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1. APRESENTACAO

A empresa HIDROSCIENCE CONSULTORIA E RESTAURACAO AMBIENTAL
EIRELI, com sede a Rua Joaquim Nabuco n® 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP
90050-340 em Porto Alegre — RS, vem por meio deste, apresentar o Produto 1: R-1
PLANO DE TRABALHO, referente a execucdo dos “Estudos de Ildentificacdo das

Areas Susceptiveis a Inundacdo no Municipio de Silva Jardim - RJ”.

Este PLANO DE TRABALHO tem o objetivo de atender aos preceitos
estipulados pelo contrato de prestacéo de servicos CILSJ 05/2022, firmado entre a
HIDROSCIENCE CONSULTORIA E RESTAURAQAO AMBIENTAL EIRELI
(doravante denominada de HYDROSCIENCE) e o CONSORCIO INTERMUNICIPAL
LAGOS SAO JOAO - CILSJ, designado como CONTRATANTE. O instrumento
contratual foi originado a partir do PROCESSO ADMINISTRATIVO n° 172/2020 e do
ATO CONVOCATORIO N° 14/2021 e respectivos anexos, do qual a
HYDROSCIENCE foi vencedora.

A seguir constam explicitadas as metodologias que serdo utilizadas para a
execucdo dos Estudos de ldentificacdo das Areas Susceptiveis a Inundagdo no
Municipio de Silva Jardim - RJ. As metodologias propostas seguem métodos

padronizados e serédo executadas por profissionais qualificados.

2. ESCOPO DO SERVICO

Os servicos contratados para a identificacdo das areas susceptiveis as
inundagées em Silva Jardim consistirAo na caracterizagdo da area de estudo e
diagnostico da situagdo atual, levantamentos de campo (topobatimétricos e
hidrométricos), estudos hidrolégicos e modelagem hidrodindmica para 0 mapeamento
do perigo a inundacao. Um relatdrio final consolidado sera produzido com a finalidade
de apresentar todas as atividades desenvolvidas ao longo do projeto.
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3. CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

De acordo com o cédigo florestal vigente, para cursos d’agua cuja largura esteja
entre 10m e 50m, como é o caso do rio Capivari no trecho de Silva Jardim, a &area
destinada a preservacao permanente deve ser de 50m (BRASIL, 2012). Conforme
informado pela CONTRATANTE e visualizado em imagens de satélite, o trecho rural
de Silva Jardim possui baixa ocupacao populacional nas margens dos rios, sendo
respeitado o enunciado do cédigo florestal brasileiro. Entretanto, é possivel observar
nos distritos centrais do municipio que boa parte da area destinada a preservacao
encontra-se densamente ocupada, cuja ocupacao apresenta caracteristicas bastante

diversificadas, a exemplo da Figura 1.

Rio Capivari

Figura 1. APP aproximada do rio Capivari em Silva Jardim. Fonte: CILSJ (2021).

A ocupacédo nas margens dos demais rios e canais que cortam o municipio de
Silva Jardim também é densa, como € o caso do rio Valdo da Caixa e de um rio que
nao possui nome, denominado rio Sem Nome. Ademais, Silva Jardim esta localizada
logo a montante do Reservatério de Juturnaiba, ou seja, 0s rios, cérregos e canais
localizados no interior do municipio escoam suas aguas diretamente ao reservatério
(Figura 2).
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Localizagdo da area urbana de Silva Jardim em relagé@o a barragem de Juturnaiba

Figura 2. Mancha urbana de Silva Jardim e localizagé@o dos principais rios. Fonte: CILSJ (2021).

Ocasionadas provavelmente pela influéncia de remanso do reservatorio e pela
ocupacao desordenada, as inundagdes recorrentes em Silva Jardim trazem graves

prejuizos econdmicos e sociais, conforme pode ser visto na Figura 3.

Figura 3. Inundacéo em Silva Jardim. Fonte: CILSJ (2021).

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (0xx48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br




SWZZ CONSORCIO

=
= INTERMUNICIPAL

LAGOS

SAO JOAO

HYDRO R-1 PLANO DE
SCIENCE TRABALHO

>

Nesse sentido, a identificacdo das areas susceptiveis a inundacao no municipio

em Silva Jardim ser4 uma ferramenta para que 0s gestores municipais possam
conduzir a distribuicdo espacial da populacdo e das atividades econdmicas de
maneira compativel com a preservag¢do dos recursos naturais e com a preservacao
da integridade fisica da populacéo, evitando danos socioeconémicos ao municipio.

A futura execucdo de técnicas de drenagem urbana sustentavel no municipio
de Silva Jardim é essencial para a promo¢do de um equilibrio ecossistémico
compativel com o carater urbano consolidado da area. Os sistemas de drenagem
urbana sustentaveis utilizam técnicas ndo estruturais e/ou técnicas estruturais
(tecnologias “alternativas” ou “compensatorias”) para reter e infiltrar as aguas pluviais,
evitando a transferéncia de problemas para jusante (BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2015).

Segundo Tucci (2007), as técnicas compensatérias geralmente sao
empregadas para corrigir os problemas relacionados a drenagem urbana construida.
Sua aplicacdo deve considerar a bacia hidrografica como a base de estudo e
neutralizar os efeitos da urbanizacdo sobre os aspectos hidrolégicos, com o intuito de
evitar inundacdes e/ou melhorar a qualidade de agua.

Ante 0 exposto, reitera-se que a reducdo dos eventos de inundacdes no centro
urbano de Silva Jardim passa por uma intervencdo na gestdo dos recursos hidricos

de toda a bacia hidrogréafica do Rio Capivari e seus afluentes.

4. OBJETIVOS

Os objetivos apresentados a seguir referem-se aos objetivos estipulados pela
CILSJ no Termo de Referéncia para a elaboracéo de estudos para identificacdo das

areas susceptiveis a inundagéo no municipio de Silva Jardim - RJ.

4.1. Objetivo geral
O presente estudo tem como objetivo identificar as areas susceptiveis a

inundag&o no Municipio de Silva Jardim.
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4.2. Objetivos especificos

I.  Mapeamento das areas inundaveis ao longo dos seguintes rios: Rio

Capivari, Sem nome e Valdo da Caixa;

II.  Proposicdo de medidas para mitigacdo das inundacfes e melhoria das

condi¢Bes ambientais na area de APP em relacao a situacao anterior.

5. METODOLOGIA

As atividades a serem desenvolvidas ao longo dos estudos para identificagao
das areas susceptiveis a inundacdo no municipio de Silva Jardim — RJ seréo
apresentadas a seguir. Para cada atividade proposta no Termo de Referéncia, serdo
descritas as principais etapas, procedimentos e especificacdes a serem realizadas
durante a execucgéao do estudo.

5.1. Caracterizacado da area de estudo e diagndstico da situacao atual

Conforme estabelecido pela CILSJ, a area de abrangéncia deste projeto
compreende todo o trecho do Rio Capivari que percorre 0 municipio de Silva Jardim,
perfazendo aproximadamente 27 km de rio, considerando uma faixa marginal de 50
metros. Compreende também seus principais afluentes no municipio, a saber os rios

Sem nome (3 km) e rio Valdo da Caixa (7 km).

Para o melhor entendimento dos fatores que causam as inundagdes em Silva
Jardim, sera realizado um diagnostico da situacdo atual das principais bacias
hidrogréficas inseridas no interior do municipio de Silva Jardim, referente aos aspectos
sociais, econdmicos, ambientais e politicos (legal e institucional), a caracterizacao

fisica, operacional, administrativa e financeira, etc.

O diagnostico sera realizado com base na coleta de dados primarios e
secundéarios por parte da CONTRATADA. Serdo levantadas as informacoes
disponiveis no CILSJ, na Prefeitura Municipal de Silva Jardim e suas secretarias, nos

orgaos ambientais (INEA/RJ, IBAMA), na Defesa Civil (estadual e municipal), no

8
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Comité de Bacia Hidrografica Lagos Sao Joao (CBHLSJ), no Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE), na Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), no Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM), no Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), além da populacéo residente de Silva Jardim e demais 6rgaos e instituicbes

publicas ou privadas que venham a se tornar relevantes.

A Tabela 1 indica quais as fontes de pesquisa (6rgaos/instituicdes publicas) que

inicialmente seréo consultadas para a coleta de cada aspecto a ser levantado.

Tabela 1. Aspectos de interesse e respectivas fontes de pesquisa para realiza¢cédo do
diagnostico e caracterizacdo da situacdo atual de Silva Jardim/RJ

ASPECTOS DE INTERESSE FONTE DE PESQUISA
Sociais Prefeitura Municipal de Silva Jardim
¢ Populag&o urbana e rural; IBGE
e Ocupacdo em areas de risco;
e Populagdo vulneravel as cheias. Defesa Civil RJ/Municipio
Politicos
o Localizag8o no Estado, altimetria; Prefeitura Municipal de Silva Jardim
e Vias de comunicacéo;
o Desenvolvimento regional; IBGE
e Tendéncias de expansao; Populacio residente
e Obras publicas/privadas; putac
e Plano diretor existente;
e Expectativa populagédo com projeto.
Economicos Prefeitura Municipal de Silva Jardim
e Perfil socioecon6mico da populagéo;
SR . IBGE
e Principais atividades econdmicas do municipio;
o Extragdo de areia; N o INEA/RJ
e Impactos ambientais das atividades econémicas.
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ASPECTOS DE INTERESSE FONTE DE PESQUISA

Ambientais
Prefeitura Municipal de Silva Jardim

e Bacias hidrograficas do municipio;
¢ Climatologia; _ Comité de bacias hidrogréaficas
¢ Hidrologia/sedimentologia;
e Caracteristicas fisiograficas dos principais rios; Defesa Civil RJ/Municipio
e Estudos de regionalizacdo de vazdes;
e Obras hidraulicas nos rios em estudo; CPRM
e Analise da cobertura vegetal do solo;
e Uso e ocupacéo do solo; ANA
e Areas susceptiveis aos movimentos de massa e
inundacoes; INMET
e Manchas de inundacdes e cotas atingidas;
e Areas para disposicéo de bota-fora; Populacéo residente
e Mapeamento de locais para implementacéo de
técnicas de drenagem urbana sustentavel; INEA/RJ

e Condicbes sanitérias dos rios e zona urbana;

e Avaliagdo dos planos, projetos e estudos
existentes e em desenvolvimento, como Plano
Diretor Municipal / Plano de Aguas Pluviais.

IBAMA

Para a etapa de caracterizacdo da area de estudo e diagndstico da situacao
atual, uma equipe de funcionarios da CONTRATADA realizar4 ida a campo para
levantamento dos dados primarios. A data da visita técnica sera agendada dentro da
janela de 60 dias de execucéo desta etapa a partir da assinatura da ordem de servico,
conforme apresentado sequencialmente no cronograma das atividades. Contatos
telefénicos e via e-mail aos 6rgaos/entidades supracitados também seréo realizados

para auxiliar a coleta de informagdes primérias e secundarias.

5.2. Levantamentos de campo

Conforme citado pela CILSJ, esses levantamentos tém como finalidade
subsidiar as modelagens hidrodinamicas e os projetos basicos, as quais deverao
contemplar, minimamente, o trecho do rio Capivari e seus afluentes no municipio de
Silva Jardim, juntamente com algumas areas nos seus entornos. As atividades

relacionadas aos levantamentos de campo foram detalhadas nos itens seguintes.

10
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5.2.1. Vistoria e planejamento

Conforme especificado pela CONTRATANTE, uma vistoria ao municipio de
Silva Jardim esta planejada para que os métodos dos levantamentos topobatimétricos
e hidrométricos sejam definidos de maneira adequada. Os rios em questdo serao
percorridos para verificar se sera plausivel a aplicacdo do espacamento médio de 100
m entre as secdes transversais da zona urbana dos rios Capivari Valdo da Caixa e
Sem Nome, assim como um espacamento de 300m na area rural do Rio Capivari. A
Figura 4 ilustra uma estimativa da quantidade e localizacdo das sec¢fes transversais
respeitando o espacamento sugerido pela CONTRATANTE.

As seguintes informacdes também serdo verificas em campo, a fim de tornar o

mais fidedigno possivel a modelagem hidrodinamica dos rios em questao:

e Locais onde haja controles fluviais e mudancas morfolégicas das calhas dos
cursos d’agua, a exemplo de barramentos, pontes, etc.;

e Localizacdo de marcos topograficos existentes e das confluéncias e galerias
de drenagem com diametro a partir de 1,0 m que desaguam nos rios;

e Data da mais severa inundacdo que tenha deixado vestigios ainda
identificaveis e/ou cujo nivel d’agua (NA) maximo possa ser apontado pela

populacao ribeirinha.

Com relacdo aos levantamentos das margens, estes vao se estender até a
planicie de inundacéo, de tal forma que representem com alto grau de precisédo a
conexdo das planicies com as calhas dos rios. Dessa maneira, 0 processo de
extravasamento da calha dos rios durante a simulac¢do hidrodindmica se torna mais

confiavel.

A partir da vistoria, planejada para ser executada nos dias 18, 19 e 20 de abril,
um criterioso planejamento dos levantamentos de campo sera realizado. A vistoria
sera documentada com fotografias de todos os locais visitados, devidamente

referenciadas, datadas e com registro da hora de sua obtencéo.

11
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Figura 4. Mapa da estimativa das sec¢des transversais a serem levantadas nos rios Capivari, Valdo da Caixa e Sem Nome seguindo o espacamento
indicado pela CONTRATANTE via Termo de Referéncia.
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5.2.2. Levantamentos topobatimétricos

A partir da vistoria em campo, um mapa com a localizacdo das secdes
transversais dos rios em estudo a serem levantadas sera elaborado para nortear os
levantamentos topobatimétricos. Em seguida, a morfologia fluvial sera representada
com a materializacdo das referidas sec6es em campo, através da instalacdo de dois

marcos topograficos, um em cada margem dos cursos d’agua.

O levantamento topografico seguira as disposicdes presentes na Norma
Técnica ABNT NBR 13133, que estipula as condi¢des para execucédo profissional de
levantamentos segundo as convencgdes topogréaficas (ABNT, 1994). Sera estabelecido
um ponto BASE na cidade de Silva Jardim, estrategicamente posicionado para ficar
centralizado em relacdo ao perimetro da area de estudo. O levantamento das
coordenadas do ponto BASE sera feito a partir de rastreio com GNSS de dupla
frequéncia, com tempo minimo suficiente para resolucdo de ambiguidade e solucéo
fixa para determinacdo do ponto. ApOs o rastreio, os dados serdo processados e
corrigidos a partir da vetorizacao referencial a estacdo RBMC mais proxima (RJINI
96361) com software especifico (a prior o Topcon-Tools) que ira realizar os célculos e
ajustes necessarios para precisdo desejada de 5 mm+ 2ppm. Esse ponto sera

materializado com marco topografico.

A partir do ponto BASE, seréo levantados os demais pontos com o método do
levantamento cinematico em tempo real (RTK), fazendo a utlizacdo de dois
receptores (BASE e ROVER) com intercomunicacdo via radio ou GSM. Serdo
implantados pontos de apoio auxiliares a cada 300 m longitudinalmente ao longo da
area de estudo, os quais terdo o posicionamento e nivelamento conferidos a partir de
estacao total. O levantamento de pontes e estruturas ao longo do rio devera ser feito
a partir da nuvem de pontos extraida de modelo 3D gerado no levantamento
aerofotogramétrico a ser feito com drone, devidamente amarrado ao restante do

levantamento a partir de pontos georreferenciados na imagem ortorretificada.

A conversao das altitudes elipsoidais, obtidas nos rastreios e levantamentos
cinematicos, para altitudes fisicas (ortométricas) ligadas ao SGB, cujos modelos
13

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (0xx48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br




SWZZ CONSORCIO

=
= INTERMUNICIPAL

LAGOS

SAO JOAO

HYDRO R-1 PLANO DE
SCIENCE TRABALHO

>

geoidais respeitam mais fielmente as caracteristicas do comportamento hidraulico,

sera feita com auxilio do programa hgeoHNOR (IBGE).
Nos rastreamentos de satélites serdo observados o0s seguintes critérios:

e Tempo de rastreamento minimo de 30 minutos em cada estacao;
e Resolucao de ambiguidade em todas as determinacoes;
e Geometria dos Satélites: GDOP / PDOP menor ou igual a 5 (cinco);

¢ Rastreadores de satélites GPS geodésicos, com portadoras L1 e L2, com

precisdo minima de 5 mm + 2 ppm.

Esse levantamento sera apresentado na forma de um relatério que contenha
todas as informacdes pertinentes ao procedimento empregado, desde os dados dos
aparelhos utilizados, datas de campanha, memodria de célculo, entre outros. O
levantamento de cada secado transversal incluird obrigatoriamente a anotacdo da
respectiva data, dos niveis d’agua (NA) e dos horarios no inicio € na conclusédo da
batimetria, além, naturalmente, da definicdo planialtimétrica de todos os elementos de

interesse, quando existirem, destacando-se o seguinte:

e Valas paralelas e canais secundarios;
¢ Diques ou aterros, incluindo base e topo dos respectivos taludes;
e Soleiras de casas, pistas de rolamento, meios fios ou guias dos logradouros;

e Pontos atingidos pela inundacao extraordinaria identificada.

Seré desenhado um croqui de cada se¢édo na caderneta de campo, contendo
esses e outros elementos que ilustrem a area de sua implantacdo, tais como

distéancias a pontos de referéncia locais e orientagdo do Norte.
No levantamento da parte molhada serdo seguidas as seguintes diretrizes:

e SecOes que apresentem profundidade superior a 4 m, por ocasiao do servico
de campo, deverdo ser levantadas com ecobatimetro de registro continuo.
Aquelas com profundidades até 4 m poderao ser levantadas com varejao, que
consiste em medir a profundidade do rio utilizando-se varas graduadas com

fitas centimétricas;
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e A amarracao planimétrica das verticais de medicao de profundidade podera ser

realizada com auxilio de cabo de a¢co graduado estendido entre as margens,
no alinhamento da secéo;

e O espacamento entre as verticais de medi¢cdo de profundidades (e) ao longo
de cada secdo é variavel, dependendo da largura superficial (L), conforme

Tabela 2 a sequir.

Tabela 2. Espagamento (e) entre as verticais em funcé&o da largura (L).

L (m) 3ab6 6 al5 15a30 | 30a50 | 50a80 | 80a150 | 150 a 250
e (m) 0,5 1 2 3 4 6 8

Vale ressaltar que esses espacamentos poderdo ser alterados de forma a

registrar irregularidades da geometria da segao.

O levantamento da parte seca de cada secédo sera procedido com emprego de
Estacdo Total, de forma a caracterizar os pontos onde ocorrem mudancas de
declividade da secao e relacionando as respectivas leituras aos vértices da poligonal
implantada. Esse levantamento abrangera com folga os pontos correspondentes ao

maximo NA ocorrido no local.

As pontes e travessias existentes também serdo levantadas em detalhe que
permita conhecer a sec¢do do rio sob a ponte, incluindo seu fundo, o vao e a cota da
base das vigas/tabuleiro, as dimensdes dos pilares e o perfil longitudinal da pista de
rolamento. Prioritariamente, serd utilizado mapeamento com drone para levantamento
desse tipo de estrutura. Caso necessario, o referido mapeamento pode vir a ser

executado através do escaneamento a laser das estruturas.

Também serdo inclusas neste levantamento a localizagcéo, a cota e a secao das
bocas das galerias de drenagem e valas que desaguam nos cursos d’agua em estudo,

com ndo menos de 1,00 m de largura de fundo ou de diametro.
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5.2.3. Levantamentos hidrométricos

Este item consiste no levantamento de perfis de linha d’agua e medigédo de
vazbes que servirdo para a calibracdo do modelo hidrodindmico através da
identificacdo dos coeficientes de rugosidade das calhas fluviais. A intengdo da
CONTRATADA é executar esse servico em aguas altas, ou seja, em periodos de
cheia. Todavia, de acordo com o0 cronograma previsto, este levantamento sera

realizado entre junho e agosto, que é um periodo de escassez de chuvas na regiao.

Para se garantir a instantaneidade e a representatividade dos perfis de linha
d’agua, as medicbes das cotas fluviométricas seréo realizadas de jusante para
montante. Estas medi¢des seréo realizadas em algumas das se¢des que tenham sido
objeto da topobatimetria, empregando-se nivelamento geométrico a partir dos marcos
topograficos nelas implantados. Outro perfil de linha d’agua importante a ser
caracterizado em cada curso d’agua € aquele referente as marcas de uma mesma

cheia extraordinaria, que serdo levantadas durante as topobatimetrias.

O método de medicao de vazao que sera utilizado ser4 o método da Meia Secdo,
que segue as diretrizes das normas e recomendacdes hidrolégicas da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL — Anexo IV — Servicos de Hidrometria e da ANA
(2012). O método da Meia Secéo consiste em calcular vazdes parciais em varias
subsecdes. Neste método as areas parciais da secao transversal tém seu centro
exatamente no eixo da vertical considerada, e a velocidade média de cada trecho é a
velocidade média da prépria vertical (Figura 5). A soma de todas as vazdes parciais

corresponde a vazao total que atravessa a secao é dado pela Equagéo 1:
Qx = Vx. {[ (dx—dx-1) /12 + (dx+1-dx) /2] * [ (px-1+ px)/2 + (px+ px+1) /2])/2} =
Qx = VX. {[ (dx+1-dx-1) /2] * [ (2px +px+1 +px-1) /2] /2}

Equacdo 1. Vazédo estimada pelo método da meia secéao.
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Onde:

Qx = descarga através da seg¢éo parcial x;

Vx = velocidade média da vertical x;

Dx = distancia do ponto inicial a velocidade x;

D(x-1) = distancia do ponto inicial a vertical precedente;
D(x+1) = distancia do ponto inicial a préxima vertical,
Px = profundidade da agua na vertical x;

P(x-1) = profundidade da agua na vertical precedente;

P(x+1) = profundidade da agua na proxima vertical.

dn
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Onde: Pi=Piy 1 A=LxP;
Li=di+2-4 Qi =AjxV;
2 Vi=Vioq

Figura 5. Consideracdo da secéo transversal para o método da Meia Secédo. Fonte: Autoria
prépria.
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Para determinar a velocidade de cada subsecdo, sera utilizado o equipamento

Molinete Hidrométrico de eixo horizontal acoplado a haste de medicdo a vau,
recentemente aferido, visto que este € um equipamento sensivel e necessita ser
calibrado antes de seu manuseio para que as medicdes sejam as mais fidedignas
possiveis. O molinete € da marca JCTM, modelo MLN-15, diametro da hélice de 12,5
cm. O emprego deste molinete deve ser satisfatorio visto que os cursos hidricos da
regido ndo possuem grande porte.

5.3 Estudos hidrologicos

Conforme indicado pela CONTRATANTE, o objetivo dos estudos hidrolégicos
é definir os hidrogramas de vazdes maximas de cheias correspondentes aos tempos
de recorréncia de 2, 10, 25 e 50 anos em sec¢les estratégicas dos corpos hidricos
inseridos na area de estudo. A estimativa dessas vazdes possibilita o adequado
dimensionamento de eventuais técnicas compensatdrias de drenagem urbana
sustentavel. Ademais, esses hidrogramas serdo empregados nas simulacoes
hidrodindmicas dos corpos hidricos para obtencdo das manchas de inundacao no

municipio de Silva Jardim, especialmente em sua zona urbana.

A metodologia empregada nos estudos hidrolégicos para a obtencdo de
hidrogramas de cheias inclui uma caracterizacao fisiografica das bacias hidrograficas
e dos corpos hidricos da area em questdo. Também serdo analisadas as
caracteristicas pluviométricas e fluviométricas da regido para a definicdo do ano
hidrolégico, assim como a disponibilidade de séries historicas de chuva e vazao, para
entdo ser decidida qual metodologia sera executada para a estimativa das vazdes de

cheia.

Em caso de existir uma série histérica de vazdo com disponibilidade de dados
satisfatoria nos corpos hidricos da bacia do Rio Capivari, sera possivel a execugao
direta de estudos estatisticos para determinacéo das vazées maximas para diferentes
tempos de recorréncia. Em contrapartida, caso ndo haja registros satisfatorios de

séries histéricas de vazdes na referida bacia, € necessaria a estimativa de séries
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sintéticas de vazdo, geradas a partir da regionalizacdo de vazdes de areas

hidrologicamente homogéneas em relacdo a area em estudo, ou a partir de modelos
hidrolégicos de transformacéo chuva-vazéao.

Os topicos a seguir descrevem o0s elementos de cada um dos servigcos

supracitados.

5.3.1 Caracterizacado da bacia hidrogréfica

Para avaliar se a bacia hidrogréafica do rio Capivari e seus afluentes possui
predisposicdo as inundagfes, é necessaria a utilizacdo de um modelo digital de
elevacdo (MDE) ou de um modelo digital de terreno (MDT) em software de
geoprocessamento. Dentre as opcdes de MDE/MDT previamente avaliadas e que

abrangem a area em estudo, destacam-se o0s seguintes modelos:

e MDE - Projeto RJ-25, arquivo GeoTiff em escala 1:25.000 e espagamento de
grade de 20 x 20 metros, disponibilizado pelo IBGE?;

e MDE - ALOS/PALSAR, arquivo GeoTiff com espagamento de grade de 12,50 x
12,50 metros, disponibilizado pela ASF (Alaska Satellite Facility)?;

e MDE - NASA's Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), arquivo GeoTiff em
escala 1:250.000 e espacamento de grade de 30 x 30 metros, disponibilizado

pelo sistema Topodata do INPES.

Sequencialmente, as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica do Rio
Capivari e suas sub-bacias serdo estimadas através de analises realizadas em
software de geoprocessamento. Serdo determinados, a priori, 0S seguintes
parametros fisiograficos, adaptados das literaturas de Lima (2008) e Collishonn &
Dornelles (2015):

1 Disponivel em: < https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html >, acesso em
mar¢o/2022.

2 Disponivel em: < https://search.asf.alaska.edu/ >, acesso em mar¢o/2022.

3 Disponivel em: < http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php >, acesso em margo/2022.
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a. Coeficiente de compacidade (Kc) — indice de Gravélius: Relacdo entre o
perimetro da bacia hidrogréfica e o perimetro de um circulo de mesma area

gue a bacia. Esse parametro sugere suscetibilidade a enchentes.

K 028P
c=0,28—
VA

Equacédo 2. Calculo do coeficiente de compacidade.

Onde:
Kc (coeficiente de compacidade); P (perimetro da bacia hidrografica); A (area de drenagem).

b. Fator de forma (Kf) — indice de conformidade: Raz&o entre a largura média
da bacia e o comprimento do eixo da bacia (da foz ao ponto mais longinquo da
area). Esse indice auxilia na indicacdo de uma tendéncia a inundacao, onde os
valores préximos de 1 representam bacias com maior propenséo a enchentes

e valores menores que 0,50 bacias ndo sujeitas a grandes enchentes.
A
Kf = L—z

Equacédo 3. Calculo do fator de forma.

Onde:
Kf (fator de forma); A (area de drenagem); L (comprimento do eixo da bacia, da foz ao ponto mais

longinquo da area).

c. Indice de Circularidade (IC): Relag&o entre a area de bacia e seu perimetro.
Quanto mais proximo de 1, mais proxima da forma circular sera a bacia

hidrografica, logo com maior chance de sofrer inundacdes.

A
IC = 12,57ﬁ

Equacédo 4. Calculo do indice de circularidade.

Onde:
IC (indice de circularidade); A (area de drenagem); P (perimetro da bacia hidrografica).
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d. Densidade de drenagem (Dd): Relagcéo entre o comprimento total dos cursos

d’agua da bacia e sua area de drenagem.

L
A
Equacédo 5. Calculo da densidade de drenagem.

Dd

Onde:

Dd (densidade de drenagem); A (area de drenagem); L (comprimento total dos cursos d’agua).

A densidade de drenagem também é influenciada pelo clima e pelas caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica, onde a rocha e o solo desempenham papel fundamental,
pois determinam a maior ou menor resisténcia a erosdo. As bacias podem ser
classificadas da seguinte maneira quanto a densidade de drenagem (STHRALER,
1957):

» Baixa Dd: 5.0 km/km?;
» Média Dd: 5,0 - 13,5 km/km?;
» Alta DD: 13,5 - 155,5 km/kmz;
> Muito alta DD: >> 155,5 km/km2.

e. Amplitude altimétrica (A): Diferenca de altitude entre o ponto mais alto e o
ponto mais baixo da bacia. Possui relagdo com a velocidade do escoamento e

com taxas de erosao.

f. Comprimento do curso d’agua principal (L): Distancia do ponto mais a

montante de um rio (cabeceira) até seu exutorio (foz).

g. Declividade do curso d’agua principal (S): Razéo entre a diferenca total de
elevagao do leito pela extensdo horizontal do curso d’agua. Parametro de
grande importancia para o manejo de bacias, pois influencia diretamente no

escoamento de agua e no tempo de concentracao.
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_ (Catamaior B COtamenor)
B L

Equacéo 6. Céalculo da declividade do rio principal.

Onde:
S (declividade do curso d’agua principal); Cotamaior (elevagéo maior do leito do rio); Cotamenor (elevacdo

menor do leito do rio); L (comprimento total do curso d’agua principal).

h. Tempo de concentracdo (Tc): Duracdo do escoamento de uma gota d’agua
desde a cabeceira até a foz (exutério) de uma bacia hidrografica. O Tc é
geralmente estimado a partir da andlise das caracteristicas geomorfométricas

da bacia, fator determinante a escolha da equacao de calculo deste parametro.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos parametros fisiograficos que serao

estimados para a bacia hidrografica do Rio Capivari.

Tabela 3. Parametros fisiograficos a serem calculados para a bacia hidrogréfica do Rio

Capivari.
Parametros Fisiogréficos Unidade
Area bacia hidrogréfica km?2
Perimetro bacia hidrogréfica km
Comprimento total dos cursos d’agua km

Coeficiente de compacidade

Adimensional

indice de forma

Adimensional

indice de circularidade

Adimensional

Densidade de drenagem km/km?2
Cota de altitude mais alta do curso d'agua principal m
Cota de altitude mais baixa do curso d'agua principal m
Amplitude altimétrica m
Comprimento do curso d'agua principal km
Declividade do curso d'agua principal m/m
Tempo de concentracdo Minuto

Além dos parametros fisiograficos e morfolégicos supracitados, € de suma
importancia para um estudo hidrolégico entender as caracteristicas fisicas e
22
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ambientais das bacias hidrograficas em estudo. Sendo assim, as informacdes

levantadas no produto R-2 Caracterizacdo Geral da Area de Estudo seréo utilizadas

para subsidiar a elaboracao dos estudos hidroldgicos.

Serdo analisadas e correlacionadas informacgdes sobre a altimetria do relevo
(MDE), o uso e ocupacéo do solo, a pedologia, a geologia e a vegetacédo na bacia do
Rio Capivari. O levantamento destas informacfes permite uma estimativa do Curve

Number (CN) ou “numero de escoamento”.

O método Curve Number, desenvolvido pelo SCS (Soil Conservation Service),
€ um método simples, muito difundido e eficiente para determinar o volume
aproximado de escoamento superficial de um evento de chuva em uma regido. O
coeficiente CN é baseado na andlise das caracteristicas hidrologicas predominantes
do solo na area em estudo. Sdo avaliados os grupos hidroldgicos a que o solo
pertence, o tipo de uso do solo, as caracteristicas da superficie da bacia (em particular
a sua permeabilidade e rugosidade) e a condicao hidrologica do solo (traduzida pelas
condi¢cBes antecedentes de umidade) no periodo imediatamente anterior ao inicio de

um evento de precipitacao.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) realizou uma
estimativa do CN todo o territorio nacional (ANA, 2018). Foram atribuidos aos solos
brasileiros (escala 1:250.000) as classes hidroldgicas indicadas por Sartori et al.
(2005), onde esses dados de classes hidrologicas de solos foram cruzados com a
grade (1km x 1km - escala 1:250.000) de uso do solo e ocupacéo da terra do IBGE,

gerando assim os valores de CN.

No caso dos valores do CN produzidos pela ANA se mostrarem insatisfatorios
para a bacia hidrografica em estudo, ou seja, com uma resolucdo espacial muito
elevada (1:250.000), a mesma metodologia podera ser executada para bacia do Rio
Capivari através de software de geoprocessamento, desde que existam dados

vetoriais em escala menor, como 1:25.000, por exemplo.

A elaboracdo de um mapa da bacia com os valores do CN permite a
identificacéo de regides que favorecem o escoamento superficial das aguas, fator que
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acelera o aumento do nivel do Rio Capivari em seu exutdrio, proXimo ao reservatorio

de Juturnaiba e a zona urbana de Silva Jardim. A implementacdo de técnicas
compensatorias em drenagem urbana nas regides com CN elevado pode desacelerar
0 escoamento superficial, favorecendo a detencéo e infiltracdo das aguas pluviais no
solo, que tende a amortecer as cheias (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).

5.3.2 Pluviometria

A avaliacdo do regime pluviométrico da bacia hidrografica do Rio Capivari sera
realizada com base na disponibilidade de séries histéricas de chuva na regido da
bacia. Serdo consultadas as bases de dados da ANA, INMET, Cemaden, INEA/RJ,
Defesa Civil Municipal, etc. A partir dessa coleta de dados, um diagrama de

disponibilidade dos dados pluviométricos das esta¢cbes sera elaborado.

As estacdes que apresentarem séries historicas com disponibilidade temporal
satisfatoria passarao por um preenchimento de falhas e analise de consisténcia, caso
necessario. Para o preenchimento de falhas o método de ponderacéo regional com
base em regressoées lineares € comumente utilizado. JA o método da Dupla Massa,
por exemplo, permite uma consisténcia dos dados preenchidos em uma Visao
regional, ou seja, comprovando o grau de homogeneidade dos dados disponiveis num
posto com relacdo as observacgfes registradas em postos vizinhos (TUCCI, 2015).
Vale ressaltar que a aplicagdo desse método € valida para séries de precipitacdes

mensais ou anuais.

A partir dos dados consistidos, € possivel produzir graficos do regime pluvial,
incluindo redes de isoietas ou poligonos de Thiessen, para a caracterizacao da regiao

de influéncia de cada posto pluviométrico na area em estudo.

Caso seja necessaria uma analise de chuvas intensas, as equacdes de
Intensidade-Duracédo-Frequéncia (IDF) dos postos pluviométricos serao
elaboradas/utilizadas. As equacbes IDF permitem calcular a intensidade de uma
precipitacdo em funcdo de sua duracdo e de sua frequéncia, através da seguinte
equacao:
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Equacédo 7. Equacédo de chuvas intensas.

Onde:
i (intensidade da precipitacdo, em mm/h); t (tempo de durac¢é@o do evento, em minutos); Tr (tempo de

recorréncias, em anos); “k”, “a”, “b” e “c” (parametros de cada posto pluviométrico).

Sera realizada uma pesquisa acerca de equacdes IDF existentes para a bacia
hidrografica do Rio Capivari. Oliveira (2019) dispdem de uma série de equacgdes IDF
de diversas regides do Brasil. Sabe-se que Albuquerque & Guimardes (2018)
realizaram um estudo para a estimativa das equac¢6es IDF dos postos pluviométricos
do estado do Rio de Janeiro, o que inclui duas esta¢des localizados em Silva Jardim,

sendo estas as estagdes “Gavides” e “Quartéis”.

5.3.3 Fluviometria

A avaliagdo do regime fluviométrico da bacia hidrogréfica do Rio Capivari sera
realizada com base na disponibilidade de séries histéricas de vazdo nos corpos
hidricos da bacia. Serdo consultadas as bases de dados da ANA, INEA/RJ, Defesa
Civil Municipal, etc. A partir dessa coleta de dados um diagrama de disponibilidade

dos dados fluviométricos das estacdes disponiveis sera elaborado.

Caso necessario, sera realizada uma analise de consisténcia dos dados
fluviométricos. A partir destes dados, serdo estimadas a vazao média de longo termo
(QwLt), a curva de permanéncia das vazdes meédias diarias, as vazdes médias
mensais e sua sazonalidade, e as vazdes maximas anuais. Ademais, gréaficos do
regime fluvial, incluindo curvas-chave devidamente consistidas e extrapoladas, seréao
produzidas caso haja alguma estacao fluviométrica com disponibilidade temporal de
dados satisfatoria.
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5.3.4 Hidrograma de cheia

O conhecimento das vazfes maximas de uma regido é essencial para a
elaboracao de projetos de engenharia e a gestao de recursos hidricos (BARBOSA et
al, 2019). Consequentemente, estudos hidrolégicos para a determinagcdo de
hidrogramas e vazOes de cheia sd&o comumente empregados em projetos de
dimensionamento de obras de arte especiais (barramentos, vertedouros, pontes, etc.),
e a gestao de riscos e desastres, através da previsdo de ocorréncia de inundacao e

projecao de obras hidraulicas para controle de enchentes.

Os estudos hidrolégicos de vazdes extremas para tempos de recorréncias (TR)
de 2, 10, 25 e 50 anos devem ser realizados conforme a disponibilidade de dados na
bacia em estudo. Para estimar vazdes de cheia para um TR de 50 anos, Collishonn &
Dornelles (2015) reiteram que a série de vazGes observadas deve possuir 0s mesmos
50 anos de dados registrados. Ja a Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM)
recomenda que o periodo de dados utilizados para fins de estudos climaticos tenha,
no minimo, 30 anos (WMO, 2022). De maneira semelhante, a Eletrobras recomenda
em estudos hidroldgicos de vazdes de cheias com TR de 50 anos ou mais, um minimo
de 30 anos de dados de vazdes observadas (ELETROBRAS, 2022).

De acordo com Benson (1960, apud NAGHETTINI & PINTO, p. 311, 2007),
estudos prévios demonstraram que para se estimar uma cheia de 50 anos séo
necessarias amostras de pelo menos 39 anos, para que as estimativas ficassem na
faixa de 24% do valor correto, em 95% dos casos. Caso a confianca de acerto
decrescga para 80%, o periodo minimo de dados necessério seria de 15 anos. Por
outro lado, Watt et al. (1988, apud NAGHETTINI & PINTO, p. 312, 2007) recomendam
gue a analise de frequéncia local de vazbes maximas anuais seja executada para as
amostras com mais de 10 anos de dados observados e para estimativas de tempos
de retorno no maximo menores do que quatro vezes o tamanho da série (neste caso

um TR maximo de 40 anos).

Ante o0 exposto, se existir uma série historica de vazdes horarias ou médias
diarias no Rio Capivari com um periodo de observacdo de pelo menos 12 anos, um
26
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estudo estatistico de analise de frequéncia empirica de vazdes maximas pode ser

aplicado diretamente aos dados desta estacéao.

Caso contréario, o emprego de modelos de transformacao chuva-vazao permite
a extenséo de séries de vazdes curtas (menos de 12 anos de observacao), a partir de
dados de chuva com disponibilidade temporal satisfatéria. Ademais, existem métodos
de chuva-vazéo, a exemplo do método SCS Curve Number (CN), que permitem a

estimativa de séries sintéticas de vazdes maximas com base nos dados de chuva.

Outra opcéo, no caso das estacbes de medicdo de chuva e vazédo nao
possuirem um periodo de dados de observacdo satisfatério, € a aplicacdo das
técnicas de regionalizacdo de vazdes maximas. Estas opcdes metodoldgicas serédo

brevemente descritas a seguir.

I. Estudo estatistico de andlise de frequéncia empirica de vazdes maximas.

No caso de a disponibilidade de séries de vazbes observadas ser satisfatoria,
as vazoOes de cheia podem ser estimadas através de estudos estatisticos para andlise
de frequéncia de eventos hidroldgicos extremos. Neste caso, as seguintes etapas sao
realizadas para a estimativa das vazfes para os tempos de decorréncia de 2, 10, 25
e 50 anos (NAGHETTINI & PINTO, 2007; COLLISHONN & DORNELLES, 2015):

a. Selecdo das vazdes maximas anuais da série historica de vazdes
meédias horarias/diarias observadas, formando uma amostra (N) de

vazbes maximas anuais. Deve-se considerar o ano hidrolégico;

b. Organizagdo das vazées maximas anuais em ordem decrescente (m),

ou seja, da maior para a menor vazado maxima anual;

c. Estimativa da probabilidade (P) de que cada valor de vazao maxima
anual venha a ser igualado ou excedido, através da equacgéo de Weibull,

aplicado para cada vazao maxima anual, com variagdo do (m);
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d. Aplicacéo de distribuicdes de probabilidade utilizadas para a andlise das
vazbes maximas para os TR de 2, 10, 25 e 50 anos, a exemplo das
distribuicbes Gumbel, Fréchet, Weibull, Generalizada de Valores
Extremos (GEV), Exponencial, Pearson Ill, Log-Pearson Ill e Log-

Normal de 2 parametros.

e. A escolha da melhor distribuicdo deve ser realizada através do melhor
ajuste gréfico entre a série de vazdes maximas anuais simuladas e as
distribuigBes estatisticas calculadas, além do menor valor do erro padréo

da estimativa e demais coeficientes estatisticos.

As etapas dos Itens c. e d. poderéo ser realizadas no software ALEA - Andlise
de frequéncia Local de Eventos Anuais, elaborado por Wilson Fernandes no
Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Universidade Federal
de Minas Gerais, sob a coordenacédo do professor Mauro Naghettini. Este software
utiliza as principais distribuicbes de probabilidade para a estimativa das vazdes de
cheia, sendo necessario inserir ao programa somente a série de vazées maximas
anuais (UFMG, 2012).

[I. Meétodos de transformacéo de chuva em vazao

Os métodos de transformacdo chuva-vazdo podem ser aplicados para o
preenchimento ou extensdo de uma série histérica de vazao, ou para a estimativa de
hidrogramas de cheias a partir de chuvas de projeto, que é um evento chuvoso
idealizado obtido das equacdes IDF, ao qual um TR estéa associado (COLLISHONN &
DORNELLES, 2015).

Para o preenchimento de uma série histérica de vazao, os registros de chuva e
vazao devem estar disponiveis em periodos temporais concomitantes. No caso da

extensdo de uma série histdrica de vazédo, os registros historicos de chuva devem
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possuir um periodo temporal concomitante e mais extenso que as vazdes. Dessa

maneira, 0s registros historicos de chuva séo utilizados como informacédo de entrada
ao modelo, sendo os coeficientes do modelo calibrados até que as vazdes simuladas

e observadas estejam semelhantes, com indices estatisticos satisfatorios.

Para simular os processos de chuva-vazdo na bacia hidrografica do Rio
Capivari, sera necessario o uso de modelos hidrolégicos, como o HEC-HMS
(Hydrologic Modeling System)?. Este modelo pode ser utilizado para simular as cheias
de eventos de curta e longa duracgéo, dispondo de varios métodos para determinar a

chuva efetiva (parcela da chuva que gera o escoamento superficial).

Um dos métodos disponiveis no HEC-HMS para a transformacao da chuva de
projeto de um TR especifico em chuva efetiva € o SCS Curve Number (CN), que
relaciona a chuva efetiva com o tipo hidroldgico e o uso e ocupacédo do solo. Para a
transformacdo da chuva efetiva em um hidrograma efluente (vazdes de cheia), o
método do hidrograma unitario da SCS é uma opc¢do muito aplicada em estudos que
utilizam o modelo HEC-HMS.

lll.  Regionalizagdo de vaz8es maximas

Caso haja uma indisponibilidade de séries histéricas de chuva e vazao, ou os
dados estejam muito defasados, as vazdes de cheia poderdo ser geradas a partir de
técnicas de regionalizacéo de vaz8es maximas. Segundo Tucci (2002), métodos como
a regionalizacdo hidrolégica permitem que informacdes hidrologicas de uma regido
hidrologicamente homogénea possam ser transferidas de uma bacia hidrogréafica

monitorada para outra ndo instrumentalizada.

Para tanto, estac¢des fluviométricas em bacias vizinhas ou hidrologicamente
homogéneas a bacia do Rio Capivari devem possuir um periodo representativo de
medicdo de vazbes horarias ou médias diarias. Havendo tal disponibilidade, as
técnicas de estimativa de vazbes descritas no Item | podem ser executadas,

resultando em vazdes de cheias para os TR de 2, 10, 25 e 50 anos. A regionalizacao

4 Disponivel em: < https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/ >.
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destas vazdes para os corpos hidricos da bacia do Rio Capivari ocorre por equacées
de regressdo que envolvem caracteristicas fisiograficas (area de drenagem,
comprimento do rio principal, etc.) ou climéticas das bacias hidrograficas.

Independentemente do método escolhido, que serd baseado na disponibilidade
de dados hidrolégicos na bacia do Rio Capivari, o estudo hidrolégico comtemplara as
séries sintéticas de vazdes maximas geradas para os locais de interesse, com
demonstracdo de como foram obtidas. Também ser@o apresentadas as memorias de
calculo dos estudos estatisticos de cheias e dos hidrogramas de cheias de projetos,
acompanhadas dos graficos representativos desses trabalhos, conforme solicitado
pela CONTRATANTE.

5.4 Modelagem hidrodindmica e mapeamento do perigo a inundacgao

Para o rio Capivari, assim como os rios Sem nome e Valao da Caixa, as simulacdes
hidrodinamicas seréo realizadas com o software HEC-RAS®, um modelo matematico
computacional bidimensional, comprovadamente reconhecido, capaz de representar

o comportamento hidrodindmico dos escoamentos fluviais.
O estudo hidraulico sera composto dos seguintes cenarios:

e Cenério atual de ocupacao;

e Cenérios de projeto (incluindo as intervengdes propostas).

A simulac&o do cenario atual servira para avaliar os impactos causados por um
evento extremo de precipitacdo caso nenhuma intervencdo seja implementada. Este
cenario irda diagnosticar a situacdo das inundacdes em todos os rios estudados,
indicando quais 0s principais pontos de alagamento e extravasamentos que ocorrem

para as planicies marginais.

O resultado do cenario atual de ocupacdo sera validado através das

informacdes coletadas durante a etapa de caracterizacdo e diagnostico da situagéo

5> Disponivel em: < https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/ >.
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atual do municipio (Produto R-2). As manchas de inundacéo resultantes do modelo

serdo comparadas com as fotos de inundac¢des anteriores e possiveis manchas ou

cotas de inundagdes obtidas de informagdes da defesa civil e populacéo local.

Com base no resultado validado do cenario atual, os cenérios de projeto serédo
criados. Nestes cenarios serdo elencadas as técnicas compensatérias em drenagem
urbana, estruturais e/ou ndo-estruturais, que possuem potencial para amenizar 0s

efeitos das cheias causadas pelos eventos hidrolégicos criticos de precipitacao.

O produto final seré representado em planta, se¢@es transversais e perfil, com
base na topobatimetria levantada em campo e restituicdo aerofotogramétrica, da linha
d’agua de cheia para os diferentes tempos de recorréncia, ou seja, 0 mapeamento

das zonas de passagem de cheias, conforme solicitado pela CONTRATANTE.

Para cada um dos cenarios simulados, seréo elaborados mapas de perigo para
os niveis de dgua maximos (profundidade) e para as velocidades maximas ao longo
da zona de inundacado. A correlacao desses fatores torna possivel a criacdo de um
mapa de perigo, sendo representado por 3 categorias: baixo, médio e alto perigo. Este
mapeamento sera apresentado como o produto final da etapa de modelagem
hidrodindmica, sendo classificado como carta de perigo de inundag¢do para 0s rios

estudados.

5.4.1 Dados de entrada ao modelo HEC-RAS

Na modelagem hidraulica da bacia do Rio Capivari pretende-se utilizar um MDE
(a priori o MDE da ALOS/PALSAR com resolugcéo espacial de 12,5 metros) para
representar as feicbes topograficas da bacia. A Figura 6 ilustra o MDE da
ALOS/PALSAR na extensdo HEC-GeoRAS. Atraves dessa extensdo do HEC-RAS é
possivel extrair diretamente do MDT os dados geométricos da bacia hidrografica,
sendo posteriormente importado pelo modelo HEC-RAS como dado de entrada das

modelagens hidraulicas que forem realizadas.
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Figura 6. MDE ALOS/PALSAR com 12,5m de resolucéo espacial naregido em estudo inserido
no ambiente HEC-GeoRAS.

O MDE de 12,5m de resolugdo do ALOS/PALSAR nado permite uma
caracterizacao altimétrica detalhada do relevo nas zonas urbanas de Silva Jardim e
nas planicies de inundagdo, onde a altimetria quase nao varia. A Figura 7 ilustra as
curvas de nivel do MDE, onde nota-se que a altimetria na zona urbana é considerada
praticamente a mesma, sem a distingdo entre as vias de trafego e as construcdes
verticais, como prédios e casas, por exemplo.

Além dos fatos descritos acima, o leito dos rios da bacia do Rio Capivari
também n&o possuem uma caracteriza¢ao precisa, como pode ser visto na Figura 8,
gue ilustra algumas sessfes transversais do Rio Capivari extraidas do MDE
ALOS/PALSAR. Por esta razao que as sec0es transversais do Rio Capivari, Valao da
Caixa e Rio Sem Nome (resultados do Produto R-3) serdo inseridos ao HEC-RAS,

permitindo um detalhamento minucioso do formato do leito dos rios.
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Figura 7. Curvas de nivel do MDE ALOS/PALSAR com 12,5m de resolucéo espacial naregido
urbana do municipio de Silva Jardim, inserido no ambiente HEC-GeoRAS.

== Cross Section Data - SJGeo
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Figura 8. Extragdo de sessdes transversais do MDE ALOS/PALSAR, com formatos irregulares
da calha do Rio Capivari, aplicacdo do médulo Geometry do HEC-RAS.
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Ante o exposto, para que as manchas de inundacdo simuladas sejam as mais

fidedignas possiveis com as inundagfes ocorridas, sera necessaria a criagdo de um
MDE com resolucéo espacial refinada (de pelo menos 1x1 metro) nas areas urbanas
mais susceptiveis a inundacao. Este servico sera um resultado do Produto R-3, e sera
executado via levantamento aerofotogramétrico por drone. A aplicacdo de um MDE
com resolucdo espacial mais refinada gera maior precisdo das areas inundaveis na
planicie de inundacdo urbana, pois o MDE com a referida resolucdo é capaz de
detalhar com precisdo a altimetria das construcdes e vias de trafego da zona urbana,
assim como as zonas de extravasamento das calhas dos rios nas planicies

inundaveis.

As vazbes de cheia obtidas na modelagem hidrolégica serdo inseridas no
modelo HEC-RAS como condi¢cdo de contorno ao modelo, adotando-se o regime
permanente, para identificacdo das éareas inundaveis simuladas pelo modelo.
Posteriormente, serdo simulados os hidrogramas de cheias em regime nao-
permanente, para avaliacdo da elevagao do nivel dos rios durante um evento de chuva
critico. Os valores do coeficiente de manning da planicie de inundacao e das calhas
dos rios seréo estimados inicialmente de acordo com os resultados do Produto R-2 e

R-3, para entdo serem calibrados no cenario atual da modelagem hidrodinamica.

55 Relatério final consolidado

O Relatério Final Consolidado tem como finalidade apresentar todas as
atividades desenvolvidas ao longo do projeto. Este relatério serd composto pelos
seguintes itens: Introducéo, Area de Estudo, Metodologia, Resultados, Propostas para
Mitigacdo e Sintese. No capitulo de Metodologia serdo apresentadas as metodologias
utilizadas e os mapeamentos realizados. O capitulo Resultados abordara os principais
resultados obtidos através das modelagens hidrodinamicas. No capitulo de Propostas
para Mitigacéo, as possiveis propostas de intervencao para mitigacdo das inundacoes
serdo descritas. Por fim, o capitulo de Sintese reunird os conteudos de todos os
produtos do projeto de maneira didatica, de forma a tornar o projeto acessivel a

populacao e aos gestores do municipio.
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6. PRODUTOS

Conforme apresentado no Termo de Referéncia do ato convocatorio N°
14/2021, a execucdo deste estudo resultard na elaboracdo de seis produtos. Os
relatérios serdo entregues de acordo com o cronograma apresentado no item 7,

contemplando os produtos elencados a seguir:

v Produto 1. R-1 Plano de trabalho;
v Produto 2. R-2 Caracterizacdo geral da area de estudo;

v Produto 3. R-3.1 Vistoria e planejamento dos levantamentos de campo;
R-3.2 Levantamentos topobatimétricos;
R-3.3 Levantamentos de perfis instantaneos de linha d'agua e

medigOes de vazdes;

v Produto 4. R-4 Estudos hidroldgicos;

v Produto 5. R-5 Modelagem hidrodinamica e mapeamento do perigo a
inundacao;
v Produto 6. R-6 Relatorio final consolidado.

Todos os relatorios serdo entregues em duas vias impressas e em meio
magnético. Os arquivos em meio magnético serdo entregues em PDF e no seu

formato original, que permita a sua edic¢ao futura.

A entrega dos produtos e a comunicacdo entre CONTRATADA e
CONTRATANTE ocorrera, de maneira oficial, via e-mail e/ou videoconferéncia, com
registro dos assuntos tratados e das definicbes da reunido em ata. Mensagens de
texto via celular servirdo apenas para esclarecimento de duvidas pontuais entre as

partes.
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Além dos relatorios acima mencionados, serd entregue a base de dados e

demais dados secundarios utilizados no desenvolvimento do projeto em dois formatos:

e Nao-editavel, para serem arquivados como o produto final do servi¢co
prestado;
e Editavel (formato original), para que possam ser utilizados como base

para estudos futuros.

6.1 Padronizacdo de emissdo de documentos

Com o objetivo de padronizar a emissdo de documentos, serd aplicada uma
codificacdo para a numeracdo dos documentos, definida por 5 campos, tal como

apresentado na Tabela 4 a seguir:

Padrdo: PX1_R-Xz XXXX3 XXXXa_RevXXs

Exemplo: P1_R-1_PlanoDeTrabalho 2022 Rev01l

Tabela 4. Padronizacédo da emisséo de documentos.

NUumero do campo Descricao
X1 Numero do produto
X2 Numero do relatorio
XXXX3 Descri¢cao do produto
XXXXa Ano de entrega
XXs Numero da revisédo

7. CRONOGRAMA DE EXECUCAO DAS ATIVIDADES

Os servicos referentes aos “Estudos de Identificacdo das Areas Susceptiveis a
Inundacé&o no Municipio de Silva Jardim - RJ” seréo realizados em até 12 meses apos

a assinatura da ordem de servigo por parte da CONTRATADA. O inicio da prestacao
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do servico ocorreu ap0s a assinatura do contrato entre as partes envolvidas e

obedecerd ao seguinte cronograma de execucao (Tabela 5):

Tabela 5. Cronograma de execucéo das atividades com referido prazo de entrega.

ATIVIDADES PRAZOS
R-1 Plano de Trabalho 30 dias
R-2 Caracterizacio Geral da Area de Estudo 60 dias
R-3.1 Vistoria de planejamento dos levantamentos de campo 30 dias a partir do 1° més
R-3.2 Levantamentos Topobatimétricos 90 dias a partir do 2° més

R-3.3 Levantamento de Perfis Instantdneos de Linha d’agua e

. . 0 o a
Medicdes de Vazo 30 dias a partir do 3° més

R-4 Estudos Hidrologicos 60 dias a partir do 5° més

R-5 Simulag&o Hidrodindmica e mapeamento do perigo a inundacdo 120 dias a partir do 5° més

R-6 Relatério Final Consolidado 30 dias a partir do 9° més

A seguir, o Cronograma fisico-financeiro deste projeto é apresentado (Figura
9). A data inicial dos trabalhos se equivale ao dia da assinatura do Contrato 05/2022
entre as partes, que ocorreu em 08/03/2022. Neste cronograma também séao
informados os custos monetarios de cada atividade, assim como o percentual do custo

total atrelado a cada atividade a ser realizada.
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CONSORCIO INTERMUNICIPAL LAGOS SAD 10RO . o
CAGSS ESTUDOS PARA IDENTIFICAGAO DAS AREAS SUSCEPTIVEIS A INUNCAGAO NO MUNICIPIO DE SILVA JARDIM - RJ NTE AL
SAo Joia CONTRATO CILS 05/2022 - HYDROSCIENCE CONSULTORIA E RESTAURACAO AMBIENTAL EIRELI = LAGOS
i CRONOGRAMA FiSICO FINANCEIRO Lsho joao
RELATGRIOS - PRODUTOS ETAPAS [MES} CUSTO POR PERCENTUAL POR
ATIVIDADE (R$) ATIVIDADE (%)
R-1Plano de Trabalho i 41,543.45 8%
Custo [R$)| 41,543.46
2 Coacteuarie Gerdl G rea B o T 1] R -
Custo [RS) 41,543.46
SERVICOS TOPOBATIMETRICOS E HIDROMETRICOS
R-3.1 Vistoria e planejamento dos levantamentos de campo | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | ‘ | ‘ | | | | ‘ | ‘ | 20.773.21 2%
Custo (RS) 20,773.21 T
R.3.2 Levantamentos Topobatimétricos [T 111 [T T T L T T I T I T I I TITTTII S -
Custo [RS) 207,732.19
R-3.2 Levantamento de Perfis Instanténeos de Linha d'agua e Medicdes de \-’az§0| ‘ | ‘ | | | | ‘ ‘ | | | | | ‘ | | | | ‘ | ‘ | ‘ | | | | ‘ | ‘ | 62.319.65 12%
Custo (RS) T
ESTUDOS HIDROLOGICOS
R Etudos Hirolago A 1 e =
Custo [RS) [ \ [ [ 41,543.46 [ [ T
MODELAGEM HIDROLOGICA
R-5 SimulagAe Hidrodindmica e mapeamento do perigo & inundacéo | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | m ‘ | | | | ‘ | ‘ | 83.101.84 16%
Custo (RS) [ | [ [ 83,101.84 o
CONSDLIDACﬁD DOS DADOS, SIMULAQEJES E RESULTADOS
R Reatorio nalConoldado N EES SN NI SEEEEESEEESEEEEEEE — "
Custo (RS) [ | [ [ [ [ \ [ 20,773.21 T
ENCERRAMENTO CONTRATUAL
Apresentagdo do R-6 Relatdrio Final Consolidade ao CBHLS); ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ _ 0.00 0%
Emissdo de ART (Hydroscience) e do Termo de Recebimento de Objeto (CILS))
CUSTO/ETAPA (RS)| 41,543.46 62,316.67 0.00 62,319.65 207,732.19 0.00 41,543.46 0.00 83,101.84 20,773.21 0.00 0.00 TOTAL TOTAL
CUSTO PERCENTUAL/ETAPA| 8% 12% 0% 12% 40% 0% 8% 0% 16% 4% 0% 0%
CUSTO ACUMULADO (RS)| 41,543.46 103,860.13 | 103,860.13 | 166,175.78 | 373,911.97 | 373,511.57 | 415,455.43 | 415,455.43 | 458,557.27 [ 519,330.48 | 515,330.48 | 519,330.48 R$ 519,330.48 100%
CUSTO PERCENTUAL ACUMULADO 8% 20% 20% 32% 2% 72% B80% 80% 96% 100% 100% 100%

Figura 9. Cronograma fisico-financeiro do Contrato 05/2022 firmado entre o CILSJ e a HYDROSCIENCE.
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8. CONTROLE DE PRODUCAO

Os membros da CONTRATADA citados na Tabela 6 serédo responsaveis pela

execucao e controle de producédo dos produtos descritos neste plano de trabalho.

Tabela 6. Responsaveis pelo controle de producéo e execuc¢édo dos produtos.

) o o . Registro
Servigo Profissional Qualificacéo o Produto Executado
Profissional
Bidlogo Ms. Dr.
Superviséo e Tiago Finkler Recursos Hidricos e CRBIO RS R1, R2, R3, R4, R5,
revisdo Ferreira Saneamento 41024 R6
Ambiental
Elaboracéo e ) EngP Sanitarista e CREA SC
) Julia Costa ) R4, R5, R6
revisdo Ambiental, Ms 99635-1
Luca Bonaspetti EngP Sanitarista e CREA SC
Elaboracéo ) R1, R2, R4, R5, R6
Caprara Ambiental 177263-6
Alexandre Dos Eng® Sanitarista e CREA SC
Elaboracéo ) R1, R2, R4, R5, R6
Santos Ambiental 183174-0

Bidlogo Ms. Dr. e

) CRBIO SC
Elaboracéo Leonardo Kleba Técnico em R1, R2, R3, R6
) 069814
Agrimensura
Clodoaldo ) ) ) CRT RS
Elaboracéo . Técnico em Hidrologia R2, R3
Rogerio Nunes 36357324000
/ / ,
A A S /_'{:/- Al

Tiago Finkler Ferreira
Diretor Técnico HydroScience
PhD em Recursos Hidricos & Saneamento Ambiental (IPH/UFRGS)
MSc em Ecologia (UFRGS)
Coordenador Geral dos Servigos
CRBIO 041024/03-D
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