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O objetivo desta Nota Técnica (NT) é apresentar medidas aplicaveis aos casos nos
quais possam vir a ser identificados, ap6s a formacao do Reservatdrio Xingu, problemas
relacionados a elevacao do nivel freatico em areas com cotas inferiores a 100 metros —
os denominados “baixios”, que se situam fora da envoltéria de protecdo na cidade de

Altamira.

Com essas informacdes, a Norte Energia considera ter comprovado, junto ao Ibama, o
cumprimento do seguinte ponto destacado no Despacho 02001.025408/2015-02
DILIC/IBAMA, datado de 18/09/15 e encaminhado a Norte Energia em 22/09/15, como
necessarios, segundo esse Instituto, para a concesséo da Licenca de Operacao (LO)
para a UHE Belo Monte: “Apresentar planejamento para tratamento das familias que
poderdo ser impactadas pela elevagao do lencol freatico em areas urbanas de Altamira,

apo6s o enchimento do reservatorio Xingu”.
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Em janeiro/2015, foi elaborada NT em atendimento ao Oficio OF. 02001.014466/2014
DILIC/IBAMA, que solicitava a delimitac@o das areas situadas em cotas inferiores a 100
metros, externas a envoltéria de protecdo na cidade de Altamira, definidas como
“pbaixios”. O referido Oficio ainda solicitava uma andlise dos impactos potenciais relativos
a elevagcdo do lencol freatico depois da formacdo do Reservatério Xingu sobre as
populagdes e infraestruturas implantadas nesses baixios.

A Figura 2-1 apresenta a delimitacdo das areas de baixios, denominadas de Areas 1
(Jardim Independente 1) e Area 2 (Jardim Independente I1). E importante salientar que a
Area 1 tem cotas topogréficas mais elevadas que 100 metros, de acordo com dados
topogréficos e altimétricos gerados por meio do imageamento a laser (Figura 2-1) e
confirmadas no levantamento topografico realizado em campo em 13/01/15 (e ndo 2014,
conforme informado em documentos anteriores), por iniciativa da Superintendéncia de

Assuntos Fundiarios (SAF) da Norte Energia.

A referida NT apresentou o histérico de ocupacdo da area e sua caracterizagdo
hidrogeoldgica. As areas em questdo sdo compostas por terrenos com padrdo de relevo
plano a suave ondulado (com baixios), solos classificados como latossolos vermelhos
(maior parte da area) e gleissolos (em porcdes localizadas), com clima amazénico tipico
(com maior precipitacdo entre dezembro a margo) e com reservatorios subterraneos
rasos (aquiferos freaticos e aquiferos suspensos). As imagens apresentadas mostraram
claramente que o adensamento das edifica¢cdes ocorreu no periodo de 2005 a 2014 (e
de forma mais evidente entre 2009 e 2014), resultando no aumento do escoamento
superficial e diminuicdo consideravel na infiltracdo das aguas pluviais devido,
principalmente, a compactacdo e impermeabilizacdo da superficie do solo (de forma

mais evidente nos primeiros 0,50 m do perfil do solo).
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Figura 2-1 - Areas de baixio na area urbana de Altamira

PBA 11.3.1

Legenda

& Pontos de monitoramento
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2.1. CARACTERIZACAO DA AREA 1

A Area 1 representa porgdes de aquiferos suspensos e, por isto, apresenta zona
saturada préxima a superficie do terreno, mesmo quando o nivel fredtico regional ocorre
em maiores profundidades. Este tipo de aquifero € muito comum na regido amazénica,
principalmente nas planicies de inundagdo de grandes rios, e sdo formados pela
presenca de camadas argilosas pouco permedaveis que mantém uma zona de saturacao

acima da superficie freatica da descarga regional.

Em muitos casos, a existéncia de aquifero suspenso (perched aquifer) resulta na
formacao de areas Umidas ou alagadas em baixios da planicie fluvial, exatamente o que
ocorre na Area 1. A acumulacdo da agua, mesmo no més de julho (considerado de baixa
pluviosidade), é o indicador mais evidente deste fato. O acimulo de dgua na Area 1 é
relatado por moradores mais antigos da regido e pode ser corroborado pelas imagens
de satélites disponiveis em varias fontes, inclusive no Google Earth. Nestas imagens,
as areas muito escuras indicam presenca de agua limpa (sem particulados) oriunda do
aquifero suspenso, com padrédo distinto de aguas turvas, que apresentam aspecto mais

claro, pois os particulados contidos nas mesmas refletiriam a radiagéo.

Outro dado fundamental para se confirmar a presenca de aquifero suspenso na Area 1
é representado pelos dados de potenciometria, obtidos a partir de monitoramento de
poc¢os na regido, no contexto do Projeto 11.3.1 - Projeto de Monitoramento da Dinadmica
das Aguas Subterraneas - integrante do Projeto Basico Ambiental (PBA) da UHE Belo
Monte. A Figura 2-2 mostra a variagdo dos niveis de dgua medidos em pogos de
monitoramento, instalados especificamente para este fim. Estas medidas sdo obtidas
do banco de dados do Programa 11.3.1, do PBA citado acima, que inclui leituras

trimestrais para o monitoramento da dindmica das aguas subterraneas.
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Figura 2-2 - Grafico com variag6es dos niveis d’agua dos pogos de monitoramento
instalados nas imedia¢c8es das areas em questao.
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O poco PZ-ALT16 (localizado no extremo norte do campo de futebol - Area 1)
apresentou nivel mais raso (4,34 m) em maio/2013. Este dado evidencia que a area
saturada/inundada, que ocorre préxima a superficie, é vinculada a ocorréncia de

camada impermedavel, compondo um aquifero suspenso local.

A Area 1, localizada a oeste do estadio Bandeirdo, no Jardim Independente Il é
formada por solos hidromorficos, com aquiferos suspensos, situada a mais de 500
metros da orla do remanso do reservatorio. Devido a estes fatores, ndo sofrera
impactos diretos ou indiretos, pois os dados hidrogeolégicos indicam que néo
havera elevacdo de nivel do lencol freatico nessa area com a formacédo do

reservatorio.

Assim, nenhuma acao adicional necessitara ser ai executada, além do que ja esta sendo
realizado no contexto dos programas do PBA identificados como 11.3.1 e 11.3.2

(Projetos de Monitoramento da Dinamica e da Qualidade das Aguas Subterraneas).

2.2. CARACTERIZACAO DA AREA 2

Um dos aspectos relativos & ocupacéo das areas em questdo (tanto a Area |, como a
Area Il) é o fato de se tratarem de terrenos cobertos por solos da classe dos gleissolos,

que se constituem em solos com elevado grau de hidromorfismo e com alta
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sensibilidade ambiental, em superficie coberta, com frequéncia, por &guas e
originalmente por espécies de vegetacdo adaptadas a inundacao.

O PZ-ALT13 - localizado na extremidade leste da Area 2, em regido mais elevada devido
ao aterramento da via, apresenta, por isso, niveis mais profundos (nivel do lengol mais
raso 6,33 m em janeiro/2014, conforme indicado na Figura 2-2).

Os pocos PZ-ALT21 e PZ-ALT23 (localizados mais proximos a orla do rio Xingu na area
urbana de Altamira) apresentaram niveis mais rasos em abril/2014 (2,05 e 4,82 m,

respectivamente).

As formacdes pedologicas superficiais controlam a percolagcdo da agua até a zona
saturada; portanto a recarga dos aquiferos é diretamente influenciada pelos solos de
baixa condutividade da regido. Os dados obtidos no monitoramento da dindmica das
aguas subterraneas evidenciam, até o momento, a influéncia da sazonalidade climéatica
nas variagdes naturais dos niveis freaticos, mesmo nos poc¢os instalados sobre os solos
de baixa permeabilidade.
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Com a formag&o do reservatorio, em relagdo aos baixios analisados, somente na Area
2 poderao ocorrer impactos, como a reducgdo da profundidade do lencol freético, com a
consequente exposicdo do mesmos aos riscos de contaminacdo dos aquiferos livres,
eventual alteracdo das caracteristicas geotécnicas das camadas que sustentam as
fundaces e baldrames de construcdes, e o alcance do nivel de estruturas enterradas,
como fossas sépticas, pocos rasos de captacdo de agua, bem como a possivel
formagéo alagadicos.

Em relacdo a elevagdo dos niveis dos lengdis freaticos, além de possiveis efeitos
potenciais na Area 2, o que se espera é que qualquer impacto seja observado em uma
restrita faixa marginal aos futuros reservatérios ou ao longo de faixas marginais de
igarapés que contribuem diretamente para o reservatorio. A confirmacdo de possiveis
impactos relacionados a elevagdo do nivel fredtico s6 pode ser realizada apos a

formacéo e estabilizagédo do reservatorio.

As &reas mais vulneraveis a tais impactos, notadamente aquelas marginais aos
igarapés, foram previamente desocupadas e saneadas pelos programas de relocacao
urbana, minimizando o alcance de tais efeitos a areas ocupadas, restando, portanto, a

Area 2 como éarea critica a ser monitorada e trabalhada com maior atencao.
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4. ANALISE E RECOMENDACOES

A Area 2, com presenca de solos hidromorficos, muito plasticos, € uma area imida que
tem sido, em parte dela, periodicamente inundada, mesmo antes da formacéo do
reservatorio. Esté situada a uma distancia entre 225 e 450 metros da orla do futuro
reservatorio, apresentando cotas abaixo de 100 m, conforme pode ser observado na
Figura 4-1, com ocupac¢es mais antigas do que a Area 1 e com sistema viario
consolidado desde 2005.
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Figura 4-1 — Hipsometria da Area 2 — Bairro Jardim Independente I

A Area 2, pelos resultados dos estudos, foi classificada como critica, na qual os dados
do monitoramento da dindmica das aguas subterrdneas subsidiardo a andlise de
possivel influéncia, na elevacdo do nivel freatico, com a formacgdo do reservatorio.
Ressalta-se que, devido a heterogeneidade do material que forma as camadas
superficiais de solo desta regido, que apresenta intercalacdo de camadas arenosas e
outras mais argilosas, a verificacdo exata de efetivos impactos relacionados ao
empreendimento sé poderd ser realizada ap6és o enchimento e estabilizacdo do

reservatorio do Xingu.

Em funcdo dessa caracteristica, 0 monitoramento dos niveis freéaticos foi intensificado,

com foco especial nessa Area 2, incluindo a instalag&o de mais quatro pogos adicionais
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para medicao do nivel de 4gua e o aumento da frequéncia de leitura do nivel nos pogos
existentes e nesses novos. Tais medidas sdo direcionadas especificamente para
monitorar os efeitos na Area 2 no periodo desde o inicio do enchimento até apos a
estabilizacdo do reservatdrio do Xingu. Tais poc¢os adicionais foram instalados no inicio
do més de setembro/2015 e ja foram submetidos a medicdo do NA. Neste sentido,
tendo-se informacfes anteriores a formacao do reservatorios, sera possivel detectar
possiveis alteracdes e acionar medidas preventivas e corretivas em relacdo as
estruturas e instala¢cdes sujeitas a efeitos relacionados a subida do nivel freatico nessa

area.

Cumpre destacar que foi identificada a necessidade de se promover a adequada
drenagem da Area 2 em suas regides localizadas em cotas inferiores a El. 100,00 m.
Isto ndo s6 devido aos potenciais impactos derivados da formacao do reservatoério do
Xingu, mas também com vistas a sanar os problemas de drenagem hoje ja verificados,
decorrentes ndo sé dos atributos ambientais presentes nessa area - solos com elevado
grau de hidromorfismo, alta sensibilidade ambiental e submetida a inundag¢des
frequentes -, antes aqui abordados, mas também das deficiéncias do sistema de
drenagem hoje ali existente.

Nesse contexto, no item 4.1, a seguir, sdo apresentadas essas medidas, distribuidas ao
longo da linha do tempo dos eventos associados & UHE Belo Monte, e que poder&o vir

a gerar impactos adicionais sobre a Area 2 em tela.

4.1. MEDIDAS ADOTADAS

4.1.1. REFERENCIAS TEMPORAIS PARA O PLANEJAMENTO DAS
ACOES

Em vista das caracteristicas apresentadas pela Area 2, localizada no Bairro Jardim
Independente Il, estd em implantagdo um rol de medidas preventivas, envolvendo a¢des
de engenharia para promover a drenagem das areas localizadas em cotas inferiores a
97,0 m, além do prosseguimento e intensificacdo das ac¢des relativas ao monitoramento
da dindmica do lencol freatico, conforme acima ja mencionado, de forma a detectar reais

efeitos da elevacao do nivel de 4gua subterrdneo sobre as estruturas existentes na area.
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O planejamento temporal dessas acdes foi realizado pela Norte Energia vis a vis a linha
do tempo que caracteriza 0s eventos associados a implantacdo da UHE Belo Monte —
em especial & formacgéo do Reservatdrio Xingu — e que, na realidade, representam os

aspectos potenciais geradores de impactos sobre a Area 2.

Nesse sentido, a Figura 4-2 ilustra a linha do tempo considerada como referéncia para
o referido planejamento. Nela sdo representados (i) os aspectos ambientais do
empreendimento que poderdo resultar em impactos — inicio do enchimento do
Reservatorio Xingu e elevacao gradativa de seu nivel até atingir a cota 97,00 m -; (ii) a
alteracdo dos atributos ambientais decorrentes desses aspectos — elevagédo do lencol
fredtico em Altamira, em especial na Area 2 -; e (iii) a sazonalidade climéatica que

também exerce influéncia para o estabelecimento temporal das agbes a serem

adotadas.
| |
: Inicio . Inicio Elevagdo
Elevagdo N{\ Xingu Freatico
1 Em Altamira | na Area 2
. | ) :
| ) I |
25—?.|0/Set 25-30/0ut 15/Nov 30/‘|Nov
. |
— Estagdo Chuvosa
]nicio ' . .
Enchimento Reserv. Xingu
(Pimental) Cota 97 em ATM

Figura 4-2 — Linha do tempo integrada referéncia para o planejamento das
medidas a serem adotadas na Area 2 para prevencdo/mitigacdo de impactos e
melhoria da qualidade ambiental

A partir da referida linha base, verificou-se a necessidade de planejar agées que seréo
implementadas antes da alteracdo do nivel do rio Xingu na parte urbana de Altamira,
com prazo, portanto, extensivo até cerca de 30/10/15 — considerando-se o inicio do
enchimento do Reservatério Xingu antes do final de setembro -, e outras que deverao

ser realizadas apOs essa alteracdo, principalmente pelo fato de que seu escopo
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dependerd fundamentalmente dos resultados daquelas realizadas no periodo

imediatamente anterior.

Procede-se, na sequéncia, a especificacdo das medidas associadas a cada um desses

periodos.

4.1.2. ACOES ANTES DA ALTERACAO DO NIVEL DO RIO XINGU EM
ALTAMIRA

41.2.1. Intensificacdo e Aumento da Frequéncia de Monitoramento do
Nivel do Lencol Freético

Foram implantados pocos adicionais para medicdo de nivel de agua subterraneo na
Area 2, bem como incrementada a frequéncia de leitura nesses pocos e naqueles ali ja
existentes. Essa acao justifica-se em vista da fase de transicdo que ocorrera com o
enchimento do Reservatorio Xingu, ocasido em que poderdo ser verificadas alteracdes
no nivel das aguas subterraneas na Area 2 antes do final de outubro/15, periodo
prognosticado para o comeco da subida do nivel de agua do reservatorio na area urbana
de Altamira (vide Figura 4-2).

Nessa 6tica, foram implantados mais quatro pocos para medicdo do nivel de agua que,
em conjunto com 0s ja existentes, serdo monitorados com a frequéncia quinzenal, o que
resultara em indicativo da eventual necessidade de disparar acdes preventivas ou
corretivas nas estruturas vulneraveis existentes na area. A Figura 4-3 ilustra a
localizac&o desses novos quatro pocos em relacéo a delimitacdo da Area 2, bem como
daqueles que ja fazem parte da malha de monitoramento dos Projetos de
Monitoramento da Dinamica e da Qualidade das Aguas Subterraneas integrantes do
PBA.
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Figura 4-3 - Locacdo dos novos poc¢os de monitoramento (JI-01 a JI04) e de pogos
ja monitorados pelo PBA 11.3.1 em relacdo & Area 2

4.1.2.2. Identificacdo das Edificagbes Existentes

Serdo identificadas as edificacbes existentes na Area 2, bem como executado
levantamento para levantamento do sistema de saneamento (tipo e localizacdo das
fossas), do tipo de captagdo de 4gua para consumo humano e para caracterizagdo da
tipologia das construcdes e patologias ja existentes, para identificar situacdes de

vulnerabilidade frente a alteracdes do lencol freatico nessa area alvo.

4.1.2.3. Elaboracédo e Inicio da Implementacdo do Projeto Executivo do
Sistema de Drenagem

4.1.2.3.1. METODOLOGIA ADOTADA

A Norte Energia desenvolveu o projeto conceitual de sistema de drenagem a ser
implementado na Area 2, contemplando o dimensionamento preliminar do volume do
reservatorio, estacao elevatoria de agua pluvial, tubulacdo de recalque, didmetro e altura

de chaminé de equilibrio e diametro e extenséo de emissario em diregdo ao rio Xingu.

O projeto em questédo subsidia a Norte Energia com as informages técnicas e de custos
necessarias para a contratacdo da elaboracdo do projeto executivo do sistema e,

consequentemente, da implanta¢éo das obras.

O projeto em tela foi desenvolvido, no tocante ao estabelecimento dos critérios adotados
para o dimensionamento das estruturas, observando as referéncias técnicas
consagradas, no ambito da engenharia nacional, voltadas para projetos de sistemas de

drenagem, a saber:
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— Manuais do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), por
meio das seguintes publicacfes do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR): Manual
de Hidrologia Béasica para Estruturas de Drenagem (publicacdo IPR — 715/2005); e
Manual de Drenagem de Rodovias (publicacédo IPR — 724/2006)*; e

— InstrucBes de Servigo (IS) a seguir descriminadas: 1S-203: Estudos Hidroldgicos; e

IS-210: Projeto de Drenagem.

Caso a metodologia do DNIT, em alguma situacéo particular do projeto do sistema de
drenagem para a Area I, ndo especificasse/recomendasse critérios de concepcio e
dimensionamento aplicaveis diretamente ao projeto, passaram a ser aplicadas as

normas NBR ABNT a seguir especificadas:

— ABNT NBR 8.890/2008 — Tubo de concreto de sec¢édo circular para aguas pluviais e
esgotos sanitarios — Requisitos e Métodos de Ensaio;

— ABNT NBR 12.266/1992 — Projeto e execucdo de valas para assentamento de
tubulagéo de agua, esgoto ou drenagem urbana — Procedimento;

— ABNT NBR 15.645/2009 — Execucao de obras de esgoto sanitario e drenagem de
aguas pluviais utilizando-se de tubos e aduelas de concreto;

— ABNT NBR 15.486/2007 — Seguranca no trafego — Dispositivos de contencéo viéria
— Diretrizes; e

— ABNT NBR 15.396/2006 — Aduelas (galerias celulares) de concreto armado pré-
fabricadas — Requisitos e Métodos de Ensaio.

Nesse contexto, detalhes a respeito da metodologia adotada em cada uma das fases
componentes da sequéncia de dimensionamento a seguir descriminada podem ser
obtidos por meio de consulta ao Anexo 1 deste documento.

4.1.2.3.2. SEQUENCIA DE DIMENSIONAMENTO
Ap6s o processamento dos dados pluviométricos e a analise da topografia da regiao e

onde sera realizada a intervencao da macrodrenagem, bem como da drenagem hoje ali

existente (vide Figura 4-4), foi possivel determinar as vazfes das principais bacias que

1 Todo documento emitido pelo IPR/DNIT estd publicado no endereco eletrénico:
http://ipr.dnit.gov.br
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interferem nesse trecho, em acordo com os procedimentos metodolégicos descritos no

Anexo 1.

As bacias foram caracterizadas com base nos seguintes dados: curvas de nivel obtidas
de Ortofotos (restituicdo aerofotogramétrica cedida pela Norte Energia); imagens de

satélite (GoogleEarth); levantamentos semicadastrais e inspe¢cdes em campo.

Para andlise da vazao de projeto da bacia contribuinte, foi utilizado o Método Racional,
originario da literatura técnica americana, que traz resultados bastante aceitaveis para
o estudo de bacias com areas até 10 km?, de conformagdo comum, como é o caso em
guestdo. O volume excedente de chuva, com precipitacdo uniforme sobre a bacia, foi
determinado de acordo com o complexo solo-cobertura vegetal representado pelo
coeficiente de escoamento ou Runoff. Portanto, para o calculo da vazdo da bacia
contribuinte & Area 2 foram levados em consideraco o tipo de solo ai existente, bem
como a cobertura vegetal/uso do solo.

Nesse contexto, 0 Quadro 4-1 ilustra os parametros considerados para calculo da vazéo
de projeto, bem como o valor da mesma, considerando um Tempo de Recorréncia (TR)
de 25 (vinte e cinco) anos que, em acordo com as instrugdes estabelecidas na IS-203 —
Estudos Hidrolégicos, do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), é o valor indicado para o projeto de macrodrenagens (bueiros tubulares e

celulares).
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Figura 4-4 — Topografia do baixio existente na Area 2

Quadro 4-1 — Vazéo de Projeto para o Reservatdrio de Retencado Integrante da
Macrodrenagem da Area 2 e Parametros considerados no Calculo pelo Método
Racional

109,30 | 1.233,00 | 18,0 | 1,46 |4,0 41,69 | 0,85 |1,00 |100,5 | 25,925

Fonte: dados extraidos de Knijnik (2014)

Legenda:

A = Area da bacia contribuinte

L = Comprimento do talvegue

H = Desnivel do talvegue

| = Declividade do talvegue

K = Coeficiente tabelado em fungdo das caracteristicas das bacias (Segundo o Manual de Hidrologia Basica
para Estruturas de Drenagem — Publicacdo IPR — 715/2005 -, o valor de 4,0 corresponde a terreno argiloso
coberto de vegetagdo, com grau de absor¢do médio)

Tc= Tempo de Concentracdo

C = Coeficiente de Deflavio ou de Runoff (adimensional)

| = Intensidade de Chuva

Q = Vazéo de Projeto

Para o célculo do Hidrograma na exutéria da bacia contribuinte - que para uma dada
duracao de chuva, constitui uma caracteristica prépria da bacia, refletindo, em funcéo
de sua area, declividade, dimenséo do canal, densidade de drenagem e formato, as
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condicdes de defluvio para o desenvolvimento da onda de cheia -, foi aplicado o Método
do Hidrograma Unitério Triangular que, segundo o Soil Conservation Service, requere,
para a elaboragdo de um hidrograma unitario sintético a partir de um adimensional,

apenas a determinacao da vazao de pico e do tempo em que ela ocorre.

A Figura 4-5 ilustra os resultados dos calculos do Hidrograma Unitario e do Hidrograma

— este para diferentes TRs — para a Area 2.

Bacia: 2
ESTACA: 02+00

METODO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR — HUT

Caracteristicas da Bacia Vazdo Méxima
L H Te Altura Pluviométrica Altura Pluviom étrica Efetiva Ag
[km] [m] K [h Pasanos Psoanos Pigoancs CN s PE5an0s | PEsoancs | PE100anos [km?] Qzsanos [ Qsoanos | Q 100ancs
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m3¥/s] [m3/s] [m3/s]
1,23 18,00 4.1 0,58 56 60 65 100,00 0,00 55,55 60,17 65,17 1,09 25,64 27,77 30,08
Calculo dos elementos graficos - Hidrograma Unitario Triangular — Adotado Du =Tc/5
Te(n) | Dutm) | Tp) | Tom) [Gp(m¥s)
058 | o012 | o041 | 109 | 056
Calculo do hidrograma para uma chuva efetiva de 5mm e de duracao igual ao tempo de concentracao da bacia
T (h) Q1 (m¥s) | @2(m3¥s) | Q3(m¥s) | Q4 (m¥s) | Q5 (m3¥s) | @6 (m3¥/s) [QT (m¥/s)| 250
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,12 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 //\
0,23 0,32 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 2,00
0,35 0,48 0,32 0,16 0,00 0,00 0,00 0,95 /
0,47 0,52 0,48 0,32 0,16 0,00 0,00 1,47
0,58 0,42 0,52 0,48 0,32 0,16 0,00 1,90 % 1.50
0,70 0,33 0,42 0,52 0,48 0,32 0,16 2,23 E / \
0,82 0,24 0,33 0,42 0,52 0,48 0,32 2,31 c 1,00
0,93 0,15 0,24 0,33 0,42 0,52 0,48 2,14
1,05 0,05 0,15 0,24 0,33 0,42 0,52 1,71
1,17 0,00 0,05 0,15 024 0,33 042 1,19 0.50
1,28 0,00 0,00 0,05 0,15 0,24 0,33 0,77
1,40 0,00 0,00 0,00 0,05 0,15 0,24 0,44 p p o
1,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,15 0,20 0,000100 0,50 1,00 1,50
1,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 Tempo (h)
1,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Calculo do hidrograma para chuvas de periodo de retorno de 25, 50 e 100 anos

T(h) Q25 (m3/s) [ Qso (M3%/s) | Qoo (M3/s)

30,00 mE=FE S EEE ST =

0,00 0,00 0,00 0,00 e s - el e -~ o e

0,12 1,77 1,92 2,07 et bad k-l 7/'_/_\
26,00 ™

023 5,30 5,75 6,22 // \

035 10,61 11,49 12,45 //‘ \

20,00
0,47 16,35 17,71 19,19

- ——Q25 (m%s)
0,58 21,07 22,82 2472 @

E —=—Q50 (m%s)
0,70 24,75 26,81 2004 5 1500

* ——Q100 (m?¥s)
0,82 25,64 27,77 30,08
0,93 23,72 25,69 27,83 10,00
1,05 19,01 20,59 22,30
1,17 13,26 14,36 15,56 5,00
1,28 8,55 9,26 10,03
1,40 4,86 5,27 5,70
0,00 M

1,52 2,21 2,39 2,59 000 020 040 060 08 100 120 140 160 1,80
1,63 0,59 0,64 0,69 Tempo (h)
1,75 0,00 0,00 0,00

Figura 4-5 - Hidrograma Unitéario Triangular e Hidrograma para diferentes Tempos
de Recorréncia com vistas ao dimensionamento da macrodrenagem da Area 2
Fonte: Knijnik (2014)

Como se trata de uma area alagadica fez-se necessario projetar reservatério de
retencdo para que a Vazdo de Projeto seja sempre atendida e ndo ultrapassada,

fazendo com que a regido a jusante ndo sofra nenhum prejuizo advindo de vazdes
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maiores do que a de Projeto. Assim, o reservatorio de retencao funcionara como um
tanque enterrado que reservara esse volume de agua temporariamente, fazendo com
que a vazdo de pico e todo o volume calculado a partir do seu hidrograma sejam

acumulado para o TR adotado, que, neste caso, foi de 25 anos.

Na Figura 4-6, o volume calculado para o reservatorio de retencio necessario a Area 2
—1.245 m® - é aquele representado pela area definida entre a curva do Hidrograma para

TR igual a 25 anos e o eixo das abscissas.

Bacia: 2
ESTACA: 02+00

RESERVATORIO - BACIA N°2 - TR = 25 ANOS

T T
7\

20,00
/ \ 25 ()

15,00
// —— Polinémio (Q25 (m?¥s))

Volume do \

100 / Reservatorio 2

0,00 \

0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 Tempo (h)

Q(m3s)

y = -63,163x° + 295,55x5 - 440,33x* + 174,04x3 + 48,528x? + 6,5636x + 0,0456
R? =0,9989

Figura 4-6 — Representacdo gréfica do volume do Reservatorio de Retencao

necessario a Area 2
Fonte: Knijnik (2014)

A partir do célculo supracitado, estipulou-se que o volume do reservatério de retengéo
para a Area 2 deve ser igual a 1.300 m?, sendo que o volume (til sera a metade desse
volume de retencdo, dado o funcionamento do conjunto moto-bomba ter sido
dimensionado para o esgotamento do reservatério em 1 (uma) hora. Esse conjunto
moto-bomba deve ser 34 cv e a tubulagéo de recalque com 350 mm de didmetro. Onde
essa tubulacdo for aparente (na estacdo elevatéria e no Stand-Pipe, o material da
mesma sera em ferro fundido; ja onde for enterrada, podera ser em PEAD. Nos pontos

de mudancga de material, havera conexdes especiais para fazer essa compatibilizagao.

O Stand-Pipe (Chaminé de Equilibrio) projetado sera construido com tubulacdo de
concreto armado de didmetro igual a 1,00 m. Seu emissario até o rio Xingu terd a mesma
dimenséo de tubulagéo e poderd ser em concreto armado, a exemplo do Stand-Pipe,

contendo dissipador de energia em sua descarga junto ao rio, de forma a se evitar
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erosdo. O Stand-Pipe tera uma altura total de 10,00 m, jA computando a parte enterrada
e a borda livre, a titulo de seguranca, em sua parte superior.

Foi ainda prevista rede de drenagem pluvial para promover o encaminhamento
adequado do escoamento de agua para dentro do reservatério de retengéo, fazendo
com que haja uma melhor captagcdo sem o carreamento de detritos para o interior do
mesmo. Além disso, o reservatorio tera em sua entrada dispositivo como um
gradeamento para garantir o volume util dimensionado e a vida utii da bomba
submersivel. Para o conjunto moto-bomba, deverd haver poco de succdo conforme
dimensdes prescritas pelo fabricante da bomba, sendo que toda esta estrutura devera

ser duplicada para a bomba reserva.

Para a implantagdo do reservatério e da estacdo elevatéria, necessitar-se-4 da
desapropriacdo de lotes com cerca de 400 m?, inserido dentro das areas de inundacéo.
Também serdo necessérias benfeitorias na rede elétrica para fornecimento de energia

para o funcionamento do conjunto moto-bomba.

O Quadro 4-2 sintetiza as dimensdes dos componentes do sistema de drenagem
projetado para a Area 2, sendo que o arranjo geral desse sistema pode ser observado
na Figura 4-7.

Rede de

-

./ PV / drenagem

Rede piiblica

< T

Figura 4-7 — Bacia de Contribuicdo a Area 2 e Arranjo Geral Esquematico do
Sistema de Drenagem Projetado
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Quadro 4-2 — Caracteristicas de engenharia do sistema de drenagem projetado

para a Area 2 (Projeto Conceitual)

Volume do reservatorio 1.300 m3
Volume de funcionamento 650 m3
Dimensoes:

Profundidade 3,00 m
Area 217,00 mz
Largura (quadrado) 15,00 m

Q reservatorio 181,00 L/s
D recalque PEAD 350,00 mm
L recalque PEAD 486,00 m
Potencia Bomba (1+1) 34 cv
Perda de Carga 3,83 m
Desnivel 10,00 m
HMT 13,83 m

Aquisicao de lote na area de inundag¢éo com 400m2

BSTC @ 0,40 m 500,00 m
BSTC @ 0,60 m 300,00 m
Caixa Boca de Lobo H=1,50 m 32und
Poco de visita H=2,00 m 16 und
Escavacao de 1°categoria 3.734,00 m3
Reaterro e Compactagéo 2.987,00 m3
Bota-fora 748,00 m3

Chaminé de Equilibrio (Stand-Pipe) @ 1,00 m

10,00 m

Emissario BSTC @ 1,00 m

581,00 m

4.1.3. ACOES APOS O INIiCIO DA ALTERACAO DO NIVEL DO RIO

XINGU EM ALTAMIRA

41.3.1. Continuidade do Monitoramento do Lencol Freético, Detecgédo e

Tratamento de Eventuais Patogenias a Estruturas
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Ap6s o inicio da alteracdo do nivel do rio Xingu na area de Altamira, prosseguira, no
ambito dos Projetos 11.3.1 e 11.3.2 do PBA, o monitoramento do nivel do lencol freatico
e suas eventuais consequéncias, que sera o indicativo da possibilidade da ocorréncia
de problemas, com foco nas areas onde existirem edificacdes vulneraveis.

Sendo detectados problemas relacionados a elevacdo do nivel fredtico, sao

consideradas as seguintes medidas/acdes a serem implementadas:

— ldentificacdo de problemas pela rotina de inspecbes periddicas nos iméveis
classificados como vulneraveis e/ou atendimento as reclamacgfes de usuarios dos

mesmos (periodicidade quinzenal ou por demanda); e

— Para casos nos quais se identifique evolucdo de patogenias (em edificacbes de
alvenaria) devido a elevagéo do freético, € antevista a realizagédo do preenchimento
de fendas/trincas e implantacdo de reforcos estruturais, tais como reforco de
fundacao; revestimento de paredes; implantacdo de calgadas/canaletas; instalacéo
de calhas e tubulagéo para afastamento de aguas servidas.

4.1.3.2. Concluséo da Implementacédo do Projeto Executivo do Sistema de
Drenagem

A implementacdo do sistema de drenagem projetado conforme Projeto Conceitual

descrito no item 4.1.2.3 esta planejado para ser implementado em duas etapas, a saber:

— A primeira etapa, prevista para ser concluida até 30/11/15, portanto antes do
inicio da elevac&o do lencol freatico na Area 2 (vide Figura 4-2), contemplara a
execucao, em carater provisorio, de servicos de esgotamento da agua pluvial,
implicando em sistemas temporarios de acumulacdo e bombeamento, a
perdurarem enquanto nao estejam concluidos e operantes os componentes

definitivos do sistema de drenagem; e
— A segunda etapa, prevista para estender-se até maio de 2016, inclusive,

contemplando a implantacdo das estruturas definitivas elencadas no Quadro 4-

2, com consequentes melhorias em relagdo a primeira etapa.
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4.2. CRONOGRAMA DAS ACOES APLICAVEIS

Em sintese, o Quadro 4-3, a seguir, apresenta o cronograma previsto para o rol de
medidas planejado para fazer frente a potenciais impactos que venham a ocorrer na
Area 2 — Bairro Jardim Independente |l — em consequéncia da formac&o do Reservatorio
Xingu.

Quadro 4-3 — Cronograma das medidas a serem implementadas na Area 2

Instalag&o de medidores
adicionais de nivel de agua .
na Area 2 10/09/15 | 18/09/15 Concluido
Imnfnr;fc')?;r?]g;?[odge ApoOs a data indicada como
~ . 30/09/15 | 31/12/15 término, o monitoramento seguira
alteracdes do nivel do .
" conforme preconizado no PBA
lencol freatico
Verificagdo de imoveis e
estruturas na Area 2, para
acompanhamento de 15/10/15 | 15/11/15
eventuais interferéncias
decorrentes de alteracdes
no nivel do lencol freatico
B _ Serdo executados provisoriamente
Elaborac&o do Projeto servigos de drenagem da agua
Executivo e _Implanta(;ao da 05/10/15 | 30/12/15 pluvial e sistema temporario de
Fase 1 do Sistema de bacia d laca
Drenagem na Area 2 acia de acumulagéo e
bombeamento
Implantacéo da Fase 2 do Implantacé@o do sistema definitivo
Sistema de Drenagem na 30/11/15 31/05/16 de drenagem, representando
Area 2 melhorias em relacdo a Fase 1
Execucao de inspecdes o o .
pen RS Visa identificar e encaminhar as
periodicas nos imoveis/ 03/11/15 31/12/15 solu¢des adequadas aos
estruturas porventura
) . problemas detectados
interferidos
Execucéo de medidas
corretivas em ~ ~
imoéveis/estruturas na Area : Implementa(;ao das solucBes
09/11/15 Em diante | projetadas para fazer frente aos
2, caso detectados ! I
o problemas identificados
problemas devido &
elevacao do freético

Cabe destacar que, com base nos resultados das inspec¢des periddicas realizadas nos

iméveis/estruturas da Area I, vis a vis os resultados do monitoramento da dinamica do
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lencol freatico a ser efetivado, aliado a eventuais vistorias motivadas por demandas
feitas por moradores da Area Il, poder-se-a identificar 0os casos que requeiram a
execucao de laudos periciais, de cunho estrutural, por parte da Norte Energia.

Esses laudos deverdo ser realizados a curto prazo, por peritos, em acordo com
planejamento fornecido pela Norte Energia com base nas analises supra, ou seja,
resultados das vistorias periodicas versus resultados do monitoramento da dindmica do
lencol freatico. Esses laudos objetivaréo verificar se os resultados das vistorias que 0s
demandaram efetivamente referem-se a patologias estruturais motivadas em
edificacBes na Area Il pela elevacdo do lencol freatico e, caso positivo, deverdo indicar

medidas estruturais a serem adotadas nas edificagfes impactadas.

A implantacdo dessas medidas, uma vez realizada , deverd vir a ser objeto de
monitoramento periddico por parte da Norte Energia, por meio da continuidade de
realizagcdo das vistorias. Caso o0s resultados das mesmas nao indiquem a eficicia das
medidas, caberd a Norte Energia diligenciar, de imediato, no sentido de indicar e

executar acdes alternativas.

A Norte Energia entende que, com base no conhecimento da area as solugbes de
engenharia propostas, em termos de drenagem da area e mitigacdo dos efeitos da
elevagdo do lencol freatico seréo suficientes para enfrentar a situagdo decorrente da
ocupacéo de areas alagadicas ja deficientes de drenagem.

No entanto os resultados de tais medidas estardo sendo continuamente monitorados e
sua eficacia verificada. Em funcdo dos resultados que forem obtidos com a
implementacdo das mesmas, elas serdo ajustadas e, caso mostrar-se necessario,

novas medidas poderao ser adotadas.
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ANEXO 1: DETALHAMENTO DA METODOLOGIA
EMPREGADA NO PROJETO CONCEITUAL DO
SISTEMA DE DRENAGEM PARA A AREA I
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Os dispositivos utilizados no projeto de drenagem pluvial para a Area Il foram concebidos a partir
do Album de Projetos-tipo de Dispositivos de Drenagem — 4°Edi¢do, 2013, DNIT (publicacéo IPR
— 736) e de dispositivos padrao dimensionados especificamente para este projeto. A relacdo de

projetos-tipo utilizados é a seguinte:

— Dissipadores de Energia, aplicaveis a saidas de bueiros tubulares e descidas de 4gua de aterros
(Desenho 1.20);

— Bueiros Tubulares de Concreto (Desenho 6.1 e 6.2);

— Bocas de lobo simples (Desenho 5.3);

— Bocas para Bueiros Tubulares - normais e esconsas (Desenho 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9);

— PVI - Pocos de Visita (Desenho 5.6);

— CPV - Chaminé dos Pocos de Visita (Desenho 5.7 e 5.8).

Para a execucao dos reservatorios, estagdes elevatorias e chaminé de equilibrio, seréo elaborados
projetos especificos no momento da contratagdo do projeto executivo. Ressalta-se que para
elaboracéo do projeto em nivel de execugéo, serdo necessarios 0s servigos usuais de campo, tais

como: topografia, sondagem, estudos de estabilidade, levantamento cadastral e de interferéncia.

1.1 BUEIROS SIMPLES, DUPLO E TRIPLOS TUBULARES DE CONCRETO -
BSTC, BDTC EBTTC

Os bueiros sdo estruturados em concreto armado, podendo ter se¢do circular, quadrada ou
retangular, concebidos para promoc¢édo do escoamento de agua sob as vias de trafego. O bueiro
tubular de concreto € uma nomenclatura geralmente utilizada na area rodoviaria que facilita o
entendimento da sec¢do a ser utilizada e sua quantificacdo, tendo, como padrdo, bueiro simples
tubular de concreto (BSTC, bueiro duplo tubular de concreto (BDTC) e bueiro triplo tubular de
concreto (BTTC). Suas dimensdes variam entre 0,80 m e 1,50 m de didmetro interno. Sua resisténcia
varia entre PA-1 e PA-4.
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1.2 BOCAS PARA BUEIROS TUBULARES E CELULARES - NORMAIS E
ESCONSAS

As bocas, também conhecidas como alas, tém projeto-tipo especifico e variam conforme a dimensao
(diametro para bueiro tubular ou Base x Altura para bueiro celular) e sua esconsidade (normal — 0°,

10°, 20°, 30° ou 45°). As bocas séo instaladas nas entradas ou saidas dos bueiros.

1.3 DISSIPADORES DE ENERGIA - DEB

Estes dispositivos sao projetados com o intuito de dissipar energia do fluxo de dgua proveniente da
gueda dos degraus da descida ou diretamente da boca de saida do bueiro e, assim, reduzir a
velocidade da &gua evitando a eroséo do talude e terreno natural. Suas dimensdes variam conforme
o tamanho do dispositivo a montante. Eles sdo computados por unidade, por meio de projeto-tipo,
sdo medidos por volume de pedra de mdo argamassada e sua denominagao segue no proéprio

projeto-tipo.

1.4 POCOS DE VISITA - PVI

Sdo caixas que unem tubulacbes para efetivagcdo do tracado da rede de drenagem pluvial,
possibilitando a passagem das contribuicbes a montante, podendo descarregar em uma tubulagéo
Unica com capacidade hidraulica suficiente para atender a demanda, promovendo ou ndo a mudanca
do direcionamento do escoamento de 4gua. Estas caixas possibilitam sua visita e inspecéao.

1.5 CHAMINE DOS POCOS DE VISITA — CPV

E o prolongamento dos pocos de visita até chegar ao greide de pavimentagdo, sem a necessidade
do prolongamento da sec¢dao total do poco de visita e, para sua visita/inspecéo, € concebido tampéao
de ferro fundido.
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O Estudo Hidrolégico diz respeito a busca de literatura que traga uma equacgéo geral de chuvas
intensas, que relaciona os trés aspectos intensidade-duragcédo-frequéncia. A intensidade da
precipitacdo de projeto € obtida a partir da equacdo para cada periodo de retorno escolhido e
duracédo da chuva, que, dependendo do caso, equivale ao tempo de concentracdo da bacia.

A equacdao geral € estabelecida a partir da andlise de frequéncia de chuvas intensas registradas em
pluviogramas para uma amostra histérica suficientemente longa. A utilizacdo de uma equacao de
chuvas intensas para um local diferente daquele para a qual ela foi obtida e validada deve ser feita

com muito critério.

A equacéo geral é representada da seguinte forma:
KT . C
= =
t+o',, @+

Onde:

i = intensidade média méaxima de chuva, em mm/h;

T = periodo de retorno, em anos;

t = duracéo da chuva (tempo de concentracdo da bacia), em minutos;

K, m, b, n = pardmetros da equacdo determinados para o local analisado.
Para se obter os par@metros da equacéo de chuvas intensas, utilizou-se o seguinte procedimento:

— Andlise dos pluviogramas diarios, identificando as intensidades para diversas duragfes e para
cada chuva. O intervalo de tempo minimo, ou dura¢cdo minima, foi de 6 minutos (tempo minimo
utilizado posteriormente nas obras dos projetos de drenagem). As intensidades de precipitagéo
foram obtidas para duracdes de 6, 12, 18, 24, 30 e 60 minutos e para as duracdes de 2, 3, 4, 5,
6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 e 24 horas; e

— Ajustamento por regressao linear entre intensidade, duracao e frequéncia.

Matematicamente, este procedimento deve iniciar-se pela representacdo dos logaritmos de ambos

os termos da equacao de chuvas intensas:

ou

koo ol &
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Desta forma, tem-se:
Y=A+BX
> S = —=_g ¢ ]
Para estimar o valor de b, pode-se realizar regressdes entre a intensidade de chuva com dado
periodo de retorno e os valores de (t+b) para diferentes valores de b, obtendo-se, assim, por

tentativa, o valor de b que resultar no maior valor de R2.

Para a obtencédo dos parametros K e m, pode-se utilizar a regresséao linear por transformacao

fazendo:
C=KT"
oy =lcalj<<ua- ko>
Y=

e - L= e S

Assim, tem-se a correlacdo das variaveis:
K =10"
m=B

Portanto, se houver p valores de i, T e t, pode-se relaciona-los da seguinte forma:

(ag,) (1 lagl —lagt+b))
Iag, | (1l —adt+b) g2

— B m
- - n /
g, ) 2 gt —laeft,+0)
Pelo método dos minimos quadrados tem-se que:
- =) =) ~Nre _ -
= Ty =g || =
= = =
(=] (=]
— = = =
g
[ [ j |
\G= = § G ~
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Entretanto, os valores de K, m e n sdo dependentes de b. Pode-se encontrar b a partir de uma
quarta equacao, que pode ser o coeficiente de correlacdo, ou seja:

(e 3= Jeo3m
(=) (=3 fL 2
=S (= pj& Fﬁ)\éﬁ)—%
Se5

O valor de b que deve ser adotado deve ser tal que o coeficiente de correlagdo R? (proporcéo de

variancia) seja maximo.

Para verificar a qualidade do ajuste, pode-se calcular o erro padrdo (Ep) de estimativa para cada

o

periodo de retorno, como:

Onde:
Ep = erro padrdao (mm);
lo = intensidade observada;
le = intensidade estimada pela equacao;

n = nimero de intervalos considerados.

Para atender todas as exigéncias de pré-requisitos, neste caso procura-se adotar as diretrizes
bésicas para elaboragédo de estudos e projetos rodoviarios do DNIT que determinam tempo de
recorréncia (TR) de 5, 10, 15, 25, 50 e 100 anos para criar um procedimento Unico de elaboracao
do estudo hidroldgico. Ajustando o Ep, obtendo valores de aproximadamente 5 unidades para cada

TR respectivo, entende-se que o R2 seja de no minimo 95% (valor admissivel).

Portanto, para a regiao onde esta inserido o tracado das alternativas estudadas neste projeto, tem-
se a seguinte equacao:
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K =|1204,0580

~ 1204,0580 x 71152 Equagdo [ —— o
= 07243 Ajustada ’

(9,7894 + t) ’ R2 = 99,61% b= 9,7894

n= 0,7243

Ressalta-se que esta equagdo foi obtida por intermédio do artigo cientifico intitulado
“‘Equacgdes de Chuvas Intensas para o Estado do Para” publicado no Anais do 10° Seminario
Anual de Iniciacao Cientifica da UFRA, em setembro de 2012. A equagao supracitada tem
um R? bastante elevado, tendo assim uma confianca de quase 100%; além disso, a série

historica utilizada teve 28 anos de dados consistidos.

De posse da equacéao geral de chuvas intensas, foi possivel gerar as curvas |-D-F,

conforme apresentado na

Figura 1.
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CURVAS I-D-F
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Figura 1 — Curvas I-D-F para a regido de Altamira, PA

Para uma melhor interpretagcédo das curvas I-D-F, elaborou-se uma planilha correlacionando
os TRigual a 5, 10, 15, 25, 50 e 100 anos para varios tempos de concentracao (tc) de 0,1h
a 24h, conforme Figura 2. Com isso, foi possivel obter a intensidade pluviométrica para o
TR e tc desejado.
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DETERMINACAO DAS CURVAS DE
INTENSIDADE - DURAGAO - FREQUENCIA

Duracgéo TR=5 anos TR=10 anos TR=15 anos TR=25 anos TR=50 anos TR=100 anos
(horas) | (minutos) | H(mm) i (mm/h) H (mm) i (mm/h) H (mm) i (mm/h) H (mm) i (mm/h) H (mm) i (mm/h) H (mm) i (mm/h)
0,1 6 19,6 196,4 21,3 212,8 22,3 222,9 23,6 236,4 25,6 256,1 27,7 277,4
0,3 18 39,1 130,4 42,4 141,3 44,4 148,0 47,1 157,0 51,0 170,0 55,3 184,2
0,4 24 45,3 113,2 49,0 122,6 51,4 128,5 54,5 136,3 59,0 147,6 63,9 159,9
0,5 30 50,3 100,6 54,5 108,9 57,1 114,1 60,5 121,1 65,6 131,1 71,0 142,0
0,8 48 61,4 76,7 66,5 83,1 69,7 87,1 73,9 92,4 80,0 100,1 86,7 108,4
1,0 60 66,9 66,9 72,5 72,5 76,0 76,0 80,6 80,6 87,3 87,3 94,5 94,5
1,5 90 77,5 51,7 83,9 56,0 88,0 58,6 93,3 62,2 101,0 67,4 109,4 73,0
2,0 120 85,4 42,7 92,5 46,3 96,9 48,5 102,8 51,4 111,4 55,7 120,6 60,3
2,5 150 91,8 36,7 99,5 39,8 104,2 41,7 110,6 44,2 119,8 47,9 129,7 51,9
3,0 180 97,3 32,4 105,4 35,1 110,4 36,8 117,1 39,0 126,9 42,3 137,4 45,8
6,0 360 120,0 20,0 130,0 21,7 136,2 22,7 144,5 24,1 156,5 26,1 169,5 28,3
12,0 720 146,7 12,2 158,9 13,2 166,5 13,9 176,6 14,7 191,3 15,9 207,2 17,3
16,0 960 159,2 10,0 172,5 10,8 180,7 11,3 191,7 12,0 207,6 13,0 224,9 14,1
20,0 1200 169,6 8,5 183,7 9,2 192,5 9,6 204,1 10,2 221,1 11,1 239,5 12,0
24,0 1440 178,5 7,4 193,3 8,1 202,6 8,4 2149 9,0 232,7 9,7 252,1 10,5

Figura 2 — Valores Curvas I-D-F para a regido de Altamira, PA
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3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Os métodos de célculo da vazéo, bem como as diretrizes e a metodologia para a determinacéo dos
tempos de recorréncia, dos tempos de concentracdo, dos coeficientes de defllvio e das descargas
das bacias de contribuicdo seguem as recomendag0des da Instru¢do de Servigo (IS) vigente.

No célculo das vazdes das bacias de contribui¢céo foram fixadas as seguintes faixas:

— Bacias com areas até 4 km2 (400 ha): Método Racional;
— Bacias com area entre 4 km2 e 10 km2 (400 ha e 1.000 ha): Método Racional Corrigido;

— Bacias com areas superiores a 10 km2 (1.000 ha): Método do Hidrograma (HUT).

Foi inserido nesta metodologia o detalhamento do método racional, sendo que bacias
compreendidas entre 400 ha e 1.000 ha (4 km2 a 10 km?) tém sua vazdo de projeto corrigida,
utilizando o fator de distribuicéo (n de Burkli). Este procedimento € também conhecido como método
Racional Corrigido.

O método do HUT pode ser aplicado para o dimensionamento de reservatérios de retencao para fins

de elaborac¢éo do hidrograma unitario, quando a bacia hidrografica for menor que 1000 ha.

3.2. DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

Apbs o processamento dos dados pluviométricos e a analise da topografia da regido onde sera
realizada a intervencao da macrodrenagem, foi possivel determinar as vazdes das principais bacias

gue interferem nesse trecho. As bacias foram caracterizadas com base nos seguintes dados:

— Curvas de nivel obtidas de Ortofotos (restituicdo aerofotogramétrica pela Norte Energia);
— Imagens de satélite (Google Earth);
— Levantamentos semi-cadastrais; e

— InspecgGes em campo.

3.3. TEMPOS DE CONCENTRACAO

O tempo de concentragdo € definido como o espagco de tempo decorrido desde o inicio da

precipitacdo torrencial sobre a bacia até o instante em que toda esta bacia passa a contribuir para o
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escoamento na secdo em estudo. Corresponde a duragdo da trajetoria da particula de agua que
demora mais tempo para atingir a secéo considerada.

O célculo do tempo de concentragéo inicial foi efetuado através da féormula do Departamento

Nacional de Obras contra as Secas (DNOS) apresentada no Manual de Hidrologia Bésica para

Estruturas de Drenagem (publicacéo IPR — 715/2005), cuja equacao € apresentada a seguir:

e lP-Nea
=25

tc = Tempo de concentragdo, em minutos;

Onde:

A = Area da bacia, em hectares;

— L = Comprimento do talvegue principal, em metros;
— K = Coeficiente tabelado em funcdo das caracteristicas das bacias;

— | = Declividade do talvegue principal, em porcentagem.

O Tempo de concentragdo minimo adotado para a drenagem é de 6 minutos. Os valores para o

coeficiente K séo apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.3:

CARACTERISTICAS DA BACIA K
Terreno areno-argiloso coberto de vegetacao intensa, elevada absorcao | 2,0
Terreno argiloso coberto de vegetacao, absor¢cdo média apreciavel 3,0
Terreno argiloso coberto de vegetacao, absor¢cdo média 4,0
Terreno com vegetacdo média, pouca absorgdo 4,5
Terreno com rocha, escassa vegetacado, baixa absor¢céo 50
Terreno rochoso, vegetacgao rala, reduzida absor¢céo 55

Fonte: Manual de Hidrologia Béasica para Estruturas de Drenagem (publicagéo IPR — 715/2005).

Figura 3 — Coeficiente K em funcao das caracteristicas da bacia
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3.4. DECLIVIDADE EFETIVA

A fim de contribuir ainda mais na precisdo das variaveis utilizadas para se chegar ao valor real da
vazao da bacia contribuinte, utiliza-se o calculo da declividade efetiva, como é mostrado a seguir.
Quando a bacia tem pequena dimenséao, a declividade efetiva tende a ter o0 mesmo valor que a
declividade média, pois a curva hipsométrica do talvegue principal tende a ter uma homogeneidade

nas curvas de nivel, isto é, uma variacdo constante na distancia entre uma curva e outra.

D D> D> D~

A

+72+i + Ln

NN NN

u
u , N
L, g - eKm
L u
u

Onde:

— LT = comprimento total do talvegue principal (Km);
— L1, L2, L3, Ln = comprimentos parciais do talvegue principal (Km); e

— 11,12, 13, In = declividades parciais (m/m).

3.5. TEMPO DE RECORRENCIA

O tempo de recorréncia se refere ao intervalo de tempo, em anos, onde, a0 menos uma vez, um
dado fendbmeno é igualado ou superado. No caso em estudo, ele se refere ao tempo em que estao
previstas enchentes de projeto que estardo orientando o dimensionamento dos dispositivos de

drenagem.

A escolha do tempo de recorréncia e, consequentemente, a vazao calculada foram baseadas na
importancia da obra e no tipo de dispositivo, conforme as instrucdes estabelecidas na 1S-203:
Estudos Hidrolégicos do DNIT, adaptado para esta situagdo deste projeto. A Figura 4 apresenta o

tempo de recorréncia para cada tipo de obra.

ESPECIE TEMPO DE RECORRENCIA (ANOS)
Microdrenagem 10
Macrodrenagem (bueiros tubulares e celulares) 25
Ponte 100

Figura 4 — Tempo de Recorréncia
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3.6. COEFICIENTE DE DEFLUVIO

Os valores do coeficiente de escoamento (deflivio — Runoff) "C" séo obtidos na tabela apresentada
na Figura struturados em funcédo das caracteristicas das bacias. Para cada bacia analisada, foram
levadas em consideracdo as diferentes coberturas de solo e sua respectiva utilizacdo, de acordo

com o “C” de areas urbanas, suburbanas e rurais.

Com isso, o coeficiente de escoamento superficial para cada bacia, levando as consideracdes

supracitadas, é calculado ponderadamente em funcdo da composicado das areas parciais, ou seja:

g

Onde:

— C = coeficiente de escoamento superficial ponderado (adimensional);

— Ci = coeficiente de escoamento superficial da area parcial avaliado em fungéo do uso e
ocupacao do solo;

— Ai = 4rea parcial em ha.
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CARACTERISTICAS C(%)

TERRENO ESTERIL MONTANHOSO - Material rochoso ou
geralmente ndo poroso, com reduzida ou nenhuma vegetacao
e altas declividades 80 a 90

TERRENO ESTERIL ONDULADO - Material poroso ou
geralmente ndo poroso, com reduzida ou nenhuma vegetagao
em relevo ondulado e com declividades moderadas. 60 a 80

TERRENO ESTERIL PLANO - Material rochoso ou geralmente
ndo poroso, com reduzida ou nenhuma vegetacao e baixas
declividades 50 a 70

PRADOS, CAMPINAS, TERRENO ONDULADO - Areas de

declividades moderadas, grandes porcdes de gramados, flores
silvestres ou bosques, sobre um manto fino de material poroso
que cobre o material ndo poroso. 40 a 65

MATAS DECIDUAS, FOLHAGEM CADUCA - Matas e florestas
de arvores deciduas em terreno de declividades variadas. 35 a 60

MATAS CONIFERAS, FOLHAGEM PERMANENTE - Florestas
e matas de arvores de folhagem permanente em terrenos de
declividades variadas. 25 a 50

POMARES - Plantag¢des de arvores frutiferas com areas
abertas cultivadas ou livres de qualquer planta a ndo ser
gramados. 15 a 40

TERRENOS CULTIVADOS, ZONAS ALTAS - Terrenos
cultivados em plantacdes de cereais ou legumes, fora de zonas
baixas e varzeas. 15 a 40

FAZENDAS, VALES - Terrenos cultivados em planta¢fes de
cereais ou legumes, localizados em zonas baixas e varzeas. 10 a 40

Fonte: Manual de Hidrologia Bésica para Estruturas de Drenagem (publicagéo IPR — 715/2005).

FIGURA 5 — COEFICIENTE RUNOFF EM AREAS SUBURBANAS E RURAIS

3.7 METODO RACIONAL

Originario da literatura técnica norte-americana (Emil Kuichling — 1880), o Método Racional traz
resultados bastante aceitaveis para o estudo de bacias com areas até 10 km?, de conformacao
comum, tendo em vista a sua simplicidade de operagdo bem como da inexisténcia de um método

de maior precisdo para situacdes desta natureza.

Menores erros funcionais advirdo da maior acuidade na determinacdo dos coeficientes de
escoamento superficial e dos demais parametros necessarios para determinacdo das vazfes que
influirdo diretamente nas dimensdes das obras do sistema a ser implantado. No método racional,

tem-se a seguinte expressao para o calculo das vazdes das bacias :
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Onde:
— Q =Vazéao, em md/s;
— C = Coeficiente de escoamento ou deflivio, adimensional,
— i = Intensidade de precipitacdo extraida das curvas de intensidade - duracao - frequéncia,
em mm/h;

— A = Area de contribuicdo da bacia, em ha.

O volume excedente de chuva, com precipitagdo uniforme sobre a bacia, é determinado de acordo
com o complexo solo-cobertura vegetal representado pelo coeficiente de escoamento ou Runoff. Os
coeficientes de Runoff serdo caracterizados pelas areas das bacias do trecho e escolhidos de acordo

com os apresentados abaixo:

Portanto, para o calculo das vazdes das bacias hidrograficas foram verificados os tipos de solo e a
cobertura vegetal de cada uma delas, de modo a determinar o coeficiente de escoamento superficial
ou Runoff.

3.8 METODO RACIONAL CORRIGIDO

Neste método utiliza-se os mesmos procedimentos do Método Racional com um fator de reducéo

das chuvas denominados “Coeficientes de Distribui¢do” definidos para projetos rodoviarios por:

n= A(— 0,10)
Onde:

n - coeficiente (ou fator) de distribuicéo;

A - &rea da bacia, em kmz2.
NOTA: Para o calculo do “n de Burkli”; o mais comum destes fatores, normalmente utilizado em

projetos rodoviérios, é dado em seu expoente o valor de -0,10. Para obras urbanas, utiliza-se o

coeficiente ainda mais redutor, tendo valor em seu expoente de -0,15.

3.9 METODO DO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR - HUT

Hidrograma unitario € o hidrograma resultante de um escoamento superficial unitario (1mm,
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1cm, 1polegada) gerado por uma chuva uniformemente distribuida sobre a bacia
hidrografica, com intensidade constante e com certa durag&o. Este hidrograma foi deduzido
da média de um grande numero de hidrogramas unitarios naturais de bacias com tamanhos

muito variados e situagcdes geograficas diversas.

Para uma dada duragédo de chuva, o hidrograma constitui uma caracteristica prépria da

bacia; ele reflete as condi¢des de defluvio para o desenvolvimento da onda de cheia.

Principios basicos (considerando chuva de distribuicdo uniforme e de intensidade constante

sobre toda a bacia):

— 1° Principio: Constancia do Tempo de Base - Para chuvas de iguais duragdes, as
duracdes dos escoamentos superficiais correspondentes sao iguais;

— 2° Principio: Proporcionalidade das Descargas - Duas chuvas de mesma duragéo, mas
com volumes escoados diferentes resultam em hidrografas cujas ordenadas s&o
proporcionais aos correspondentes volumes escoados; e

— 3° Principio: Aditividade - Precipitacdes anteriores nao influenciam a distribuicdo no

tempo do escoamento superficial de uma dada chuva.

Em casos frequentes, quando nao se dispde de registros suficientes para a determinacao
de hidrogramas unitarios relativos as sec¢des de interesse em projeto, utiliza-se hidrogramas
unitarios sintéticos. Tais hidrogramas sdo obtidos a partir de caracteristicas fisicas das

bacias.

Os trés HUS mais conhecidos séo: de Snyder, de Commons e de Soil Conservation Service
(SCS), desenvolvido por Victor Mockus. O Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de

Drenagem do DNIT traz esta ultima metodologia.

Note-se que um HUS, tendo em vista seu carater empirico, tem aplicagao regional; sua
adocgao em regides distintas deve ser feita com cautela e apds levantamento de parametros

empiricos regionais.

Dentre as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica que intervém na forma e dimenséo do

hidrograma de dada precipitacdo destacam-se a area, declividade, dimensdo do canal,
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densidade de drenagem e o formato. Com base na correlagdo destas caracteristicas com a
configuragdo das ondas de cheias observadas, pbde-se embasar as tentativas de

estabelecimento de processos de sintetizagao.

No efetivo desenvolvimento deste estudo adotou-se o Método do SCS - Hidrograma
Unitario Triangular. O Soil Conservation Service propds a elaboragdo de um hidrograma
unitario sintético a partir de um adimensional, requerendo tdo somente a determinagao da

vazao de pico e do tempo em que ela ocorre.

Para a determinagdo do Tempo de Concentragdo (Tc) das bacias, utilizou-se a formula

proposta pelo DNOS, obtido pela seguinte expressao:

B E AO,3XL0,2

Tc " X—|0’4

Onde:

— Tc =Tempo de Concentracéo [h];

— A= area da bacia [ha];

— L = Comprimento do Talvegue ou curso d'agua [m];
— | = Declividade do talvegue [%];

— K = depende das caracteristicas da bacia, conforme Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. do item 7.3 (esta equacado ja foi citada anteriormente, entretanto neste

momento ela é citada com outras unidades para continuagao dos calculos.

NOTA:
1) Com base no Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem do DNIT,
recomenda-se dar preferéncia as formulas que conduzem a valores razoaveis tanto
para bacias pequenas quanto para as médias e grandes, portanto, adotou-se a
férmula do DNOS;

2) Para condi¢gdes médias, com K = 4,0, resultou, na média, uma velocidade de 1,36

m/s para bacias pequenas e 1,58 m/s para bacias maiores, portanto aceitavel para
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qualquer tamanho de bacia.

O Soil Conservation Service recomenda a substituicdo do hidrograma adimensional
curvilineo por um hidrograma triangular (HUT) cuja forma se adapta razoavelmente ao
primeiro. O tempo de base Ts desse hidrograma triangular € igual a 8/3 do tempo de ponta
Tp, € sua forma mais simplificada ndo necessita da apresentacdo adimensional, sendo
obtida a partir do tempo de concentragao Tc, € da duragao unitaria Dy, dadas por:

Calculo do tempo de pico (Tp):

Tp :%+0,6Tc

Onde:
— Tp =tempo de pico [h];
— Du =tempo de duragao da chuva [h];

— Tc =tempo de concentragao [h].

Recomenda-se que a duragao unitaria da chuva usada com o hidrograma unitario seja
proxima de 0,20 Tp, ndo devendo ter valores maiores que 0,25 Tp. Portanto, adota-se
duragdes unitarias até um quinto do tempo de concentracido, para reduzir o trabalho de

calculo.

Du = Te
5
Calculo do tempo de base (Tp):
Th=21P
3
Calculo da vazao de pico (Qp):
__A
QP 0,03Tb

Onde:

— Qp = descarga maxima por mm do deflavio [m?/s];
— Ar= éarea da bacia [Km?];

— T =tempo de base do fluviograma unitario [min]; e
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— 0,03 = coeficiente de compatibilizagdo de unidades.

Para a conversdo do diagrama unitario triangular em um hidrograma unitario curvilineo

definitivo, calcula-se o hidrograma unitario para uma chuva de 5mm e duragédo de ts/5 e, em
seguida, deve-se converté-lo para um hidrograma correspondente a chuva de duragao t; e

alturas referentes a varios periodos de retorno.

Calculo da precipitacao efetiva através da formula do SCS:

_(P-0,28)

£ P+0,8S
Onde:

— PE = excesso de chuva ou precipitagdo efetiva (mm);
— P = Precipitacdo total (mm).

S =254x (@ — j
; [mm]
Onde:
CN = Numero de defluvio que define o complexo hidroldégico solo-cobertura vegetal

(Numero de Curva).

Determina-se o valor de CN, variavel de 0 a 100, conforme a permeabilidade do solo, a
cobertura vegetal, a textura da superficie e a umidade antecedente do solo que fornecem a
orientacdo para escolha do CN, para diversos tipos de cobertura vegetal, tratamento
agricola e para diversos grupos hidrolégicos de solos, classificados de acordo com sua

permeabilidade.
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VALORES DAS CURVAS - NUMERO - CN (5)

UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO TIPO DE SOLO

A B C |D
Zonas Cultivaveis: Sem medidas de conservacédo do solo 72 | 81 | 88 (91
Com medidas de conservacao do solo 62 | 71 | 78 (81
|Pastagens ou Baldios: Em mas condicdes 68 | 79 | 86 (89
Em boas condi¢des 39 | 61 | 74 |80
|Prado em boas condiges 30 | 58 | 71 |78
[Bosques ou Zonas Florestais: Cobertura ma, sem matéria organica | 45 | 66 | 77 [83
Boa cobertura 25 | b5 | 70 |77

|Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios,

Boas condicdes Relva cobrindo mais

de 75 % da area 39 | 61 | 74 |80

Condigdes razoaveis Relva cobrindo de
50 a 75% da area 49 | 69 | 79 |84

Zonas comerciais e de escritérios (85 % de area impermedvel) 89 | 92 | 94 |95
Zonas industriais (72 % de area impermeavel) 81 | 88 | 91 |93
Zonas residéncias:
Areas Médias dos Lotes Percentagem Média Impermeavel
< 500 m? 65 % 77 | 85 | 90 (92
1000 m* 38 % 61 | 75 | 83 |87
1300 m? 30 % 57 | 72 | 81 |86
2000 m? 25 % 54 | 70 | 80 (85
4000 m? 20 % 51 | 68 | 79 |84
|Parques de Estacionamento, Telhados, Viadutos, etc. 98 | 98 | 98 |98
Arruamentos e Estradas:
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 | 98 | 98 |98
Gravilha 76 | 85 | 89 |91
Terra 72 | 82 | 87 |89

Fonte: Manual de Hidrologia Bésica para Estruturas de Drenagem (publicagéo IPR — 715/2005).

Figura 6 — Numero de Curva (CN) para Diferentes Condigdes do Complexo Hidrolégico

Observacdes:
— O solo tipo A tem o mais baixo potencial de deflGvio. Terrenos muito permeaveis,

com pouco silte e argila;

— O solo tipo B tem uma capacidade de infiltracdo acima da média apds o completo

umedecimento. Inclui solos arenosos;

— O solo tipo C tem uma capacidade de infiltracdo abaixo da média apos a pré-

saturacao. Contém porcentagem consideravel de argila coloide; e

— O solo tipo D tem o mais alto potencial de deflavio. Terrenos argilosos quase

impermeaveis junto a superficie.
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DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO - METODO RACIONAL

Trecho: Baixio de Altamira - Norte Energia (5204)

ESTACA

indices Fisicos das Bacias

Vazédo de projeto

N [BACIA N°

02+00

Area
A (ha)

109,30

Talvegue
L (m)

1.233,00

Desnivel
H (m)

18,0

Decliv.
| %

1,46

K

3,5

tc

(min)

41,69

0,85

Fator
Dist.

1,00

TR= 25
i (mm/h) | Q (m3/s)
1005 | 25,925

Observac6es

Reservatério de
Retencéo

Figura 7 — Calculo do Método Racional, para TR=25 anos
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DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO - RESUMO METODO HUT  Trecho: Baixios de Altamira - Norte Energia (5204)

BACIA AREA DA | DES- [TALVE-| DECLI- P P P Q Q Q

KM . K | CN t
N2 BACIA |NIVEL| GUE |VIDADE ¢ |TR=25|TR=50|TR=100|TR = 25|TR = 50|TR = 100

1| [ [ha] | [m] | [m] | [%] | [] | [ |[min]| [mm] | [mm] | [mm] |[m?/s]|[m°/s] | [m?/s]

2 |0+200( 109 18 [ 1.233| 1,46 | 4,1 (100 35 56 60 65 25,64 | 27,77 | 30,08

Figura 8— Bacia 2 s&o do Método Racional para o o Método do Hidrograma Unitario Triangular -
HUT, para TR=25, 50 e 100 anos
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Bacia: 2
ESTACA: 02+00
METODO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR — HUT
Caracteristicas da Bacia » L
A T A T - Vazéo Méxima
L H Tc Altura Pluviométrica Altura Pluviom étrica Efetiva Ar
[km] m] K [h] Pasanos Psoanos P100anos CN S PE 25an0s | PEsoanos | PE100anos [km2] Q 25an0s Q s0anos | Q 100an0s
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1,23 18,00 4,1 0,58 56 60 65 100,00 0,00 55,55 60,17 65,17 1,09 25,64 27,77 30,08
Calculo dos elementos graficos - Hidrograma Unitario Triangular — Adotado Du =Tc/5
Tc (h) Du (h) Tp (h) Tb (h) Qp (m?3/s)
0,58 0,12 0,41 1,09 0,56
Célculo do hidrograma parauma chuva efetivade 5mm e de duracé&o igual ao tempo de concentracdo dabacia
T (h) QL (m?3s) | Q2(m3/s) Q3 (m3/s) | Q4 (m3/s)| Q5 (m3/s) | Q6 (m3/s) |QT (m?3/s) 250
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,12 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 //\
0,23 0,32 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 2,00
0,35 0,48 0,32 0,16 0,00 0,00 0,00 0,95
0,47 0,52 0,48 0,32 0,16 0,00 0,00 1,47
1,50
0,58 0,42 0,52 0,48 0,32 0,16 0,00 1,90 I
0,70 0,33 0,42 0,52 0,48 0,32 0,16 2,23 E
0,82 0,24 0,33 0,42 0,52 0,48 0,32 2,31 © 1,00
0,93 0,15 0,24 0,33 0,42 0,52 0,48 2,14
1,05 0,05 0,15 0,24 0,33 0,42 0,52 1,71
1,17 0,00 0,05 0,15 0,24 0,33 0,42 1,19 0,50
1,28 0,00 0,00 0,05 0,15 0,24 0,33 0,77
1,40 0,00 0,00 0,00 0,05 0,15 0,24 0,44
0,00
1,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,15 0,20 0,00 0,50 1,00 1,50
1,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05/ Tempo (h)
1,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Célculo do hidrograma para chuvas de periodo de retorno de 25, 50 e 100 anos
T(h) Q25 (M3/s) [ Qso (M3/s) | Qo (M3/s)
30,00 =S E e SR
0,00 0,00 0,00 0,00 a4 - v+ - e~ e - i .
0,12 1,77 1,92 2,07 a-di-badat-batak - dafad - i /_/_\
25,00 al
0,23 5,30 5,75 6,22 /
0,35 10,61 11,49 12,45 // \
20,00
0,47 16,35 17,71 19,19
s ——Q25 (m3s)
0,58 21,07 22,82 24,72 2
15 —=— Q50 (m3s)
0,70 24,75 26,81 2004 S 15,00
% —+— Q100 (m?3/s)
0,82 25,64 27,77 30,08
0,93 23,72 25,69 27,83 10,00
1,05 19,01 20,59 22,30
1,17 13,26 14,36 15,56 500
1,28 8,55 9,26 10,03
1,40 4,86 5,27 5,70
0,00 ! e
1,52 2,21 2,39 2,59 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
1,63 0,59 0,64 0,69 Tempo (h)
1,75 0,00 0,00 0,00

Figura 9 — Hidrograma Unitario Triangular para Bacia 2
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Conforme descrito anteriormente, houve a analise das vazdes de projeto da bacia
contribuinte e seu respectivo hidrograma em sua exutoria. Para tanto, como trata-se de
areas alagadicas, € necessario projetar reservatorio de retencédo para a bacia hidrografica
para que a vazao de projeto seja sempre atendida e nao ultrapassada, fazendo com que a

jusante n&o sofra nenhum prejuizo advindo de vazdées maiores do que a de projeto (Qp).

O reservatério de retencdo funcionara como um tanque enterrado que reservara este
volume de agua temporariamente, fazendo com que a vazdo de pico e todo o volume
calculado a partir do seu hidrograma sejam acumulados para o tempo de recorréncia
adotado, que, neste caso, foi de 25 anos. Para tanto, para se chegar ao volume a ser
armazenado no reservatorio proposto, por meio do grafico do hidrograma unitario triangular

e a vazao de pico (de projeto), tem-se a seguinte equacao:
v :j(Qi ~Qp)dt

V=3 [(Qi-Qp)xat]

Onde:
v' 'V = volume a ser reservado temporariamente (m3);
v' Qi = vazao instantanea extraida do hidrograma unitario para determinado intervalo
de tempo (m3/s);
v" Qp = vazao de projeto determinado pelo método adotado (m?/s);

v' At = intervalo sucessivos de tempo utilizado (s).

Para este caso especifico, a equacao supracitada € representada graficamente pela area
formada pela curva do hidrograma e o eixo das abcissas, como apresentando na Figura 9.
Para se obter o volume a ser armazenado, pode-se matematicamente calcular a curva do
hidrograma unitario triangular. Para que isso seja possivel, € necessario reproduzir
algebricamente a curva formada pelo hidrograma unitario triangular por meio da regressao
polinomial de 6°grau, tendo como resultado a seguinte equacao:
y=Ax®+Bx®+Cx*+Dx*+Ex?+Fx + G

A equagao gerada com a curva tragada conduziu a um R? = 99,89% de confianga para este

caso.
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Bacia: 2

ESTACA: 02+00

RESERVATORIO - BACIA N°2 - TR = 25 ANOS

Q (m¥s)

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00 4

amemm 25 (M3/S)

Polinémio (Q25 (m?3/s))

Reservatorio 2

0,00

0,20

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

y = -63,163x8 + 295,55x5 - 440,33x* + 174,04x3 + 48,528x? + 6,5636x + 0,0456
R2 =0,9989

1,80 Tempo (h)

Figura 10 — Dimensionamento do Reservatorio de Retengéo 2



Coeficientes
A= -63,16
B = 295,55
C = 440,33
D= 174,04
E = 48,53
F= 6,56

G= 0,05
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Figura 11 — Coeficientes do Polinémio para enchimento do Reservatério 2

Tempo (min) | Tempo (h) | Volume (m3)
1 0,017 0,169
2 0,033 0,324
3 0,050 0,514
4 0,067 0,742
5 0,083 1,010
6 0,100 1,320
7 0,117 1,673
8 0,133 2,069
9 0,150 2,508
10 0,167 2,990
11 0,183 3,514
12 0,200 4,078
13 0,217 4,680
14 0,233 5,319
15 0,250 5,992
16 0,267 6,696
17 0,283 7,429
18 0,300 8,187
19 0,317 8,967
20 0,333 9,765
21 0,350 10,578
22 0,367 11,402
23 0,383 12,234
24 0,400 13,069
25 0,417 13,904
26 0,433 14,735
27 0,450 15,558
28 0,467 16,370
29 0,483 17,166
30 0,500 17,943
31 0,517 18,697




Tempo (min) | Tempo (h) | Volume (m3)
32 0,533 19,425
33 0,550 20,124
34 0,567 20,791
35 0,583 21,422
36 0,600 22,015
37 0,617 22,567
38 0,633 23,075
39 0,650 23,538
40 0,667 23,953
41 0,683 24,319
42 0,700 24,633
43 0,717 24,896
44 0,733 25,104
45 0,750 25,259
46 0,767 25,359
47 0,783 25,403
48 0,800 25,392
49 0,817 25,325
50 0,833 25,204
51 0,850 25,029
52 0,867 24,800
53 0,883 24,519
54 0,900 24,187
55 0,917 23,806
56 0,933 23,378
57 0,950 22,904
58 0,967 22,387
59 0,983 21,830
60 1,000 21,234
61 1,017 20,604
62 1,033 19,941
63 1,050 19,249
64 1,067 18,532
65 1,083 17,792
66 1,100 17,034
67 1,117 16,260
68 1,133 15,475
69 1,150 14,682
70 1,167 13,885
71 1,183 13,088
72 1,200 12,294
73 1,217 11,508
74 1,233 10,733
75 1,250 9,972
76 1,267 9,229
77 1,283 8,508
78 1,300 7,811
79 1,317 7,141
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Tempo (min) | Tempo (h) | Volume (m?3)
80 1,333 6,502
81 1,350 5,896
82 1,367 5,325
83 1,383 4,790
84 1,400 4,294
85 1,417 3,838
86 1,433 3,422
87 1,450 3,047
88 1,467 2,712
89 1,483 2,417
90 1,500 2,160
91 1,517 1,940
92 1,533 1,753
93 1,550 1,597
94 1,567 1,467
95 1,583 1,359
96 1,600 1,267
97 1,617 1,185
98 1,633 1,104
99 1,650 1,016
100 1,667 0,913
101 1,683 0,783
102 1,700 0,614
103 1,717 0,394
104 1,733 0,109
105 1,750 0,000
106 1,767 0,000
107 1,783 0,000
108 1,800 0,000

Vtotal (m3) 1245

Figura 12 — Calculo do volume do Reservatério 2
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A partir do conhecimento do volume calculado do reservatério, ficou estipulado

que o volume do reservatoério de retengao 2 é de 1.300 m3, sendo que o volume

util sera a metade deste volume, pois o funcionamento do conjunto moto-bomba

foi dimensionado também para o esgotamento do reservatério em 1 hora,

portanto segue resumo na

13.



Caracteristicas Reservatério de Retencéo 2

Vreservatdrio 1300 ms
Vfuncionamento 650 m?3
Dimensdes:

Profundidade 3 m
Area 217 m?
Largura (quadrado) 15 m

Figura 13 — Dimensdes do Reservatério 2
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Caracteristicas Reservatério de Retencao 2

Vreservatorio 1300 m3
Vfuncionamento 650 m?3
Dimensdes:

Profundidade 3 m
Area 217 m?
Largura (quadrado) 15 m

Estacgdo Elevatéria de Agua Pluvial - EEAP 2

Q reservatério 181 L/s
D recalque PEAD 350 mm
L recalque PEAD 486 m
Potencia Bomba (1+1) 34 cv
Perda de Carga 3,83 m
Desnivel 10 m
HMT 13,83 m

Acréscimo de 30% do valor para Instalacao Elétrica
Aquisicdo de lote na area de inundag@o com 400m?

Rede de Drenagem para coleta da 4gua Pluvial
no Baixio 2
BSTC @ 0,40 m 500 m
BSTC @ 0,60 m 300 m
Caixa Boca de Lobo H=1,50 m 32 und
Poco de visita H=2,00 m 16 und
Escavacao de 1°categoria 3734 m3
Reaterro e Compactagéo 2987 m?3
Bota-fora 748 m?3

Figura 14 — Quantidades estimadas para o Reservatorio 2

Stand-Pipe e Emissario até rio Xingu
Chaminé de Equilibrio @ 1,00m 10 m
Emissario BTSC & 1,0m 581 m

Figura 15— Quantidades estimadas para o Stand-Pipe e Emissario
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A partir da conclusao deste Estudo Preliminar, foi possivel conhecer a magnitude
do reservatério de retengdo e demais dispositivos necessarios para o

funcionamento do sistema de recalque e do Stand-Pipe (Chaminé de Equilibrio).

O reservatério de retengédo n° 2 tem seu volume util de 650 m* o perando com

conjunto moto-bomba de 34 cv e tubulagao de recalque de 350 mm.

Evidencia-se que a tubulacao de recalque para o reservatorio, onde a tubulagao
for aparente, devera ter o material em ferro fundido (na estacao elevatoéria e no
Stand-Pipe) e, onde a tubulagcdo for enterrada, podera ser em PEAD. Na
mudanca de material havera conexdes especiais para fazer esta

compatibilizagao.

O Stand-Pipe (Chaminé de Equilibrio) sera construida com tubulagcdo de
concreto armado de didmetro igual a 1,00 m. Seu emissario até o rio Xingu tera
a mesma dimenséao de tubulacdo e podera ser também em concreto armado,
contendo dissipador de energia em sua descarga junto ao rio, evitando erosao.
O Stand-Pipe tera uma altura total de 10 m, ja computando a parte enterrada e

o free-board de seguranca em sua parte superior.

Para esta area foi prevista rede de drenagem pluvial para promover o
encaminhamento adequado do escoamento de agua para dentro do reservatério,
fazendo com que haja uma melhor captagdo sem o carreamento de detritos e
sujeiras para dentro do mesmo. Além disso, cada reservatério tera em sua
entrada dispositivo como um gradeamento para garantir o volume util
dimensionado e a vida util da bomba submersivel. Para o conjunto moto-bomba,
devera haver poc¢o de succao conforme dimensdes prescritas pelo fabricante da

bomba e toda esta estrutura sera duplicada para a bomba reserva.
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Para o reservatério e estacdo elevatoria, havera necessidade de
desapropriacéo de lotes com 400 m?, area aproximada para cada lote, lote este
inserido dentro das areas de inundagcao. Também sera necessario benfeitorias
na rede elétrica para fornecimento de energia para o funcionamento do conjunto

moto-bomba.

Ressalta-se que todos os calculos foram realizados para tempo de recorréncia
de 25 anos, tempo adequado para este tipo de obra de infraestrutura

(macrodrenagem).



