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ESPECIFICAGOES TECNICAS (ANTEPROJETO)

. INTRODUGAO

1.1 IMPACTOS E CONTROLES DA DRENAGEM URBANA

A tendéncia da urbanizagdo das cidades brasileiras tem provocado impactos
sighificativos na populacdo e no meio ambiente. Estes impactos tém deteriorado a
qualidade de vida da populagao, através do aurnento da frequéncia e do nivel das
inundagdes, redugdo da qualidade de agua e aumento de materiais sélidos nos
corpos receptores.

Este processo € desencadeado principaimente pela forma como as cidades se
desenvolveram nas lliimas décadas e a ocupacdo das areas ribeirinhas. A
tendéncia existente em termos de planejamento de sistemas de drenagem tem sido
a segquinte:

« Os projetos de drenagem urbana tém como filosofia o escoamento da agua
precipitada o mais rapido possivel para fora da area proietada. Este critério aumenta de
algumas ordens de magnitude as vazbes maximas, a frequéncia e o nivel
de inundacdo de areas a jusante.

e As areas ribeirinhas, inundadas pelo curso d'dgua durante o$ geriodos de
cheia, tém sido ocupadas pela populagdo durante a estiagem. OS prejuizos
resultantes séo evidenies.

Para alterar esta tendéncia é necessario adotar principios de controle de enchentes
que considerem o seguinte: :

« o aumento de vazdo devido & urbanizago ndo deve ser transferido para
jusante

» a bacia hidrografica deve ser o dominio fisico de avaliagdo dos impactos
resultantes de novos empreendimentos

e o horizonte de avaliagio deve contemplar futuras ocupagdes urbanas

« as &reas ribeirinhas somente poderdio ser ocupadas dentro de um
zoneamento gue contemple as condigdes de enchentes

« as medidas de controle devem ser preferencialmente hao-estruturais

Para implementagdo destes padroes de controle que busquem uma visdo de
desenvolvimento sustentavel no ambiente urbano & necessario um Plano Diretor
Urbano que aborde:

(ASCE, 1992) Yire Rtmalf
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1.2 IMPACTOS DA URBANIZACAO

O planejamento urbano, embora envolva fundamentos interdisciplinares, na
pratica & realizado dentro de um &mbito mais restrito do conhecimento, O
Ejlanejamento da ocupagio do espago urbano no Brasil, através do plano Diretor

rbano ndo tem considerado aspectos de drenagem urbana e qualidade da
égut?, c%ue trazem grandes transtornos e custos para a sociedade & para o
ambiente.

A medida que a cidade se urbaniza, em geral, ccarrem os seguintes impactos:

+ aumento das vazbes maximas (em até 7 vezes, conforme Leopold,1968)
devido ac aumento da capacidade de escoamento airavés de condutos e
canais e impermeabilizacio das superficies

¢ aumento da produgdo de sedimentos devido & desprotecio das superficies
e a producio de residuos solidos  (lixo)

« deterioragdo da qualidade da agua superficial e subterrdnea, devido a
lavagem das ruas, transporte de material sélido e as ligagbes clandestinas
de esgoto sanitario € pluvial

« contaminag@o de aguiferos

Aiém disso, outros impactos ocorrem devido & forma desorganizada como a infra-
estrutura urbana é implantada, tais como:

« pontes e taludes de esiradas que obstruem o escoamento

» reducio de segdo do escoamento por aterros

« obstrucio de rios, canais e conduios por deposigdo de lixo e sedimentos
¢ projetos e obras de drenagem inadequadas

As enchentes em areas urbanas s&o consegliéncia de dois processos, que
ocorrem isoladamente ou de forma conjunta:

s Enchentes em areas ribeirinhas: os rios geralmente possuem dois leitos, o
leito menor onde a agua escoa na maioria do tempo € ¢ leito maior, que &
inundado em média a cada 2 anos. O impacto devido a inundac&o ocorre
quando a populagao ocupa o leito maior do rio, ficando sujeita a inundagao

s FEnchentes devido & urbanizagdo: as enchentes aumentam a sua freqLéncia
e magnitude devido & ocupacio do solo com superficies impermeaveis e
rede de condutos de escoamentos. O desenvolvimento urbano pode também
produzir obstrugcdes ao escoamento como aterros e pontes, drenagens
inadequadas e obstrugdes ao escoamento junto a condutos e assoreamento.

1.2.1 IMPACTOS DE ENCHENTES EM AREAS RIBEIRINHAS

Estas enchentes ocorrem, principalmente, pelo processo natural no qual o rio ocupa o
sau leito maior, de acordo com os eventos chuvosos extremos, em media com tempo
de retorno superior a dois anos. Este tipo de enchente normaimente ocorre em bacias

grandes (>500 km<2), sendo decorréncia de processo natural do ciclo hidrolégico. Qs
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impactos sobre a populagao sdo causados, principalmente, pela ocupacdo inadequada

do espaco urbano. Essas condigbes ocorrem, em geral, devido as seguintes acobes:

s« como nos Planos Diretores Urbanos da quase totalidade das cidades

brasileiras, ndo existe nenhuma restricdo quantio ao loteamento de areas

de risco de inundacdo, a sequéncia de anos sem enchentes e razao
suficiente para que empresérios loteiem areas inadequadas

« invasdo de areas ribeirinhas pela populagio de baixa renda

* ocupagéo de areas de medio fisco, que sao atingidas com frequéncia menor,
porém com prejuizos significativos ‘

Os principais impactos sobre a populagdo sdo:
e prejuizos por perdas materiais € humanas

» interrupcdo da atividade econdmica nas areas inundadas

s contaminagdo por doengas de veiculagdo hidrica como leptospirose e cdlera,
entre outras

« contaminagdo da agua pela inundacdo de de ositos de material toxico,
estacdes de tratamento e outros equipamentos urbanos

1.2.2 IMPACTOS DE ENCHENTES DEVIDO A URBANIZAGCAQO

AUMENTO DAS VAZOES MAXIMAS

O desenvolvimento urbano altera a cobertura vegetal provocando varios efeitos que
alteram os componentes do ciclo hidrolégico natural. Com a urbanizagdo, a
cobertura da bacia & alterada para pavimenios impermeaveis e sao introduzidos
condutos para escoamento pluvial, gerando as seguintes alteracdes no referido

cicio:
¢ Reducao da infilirag&o no solo.

« O volume que deixa de infiltrar fica na superficie, aumentando o escoamento
superficial. Além disso, como foram construidos condutos pluviais para o
escoamento superficial, tornando-o mais rapido, ocorre redugédo do tempo de
deslocamento. Desta forma as vazdes maximas também aumentam,
antecipando seus picos no tempo (figura 1.1).

« Com a redugdo da infiltragdo, o aquifero tende a rebaixar o nivel do lengol
freatico por faita de alimentagéo (principalmente quande a area urbana & muito
extensa), reduzindo o escoamento subterrBneo. As redes de
abastecimente e de esgoto sanitdrio possuern vazamentos que podem
alimentar o aquiferos, tendo efeito inverso do mencionado.

» Devido & substituigho da cobertura natural ocorre uma reducdo da
evapotranspiracéo, j& que a superficie urbana ndo retém agua como a
cobertura vegetal & nao permite a evapotranspiragdo das folhagens e do soio.

Na figura 1.1 sdo caracterizadas as alteragdes no uso do solo devido & urbanizacdo
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e seu efeito sobre o hidrograma e nos niveis de inundacao.

Com o desenvolvimento urbano, sfo introduzidos na bacia hidrografica varios
elementos antrépicos que atuam sobre o ambiente. Alguns dos principais impacios
sao discutidos a seguir:
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Figura 1.1- Caracteristicas das alteragbes dé uma raa rural para urbana (Schueler, 1987).

AUMENTO DA TEMPERATURA

As superficies impermeaveis absorvem parte da energia solar aumentandoe a
temperatura ambiente, produzindo i/has de calor na parte central dos centros urbanos,
onde predominam o concreto e o asfalto. O asfalto, devido a sua cor, absorve mais
energia devido & radiagéo solar do que as superficies naturais; o concreto, a
medida que a sua superficie envelhece, tende a escurecer e aumentar a absorg¢éo

Viret Ritn)
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de radiagdo solar.

O aumento da absorgio de radiagao solar por parte da superficie aumenta a
emissdo de radiagéo térmica de volta para o ambiente, gerando o calor. O aumento
de temperatura também cria condigtes de movimento de ar ascendente que pode

gerar o aumento da precipitagao.
As principais consequéncias ambientais da produgéo de sedimentos s&o:

« Assoreamento das secbes da drenagemn, com redugac da capacidade de
escoamento de condutos, rios e lagos urbanos. A lagoa da Pampulha, em
Belo Horizonte, é um exemplo de um lago urbano que tem sido assoreado.
O arfoio Dillvic em Porto Alegre, devido & sua largura e peguena
profundidade, durante as estiagens tem depositado no canal a producéo
de sedimentos da bacia e criado vegetacao, reduzindo a capacidade de
escoamento durante as enchentes.

. Tlrargsporta de poluentes agregados ac sedimento, que contaminam as aguas
pluviais.

A medida que a bacia é urbanizada e a densificagao consolidada, a producgio de
sedimentos pode reduzir (figura 1.2) mas um ouiro problema aparece, que é a
produgao de tixo. O lixo obstrui ainda mais a drenagem e cria condigbes ambientais
ainda piores. Esse problema somente & minimizado corn adequada freqiéncia da

coleta e educacdo da populaggo com multas pesadas.

Figura 1.2- Variagdo da pradugéo te
sedimentos em decoréncia do
desenvolvimento urbano (Dawdy, 1967)

AUMENTO DE SEDIMENTOS E
MATERIAL SQLIDO

Durante ¢ desenvolvimento urbano, o
aumento dos sedimentos produzidos
nela bacia hidrografica € significativo,
devido as consirucdes, limpeza de
terrenos para novos loteamentos,
construcao de ruas, avenidas e rodovias
entre oufras causas. Na figura 1.2
pode- s¢ observar a fendéncia de
producio de sedimentos de uma bacia
nos seus diferentes estdgios de
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QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL

A qualidade da agua pluvial ndo & melhor que a do efluente de um tratamento
secundario. A quantidade de material suspenso nha drenagem pluvial & superior a
encgntrada no esgoto in natura. Esse volume & mais significativo no inicio das
enchentes.

Os sistemas de coleta de esgotos podem sef classificados em: sisfemas unitarios, onde
aguas pluviais e esgotos sanitarios sdo transportados nos mesmos condutos ou sistemas
separadores absolutos onde aguas pluviais e esgotos sanitarios sdo transportados em
redes de condutos separados (veja Nota).

NOTA: em algumas regides do Brasil os sistemas de colefa e transporte de dguas pluviais séo
conhecidos como sistemas de esgotos pluviais & 08 sistemas de esgolos sanitérios sdo conhecidos
como sistemas de esgotos cloacais. Neste manual ambas as terminologias séo utilizadas.

As normas técnicas brasileiras preconizam que as redes devem ser do tipo separador
absoluto. Entretanto, existem no pais muitos  sistemas  unitarios. Em areas
urbanas antigas e consolidadas, e mesmo em cidades consideradas adiantadas, as
limitagBes financeiras tém restringido os investimentos necessarios a separacio
das aguas pluviais. comum encontrar dreas atendidas por rede destinada
exclusivamente 2 coleta de esgotos onde essa rede acaba langando, no sistema

de aguas pluviais, 0s ofluentes coletados sem quaiquer tratamento prévio.

Esta situagdo prejudica a implantagao de sistemas de controle de cheias fipo
reservatorios de armortecimento. Altas concentracoes de esgotos nas aguas pluviais,
em estruturas de detengdo, provocam impactos sobre as vizinhangas dessas
estruturas, de dificil mitigagao.

A qualidade das dguas pluviais que nio recebem lancamentos direios de esgotos
deve também ser considerada no planejamento de sisiemas de drenagem. £ssa
qualidade depende de varios fatores: da limpeza urbana e sud frequéncia, da
intensidade da precipitag&o, suas distribuicbes temporal & espacial, da época do
ano e do tipo de uso do solo da area drenada. Os principais indicadores
da qualidade da agua sa0 o8 parametros que caracterizam a poluigdo organica e
a quantidade de metais.

CONTAMINACAO DOS AQUIFEROS

As principais condigbes de contaminacdo dos aquiferos urbanos devem-se aos
seguintes fatores:

« Aferros sanitarios contaminam as aguas subterraneas pelo processo natural
de precipitagdo e infiltracgo. Deve-se evitar que sejam construidos aterros
sanitarios em areas de recarga e deve-se procurdr escolher as areas com
baixa permeabilidade. Os efeilos da contaminacio nas aguas subterraneas
devem ser examinados quando da escolha do local do aterro.

« Grande parte das cidades brasileiras utiliza fossas sépticas como destino
final do esgoto, contribuindo para a contaminacdo da parte superior do aquifero.
Esta contaminacéo pode comprometer ¢ abastecimento de dgua urbana quando

Vet Rirggh
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existe comunicagdo entre diferentes camadas dos aquiferos atraves de
percolagdo e de perfuracdo inadequada dos pogos artesianos.

+ A rede de condutos de pluviais pode contaminar o solo atraves de perdas
de volume no seu transporte e até por entupimento de trechos da rede que
pressionam a Agua contaminada para fora do sistema de condutos.

1.3 MEDIDAS DE CONTROLE NA DRENAGEM URBANA

As medidas de controle de inundagdes podem ser classificadas em:

» Estruturais, quando modificam o sistema, buscando reduzir o risco de enchentes, pela
implantagdo de obras para conter, reter ou methorar a condugdo dos escoamentos .
Estas medidas envolvem construgdo de barragens, digues, canaliza¢oes,
reflorestamento, entre outros.

« Nio-estruturais, quando sdo propostas agdes de convivéncia com as enchentes ol 540
estabelecidas diretrizes para reversdo ou minimizagdo do problema. Estas medidas
envolverm o zoneamento de areas de inundagbes associado ao Plano Diretor Urbano,
previsdo de cheia, seguro de inundacéo, legislagbes diversas, entre outros.

As medidas estruturais s&o obras de engenharia implementadas para reduzir o risco
das enchentes. Estas medidas podem ser extensivas ou intensivas. As medidas
extensivas sd0 aquelas que agem no contexto global da bacia, procurando modificar
as relagbes entre precipitagdo e vazdo, como a alteragBo da cobertura vegetal do
solo, gue reduz e retarda os picos de enchentes e controla a erosao da bacia,

As medidas intensivas sdo aquelas que agem numa escala menor, nos cursos d'agua
e superficies, e podem ser obras de contengéio como digues e polderes, de aumento
da capacidade de descarga como retificagbes, ampliagdes de se¢do e corte de
meandros de cursos d'dgua, de desvio do  escoamento por canais e de
retardamento e infiliragdo, como reservatérios, bacias de amortecimento e
dispositivos de infiltragdo no solo.

As medidas estruturais ndo s&o projetadas para dar uma proteﬁéo completa ao
sistema pois isto exigiria um dimensionamento contra a maior enchente possivel, o
que é& fisica e economicamente invidvel na maioria das situagbes. A medida
estrutural pode em alguns casos, como o de um reservatorio de amortecimento a
montante, criar uma falsa sensagdo de seguranga, permitindo a ampliagéo da
ocupacdo das dareas inundaveis, que fuluramente podem resultar em danocs
significativos.

As medidas néo estruturais, em contraponto, procuram reduzir impacios sem
modificar o risco das enchentes naturais e, em alguns casos, estipular principios que
revertam os riscos artificialmente majorados por ag¢bes antropicas as condigbes
naturais. As agdes ndo estruturais em drenagem urbana abrangem os
mecanismos de estipulagio dos principios basicos (filosofia), de
estabelecimento de como estes principios devem ser respeitados (legislagado, normas

BITAEO

Estado do Ceard Folha NQM




COWISSAC DELISITACAG

o |9
Estado do Ceard FakaN l—/@—

PREFEITURA MUNICIPAL DE JUAZEIRQ DO NORTE

Secretaria de Infraestrutura

e manuais técnicos) e de preparagao da sociedade para que eles venham a ser
implantados e obedecidos na atualidade e no futuro. O custo de protecéio de uma

area inundavel por medidas estruturais & em geral superior ao de medidas néo-
estruturais.

Desta forma, os principios béasicos de uma drenagem urbana moderna sdo os de
nao aumentar as cheias naturais e nao fazer intervengdes no meio ambiente que
provoguem aumento ou transferéncia de enchentes para outros locais, a montante
ou a jusante. Isto enquadra-se no que se costuma chamar de abordagem
ambientalista, que se baseia numa correta gestdo dos impactos do meio urbano
sobre o meic ambiente  hidroldgico.

A abordagem & complexa e inclui aspectos técnicos de engenharia, sanitarios,
ecoldgicos, legais e econdmicos, além de exigir uma conexdo muito mais estreita
com a concepcio e gestdo dos espagos Uroanos. A ahordagem tradicional na
engenharia, chamada de abordagem higienista, preconizava simplesmente ©
transporte rapido dos excessos pluviais por condutos enterrados. A abordagem
ambientalista € radicalmente oposta, pols preocupa- se com a manutencac e

recuperacao de ambientes, de forma a torna-los saudavels interna e externamente
4 area urbana, ao invés de 0 procurar sanear o interior da cidade.

No entanto, ndo é possivel reduzir o controle da drenagem urbana a um receituario de
medidas eslruturais e nao estruturass. Todas as medidas de controle devem integrar-se
ao planejamento ambiental do melo urbana, deixando de ser apenas um problema de

engenharia e de planejamento administrativo.,

Entretanto, o enfoque isolado das medidas de controle estruturais da drenagem
urbana, como apresentado a segu, & util para melhor precisar seu papel na busca
de solugdes técnicas que atendam ao planejamento ambiental mais amplo.

Nos estudos para elaboragéo de Projetos de Drenagem deve ser utilizado um amplo

conjunto de medidas e acoes estruturais e nao estruturais propondo:

e AcBes estruturais: aplicagéio de medidas de conirole nos estudos de
simulagdo da macrodrenagem objetivando a retencdo das chelas em sua
Ic\)/;'lgeml e utilizagdo de cnitérios e diretnzes de projeto recomendadas no

anual.

e Agbes ndo estruturais: definicao de um sistema institucional ordenando as
acoes a serem desenvolvidas, propostas de complementagao de legislagdes
municipais de uso e ocupacio do solo, criacéio e implementacao de um
Plano de Acio para Situagbes de Emergéncia & sistema de divulgagao do
Plano e interagdo com 0$ Usuarios.
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2 DRENAGEM URBANA E URBANISMO

2.1 DRENAGEM URBANA INDISSOCIADA DO URBANISMO

A drenagem urbana gque segue 0s principios colocados no texto anterior une, de
maneira indissociavel, os dispositivos de conirole dimensionados pela engenharia
com o arranjo urbanistico da érea. Isto rompe com a pratica usual de os projetos
arquitetdnicos e urbanisticos considerarem a drenagem ou controle das aguas
pluviais como um ptojeto acessorio para dar um destino a essas aguas sem
nenhuma interferéncia ou retro-alimentacéo com as primeiros. '

O ideal é que a iniegragdo do urbanismo e sistema pluvial para controle da
drenagem urbana seja feifa de modo preventivo, isto &, na hora do projeto, mas o
passivo do passado conduz a muitas situactes de remediagao, ou seja, muitas
vezes, s40 necessarias intervengdes de natureza corretiva. Ressalte-se que o ideal
& sempre atuar de modo preventivo pois ha vantagens de custo, técnicas e de
melhoria do meio ambiente urbano.

2.2 DRENAGEM URBANA PREVENTIVA

Corresponde a situagdo em que ha oportunidade de o projeto urbanisiico ser
realizado em conjunto com a planificacao da gestdo das aguas pluviais. Esta
Elaqlfncagéo ndo constitui uma lista de obras e suas especificagbes, mas
asicamente um conjunto de principios que devem dar prioridade maior a avaliagao
o mais cedo possivel de cada impacio de cada alternativa de layout sobre a
drenagem. Isto inclui a ndo modificagdo, na medida do possivel, da drenagem
natural, a conservagdo de faixas vegetadas ribgirinhas e a minimizagdo das
supetficies impermeaveis.

Também, conforme capitulo anteriot, cada usudrio urbano ndo deve ampliar a
cheia nhatural, para que se evite o comprometimento nao s6 do proprio local mas
também, numa escala mais ampla, da prépria bacia hidrografica.

Isto é importante em paises em desenvolvimento pois o descontrole da expansdo
urbana & uma reaiidade.

2.3 DRENAGEM URBANA CORRETIVA

Em regides urbanas com alta densidade demografica a dificuldade da gestdo das
aguas pluviais é maior na medida em que a situacdo tende para aquela que &a
realidade de muitos paises em desenvelvimento, rede pluvial exclusivamente
para conducdo rapida dos escoamentos, cursos d'agua, entendidos com papel
exclusivo de drenagem pluvial (muitos sg0 retificados e outros enterrados), vias
urbanas e edificagbes ocupando areas ribeirinhas e taxas de ocupacéo do solo
e impermeabilizagao elevadas. Em consequéncia, ha freqientemente, pouco
espaco flsico para solugdes alternativas, neste caso as agbes para corregao da
situacdo causada ao longo do tempo, tém um grau de dificuldade bem maior &
nem sempre obtem-se um resultado satisfatorio. -

Apesar destes problemas tipicos de paises em desenvolvimento, muitas solugdes
colr_rejcqu propostas pelas técnicas modernas de projeto de drenagem urbana sao
aplicaveis.
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i. CARACTERISTICA HIDROLOGICA DA REGIAO

2.1 Pluviometria
Na regido da bacia hidrografica do Riacho das Timba(ba s8o comuns medias

pluviométricas anuais em torno dos 1.000 mm, como se pode verificar nos registros
observados nos postes pluviométricos operados atuaimente pela FUNCEME localizados
nas cidades de Crato (Cédigo ANA: 00738006), Juazeiro do Nore - Aeroporto (Codigo
ANA: 00738000) e Barbalha (Cédigo ANA! 00739016).

Destes trés postos, todos com leituras pluviométricas iniciadas por volta de 1910, apenas
o posto de Crato apresenta uma série pluviométrica sem, praficamente, qualguer fatha de
observacgéo, ou seja, sdo quase 100 anos de registros das alturas pluviométricas diarias
precipitadas na regiac, bem representativo, portanto, do comportamento temporal das

chuvas na area de estudo.

Assim, selecionou-se o posto pluviometrico de Crato para representar o regime das chuvas
médias precipitadas na area de estudo (vide Tabela abaixo), onde se observa que a media
anual precipitada é de 1.066,7 mm, sendo que as precipitagdes distribuem-se ao longo do
ano com maior intensidade entre os meses de dezembro a maio do ano hidroldgico

Tabaka &, Extatiatien phisométrica da vegifio
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Observa-se ainda que a distribuicao temporal das chuvas se inicia em meados de outubro
e inicio de novembro, intensificando-se a partir de dezembro com média mensal em torno
dos 90 mm, elevando-se j& em janeiro para mais de 160 mm e atingindo a maior media no

més de margo, com mais de 260 mm. Ja o periodo de estiagem € bem caracterizado &
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compreendido entre os meses de junho & setembro, cuja somatoria das meédias mensais
precipitadas neste periodo nao representa 4% da média pluviométrica anual.

‘2.2 Fluviometria

Quanto ao regime das vazbes médias, € comum a intermiténcia dos corregos e riachos de
menor porie que drenam a regide, sendo que 0s corpos de drenagem de maior porie chegam a
apresentar regime de perenidade, em viriude da regido se enconirar assentada em substratos de
origem sedimentar e metamorfico da Provincia da Borborema, com coberiura de solos
profundos, sob um relevo forte ondulado nas cabeceiras, ondulado nos médios Cursos €
suavemente ondulado a plano nos vales de drenagem.

Devido as fortes declividades observadas nas porgdes médio-altas das bacias de drenagem,
guando ocorrem as precipitacies, & comum a formagdo de enxurradas, gue ao atingirem o0s
corpos de drenagem principais, elevam rapidamente as vazdes escoadas, promovendo erosbes
e alagamentos nas dreas urbanizadas por onde passam.

Como caracterizacio fluviométrica da regido, tem-se a estagio fluviométrica Sitio Lapinha
(codigo ANA 36210000), sob responsabilidade da ANA - Agéncia Nacional de Aguas e operada
pela CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, instalada em uma se¢ao
transversal ao rio Salgado, cerca de 20 km a jusante do encontro do riacho das Timbalbas com

o rio Batateira.

Esta estagdio localiza-se no municipio de Missao Velha e drena uma area de 1.903 kP,

A Tabela abaixo mostra a estatistica média das vazles observadas nesta estagéo

fluviométrica.
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Como se pode observar, a variagéo temporal ao longo do ano hidrolégico € semelhante ao
que ocorre com as precipitagbes, com as maiores médias mensais prevalecendo entre 0s

meses de janeiro e maio.

Calculando-se a vazdo média especifica anual escoada na area de drenagem da estacéo Sitio
Lapinha, tem-ge um valor de 2,02 L/s/km?, sendo que 0 coeficiente de variagio do escoamento

anual é de 0,72,

Note que a série de vazdes médias observadas na referida estagéo fluviométrica ja registrou
médias anuais que variaram desde poucos 0,56 m¥s até mais de 12 m¥s, mostrando a forte

variabilidade interanual e a complexidade do regime dos escoamentos na regiao.

2.3 Estudo de cheias

A baixa densidade de dados fluviométricos no Brasil, aliada aos interesses prioritarios do
setor elétrico (principal financiador dos 6rgdos de monitoramento hidrolégico no pais)
privilegiou sempre o monitoramento dos rios de maior caudal, levando, muitas vezes, a
indisponibilidade de séries de vazdes observadas em rios do Nordeste semi-arido,
impossibilitando, assim, o emprego de métodos estatisticos que envolvam o ajuste de

distribuicdes probabilisticas de vazbes come base para os estudos de cheias.

Como alternativa ao estudo de vazdes maximas, é usual aplicar métodos de regionaliza¢ao
de vazées ou calculo das vazdes com base em informagfes pluviométricas (métodos de
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transforma¢ido chuva~deflivio). A escolha de métodos baseados em informacbes
pluviométricas para este estudo se baseia numa extensa ufilizacdo dos mesmos em
diversos estudos de cheias do Brasil, apresentando resultados satisfatorios.

O estudo de cheias realizado no &mbito deste projeto constituiu-se na geragao de evenios
extremos de vazbes escoados nas diversas bhacias para os tempos de recorréncia
necessarios para dimensionamento das obras de macro e microdrenagem com base na

precipitacao incidente na respectiva bacia de contribui¢io

Apresenta-se a seguir, como exemplo, a simulagcdo de cheias na bacia hidrografica do
riacho das Timbaubas, envolvendo a avaliagdo de extremos das precipitagdes, calculo da
precipitacdo efetiva, transformacéo dos eventos de chuva em escoamentoe superficial,
propagacao do escoamento e analise dos hidrogramas nos locais de interesse para um
periodo de retorno de 50 anos, conforme o quadro abaixo, em estudos de macro-drenagem

em areas comerciais e residenciais, como as aqui consideradas

T I e e ) T TR e ey Peroaode retarng (anos )
Micro-drenage Residencial 2

[ WMicro-drenagern - Comercial 5
Micro-drenagem Edificios de setvigos ao publico 5

| Micro-drenagem Actoportas Z2ab
Micro-drenagemn | Areas comerciais e artérias de trafego 5a 10
Maero-drenagem Areas Comerciais e residencials 50 a 100

| Macro-drenagem Areas de espacifica impotrtancia 500

[Fonte: Deparlamenio de Aguas € Energia Eléinica de Sao raulo DAEE/CETESE

24 . Chuvas Intensas

2.4.1 Relagio Intensidade — Dura¢do - Freqiiéncia
Na comelacgo da intensidade com a duracio das chuvas verifica-se que quanto mais intensa for

uma tormenta, menor sera sua duracdo. A relagio cronoldgica das maiores intensidades para
cada duracdo deve ser obtida de uma série de registros pluviograficos de chuvas intensas.

Da mesma forma, quanto menor for o risco de ocoréncia de uma chuva mais intensa, maior
serd a intensidade da mesma. A funcdo i = f(d,p), onde i = intensidade, d = duragédo e p =
probabilidade (Tr = 1/p, onde Tr = tempo de recorréncia), pode ser determinada com base nos

dados de pluviografos instalados no local de interesse, ou estimada com base em dados

coletados em postos proximos.
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Para tanto, a caracterizacdo do regime de intensidade das precipitagbes da regido de estudo foi
realizada por meio da classica metodologia desenvolvida por Taborga — Torrico (1974), onde se
apresenta uma técnica de aproveitamento da grande quantidade de informagdes pluviometricas
disponiveis para todo o territorio nacional brasileiro, baseada no estabelecimento de relaghes de
desagregacgao de chuvas com duracio de um dia para chuvas com duragdes menores que esta.

Em seu estudo, Taborga - Torrico observou que ao desenhar em um papel de probabilidades as
precipitactes de 24 horas e 1 hora de diferentes estacBes pluviogréficas do Brasit e,
prolongando-se as respectivas retas de altura de precipitacdo/duracdo, estas tendem a cortar o
eixo das abscissas em um mesmo ponto, para determinadas areas geograficas.

Esta tendéncia significa que, em cada drea homogénea, a relacio entre as precipitagdes de 1
hora e 24 horas, para um mesmo tempo de recorréncia, € constante e independente das alturas
de precipitagbes. |

Esta relacio constante possibilita determinar a correlagio entre dados de estagbes pluviograficas
e pluviométricas, para tempos de duragdo inferiores a 24 horas, mediante a aplicagdo de um
mapa de isozonas {para visualizagdo deste mapa, consultar a publicag&o Taborga - Tomico —
1974) que relacionam as alturas de precipitagio maxima anual de uma hora com a maxima
anuat de 24 horas.

O mapa de isozohas mostra as seguintes caracteristicas:

2.4.1.1 As isozonas B e C tipificam a zona de influncia maritima, com coeficientes de

intensidade suaves;

2.4.1.2 As isozonas E e F tipificam as zonas continentais e do nordeste, com coeficientes de
intensidade altos;

2.4.1.3 A isozona D fipifica toda a zona de transigio enfre a continental e a maritima. Esta

isozona se prolonga para o Norte, caracterizando uma parte da zona de influéncia do Rio

Amazonas;

2.4.1.4 As isozonas G e H tipificam a zona da caatinga nordestina, com coeficientes de

intensidade muito ailtos;

2,415 A isozona A coincide com a zona de maior precipitagio anual do Brasil, com
coeficientes de intensidade baixos.
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A isozona na qual a drea de drenagem do riacho das Timbatiba esté localizada é F.

Todavia, para aplicag@o da metodologia desenvolvida por Taborga Torrico, faz-se necessario a
determinagdo da precipitagdo maxima diaria (estudo de extremos), oriunda das series
pluviométricas, associadas a determinadas recorréncias.

Para o estudo de extremos, foi selecionado o posto pluviométrico Crato (00739006), ja descrito
anteriormente, cuja série de maximos diarios anuais & mostrada na Tabela a sequir:

Edrie anual de maxmos didrios precipitados

]

1984 | 72,0 11992 | 128,

Com base na série anual de maximos didrios, ajustaram-se diferentes distribuicdes de
probabilidade {Nomnal Truncada, LogNormal 2P, LogNormal 3P, Exiremo Tipo |, LogExtremo
Tipo 1, Pearson Tipo lll e LogPearson Tipo W), verificando-se os ajustes através do teste de
aderéncia ¥

Com este procedimento, estimaram-se as precipitagbes didrias para os tempos de refomo de
2. 10, 25, 50 e 100 anos, conforme poede ser visto na Tabela 3.2, na qual se encontram
ilustrados tais valores de chuvas maximas, assim como a distribuicio de probabilidade

adotada.
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2 91,3
10 130,7
25 1473
50 161.8
100 1746

Pearson Tipo Il

1,438

0492

Para correlacionar as precipitacbes nos postos pluviométricos com as isozonas, Tahorga -

Tortico determinou uma relacio 24 horas / 1 dia, para o tempo de recoméncia base de M

ano. O coeficiente calculado foi de 1,095, com um desvio padréo de + 6,6%. Ou seja, a chuva

de 24 horas se mostra 10% maior que a chuva de 1 dia.

A Tabela 3.3 mostra os valores de tormentas didrias associadas as recorréncias de 2, 10, 25,

50 e 100 anos para o posto pluviométrico estudado, tormentas estimadas com base na

distribuicio de probabilidade adotada, juntamente com a desagregagic das chuvas

observadas em intervalos de tempo menores que 24 horas, com base nos parametros da

isozona F.
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Tabela 3.3. Desagregegic das tormentas JIiHAs arsocindas As recorrancias de 2, 10, 25, 50 100
anos em diterenies duragbes

aFiubi
16 130, 16,6 38,2 51,3 &9.8 B4 B2 a2, 1 144,7
95 7.4 iBE 26 57,7 B85 | i28 92t 1036 : 1831
50 Wil 205 165 2.9 724 | @2 o IEEEE ¥ 1780
T00 74H 198 48,5 66,5 778 | 87 108,1] 1218 X 82,1
b1
1%

18

E -

E u

2 2

.
8 10
. -
d g a0
ol &e
40
: 20 L
l o :
i 0o 0.1 10 149.0 1000}
; turacio (oras)

[ T — T T—[ T —— S TOBEI"ADE_I

2.4.2. Hietograma de Projeto

Para a determinacdo do Histograma de Projeto para um periodo de retorno de 50 anos, a
duragdo da chuva considerada foi de 24 horas, superior ao tempo de concentragio da
bacia, sendo que a discretizagio temporal dos dados pluviométricos foi realizada tomando
um intervaio de tempo de 5 minutos, conforme ilustra o abaixo o Hietograma abaixo.
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2 4.3. Método de Determinacdo da Precipitacdo Efetiva

A precipitacdo efetiva é a parcela do total precipitado que gera escoamento
superficial. Para obter a precipitagao gfetiva € necessério retirar os volumes

evaporados, infiltrados e refidos nas depressdes.

Para aste fim utilizou-se a metodologia conhecida como “Método da Curva
Numero®, desenvolvido pelo Soil Conservation Service — SCS, gque se baseia na

expressio apresentada a sequir:

-1y
- J—
¢ P+ 5

Em que:

Pe = precipitagéo efetiva (mm);
P = precipitagéo total (mm);

la = perdas iniciais;
S = retengao maxima potencial.

Os autores da metodologia verificaram a partir de experimentos em pequenas bacias que:
I=02x8

Para determinar a retengio méaxima potencial 8, os autores relacionaram esse parametro

da bacia com um fator CN dado pela seguinte expressao:

25400 - 254 CN

S.

CN
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Valores do fator CN variam de 100 para superficies iotalmente impermeaveis ate
aproximadamente 30 para solos permedveis com altas taxas de infiltragdo. Para uma bacia
hidrogréfica o fator CN pode ser estimado a partir de informagdes do uso e ocupagéo do

solo, tipo de solos e umidade antecedente da bacia.
Hidrogramas de Projeto

2.5.1, Escoamento Superficial

O escoamento superficial é a parcela do cidlo hidrolégico em que a agua se desloca na
superficie da bacia até encontrar uma calha definida. A resposta da bacia a um
determinado evento chuvoso que resulta em escoamento & representada através de um
hidrograma.

No presenie estudo utilizou-se a metodolagia conhecida como Hidrograma Unitario
Triangular, desenvolvida pelo Soil Conservation Service — SCS, em que o hidrograma

unitario é considerado um triangulo.
Para aplicagdo do metodo é necessatio determinar o valor do Tlag, tempo de retardo, que
pode ser obtido em fungao do Tc, tempo de concentragdo, este altimo estimado pela
equagdo de Kirpich. O tempo de retardo pode ser determinado conforme expressdo a
seguir:
Tiag= 0,60 x Te onde:
Tiag= tempo de retardo (minuto}

Tc = tempo de concentragéio (minuto)

Sendo que Tc segundo a equagao de Kirpich é:

0,385

Te=57x(L*/H)  em que

Tc =tempo de concentrag@o em minutos

L = comprimento do rio em km

H = diferenca de elevagBo enire o ponto mais remota
da bacia e a se¢do principal em metros

G L

Do 4B 16081388729
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Picos da Cheia Cinglientenaria

O estudo de cheias da bacia hidrografica do riacho das Timbalbas deve ser desenvolvido,

avaliando-se o efeito da transformag&o do

evento chuvoso em vazdes geradas e propagadas de forma integrada nas diversas sub-bacias
em gue a area de estudo foi discretizada, obedecendo ainda a topologia de interligagéo entre
estas sub-bacias, e sobretudo o estudo da area impermeabilizada face ao processo de utilizacao

e urbanizagao da area,

lll. OBJETO

Antes da descrigio do objeto do presente Termo de Referéncia, cabe algumas
consideracdes de cunho justificativo.

Em Juazeiro do Norte & evidente que n&o houve nenhuma preocupagao com os Frecursos
hidricos locais, nem com o Planejamento para execugéo de sistemas da drenagem urbana.

Sua urbanizagio cadtica provocada pelo uso inadequado do solo provocaram a redugio
da capacidade de armazenamento natural das aguas escoadas, causando naturalmente

seu desvio para outros locais sem calhas naturais, ocasionando enchentes e alagamentos.

Algumas pequenas obras existentes na sede do municipio sem estudos consistentes,
tentaram solucionar o problema da perda do armazenamento natural com obras de
canalizagdo provocando o aumento da velocidade dos escoamentos, diminuindo o tempo

de concentracio e causando maior pico da vaz&o a jusante.

Isso com freqliéncia tém trazido inundacdo em areas que anteriormente nao sofriam tais

problemas, visto que a ocupacio urbana normalmente se desenvolve no sentido de

jusante para montante.

Inexiste Plano Diretor de Drenagem no municipio de juazeiro do Norte, que obrigue obras
de Drenagem em empreendimentos plblicos ou privados, o que tem ocasionado a
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implantacfio de obras, ou loteamentos sobre o caminho natural das aguas, ou has zonas

ribeirinhas .

Esse cenario, leva o atual gestor a deparar-se com intimeras areas com problemas de
drenagem, e escolher uma politica ou partido de atuagéo que determine as decisbes
presentes e futuras, sem nenhum respaldo em Planejamento de Drenagem Urbana

anteriot,

A #rea técnica aponta pontos a serem levados em consideracéo, como os dados fisicos da
bacia, hidraulicos, hidrologicos, de usoc e ocupagdo da drea em estudo, os dados de

qualidade d'agua (pontuais ¢ difusos.

A ndo incorporagéo da drenagem na fase inicial do desenvolvimento urbano de Juazeiro
do Norte, resultara em projetos técnicos muito dispendiosos e, em algumas areas com
altissima densidade demogréfica e leitos tomados por edificagbes ou simplesmente

aterrados, na sua inviabilidade técnica e/ou econdmica.

A implementagdo de medidas de controle estruturais de curho corretivo para minimizar os
problemas das enchentes e alagamentos séo prioridades.

Igualmente prioritarios & ndo menos importantes, sdo agdes no sentido de se prevenir a
ocorréncia destes problemas em outras areas menos densas, com a implementagéo de
politicas publicas que criem normas, regulamentos ¢ programas que visem, por exemplo,
ao disciplinamento do uso e ocupaggo do solo e & conscientizaco da populacao para a

manutengdo dos dispositivos de drenagem.

CREARNA. 1608138878
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3.1. DO OBJETO DO PRESENTE TERMO DE REFERENCIA

O objeto do presente Termo de Referéncia é oferecer subsidios para a elaborago de
PROJETOS DE ENGENHARIA (BASICO E EXECUTIVO) E EXECUCAO DAS
INTERVENGOES HIDRAULICAS NECESSARIAS PARA CONTROLE E/OU
ATENUACAO DE ENCHENTES NA ZONA URBANA DO MUNICIPIO DE JUAZEIRO
DO NORTE, notadamente nes bairros e areas identificadas no mapa a seguir:

Mapa 01 — Localizagdo das principais dreas com problemas de drenagens - alagaveis
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2.1 BAIRRO LAGOA SECA — bacia hidraulica da Rua Padre Manuel Germano / Avenida
Ledio Sampaio cujas Aguas provenientes principalmente dos bairros Jardim Gonzaga e
Frei Damido causam alagamentos ao longo de toda a rua, impedindo a circulagio de
veiculos na regido, inclusive na Ce 060 no sentido Juazeiro — Barbalha;

Rua Padre Manuel Germano
As fotos acima déo ideia da problematica da regifo na época invemosa.

Bacia Hidrogrdfica — bacla de influéncia da Rua Manuel Germano

e L
1ROE13587-9
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2.2.  BAIRRO LAGOA SECA - Lagoa da APUC no periodo invernaso transborda
inundando por dias a Av, Placido Aderaldo Castelo tornando as ruas intrafegaveis,
invadindo residéncias e comércios. Outros pontos de alagamento na Avenida Ailton
Gomes e outros pontos no baimo serdo objeto de intervencgé&o.

2.3. BAIRRO LAGOA SECA - Implantacio de travessia (obra de arte especial-
ponte) sobre a travessia da Rua Manuel Germano e sobre a travessia da Rua José
Alberto.

2.4.BAIRRO LIMOEIRO — abertura de canal de drenagem para escoamento das aguas a
partir do parque ecoldgico e Implantagio de obra de arte especial (ponte) sobre a
travessia da Avenida Castelo Branco;

2.5.BAIRRO LIMOEIRO - Implantagio de obra de arte especial (ponte) sobre a
travessia da rua Francisca Paula Bezerra;

2.6.BAIRRO LIMOEIRO, TIMBAUBAS, PIO Xl - limpeza e desassoreamento para
abertura do canal do Riacho Timbaulba a montante da Avenida Virgilio Tavora

2.7.BAIRRO LIMOEIRO, TIMBAUBAS, PIO Xl - implantagdo de canalizagio
complementar de drenagem nas bacias correspondentes as ruas Madre Neli Sobreira,
Vereador Antonio Braz, Domingos Savio, Rui Barbosa e Avenida Virgilio Tavora onde
foram implantadas pontes na travessia do Riacho Timbauba.

Av. Placido Aderaldo Casglelo
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O municipio de Juazeiro do Norte é cortado no sentido Sul — Norte pelo Riacho
Timbatiba que tem seu nascedouro na Chapada do Araripe no municipio de Barbaiha.

A area da bacia hidrografica do Riacho Timbalba ate a lagoa da APUC é de
aproximadamente 31,80 km? sendo que grande parte desta area de contribuic@o
distribui-se pela Zona Urbana tendo os bairros Jardim, Gonzaga, Lagoa Seca, Frei
Damido, Planalto, Jodo Cabral, Jose Geral da Cruz , Romeirdo, Piraja, Limoeiro,
Timbadba, Pio Xll, como grandes contribuintes.

Ao longo dos anos dos anos o leito do Riacho Timbauba, sofreu pela urbanizagio
desenfreada e descontrolada, um assoreamento que praticamente o fez desaparecer
em algumas areas, causando graves e constantes alagamentos sobretudo na Lagoa da
APUC que a qualquer pequena precipitagdo causa alagamentos nas ruas circunvizinhas.




COMISSAD DE LIBTACAD

Estado do Ceard Folhae 3
PREFEITURA MUNICIPAL DE JUAZEIRO DO NORTE

Secretaria de Infraestrutura




COMSSAD !:§LsCWAcAa

FohaN°_A& /3

Estado do Ceara
PREFEITURA MUNICIPAL DE JUAZEIRO DO NORTE

Secretaria de Infraestrutura

2.8.BAIRRO SAO JOSE - Av. Padre Cicero (CE 192) dois pontos de cheias com
alagamento localizados nas proximidades do Supermercado Maxxi (Rua Venceslau
Pereira) e proximo a0 Supermercado Atacadao (Rua Floriano Pereira) no bairro 580 José,
gue impedem a circulacao de veiculos no sentido Juazeiro — Crato e outros pontos no

bairro sero objeto de intervencao;

2.9. BAIRRO SALESIANOS - Rua Fiscal José Soares / Rua Delmiro Gouveia para onde
sdo direcionadas todas as aguas pluviais das areas mais altas nos bairros Romeirdo,
Santa Teresa e parte do bairro Tridngulo, causando alagamentos e invadindo casas e
comercios e outros pontos no bairro serao objeto de intervengio; -
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210. BAIRRO NOVO JUAZEIRO - Bacia de influéncia da Rua Jim Reay Wilson e da Rua
Augusto Dias Oliveira no, onde a forga das aguas pluviais no periodo invemoso invade as
ruas com muita velocidade invadindo residéncias e causando estragos por ondé passam;
Avenida Anténio Sales e ruas adjacentes cuja forga das aguas destroem pavimento e em
alguns pontos causa alagamentos, € oufros pontos no bairro serdo objeto de
intervengao;

AT

T -
fr LT

P 0143679




comesan bE LEITACAG
Fola N°M

Estado do Ceara
PREEEITURA MUNICIPAL DE JUAZEIRO DO NORTE

Secretaria de Infraestrutura

IV - DOS OBJETIVOS BASICOS ESPECIFICOS

Consideram-se objetivos basicos a elaboracgo dos projetos das Obras esfruturais prioritarias
e a recuperagio da pavimentaggo das areas de intervencio com sustentabilidade ambiental,
conforme relacio integrante deste Termo de Referéncia.

Nesse sentido, o contratado devera propor projetos prevendo medidas para que a cidade
de Juazeiro do Norte possa conviver com a dinamica hidrica sazonal dos cursos d'agua
existente na zona urbana, sem o incomodo das enchentes e alagamentos.

As proposi¢es de acbes estruturais que constituirdo as Obras de Drenagem deverdo
ter os seguintes objetivos:

a) Reduzir paulatinamente o0s riscos de inundagio na bacia até o nivel correspondente
a precipitages de tempo de retorno de 50 anos;

b} Reorganizar a ocupagao territorial possibilitando a recuperagao de espacos para o
controle do escoamento pluvial e implantagéo de obras que promovam a redugao das
enchentes e alagamentos;

¢) Possibilitar uma convivéncia segura com as cheias que excederem a capacidade do
sistena de drenagem;

d) Estimar os custos e os beneficios das medidas propostas e estabelecer um
cronograma de investimentos;

e} Desenvolver critérios urbanisticos e paisagisticos que possibilitem a integragéo
harmdnica das obras de drenagem com o meio ambiente urbano;

§ Utilizar tecnologias avangadas de modelagem hidroldgica e hidraulica que permitam
dimensionar as intervencies nas areas de risco de inundagdo considerando diferentes
alternativas de intervengies;

1 PREMISSAS

Consideram-se premissas basicas dos Obras:

« Proposigio de medidas de convivéncia com o regime hidrico para se atingir o
grau de protecéo hidrolégica para as chelas previstas no projeto;

« Proposicdc de medidas estruturais para que a cidade de Juazeiro do Norte nas
Areas prioritarias possa se adaptar a dinamica hidrica; '

« Proposigio de medidas estruturais
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« As intetvencdes propostas ndo poderfo agravar as condigbes de drenagem a
jusante, portanto, deverdo respeitar as capacidades hidraulicas dos corpos d"agua
receptores;

» As medidas propostas devero prever a facilidade e economia da manutencao
futura. : o

Os projetos deverio considerar a implantagdo de medidas imediatas, considerando
acbes como remogdo de interferéncias, desobstrugao de galerias e recuperagéoc €
adequacdo de estruturas hidraulicas deficientes ou condenadas estruturalmente,
expansdo de capacidade de controle de cheias nos intervalos de tempo a serem
definidos no projeto, avaliadas com a aplicagdo de andlises de beneficio/custo, com
elementos tangiveis e intangiveis.

2 CONTEXTUALIZACAO DOS OBRAS DE DRENAGEM

As Obras de Drenagem objeto dos projetos da presente licitac&o, compdem o Quadro de
Obras para o municipic de Juazeiro do Norte

As obras serdo gerenciadas pela Secretaria Municipal de Infraestrutura;

3 ATIVIDADES TECNICAS A SEREM DESENVOLVIDAS

Para a elaboragio dos projetos das Obras de Drenagem deverao ser cumpridas as
atividades técnicas descritas a seguir.

3.1. ATIVIDADE 1 - PLANO DE TRABALHO

Os projetos de drenagem serdo desenvolvidos a partir do Plano de Trabalho, que
devera detalhar as metodologias a serem empregadas, bem como a estrutura
organizacional prevista para o desenvolvimento das atividades técnicas. O Plano de
Trabalho constituirda o documento base nhorteador de todo o desenvolvimento das
atividades que se seguirem, sendo o0 primsiro produto a ser submetido ao contratante,
devendo ser parte integrante da proposta técnica apresentada.

As empresas contratadas poderdo sugerir a execugao de atividades complementares
aquelas aqui apresentadas, desde que contribuam para melhor atender aos objetivos,
principios e diretrizes destes Termos de Referéncia e néo tragam onus adicional ao
contratante.
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3.2. ATIVIDADE 2 - LEVANTAMENTO DE INFORMAGOES BASICAS

Recomenda-se que os levantamento topograficos considerem o cadastramenio dos
pontos de interesse, inclusive as obras de drenagem existenies, ainda que antigas e
subdimensionadas, bem como sejam complementadas com informagfes dos registros
de inundagbes e propostas de intervengies que devem ser consolidadas e
consideradas nas analises que vierem a ser desenvalvidas.

As empresas projetistas deverdo considerar ¢ analisar detalhadamente os aspectos
relevantes para o contrcle de cheias nas bacias hidrografica prioritarias e que influam
na configura¢éo atual do sistema de macro e de micradrenagem da cidade de Juazeiro

do Norte. |

Entre as informacdes basicas a serem levantadas e utilizadas pelas empresas
contratadas, destacam-se:

« Levantamentos cadastrais dos sistemas de drenagem;

« Uso e Ocupacéio do Solo Atual (elementos que permitam caracterizar o grau de
impermeabilizagdo da bacia e a ocupagao das areas marginais aos corpos de agua

principais);
s Geologia e geotecnia:
« Caracterizagio da cobertura vegetal atual & passada,
« Populagao atual e previséo de crescimento (estudos recentes);

» Dados pluviométricos e dados fluviomeétricos (niveis d'agua e descargas) oriundos
de programa de monitoramento da bacia;

« Dados atualizados das obras hidraulicas, se existirem;
« Estudos hidrolgicos e hidraulicos das obras previstas;
» Pontos de alagamento e de inundagao observados nas aneas priorizadas;

3.3. ATIVIDADE 3 - LEVANTAMENTO DE CAMFPO PARA COMPLEMENTACAO
DOS CADASTROS

Em conjunto com o levantamento e a analise de todos os dados cadasirais referentes
as bacias, devera ser elaborada uma complementacdo dos dados e elementos
topologicos que forem necessarios a modelagem hidraulico-hidrologica do sistema;

O cadastro final devera apresentar secdes transversais suficientes para bem
caracterizar o leito de escoamento dos canais ou galerias, devendo incluir todas as
singularidades existentes, tais comao: curvas, inflextes, transicbes, estreitamentos
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bruscos, mudancgas de declividades, entradas de afluentes, desemboques, etc.

A precisdo do cadastro devers ser compativel com a preciséo dos demais dados de
entrada dos modelos de simulag&o.

Todos os cadasiros e nivelamentos deverao ser georreferenciados ac mesma sistema
de referéncia da base cartografica adotada.

3.4. ATIVIDADE 4 - CARTOGRAFIA DAS BACIAS A SEREM ESTUDADAS

Nesta atividade sera preparada a cartografia basica de referéncia para os planos de
informacgéo (‘layers”) georreferenciados dos diversos temas que serfio abordados na
elaboracio dos Obras de Drenagem. Os arquivos deverao ser entregues em extensao
shapefile e DXF.

Os dados e informagdes coletados, bem como 0S produtos gerados nas demais
atividades dos Qbras de Drenagem, deverdo ser amazenados e tratados em bancos
de dados georreferenciados. Devera ser considerado como referéncia o DATUM SAD

69.

Para 0s estudos de ocupagéo territorial deverdo ser utilizadas imagens recentes,
obtidas por sensoriamento remoto ou por aerofotogrametria, orttorretificadas.

3.5. ATIVIDADE 5 - DIAGNOSTICO HIDROLOGICO E HIDRAULICQ -
DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS COMPUTAGIONAIS DE SIMULAGAO

Quando necessario serao utilizados modelos computacionais de simulagdo hidrologica
e hidraulica para o dimensionamento das obras futuras e para verificar os resultados
das diversas alternativas de intervengao estudadas.

Para o horizonte de pianejamento, o sistema de drenagem devera ser dimensionado
para um risco hidrologico equivalente ao maior de periodo de retorno, levando-~se eim
conta a elaboragdo de projetos muito dispendiosos ou até sua inviabilidade técnica
efou econdmica.

O projeto deve cumprir as seguintes atividades que compreendem o desenvolvimento
dos modelos de simulagio:

« Monitoramento Hidraulico-Hidrologico da Bacia
» Desenvolvimento de Modelo Hidroldgico para Simulagdo de Eventos Continuos

CREA RN 160813687
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no Tempo
e Desenvolvimenio de Modelo Hidraulico para Simulagdo de Linhas de Inundacéo
« Calibragio e Verificagio dos Modelos
+ Mapeamento das Areas de Inundagéo para Verificagfo do Ajuste do Modelo
« Definicio de Componentes Basicos do Planejamento

« Prospecgio do Crescimento Populacionat e do Uso da Ocupagio do Solo na
Bacia

« Cenarios Hidrologicos
Mapeamento das Areas de Inundagéo para Diferentes Riscos Hidrolégicos

Proposiciio de Medidas Estruturais

Proposicdo de Medidas Nao Estruturais, Compensatérias efou
Mitigadoras

» Levantamentos Complementares de Campo e Cadastro

» Anteprojetos das Medidas Estruturais
« Avaliagio De Quantitativos E Custos Das Obras
» Métodos Construtivos

4. RELATORIOS PREVISTOS

A seguir estdo relacionados os relatdrios das atividades dos estudos previstos que
deverdo ser entregues ho prazo estipulado na contratagao. O conteddo dos relatérios
devera ser compative! com as atividades correspondenties:

« Plano de trabalho;
» Planos e estudos de drenagem urbana caso existam;

Uso e ocupagao do solo atual;

Mapeamento das areas de risco geologico e geotécnico cruzado com as areas
inundaveis;

Caracterizac@o de cobertura vegetal atual e passada;

Levantamento dos dados pluviométricos e fluviométricos relativos a eventos
méximos com discretizagio temporal minima horaria;

Linhas d’Agua de projeto e de eventos maximos observados nos cursos d'agua
em estudo e nas canais fluviais de que séo fributarios;
Dados cadastrais das obras hidréulicas de micro e macro drenagem existentes;
\f’z‘]ri fl?i
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Estudos hidrolégicos e hidraulicos;

Pontos de alagamento & de inundacio observados em eventos criticos
selecionados;

Modelo hidrolégico para simulagdo de eventos continuos no tempo, de
concepeao fisica que permita simular obras previstas;

Desenvolvimento do modelo hidraulico e os resultados dos seus ensaios de
calibracéo e verificacdo. :

Estudos de crescimento populacional e de uso e ocupacio do solo;
Medidas esiruturais,

Medidas ndo estruturais, compensatorias e mitigadoras.
Levantamentos complementares de campo e cadastro;

Métodos construtivos.

Conclusgo dos anteprojetos das medidas estruturais;

Conclus&o da analise beneficio-custo;

Textos do relatorio final;

Textos dos relatérios parciais;

Planilhas de calculo;

Arquivos de entrada e saida dos modelos computacionais de simulagédo hidrologica
& hidraulica de todos os cenarios estudados

Desenhos dos anteprojetos das intervengdes propostas no Programa;

Arquivos do banco de dados georreferenciado: Base cartografica planialtimétrica
cadastral; Limites da bacia e das subbacias; Amruamento e toponimia; Cadastros
fornecidos pela PMJN; Cadastros e levantamentos executados pela contratada;

Projetos de drenagem e manejo de aguas pluviais previstos para a bacia;

Distribuigbes demograficas correspondenies aos anos das etapas de implantagao
definidas no Projeto de Drenagem;

Parques e cobertura vegetal existente e futura;

Mapeamento das varidveis hidroldgicas relativas & transformacao chuva-vazao
adotadas nas simulagtes dos cendrios estudados;

Cadastro dos pontos criticos de inundag@o, incluindo os pontos criticos
levantados e/ou conhecidos;

Mapeamenito das areas de risco geolégico;

Mapeamento das &reas impermeadveis atuais e futuras;
Localizagdo dos postos de monitoramento hidraulico & hidrologico;
Reordenamento do uso do solo proposto;
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« Zoneamento deinundagbes proposto;
. |soietas das chuvas intensas consideradas nos diversos cenarios;

« Mapeamento das areas de inundagdo resuitantes da modelagem dos diversos
cenarios, incluindo as areas de inundagdo resultantes para as etapas de
implantacao das obras definidas no Programa;

«Intervencoes fisicas propostas, por etapa de implantacdo, com a indicagédo de
suas caracteristicas principais, incluindo as obras de macro € as medidas
compensatorias;

« Qutras informacdes de interesse.

Prefeitura de Juazeiro do Norte, 27 de agosto de 2020.

YURI RIDEIRO BRAGA
ENGENHEIRO CIVIL RESPONSAVEL
(CREA/RNP 160813887-9)



