;
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o Cadastramento de outros sistemas de drenagem existentes;

Além desses documentos, o responsavel técnico podera requisitar outras

informacgdes ap6s uma visita técnica.
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4. CALCULO DAS VAZOES - METODO RACIONAL

O procedimento de calculo das vazdes de contribuicdo devera ser
realizado por meio do Método Racional, no entanto outras metodologias

poderdo ser utilizadas, desde que devidamente justificadas.

Esse método é indicado para bacia que ndao apresentem complexidade e
com areas inferiores a 2 km2, “O método racional, adequadamente aplicado,
pode conduzir a resultados satisfatérios em projetos de drenagem urbana, que
tenham estruturas hidraulicas como galerias, bueiros, etc. e ainda para

estruturas hidraulicas projetadas em pequenas areas rurais” (CETESB, 1986).

A descarga de cada bacia de contribuicdo pode ser calculada com a

seguinte férmula:
Q=1667-C-i-A

Equacao 1 — Descarga pelo método Racional

Sendo que:

Q: vazao em I/s;

A: area de drenagem em km?2;

C: coeficiente de escoamento superficial (runoff);

i: intensidade de precipitacao (mm/min)

Apds o tracado das bacias de contribuicdo nos pontos da rede, os calculos
das vazles se dardo para cada uma dessas areas.

Informacdes quanto ao coeficiente de escoamento superficial a ser

utilizado podem ser encontradas no item 4.1.

Os itens 4.2, 4.3, e 4.4 apresentam consideragOes para a determinacao da

intensidade de chuva a ser utilizada.
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4.1. COEFICIENTES DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O Método Racional tem como principio basico a adocdao de um coeficiente
unico (C), ou runoff. Esse coeficiente representa o grau de impermeabilizacao
ou de urbanizagdao da bacia. O coeficiente C assume valores maiores quanto
menor a possibilidade de a agua precipitada infiltrar-se no solo, ou de ficar
retida pela vegetacdo, ou seja, quanto maior for a parcela de escoamento

superficial.

O DAEE propde em suas publicagdes os valores apresentados no Quadro 7
a serem utilizados em projeto. No entanto, o coeficiente médio da area de
drenagem, considerando todos os tipos de ocupacao nao deve ser inferior ao
apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 — Valores do coeficiente de escoamento superficial

Valores

Uso do solo ou grau de urbanizacao — —
Minimos | Maximos

Area totalmente urbanizada

Urbanizagdo futura 0,5 1,0

Area parcialmente urbanizada

Urbanizacdo moderada 0,35 0,5

Area predominantemente de plantacdes, pastos,
etc 0,2 0,35
Urbanizacgao atual

Fonte: DAEE (2006)
O valor do coeficiente sera calculado pela média ponderada entre os

diversos coeficientes indicados na bacia e a area correspondente a cada um.

Com base nesses valores e no Plano Diretor do municipio Santo Antonio
Da Alegria, a Prefeitura Municipal, a seu critério, podera indicar valores mais

restritivos a serem utilizados pelo projetista.

4.2. EQUACAO DE CHUVA

Conforme o Plano Diretor de Macrodrenagem de Santo Antonio Da Alegria,
a equacao de chuva a ser utilizada é a de Serrana (MARTINEZ & MAGNI,
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1999). A Prefeitura Municipal de Santo Antonio Da Alegria se reserva o direito

de indicar a utilizagdo, a seu critério, outra equacao do tipo IDF.

4.3. TEMPO DE RETORNO

Para o dimensionamento da rede de galerias deve-se adotar periodo de

retorno igual a 10 anos.

4.4, TEMPO DE CONCENTRAGCAO

O tempo de concentracao em cada ponto da rede apresenta dois
componentes, o primeiro relativo ao escoamento superficial até o elemento da

rede e o segundo o escoamento pelo elemento.

4.4.1.1. TEMPO DE CONCENTRACAO PARA DIMENSIONAMENTO DAS SARJETAS
Escoamento superficial até a sarjeta

Corresponde ao tempo de escoamento superficial inicial que decorre do

inicio da bacia de contribuicdo até a sarjeta, conforme Figura 1.
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L BACIA 1
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Limite da area drenada Limite da bacia de contribuicdo 1
Arruamento Galerias
—— -+

Figura 1 — Exemplo de sistema de drenagem

Essa informacdo pode ser obtida pelo grafico da Figura 2, para tanto sdo
necessarias as seguintes informacgodes: declividade, extensdao do trecho,
coeficiente de escoamento superficial do Método Racional (coeficiente de
Runoff).
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Figura 2 - Tempo de escoamento superficial
Fonte: CETESB (1986)

Escoamento superficial pela sarjeta

Respeitando-se as restricoes expostas no item 5.1.1.1, a velocidade de
escoamento pode ser calculada com a equacgao abaixo, formula de Manning
modificada por IZZARD:

0375.[ £ |.i%.y%

v n

LY

2
Equacéo 2

Sendo que

V é a descarga maxima em m/s;

Z é o inverso da declividade transversal;

i € a declividade longitudinal em m/m;

y € a lamina d’agua em metros;

n é o coeficiente de rugosidade do revestimento;

O tempo de escoamento pela sarjeta sera igual a:
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L
tsarjeta _v [min]
Sendo que:

L € o comprimento do trecho de sarjeta em metros;

V é a velocidade de escoamento em m/min (respeitando os limites acima

expostos)

4.4.1.2. TEMPO DE CONCENTRAGCAO PARA DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS

Duragao do escoamento até a galeria

O tempo de concentracao até a galeria € a somatéria dos tempos do
escoamento até a sarjeta com a duragdao do escoamento pela sarjeta, até o
ponto onde a descarga total seja superior a capacidade admissivel da sarjeta
(5.1.)

Duracao do escoamento pela galeria

Para a determinacao da duracao do escoamento em determinado trecho
da galeria, conhecendo-se as velocidades limites, que sao as mesmas que
aplicadas para as sarjetas, e observando-se as restricbes impostas para
projetos de galerias, procede-se da mesma forma que para as sarjetas,
calculando o tempo pela relacao entre comprimento e velocidade de

escoamento.
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D. DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DE MICRODRENAGEM

5.1. SARJETAS

Sdo canais situados nas laterais das ruas, entre o leito viario e os passeios
para pedestres, em geral de secao transversal triangular. Tem a fungao de
coletar as aguas de escoamento superficial e transporta-las até as bocas
coletoras. Sdo limitadas verticalmente pela guia do passeio, tém seu leito em
concreto ou no mesmo material de revestimento da pista de rolamento.

O dimensionamento das sarjetas é realizado, basicamente pela teoria de

Manning:

_REAT

n

\Y

Equagéo 3 — Velocidade de escoamento por Manning

A capacidade maxima tedrica de descarga de uma sarjeta pode ser

calculada com a férmula de Manning, modificada por IZZARD:
QzO,S?S-(%)-i% .y%

Equacao 4 — Férmula de Izzard

Sendo que:

Q é a descarga maxima em m3/s;

Z é o inverso da declividade transversal;

i € a declividade longitudinal em m/m;

y é a profundidade junto a linha de fundo em metros;
n é o coeficiente de rugosidade do revestimento;

O dimensionamento hidraulico da sarjeta deve ser feito considerando-se
gue havera uma lamina maxima, cujo valor evita o transbordamento do canal

e que é funcao da geometria do perfil transversal da via publica.
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A seguir estdo algumas consideracdes para o calculo da declividade
transversal (Z), conforme CETESB (1986):

Para sarjetas tipicas

SIS T=2y

Figura 3 — Declividade transversal em sarjeta de sec¢ao tipica

A declividade Z = T/y, sendo T a dimensdo na horizontal da area ocupada

pela vazao Q.
Sarjetoes

Para sarjetoes o valor de Z deve ser calculado por:

Figura 4 - Declividade transversal em sarjetbes

;T
Y ou £=1906,+196,

Para sarjetas de secdes compostas, deve-se fazer a soma algébrica das

vazoes em cada uma das secgdes:
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Figura 5 — Declividade transversal em sarjeta de se¢do composta

Da Figura 5 pode-se tirar que:

Z =190
Z'=196'
W=2Z-(y-y)
y=y-—o

V4

A vazdo total deve ser calculada subdividindo a secao da Figura 5 em trés,
como mostrado abaixo:
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(1)

(1)

(I11)

A capacidade total de escoamento é dada por:

Qtotal = Ql - QZ + QS

Equacédo 5 — Vazao total nas sarjetas de se¢cfes compostas

A descarga admissivel na sarjeta deve ser calculada multiplicando-se a
capacidade tedrica por um fator de reducdo, tal fator tem por objetivo
considerar a menor capacidade efetiva das sarjetas de pequena declividade
(acumulo de sedimentos), como também os risco para os pedestres no caso de

sarjetas de alta declividade, devida a elevadas velocidades de escoamento.

Portanto capacidade admissivel das sarjetas é dada por:
QAdmissiveI = F 'Qteérica

A Figura 6 apresenta um grafico dos fatores de reducao de capacidade

aplicados de acordo com a declividade, para ruas e avenidas.
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Figura 6 — Fator de reducéo de capacidade das sarjetas
Fonte: Fernandes (2002)

Além do grafico da Figura 6 podem-se utilizar também os fatores de
reducao de escoamento de sarjetas apresentados no Quadro 8:

Quadro 8 - Fatores de reducao de escoamento em sarjetas

Declividade da sarjeta Fator de
(%) reducdo
0,4 0,5

la3 0,8

5 0,5

6 0,4

8 0,27

10 0,2

Fonte: DAEE/CETESB (1980)
5.1.1.1. CONSIDERACOES E RESTRICOES

Para o dimensionamento de sarjetas segue abaixo algumas restrigdes e
consideracoes, quanto as velocidades limites e rugosidade dos canais.

O coeficiente de rugosidade para canais em concreto em condicdes boas
adotado sera de 0,017.

As velocidades de escoamento nas sarjetas devem respeitar os seguintes

l[imites:
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Vmax= 4 m/s (DAEE, 2006)
Vmin = 0,8 m/s
O limitante minimo é imposto para que ndo haja acimulo de sedimentos,

o que diminui a area util para o escoamento. Ja o limite maximo, garante a

seguranca dos pedestres.

A Prefeitura, a seu critério, reserva-se o direito de exigir dispositivos

padronizados.

5.2. BocCA DE LOBO

Destinados a captar as aguas das sarjetas e conduzi-las as galerias,
esses dispositivos serao implantados a montante dos trechos onde a
capacidade de escoamento da via publica for inferior a vazao afluente. Seu
posicionamento deve seguir as seguintes recomendacoes:

Devem ser localizadas em ambos os lados da rua a montante do ponto
onde o escoamento pluvial atingir o limite da capacidade hidraulica da sarjeta,

para o valor da altura maxima de agua;
Esgotar toda a vazao de projeto de sua bacia de contribuicao;
Serao locadas nos pontos baixos das quadras;

Indica-se que a instalagao de bocas-de-lobo seja feita em pontos pouco a
montante de cada faixa de cruzamento, junto as esquinas, para evitar

enxurradas convergentes, prejudiciais ao transito de pedestres;

5.2.1.1. TIPOS DE BOCA COLETORA

A Prefeitura Municipal de Santo Antonio Da Alegria se reserva o direito de
exigir bocas de lobo padronizadas. De acordo com Fernandes (2002), a
escolha do tipo de estrutura coletora a ser adotada é de grande importancia
para a eficiéncia da drenagem. Sua escolha depende da avaliacao de aspectos

fisicos e hidraulicos, tais como: ponto de localizacdo, vazao de projeto,
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declividade transversal e longitudinal da sarjeta e da rua, interferéncia no

trafego e possibilidade de obstrucdes.

A indicacdao do tipo de boca coletora @ de essencial importancia para a
eficiéncia da drenagem das aguas de superficie. Para que esta opcdo seja
correta, devem-se analisar diversos fatores fisicos e hidraulicos, tais como
ponto de localizacdao, vazao de projeto, declividade transversal e longitudinal
da sarjeta e da rua, interferéncia no trafego e possibilidades de obstrugdes. A
seguir sao citadas, para alguns tipos de boca coletora, as situacdoes em que

melhor cada uma se adapta.
As bocas de lobo podem ser:

Boca coletora lateral ou simples, indicadas para pontos intermediarios em
sarjetas com pequena declividade longitudinal (1 a 5%); presenca de materiais
obstrutivos nas sarjetas; vias de trafego intenso e rapido; montante dos

cruzamentos.

Boca coletora com grelha: sarjetas com limitacao de depressao;
inexisténcia de materiais obstrutivos; em pontos intermediarios em ruas com
alta declividade longitudinal (1 a 10%).

Combinada: pontos baixos de ruas; pontos intermedidrios da sarjeta com

declividade média entre 5 e 10%; presenca de detritos.

Os tipos de bocas-de-lobo para as quais sera apresentado o
dimensionamento nos itens a seguir sao as localizadas nos pontos baixos das
ruas e sem depressao para entrada da agua, detalhes sobre bocas coletoras
com depressdao, como também as localizadas em pontos intermediarios das
sarjetas podem ser encontrados em: Drenagem Urbana, Manual de Projeto da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB; Engenharia de
Drenagem Superficial de Paulo Sampaio Wilken; Manual de Hidraulica de José
M. de Azevedo Netto; MICRODRENAGEM - Um Estudo Inicial de Carlos

Fernandes; entre outras publicacoes.
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5.2.1.2. DIMENSIONAMENTO DE BOCA DE LOBO SIMPLES

As bocas de lobo podem funcionar sob duas condicdes de escoamento:
escoamento com superficie livre funciona como vertedor e afogado no qual a

boca de lobo trabalha como orificio.

Para a determinacdao da capacidade de esgotamento da boca-de-lobo
simples em pontos baixos das sarjetas, pode ser utilizada a Figura 7, sendo
utilizado tanto para o escoamento como superficie livre quanto para o
escoamento afogado. O nomograma da Figura 7 foi construido sobre as

seguintes hipéteses:

Para alturas d'agua até a altura da abertura (y /h < 1)

Para essa situacao (I) a boca-de-lobo funciona como vertedor, sendo a

relacdo entre a vazao e a abertura é dada pela férmula:

%:1,703- y’2

Onde:

h = altura da abertura no meio-fio, em m;

L = comprimento da abertura, em m;

y = altura da agua na entrada, em m;

Q = vazao maxima esgotada pela boca-de-lobo, em m3/s

Para alturas d'agua iguais ou maiores que duas vezes a altura da abertura

(y /hz2)

Suple-se, para esse caso que a boca-de-lobo funciona como orificio,

sendo a vazao dada pela formula derivada dos orificios:
N2
Q_3101.p% (1)
L h

Sendo que:

VM Engenharia de Recursos Hidricos 3/
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y' é a carga no meio da abertura do meio-fio, ou seja: y= y—%

Para alturas d’agua entre uma e duas vezes a altura da abertura no meio-
fio

O funcionamento da boca-de-lobo é indefinido, adotando-se uma transicao

Nno nomograma.
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Figura 7 - Capacidade de esgotamento das bocas-de-lobo simples em pontos baixos das sarjetas.
Fonte: DNIT (2006)

5.2.1.3.
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5.2.1.4. DIMENSIONAMENTO DE BOCA DE LOBO COM GRELHAS

De acordo com CETESB (1986), o dimensionamento de bocas coletoras do
tipo grelhas é realizado considerando-se sempre que essas estejam limpas,
isentas de quaisquer obstrucdes e que operam com a maxima eficiéncia.
Como nem sempre essas condicdoes sao atendidas, é usual a adocao de
coeficientes de redugdao da capacidade tedrica da vazdo apresentados no

quadro do item 5.2.1.6.

As grelhas funcionam como vertedor de soleira livre para profundidade de
lamina d "agua de até 12 cm e passa a funcionar como orificio somente com
lamina superior a 42 cm, de acordo com United States Army Corps of

Engineers, para lamina intermediarias o funcionamento é indefinido.

As grelhas sao dimensionadas considerando essas duas condigdes citadas

acima:

Paray < 0,12 m

Q =1,655-y*°
Y
Paray > 0,42 m
g =291y

O perimetro “p” da abertura das grelhas é calculado sem levar em
consideracao as barras internas e descontando-se os lados por onde a agua
nao entra (lada junto a face da guia). A area util (Au) deve se excluir da area

total as areas das barras.
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: P=2.(aata)
A=n.(a1.e)
n = n° de espagamentos

Q

ai

Figura 8 —Boca de lobo com grelha

5.2.1.5. DIMENSIONAMENTO DE BOCA DE LOBO COMBINADAS

A capacidade tedrica de esgotamento das bocas de lobo combinadas pode
ser determinada pela somatéria de vazdes escoadas pela grelha e pela

abertura na guia, consideradas isoladamente.

5.2.1.6. EFICIENCIA DAS BOCAS COLETORAS

A capacidade de esgotamento real das bocas de lobo € menor que a
tedrica devido a varios fatores, tais como: obstrucao por lixo e entulho,
irregularidades nos pavimentos das ruas junto as sarjetas, entre outros. Para
que essas situagbes possam ser consideradas no Quadro 9 sao propostos

alguns coeficientes de reducao.

Os loteamentos novos deverao utilizar os dispositivos padronizados pela
Prefeitura Municipal de Santo Antonio da Alegria; condominios fechados
poderdo apresentar outros dispositivos que serdao aprovados ou nao a critério
da equipe técnica da Prefeitura.

Quadro 9 — Fator de reducéo de escoamento para bocas-de-lobo

Loc_alizagéo nas Tipo de boca-de-lobo %'pgrmitida sobre o valor
sarjetas tedrico
Simples 80
Ponto baixo Combinada 65
Com grelha 50
VM Engenharia de Recursos Hidricos 5
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Simples 80

Grelha longitudinal 60

Grelha transversal, ou longitudinal com barras 50

Ponto intermediario .
transversais

110% dos valores indicados

Combinada
para a grelha correspondente

Fonte: DAEE/CETESB (1986)

O posicionamento das bocas coletoras deve seguir as seguintes

recomendacodes:

Devem ser locadas em ambos os lados da rua quando a saturagao da
sarjeta assim o exigir ou a montante do ponto onde forem ultrapassadas as
suas capacidades de engolimento;

Serao locadas nos pontos baixos das quadras;

Recomenda-se adotar um espacamento maximo de 60 m entre as bocas-

de-lobo caso nao seja analisada a capacidade de descarga da sarjeta;

Indica-se que a instalagao de bocas-de-lobo seja feita em pontos pouco a
montante de cada faixa de cruzamento usada pelos pedestres, junto as
esquinas;

Nao é aconselhdvel a sua localizagdo junto ao vértice do angulo de
intersecao das sarjetas de duas ruas convergentes pelos seguintes motivos:

Os pedestres, para cruzarem uma rua, necessitarao saltar a torrente num

trecho de maxima vazao superficial;

As torrentes convergentes pelas diferentes sarjetas terao como resultante
um escoamento de velocidade contraria ao da afluéncia para o interior da
boca-de-lobo.

5.3.  GALERIAS

O dimensionamento das galerias se processa, usualmente, por meio da

equacao de Manning. O equacionamento para secgdes circulares pode ser
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encontrado em PORTO (1998), NETTO, et al (1998) entre outras bibliografias

consagradas.

O roteiro de calculo deve atentar para as recomendacdes e restricdes

apresentadas a seguir.

5.3.1.1. RECOMENDACOES E RESTRICOES DE PROJETO
5.3.1.2. DIAMETRO MiNIMO

O diametro minimo das galerias em concreto deve ser de 0,6 metros,

admitindo-se 0,40 m para os ramais entre as bocas de lobo e as galerias.

5.3.1.3. LAMINA MAXIMA

De acordo com Porto (1998) a situagcdo em que as galerias escoam sua
vazao maxima é quando o escoamento apresenta lamina d "dgua é igual a 95%
do diametro e ndo em secdo plena, portanto essas devem ser projetadas de

forma que a altura maxima d "dgua ndo ultrapasse 95% de seu diametro.

5.3.1.4. LIMITES DE VELOCIDADE

O limite de velocidade em galerias é 4,0 m/s.

5.3.1.5. COEFICIENTE DE RUGOSIDADE

Para tubulagdes em concreto o coeficiente de rugosidade de Manning pode

ser adotado igual a 0,017 para condicdes regulares, segundo Porto (1998).

5.3.1.6. PROFUNDIDADE DA TUBULAGCAO

Para o emprego de tubulacdes sem estrutura especial, o cobrimento
minimo sera de 1 metro sob o leito carrocavel. Quando, por imposicdo da
topografia, este limite ndo puder ser atendido, havera necessidade do emprego

de tubulacdes especialmente dimensionadas do ponto de vista estrutural.
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No caso de as tubulagdes ndo estarem localizadas sob o leito carrogavel,
admite-se um recobrimento de 0,80 m. O recobrimento maximo permitido sera
de 3,5 m.

5.4. POCOS DE VISITA

Os pocos-de-visita sao dispositivos que tém a finalidade de permitir
mudancas das dimensdes das galerias ou de sua declividade e direcao, como
também permitir a limpeza nas galerias e a verificagao de seu funcionamento e
eficiéncia. Sdo localizados também quando, para um mesmo local, concorrem

mais de um coletor.

nivel do piso externo

calha de
concordancia

Figura 9 — Exemplo de Pocgo de visita tradicional
Fonte: FERNANDES (2002)

Seu posicionamento deve ser realizado apdés o dimensionamento e
localizagao das bocas-de-lobo e sarjetas, visando atender toda vazao escoada

por meio destes. Empregam-se 0s pogos de visitas em:
Cabeceiras das redes;
Mudancas de direcao da rede;

Alteracdes de diametro;
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AlteracOes de posicao e/ou direcao da geratriz do interior da tubulacao;
Desniveis nas calhas;

Mudangas de material;

Encontro de redes;

Demais recomendacoes:

A distancia maxima entre dois PVs sera de 100m.

Nos loteamentos novos a Prefeitura Municipal de Santo Antonio Da Alegria
podera exigir a utilizacdo de PV padronizado pela Prefeitura Municipal de Santo
Antonio Da Alegria; condominios fechados poderdao apresentar outros
dispositivos que serdo aprovados ou ndo a critério da equipe técnica da

Prefeitura.

5.4.1.1. RECOMENDAGCOES E RESTRICOES DE PROJETO

Quando se verificar o aumento do diametro de um trecho para outro, no
poco de visita correspondente, a geratriz inferior da tubulagdao de jusante deve
ser rebaixada de uma altura igual a diferenca entre os diametros dos dois

tubos.

No caso de trechos de coletores chegarem ao PV acima do nivel do fundo
sao necessarios cuidados especiais na sua confeccao a fim de que haja
operacionalidade do poco sem constrangimento do operario encarregado de
trabalhar no interior do baldo. Para desniveis abaixo de 0,50 m ndo se fazem
obrigatorias medidas de precaucdo, considerando a quantidade minima de
respingos e a inexisténcia de erosao, provocados pela queda do liquido sobre a

calha coletora.

Para desniveis a partir de 0,50m serdo obrigatoriamente instalados os
chamados "pocos de queda”, para atenuar o desnivel antes da chegada do

coletor ao PV.
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Figura 10 — Pogo de visita com poco de queda
Fonte: FERNANDES (2002)

Cabe salientar que os pogos de visita s6 devem ser executados apenas
guando a rede a montante e a jusante ja estiverem assentados, para evitar
alteracgdes na sua profundidade em funcao da ocorréncia de mudancas de cotas

de assentamento de um deles por interferéncia na rede ou por outros fatores.

5.5. BACIAS DE RETENCAO E DETENCAO

Os novos empreendimentos imobiliarios a serem aprovados no municipio
devem prever dispositivos que compensem o aumento do escoamento
superficial devido a impermeabilizacdo das superficies. Na maioria dos casos
trata-se de dimensionar bacias de detencao ou retencdo. Deverao seguir as

seguintes diretrizes:

A vazao efluente desse sistema devera manter a condicdo de vazao pré-

existente na area desenvolvida;

As vazoes deverdo incluir toda a bacia drenada, incluindo as areas fora do

empreendimento a ser licenciado;
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Deverao ser levadas em conta as limitagdes existentes a jusante da bacia

estudada;

O dispositivo devera posicionar-se nas dreas mais baixas do

empreendimento de maneira a garantir uma maior eficiéncia;

Devera prever cerca de alambrado com 1,80 m de altura no seu entorno e

portdao de acesso;

Devera ser prevista a manutencao periddica para a remocdo de detritos

ou sedimentos a fim de garantir o volume de espera;

Devera prever um dispositivo de descarga de fundo para esgotar o volume
de projeto;

Devera ser apresentado para aprovacao da Prefeitura Municipal de Santo
Antonio Da Alegria, um Projeto Completo do sistema, incluindo Meméria de
Calculo, desenhos com a implantacdao do sistema, inclusive redes afluentes e
efluentes, cortes do reservatorio e detalhes em corte e planta dos dispositivos

a serem construidos em escala compativel;

Devera ser previsto um extravasor com condicdoes de garantir o

escoamento no caso de ocorrer um entupimento do descarregado de fundo;

Para o dimensionamento, poderao ser aceitas as metodologias
consagradas disponiveis na bibliografia especializada e a utilizacdo de “softers”

com o desenvolvimento da passagem do escoamento pelo sistema;

Em loteamentos a Prefeitura Municipal devera responsabilizar-se pela
manutencao desses equipamentos; em condominios fechados essa
responsabilidade cabera ao empreendedor e, na sucessdao, ao préprio

condominio;

A Prefeitura se reserva o direito de escolher a chuva de projeto que sera

utilizada para o sistema proposto.
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6. APRESENTACAO DO PROJETO

A apresentagdo do projeto deve ser em trés vias impressas de igual teor e

copia digital dos textos e desenhos, ambos disponiveis para edicdo, contendo:

Memorial descritiva e Justificativa das solugdes adotadas
Plantas cadastrais da area:

Plantas em escala 1:2000 da area, contendo:

Limite das bacias de contribuicao;

Divisdo em zonas de diferentes impermeabilidades;

Indicacdao do escoamento superficial por meio de setas em cada trecho e

cruzamentos de vias;

Indicacao dos tipos de sarjetdes em cada cruzamento de vias;
Cotas em todos os cruzamentos e mudancas de direcoes das vias
Plantas do projeto:

Plantas em escala 1:1. 000 da area em estudo, contendo:

Limite das bacias de contribuigao;

Tracado da rede de galerias, com pocos de visita, boca de lobo e caixas de

ligacao;

Indicagdo em cada trecho de galeria do seu comprimento, diametro,

declividade e profundidades a montante e a jusante;

Cotas do tampao e do fundo dos pocos de visita;
Corte transversal do perfil das vias;

Cortes longitudinais das vias e das redes de galerias
Nivel d "dgua maxima do corpo receptor;

Plantas e cortes detalhando as bocas-de-lobo, pocos de visita, caixas de

ligacdo, reservatério de detengao, elementos de langamento no corpo receptor

e demais acessorios do sistema de drenagem.
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Tabelas

Devem ser apresentadas tabelas relativas aos calculos do

dimensionamento hidraulico das sarjetas e galerias.

Observacdo: Todos os elementos graficos do projeto devem basear-se em

levantamentos georeferenciados a base topografica oficial do municipio
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1. CRITERIOS PARA A AVALIACAO E CONTROLE DOS IMPACTOS DO
DESENVOLVIMENTO URBANO SOBRE O SISTEMA DE DRENAGEM

O crescimento e adensamento urbano de uma cidade exigem que a
capacidade dos condutos seja ampliada. Como essa adaptacao usualmente
nao ocorre, a rede drenagem secundaria fica sobrecarregada pelo aumento da
vazao, fazendo com que ocorram impactos maiores na macrodrenagem. A isso,
soma-se uma coleta de lixo ineficiente e o comportamento indisciplinado dos
cidadaos, que acaba por entupir os bueiros e galerias e deteriorar ainda mais a
capacidade de escoamento nos condutos além e piorar significativamente a
qualidade da &gua. Estes problemas sdo intensificados com a ocupacgao
indisciplinada das varzeas, que também produz maiores picos, aumentando os

custos gerais de utilidade publica e causando maiores prejuizos.

Portanto, a urbanizacdo pode causar impactos sobre a quantidade de agua
(enchentes), quantidade de sedimentos, associado a residuos sdlidos a e
qualidade da agua, que pode atingir a carga organica semelhante a um esgoto

domeéstico. Os principais impactos sao:
e Aumento do escoamento superficial;

e Reducdo da evapotranspiracao, do escoamento subterrdneo e do

lencol freatico;
e Aumento da producdo de residuos sélidos;

e Deterioracao da qualidade das aguas superficiais, principalmente

devido a poluicao difusa.

Quanto aos impactos sobre a quantidade de &gua, a intensa
impermeabilizacao do solo aumenta substancialmente o volume a ser escoado
por canais e condutos, ou seja, pela superficie. A capacidade de escoamento
desses é superior ao escoamento nas superficies naturais, diminuindo o tempo
para o escoamento chegar a segdo, provocando assim maiores vazdes que as
naturais. Esse aumento nas vazdes pode chegar a até 7 vezes.
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O controle dos impactos da urbanizacao pode ser traduzido como controle
das enchentes urbanas, jad que esse problema é a sua principal conseqiiéncia.
Esse controle deve ser mantido permanentemente ndo s6 por meio de
manutencao e limpeza dos elementos desse sistema, mas também com a

conscientizacao da populagao, vindo essa a participar de forma continua.

Ressaltamos que as solugdes para os problemas de enchentes das cidades
sao decorrentes do seu projeto e gerenciamento urbanistico. Nao se tratam,
portanto de problemas hidraulicos. Hidraulicamente, é sempre possivel lidar
com esses fendmenos, retendo aguas a montante ou liberando a sua livre
passagem para jusante. No entanto, para que as solugdes hidraulicas sejam
economicamente vidveis, € necessario que os gerentes das cidades
estabelecam limites para a geracao das aguas adicionais relativas a

urbanizacgao.

De acordo com TUCCI, et al (1995) o controle das enchentes deve seguir,

dentre outros, os principios abaixo listados:

O controle de enchentes deve contemplar a bacia onde a urbanizacao se
desenvolve e as medidas ndao devem reduzir o impacto de uma area em
detrimento de outra. Caso isso ocorra, deve-se implantar uma medida
mitigatoria.

A acao publica deve ser realizada preventivamente, indicando sempre as
areas passiveis de desenvolvimento e as densidades maximas que as areas ja

loteadas devem assumir.

A urbanizagcao deve ocorrer de forma a nao aumentar a cheia natural
pelos que ocupam a bacia, ou seja, o volume que serda escoado
superficialmente devido a impermeabilizacdo do solo deve ser reservada pelo
seu usuario.

Visando a diminuicdo dos impactos socio-econémicos a legislagdao de
ocupacdo do solo das areas de risco deve ser seguida e o seu cumprimento
deve ser potencialmente fiscalizado.
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7.1. MEDIDAS DE CONTROLE DO ESCOAMENTO

As medidas de controle sdao organizadas conforme sua area de

abrangéncia:

e Controles distribuidos ou na fonte, que atua sobre um lote, pragas e

passeios;

¢ Na microdrenagem: age sobre o hidrograma de um ou mais

loteamentos;

e Na macrodrenagem: o controle é sobre os principais cursos d’ agua

do local em estudo;

A classificagdo também pode ser realizada conforme sua agao sobre o

hidrograma:

e Infiltracao e percolagcao: o escoamento superficial retardado devido
a utilizacao do armazenamento natural do solo, essas medidas
normalmente criam locais onde a agua tem maior infiltragdo e

percolacao no solo;

e Armazenamento: reter parte do volume do escoamento superficial,
reduzindo o seu pico e distribuindo a vazao no tempo, implantacao
de reservatérios que podem ser para uso residencial ou mesmo de

porte de macrodrenagem.

e Aumento da eficiéncia do escoamento: drenagem de areas

inundadas.

e Diques e estacoes de bombeamento: controle localizado de
enchentes, utilizado em locais que nao possuem espaco para

amortecimento da inundacgao.

A seguir estao apresentadas as principais medidas de controle de impacto
sobre o escoamento, maiores informacdes, assim como as equacdes para
dimensionamento dessas medidas podem ser encontradas em bibliografias

consagradas, tais como:
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CANHOLI, A. P. Drenagem urbana e controle de enchentes. Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2005.

BAPTISTA, M. Nascimento, N. Barraud, S. Técnicas Compensatérias em
Drenagem Urbana, Porto Alegre, ABRH, 2005.

TUCCI, C.E.M., Porto, R.L.L., Barros, M.T. Drenagem Urbana, Porto
Alegre: ABRH/Editora da Universidade/UFRGS, 1995

7.1.1.1. CONTROLE LOCAL

Essas medidas de controle, também conhecidas como controle na fonte,

se constituem principalmente na implantacdo de areas de infiltracdo e

percolacao e reservatorios de armazenamento, conforme citado anteriormente.

Suas principais caracteristicas desse controle local, conforme TUCCI, et al
(1995), sao:

e Aumento da eficiéncia do sistema de drenagem de jusante dos locais

controlados;
e Aumento da capacidade de controle de enchentes dos sistemas;

e Dificuldade de controlar, projetar e fazer manutencao de um grande

numero de sistemas;

e Os custos de operacao e manutencao podem ser altos;

7.1.1.2. PLANOS DE INFILTRAGAO

Planos de infiltracdo sdo dispositivos de infiltracdo e percolacao,
geralmente areas gramadas laterais que recebem a precipitacdo de uma area
impermeavel.

Assim como as valas e valetas de infiltracdo, os planos sao constituidos
por simples depressdes escavadas no solo com objetivo de recolher aguas
pluviais e efetuar armazenamento temporario, podendo favorecer a infiltracdo.

Estas estruturas podem ser implantadas ao longo do sistema viario,
jardins, terrenos esportivos e em areas verdes em geral.
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O projeto destas estruturas é simples, e elas podem receber cobertura

vegetal, bem como canaletas de fundo para facilitar o escoamento final dos

volumes. As vantagens apontadas por Baptista et al. (2005) foram:

Baixo custo de construcao e manutengao;

Beneficio financeiro pela reducdao das dimensdes da rede;

Ganhos paisagisticos e beneficios ambientais (melhoria da qualidade
da agua)

Exercem a funcao de pré-tratamento (remocao de poluentes por
sedimentacao, filtracao e adsorcao);

Possibilidade de uso de materiais locais;

Facil manutencao.

O autor apresenta ainda algumas restricdes a implantacdo de Planos de

Infiltragdo, quais sejam:

Exigéncia de espaco especifico;
Manutencdo periddica;
Eficiéncia restrita devido a altas declividades (deposicdo de

sedimentos, perda do volume de detencdao - compartimentacao e

€rosao);
Possibilidade de estagnacao das aguas (risco sanitario);
Poluicao do lencol.

A viabilidade da implantacao de uma estrutura de infiltragao

depende da analise dos seguintes parametros (Baptista et al, 2005):
Infiltragcdo superior a 10-7 m/s e nao deve ser o Unico meio de
evacuacao;

Lencol a mais de 1 metro;

Aguas pouco poluidas e com pouco fino;

Solo suporte deve ser propicio a presenca de agua;
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e O sitio ndo deve ser area de infiltragdo regulamentada.
E finalmente o autor cita algumas condicionantes de projeto:

e Tipo de vegetacdo: adaptadas a curtos periodos de inundagao
periddica, arvores perenifélias, principalmente quando houver

orificios de regulacao de vazao.

e Topografia: terrenos planos ou com declividade reduzida - divisérias

para evitar estagnacao;

e Infra-estrutura e superestruturas: Vala de infiltragdo contigua -
afastar ou posicionar em nivel inferior ao leito da via, implantacao

de cortina ou parede impermeavel entre a vala e o pavimento.

e Informacdes de carater hidroldgico e geotécnico idem trincheiras.

Figura 11 — Disposicado do plano de infiltracdo no lote
Fonte: Adaptado de Urbonas e Stahre (1993)

Tais dispositivos sdo dimensionados com o método racional, acrescendo

sempre 25% para considerar a precipitacao antecedente.

Essa solucdo ndao é aconselhavel quando o lencol freatico do periodo

chuvoso ou a camada impermeavel sdo menores que 1,2 m.

7.1.1.3. VALOS DE INFILTRAGAO

Sao dispositivos de drenagem lateral, usualmente dispostos
paralelamente as vias publicas, como ruas, estradas, estacionamentos.
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O objetivo dessa solucdo é criar condigdes para infiltracdo ao longo de seu
comprimento, como a infiltracdo é um processo lento, seu volume deve ser

suficiente para nao haver transbordamento.

A Figura 13 detalhes construtivos do valo com dispositivo de percolacao,

conforme Urbonas e Stahre (1993).

Figura 12 — Vista geral do valo de infiltrac&o
Fonte: Urbonas e Stahre, 1993

Z/Acostamento

de cascalho

Camada
de areia

Vs
Loon

de grama
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h>125m

Maior nivel sazonal do lencol freatico ou
i camado do impermeével
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Figura 13 — Valos de infiltragdo
Fonte: Adaptado de Urbonas e Stahre, 1993
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7.1.1.4, BACIAS DE PERCOLACAO

Dispositivos localizados dentro de lotes, que tem como finalidade
aumentar a recarga e reduzir o escoamento superficial, essas bacias sao
construidas para receber a aguas do telhado. O armazenamento é feita na

camada superior do solo e é funcdo da porosidade e da percolagao.

Sao construidas retirando-se o solo e preenchendo-se com cascalho para
criar espaco para o armazenamento. Sua principal desvantagem perante as
outras técnicas é o facil preenchimento dos espacos entre os elementos por

material fino, sendo assim recomendavel a implantacgao de filtro.
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Figura 14 — Exemplo de bacia de percolacéo
Fonte: Adaptado de Holmstrand (1984)

7.1.1.5. PAVIMENTOS PERMEAVEIS

O Pavimento Permeavel é uma estrutura de armazenamento da &gua
pluvial tendo como funcdo complementar o suporte de trafego de veiculos. O
funcionamento hidraulico dos pavimentos permeaveis, de acordo com Azzout
et al (1994) apud Aciole (2005) sao:

Entrada imediata da dgua da chuva no corpo do pavimento, que pode ser
distribuida (pavimento poroso) ou localizada (drenos laterais ou bocas-de-
lobo);

Armazenamento temporario da dgua nos vazios da camada de brita;
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Evacuacao por infiltragao no solo, ou liberagcao lenta para rede de

drenagem.

As vantagens listadas por Ciria (1996) apud Aciole (2005) do uso de
pavimentos permeaveis sao:

Reducdo do volume destinado a rede de drenagem (reducdo de custos na
ampliacao ou implantacao das redes);

Dispositivo que pode ser utilizado em locais onde nao ha rede disponivel;

Reducao dos impactos da urbanizacao;

Possibilita aumento na recarga do aquifero;

Construcao simples e rapida;

Custos podem ser menores ao longo do tempo que os sistemas
convencionais.

Segundo EPA - Agéncia de Protecao Ambiental Americana, o pavimento
permeavel permite ainda a reducdo de derrapagens e ruidos, e constitui-se em
um dispositivo totalmente integrado ao meio, ndao necessitando de area
especifica para sua construgao.

Os limitantes no uso desta medida sdo caracteristicas como, acumulo de
sedimentos na superficie devido a erosdo, aguas poluidas que podem acarretar
em prejuizos a qualidade das aguas subterraneas, a manutencao inadequada
pode ocasionar perda do potencial de porosidade do pavimento, risco de
colmatacgdo etc. Os tipos de materiais disponiveis para aplicacao desta técnica
sao:

Asfalto Poroso;

Concreto Poroso; ou

Blocos de concreto vazados.

Quadro 10 - Informagdes sobre a estrutura

Camada Especificacoes

Concreto Poroso

Revestimento Poroso Asfalto Poroso
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Blocos Vazados

Diametro entre 2 a 4,8 mm

Filtro de agregado (areia) Espessura de aproximadamente 4,0

Didmetro entre 25 a 76 mm
Espessura - depende do volume & armazenar e da
porosidade do material

Reservatorio de pedras com agregados
graudos (brita)

Geotéxtil Fundo, laterais e interfaces

Fonte: Prince George’s County

As figuras abaixo apresentam secOes transversais de alguns pavimentos

permeaveis.
— Concreto ou asfalto poroso
34— Filtro granular
foF
— Base de rocha uniforme
Filtro geotéxtil
J:} :‘:\,‘:i‘;\:\:\.’\\:\\;\,’\:\:’:"::;\:\’ Solo existente
4_\4“4‘/ 4‘1‘,«‘&3- I"‘/A\f 7 2~ PN .
Figura 15 — Pavimento poroso (Urbonas e Stahre, 1993)
Arcia grossa
Bloco de concreto com
orilicios verticais
— Filtro de arcia fina
— Filtro granular
— Base de rocha
uniforme
- |_~Filtro geotextil
‘:"f::‘:’:;‘\:f';':‘f:‘} o :17‘? *“F—Solo existente
Figura 16 — Pavimento celular poroso (Urbonas e Stahre, 1993)
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Figura 17 — Pavimento permeavel (Hogland e Niemczynowicz, 1986)
7.1.1.6. CONTROLE DE ENTRADA

Trata-se de dispositivos que tem por objetivo restringir a entrada do
volume excedente no sistema de drenagem, sendo compostos por controles
nos telhados ou em areas impermeabilizadas. O sistema de controle nos
telhados, conhecidos como “telhados verdes”, 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 &gua retida neste sistema pode ser
reaproveitada, seguindo para tanto os padrdes previstos na literatura técnica,

em normas especificas e demais instrumentos legais existentes.
Conforme Tomaz (2008), os elementos comuns de um telhado verde sao:

e Camada impermeavel;
e Sistema de drenagem eficiente;

e Elementos para permitir a vegetacdao devem ter baixa densidade,

boa retencao 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
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seco; gostam do sol e toleram um solo pobre;

e Muitas plantas foram testadas, como Carex Festuca, Stipa e

Achillea;
e 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 18 - Telhado verde do Carrefour em Viena, Austria
Fonte: Dra. Cristina Braulio, 2006, presidente da ABRASIP-Minas Gerais

7.1.1.7. CONTROLE DE JUSANTE

Todas as medidas de controle citadas anteriormente consistem em drenar
a area por meio de condutos para outra area a jusante. Essa solucdo acaba
transferindo o aumento de escoamento superficial, causando entdao inundacgoes
nos troncos principais dos sistemas de microdrenagem macrodrenagem, ja que

o tempo do escoamento é menor que em condi¢ces naturais.
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Para que o volume do escoamento gerado pela urbanizacdao de uma
determinada area em estudo nao seja transferido para jusante, pode-se utilizar
o amortecimento desse volume gerado, por meio de dispositivos como,

pequenos reservatoérios, abertos ou enterrados.

“A vazdao maxima da area, com o desenvolvimento urbano, deve ser
menor ou igual a vazao maxima das condigcdes preexistentes para o tempo de

retorno escolhido”, Tucci (1995).

No caso desses dispositivos deve - se ressaltar algumas vantagens desta

alternativa, como, por exemplo:

e Maior controle sobre a manutencao/operacao do dispositivo, dado o
volume maior de armazenamento pode-se concentrar em um Unico
dispositivo ou ao menos em um numero menor de estruturas o
controle das cheias de uma determinada area de drenagem;

e Menor custo para implantagao do sistema, e igualmente para sua
manutencao/operagao;

e Maior controle sobre a eficiéncia, reduzindo a possibilidade de
ocorréncia do timing, ou seja, da simultaneidade dos picos de vazao
entre sub-bacias, que resultariam em um excedente superior ao

observado na situacao natural.
As desvantagens sao:
e Dificuldade de achar locais adequados;
e Custos de aquisicao da area;

e Reservatdrios maiores tém oposicao por parte da populacao.

7.1.1.8. RESERVATORIO DE RETENCAO

Sao obras que permitem o armazenamento de aguas de escoamento
superficial com o objetivo de dar uma destinacdo destas aguas retidas para

fins recreativos, estéticos, abastecimento, ou outros propdsitos. A agua de
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escoamento superficial € temporariamente armazenada acima do nivel normal
de retencdo, durante e imediatamente apds um evento de precipitacdo.
Constituem exemplos de dispositivos de retencao, reservatérios e pequenos

lagos em areas publicas, comerciais ou residenciais.

Nivel permanente Extravasador primario
(tempo de residéncia 2-4 semanas)

Tubo Perfurado
Extravasador de

emergéncia
Tela g

Ry Nivel max. de armazenamento

N

Deposicao da Saida
1tese

Muangue

Figura 19 - Reservatorio de retencédo

7.1.1.9. BACIAS DE DETENGAO

As bacias de detencao, por sua vez, sao estruturas de acumulagao
temporaria ou de infiltracdo de agua utilizadas com os seguintes objetivos,
amortecer cheias no controle de inundagdes, reduzir volumes de escoamento
superficial e reduzir a poluicao difusa no contexto urbano (Baptista, 2005).
Entende-se por bacia de detencdo ou infiltracdo estruturas de pequeno/médio

porte podendo ser construidas cobertas ou abertas.
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Extravasador primario

Tela Extravasador de emergéncia

Nivel max. de armazenamento

N

Sedimentagiio

Saida

Tube perfurado

Figura 20 — Reservatoério de detencéo
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8. CONTROLE DA QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL

A poluicao gerada pelo escoamento superficial, também conhecida como
poluicao difusa, que provem de atividades que depositam poluentes na bacia
de contribuicdo, essa deposicdao tem ligacao direta com a urbanizagdo e suas
principais causas sao a lavagem das ruas, que transportam materiais solidos e

as ligagdes clandestinas de esgoto.

O avanco da impermeabilizacdo do solo além de contribuir para o
aumento da poluicao difusa, principal causa da degradacdao da qualidade das
aguas pluviais é fator importante na diminuicdo da recarga subterranea, ja
reduzida pelo aumento do volume das &guas servidas (conseqliéncia do
aumento da densidade populacional), restringindo as vazdes basicas a niveis
gue podem chegar a comprometer ainda mais a qualidade da agua pluvial nos

cursos receptores.

A origem da poluicdo difusa é bastante diversificada, contribuindo para
ela, a abrasdo e o desgaste das ruas pelos veiculos, o lixo acumulado nas ruas
e calcadas, os residuos organicos de animais, os residuos das construcdes, de
combustiveis, etc.

A avaliacao dos impactos dessas cargas se concentra na avaliacao de
lancamento da drenagem urbana sobre um corpo receptor, medindo as
concentracoes de poluentes ao final de cada evento chuvoso.

As concentracdes variam ao longo do evento hidrolégico, podendo formar um
“polutograma”, possuindo a mesma forma genérica do seu hidrograma correspondente.

Aos primeiros instantes do evento, ha uma remocao inicial do material
acumulado no periodo entre chuvas, chamado carga de lavagem. Essa carga
esta comumente deposita sobre o solo e no interior de canalizagdes.

No Capitulo 9, Tucci et all (1995), Monica Porto indica que o fato de a

carga de lavagem ocorrer ou nao, esta relacionado com as perdas iniciais do
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escoamento superficial, perdas tais que dependem da rugosidade e estado de

conservacgao do pavimento.

A carga de lavagem ocorre mais facilmente em bacias de pequeno porte
do que em grandes bacias, pois areas distantes podem produzir altas
concentracoes de poluentes nas suas descargas iniciais que se ao se
misturarem aos valores ja decrescentes de locais proximos a secao de medicao
nao permitindo assim que a concentracao de poluentes da bacia de um modo

geral decresca rapidamente.

O controle dessa poluicdo é realizado visando reduzir as cargas poluidoras
antes que essas atinjam o corpo receptor. O conjunto de medidas que
promovem esse decréscimo sdao chamadas de "“medidas Otimas para
gerenciamento” de cargas difusas. Além de reduzir o potencial poluidor, essas
medidas prevéem também a reducdao do volume total escoado, assim o

controle de enchentes.

O controle pode ser realizado de duas maneiras: com medidas estruturais

e medidas nao estruturais.

8.1. MEDIDAS NAO-ESTRUTURAIS DE CONTROLE DA POLUICAO POR CARGAS
DIFUSAS

Essas medidas tém por objetivo prevenir ou reduzir a concentracao de
cargas poluidoras nas aguas da drenagem urbana.

Monica Porto em seu texto "“Aspectos qualitativos do Escoamento
Superficial em Areas Urbanas”, apresentado em Tucci et all (1995) cita os

principais aspectos que essas medidas devem ter:
e Melhorar a qualidade do corpo receptor;
e Ser economicamente eficiente;

e Ser consistente com os objetivos do controle de qualidade da agua

do corpo receptor;
e Ser aplicavel a toda a area da bacia;
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e Ser aceitavel pela populagao;
e Ser consistente com as medidas estruturais propostas ou

implantadas.

A autora apresenta também as medidas ndo estruturais mais utilizadas,

gue estdo descritas a seguir:
e Controle do uso do solo urbano;

e Regulamentacdo para dreas em construgdo, incluindo a
obrigatoriedade da adogao das medidas de controle da produgao de

sedimentos, diminuindo a erosao local;

e Implantacdo de areas verdes que reduzem as vazoes e os volumes

escoados superficialmente, assim como as cargas de sedimentos.
e Controle de ligagdes clandestinas de esgoto na rede de drenagem;
e Varricao de ruas, recolhimento do material grosseiro;
e Controle da coleta e disposicao final do lixo;
Educacao da populagdo, conscientizando-a quanto as disposicoes finais
dos lixos.

8.2. MEDIDAS ESTRUTURAIS DE CONTROLE DA POLUICAO POR CARGAS
DIFUSAS

As medidas estruturais sao aquelas que visam reduzir o volume e/ou
remover os poluentes do escoamento superficial das areas urbanas. Sua
escolha deve sempre atentar para o grau de urbanizacao da bacia de
contribuicado, ao tamanho da bacia, a permeabilidade do solo e a

vulnerabilidade do lencol freatico.

Monica Porto, Tucci et all (1995), indica também os principais objetivos da
implantacao de medidas estruturais para controle e reducao da poluicao

difusa:

e Remocao eficiente dos poluentes;
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e Minimizar os impactos do lancamento da drenagem urbana no curso
d "agua receptor;

Apresentar relacdao custo/beneficio aceitavel;

Os principais mecanismos que atuam nas medidas estruturais para
remocao dos poluentes, sdao: sedimentacao, filtracao, infiltracdo e a remocao
biolégica (fésforo e nitrogénio).

As medidas estruturais comumente utilizadas sao:

e Minimizacao da area diretamente conectada
e Faixas gramadas

e Valetas gramadas

e Bacias de detencao secas

e Bacias de detencao alagadas

e Alagadigos

e Pavimento poroso

O Quadro 11 apresenta eficiéncia quanto a remocao de poluentes das

medidas citadas acima.

Quadro 11 — Eficiéncia das medidas estruturais

Porcentagem de remocao
Alternativa de controle Sélidos Fosforo | Nitrogénio . .
~ Zinco Bacteria
em suspensao total total
Minimizagao da area diretamente n.d. nd. n.d. n.d. n.d.
conectada
Faixa gramadas 10 - 20 0-10 0-10 0-10 n.d.
Valetas gramadas 20 - 40 0 -15 0-15 0-20 n.d.
Bacias de detengdo secas 50 - 70 10 - 20 10 - 20 30 - 60
Bacias de detencdo alagadas 60 - 95 0-80 0-80 0-70 n.d.
Alagadigos 40 9 - 60 0-20 60 n.d.
Pavimento poroso 80 - 95 65 80 - 85 99 n.d.

Fonte: Tucci (1995) — retirado de Urban Drainage and Flood Control District, 1995

VM Engenharia de Recursos Hidricos 67

www.vimengenharia.com.br



" Engenharia
o« »

Cabe salientar que a combinacao de medidas nao-estruturais com

estruturais pode elevar os indices de eficiéncia da remocao de poluentes.
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