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Apresentacao

O Consodrcio Tetra Tech - CONCREMAT apresenta a Companhia Espirito Santense de
Saneamento (CESAN) o Relatério P 4.2: Diagndstico Fisico Final (M2), referente ao
Plano Diretor de Aguas Pluviais Urbanas da Regido Metropolitana de Vitéria (PDAU-
RMGV), objeto do Contrato n°® CTO0162020.

O PDAU-RMGQGV contempla os produtos relacionados a seguir, com destaque ao
produto apresentado neste relatoério:

- Pl Plano de Trabalho Consolidado (MT1)

- P2: Base Georreferenciada de Dados (M)

- P31 Levantamento de Dados e Informacgdes Secundarias (M1)
- P3.2: Levantamento de Dados e Informacgdes Primarias (M2)
- P4.1: Diagndstico Fisico Prévio (M1)

- P4.2: Diagnostico Fisico Final (M2) Tomos | e |l

- P5: Diagndstico das Medidas Nao Estruturais (M1)

- P6.1: Cenarios Prévios de Desenvolvimento Urbano (M1)

- P6.2: Proposta de Medidas Estruturais e Nao Estruturais (M2)
- P7: Proposta para a Gestdo das Aguas na RMGV (M2)

- P8: Programas (M2)

- P9:Plano de Acdo (M2)

- P10: Mobilizagao Social (M2)

- P1: Relatério Final (M2)

O presente relatério tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada e os
resultados obtidos com a implementacdao da modelagem numérica hidroldgica e
hidrodinamica no dominio da Regiao Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV).

Primeiro sao apresentadas as informacdes necessarias para a implementacao da
modelagem. Em seguida sdo apresentados e analisados os resultados dos cenarios de
calibragao e validagao g, finalmente, sdo apresentados e analisados os resultados dos
cenarios de diagnéstico e progndsticos.

Além disso, sdo apresentados os procedimentos adotados para a definigao dos corpos
hidricos modelados, bem como as etapas da modelagem que estao descritas nas
secOes seguintes.

Com relagao ao procedimento utilizado para a definicao dos corpos hidricos adotou-
se as seguintes etapas de trabalho:
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1° Etapa. A equipe do Plano Diretor de Aguas Urbanas da Regifo Metropolitana da
Grande Vitdria (PDAU-RMGV) realizou uma consulta, junto as prefeituras e érgaos
competentes, para a determinacdo dos corpos hidricos que seriam avaliados
considerando a importancia destes corpos para o sistema de macrodrenagem local.
Nesta consulta, os responsaveis de cada municipio tiveram a oportunidade de
comentar e indicar os trechos e secdes mais importantes, de cada corpo hidrico, em
termos de suscetibilidade a inundagdes e alagamentos na escala de macrodrenagem.
Foram consultadas todas as Prefeituras Municipais, além do Conselho Metropolitano
de Desenvolvimento da Grande Vitéria (COMDEVIT) e da Secretaria de Estado de
Economia e Planejamento (SEP), (PDAU-RMGYV, 2020).

2° Etapa. A lista de corpos hidricos elencados pelos 6rgaos competentes através da
consulta descrita acima, na 1° Etapa, foi confrontada com as informacgdes de
suscetibilidade a risco de inundacgdes apresentadas nos Planos Diretores Municipais
de Macrodrenagem, nos Plano Municipais de Saneamento Basico, nas Cartas de
Suscetibilidade a Inundagdes do IBGE e do Servigo Geolégico do Brasil — CPRM.
Verificou-se através deste cruzamento de informagdes que os corpos hidricos
definidos na 1° Etapa realmente correspondiam aos registros de inundacgdes, as
manchas de inundagao e aos pontos de singularidades hidraulicas (comportas,
estacdes de bombeamento de aguas pluviais, galerias, barramentos etc.), o que
corroborou a selecao realizada pelos 6rgaos na 1° Etapa.

3% Etapa. A partir da lista de corpos hidricos identificados como decisivos para o
sistema de macrodrenagem de cada municipio, iniciou-se uma avaliacdo de dados
secundarios cadastrais disponiveis para a RMGV. Nesse levantamento, foram
identificados os corpos hidricos que possuem dados e informacdes necessarios para
a modelagem e quais dados deveriam ser obtidos através de levantamento primario.
Com base nesta andlise, definiu-se um plano para o levantamento de dados
complementares.

A etapa final consistiu na elaboracdo de um plano de levantamento cadastral (ou
levantamento de dados primarios) contemplando toda a rede pluvial de
macrodrenagem definidos nas Etapas1e 2.

Paralelamente aos cadastramentos foi realizado, também, o levantamento de dados
secundarios (ou levantamento dos cadastros existentes e disponiveis) para rios,
canais, galerias, estruturas hidraulicas, estacdes de bombeamento de dguas pluviais
(EBAP), sistema de comportas, barragens, barramentos, diques e reservatdrios de
amortecimento. Esta fase contou com o apoio das prefeituras, COMDEVIT e SEP no
fornecimento das informacodes.

Nesta fase de levantamento cadastral (primario e secunddario) seguiu-se as
orientagcGes contidas no Termo de Referéncia CESAN (2018) que recomenda:
“identificar e obter o cadastro disponivel do sistema de macrodrenagem”. A
macrodrenagem ¢é definida no Termo de Referéncia como: “rede de drenagem
constituida por rios e corregos, localizados nos talvegues dos vales e que pode receber
obras que a modificam e/ou complementam, tais como canalizacdes, barragens,
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digues e outras. Desta forma, o sistema de macrodrenagem serd composto pelos
leitos do talvegue principal dos cursos d'aguas e seus afluentes, ao menos, de primeira
ordem”.

Assim, os levantamentos primarios e secundarios levaram a elaboracao da rede de
macrodrenagem com as informacgdes das dimensdes e cotas das calhas e galerias dos
corpos hidricos, bem como, a caracterizacao das estruturas hidraulicas de
macrodrenagem para controle e inundagdes.

Ainda foram utilizadas as manchas de inundagao provenientes dos estudos de
suscetibilidade a risco de inundacdes apresentadas nos Planos Diretores Municipais
de Macrodrenagem e outros tanto para auxiliar na identificacao das areas de risco
quanto para a fase de calibragdo e validacao da modelagem.

Sumarizando, os dados, informacodes e atividades necessarios para a implementacao
da modelagem foram os seguintes:

e Definicdo das Areas Suscetiveis a Inundacées e Alagamentos;
. Construgao da Rede de Macrodrenagem;

e Levantamentos da Batimetria dos Leitos Naturais e/ou Projetos da Rede de
Macrodrenagem,;

e Levantamentos das Estruturas Hidraulicas de Macrodrenagem para Controle e
Inundagoes;

. Definicao das Caracteristicas Fisicas das Bacias;

e Levantamento e Analise dos Dados de Vazao, Chuva e Nivel do Mar;
e Definicdo da Esquematizacao da Modelagem Hidroldgica;

e Geracao das Forcantes da Modelagem;

e Selecao dos Eventos Criticos para a Calibracdao da Modelagem.

Apds a execucdo das atividades citadas acima, seguiu-se a implementacdo da
modelagem e as simulagdes de calibragao, para os ajustes dos parametros do modelo,
e validacdo, visando a reproducao dos eventos criticos de inundacao selecionados.

Com a modelagem, calibrada e validada, foram realizadas as simulagdes dos cenarios
atual e futuro para as chuvas de projeto, ou seja, para as precipitagcbes com periodos
de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, sao as chamadas simulacdes diagndstica e
prognostica.

No cenario atual (diagndstico) sao consideradas as condi¢cdes atuais de usos e
ocupagao do solo e a capacidade atual de infiltragcdo e de escoamento das bacias.

Para as simulagbes progndsticas, sdao consideradas os cenarios (condi¢des) futuros
para os anos de 2.025, 2.032 e 2.040. Nas simulagdes prognosticas sao consideradas
também, a presenca das obras de conteng¢ao de inundagao em implantagdao entre
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2020 e 2025.
Os resultados das simulagdes sao apresentados na forma de mapas (manchas) de
inundagdo com a indicacao das areas impactadas e a espessura da lamina d'agua em

cada posi¢ao. Sao apresentados, também, os hidrogramas e cotagramas de projeto
para os pontos criticos e de interesse.

Para atender os objetivos do estudo proposto, o presente relatdrio foi estruturado da
seguinte forma:

e Secaol:saoapresentadas, analisadas e discutidas todas as informacgdes necessarias
para a implementacao da modelagem;

e Secao 2: sao analisadas as caracteristicas fisicas das bacias e dos corpos hidricos
tais como: area, declividade, uso e ocupacao do solo, coeficiente de Manning dentre
outras;

e Secdo 3: é apresentada a esquematizagdao adotada para a modelagem, indicando
quais sao os limites (bordas do modelo) e quais foram as forgantes (precipitacao e
vazdo) consideradas em cada borda e no dominio da modelagem;

e Secao 4: sao analisados os dados de vazao, chuva e nivel do mar utilizados como
forcantes e para calibracao da modelagem;

e Secao 5: é apresentado o critério de selecao dos eventos criticos adotados para os
cenarios de calibracdo e validagcdo da modelagem;

e Secdo 6: é descrito o processo de construgao das forgcantes;
e Secao 7:sao apresentados os resultados da calibracao e validagcao da modelagem;

e Secao 8:¢é apresentada a elaboracdo dos cenarios e a determinacao da duracao dos
eventos de precipitagao criticos para cada bacia;

e Secao 9: sdo apresentados os resultados das simulacdes diagndstica e
prognosticas.

e Finalmente, na Secdo 10, sao discutidos os resultados da modelagem e sdo
apresentadas as conclusdes do estudo.
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1 Informacgodes Necessaria Para a
Implementacao da Modelagem

Nas subsec¢des a seguir sao apresentadas e analisadas todas as informacgdes
necessarias para a implementacao da modelagem hidroldgica e hidrodinamica. A
apresentacao das informacdes é feita para cada um dos sete municipios da Regido
Metropolitana da Grande Vitéria - RMGV.

11 Vitoria

11.1 Rede de Macrodrenagem do Municipio de Vitéria Sujeita a Riscos
de Inundacgao

As informacdes sobre as areas suscetiveis a inundagdes e alagamentos no Municipio
de Vitéria foram extraidas do Plano Municipal de Saneamento Basico de Vitéria
(ARCADIS LOGOS, 2015).

Para a identificagcao dos corpos hidricos sujeitos a riscos de inundacao em Vitoria, foi
realizada uma pesquisa conduzida pela equipe do PDAU-RMGV, junto ao
representante do municipio a Sra. Vanilda da C. L. dos Reis, Secretaria Municipal de
Obras e Habitacdo (PDAU-RMGV, 2020). O resultado da pesquisa recebeu a aprovacao
do comité de acompanhamento com a indicagao dos seguintes corpos hidricos:

1. Canal Leitdo da Silva;
2. Coérrego Fradinhos.

Na Figura 1 é apresentada a rede de drenagem e as areas sujeitas a riscos de
inundacgao.

Ses 0 Aaganenin
c

Vitoria =

Figura 1- Rede de drenagem e as areas sujeitas a riscos de inundagao em Vitéria.
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Na Figura1é mostrado também o Canal dos Escravos, mas este canal serd descrito na
analise da rede de macrodrenagem do Municipio de Serra.

1.1.1.1 Canal Leitao da Silva

Originalmente o Canal da Leitdo da Silva era um braco de mar que foi aberto para
servir de canal de drenagem. Na década de 70 o canal foi construido para drenar o
aporte pluvial das regides mais elevadas do seu entorno em direcao a Baia de Vitoria.
Toda a regido era constituida de mangue g, consequentemente, era no passado e
ainda é sujeita a acdo da maré (CAZETA ONLINE, 2017).

Atualmente o Canal Leitdo da Silva estd canalizado, possui extensado de 4,29 km e liga
as duas extremidades da llha de Vitdria. Na extremidade norte ele conduz a drenagem
pluvial para as Estacdo de Bombeamento de Aguas Pluviais (EBAP) Antonio Ferreira
Pinto e na extremidade sul para as EBAPs Santa Lucia e Bento Ferreira.

1.1.1.2 Cérrego Fradinhos

Os cérregos Fradinhos Jucutuquara estdao sob as Rua José Malta e Avenida Paulino
Muller, respectivamente. Em geral os dois cérregos sdo conhecidos somente como
Fradinhos. Segundo Passos (2015), parte da bibliografia e os moradores locais
conhecem como Fradinhos, e ndo como Jucutuquara, porque o Cérrego Jucutuquara,
localizado no bairro de mesmo nome, ja esta canalizado ha muito tempo, o que
dificulta o seu reconhecimento. Enquanto o Cdrrego Fradinhos, no bairro de
Fradinhos, tem um trecho, a montante, fluido a céu aberto, o que permite a sua
identificacao.

Atualmente parte do Cdrrego Fradinhos e o Cdérrego Jucutuquara sob a Avenida
Paulino Muller funcionam como uma galeria de drenagem de aguas pluviais com
extensado total de 3,28 km.

11.2 Informacgdes Sobre os Projetos da Rede de Macrodrenagem -
Vitoéria

As informacgdes sobre as dimensdes e cotas das calhas do Canal Leitdo da Silva e do

Corrego Fradinhos, foram extraidos dos seguintes documentos:

1. Canal Leitdo da Silva: Projeto de Macrodrenagem - Departamento de Edificagdes,
Rodovias e Transportes do ES (DER-ES) (2015) - Desenhos Arquivo: RAALS, folhas de
1 a 31, e, desenho no formato dwg intitulado: “cadastro de drenagem geral”,
fornecido pela PM de Vitéria.

2. Coérrego Fradinhos: Consércio ETEP-ENGECORPS (2007) e desenho no formato
dwg intitulado: “cadastro de drenagem geral”, fornecido pela PM de Vitéria.

No Apéndice C deste relatdrio (TOMO Il), sdo apresentadas as se¢des utilizadas na
modelagem.
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1.1.3 Estruturas Hidraulicas de Macrodrenagem Existentes em Vitoéria,
para Controle de Inundagées

As estruturas de macrodrenagem para controle de inundagbes presentes no
municipio sdo as Estacdes de Bombeamento de Aguas Pluviais (EBAPSs) e os sistemas
de comportas descritos a seguir:

1. Estacdo de Bombeamento de Aguas Pluviais Antonio Ferreira Pinto (Candido
Portinari);

2. A Estacdes de Bombeamento de Aguas Pluviais de Santa Lucia e Bento
Ferreira, ambas com captagdo no mesmo ponto.

As localizagcGes destas EBAPs (e seus respectivos sistemas de comportas) estdo
apresentados na Figura 2 a seguir.

0 Ferreira Pinto (Candigo Foinar

Figura 2 - Localizagdo das EBAPs.: Antonio Ferreira Pinto (Candido Portinari), Santa Lucia
e Bento Ferreira.

1.1.3.1 Estacdo de Bombeamento de Aguas Pluviais Antonio Ferreira
Pinto (EBAP-AP)

A Estacdo de Bombeamento de Aguas Pluviais Antonio Ferreira Pinto (EBAP-AP)
(Candido Portinari) esta localizada na Rua Candido Portinari S/N, Bairro Santa Luiza.
Esta estagcao tem como objetivo:

e Captar a dgua proveniente das galerias pluviais;

e Encaminhar a dgua das galerias para o mar através das comportas quando existir
um nivel inferior a jusante, ou seja, em diregao ao mar;
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e Encaminhar a agua das galerias para o mar através das bombas quando o nivel

existente a montante das comportas for superior ao nivel a jusante e as
comportas estiverem fechadas.

Nesta EBAP existem sete (7) motobombas com vazdo unitaria de 5,65 m3/s (total =
39,55 m3/s).

Os niveis de partida e parada das bombas (no modo automatico) sao especificados na
Figura 3 extraida do Manual de operagao EBAP- Antdnio Pinto (TUBOMILLS, 2020a).
Na parte inferior da Janela estd o valor do nivel que é utilizado para o controle
automatico.
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Figura 3 - Tela com a configuragdo dos niveis utilizados no Modo Automatico
Fonte: extraido de TUBOMILLS, 2020a.

O controle do comportas é constituido de quatro (4) comportas Tipo Gaveta
Automatica com dimensbdes de 1,75 x 2,80 m, embutidas em parede de concreto,
quadro fechado, fabricadas em aco inox AlSI 316l, com atuador elétrico montado na
préopria comporta. A tela das comportas e bombas é apresentada na Figura 4 extraida
do Manual de operagcao EBAP- Anténio Pinto (TUBOMILLS, 2020a).

T

Figura 4 - Tela das Comportas

Fonte: extraido de TUBOMILLS, 2020a
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No Modo Automatico as comportas abrem e fecham respeitando os niveis estipulados
nos campos “setpoint Abre Comporta” e “setpoint Fecha Comporta”, ou seja, quando
o nivel da Maré esta abaixo do primeiro setpoint (0,54 m) a comporta abre e quando
o nivel estiver acima do segundo setpoint (0,55 m) a comporta fecha. Esses valores do
controle automatico sdo os mesmos para as quatro comportas (Figura 5).
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Figura 5 - Tela de Comandos das Comportas

Fonte: extraido de TUBOMILLS, 2020a.

1.1.3.2 Estacdes de Bombeamento de Aguas Pluviais de Santa Lucia e
Bento Ferreira

A Estacdes de Bombeamento de Aguas Pluviais de Santa Lucia e Bento Ferreira estdo
localizadas no Bairro Bento Ferreira - EBAP SL/BF na Rua Jair Etiene Dessaune
esquina com a Avenida Beira Mar.

Estas estacdes tém como objetivo:
e Captar a dgua proveniente das galerias pluviais;

e Encaminhar esta dgua para o mar através das comportas quando existir um nivel
inferior a jusante delas;

e Encaminhar esta dgua para o mar através das bombas quando o nivel existente
a montante das comportas for superior ao nivel a jusante delas e as comportas
estiverem fechadas.

Como as Estacdes de Bombeamento de Aguas Pluviais de Bento Ferreira e Santa
Lucia bombeiam agua do mesmo canal (Canal Leitao da Silva), durante periodos de
chuva, primeiro colocam-se em operagao as bombas da Estagao de Santa Lucia, em
funcao da vazdo superior das bombas e da capacidade maior do pogo de sucgdo e,
em seguida, ligam-se as bombas da Estacdao de Bento Ferreira.

A EBAP Bento Ferreira € constituida de seis (6) motobombas sendo uma (1) reserva e
cinco (5) operando. Cinco (5) comportas tipo guilhotina e seis valvulas de retengao tipo
borboleta com atuador eletromecanico (Manual de operagdo EBAP-BF-SL,
TUBOMILLS, 2020b).
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A vazao de cada conjunto motobomba é de 1000 L/s, a vazao total da elevatéria é de
5000 L/s. Operagdo automatizada comandada por eletrodos de nivel.

Existe um sistema de contenc¢do das aguas da maré formado por cinco comportas
que fecham quando o nivel da maré estiver acima do nivel de agua da galeria
(CONSORCIO ETEP-ENGECORPS, 2007). Possui, também, um emissario com
diametro de 1.500 mm e com comprimento de 80 metros.

Para a operagao da EBAP Bento Ferreira, no modo automatico, quando o nivel no
interior da galeria atingir o eletrodo de nivel superior da bomba selecionada, o
comando de motores envia um sinal para abrir a valvula de retengao e ligar a bomba.
Quando o nivel no interior da galeria atingir o eletrodo de nivel inferior da bomba
selecionada, o comando de motores envia um sinal para fechar a valvula de retencao
e desligar a bomba.

A sequéncia de niveis para as operacdes de ligamento e desligamento das bombas é
apresentado na Tabela 1 (Informacao extraida do documento intitulado: “EBAPs - Luiz
Fernando Pitta (29.06.2021)" recebido em e-mail datado de 29 de junho de 2021).

Tabela 1 - Cotas de liga/desliga das bombas de 1a 5, EBAP Bento Ferreira (RN-

IBGE).
Bomba No. Sensor Liga Sensor Desliga Vazdo (m3/s)
1 +0,02m -0,43m 1,00
2 +0,08m -0,38 m 1,00
3 +0,13m -033m 1,00
4 +0,18 m -033m 1,00
5 +022m -0,33m 1,00

A EBAP Santa LUcia, localizada atras da Estagdao Bento Ferreira, possui quatro (4)
conjuntos motobombas com vazédo de 1800 L/s cada, a vazao total da elevatodria é de
7200 L/s (Manual de operacdo EBAP-BF-SL, TUBOMILLS, 2020b). A operacdo é
automatizada e comandada por controlador de nivel ultrassénico. Esta EBAP possui,
também, um emissario de galeria de concreto armado com dois tubos de didmetro
de 1.200 mm e comprimento de 90 metros.

Para a operacao da EBAP Santa Lucia, no modo automatico, quando o nivel do pogo
de sucgdo atingir o valor superior definido no programa do PLC (programa légico de
controle) ele envia um sinal para acionar a bomba. Quando o nivel do poco de sucgao
atingir o valor inferior definido no programa do PLC ele envia um sinal para desligar a
bomba. Como o conjunto de bombas da EBAP Santa LUcia possui vazdo superior ao
da Estacdo de Bento Ferreira, ela é acionada antes, em fungao disso adotou-se a cota
de ligamento em + 0,01 m (IBGE) e desligamento em - 0,43 m (IBGE).

Para a operacao das comportas no modo automatico, a comporta abre quando o nivel
da maré atingi o eletrodo de nivel inferior localizado no interior da galeria do lado da
baia na cota de - 0,15 m (IBGE). A comporta fecha quando o nivel da maré atingi o

36



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA D PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

eletrodo de nivel superior localizado no interior da galeria do lado da baia na cota de
- 0,10 m (IBGE).

O croqui esquematico apresentado na Figura 6, descreve o caminho que a agua
percorre dentro da estacao de bombeamento de Bento Ferreira e da Santa Lucia
(CONSORCIO ETEP-ENGECORPS, 2007).
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Figura 6 - Croqui esquematico do caminhamento da agua pluvial no interior das estacdes
EBAPs Santa Lucia e Bento Ferreira

Fonte: extraido de (CONSORCIO ETEP-ENGECORPS, 2007).

De acordo a Figura 6, na EBAP de Bento Ferreira, a dagua vem da galeria (1) (ou galeria
C), passa pela grade de contencao de materiais grosseiros GCMG (2), entra Nno posso
de sucgao (3) e é recalcada até a baia (4). Na EBAP de Santa Lucia a agua vem pela
galeria (5) (ou galerias A e B), passa pela grade GCMG (6) é sugada pelas bombas e
lancada na galeria, que, por gravidade, € encaminhada para a baia.

Na Tabela 2 sdo sumarizadas as informacdes das EBAPs essenciais para a modelagem.
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Tabela 2 - Informacgbes essenciais para a modelagem, referentes as EBAPs
Antonio Ferreira Pinto, Bento Ferreira e Santa Lucia - Vitdria.

Estrutura Corpo Localizacao Operacio Cotas Dimensdes/
Hidrico | UTM24 SIRGAS 2000 perac (RN-IBGE) | Capacidade
Comportas
EBAP Antonio fechadas, Vazdo =
Ferreira Pinto bombasdela? Vide Figura 3 7x5,65=
Bombas Leltéo 364127 m 7755849,00 aClOnadaS p,elo 39,55 m3/s
da Silva E ms sensor de nivel
EBAP Antonio Abertura +0,54 m 4 comportas
Ferreira Pinto gaveta
Comportas Fechamento +0,55m 1,75 x 2,80 m
EBAPs Bento Fechamento -0,10m
. 5 comportas
Ferreira e . .
P guilhotina
Santa Lucia Abertura -0,15m 1,40 x 2,00 m
Comporta
Comportas
EBAPs Bento bortweggsagii’ as Vazdo =
Ferreira acionadas pelo Vide Tabela 1 5x1,00=
Bombas P 50 m3/s
sensor de nivel na
galeria
Leltgo 363060 m | 7752938,00 Sao acionadas Liga:+ 0,01 m Vazdo =
EBAPs Santa da Silva E mS . _
Lucia Bombas antes da Bento Desliga: - 4x1,80=
Ferreira 0,43m 72 m3/s
EBAPs Bento E”tra‘rjna: *15 | comp. =80
Ferreira - L m
Emissario Saldar.n+ 014 Didm.=15m
EBAPs Santa Entrada: + 2tu b(_)s
o Comp. =90
Lucia - 1,6m m
Emissario Saida: +1,4 m

Didam.=12m

1.2 Vila Velha

O Municipio de Vila Velha é constituido, em quase sua totalidade, de topografia plana
com declividades pouco acentuadas. Por este motivo, quase todos os rios e canais
existentes estao sob influéncia da maré (Prefeitura de Vila Velha - PDDU, 2011).

Durante as décadas de 1950 e 60, foram abertos varios canais de navegacao na regidao
da Grande Vitoria. Nesta época houve, também, a retificacao de varios trechos de
cursos d'agua, destacando o Rios Jucu (Dique do Rio Jucu, Canal de Aragas, que verte
para o Canal de Guaranhuns), Rio Aribiri (canais Cobilandia e Marilandia) e Rio (Canal)
Marinho (Prefeitura de Vila Velha - PDDU, op. cit.).

Ao longo da histdria, os rios e canais de Vila Velha vém sofrendo um processo de
ocupacao desordenada e, em épocas de enchentes, € comum a ocorréncia de
transbordamentos nas regides urbanas do municipio (Prefeitura de Vila Velha -
PDDU, op. cit.).
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Sao frequentes as inundagdes nos bairros da Grande Cobilandia, da Bacia do Aribiri,
do Canal de Garanhuns e do Canal da Costa. Ao sul do municipio, os bairros da Grande
Terra Vermelha ao longo do Canal do Congo permanecem parte do ano inundados e
o Rio Jucu, contido por diques, tem na sua bacia areas baixas passiveis de ocupacao
e, consequentemente, de inundacgdes (CESAN, 2018).

1.2.1 Rede de Macrodrenagem do Municipio de Vila Velha Sujeita a
Riscos de Inundacédo

A rede de drenagem principal do Municipio de Vila Velha, sujeita a riscos de
inundacao, € composta pelos corpos hidricos listados a seguir.

Esta informacdo foi obtida junto aos drgdos: Conselho Metropolitano de
Desenvolvimento da Grande Vitéria - COMDEVIT e Secretaria de Estado de Economia
e Planejamento — SEP e aprovada pelo comité de acompanhamento.

1. Canal da Costa;

2. Corrego Bigossi ou Canal Capixaba;
3. Rio Aribiri;

4. Canal Aribiri;

5. Canal Marilandia;

6. Canal Cobilandia;

7. Canal Marinho;

8. Rio Marinho;

9. Canal Guaranhuns;

10. Canal do Dique (paralelo ao Dique);
1. Canal Pontal das Gargas;

12. Cérrego do Congo;

13. Rio da Draga;

14. Canal Aracgas (paralelo a Av. Darly Santos);
15. Canal Diagonal;

16. Canal Camboapinag;

17. Rio Jucu.

As informacdes sobre as areas suscetiveis a inundacdes e alagamentos no Municipio
de Vila Velha foram obtidas em (CEOBASES, 2013).

Na Figura 7 sdo apresentas as areas suscetiveis a inundacdes e alagamentos e a rede
de drenagem em estudo.
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Figura 7 - Rede de drenagem e as areas sujeitas a riscos de inundacao e alagamento no
Municipio de Vila Velha.
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1.2.1.1 Canal da Costa

O Canal da Costa, com aproximadamente 6.200 m de extensao, encontra-se parte
revestido no trecho de montante e parte sem revestimento nos trechos intermediario
e de jusante.

O canal nasce no bairro Itapoa, nas imediagdes da Rua Jodo Mendes com Av.
Perimetral e segue pelo eixo desta Ultima avenida a céu aberto, atravessando
algumas vias sob pontilhdes até o encontro com o Cdérrego Bigossi. A partir desse
ponto segue pela Av. Carioca a céu aberto, percorrendo o eixo da Rua Sao Paulo até
desaguar no mar. (QUANTA, 2015a).

1.2.1.2 Cérrego Bigossi

O Coérrego Bigossi (ou Capixaba), maior afluente do Canal da Costa, recebe
contribuicao de varios bairros de Vila Velha, dentre eles Jaburuna, Soteco e parte de
Vila Batista. O seu trajeto percorre sempre com declividades baixas. Sua extensdo total
é de 3.255 m. Todos os trechos do cdérrego estao situados em cotas que permite
influéncia de maré (QUANTA, op. cit.).

Na regidao de Itapoa, no perimetro formado pelas avenidas Sao Paulo, Resplendor e
Rua Belo Horizonte, os alagamentos sdo constantes, devido ao remanso provocado
pelo encontro do Cérrego Bigossi com o Canal da Costa, na Av. Carioca e agravado
pelo sistema ineficiente de microdrenagem local incluindo a falta de capacidade dos
referidos canais (Prefeitura de Vila Velha - PDDU, 2011).

1.2.1.3 Rio Aribiri

O Rio Aribiri, com aproximadamente 7.570 m de extensao, nao possui trechos com
revestimento. Originalmente era um canal de maré, que foi estendido até o Bairro
Cobilandia. No trecho do Bairro Cobilandia o canal tem o mesmo nome do bairro
(QUANTA, op. cit.).

Ao longo de seu percurso até sua foz, recebe a maior parte dos efluentes da regido da
Grande Cobilandia através dos canais do Marinho e Cobilandia.

Ainda hoje, existe o meandro original do antigo canal de maré do Rio Aribiri, que
contribui para a drenagem das aguas, apesar de estar com alguns trechos
comprometidos pela reducdo de sua calha devido as edificacdes ribeirinhas.

As nascentes do Rio Aribiri estao localizadas em uma area preservada formada por
uma regido baixa da bacia onde podem ser observadas formagdes de mangue, brejos
e pastagens de forma geral. Esta drea serve de amortecimento natural durante os
eventos de cheia da bacia do Aribiri (QUANTA, op. cit.).

O Rio Aribiri desagua na Baia de Vitdria, entre os morros do Penedo e da Penitenciaria.
Em quase toda sua extensao, o Rio Aribiri, tem cotas referenciadas ao nivel da maré,
por este motivo, seu escoamento € comandado pelas variagcdes do nivel do mar
(Prefeitura de Vila Velha - PDDU, 20T11).
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1.2.1.4 Canal Marilandia

O Canal Marilandia liga o Rio Aribiri ao Rio Marinho, sendo a conexao destes
controlada por um sistema de comportas. Quando o Rio Marinho estd com o nivel
d’agua maior do que o Canal Marilandia as comportas sao fechadas, por outro lado,
guando o Canal Marilandia encontra se com o nivel d'dgua maior do que o Rio
Marinho, as comportas sao abertas (QUANTA, 2015a). Assim, o Canal Marilandia
transpde as aguas da bacia do Rio Aribiri para o Rio Marinho.

1.2.1.5 Canal Cobilandia

O Canal Cobilandia encontra-se fisicamente implantado no centro do bairro de
Cobilandia, ele coleta as dguas pluviais diretamente no Rio Aribiri.

1.2.1.6 Rio Marinho

O Rio Marinho liga o bairro de Cagaroca a Baia de Vitdria, servindo de limite entre os
municipios de Cariacica e Vila Velha. O canal principal do Rio Marinho funciona como
escoadouro dos efluentes domésticos e industriais até a Baia de Vitoria.

O principal contribuinte é o Rio Campo Grande, que desemboca em sua margem
esquerda.

Na década de 50 a Companhia Espirito Santense de Saneamento - CESAN construiu
o Canal Marinho, com o objetivo de servir como canal auxiliar de tomada d'agua para
o abastecimento da Grande Vitéria, captando cerca de 400 L/s.

Com o objetivo de diminuir a poluicdo no ponto de sua captacdo, a CESAN fez um
canal no trecho final do Rio Marinho, ndo no seu curso principal, mas em uma linha
paralela a leste dele (o Canal Marinho), de forma que apenas o curso natural do rio
passasse a receber pela sua margem esquerda as contribui¢cdes dos Corregos Campo
Grande e Jardim América, bem como outros cursos d'dgua menores, todos eles
bastante poluidos.

Além disso, foi construido o Canal Marilandia, paralelo ao Canal Marinho e a leste dele,
com a finalidade de protegé-lo do aporte de esgotos dos bairros da regiao de
Cobilandia, que iriam para o Canal Marinho pela margem direita.

Posteriormente a captacdo da CESAN foi abandonada por causa da poluicao.

Grande parte do curso natural do Rio Marinho sofre a penetragdo da maré, e embora
de pequeno comprimento, possuia originalmente varios habitats diferentes para a
fauna e flora aquaticas, em virtude de apresentar trechos onde era grande a variagao
da temperatura das dguas, velocidade, teor de OD, salinidade, sélidos etc. Neste rio,
era comum, por exemplo, a piracema (subida de peixes desde o oceano até as
cabeceiras para desova) (MORRO DO MORENO, 2021).
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1.2.1.7 Canal Guaranhuns

O Canal Guaranhuns desagua no Rio Jucu. Nesta regiao a topografia € plana com as
cotas no nivel do mar e sujeitas a inundagdes em épocas de enchentes do Jucu. Assim,
a bacia hidrografica do Guaranhuns depende do comportamento hidraulico
provocado pelos regimes da maré e pelas enchentes do Rio Jucu.

Obras corretivas foram introduzidas, na regiao, tais como: o digue de contencao de
terra ao longo do Rio JucuU e um dispositivo de controle composto por uma bateria de
comportas mecanicas, na saida do canal Guaranhuns, que nao permitem que as
enchentes do Rio Jucu penetrem no polder em que se constitui a bacia. O dispositivo
de controle tem como finalidade ndo permitir que a maré alta e/ou as enchentes do
Rio Jucu sejam conduzidas para a bacia do Guaranhuns. Assim sendo, a ocorréncia
simultanea de enchentes prolongadas do Rio Jucu, com chuvas intensas na regiao,
gue poderia provocar alagamento, seria armazenada a montante do dispositivo,
enquanto perdurasse o desequilibrio hidrodinamico provocado pela enchente do Rio
Jucu (Prefeitura de Vila Velha - PDDU, 2011).

1.2.1.8 Canal do Dique e Canal Pontal das Garcas

O Canal do Dique é paralelo ao digue de contencao de enchente do Rio Jucu e foi
construido com a fungao de drenar a regiao proxima a base de sustentacao do dique.

O Canal Pontal das Gargas (canal secundario) foi construido no sentido de concentrar
as dguas de parte da area alagada.

1.2.1.9 Canal Camboapina

O Canal de Camboapina, primeiro canal artificial construido no Brasil, pelos Jesuitas,
liga Aracatiba ao mar (Prefeitura de Vila Velha - PDDU, 2011). Possui 23,13 km e corre,
praticamente, paralelo ao Rio Jucd em boa parte da sua extensdo. Sua bacia € uma
das maiores bacias hidrograficas afluentes ao Baixo Jucu, com o agravante de dispor
de extensas areas urbanas nao protegidas por diques, sofre fortemente os efeitos das
cheias regionais do Rio Jucu (INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES, 2008).

1.2.1.10 Cérrego do Congo e Rio da Draga

O Coérrego do Congo e Rio da Draga tém extensao de, respectivamente, 8,5 e 8,0 km.
Ambos ocupam, em sua maior parte, uma zona inundavel.

A porcao leste do Corrego do Congo estende-se no sentido norte-sul, paralelamente
a Rodovia do Sol. A metade final desta porc¢ao, foi transformada em canal para drenar
a regiao e recebeu o nome de Rio da Draga. Este ultimo desagua no estuario do Rio
Jucd.

A regido da qual faz parte da bacia hidrografica que contribui para o Canal do Congo
consiste numa area de vegetacao de restinga, alagados, lagoas, manguezais e de
Mata Atlantica de tabuleiro, atravessada por cérregos, canais e riachos, conformando
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um complexo lacustre rico e diversificado. (Prefeitura de Vila Velha - PDDU, 2011).

Suas bacias afluem ao Baixo JucuU e em consequéncia sofrem os efeitos dos niveis das
aguas no Jucu, condicionando fortemente seu escoamento, estas bacias apresentam
certa protec¢ao as cheias regionais nas areas que se localizam a montante da Rodovia
do Sol (INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES, 2008).

1.2.1.11 Rio Jucu

O Rio JucU nasce na regido serrana, em Domingos Martins, a 90 km do litoral, e
desagua no oceano Atlantico, em Vila Velha, tem uma extensao aproximada de 180
km. Sua foz forma uma extensa barra que deu nome ao distrito de "Barra do Jucd" em
Vila Velha.

Sua bacia hidrografica abrange uma area de 2220 km?, na qual estao situados os
municipios de Domingos Martins e Marechal Floriano e parte dos municipios de
Viana, Vila Velha e Cariacica. O principal afluente do Rio Jucu € o Rio Jucu Brago Sul.

Dentre os principais beneficios trazidos pela bacia do rio, destacam-se a geracao de
energia elétrica, desenvolvimento industrial, irrigacao de lavouras, turismo, pesca e
abastecimento de dgua.

O Rio Jucu é responsavel pelo abastecimento de dgua de 60% da populagdo da
Grande Vitoéria. O rio abastece Vila Velha, Viana, a maior parte de Cariacica e atoda a
ilna de Vitéria (a parte continental da capital é abastecida pelo Rio Santa Maria da
Vitoéria) (LOBO, 2015).

A captagao do Rio Jucu é feita na Estagcao Cacaroca, localizada nas coordenadas
geograficas: 358012 m E e 7743732 m S. A vazdo média mensal captada é de 336,59 L/s
(AGENCIA DE REGULACAO DE SERVICOS PUBLICOS DO ESPIRITO SANTO — ARSP,
2017).

1.2.2 Informagdes Sobre Batimetria dos Leitos Naturais e Projetos da
Rede de Macrodrenagem - Vila Velha

As informacdes sobre batimetria e geometria dos rios e canais da rede de
macrodrenagem de Vila Velha, foram obtidas através de levantamentos batimétricos
em campo e extraidos dos estudos e projetos de drenagem realizados pela Quanta
Engenharia (2015a).

Os levantamentos batimétricos (dados primarios) foram realizados pelo Consdrcio
Tetra Tech - CONCREMAT no periodo de margo a junho de 2021.

Na Figura 8 sao apresentados os pontos da execugao dos levantamentos batimétricos
(com um circulo amarelo) e os pontos provenientes dos estudos e projetos da Quanta
Engenharia (2015a) (com um quadrado vermelho).

As informacgdes detalhadas sobre a localizagao, a geometria e o ndmero de todas as
secOes utilizadas na modelagem estao apresentados no Apéndice C (TOMO ll).
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Figura 8 - Levantamentos batimétricos realizados pelo Consércio Tetra Tech -
CONCREMAT e projetos da Quanta Engenharia (2015a) indicado como outras fontes.

1.2.3 Estruturas Hidraulicas de Macrodrenagem Existentes em Vila
Velha para Controle de Inundag¢oes e Barragens

As estruturas hidraulicas de macrodrenagens existentes para o controle de inundagao
no Municipio de Vila Velha sao os sistemas de bombeamento de aguas pluviais e
comportas apresentados na Figura 9 e descritos a segulir.

Google Garth

Figura 9 - Localizagdo das EBAP Elmo Dall'Ortto e sistemas de comportas Canal
Marilandia - Canal Marinho no Municipio de Vila Velha.
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1.2.3.1 EBAP | EImo Dall’Ortto Canal Guaranhuns - Rio Jucu

A captacao na EBAP | EImo Dall'Ortto ocorre a partir do Canal do Aracas (Guaranhuns)
com langamento no Rio Jucu. Durante eventos de chuva, a captacao é realizada por
quatro (4) bombas com vazdo total de 6,00 m?3/s. Diariamente, nos periodos de seca,
sao realizadas as operag¢des de fechamento das comportas na maré alta e abertura na
maré baixa (informacao fornecida em 16 de junho de 2021 pelo Sr. Jarua Voellger
Nogueira, Assessor Adjunto — SEMOB - Prefeitura Municipal de Vila Velha, no
documento: Relatdério Projetos Contencao Encostas da Prefeitura Municipal de Vila
Velha, 2021).

Segundo (RROCHA ENGENHARIA, 2020), a EBAP Elmo Dall'Ortto possui:

e Trés (3) bombas elétricas KSB, de série KRT (energizadas pela rede elétrica da
concessionaria de energia);

e Quatro (4) bombas a diesel modelo S1620/300B, acionadas pelos geradores MWM
e VOLVO.

Nos periodos de seca as bombas elétricas mantém o nivel do canal baixo. Em caso de
chuva as bombas a diesel sao acionadas quando o nivel d’agua no canal atinge 0,60
m (IBGE). A verificagcdo do nivel é realizada pelo operador observando a régua
localizada no canal (RROCHA ENGENHARIA, 2020).

Segundo o Sr. Jarua Voellger Nogueira (Assessor Adjunto — SEMOB - Prefeitura
Municipal de Vila Velha), no documento de 22 de junho de 2021 (sem titulo),
atualmente (junho de 2021) todos os equipamentos e sistema das EBAPs sdo
analégicos, ndo ha instrumentacao, automacao, software supervisério e as operacdes
sdo, em geral, manuais.

Segundo e-mail envido por: Engenharia Tubomills (19 de jul. de 2021):

e 03 Conjuntos motobomba KSB KRT K300-400/268XG, tensdo em 440 volts, vazdo
330L/s cada, 55 cv, submersivel.

e 04 conjuntos motobomba Higra, frequéncia 60 Hz, rotacao 890 rpm, tensdo em
440 volts, submersivel, vazao 1250L/s cada, 175 cv, ativadas através de gerador de
energia.

Proximo a EBAP Elmo Dall’Ortto existe um sistema de comporta para o controle de

nivel entre o Jucu e o Guaranhuns, elas sdo acionadas em funcgdo do nivel da maré

e/ou enchentes o Rio Jucu. Na Figura 10, a seguir, € apresentada a localizacdo do

bombeamento e o sistema de comportas para controle de nivel entre o Jucu e o

Guaranhuns.
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Figura 10 - Localizagcdo da EBAP Elmo Dall'Ortto e do sistema de comportas.

As comportas da EBAP EImo D Orto sdo do tipo Flex Board com 3 unidades, 1,50x1,50
m cada. A cota de fundo da comporta a jusante é + 0,22 m (IBGE) e a montante é +
0,32 m (IBGE) (informacao fornecida em 16 de junho de 2021 pelo Sr. Jarua Voellger
Nogueira, Assessor Adjunto — SEMOB - Prefeitura Municipal de Vila Velha, no
documento: Relatdrio Projetos Contencao Encostas da Prefeitura Municipal de Vila
Velha).

1.2.3.2 Comporta no Canal Marilandia - Canal Marinho

O Canal Marilandia faz a transposicao do Rio Aribiri para o Canal Marinho, sendo a
conexdo destes controlada por um sistema de trés comportas. Quando o Canal
Marinho estd com o nivel d’agua maior do que o Canal Marilandia as comportas sao
fechadas. Quando o Canal Marilandia se encontra com o nivel d'agua superior ao Rio
Marinho, as comportas sdo abertas.

Segundo o Sr. Jarua Voellger Nogueira (Assessor Adjunto — SEMOB - Prefeitura
Municipal de Vila Velha) em documento datado de 22 de junho de 2021 (sem titulo),
atualmente (junho de 2021), todas as operag¢des sao manuais. As comportas tém
dimensdes: 1,20 x 1,60 m e vazdo de 7,68 m?3/s, a cota da base das comportas é + 0,15 m
(IBGE). Na Figura 11 é apresentada uma imagem do sistema de comportas no Canal
Marilandia — Canal Marinho.
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Figura 11 - Comporta no Canal Marilandia - Canal Marinho,

Fonte: (PREFEITURA MUNICIPAL DE VILA VELHA, 2016).

1.2.3.3 Barragem PCH Sao Pedro

A PCH Sao Pedro estd localizada no Rio Jucu Brago Norte (Figura 12), no Municipio de
Domingos Martins, a cerca de 50 km de Vitoria. Esta PCH iniciou suas operagdes eml6
de junho de 2009, Resolucdes no. 604/2003 e 296/2005 da ANEEL (BRASIL PCH, 2021).

f‘)r‘:nn_)v Eacel

Figura 12 - Localizagdo das PCHs Sao Pedro (Jucu Brago Norte) e Juct (Jucu Brago Sul).

As vazbdes envolvidas na operagdo da PCH Sao Pedro sao apresentadas no fluxograma
da Figura 13, (CEM, 2002).
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Figura 13 - Esquema das vazées envolvidas na operagdo da PCH Séao Pedro.

A casa de forca estd distante da barragem cerca de 6,1 km ao longo do rio. Entre a
barragem e a casa de forga, a vazao é incrementada pela contribuicao de coérregos
(CEM, 2002).

A PCH Sao Pedro opera a fio d “agua, ou seja, sem regularizagao diaria de vazdes para
operacao de ponta. Como consequéncia, também nao ocorrem variagcdes horarias de
vazoes a jusante da casa de forga.

Durante todo tempo de operagao da PCH Sao Pedro, o regime de vazdes do Rio Jucu
Braco Norte apds a Casa de Forca € o mesmo como se nao houvesse a PCH (CEM, op.
cit.).

A vazao restituida a jusante da casa de forga (Q rest jus) € o resultado da soma da
vazao turbinada (Q turb), da vazédo residual (Q res tot) e da vazao vertida (Q vert),
conforme pode ser visualizado no desenho esquematico da Figura 13.

Como nao ha operacado de ponta, a vazao restituida a jusante da casa de forca (Q rest
jus) sera sempre igual a vazao afluente (Q aflu) (CEM, op. cit.).

As regras operativas aplicam-se somente nos periodos de seca. Assim, para vazoes
disponiveis menores que 3,90 m3/s (ou vazdes afluentes menores que 4,90 m3/s) a
usina nao opera (CEM, op. cit.).

A extensao total do barramento, na El. 422,15, alcanca 147,00 m, com altura maxima
de 31,50 m na regido central (Vertedouro).

O vertedouro, dimensionado para dar passagem a cheia de recorréncia milenar,
poOssui as seguintes caracteristicas basicas (CEM, 2002):

e Vazdo maxima de projeto (TR 1.000 anos) — 329 m3/s;
e Vazdo de verificacdo da borda livre (TR 10.000 anos) — 407 m?3/s;

e largura=4550 m (segundo SEDURB (2021), a largura é de 46,5 m, adotamos o da
SEDURB);

e Cota da soleira do vertedouro = 420,00 m;
e Nivel Maximo do Reservatdrio = 422,15 m (TR 1.000 anos);

. Elevacao do coroamento das estruturas de concreto nao vertentes = 422,15 m;
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. Borda livre contra ondas =1,00 m;

e Cota do topo da mureta de protegdao contra ondas nas estruturas de concreto =
42315 m.

Existe uma tomada d'agua na margem esquerda (na cota 413 m), acoplada a um tunel
com cerca de 2100 m de extensdo. A tomada d'dagua desvia parte das aguas do
reservatoério (a vazao turbinada) para um tunel até as turbinas instaladas na casa de
forca. A tomada d'agua tem altura de 11,15 m e largura de 5,60 m, munida de um vao
de fundo, equipado com grades e comporta gaveta com 4,50 m de altura € 4,00 m de
largura.

O tudnel de adugao tem duas secdes em sequéncia (CEM, 2002). A primeira tem secao
com altura e largura iguais a 4,00 m sem revestimento. Ao seu final, uma chaminé de
equilibrio, escavada em rocha, com didmetro de 3,50 m. O segundo trecho (de alta
pressao) possui 160,00 m de extensao, também, com altura e largura de 4,00 m, sem
revestimento, seguido de um trecho blindado em ago, com diametro interno de 3,10
m e extensao de 152,00. Apds o trecho blindado em ago, segue uma bifurcacao, com
diametro de saida dos ramais de 2,20 m. Estes ramais, nos limites da Casa de Forga,
sofrem uma reducdo para o didmetro de 1,34 m, Figura 14.

LLLLLG

Figura 14 - Planta da Casa de Forc¢a projetada para a PCH Sdo Pedro

Fonte: extraido de CEM, 2002.

A Casa de Forca contém dois grupos verticais (Francis) e possui as seguintes
caracteristicas basicas:

e N.A. Médio no Canal de Fuga (m) = 235,10;
e Queda Bruta (m) =185,00;
e Queda Liquida (m) =175,75;
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e Elevacdao do eixo das turbinas (m) = 236,00;
¢ Nivel d'dgua maximo no Canal de Fuga (m) = 236,55;
e Elevacgdo do piso da drea de montagem (m) = 241,45;

e Vazdo maxima turbinada (m3/s) =19,50 (2 x 9,75).

A jusante da barragem existe uma estacdo fluviométrica da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), Estacdo Codigo 57155000 nome: PCH S3o Pedro Jusante. Para as
simulacdes de calibracdo e validagcao da modelagem, adotou-se os valores de vazao
registrados nesta estagao como forcante do modelo na borda de montante do Rio
Jucu Braco Norte.

Para as simulagbes diagndsticas, considerando os cenarios tendenciais de 2025, 2032
e 2050, com uso e ocupacado do solo futuros, adotou-se a modelagem chuva vazao a
montante da barragem e considerou-se a estrutura da barragem com a configuracao
apresentada acima.

1.2.3.4 Barragem PCH Jucu

A PCH Jucu esta localizada no Rio Jucu Brago Sul no Municipio de Domingos Martins
(Figura 12) estd em funcionamento desde 1909. A barragem possui vertedouro de 45
m, cota maxima de 174 m, cota operacional de 173,5 m e queda liquida de 60,5 m. A
alimentacao das turbinas é feita através de um canal adutor com diametrode 1,7 me
230 m de extensao (IEMA, 2010).

A jusante da barragem existe uma estacdo fluviométrica da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), Estacdo Codigo 57200000, nome: PCH Jucul Jusante. Para as simulacdes
de calibracdo e validacao da modelagem, adotou-se os valores de vazao registrados
nesta estacao como forgante do modelo na borda de montante do Rio Jucu Brago Sul.

Para as simulagdes progndsticas considerando os cenarios tendenciais de 2025, 2032
e 2040, com uso e ocupagao do solo futuros, adotou-se a modelagem chuva vazao a
montante da barragem da PCH JucU, e considerou-se a estrutura com a configuracao
descrita acima.
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1.2.4 Resumo das Estruturas Hidraulicas de Macrodrenagem Existentes
em Vila Velha e Utilizadas na Modelagem

Na Tabela 3 sao sumarizadas as informacdes das estruturas hidraulicas, descritas

acima, e importantes para a modelagem.

Tabela 3 - Informacgées essenciais para a modelagem, referentes as EBAP,
comportas e barragens em Vila Velha.

Estrutura Corpo Localizagao Operacio Cotas Dimensdes/
Hidrico UTM24 SIRGAS 2000 perag (RN-IBGE) Capacidade
Comportas
EBAP, | Elmo fechadas, Vazdo=4x125=
Dall'Ortto + 0,60 m 3
Bombas diesel bbombas 50 m3/s
acionadas em
Comportas
Eg’gﬁéggo Canal fechadas, +032m Vazao = 3 x 0.33=
. 7744124,00 bombas ' 1,0 m3/s
Bombas elétricas Guaranhu 362196 m E .
ns mS acionadas em
Acionadas em
EBAP | EImo nf]:/LJeT(ézoncwjgré 3 comportas
Dall'Ortto e/ou +0,22m Flex Board
Comportas 1,50x1,50 m
enchentes o
Rio Jucu
3 comportas
ComPorFa Cgpal . 358366 m E 7749090,00 Fechamento +.O’15 m Flex Board
Marilandia Marilandia mS a jusante
1,20 x1,60 m
Barragem PCH Topo do
Sao Pedro barramento Largura =147 m
Barragem 42215 m
Cota da
Bagrg‘aogggrpOCH Rio Juct soleira do Largura = 46,50
329116,75 m 7751357,09 . .. vertedouro: m
Vertedouro Braco £ ms Fio d “agua 420 m
5 5CH Norte
agéaoggemdro Entrada: 413
Tomada d'aqua m Tunel: 2100 m
o AV, Saida: 23510 | Diam. variavel
forga m
Barragem PCH Topo do Largura = 45,00
Jucu barramento m
Barragem 174,00 m
Cota da
Barra:?em PCH soleira do Largura = 45,00
v tugu Rio Jucu 33588570 m | 774419941 i vertedouro: m
ertedouro Brago Sul E msS 173,50 m
Barragem PCH
Jucu Entrada: 170 .
Tomada d'agua m [C).aAnril.. fég rr:
para a casa de Saida: 110 m lam.- 4
forca
Captacdo de dgua 4 .| 35801200 m | 774373200 . Vazéo = 336,59
bruta Rio Jucu Captacgao -
E mS L/s
Cacgaroca

52




ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA D PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

1.2.5 Estruturas Hidraulicas de Macrodrenagem para Controle de
Inundagoes em Construg¢ao no Municipio de Vila Velha

1.2.5.1 EBAP - Foz da Costa

A EBAP Foz da Costa tem localizagao prevista no Bairro Praia da Costa no Municipio
de Vila Velha, paralela a calha do Canal da Costa, nas proximidades de sua foz. O local
de implantagdo esta indicado na Figura 15 (TRANSMAR CONSULTORIA e
ENGENHARIA, 2020a). Coordenadas aproximadas: 366100,00 m E e 7751800,00 m S
(UTM24 SIRGAS 2000).

Figura 15 - Localizacdo da EBAP Foz da Costa.

Fonte: TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020a.

O lancamento das dguas bombeadas serd feito através de linhas de recalque, apds o
sistema de comportas de maré, no Canal de Vitéria.

A EBAP Foz do Costa serd composta por (TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA,
2020a):

e Sistemas de recalque formado por 8 (oito) conjuntos de moto bombas com vazao
nominal de 2,5 (dois e meio) m3/s cada, totalizando 20 (vinte) m3/s. Ainda sdo
previstos mais 2 (dois) novos conjuntos moto bombas em caso de ampliagao.

e Sistema de 6 (seis) comportas 2,5 X 4,0 m para controle do fluxo da maré, com seu
fechamento possibilitara a elevatéria entrar em operacao, para tanto deverao ser
abertas as 10 (dez) comportas do pogo de bombas para permitir a entrada de
agua na EBAP, o fluxo de dgua segue para os 08 (oito) gradeamentos grosseiros
e chegando as unidades de bombeamento. Essas comportas quando fechadas
possibilitam a limpeza e manuteng¢ao no pog¢o das bombas.

A cota da soleira das 6 (seis) comportas, que controlam o fluxo da maré, é de - 0,60 m.
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O N.A. médio no canal é de + 0,584 m e a cota de fundo do canal no local das
comportas é de -0,790 m (TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020b).

As regras operativas para os periodos seco e de chuva sdo apresentadas na Figura 16
a seguir:
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Figura 16 - Operacdo da EBAP Foz da Costa em Tempo Seco (a) e Chuvoso (b)

Fonte: extraido de TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020a.
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1.2.5.2 EBAP - Aribiri

Segundo TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA (2020c) a localizagao da EBAP
ARIBIRI e das Comportas do Rio Aribiri ficardo localizadas prdximas a ponte do Rio
Aribiri, na Avenida Jerbnimo Monteiro no Bairro Ilha da Conceicao (Figura 17).
Coordenadas aproximadas: 361060,00 m E e 7750276,00 m S (UTM24 SIRGAS 2000).

AT

Figura 17 - Localizagao prevista para a EBAP Aribiri e para o Sistema de comporta a ser
instalado no Rio Aribiri

Fonte: adaptado de TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020c.

Ainda, segundo TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA (2020c) a EBAP Aribiri
tera a seguinte configuracao:

e Sistemas de recalque formado por 2 conjuntos de moto bombas com vazao
nominal de 2,5m3/s cada, totalizando 5,0 m3/s. Ainda sdo previstos mais dois (02)
espagos para instalagao futura de novos conjuntos motobombas para a vazao de
10 m3/s na 2° etapa.

e Sistema de 4 (quatro) comportas de 2,10 m de largura x 2,50 m de altura, no poco
da EBAP que, quando abertas, permitem a entrada de dgua na EBAP e devem ser
fechadas em caso de manutengao ou limpeza da EBAP.

e Sistema de 6 (seis) comportas de 2,5 m de largura x 4,0 m de altura cada, na
Avenida Jer6bnimo Monteiro para desvio da drenagem das aguas pluviais e controle
do fluxo da maré no Rio Aribiri.
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e Comporta manual de 575 m de largura x 1,J0m de altura na travessia da Rua

Felicidade Sigueira sobre o Rio Aribiri para impedir o transbordamento do Rio

Aribiri em bairros com cotas mais baixas como Cobilandia e Rio Marinho.

A EBAP sera implantada no canal lateral do Canal do Rio Aribiri, préoximo a ponte

existente na avenida Jeronimo Monteiro.

A cota da soleira das 6 (seis) comportas, que controlam o fluxo da maré, sera de - 0,90

m. O N.A. médio no canal (Rio Aribiri) € de + 0,841 m e a cota mais profunda do canal

no local das comportas é

2020d).

de -1,0 m (TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA,

As regras operativas para os periodos seco e chuvoso sao apresentadas na Figura 18.
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Figura 18 - Operacdo da EBAP Aribiri em Tempo Seco (a) e Chuvoso (b)

Fonte: extraido de TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020c.
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1.2.5.3 EBAP - Cobilandia

Segundo TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA (2020e) a EBAP Cobilandia sera
instalada na cota +2,93 sobre o dique existente em Cobilandia. Ird bombear dgua do

Canal Marilandia para o Canal Marinho, através de uma tubulacao de recalque

atravessando o dique existente (Figura 19). Coordenadas aproximadas: 358337,00 m E
e 7749033,00 m S (UTM24 SIRGAS 2000).

Figura 19 - Localizacdo da EBAP Cobilandia

Fonte: extraido de TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020e.

A EBAP Cobilandia sera composta por (TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA,
2020e):

Sistemas de recalque formado por 4 conjuntos de motobombas com vazao
nominal de 2,5 m3/s cada, totalizando 10 m3/s. Ainda sdo previstos mais dois
espacos para instalagao de novos conjuntos motobombas em caso de ampliagao.
Sistema de comportas no pogo de bombas que, quando abertas, permitem a
entrada de agua na EBAP e devem ser fechadas em caso de manutencdo ou
limpeza.

Galeria dupla de 3,0 m de largura e 2,0 m de altura, a ser implantada para aduzir
agua por escoamento natural até o Canal Marinho através do sistema de
comportas existente. Serdo instaladas duas (2) comportas de 3,0 m de largura e 2,7
m de altura, para evitar o refluxo das dguas do Canal Marinho para o Bairro
Cobilandia (Figura 20).

As galerias na drea da elevatéria serdo abertas (sem cobertura) e serd interligada as
mesmas com aberturas nas paredes central para possibilitar a jungcdo das aguas e
alimentar a elevatdria no pogo das bombas, através de 6 (seis) aberturas nas
dimensdes de 2,10 m x 1,70 m nas paredes laterais (Figura 20).

Sistema de recalgue composto de 6 (seis) linhas de recalque em ferro fundido, com
diametro de 1200 mm, valvulas de retencao e flap, implantada na cota superior do
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digue existente com lancamento no Rio Marinho (Figura 20).
De acordo com (TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020f), a cota da soleira
das 2 (duas) comportas, gue controlam o fluxo da maré, é de - 0,75 m. A cota de fundo

da sec¢ao projetada do Rio Marinho € de -0,432m.

As regras operativas para os periodos seco e chuvoso sdo apresentadas na Figura 21

seguir:

CAMAL LRERH D

Figura 20 - Planta geral extraida do desenho TM-SEDURB-MD-007-EBAP1-ARQ-002

Fonte: TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020f.
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Figura 21 - Operacao da EBAP Cobilandia em Tempo Seco (a) e Chuvoso (b)

Fonte: extraido de TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020e.
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1.2.5.4 EBAP - Marilandia e Galeria Marilandia

A EBAP Marilandia ficara localizada no Bairro de Cobilandia, Municipio de Vila Velha,
no encontro do Canal Marilandia com o Canal Aribiri (Figura 22), e trabalhard com
vazao inicial prevista de 10 m3/s, conforme informado em TRANSMAR CONSULTORIA
e ENGENHARIA (20209).

O caminhamento da linha de recalque da EBAP Marilandia seguira atravessando o
digue presente no local até o Canal Marinho, com extensdo de aproximadamente de
15,00m, conforme indicado na Figura 22.

Fonte: TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020g.

A EBAP e Galeria Marilandia tém as seguintes caracteristicas (TRANSMAR
CONSULTORIA e ENGENHARIA, 20209):

e Sistemas de recalque formado por 4 conjuntos de motobombas com vazao
nominal de 2,5 m3/s cada, totalizando 10 m3/s. Ainda s&o previstos mais dois (02)
pogos para instalagao de novos conjuntos motobombas, em caso de ampliagao
(Figura 23).

e Duas (2) galerias, de dimensdes 3,0 m de largura e 2,0 m de altura, préoximo a EBAP
(Figura 23).

e Serao implantadas 6 (seis) aberturas frontais nas dimensdes de 2,10 m x 1,70 m
(comprimento x altura), onde deve ser instalado um sistema de comportas, com
acionamento elétrico, manual e/ou automatico visando isolar o poco para eventual
limpeza ou manutencao.
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As regras operativas para os periodos seco e chuvoso sao apresentadas na Figura 24.
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Figura 23 - Planta geral extraida do desenho TM-SEDURB-MD-007-EBAP2-ARQ-002

Fonte: TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020h.
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Figura 24 - Operacao da EBAP Marilandia em Tempo Seco (a) e Chuvoso (b)

Fonte: extraido de TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020g.
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1.2.5.5 EBAP - Marinho

Sera implantada na margem do Rio Marinho, sob a 2° Ponte e o Centro
Regional de Especialidades Metropolitana - CRE, no Municipio de
Cariacica (Figura 25).

Figura 25 - Localizagdo da EBAP Marinho.

Fonte: TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020i.

A EBAP Marinho sera composta por (TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA,
2020i):

Sistemas de recalque formado por 8 (oito) conjuntos de moto bombas com vazao
nominal de 2,5 (dois e meio) m3/s unidade. As Linhas de Recalque serdo
individuais no didmetro de 1200 mm em Ferro Fundido, totalizando 20 (vinte)
m3/s. Ainda sdo previstos mais dois espacos para instalacdo de novos conjuntos
moto bombas em caso de ampliagao.

Sistema de seis (6) comportas para controle do fluxo e refluxo da maré ao
continente, com seu fechamento possibilitara a elevatéria entrar em operacao.
Estas comportas tém dimensdes de 2,5 m por 4,0 m (largura e altura) (Figura 26).

No poco de Bombas havera 10 (dez) aberturas nas dimensdes de 2,10 m x 2,50 m
(comprimento x altura), para a entrada de dgua na EBAP, onde deve ser instalada
comporta com abertura livre de 2,10m x 2,50m (comprimento x altura) visando a
operagao e a isolar o pogo para eventual limpeza ou manutencgao.

A cota de fundo das seis (6) comportas que controlam o fluxo da maré, é de - 1,0 m
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O valor N.A. médio nas proximidades é de + 0,12 m (vide sec¢ao “4.2.5 - Definicao do
Nivel de Referéncia (NR) Adotado”, neste documento).

As regras operativas para os periodos seco e chuvoso sao apresentadas na Figura 27.

Figura 26 - Comportas da EBAP Marinho, indicacdo das cotas, adaptado do desenho: TM-
SEDURB-MD-007-EBAP5-ARQ-002.

Fonte: TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020j.
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Figura 27 - Operacao da EBAP Marinho em Tempo Seco (a) e Chuvoso (b)

Fonte: extraido de TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020i.
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1.2.5.6 EBAP - Laranja

A EBAP Laranja ficara localizada na regiao do Bairro Pontal das Gragas, paralelamente
ao Canal do Dique, em frente ao encontro com o Canal Diagonal e bombeard as aguas
para o Rio Jucu. Inicialmente, a vazao prevista esta entre 8 e 16m?3/s e, posteriormente,
foi definida pela TRANSMAR e SEDURB em 20 m3/s (TRANSMAR CONSULTORIA e
ENGENHARIA, 2020Kk).

A EBAP Laranja tera tubulagdes de recalques que conduzirdo as aguas para o Rio
Jucy, atravessando o dique existente (Figura 28).

Canal Aracas

o

Canal
Diagonal

Digue Porvial das Gar

Dique
o>

Figura 28 - Localizagcdo da EBAP Laranja.

Fonte: TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020k.

A EBAP Laranja sera composta por (TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA,
2020k):

e Sistemas de recalque formado por 8 conjuntos de moto bombas com vazao
nominal de 2,5m3/s cada, totalizando 20 m3/s. Ainda estdo previstos mais dois
espagos para instalagao futura de novos conjuntos motobombas em caso de
ampliacao.

e Sistema de comportas que quando abertas permitem a entrada de dgua na EBAP
e devem ser fechadas em caso de manutengao ou limpeza da EBAP.

A cota de fundo projetada para o Canal do Dique é de — 2,600 m. O N.A. médio no
Canal do Dique é de + 0,389 m (TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020L).

As regras operativas para os periodos seco sdao apresentadas na Figura 29 e as regras
operativas para os periodos seco sdao apresentadas na Figura 30, Fonte: TRANSMAR
CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020Kk.
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Figura 29 - Operacdo da EBAP Marinho em Tempo Seco

Fonte: (extraido de TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020k).
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Figura 30 - Operagao da EBAP Marinho em Tempo Chuvoso

Fonte: (extraido de TRANSMAR CONSULTORIA e ENGENHARIA, 2020k).
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1.3 Cariacica

1.3.1 Rede de Macrodrenagem do Municipio de Cariacica Sujeita a
Riscos de Inundacgao

Para a identificagdo dos corpos hidricos sujeitos a riscos de inundagdo no Municipio
de Cariacica, foi realizada uma pesquisa conduzida pela equipe do PDAU-RMGV, junto
ao representante do municipio, Sr. Vanildo Lima Coutinho Gerente de Planejamento
Urbano da Secretaria Municipal de Desenvolvimento da Cidade/Geréncia de
Planejamento Urbano. O resultado da pesquisa recebeu a aprovacao do comité de
acompanhamento. De acordo com o resultado, foram identificados os seguintes
corpos hidricos:

1. Rio Bubu;
. Rio Itangu3g;

. Vala América;

2

3

4. Corrego Maria Preta;

5. Cdérrego Campo Grande;
6. Corrego Jardim de Alah;
7. Rio Formate.

Na Figura 31 abaixo é apresentada a rede de drenagem em estudo para o Municipio
de Cariacica e as areas suscetiveis a inundacdes e alagamentos. As informacgdes sobre
as areas foram obtidas de Romanelli e Stelzer (2012).

Carlacica

Google Earth

Figura 31 - Rede de drenagem e as areas sujeitas a riscos de inundac¢do no Municipio de
Cariacica.
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Os rios citados acima fazem limites com outros municipios sendo eles:

O Rio Formate, faz divisa com Viana; O Rio Marinho, faz divisa com Vila Velha e o Rio
Santa Maria da Vitdéria que faz divisa com Serra e Vitoria.

Segundo (INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES, 2008) na regido dos rios Formate e
Jucd, as denominadas “cheias regionais”, que ocorrem em por¢cdes maiores do
territério, sao produto das dguas precipitadas e escoadas ao longo de mais 1600 km?
pertencentes a Alta e Média Bacia do Rio Jucu e mais de 45 km?2 da Alta e Média Bacia
do Rio Formate.

As principais caracteristicas destas cheias sdo sua permanéncia, que supera em todos
0S Casos as 24h e, no caso do Rio Jucu, pode alcancar duragdes de dezenas de dias.

Trata-se de cheias ocorridas em areas com predominancia de ocupagao rural, fortes
declividades e grande sensibilidade em relagcao as precipitacdes antecedentes; isto €,
montantes de chuva idénticos podem gerar escoamentos bem diferenciados
dependendo do fato de terem ocorrido no passado recente eventos chuvosos que
tenham saturado a camada superior dos solos que na regido, de um modo geral, sao
ricos em argilas, material com elevada capacidade de retencao de aguas e que apos
sua saturacdo nao permitem a drenagem sub-superficial dos mesmos, inibindo a
percolacao profunda.

A magnitude e as caracteristicas deste tipo de cheias fazem com que as abordagens
tradicionais de intervencao na drenagem urbana contribuam muito pouco para
mitigar os problemas decorrentes delas. Praticas de canalizagdo e dragagem voltadas
a mitigar este tipo de cheias adquirem proporcdes e custos que resultam proibitivos
e as dimensdes adequadas das calhas em areas urbanas exigem muitas vezes
importantes desapropriacdes e severas mudancas na infraestrutura viaria existente
(INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES, 2008).

1.3.1.1 Rio Bubu

O Rio Bubu, anteriormente chamado de Rio Cariacica, nasce a 700 metros de altitude
a3 leste da localidade de Trincheira, proximo & nascente do Cérrego Roda d’Agua,
afluente do Rio Formate. Toda a sua bacia esta localizada dentro do Municipio de
Cariacica, possuindo area de 42 km?2. Seus principais afluentes sao os cérregos Tanque
e Areinha. Percorre mais de 23,77 km até desaguar em area de mangue da Baia de
Vitdria. A porcao meédia-alta da bacia, nos 10 primeiros quildmetros de extensao do Rio
Bubu, tem morfologia marcada por regides das serras do Adriano, do Mochuara e do
Anil, com alta declividade, causando substanciais enxurradas. Posteriormente, o rio
percorre zona de baixa declividade na area urbana de Cariacica, promovendo
inundagdes decorrentes das enxurradas mencionadas (Prefeitura Municipal de
Cariacica, 2008).

1.3.1.2 Rio ltangua

A Bacia do Rio Itanguda, com extensdo de 5,86 km, faz divisa a oeste com a bacia do
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Rio Formate, a norte com a Bacia do Rio Bubu e a sul com a bacia do Cérrego Campo

Grande. Localizada inteiramente no Municipio de Cariacica, possui area de drenagem
de aproximadamente 11 km?, sendo 80% desta em area urbana.

Devido a baixa declividade ao longo da bacia, ocorrem trechos com problemas de
alagamentos nos bairros Nova Brasilia, Nova Valverde, Frincasa, Mata da Praia,
Oriente, Itacibd e Tucum.

O trecho inferior do Rio Itangua passou por servicos de ampliagao e retificacao da
calha em 2008, préximo aos bairros Mata da Praia, Oriente e ltaciba (Prefeitura
Municipal de Cariacica, 2008).

1.3.1.3 Coérrego Maria Preta

O Cdrrego Maria Preta, com extensdo de 3,64 km, localiza-se na regiao dos bairros Sao
Geraldo e Maracana. Segundo informagdes disponiveis no site da Prefeitura Municipal
de Cariacica, parte do corrego passou por obras de canalizagao, e diversas campanhas
de limpeza e desassoreamento foram realizadas nos Uultimos anos, visando
desobstruir o cérrego e evitar inundagdes nas regides do entorno (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CARIACICA, 2019; PREFEITURA MUNICIPAL DE CARIACICA, 2021).

1.3.1.4 Coérrego Campo Grande

A nascente do Cérrego Campo Grande localiza-se entre a margem esquerda do Rio
Formate e o limite sudoeste da Bacia do Cdrrego Itangua, em altitudes que chegam
a 200 m. Sua bacia de drenagem possui cerca de 14 km?, estando localizada somente
no Municipio de Cariacica e predominantemente em area urbana. Desagua no Rio
Formate. Possui extensdo total de 4,00 km.

A maior parte da area urbana localizada na Bacia do Cérrego Campo Grande situa-se
em regides elevadas, ndo apresentando problemas de alagamentos, segundo o Plano
Diretor de Macrodrenagem do Municipio de Cariacica (PREFEITURA MUNICIPAL DE
CARIACICA, 2008).

1.3.1.5 Rio Formate

O Rio Formate nasce no limite oeste de Cariacica, proximo a Reserva Florestal de Duas
Bocas, sendo o divisor entre este municipio e Viana, e desagua no Rio Marinho.
Antigamente, porém, o Rio Formate se unia naturalmente ao Rio Jucu. Em 1740, os
jesuitas construiram um canal artificial para transporte fluvial, ligando o Rio Formate
ao Rio Marinho e seguindo até a Baia de Vitoria.

Posteriormente, o antigo Departamento Nacional de Obras e Saneamento construiu
o Canal das Neves a fim de reduzir as enchentes no baixo vale do Rio Jucu. Tal canal
liga o Rio Formate ao Rio JucU, porém, encontra-se obstruido e assoreado, de forma
que esses rios s se conectam nas maiores enchentes.

A bacia de drenagem do Rio Formate possui 101 km?, sendo que uma parcela de
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apenas 8% corresponde a areas urbanas. O rio percorre 32,75 km entre a nascente e a
foz no Rio Marinho. A porcao média-alta da bacia, da nascente ao encontro com o
Cérrego Roda d'Agua, estd localizada em terreno de alta declividade e grandes
desniveis, favorecendo a formacgado de enxurradas. A porcdo média-baixa, com terreno
mais suave, fica sujeita a alagamentos, uma vez que as enxurradas das regides altas
fazem o nivel do Rio Formate subir rapidamente. Nessa regido estd localizada parte
da area urbana de Cariacica, como os bairros Chacara Rio Bonito, Flor de Piranema,
Residencial Horizonte, Chacara Beira Rio, Beira Rio, Cristo Rei e Vila Rica.

Os principais afluentes do Rio Formate sdo os Cérregos Roda d’Agua, Trincheira,
Jaquita, Montanha, Areinha e do Tanque (Prefeitura Municipal de Cariacica, 2008).

1.3.2 Informagdes Sobre Batimetria dos Leitos Naturais e Projetos da
Rede de Macrodrenagem - Cariacica

As informagbes sobre as dimensOes e cotas das calhas dos corpos hidricos
investigados, foram obtidas através de levantamentos de campo realizados pelo
Consodrcio Tetra Tech - CONCREMAT.

Na Figura 32 abaixo sao apresentados os pontos referentes aos levantamentos
batimétricos realizados pelo Consdrcio no periodo de marco a junho de 2021. Estas
informacgdes foram complementadas com as se¢des extraidas dos estudos e projetos
da Quanta Consultoria (2015a).

As informacdes detalhadas sobre a localizacao e a geometria de todas as sec¢des
utilizadas na modelagem (levantamentos primario e secundario) estdo apresentadas
no Apéndice C (TOMO Il).

Cariacica

Figura 32 - Levantamentos batimétricos realizados pelo Consércio Tetra Tech -
CONCREMAT e dados secundarios da Quanta Engenharia (2015a) indicados como outras
fontes.
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1.3.3 Estruturas Hidraulicas de Macrodrenagem Existentes em Cariacica

O Sr. Vanildo Lima Coutinho Gerente de Planejamento Urbano da Secretaria
Municipal de Desenvolvimento da Cidade/Geréncia de Planejamento Urbano nos
informou em comunicag¢ao oral que no Corrego Campo Grande existe um projeto de
canalizagcao de um afluente, o Corrego Maria Preta. Embora tal projeto seja datado de
2010, ele foi parcialmente desenvolvido (muito pouco na verdade). No entanto, a
Secretaria de Obras nao sabe precisar de fato o que ou quais trechos foram
canalizados.

Em e-mail datado de 14/06/2021 nos foram enviados documentos sobre o Cérrego
Maria Preta, contudo, através da analise destes documentos nao foi possivel
identificar os trechos nos quais o projeto foi implantado.

Por outro lado, a equipe de cadastramento do Consércio Tetra Tech CONCREMAT
realizou levantamentos em ambos os corpos hidricos: Cérrego Campo Grande e
Corrego Maria Preta e obteve informacdes suficientes e necessarias para a elaboracao
do modelo e reproducao da condicao atual destes corpos.

Com relagao ao Rio Itangud, o Sr. Vanildo informou que existe uma parte canalizada,
conforme menciona o PDDU, mas que a Prefeitura ndo tem informacgdes sobre isso.
Segundo ele se trata de um empreendimento realizado pelo DER. Entramos em
contato com o DER que nos informou que o trabalho realizado foi apenas de limpeza
e gue nao existem obras de drenagem referentes a isso. Contudo, a equipe de
cadastramento do Consorcio Tetra Tech CONCREMAT realizou levantamentos no Rio
Iltangua e obteve informacgdes suficientes e necessarias para a elaboracdo do modelo
e reprodugao da condicao atual deste rio.

1.4 Serra

1.4.1 Rede de Macrodrenagem do Municipio de Serra Sujeita a Riscos de
Inundacao

Para a identificacdo dos corpos hidricos sujeitos a riscos de inundagao no Municipio
de Serra, foi realizada uma pesquisa conduzida pela equipe do PDAU-RMGQV, junto ao
representante do municipio, Sra. Lorena Miossi Alves Cabral Chefe da Divisdo de
Educacao Sanitaria da Secretaria de Servicos. O resultado da pesquisa recebeu a
aprovacdo do comité de acompanhamento com a indicacdo dos seguintes corpos
hidricos:

—_

Rio Santa Maria da Vitoéria;
Ribeirdo Sauanha;

Rio Reis Magos;

Cdrrego Joaozinho;

Lagoa Juara e Ribeirao Juara;

o N WN

Lagoa Jacuném;
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7. Cérrego Maringsg;
8. Cdérrego Manguinhos;
9. Canal dos Escravos.

Na Figura 33 abaixo € apresentada a rede de drenagem em estudo para o Municipio
de Serra. S3o apresentados também as informagdes sobre as areas suscetiveis a
inundacdes e alagamentos obtidas de CPRM (2018).
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Figura 33 - Rede de drenagem e as areas sujeitas a riscos de inunda¢do no Municipio de
Serra.

Serra possui uma vasta rede hidrografica, constituida em sua maioria de pequenos
cérregos e nascentes, tanto na area rural como na urbana. Os cérregos da porgao
leste, formam pequenas bacias litoraneas; os da porgcao central formam a bacia do Rio
Jacaraipe; os corregos localizados mais ao norte sdo contribuintes da bacia do Rio Reis
Magos e os das porcdes sul e oeste sao contribuintes da bacia do Rio Santa Maria da
Vitdria e da sub-bacia da Baia de Vitéria. As pequenas bacias litordneas sdo formadas
por diversos cursos d'agua independentes tais como os cérregos Manguinhos, Pelado,
Carapebus, Maringa, dentre outros. Com comprimento reduzidos (entre 4 e 15 km)
que percorrem regides de tabuleiro, em grande parte ja urbanizadas, e desaguam nos
23 km de orla do municipio. A drea de drenagem total desses cursos d'agua
compreende cerca de 107 km? e nas suas margens podem ser ainda encontrado
varios fragmentos preservados de mata de tabuleiro. As principais lagoas do
municipio sdo a Juara e a Jacuném.

1.4.1.1 Rio Santa Maria da Vitéria

O Rio Santa Maria da Vitéria nasce no Municipio de Santa Maria de Jetib3, suas dguas
percorrem 122 km até desaguar na Baia de Vitéria, com uma vazao média de 28,29
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m3/s. A drea de drenagem da sua bacia hidrografica é de 1844 km?2 e abrange cinco
municipios do Estado: Santa Maria de Jetiba, Santa Leopoldina, Cariacica, Serra e
Vitéria. O rio € um dos principais mananciais do Espirito Santo, juntamente com o Rio
Jucu ele é responsavel pelo abastecimento de agua da Grande Vitoéria, abastece a
parte continental da capital e o municipio da Serra. E limitada a leste pela Baia de
Vitoéria, ao Norte e a Oeste pelas bacias dos rios Magos e Doce e ao Sul com a bacia do
Rio Jucu (IBGE, 2021).

Apesar de representar uma pequena parte de sua area de drenagem (14%), o
municipio de Serra € um dos mais dependentes da qualidade de suas aguas, por ser
o Rio Santa Maria da Vitéria o seu principal manancial de abastecimento. Fonte:
Prefeitura Municipal da Serra (2010).

Até as proximidades da cidade de Santa Maria de Jetiba o Rio Santa Maria da Vitdria
possui seu curso seguindo a diregao geral Nordeste. A jusante da PCH de Rio Bonito
altera seu curso para a direcdao geral Sudeste. Entre as usinas hidrelétricas de Rio
Bonito e Suica o Rio Santa Maria recebe a contribuicao do Ribeirao Timbui Seco.
Dentro do reservatério da usina hidrelétrica Suica, o Rio Santa Maria recebe, pela
margem direita, a contribuicdo do Rio Caramuru.

No Rio Santa Maria da Vitoria existem duas usinas hidrelétricas, denominadas Rio
Bonito e Suica. A PCH Rio Bonito fica localizada no Municipio de Santa Maria de Jetiba,
a 60 km de Vitdria. Foi inaugurada em 1959 e possui capacidade instalada de 15 MW.
A UHE Suica iniciou sua operagao em 1965 e possui poténcia instalada de 30 MW,
estando localizada no Municipio de Santa Leopoldina (GOVERNO DO ESPIRITO
SANTO, 2017).

A Captagao Carapina no Rio Santa Maria da Vitdria esta localizada nas coordenadas
geograficas 355200.00 m E e 7767375.00 m S (SEAMA, 2021). Segundo o Plano Diretor
de Agua (PM Serra, 2010) a vazdo de captacao, até 2020, é de 3 m?/s. Segundo o Plano
Municipal de Saneamento Basico de Vitéria (PM Vitéria PMSB, 2015), a projecao de
demanda de captagao para o Subsistema Carapina, para os proximos anos, € a
seguinte:

e Paraoanode 2020 avazdo é de 3,485 m3/s;
e Paraoano de 2030 avazao é de 4,000 m3/s;
e Paraoano de 2040 avazdo é de 4,600 m3/s;

1.4.1.2 Ribeirdao Sauanha

O Ribeirdao Sauanha, também chamado de Rio Timbui, faz parte da bacia hidrografica
do Rio Reis Magos, sendo um de seus principais afluentes. A sub-bacia do Ribeirdo
Sauanha é formada pela confluéncia dos cdrregos Sao Lourenco e Sao Pedro, que
nascem em Santa Leopoldina. O Ribeirdo Sauanha e o Rio Fund3do se encontram
préximo a divisa municipal com o municipio de Serra, formando o Rio Reis Magos,
este desagua no oceano Atlantico entre os bairros Nova Almeida (Serra) e Praia
Grande (Fundao). A bacia de drenagem deste ribeirao possui 290 km?, e ele percorre

74



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

cerca de 53 km até se encontrar com o Rio Fundao (ROLDI & SOARES, 2014).

1.4.1.3 Rio Reis Magos

O Rio Reis Magos desagua no balneario de Nova Almeida e seu curso principal
coincide com o limite norte do Municipio de Serra, divisa com Funddo. O Reis Magos
banha, além dos municipios de Serra e Funddo, os municipios de Santa Teresa,
Aracruz e Ibiracu.

Ele é formado pela juncdo do Rio Funddo com o Ribeirdo Sauanha/Timbui, perto do
limite municipal de Serra. O Fundao nasce em Santa Teresa, enquanto o Ribeirao
Sauanha nasce em Santa Leopoldina. O Reis Magos possui area de drenagem de 658
km?, incluindo areas dos municipios Fundao, Ibiracu, Santa Leopoldina, Santa Teresa
e Serra.

Sua bacia hidrogréafica constitui-se na principal reserva hidrolégica para o
abastecimento dos municipios de Santa Teresa e Fundao, com potencial para uso na
Regiao Metropolitana da Grande Vitdria. Possui um barramento no distrito de Timbui,
pertencente a antiga usina hidrelétrica de Fundao, hoje desativada.

Originalmente o Rio Reis Magos formava uma planicie balnedaria com relevo suave. No
baixo curso, seguia meandrando através da planicie inundavel, caracterizada por
brejos e varzeas. Atualmente, o canal principal foi retificado e a varzea drenada.
Proximo a foz, existe um complexo estuarino com presenca de vegetagao de
manguezal. Fontes: Prefeitura Municipal da Serra, Plano Municipal de Saneamento
Basico de Serra/ES Sistemas de Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario,
(SOARES, S. & PINHEIRO, M., 2010).

No Rio Reis Magos existe uma captagao da CESAN localizada nas coordenadas
geograficas (SEAMA, 2021): 364662 m E e 7784759 m S. De acordo com o Plano
Municipal de Saneamento Basico de Vitéria (PM Vitéria PMSB, 2015) a vazdo captada
€ de 500 L/s.

1.4.1.4 Coérrego Joaozinho

O Coérrego Joaozinho estd localizado na regido nordeste de Serra. Junta-se com o
Coérrego Piranem, desembocando no Balnedrio Nova Almeida. Tem uma extensao
total de 8 km.

1.4.1.5 Lagoa Juara e Ribeirdao Juara

O Ribeirdo Juara marca o inicio da bacia hidrogréfica do Rio Jacaraipe. O ribeirdo
possui parte de suas nascentes abrigadas em duas unidades de conservagao, a APA
Estadual de Mestre Alvaro e a APA Morro do Vilante.

A Lagoa Juara tem 2,71 km? de area e profundidade maxima de 3,5 metros. Recebe
agua das sub-bacias do Cérrego Laranjeiras, Cavada, Ribeirdo Juara, Cachoeira Putiri
e Dr. Robson. Sua ligagdo com o mar se da através do rio Jacaraipe. A lagoa €
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responsavel por 80% da disponibilidade hidrica do Municipio de Serra, sendo um dos

mais importantes corpos d'agua da Regiao de Grande Vitdria. Fontes: (SOARES, S. &
PINHEIRO, M., 2010), (VENTURINI, J.C., 2015).

1.4.1.6 Lagoa Jacuném

A Lagoa Jacuném faz parte da bacia hidrografica do Rio Jacaraipe. Possui cerca de 1,4
km? e sua area € localizada entre os bairros Civit, Feu Rosa e Barcelona. Assim, a lagoa
estd rodeada por bairros e industrias, comprometendo a qualidade de suas aguas,
embora faca parte de uma Area de Protecdo Ambiental Municipal. A lagoa encontra-
se em processo de eutrofizacao artificial devido ao constante aporte de efluentes
domeésticos e industriais lancados direta ou indiretamente por meio dos corregos
afluentes. E local de pesca, recreacdo e lazer para a populacdo local. Fontes:
(ALBUQUERQUE, 2010), (DUARTE, 2012).

1.4.1.7 Coérrego Maringa

As nascentes do Corrego Maringa formame-se préximas ao litoral, nos platds litoraneos,
por isso, sua bacia hidrografica é classificada como litoranea.

A bacia possui extensao de 4.5 km? estando inseridos nela os bairros Alterosas, Nova
Zelandia, Morada de Laranjeiras, parte do CIVIT Il e parte do Bairro Vila Nova de
Colares.

A Lagoa Maringa é uma lagoa artificial, formmada pelo represamento parcial do cérrego
Maringa em decorréncia da implantagdao da Rodovia ES 010 nos anos 1970 (ANDRADE,
20M).

1.4.1.8 Cérrego Manguinhos

A bacia hidrografica do Cérrego Manguinhos possui area de aproximadamente 14
km?, sendo que o curso d'agua tem extensao de 9 km. Dentro da bacia encontra-se o
Pargue Natural Municipal de Bicanga. Tem como principal afluente o Cdrrego
Laranjeiras. As aguas do Cérrego Manguinhos tém sua qualidade comprometida pois
recebem efluentes das Estacdes de Tratamento de Esgoto de Laranjeiras, Valparaiso
e Cidade Continental, além dos efluentes do Hospital Dério Silva e das indUstrias
presentes na regiao, bem como esgoto in natura de ligacdes irregulares, (BAPTISTA,
2015).

1.4.1.9 Canal dos Escravos

O canal dos escravos trata-se de um canal aberto de cerca de 15 m de largura.
Desemboca na Baia de Vitéria, em forma de delta, juntamente com os rios Santa
Maria da Vitéria, Bubu, Itangu, Formate e Aribiri. O canal recebe os efluentes tratados
das ETE André Carloni, Furnas e Jardim Carapina (PREFEITURA MUNICIPAL DE
SERRA, 2010; JAVARINI, 2012).
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1.4.2 Informacoes Sobre Batimetria dos Leitos Naturais e Projetos da
Rede de Macrodrenagem - Serra

As informacgdes sobre as dimensdes e cotas das calhas dos corpos hidricos
investigados, foram obtidas através de levantamentos de campo realizados pelo
Consorcio Tetra Tech - CONCREMAT no periodo de mar¢o a junho de 2021. Foram
utilizadas, também, as informacdes extraidas do trabalho de Rampinelli (2013) e das
Estacdes Fluviomeétricas Santa Leopoldina (Codigo 57130000) e UHE Suica Jusante
(Codigo 57120080) ambas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) obtidas no site da
HidroWeb (ANA, 2021).

As informacdes detalhadas sobre a localizagao e a geometria de todas as secdes
utilizadas na modelagem estdo apresentadas no Apéndice C (TOMO II).

Na Figura 34 sao apresentados os pontos referentes aos levantamentos batimétricos
realizados pelo Consoércio no periodo de margo a junho de 2021 e as secdes no Rio
Santa Maria da Vitdria obtida de Rampinelli (2013) e das estagcdes da ANA.

Google Earth

Figura 34 - Levantamentos batimétricos no Municipio de Serra.

1.4.3 Estruturas Hidraulicas Existentes em Serra

Em dois corpos hidricos que chegam ao municipio, existem trés barragens, sdo elas
(Figura 35):

. Barragem Sitio no Ribeirao Sauanha;

e Barragem PCH Rio Bonito e Barragem UHE Suica, ambas no Rio Santa Maria da
Vitoria.
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Figura 35 - Localizagado das barragens: Sitio no Ribeirdo Sauanha e PCH Rio Bonito e UHE
Suica, ambas no Rio Santa Maria da Vitéria.

1.4.3.1 Barragem Sitio (Ribeirao Sauanha)

A Barragem Sitio, no Ribeirao Sauanha, esta localizada no interior de uma propriedade
privada, Figura 36.

Figura 36 - Barragem Sitio no Ribeirao Sauanha.

As pesquisas realizadas junto aos érgaos competentes ndo forneceram informacdes
sobre esta barragem. Dessa forma, a equipe de cadastramentos do Consércio Tetra
Tech CONCREMAT, visitou o local com o intuito de realizar medigdes na estrutura.

Em contato com o proprietario do terreno, este ndo autorizou medigcdes na barragem.
Segundo ele, existe um processo judicial em andamento sobre a construcao
barragem e, por este motivo, ele nao permitiu medi¢des. Contudo autorizou a
realizacao de fotos do local, Figura 37.
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Figura 37 - Imagens da Barragem Sitio no Ribeirao Sauanha.

Dessa forma, para representar a estrutura da barragem na modelagem, estimou-se a
largura do barramento e a cota do vertedouro através de imagens aéreas e de
informacdes do MDT, respectivamente.

1.4.3.2 Barragem PCH Rio Bonito (Rio Santa Maria da Vitéria)

A barragem da PCH Rio Bonito tem altura de 44 m e comprimento de 240 m. Possui
um vertedouro de soleira livre na cota de 650 m com comprimento de 63 m.

Nela existe uma comporta de fundo tipo vagao com capacidade maxima de
vertimento de 100 m3/s com abertura de 2 m. A cota da comporta de fundo é de 616
m e a dimensao é de 2,38 m X 2,47 m (IEMA, 2008).

O tunel para as turbinas tem 421 m de comprimento e 3 m de didmetro.

A PCH Rio Bonito opera a fio d'dgua e ndo ha vazao sanitaria a jusante do barramento.
A comporta de fundo (valvula difusora) sé € aberta em ocasiao de vertimento de no
minimo 30 cm de agua (IEMA, 2008).

Os valores de vazao para captacao da CESAN sao (IEMA, 2008):

e De 2018 a 2028, vazao de 1,469 m3/s;
e De 2028 a 2038, vazao de 1,769 m3/s;
o Apds 2038:2,128 m3/s.
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1.4.3.3 Barragem UHE Suica (Rio Santa Maria da Vitéria)
A UHE Suica esta localizada no Rio Santa Maria da Vitdria, no Municipio de Santa
Leopoldina (Figura 35), opera desde 1963. Possui as seguintes caracteristicas (IEMA,
2008b):

e Barragem de 16,5 m de altura e 130 m de comprimento, queda bruta 248 m;

e Tunel para as turbinas com comprimento 1852 m e diametro de 3,10 m;

e Conduto com comprimento de 774 m e didmetro de 1,90 m;

e A barragem possui quatro vaos com 13,8 m de largura cada;

e O vertedouro é composto por quatro (4) comportascom 10 m de largurae 6 m
de altura cada;

e A cota da soleira das comportas do vertedouro é de 3445 m;

e A capacidade maxima do vertedouro é de 1100 m3/s;

e A cotainferior da comporta de fundo € de 336,65 m;

e A cota superior da comporta de fundo é de 338,35 m

e A altura da comporta de fundo éde 1,7 m;

e Cota inferior da tomada d'agua é 336 m;

e Alturadatomadadiaguaéde80m

e Cota minima operacional é 3485 m e a cota maxima de montante é 350 m.
ApOds a casa de forga a dgua segue por um canal de fuga de 10 m de profundidade,
quando enfim a vazdo é restituida ao Rio Santa Maria da Vitdria.

A Vazdo de captacido da CESAN é de 2,5 m3/s.

A jusante da barragem existe uma estacdo fluviométrica da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), Estacdo Codigo 57120080, nome: UHE Suica Jusante.

Adotou-se os valores de vazao registrados nesta estagcao como forgante do modelo na
borda de montante do Rio Santa Maria da Vitodria, para as simulacdes de calibracao e
validacao da modelagem.

Para as simulacdes diagndsticas considerando os cenarios tendenciais de 2025, 2032
e 2050, com uso e ocupacgao do solo futuros, adotou-se a modelagem chuva vazao a
montante da barragem com a presenca e operacado das barragens da PCH Rio Bonito
e da UHE Suica.
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Na Tabela 4 sdao sumarizadas as informagdes, importantes para a modelagem, das
barragens e captacdes descritas acima.

Tabela 4 - Informacgées essenciais para a modelagem, referentes as barragens

em Serra.
Estrutura Corpo Localizagao Operacio Cotas Dimensdes/
Hidrico UTM24 SIRGAS 2000 perag (RN-IBGE) Capacidade
Barragem Sitio RIDEIN30 | 30079948 m E | 778549566 ms | Barament am Largura = 45 m
Sauanha o
Barragem PCH Rio Topo do
Bonito barramento Largura =240 m
Barragem 652 m
Barragem PCH Rio Co‘;a da
. soleira do _
Bonito . Largura=63m
Vertedouro vertedouro:
650 m
Barragem PCH Rio Cota de
Bonito . fundo 238 m X247 m
comporta de fundo Rio S_anta 6lem
Barragerm PCH Rio Maria da 328224,04 mE | 778102603 m S Fio d "agua
Bonito Vitéria Entrag]a: 638 Tanel: 421 m
Tomada d'agua para Saida: 474 m Didm.3m
a casa de forga
2018-28:1,469
. m3/s
Barragem_PCH Rio 2028-38:1769
Bonito - 3/s:
Captagao m=/s,
Apods 2038: 2,128
m3/s
Topo do
P barramento
Barragt;rr‘rrwaugirlwawga valor Largura=130 m
9 adotado
360 m
Cota da . .
Barragem UHE Suica soleira do Largucri.ri unid.
Vertedouro Rio Santa vertedouro
> . | 10 m cada
Maria da 3351072 mE | 7778537,75mS | Fiod'agua 3445m
. Vitoria Cota de
wndo | s0mx170m
P 336,65 m
Barragem UHE Suica Entrada: 336 Tanel: 1852 m
Tomada d'agua para m Diam. 310 m
a casa de forga T
Barragem UI—~|E Suica ) 25m3/s
Captagao
Captagao de agua Rio Santa 2020: 3,485 m?/s
bruta Maria da 355200 m E 7767375 m S Captagao - 2030: 4,000 m3/s
Carapina Vitéria 2040: 4,600 m3/s
~ . Rio Reis ~ . _
Captacao Reis Magos Magos 364662 m E 7784759 m S Captagao - Vaz&o = 0,5 m3/s
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1.5 Viana

1.5.1 Rede de Macrodrenagem do Municipio de Viana Sujeita a Riscos de
Inundacao

Para a identificagdo dos corpos hidricos sujeitos a riscos de inundag¢dao no Municipio
de Viana, foi realizada uma pesquisa conduzida pela equipe do PDAU-RMGV, junto ao
representante do municipio os Sr. Marcos Felipe Costa Secretario Executivo da
Secretaria de Obras. O resultado da pesquisa recebeu a aprovagdo do comité de
acompanhamento com a indicagao dos seguintes corpos hidricos:

1. Corrego Ribeira;
2. Rio Santo Agostinho;

Na Figura 38 abaixo é apresentada a rede de drenagem em estudo para o Municipio
de Viana, sdo apresentadas, também, as informacdes sobre as areas suscetiveis a
inundacdes e alagamentos no municipio, obtidas dos estudos do CONSORCIO
ZEMLYA AVANTEC (2014).

Figura 38 - Rede de drenagem e as areas sujeitas a riscos de inunda¢ao no Municipio de

Viana.

De acordo como o Programa Municipal de Redug¢ao de Risco Geolégico e Plano
Diretor de Aguas Pluviais e Fluviais de Viana (CONSORCIO ZEMLYA AVANTEC, 2014),
para o mapeamento de areas de inundagao, foi dado foco as bacias do Cérrego da
Ribeira e Ribeirao Santo Agostinho.
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1.5.1.1 Cérrego Ribeira

O coérrego da Ribeira nasce no interior do bairro Universal e drena total ou
parcialmente os bairros Canaa, Caxias do Sul, Parque Industrial, Ribeira e Bom Pastor,
antes de desaguar no Ribeirdo Santo Agostinho, que, por sua vez, desagua no Rio
Jucu.

As cheias no corrego da Ribeira sao frequentes e vem se agravando devido ao avango
da urbanizacao de sua bacia, principalmente devido a impermeabilizacdo de areas e
a construcao de residéncias proxima a calha do rio ou em seu leito maior.

Quanto a impermeabilizacao, a parte superior da bacia, no interior e entorno dos
bairros Universal e I[panema, apresenta significativa area com afloramento rochoso ou
solo raso em area de alta declividade, o que provoca, naturalmente, alteragcao rapida
do nivel da dgua em casos de precipitacdo. O crescimento populacional e a ocupacdo
desordenada levam a ocorréncia de inundagdes provocadas por cheias com periodos
de retorno inferiores até mesmo a 5 anos.

No intuito de maximizar o aproveitamento de terras, parte do leito foi canalizado para
a ocupacao residencial e/ou industrial, agravando o problema.

No terco final do cérrego da Ribeira, onde este € margeado pelo Bairro Bom Pastor,
moradores e agentes da Defesa Civil Municipal indicam problemas de enchentes
relacionados a cheia do Rio Jucl, que causa o remanso das aguas do corrego da
Ribeira, agravando o pico de suas cheias e a resultando em inundacao de suas
margens, incluindo a parte mais baixa do Bairro Bom Pastor (CONSORCIO ZEMLYA
AVANTEC, 2014).

1.5.1.2 Santo Agostinho;

O Ribeirdao Santo Agostinho nasce na zona rural de Viana, drenando uma vasta area
agricola antes de ladear o ndcleo urbano de Viana Sede e o Bairro Santo Agostinho.

As cheias no Ribeirdao Santo Agostinho sao frequentes e os problemas oriundos delas
vém se agravando devido ao avanco da populacdo para as proximidades de suas
margens.

Os problemas das cheias do Ribeirdao Santo Agostinho se agravam quando sao
conjugadas com altas vazdes do Rio JucuU. O bairro Santo Agostinho esta localizado a
apenas 2,5 km da jung¢ao dos dois cursos d'agua e as cotas de parte significativa do
bairro esta abaixo das cotas de cheias do Rio Jucd. Como o Rio Jucu, no ponto em que
recebe o Santo Agostinho, ja esta em seu terco final, as cheias na area em estudo,
perduram por um tempo muito superior a duragao das cheias causadas apenas por
altas vazdes do Santo Agostinho. Desta forma, em casos de cheias nos dois rios, as
aguas do Santo Agostinho sao barradas pelas do Rio Jucd, resultando em cheias de
maior duragao e que atingem cotas mais elevadas que as cheias do préprio Santo
Agostinho.
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1.5.2 Informagdes Sobre Batimetria da Rede de Macrodrenagem - Viana

As informagdes sobre as dimensdes e cotas das calhas dos corpos hidricos
investigados, foram obtidas através de levantamentos de campo realizados pelo
Consorcio Tetra Tech - CONCREMAT no periodo de marco a junho de 2021, na Figura
39 estdo apresentadas as localizacdes das sec¢bes. Os detalhes sobre o niumero de

secOes levantadas, localizagdo e geometria das secbes estao apresentadas no
Apéndice C (TOMO II).

Figura 39 - Levantamentos batimétricos no Municipio de Viana.

1.5.3 Estruturas Hidraulicas de Macrodrenagem para Controle de
Inundagodes, Existentes no Municipio de Viana

Fomos informados, através de comunicacao pessoal com o Sr. Marcos Felipe da Costa
(Subsecretario de Desenvolvimento Urbano - SEMDUH - Prefeitura Municipal de
Viana), que no municipio ndo existem estacdes de bombeamento, sistema de
comportas ou outras estruturas de controle de inundacgdes.

84



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA D PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

1.6 Fundao

1.6.1 Rede de Macrodrenagem do Municipio de Fundao Sujeita a Riscos
de Inundacgao

Para a identificagdo dos corpos hidricos sujeitos a riscos de inundag¢dao no Municipio
de Fundao, foi realizada uma pesquisa conduzida pela equipe do PDAU-RMGQV, junto
ao representante do municipio a Sra. Erika de Carli Pedrini, Assistente Administrativa
da Secretaria de Obras e Desenvolvimento Sustentdvel. O resultado da pesquisa
recebeu a aprovagao do comité de acompanhamento com a indicagcao dos seguintes
corpos hidricos:

1. Rio Fundao;
2. Rio Preto.

Na Figura 40 abaixo é apresentada a rede de drenagem em estudo para o Municipio
de Fundao, sao apresentadas, também, as informacgdes sobre as areas suscetiveis a
inundacdes e alagamentos no municipio, obtidas Plano Municipal de Saneamento
Basico e Gestao Integrada de Residuos Sélidos, Prefeitura Municipal de Fundao (2017).

Fundao

Fundao

Google Earth

Figura 40 - Rede de drenagem e as areas sujeitas a riscos de inundacdo no Municipio de
Fundao.

1.6.1.1 Rio Fundao

O Rio Fundao pertence a regido hidrografica do Litoral Centro Norte, formada pelas
Bacias dos Rios Riacho, Reis Magos, Piraquéacu e Jacaraipe. O Rio Fundao nasce em
Santa Teresa, seus principais afluentes sdo Coérrego Alto da Penha, Coérrego
ltaguandiba e Ribeirdo Sauanha/Rio Timbui. Apés a juncédo do Ribeirdo Sauanha com
o Rio Fundao, o corpo d'agua passa a ser denominado Rio Reis Magos.
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O relevo da bacia hidrografica do Rio Fundao é suavemente ondulado. Seu

caminhamento atravessa a sede do municipio em altitudes entre 50 e 100 metros. As
ondulagdes do relevo criam sub-bacias urbanas afluentes ao rio.

O municipio apresenta histdrico frequente de inundagdes, deslizamentos de terra e
processos erosivos, Fonte: Plano Municipal de Saneamento Basico e Gestao Integrada
de Residuos Sélidos, Prefeitura Municipal de Fundao (2017).

1.6.1.2 Rio Preto

O Rio Preto encontra-se préoximo aos limites dos municipios Fundao e Aracruz, tem
extensdo total de aproximadamente 9,4 km, em sua foz encontra-se a Praia do Rio
Preto no Balnedrio de Costa Azul, local voltado ao turismo.

1.6.2 Informagdes Sobre Batimetria da Rede de Macrodrenagem de
Fundao

As informagbes sobre as dimensOes e cotas das calhas dos corpos hidricos
investigados, foram obtidas através de levantamentos de campo realizados pelo
Consorcio Tetra Tech - CONCREMAT no periodo de margo a junho de 2021, na Figura
41 sao apresentadas as localizagdes das se¢des. Os detalhes sobre: nUmero de se¢des

levantadas, localizagdo e geometria das se¢bes estao apresentadas no Apéndice C
(TOMO ).

Figura 41 - Levantamentos batimétricos no Municipio de Fundéo.

1.6.3 Estruturas Hidraulicas de Macrodrenagem para Controle de
Inundacgodes, Existentes no Municipio de Fundao

Fomos informados, através de comunicagao pessoal, pelo Sr. Pedro Henrique Ferreira
Totola (Coordenador de Educagao Ambiental — SEMOB - Prefeitura Municipal de
Fundao), que o municipio ndo tem estacdes de bombeamento e/ou sistema de
comportas.
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1.7 Guarapari

1.7.1 Rede de Macrodrenagem do Municipio de Guarapari Sujeita a
Riscos de Inundagao

Para a identificagdo dos corpos hidricos sujeitos a riscos de inundag¢dao no Municipio
de Guarapari, foi realizada uma pesquisa conduzida pela equipe do PDAU-RMGV,
junto ao representante do municipio o Sr. Breno Simdes Ramos Secretario da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Agricultura. O resultado da pesquisa
recebeu a aprovagao do comité de acompanhamento com a indicagdo dos seguintes
corpos hidricos:

3. Rio Jabuti;
4. Rio Perocao;
5. Rio Una;

6. Rio Meaipe.

Na Figura 42 abaixo é apresentada a rede de drenagem em estudo para o Municipio
de Guarapari, sao apresentadas, também, as informacdes sobre as areas suscetiveis a
inundacdes e alagamentos no municipio, obtidas de CPRM (2018).

Guarapari

R
Google Earth

f

Figura 42 - Rede de drenagem e as areas sujeitas a riscos de inunda¢ao no Municipio de
Guarapari.

O Municipio de Guarapari integra a bacia hidrografica do Rio Guarapari, que possui
area de drenagem de aproximadamente 34590km?. Os principais rios que integram
a bacia sdo Perocédo, Una e Jabuti.
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1.7.1.1 Rio Jabuti

O Rio Jabuti nasce em regides montanhosas onde estd localizado o Cérrego Barra do
Limao e é formado pelo Rio Conceicao e pelos cérregos Boa Esperanca, Sdo Joao do
Jabuti, Maringa e Barra do Limado. Apds a regiao de nascentes, corre por areas
majoritariamente planas e desdgua na Baia de Guarapari, onde percorre uma area de
manguezais. O Rio Jabuti apresenta-se mais preservado do que os Rios Perocao e Una.
Sua area de abrangéncia possui apelo turistico, com variada quantidade de pousadas
e propriedades rurais. Juntamente com o Rio Conceicdo, o Jabuti € utilizado para o
abastecimento publico (MORRO DO MORENO, 2016).

Existe uma captacao da CESAN no Rio Jabuti localizada nas coordenadas geograficas:
339430m E e 7716400 m S. A vazdo captada é de 117 L/s (PM de Guarapari, 2017).

1.7.1.2 Rio Perocao

A nascente do Rio Perocdo fica no inicio do cérrego Iguape e a foz € em Santa Mdnica.
O manancial é formado pelos cdérregos Oratério, Iguape, Ribeiro e da Serra.
Percorrendo principalmente areas alagadas e de manguezais.

O Rio Perocao recebe os efluentes sanitarios nao tratados das regides da Praia do
Morro e Jabarai, sendo que esses efluentes chegam aos manguezais em Santa
Ménica. O problema tem sido motivo de reclamagao recorrente dos moradores da
regiao (MORRO DO MORENO, 2016).

1.7.1.3 Rio Una

O Rio Una nasce em diversas lagoas, tendo seu curso maior na Area de Protecdo
Ambiental de Setiba. E formado pelos cérregos Barro Branco, Soliddo, Boa Vista, Laje
das Pedras, Campo Grande, Amarelo, Ribeirdo Ponto Doce e do Sete, sendo que a
maioria deles percorre areas planas da bacia hidrografica. As aguas do Rio Una
possuem coloracdo amarelada mesmo quando tratadas, por isso, ndo sao utilizadas
para o abastecimento publico. O Rio Una desagua no bairro do Una, em Guarapari, no
final da Praia de Santa Ménica, e na Praia do Boido (MORRO DO MORENO, 2016)..

88



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA D PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

1.7.2 Informagdes Sobre Batimetria da Rede de Macrodrenagem de
Guarapari

As informacgdes sobre as dimensdes e cotas das calhas dos corpos hidricos
investigados no Municipio de Guarapari, foram obtidas através de levantamentos de
campo realizados pelo Consoércio Tetra Tech - CONCREMAT em junho de 2021, na
Figura 43 estdo apresentadas as localizagdes das segdes. Os detalhes sobre o nimero
de secbes levantadas, localizacdo e geometria das secdes estdo apresentadas no
Apéndice C (TOMO II).

Guarapari

N

"
Google Earth

wr

Figura 43 - Levantamentos batimétricos no Municipio de Guarapari.

1.7.3 Estruturas Hidraulicas Existentes em Guarapari

Para o Municipio de Guarapari a Unica estrutura hidraulica identificada foi a barragem
para captacao de dagua na Estacao da CESAN no Rio Jabuti (Figura 44).

1.7.3.1 Barramento para Regularizacao de Nivel e Tomada d'agua na
Estacao de Captaciao da CESAN no Rio Jabuti

As informacdes sobre o barramento para regularizacao de nivel e tomada d'agua na
estacao de captagdo da CESAN no Rio Jabuti, foram obtidas através de levantamentos
de campo realizados pelo Consdrcio Tetra Tech - CONCREMAT em junho de 2021
(Figura 44).
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As medigcdes do barramento e da calha do rio em posicdes a montante e a jusante
forneceram as informacgdes necessarias e suficientes para a representacao dele na
modelagem.

Guarapari

Googhe Earth

Figura 44 - Localizacdo da estacdo e imagens do cadastramento da barragem para
regularizacao de nivel d'agua na esta¢ido de captagcdao da CESAN no Rio Jabuti.
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Na Tabela 5 sdo sumarizadas as informacgdes, importantes para a modelagem, da
barragem para regularizacao de nivel d'agua na estacao de captagdao da CESAN no
Rio Jabuti.

Tabela 5 - Informacgées essenciais para a modelagem, referentes a barragem no
Rio Jabuti (Guarapari).

Estrutura (9170 Localizacdo Operacao (i;t:-s Dimensoées
Hidrico | UTM24 SIRGAS 2000 perag
IBGE)
Barragem Rio 33943499 | 7716360 Largura =18
Jabuti ’ Barramento | 1,87 m 9
m E mS m
Barramento .
Rio
B Ri Jabuti
arragem Kio 339430,00 | 7716400 i Vazao = 117
Jabuti Captagao -
. m E mS L/s
Captagao

1.8 Relagao de corpos hidricos simulados e do numero de se¢cdes
adotadas

Na modelagem hidrolégica/hidrodindmica, para RMGV, foram considerados ao todo
44 corpos hidricos e 99 bacias e sub bacias. A extensao total de corpos hidricos
simulados é de aproximadamente 784 km. Na Tabela 6 € apresentada a relagao de
corpos hidricos e suas respectivas extensdes consideradas na modelagem, é
apresentado também o numero total de se¢des consideradas na modelagem.

No Apéndice C deste relatério (TOMO |l) sao apresentados os cortes transversais de
todas as secbes utilizadas na modelagem, incluindo barramentos e singularidades.
Sdo apresentados, também, os perfis longitudinais dos corpos hidricos simulados e a
localizacdo em planta das se¢cdes em cada corpo hidrico.

Tabela 6 - Relagcao de corpos hidricos simulados por municipio e a respectivas
extensoes em quildmetros.

Numero Numero de
de Corpos | Municipios . Extensao secoes
Hidricos RMGV Coneos Hldilces Medslades (km) Prim. | Sec. | Tot.
Modelados
1 o 1.1 | Canal Leitao da Silva 4,29 - 16 | 16
1. Vitoria -
2 1.2 | Corrego Fradinhos 328 - 19 |19
3 2.1 | Canal da Costa 6,20 23 - 23
55 Corr.ego Bigossi ou Canal 325 2 ) 2
4 Capixaba
5 2. Vila 2.3 | Rio Aribiri 7,57 10 - |10
6 Velha 2.4 | Canal Aribiri 110 1 -
7 2.5 [ Canal Marilandia 1,10 2 -
8 2.6 | Canal Cobilandia 1,80 3 -
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Ndmero Ndmero de
SBSoroos | MUNEER | Corpos HidricosModelados | PUETSE0 | secoes
Modelados
9 2.7 | Canal Marinho 3,05 - 7
10 2.8 | Rio Marinho 11,95 8 16
n 2.9 | Canal Guaranhuns 4,12 10 - 10
12 2.1 | Canal do Dique 3,90 - 8 8
13 211 | Canal Pontal das Gargas 3,50 - 1
14 2.12 | Corrego do Congo 8,50 2 - 2
15 213 | Rio da Draga 8,00 - 8
16 241 Canal Aragas 1,10 - 2 2
17 2.15 | Canal Diagonal 2,30 - 7 7
18 2.16 | Canal Camboapina 2313 3 - 3
19 e 20 517 SLolJucu e Jucu Bragos Norte e 25167 20 . 20
A 3.1 | Rio Bubu 23,77 5 - |5
22 3.2 | Rio Iltangua 5,86 6 - 6
23 3.3 | Vala América 128 7 - 7
24 3. Cariacica | 3.4 | Cérrego Maria Preta 3,64 3 - 3
25 3.5 | Corrego Campo Grande 4,00 2 - 2
26 3.6 | Corrego Jardim de Alah 2,88 3 - 3
27 3.7 | Rio Formate 32,75 10 - 10
28 4.1 | Rio Santa Maria da Vitoria 122,00 2 2
29 4.2 | Ribeirdo Sauanha 53,53 - 7
30 4.3 | Rio Reis Magos 15,39 15 - 15
3] 4.4 | Corrego Joaozinho 8,09 2 - 2
32 4. Serra 4.5 | Lagoa Juara e Ribeirdo Juara 23,29 10 - 10
33 4.6 | Lagoa Jacuném 8,42 10 - 10
34 47 | Cérrego Maringa 450 -
35 4.8 | Céorrego Manguinhos 9,00 2 - 2
36 4.9 | Canal dos Escravos 6,20 2 - 2
37 ) 51 | Corrego Ribeira 1,24 10 - 10
5.Viana
38 5.2 | Rio Santo Agostinho 4,10 4 - 4
39 AEusEs 6.1 Rio Fundao 3526 3 - 3
40 6.2 | Rio Preto 9,41 3 S 3
41 7.1 | Rio Jabuti 18,77 8 - 8
42 7.Guarapar | 7-2 | Rio Perocao 9,02 5 - 5
43 ! 7.3 | Rio Una 14,43 5 - 5
A 7.4 | Rio Meaipe 7,61 7 - 7
TOTAL | 784,25 234 62 269

92



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

2 Caracteristicas Fisicas das Bacias e dos
Corpos Hidricos

A seguir é apresentada a metodologia “chuva-vazao” adotada pelo modelo, bem
como as caracteristicas fisicas das bacias e dos corpos hidricos que sao utilizados nos
calculos do modelo.

2.1 Metodologia “Chuva-Vazao” Adotada

Para a realizagdo dos estudos hidrolégicos, hidrodinamicos e hidraulicos foi
implementada uma modelagem numérica utilizando o modelo SOBEK da Delft
Hydraulics.

O modelo SOBEK incorpora varias metodologias de transformacado “chuva-vazao”,
neste estudo a metodologia adotada foi a do “Curve Number” (CN) do “Soil
Conservation Service” (SCS) para estimar a precipitacao efetiva. O método do
Hidrograma Unitario foi o adotado para a geragao dos hidrogramas e a equagao de
Saint Venant (ID e 2D) para a propagacdo do escoamento superficial nas bacias
(CORREA et al., 2014).

Sua implementacao, na area de estudo, buscou reproduzir o comportamento
hidraulico da propagacao da onda de cheia nos corpos hidricos simulados e a
subsequente acumulacdo dos volumes associados ao escoamento superficial nas
depressbes e lagos do terreno contidos na area as RMGV e adjacentes a
macrodrenagem.

A montagem do modelo foi realizada com o auxilio da interface grafica do préprio
SOBEK. A elaboracao do modelo ¢ realizada pelo software de forma integrada de
modo que na esquematizacdo da modelagem foi criada uma rede de rios e canais e
lagos, definidos com base nos “shapes” de rios, imagens de satélite e no modelo digital
de terreno. Ou seja, nesta esquematizacdo foram inseridos os parametros e
caracteristicas fisicas das bacias, tragcados dos rios e canais, segdes, estruturas
hidraulicas, ponte, alteamento do terreno etc.

Nas simulagdes, durante eventos de tempestades, canais e redes de drenagem ficam
carregados e, quando ocorre o transbordamento, a d4gua passa a fluir
automaticamente sobre as planicies de inundacao e o terreno. Este fenbmeno é
representado no dominio bidimensional da modelagem do SOBEK. O modelo utiliza
as equacbes da continuidade e do momento, integradas verticalmente. Uma
descricao do modelo matematico SOBEK, é apresentada no produto P41 -
Diagndstico Prévio.

O Método SCS, adotado neste estudo, foi desenvolvido em 1954 pelo “Soil
Conservation Service — SCS” do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos e é
descrito no “Soil Conservation Service (SCS) National Engineering Handbook”, na
Secao 4 Hidrologia. A primeira versdo do manual contendo o método foi publicada
em 1954. As revisdes subsequentes ocorreram em 1956, 1964, 1965, 1971, 1972, 1985 e
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1993. Em 1994, o SCS tornou-se “Natural Resources Conservation Service — NRCS”,
(MISHRA et al., 2007).

O Método SCS considera a hipdtese de que existe uma relagcdo entre a precipitacao
total (P), o potencial maximo (S) de retencao apds comecar a chuva, o escoamento
superficial ou chuva excedente (Q) e o volume infiltrado (d), da seguinte forma: (TUCCI,
2004):

U

P S
0 d
Q d
Pxd=0Q xS, ou, desenvolvendo, il
Sendo que:d =P — @, entao:

e_r-e
P~ S
Devemos considerar (descontar) as perdas iniciais (I,) fazendo (P — 1,):

Q P—-1,-Q
P—-1, S
QS =(P- a)(P_Ia)_(P_ a)Q
QS+ (P —1)Q = (P — Ip)*

_ (P_Ia)z
T(P-ID)+ S

Assim, escoamento superficial ou chuva excedente em (mm) é calculada por:

(P_Ia)z
0= =i)+s

Onde:
Q = escoamento superficial ou chuva excedente (mm);
P = precipitagao (mm);

I, = perdas iniciais (mm), inclui todas as perdas associadas a agua retida nas
depressdes do terreno, interceptada pela vegetacao, evaporada e infiltrada;

S = potencial maximo de retengao apds comegar o escoamento (mm).

O valor de I, foi determinado empiricamente como sendo:

1, =028
Portanto:

_ (P—-0,25)?
T P-025+S

_ (P-0,25)?
Q= (P+0,85)

(M

A Equacao (1) é valida somente para P > 0,25, quando P < 0,25 o valor de Q = 0. Ou
seja, tem que chover mais do que as perdas iniciais para comecgar a gerar escoamento
superficial.

Na Equacao (1) somente o parametro S (potencial maximo de retencao) precisa ser
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determinado e isso € feito através da seguinte relagdo com um parametro
adimensional chamado “curve number” (CN):

5= (5)-10 )

O valor do CN esta no range: 0 < CN =< 100.

Esta equacao (2) foi obtida originalmente em unidades inglesas, fazendo a conversao
para o Sl (1 polegada = 25,4 mm), resulta em:

S = (256‘;00) — 254 3)

Na equacao acima o valor do CN (ndmero de curva ou, em inglés, “curve number”) é
carateristico para cada tipo de solo.

Em 1986 o Departamento da Agricultura dos Estados Unidos langou o “Technical
Release 55" (TR-55) denominado “Urban Hydrology for Small Watersheds” (USDA,
1986). No apéndice A do TR-55 sdao apresentados os grupos hidrolégicos de solo para
os Estados Unidos.

De um modo geral a taxa de infiltracdo/escoamento no solo varia amplamente. Para
descrever essa variagao os cientistas do “Soil Conservation Service” classificaram mais
de 4.000 solos com base em seu potencial de infiltracdo/escoamento e os agruparam
em quatro grupos hidroldgicos de solo que sdo identificados pelas letras A, B, C e D.
No Apéndice A do TR-55 sao definidos os quatro grupos e é fornecida uma lista da
maioria dos solos nos Estados Unidos e sua classificacdo de grupo (McCuen,1998).

No caso dos solos brasileiros Tucci (2004), apresenta a seguinte classificacao, em
guatro grupos hidrolégicos, de acordo com sua capacidade de infiltracdo e geologia:

e Solo A: produz baixo escoamento superficial e alta infiltragdo. Sdo solos arenosos
profundos com pouco silte e argila;

e Solo B: menos permeaveis do que o A. Sao solos arenosos menos profundos do que
o tipo A e com permeabilidade superior a média;

e Solo C: geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltracao abaixo da média, contendo porcentagem consideravel de argila, pouco
profundo;

e Solo D: contém argilas expansivas e pouco profundas com muito baixa capacidade
de infiltragdo, gerando maior proporgao de escoamento superficial.

Sua escolha deve ser definida por meio da atribui¢cao do tipo de solo e das condi¢des
de uso e ocupagao do solo.

As condi¢des de umidade inicial do solo da bacia podem ser de trés tipos (TOMAZ,
201):

e Condicao I: situagao na qual os solos da bacia estao secos, porém nao até o ponto
de murchamento das plantas;
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e Condicao Il: situagao média das condi¢gdes dos solos das bacias que precederam a
ocorréncia de cheia maxima anual em numerosas bacias.

e Condicao lll: chuva intensa nos 5 dias anteriores a tormenta, e o solo esta quase
saturado.

Sartori et al (2005) apresenta um quadro (reproduzido na Figura 45)que permite
enquadrar os solos em classes de grupo hidroldgico para as condi¢des brasileiras.

it “':;‘I:;w i Clzsses Gerais de soio

LATQSEOLO AMARELD. LATOSS0LS VERMELHD AMARELD,

LATOSESLD VERMELEG, ambss de teabura argloss au maslo argicss &

i e ala macroores dacs
LATOSESCLD AMARELS E LATDESOLTD WERMELHD ARARELD,
ambes de bekers midin, mes som kertonts supadical nlia arercns
LATOEECLD AMARELD & LATOEEOLD YERMELHD SWARELD, ambss
d= {=wiurs mecin, mas com hostzonbs supeficesl de b sesnos
LATOSESLE BRUNG:
g NIT2SS0L0 VERMELHD,
HEQESOLO SUART RN O

ARGILSESOLD VERMELHD ou WVERMELHD AMARELC da lesiura
prencanmedia, médaarglos agileadangicen, arglasaimaie &gikkas
que nAo apreaantam rrudanca bectural abrupia;
ARGILTES0L0E pouso profundos, ma: noo amessmonds madange
Teciural shrupta ou ARSAOS53L0 YERMELHD, ARGLOS,
VERMELHO AMARELD & ARGILOSSOLD AMARELD, wikas prehindes
e w apreseniando modsnge echersl;
CAMEBISETOLO dg tomiura meda o TAMEBIEEDLO HAPLICO s HUMICO
mag som corecheriitice inicas wsrel hardes aoe LATOSSOLOE,
ESBI0OSE0L0 FERRSCARBIDD:
HEDESOLD FLILADO:
HEGEZSGLO LTOLICD;
CRGAMNISEOLD,
LRSS
CHERMNOESOLG,
PLANDESOLD
VERTESSOLO:
o] ALISEOLD
LUNIGSCALO:
PLINTOSS0L0:
SLGE DE MaMNGIE
AFLORAMENTOS DE ROCHS
Damais CAMBESALGE que nlio =e enquadram no grups ©;
ARGILCESOLE YERMELHO &MARELD & ARGILOSS ARMARELD

8 s produndos & ns i misdnaga besliral abrata
Figura 45 - Enquadramento das atuais classes gerais de solo nos grupos hidrolégicos de
solo A,B,CeD.

Fonte: Sartori et al (2005).

Tucci (2004) apresenta os valores de CN para bacia urbanas, suburbanas e rurais
(reproduzidas na Figura 46), para a condicao |l de umidade antecedente. A partir
dessa atribuicao define-se o CN correspondente a area de estudo.
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Figura 46 - Valores de CN para bacia urbanas e suburbanas e rurais.

Fonte: Tucci (2004).

Os numeros de CNs apresentados na Figura 46 se referem as condigcdes normais
chamada condicao Il. Contudo, se o solo antecedente estiver seco ou Umido deve-se
aplicar as correcdes do numero CN, conforme Figura 47, Prakash et al., 1996.
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Figura 47 - Correspondéncia entre os nimeros da curva de escoamento para as trés

condi¢cdes de umidade antecedente.

fonte: Prakash et al. (1996).
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O modelo adotado par a realizagdo deste estudo é o modelo numérico hidroldgico
SOBEK. Para a utilizagao deste modelo nao ha a necessidade de transformar o CN
para as condi¢cdes | ou Ill. Deve-se utilizar o CN da condicado Il escolher qual é a
condigao inicial: | (solo seco) ou Il (solo quase saturado), caso haja necessidade.

2.2 Modelo Digital de Terreno

O Modelo Digital de Terreno (MDT), utilizado na modelagem, foi obtido na base de
dados GEOBASES do Governo do Estado do Espirito Santo. Este MDT € um dos
resultados do levantamento aerofotogramétrico do Estado do Espirito Santo,
realizado no ambito do Contrato 001/2012 — Processo n° 54137627/2011, Referéncia
Técnica do Mapeamento ES - 2012/2015 (IEMA, 2015b).

O MDT adotado € resultante da interpolacdao do Modelo Digital de Elevacao (MDE),
este Ultimo (o MDE) considera as elevacgdes da superficie terrestres em geral, incluindo
estruturas construidas e vegetacao, enquanto o MDT representa superficie terrestre
sem alteracdes de superficie, isto é, excluindo estruturas construidas e vegetacdes. A
diferenca entre os modelos pode ser visualizada na Figura 48.

Figura 48 - Diferenca entre os modelos MDE (linha AZUL) e MDT (linha VERDE).

Fonte: IEMA, 2015a.

Devido a sua representacao fiel a superficie terrestre, o MDT foi considerado a melhor
base para o uso na modelagem. Contudo, em alguns locais com a presenca de muitas
construcdes, optou-se por adotar o MDE.

Aresolucdo horizontal e vertical do MDT é de 2 m e 0,50 m respectivamente, enquanto
seus referenciais geograficos sdo o DATUM vertical Marégrafo de Imbituba-SC e
DATUM horizontal SIRGAS 2000, na projecao UTM 24S. A Figura 49 ilustra o MDT para
a area de estudo.
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Figura 49 - MDT na area de estudo.

Fonte: IEMA, 2015b.
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2.3 Delimitacao das Bacias e Sub Bacias

Para a delimitagao das bacias hidrograficas consideradas na modelagem hidraulica
foram utilizados dados do MDT descritos na secao anterior, proveniente dos Instituto
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), bem como tracados de divisores de
agua pré-existentes elaborados por diversos érgaos competentes, como o Instituto
Jones do Santos Neves (IJSN), o Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IEMA), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).Foram também analisados os mapas de suscetibilidade a
inundacdo proveniente do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), objetivando a
validacao das delimitag¢des obtidas.

Estes dados foram comparados com as imagens de satélite adquiridas no ambito do
produto “P.2 - Base Georreferenciada de Dados”, cuja resolucao espacial refere-se a
0,50 m em sensor PAN (pancromatico), mapeando o estado ao longo dos anos de 2019
a 2020. O satélite utilizado para aquisicao das imagens foi o da Constelagcdao Kompsat
(Korean Multi-Purpose Satellite).

A partir da compatibilizacdo das informacdes obtidas, principalmente no que tange
aos shape files dos tragados das bacias, dos rios e dos municipios, bem como Modelos
Digitais de Terrenos (MDT), disponiveis nos sites dos respectivos érgdos, as bacias
presentes na area de estudo foram discretizadas e seus limites refinados, com foco
Nnos principais corpos hidricos da regiao.

Para a delimitacdo das bacias hidrograficas foi utilizado o software Global Mapper,
onde foram inseridos os dados de MDT e os shapefiles de hidrografia e manchas de
inundacdo. Com estes dados no software foi possivel visualizar os divisores de agua da
area de estudo, o que permitiu a delimitagcao das bacias hidrograficas de forma
manual. Na Figura 50 a seguir, sdo apresentas as bacias hidrograficas delimitadas
nesta etapa do trabalho, além das Areas de Escoamento Difuso (AED) definidas como
sendo as areas planas de interfldvios, que nao apresentam talvegues claramente
definidos na resolucao de trabalho, seja por suas caracteristicas geomorfoldgicas, seja
por intervencdes antropicas.
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Figura 50 - Delimitacdo das bacias hidrograficas selecionadas para o modelo.

Fonte: Elaboracao Prépria, 2021
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Com as bacias delimitadas foi possivel o calculo dos parametros relevantes a
modelagem hidraulica, sdo eles: Area de Contribuicdo a Cota Média (Altura Média) e a
Declividade Média das Bacias.

Isso porque, o Modelo SOBEK, no modo do método SCS, e para bacias urbana, utiliza
a declividade e a cota média das bacias para os calculos, ja para as bacias rurais, utiliza
a declividade média das bacias.

Assim, o primeiro parametro calculado foi a area de contribuicdo das bacias
hidrograficas, onde a partir da criagdo de uma nova coluna na tabela de atributos do
Shapefile, foi possivel calcular a area de cada bacia utilizando a ferramenta do
software ArcGIS “Calculate Geometry” no menu de opc¢des da prdpria coluna do
atributo.

Outro parametro importante calculado foi a cota média das bacias, aferida também
no software ArcGIS através da ferramenta “Zonal Statistics as Table”. Esta ferramenta
possibilita a aquisicao de dados estatisticos dentro de uma determinada area a partir
de um arquivo raster, ou seja, com o MDT em formato raster e a delimitagdo das bacias
hidrograficas, esta ferramenta permitiu o calculo estatistico das bacias sobrepostas
ao raster MDT, fornecendo a cota média de cada bacia.

Por fim, a declividade média das bacias também foi calculada. Neste caso também se
utilizou o “Zonal Statistics as Table” do software ArcGIS, porém o raster utilizado foi
criado a partir do processamento do MDT. O MDT fornece a elevacao da superficie
terrestre da drea de estudo, se fazendo necessario a conversao desta elevacao, em
metros, para declividade. Este processo foi feito a partir da ferramenta “Slope” do
software ArcGlIS, onde utilizou como input o MDT da area de estudo. Como resultado,
este processo forneceu um arquivo no formato raster com a declividade calculada
para a area de estudo.

Com este raster em mao, o processo para obter a declividade média é semelhante ao
utilizado para determinacao da cota média, usando a ferramenta “Zonal Statistics as
Table” e como input o raster gerado de declividade e a delimitacdo das bacias,
fornecendo assim a declividade média da area de estudo.

Apods obter os resultados do ArcGlS, foi necessario realizar a conversado de unidade dos
dados gerados, isso pois o ArcGIS gera os dados de declividade em graus e, para a
aplicacdo no SOBEK, é necessario que a declividade esteja em "metros por metro",
para isso utilizou-se a seguinte férmula:

Slope = tan[(grau X pi)/180)]

O calculo dos trés parametros citados acima resultou na Tabela 7, na qual sao
apresentados: o codigo de identificagao da bacia e os parametros de area, cota média
e declividade média de cada bacia.
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Tabela 7 - Caracteristicas das bacias hidrograficas da area de estudo utilizadas
na modelagem.

I def\:)i:ilc?a(:;gg da -Area d’a .Bacia Cota Média (m) Declividade Média
Bacia Hidrografica (Ha) (m/m)
0] 32,727 579 0,091
1 2787,405 23,87 om
2 1755,724 6,52 0,044
0O3aa 8992,051 86,55 0,237
03ab 1302,249 15,97 0,094
03b 8977,757 807,51 0,357
03c 10899,953 448,30 0,400
4 2795,863 48,31 0,235
O4a 1992,539 38,24 0,153
5 3206,198 16,55 0,345
6 6793,804 88,16 0,289
7 6124,365 175,57 0,374
8 5003,705 460,66 0,439
9 2471,911 27,27 0,107
M 245242 10,68 0,061
12 3512,398 24,01 0,099
13 319,611 13,97 0,088
14 5282,361 84,81 0,214
15 2033,819 19,39 0,087
16 2003,626 32,59 0,155
17 44779,526 38,36 0,178
18 652,358 15,40 0,061
19 921,155 18,56 0,073
21 1519,891 22,84 0,067
22 942,722 21,25 0,037
24 3104,925 12,27 0,091
243 375,718 8,47 0,060
24b 191,042 476 0,020
24d 1242,370 3,60 0,021
24e 2132,772 6,07 0,049
25 3423,613 14,67 0,089
25b 2600,342 28,66 0,180
26 5739,308 119,39 0,320
27 2142716 78,82 0,250
28 2715,880 339,41 0,447
29 902,316 107,19 0,356
30 2047,533 309,35 0,486
31 1498,186 79,68 0,276
32 585,269 229,05 0,446
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Cédigo de < . . . P
Identific?a_géo da Hi?j:iag:jéafiigiﬁa) Cota Média (m) Declw;:?/c::)Medm
Bacia

33 4637,897 416,55 0,452
34 38908,818 809,45 0,415
35 8544,439 431,19 0,443
36 105289,829 894,54 0,383
37 6052,826 17,42 0,080
38 100,968 1,24 0,084
39 1433184 38,57 0,189
40 1418,852 22,38 0,123
41 1476,644 4393 0,193
42 446,598 1,69 0,089
43 2052,580 41,58 0,177
44 860,607 10,96 0,079
45 634,026 27,41 0,131
46 2428772 39,38 0,141
47 152,390 9,73 0,062
48 5713,866 136,22 0,323
49 899,727 20,75 on3
51 296,450 7,07 0,084
52 381,722 16,01 0,130
54 7284,53]1 232,98 0,380
55 2104,071 25,46 0,146
56 4273,260 58,62 0,153
57 4229,067 4226 0,171
57b 3447190 314,05 0,356
58 688,730 17,55 0,141
58a 296,286 23,63 0,145
58c 520,962 13,20 0,084
58d 864,081 18,99 0,121
58e 364,697 297 0,023
58f 278,774 15,96 0,105
58h 487,876 32,41 0,126
58i 797,486 31,07 0,148
59 8815,198 453,20 0,415
60 1744,817 16,90 0,051
ol 925,375 16,37 0,070
62a 4986,088 2515 0,128
62b 99308,437 838,75 0,377
62C 53486,926 268,57 0,356
63 6264,262 120,73 0,267
63a 1843,063 182,89 0,345
63e 1640,626 1,92 0,089
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Cédigo de < . . . P
Identific?a_géo da Hi?j:iag:jéafiigiﬁa) Cota Média (m) Declw;crj':\/c::)Medm
Bacia
63f 1279,609 36,75 0,152
639 998,863 8,19 0,054
63h 218,229 27,92 0,231
64 1881,441 40,59 0,190
64a 389,813 9,15 0,093
64b 691,098 23,38 0,172
64d 374,999 100,46 0,322
65 5371,901 63,40 0,150
65b 4745,674 oM 0,031
66 6238,036 22,03 om
67 661,704 12,36 0,092
68 572,204 11,98 0,092
69 706,561 13,13 0,086
70 4348,236 42352 0,447
71 1068,528 20,09 0,109
72 2464518 20,24 0,138
73 3154,640 109,88 0,369
74 6019,653 238,44 0,370
75 221,417 18,75 0,136

Fonte: Elaboragao Propria, 2021.

Identifica-se entao a heterogeneidade da area de estudo pela gama de resultados
obtidos em relacao a cota média e declividade média das bacias. Em termos de cota
média, ha uma grande variagao, com a menor cota média em 2,97 m na bacia 58e € a
maior cota média figurando em 894,54 m na bacia 36. Isto é verificado também na
declividade média, onde a bacia 24b apresenta a menor declividade com 0,020 m/m
e a bacia 30 a maior declividade média, com 0,486 m/m. Com isto entende-se a
variedade de fatores a serem considerados para a elaboracao de um modelo
hidrolégico fidedigno as dinamicas de macrodrenagem existentes na regiao.

2.4 Curve Number

Como apresentado em se¢des anteriores o “Curve Number” (CN) € um parametro
empirico admensional criado pelo “Soil Conservation Service (SCS)” para a
determinacao da impermeabilidade do solo. O CN depende de duas informacgbes
cruciais para sua quantificacao, sendo elas a pedologia do local de estudo e o uso e
ocupagao do solo. Cruzando estas duas informacdes, se obtém um valor que varia de
0 a 100, onde valores maiores representam solos mais impermeaveis e valores
menores solos mais permeaveis. Nas subsecdes a seguir sdo descritas a pedologia e o
uso e ocupacao do solo para os anos de projeto 2020, 2025, 2032 e 2040), em seguida
€ apresentado o resultado do cruzamento entre o uso e ocupagao do solo e a
pedologia, resultando no CN das bacias hidrograficas em estudo.
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2.4.1 Pedologia

A base pedoldgica utilizada neste estudo foi obtida da Nota Técnica n° 46/2018/SPR
da ANA (2018), cujo objetivo foi a “Producdo de base vetorial com o Curve Number
(CN) para BHO 2014 (BHO_CN)", sendo composta a partir de consultas realizadas ao
IBGE (cartas 1:250.000), Embrapa (cartas 1:100.000 e 1:250.000), entre outros (ANA,
2017). A base pedoldgica pode ser visualizada na Figura 51.
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Figura 51 - Mapa pedolégico da area de estudo.

Fonte: Adaptado de ANA, 2017.
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2.4.2 Uso e ocupagdo do solo

O uso e ocupacdo do solo dos anos de projeto (2020/2025/2032/2040) foi desenvolvido
no ambito do RT 6.1 Tomo Il — Cenarios de Desenvolvimento (Consércio Tetra Tech
CONCREMAT, 2021). O estudo de uso e ocupagao do solo para o ano de 2020 foi
elaborado a partir da classificacao supervisionada semiautomatica, onde a partir de
uma amostra espacial é possivel inferir as classes de uso do solo para a totalidade do
territorio de estudo. Neste caso a classificagdao utilizou como base as imagens do
satélite Kompsat 3/3A adquiridas da base de dados do Governo do Estado do Espirito
Santo, denominado GEOBASES. Estas imagens possuem resolucao espacial de 0,50
m, porém devido a escala de projeto e ao tempo de processamento envolvido em
imagens de alta resolucao, esta resolucao foi diminuida para 10m.

Com a base cartografica para o ano de 2020 a classificagao supervisionada
semiautomatica da area de estudo considerou as classes descritas abaixo, cuja
denominacgao alinha-se ao estudo de Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra
realizado bienalmente pelo IBGE (2016).

Tabela 8 - Classes de Uso da Terra e Ocupacao do Solo e suas descricdes de
acordo com Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra do Brasil realizado pelo
IBGE (2016).

Classe Descricédo

Areas onde predominam superficies antrépicas n3o-
agricolas. Sao aquelas estruturadas por edificagbes e
sistema vidrio, nas quais estdo incluidas as metrépoles,
cidades, vilas, as aldeias indigenas e comunidades
quilombolas, areas de rodovias, servicos e transportes, redes
Area Artificial de energia, comunicacdes e terrenos associados, areas
ocupadas por complexos industriais e comerciais e
edificagdes que podem, em alguns casos, estar situadas em
areas peri-urbanas. Também pertencem a essa classe as
areas onde ocorrem a exploragcdo ou extragao de
substancias minerais, por meio de lavra ou garimpo.

Area ocupada por florestas. Consideram-se florestais as
formacdes arbdéreas com porte superior a 5 m de altura,
incluindo-se ai as areas de Floresta Ombrodfila Densa, de
Floresta Ombrodfila Aberta, de Floresta Estacional, além da
Floresta Ombrdfila Mista. Inclui outras feicdes em razado de
seu porte superior a 5 m de altura, como a Savana
Florestada, Campinarana Florestada, Savana-Estépica
Florestada, os Manguezais e os Buritizais.

Area caracterizada por formacdes campestres. Entende-se
como campestres as diferentes categorias de vegetagao
fisionomicamente bem diversas da florestal, ou seja, aquelas
gue se caracterizam por um estrato predominantemente
Vegetagdao Campestre | arbustivo, esparsamente distribuido sobre um estrato
gramineo-lenhoso. Incluem-se nessa categoria as Savanas,
Estepes, Savanas Estépicas, Formacdes Pioneiras e Refugios
Ecolégicos. Encontram-se disseminadas por diferentes
regides fitogeograficas, compreendendo diferentes

Vegetacdo Florestal
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Classe Descricédo

tipologias primarias: estepes planaltinas, campos rupestres
das serras costeiras e campos hidroarenosos litordneos
(restinga). Essas areas podem estar sujeitas a pastoreio e a
outras interferéncias antrdpicas de baixa intensidade como
as areas de pastagens ndo manejadas do Rio Grande do Sul
e do Pantanal.

Inclui todas as aguas interiores, como rios, riachos, canais e
outros corpos d'agua lineares. Também engloba corpos
Corpo d'agua d'agua naturalmente fechados (lagos naturais) e
Continental reservatérios artificiais (represamentos artificiais de agua
construidos para irrigacdo, controle de enchentes,
fornecimento de dgua e geragao de energia elétrica).

Inclui todas as aguas costeiras (lagunas, estuarios e baias
gue ocupam as Planicies Costeiras) e as aguas inseridas nas
12 milhas nauticas, conforme Lei n° 8.617, de 4 de janeiro de
1993,

Esta categoria engloba locais sem vegetagdo, como os
afloramentos rochosos, penhascos, recifes e terrenos com
Area Descoberta processos de erosao ativos. Também inclui as praias e dunas,
litordneas e interiores, e acumulo de cascalho ao longo dos
rios.

Corpo d'agua Costeiro

Fonte: Adaptado de ANA (2018) e IBGE (2016).

As classes de “Corpo d'agua Continental” e “Corpo d’Agua Costeiro” foram mescladas
em apenas “Corpo d'Agua”’, j& que ndo had a necessidade, neste estudo, da
segmentacao destas classes. Com estas categorias definidas foi possivel entdo gerar
a classificacao supervisionada semiautomatica de uso do solo para o ano de 2020,
conforme visto na Figura 52 a seguir.

108



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA
PDGCV-RE-P04-2-001-RO

PLANO DIRETOR DE
ACUAS URBANAS

000000

" el
s

7700000

Uso do Solo - 2020
m Bades Hdrogréficas
] uente ds RMGY
Classes de Uso do Sclo
B Ares Arifical

U Area Descobeily
Vegetaglo Campestre
B Vegstagao Florestal
Corpo d'Agus

Oocsane \
Attdntico

Fontes de
Baclas Hikogriscas - Elaborado pelo Consdrcio, 2021
www-mnm&mam

\

300000

Figura 52 - Uso do solo de 2020 resultado da classificagdo supervisionada semiautomatica

de uso do solo.

Fonte: Elaboragao Prépria, 2021.
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A classificagao supervisionada de uso do solo de 2020 estabeleceu o arcaboucgo
necessario para a construcao dos mapas de uso do solo dos demais anos de projeto
(2025/2032/2040). Foram sobrepostas ao uso do solo de 2020 camadas vetoriais,
cruciais para a identificagcdo dos vetores de expansao, como as rodovias, ferrovias,
perimetro urbano e areas de restri¢cdes legais (APPs). Com estas camadas sobrepostas
foi possivel tracar o uso do solo dos demais anos, a partir de consideragdes
urbanisticas referentes a expansao urbana nos eixos de desenvolvimento
identificados. A Figura 53, Figura 54 e Figura 55 ilustram o uso do solo dos anos de
2025, 2032 e 2040, respectivamente.

Verifica-se que o crescimento urbano ao longo dos anos concentra-se no entorno da
zona central da RMGV, com os municipios de Cariacica, Serra e Vila Velha
apresentando uma expressiva expansao urbana. Os demais municipios tém uma
expansao urbana mais discreta, devido a suas sedes estarem a uma distancia
consideravel do centro da RMGV.
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Figura 53 — Uso do solo de 2025.

Fonte: Elaboracao Prépria, 2021.
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“Curve Number” das bacias hidrograficas

As classes de uso do solo consideradas no item anterior possuem, de acordo com a

Nota Téchica n° 46/2018/SPR da ANA (2018), quatro classes hidroldgicas de solo,

denominadas A, B, C e D (Tabela 9). Cada classe de uso do solo possui um grupo

hidrolégico com um valor de CN a ser atribuido, Tabela 10.

Tabela 9 - Descrigcdo dos grupos hidrolégicos.

Grupo Hidrolégico Descricao Tipo de Solo
LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO
Sdo solos com baixo | VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO
potencial de | VERMELHO, ambos de textura argilosa
escoamentoealtataxa|ou muito argilosa e com alta
A de infiltracao, | macroporosidade; LATOSSOLO
consistindo AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO
principalmente de | AMARELO, ambos de textura média,
areias ou cascalhos. mas com horizonte superficial nao
arenoso.
LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO
Solos com moderada | VERMELHO AMARELO, ambos de
taxa de infiltragcdo, |textura média, mas com horizonte
sendo superficial de  textura arenosa;
moderadamente LATOSSOLO BRUNO; NITOSSSOLO
profundos a | VERMELHO; NEOSSOLO
B profundos, QUARTZARENICO; ARGISSOLO
moderadamente bem | VERMELHO ou VERMELHO AMARELO
drenados, com textura | de textura arenosa/média,
moderadamente fina a | média/argilosa, argilosa/argilosa ou
moderadamente argilosa/muito  argilosa que néo
grossa. apresentam mudanca textural
abrupta.
ARGISSOLO pouco profundo, mas nao
Solos com baixa taxa apresentando mudanga  textural
de infiltragdo, com abrupta ou ARGISSOLO VERMELHO,
camadas ! que ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e
e ARGISSOLO AMARELO, ambos
dificultam o
movimento da Agua profundos e apresentando mudancga
C através das camadas textural abr'upta; CAMBISSOLO de
superiores para  as textura média e CAMBIS-SOLO
. . HAPLICO ou HUMICO, mas com
inferiores, ou com . .
textura caracteristicas fisicas semelhantels.aos
moderadamente fina. LATOSSOLOS (Iato,ssollco);
ESPODOSSOLO FERROCARBICO;
NEOSSOLO FLUVICO.
Solos com alto | NEOSSOLO LITOLICO;
D potencial de | ORGANQOSSOLO; GLEISSOLO;
escoamento,comuma | CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO;
taxa de infiltracdo | VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLOG;
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Grupo Hidrolégico

Descricdo

Tipo de Solo

muito baixa,
principalmente solos
argilosos com alto
potencial de expansao.
Sao considerados
nesta categoria
também solos com
grande permanéncia
de lencol fredtico
elevado, solos com
argila dura ou
camadas de argila
préxima da superficie
e solos expansivos

agindo como
materiais
impermeabilizantes
préximos da
superficie.

PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE;
AFLORAMENTOS DE ROCHA; Demais
CAMBISSOLOS que nao se enquadram
no Grupo C; ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO e ARGISSOLO AMARELO,
ambos pouco profundos e associados

a mudancga textural abrupta.

Fonte: Adaptado de ANA, 2018.
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Tabela 10 - Classes de uso e ocupacao do solo de acordo com seus grupos

hidrolégicos.

PLANO DIRETOR DE
AGUAS URBANAS

Classe de Uso e

Grupo hidrolégico

Ocupacéao do Solo A B C D
Area Artificial 93 93 93 93
Vegetacao Florestal 36 60 70 76
\éifnegz‘é?; 30 58 71 78
Corpo D'agua 100 100 100 100
Area Descoberta 74 84 90 92

Fonte: Adaptado de ANA, 2018.

Estes grupos hidrolégicos foram atribuidos a pedologia que posteriormente foi
cruzada com os usos do solo dos anos de projeto (2020/2025/2032/2040). Isto resultou
na compatibilizagcdo dos grupos hidroldégicos com o uso do solo na area de estudo,
resultando no CN do uso do solo dos anos de projeto, conforme visto na Figura 56,
Figura 57, Figura 58 e Figura 59 para os anos de 2020, 2025, 2032 e 2040,

respectivamente.
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Figura 56 —- Mapa de Curve Number (CN) para o uso do solo 2020.

Fonte: Elaboracgao Prépria, 2021.
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Figura 57 - Mapa de Curve Number (CN) para o uso do solo 2025.

Fonte: Elaboracgao Prépria, 2021.
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Figura 58 — Mapa de Curve Number (CN) para o uso do solo 2032.

Fonte: Elaboracao Prépria, 2021.
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Figura 59 - Mapa de Curve Number (CN) para o uso do solo 2040.

Fonte: Elaboracgao Prépria, 2021.

As figuras supracitadas apresentam o CN dos usos do solo para os anos de projeto na
area de estudo. Porém, para a compatibilizagdo desta informacgdo de forma a ser
inserida no modelo hidrico, foi necessaria a obtencao de um CN médio para cada
bacia hidrografica. Este CN resultou da ponderagdo por area do CN nas bacias
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hidrograficas. A Figura 60, Figura 61, Figura 62 e Figura 63 ilustram o CN médio
calculado para cada uma das bacias da area de estudo, referentes ao uso do solo de
2020, 2025, 2032 e 2040, respectivamente. Em termos numéricos, a Tabela 11
apresenta a evolucao do CN médio por bacia hidrografica para os anos de projeto.
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N Esf ENkl £
I Bl Elaskrl S
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1 i L] il
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- Exlmmmiy | [ Limie da RMGY

]
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Figura 60 - Mapa de Curve Number (CN) por bacia hidrografica, referente ao uso do solo
de 2020.

Fonte: Elaboragao Prépria, 2021.
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Figura 61 - Mapa de Curve Number (CN) por bacia hidrografica, referente ao uso do solo
de 2025.

Fonte: Elaboragao Prépria, 2021.
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Figura 62 - Mapa de Curve Number (CN) por bacia hidrografica, referente ao uso do solo
de 2032.

Fonte: Elaboragao Prépria, 2021.
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Figura 63 - Mapa de Curve Number (CN) por bacia hidrografica, referente ao uso do solo
de 2040.

Fonte: Elaboragao Prépria, 2021.
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Tabela 11 - Evolugcdo do CN médio para cada bacia hidrografica nos anos de

projeto (2020/2025/2032/2040).

Cédigo de
Identificacao CN de 2020 CN de 2025 CN de 2032 CN de 2040
da Bacia

0 93 93 93 93

1 71 72 72 72
2 76 76 76 77
3aa 56 56 56 57
3ab 72 72 72 72
3b 49 50 50 51
3c 63 63 63 63
4 63 63 63 63
4a 75 75 75 75
5 38 38 38 38
6 41 41 41 41
7 43 43 43 44
8 43 43 43 43
9 71 72 72 72
1 82 82 87 87
12 82 82 82 83
13 77 77 79 80
14 76 77 77 77
15 75 76 77 77
16 71 71 71 71
17 71 71 71 72
18 82 82 83 84
19 79 79 80 82
21 81 81 83 83
22 79 79 79 79
24 76 76 77 78
24a 71 71 73 73
24b 75 78 82 82
24d 79 81 82 82
24e 74 74 75 75
25 71 71 71 71
25b 48 48 48 48
26 60 60 60 60
27 64 64 64 64
28 41 41 41 41
29 68 68 68 68
30 68 68 68 68
3] 57 57 58 59
32 70 70 70 70
33 55 55 55 55
34 40 40 40 40
35 38 38 38 38
36 40 40 40 40
37 71 71 71 71
38 75 75 75 76
39 71 71 71 71
40 73 74 74 74
41 71 72 72 72
42 77 78 80 81
43 72 72 72 72
44 75 75 75 75
45 71 71 71 71
46 71 71 71 72
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Cédigo de
Identificacao CN de 2020 CN de 2025 CN de 2032 CN de 2040
da Bacia
47 86 86 88 88
48 72 72 72 72
49 77 77 79 79
51 65 66 67 67
52 69 69 70 73
54 58 58 58 58
55 68 68 68 69
56 67 67 68 68
57 57 58 59 61
57b 60 60 60 60
58 47 46 47 47
58a 80 80 90 90
58c 83 83 83 84
58d 83 86 86 86
58e 73 73 75 78
58f 71 71 73 75
58h 89 89 90 90
58i 80 80 82 82
59 55 55 55 55
60 71 71 72 74
61 78 78 81 81
62a 63 64 66 67
62b 47 47 47 47
62C 52 52 52 52
63 71 71 71 71
63a 61 61 62 62
63e 84 85 85 85
63f 81 82 83 83
639 89 89 89 89
63h 74 74 74 74
64 77 77 77 78
64a 88 88 88 88
64b 89 89 89 89
64d 71 71 71 71
65 77 78 78 79
65b 82 82 82 83
66 74 74 75 75
67 67 68 69 70
68 73 74 74 74
69 74 75 77 83
70 46 46 46 46
71 60 60 60 62
72 65 65 65 66
73 56 56 56 56
74 53 53 53 53
75 73 73 73 73

Fonte: Elaboragao Propria, 2021.

Entdo, com este resultado em mao foi possivel determinar a impermeabilizagdo
média das bacias hidrograficas da area de estudo. Percebe-se que, apesar de
extremamente importante, apenas a urbanizagdo de uma area nao é suficiente para
indicar a o valor de CN local, ja que fatores pedolégicos sao essenciais para a obtengao
de resultados fidedignos.
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De maneira geral, a evolucao dos CNs ao longo dos anos de projeto se da de forma
discreta nas bacias de grande porte, como por exemplo a bacia 34 e a bacia 36, que
mesmo com alteracdes no uso do solo o impacto destas alteracdes no CN médio da
bacia foi indiferente.

Em contrapartida, bacias menores apresentaram alta sensibilidade a mudancas de
uso do solo ao longo dos anos de projeto, como € o caso das bacias 583, 58d e 58e, por
exemplo, cujo CN de 2020 figurava em 80, 83 e 73, respectivamente, enquanto em
2040 estes o valor destes CNs foi de 90, 86 e 78, nesta ordem.

Ademais, percebe-se que os valores de CNs corroboram fielmente ao uso do solo, que
por sua vez apresenta a materializacdo do desenvolvimento dos eixos urbanos ao
longo dos anos de projeto. llustrou-se entao, a partir dos valores de CN apresentados
neste capitulo, a evolugcdao da impermeabilizacdo intrinseca ao desenvolvimento
urbano da RMGV nos anos de projeto.

2.5 Coeficiente de Manning

Durante um escoamento, a agua fica submetida a acdo de uma forca aceleradora. Em
reacao a esta forga, surge na regiao de contato entre a agua e o perimetro molhado
do canal, uma forca de resisténcia aplicada ao fluido, que se opdem ao seu
movimento. Esta forca de resisténcia € o principal motivo de perda de carga em
escoamentos. Ela € uma funcao da viscosidade do fluido e da rugosidade do canal
(PORTO, 2006).

Para descrever a resisténcia ao escoamento devido a rugosidade do canal fluvial
utiliza-se o coeficiente de Manning. Este coeficiente empirico estda intimamente
relacionado aos parametros geomeétricos da secao (raio hidraulico, area molhada e
perimetro molhado) e a rugosidade hidraulica equivalente. A relagcao entre estes
parametros, o coeficiente de Manning e a vazao, € a Férmula de Manning.

Segundo Chow (1959) a férmula (ou equacao) de Manning é a formulacao da
resisténcia no escoamento em canais mais utilizada nos problemas praticos de
hidrologia principalmente de condutos livres.

Essa expressao originalmente proposta para o escoamento uniforme foi estendida
para o escoamento variado e mesmo o escoamento ndo permanente considerando-
a valida localmente e instantaneamente.

A Unica restricao importante a validade da féormula de Manning € que o escoamento
seja turbulento rugoso, o que se verifica na maioria dos canais naturais dado ao
elevado valor do niumero de Reynolds (CHOW, 1959).

O coeficiente de Manning pode ser especifico para cada secgdo transversal ou para
cada trecho fluvial. Este valor é afetado por diversos fatores, como: rugosidade do
perimetro molhado; irregularidade e alinhamento do canal, deposicdao de particulas
de sedimentos sdlidos e a altura, densidade e tipo de vegetagao.

CHOW (1959) apresenta varias tabelas com valores de coeficiente de Manning para
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diferentes tipos de canais. Abaixo, reproduzimos uma delas referente a canais naturais
(Tabela 12).

Tabela 12 - Valores do Coeficiente de Manning para canais naturais.

Tino do canal @ descricdo Minimo Kormal Maximo

1« Canss netunEs

1.1- Pianicies de Inundacfes

1.1.1= Pastagen % L
Erama curta 00k 0.030 0gas
Crama afta .55 0038 i)
1.1.2- MieRS CURnAGaS

FlenFuimea coifets TR [k a0
“Colneilas maduras na nieia (I FE) T (T
Coiheitas de campo madums G038 .40 -
T.1.3- Matagni 5 v

‘Eaihos depenes 0438 0080 GEi3]
“Minhaal e & drvomes, o nvemo | 0025 ] i
Mln-\.ni ﬁm:uﬂs ¥ mr.'-cll .04 ju] ﬁl:p 1] -CI!E
Mato madin @ danse_ng vamo | 0,045 0470 R
Alatn mﬁmln.lnnr.n m_;.:ﬂ_n:_m l:l_-;l?'l:l [x] 1gl:l 0. 16l
Al Areomee i

ZHQUgIns Sansog 9116 R 1 I -] |
Terra Ampa pom o0 de ansoras, 033 0040 QLOsH
zam brglg

Terra impa com ooo de anaones, 0080 0D 0 aen
o braloes crescenda

Fonte: Ven Te Chow, 1959.

O Mdédulo SOBEK FLOW permite o uso de varias opgdes de parametros de rugosidade,
como: Chézy, Manning, Strickler, White-Colebrook, Bos-Bijkerk. Para o modelo desse
estudo, o conceito Manning foi aplicado. Os valores de rugosidade podem ser
definidos para cada seg¢ao transversal individual. Além disso, alguns formatos de perfil
de secdo transversal permitem a variacao dos valores de Manning ao longo da secao.
Essa funcionalidade é importante quando as se¢des tém combinagdes de tipos de
superficie, como concreto e vegetacao. O uso dessa funcionalidade é mostrado na
Figura 64 a seguir.

T Data Eap foi bk Poswo “

Lty | Dl o | Pt | | stiad s | Dot |

TR T

0 e
Figura 64 - Exemplo do quadro de atrito (manning) dentro da Interface do SOBEK.

Os fatores que podem exercer a maior influéncia sobre o coeficiente de rugosidade
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em canais artificiais e naturais sao citados por Chow (1959). A rugosidade basica é

determinada de acordo com o material presente ao longo do perimetro molhado.

Para a presente modelagem os valores de coeficiente de Manning foram adotados de
acordo com as caracteristicas de cada corpo hidrico conforme indicado em (CHOW,
1959).
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3 Esquematizacao Adotada na Modelagem
Hidrolégica

Nesta secao € apresentada a esquematizacao adotada na modelagem hidroldgica
para a definicao das bordas de montante modelo e dos pontos utilizados para a
calibragcao da vazao. A esquematizacdo, apresentada a seguir, foi utilizada nas
simulacdes de calibragao e validagao da modelagem.

Inicialmente deve-se observar que quase todos os rios considerados no modelo estdo
no interior da RMGV, a exceg¢ao sao os rios Jucu Brago Norte, Jucu Brago Sul, Santa
Maria da Vitéria e Ribeirao Sauanha. Na Figura 65 sdo apresentados os sete municipios
da RMGV e os quatro corpos hidricos que tém as nascentes de suas bacias fora da
RMGV.

Rio Jumd Brago Noae

3

Gbogle Earth

eI 5 6 \‘\ ,~/

Figura 65 - RMGYV e os quatro corpos hidricos externos a regiao (Jucu Braco Norte, Jucu
Brago Sul, Santa Maria da Vitéria e Sauanha).

Portanto, no contexto da modelagem, todos os corpos hidricos contemplados tém
suas vazdes geradas (calculadas) pelo modelo com exce¢do dos quatro: Jucu Brago
Norte, Jucu Bracgo Sul, Santa Maria da Vitéria e Sauanha.

Para o Rio Jucu Brago Norte a borda de montante foi posicionada na estagao
fluviométrica PCH Sao Pedro Jusante cédigo 57155000, cujos dados de vazao foram
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obtidos junto & Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Esta estacdo esta posicionada logo
a jusante da saida da barragem da PCH Sao Pedro. Dessa forma a vazdo que “entra”
no modelo é a vazado lancada pela barragem da PCH. A partir desta posicdo o modelo
considera a contribuicao da area de drenagem até o limite da primeira bacia
hidrografica no interior da RMGV.

Para o Rio Jucu Brago Sul a borda de montante foi posicionada na estagdo
fluviométrica PCH Jucu Jusante cddigo 57200000, cujos dados de vazao foram
obtidos junto 4 Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Esta estacdo estd posicionada logo
a jusante da saida da barragem da PCH Jucu. Dessa forma a vazao que “entra” no
modelo é a vazao lancada pela barragem da PCH Jucu. A partir desta posi¢cao o
modelo considera a contribuicdo da area de drenagem até o limite da primeira bacia
hidrografica no interior da RMGV.

Para o Rio Santa Maria da Vitdria a borda de montante foi posicionada na estacao
fluviométrica UHE Suica Jusante coédigo 57120080, cujos dados de vazao foram
obtidos junto & Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Esta estacdo estad posicionada a
jusante da saida da barragem da UHE Suica. Dessa forma a vazao que “entra” no
modelo é a vazao lancada pela barragem da UHE Suica. A partir desta posicao o
modelo considera a contribuicdo da area de drenagem até o limite da primeira bacia
hidrografica no interior da RMGV.

Na Figura 66 sao mostradas as posi¢cdes das bordas de montante: Jucu Braco Sul, Jucu
Braco Norte, Santa Maria da Vitdéria. Sao mostradas também as estacdes
fluviométricas: PCH Jucu Jusante, PCH Sao Pedro Jusante e UHE Suica Jusante.

Estacoes Fluvometncs
Q Bordas de Montants
Google Earth 5 v, A Bamagens
: ’ » Pros. Calbragio
- Liite da RMGY

e S

Figura 66 - Bordas de montante do modelo e as respectivas estag¢ées fluviométricas
associadas as bordas.
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Para o caso do Ribeirdo Sauanha, optou-se por incluir toda a sua bacia na modelagem
e, assim, obter o valor da sua vazao através do céalculo “chuva-vazao”.

Na Figura 67 sdo mostradas:

1. A bacia inteira do Ribeirdo Sauanha desde a nascente até a “entrada” na RMGV.
Dessa forma o modelo considerou o processo de “chuva vazdo" nesta bacia e
calculou o valor da vazao através da chuva precipitada.

2. A area de contribuicdo da Bacia do Rio Santa Maria da Vitoria desde o ponto da
estacao fluviométrica Suica Jusante (Borda Montante) até o limite com as bacias
no interior da RMGV.

3. Aareade contribuicdao da Bacia do Rios Jucu Braco Norte desde o ponto da estagao
fluviométrica Sao Pedro Jusante (Borda Montante) até o limite com as bacias no
interior da RMGV.

4. A area de contribuicao da Bacia do Rios Jucu Braco Sul desde o ponto da estacao
fluviométrica Jucu Jusante (Borda Montante) até o limite com as bacias no interior
da RMGV.

oes Floviometricas
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Figura 67 - Localizacdo das bordas de montante da modelagem, indicagdo das areas de
contribuicao das bacias dos rios Jucu Braco Sul, Jucu Brago Norte, Santa Maria da Vitéria
e Ribeirdo Sauanha, localizacido das estag¢ées fluviométricas e limite da RMGV.

Para o Rio Jucu a jusante da confluéncia dos Bragcos Norte e Sul existe uma estacao
fluviométrica denominada Estagao Fazenda Jucuruaba codigo 57230000. Os dados
desta estacdo foram, também, obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A
obtencao destes dados possibilitou a comparagao dos valores de vazao calculados
pela modelo com os registros fluviométricos desta estagao. Através desta comparagao
foi possivel realizar a calibragdo do modelo para a bacia do Jucu e sub bacias a
montante.
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De modo semelhante, para o Ribeirao Sauanha, os dados de vazdo, obtidos para a
estacao Valsugana Velha Montante cddigo 57040008, possibilitaram a calibragdo do
modelo para esta bacia a montante da estagao.

As informacgdes detalhadas das estagcdes fluviométricas mencionadas nesta secao
estdo apresentadas na secao 4.1, quando da analise dos dados de vazao.
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4 Analise dos Dados Pluviométricos,
Fluviométricos e Maregraficos

Nesta secao sao apresentados e analisados os dados de pluviometria, fluviometria e
nivel do mar. Os resultados das analises fornecem uma caracterizagdo das marés, das
vazoes dos principais rios e das chuvas nas bacias. Fornece, também, as forcantes para
a modelagem hidroldgica.

Um grande problema que ocorre na elaboracao de estudos deste tipo é a auséncia de
dados na forma de series temporais longas, continuas, com intervalos de
amostragens constantes e iguais ou inferiores a uma hora. Existe também uma
deficiéncia em termos de cobertura espacial. Desta forma, como se faz na maioria dos
casos, utilizaremos o maximo de dados disponiveis completando-os da melhor forma
e utilizando as metodologias mais adequadas disponiveis para interpolagdes
temporais e espaciais.

A RMQGV recebe o aporte de trés rios importantes, sao eles: Rio JucU, Rio Santa Maria
da Vitéria e Ribeirao Sauanha (ou Timbui). Na esquematizacao da modelagem
adotou-se como bordas de montante os rios Jucu Braco Norte, Jucu Brago Sul e Santa
Maria da Vitéria. A Bacia do Ribeirao Sauanha foi incluida inteira na modelagem chuva
vazao.

As posicdes nas quais foram impostas as bordas de montante da modelagem para os
trésrios, Jucu Braco Norte e Brago Sul e Santa Maria da Vitdria, estdo apresentadas na
Figura 52.

As posicOes das bordas sao coincidentes com as estacoes fluviométricas existentes
em cada um destes rios, a saber:

e Rio Jucu Braco Norte: Estacao Fluviométrica PCH Sao Pedro Jusante cédigo
57155000,;

e RioJucu Brago Sul: Estacao Fluviométrica PCH Jucu Jusante cddigo 57200000;

e Rio Santa Maria da Vitéria: Estacdo Fluviométrica UHE Suica Jusante, Codigo
57120080.

Os dados de vazao das estagbes no Ribeirdo Sauanha (Estagao Fluviométrica
Valsugana Velha Montante, Cddigo 57040008) e no Rio Jucu (Estacao Fluviométrica
Fazenda Jucuruaba, Codigo 57230000), foram utilizados para a calibragdo da
modelagem.

Ainda, na Figura 52 sdo mostradas as areas de contribuicao das trés bacias (Jucu
Bracos Norte e Sul e Santa Maria da Vitéria) entre as estacdes (“entrada” de vazdo no
modelo) e a RMGV. Nesta Figura é mostrada também a bacia de contribuicao do
Ribeirao Sauanha desde a sua nascente até a entrada da RMGV.

Na sequéncia sao apresentados e analisados os dados de vazao dos rios:
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e RioJucu: Estacao Fluviométrica Fazenda Jucuruaba, Cédigo 57230000;

¢ Rio Santa Maria da Vitéria: Estagdo Fluviométrica UHE Suica Jusante, Codigo
57120080;

e Ribeirao Sauanha: Estacao Fluviométrica Valsugana Velha Montante, Cédigo
57040008.

E importante destacar que, as estacdes fluviométricas utilizadas nas anélises para os
Rios Jucu e Santa Maria da Vitoria estao localizadas a jusante de barragens.

A estacao do Rio Jucu (Estagao Fluviométrica Fazenda Jucuruaba) fica a jusante das
barragens da PCH Sao Pedro Jusante (Rio Jucu Braco Norte) e PCH Jucu (Rio Jucu
Braco Sul).

A estacgdo do Rio Santa Maria da Vitdria, fica a jusante da UHE Suica.

A PCH Sao Pedro Jusante (Rio Jucu Braco Norte) opera desde 2009 e a PCH Jucu (Rio
Jucud Bracgo Sul) opera desde 1909. A UHE Suica no Rio Santa Maria da Vitodria esta em
funcionamento desde 1963.

Dessa forma os valores de vazao analisados sao influenciados pela operacdo dos
reservatérios e, portanto, nao sao validos para algumas estimativas, como
disponibilidade hidrica, por exemplo. Contudo, estes dados representam as vazdes
gue efetivamente estavam presentes nos locais e datas das medidas e, neste caso, sdo
extremamente Uteis para a modelagem.

4.1 Analise dos Dados de Vazao

Os dados de vazao, analisados a seguir, sao provenientes das estacdes fluviométricas
do Sistema de Informacdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e foram
obtidos a partir do site de séries histéricas da HIDROWEB (ANA, 2021). A localizacao
das estacdes é apresentada na Figura 67.

4.1.1 Metodologia de Anadlise para Vazao

Para cada estacao fluviométrica selecionada foram calculadas a vazao média e as
vazdes extremas. Estas vazdes, representativas do sistema hidrolégico investigado,
sdo definidas a seguir.

41.1.1 Vazao Média

No presente estudo, como os dados de vazao das séries histdricas da ANA sdo valores
meédios diarios ao longo dos anos (e algumas poucas séries horarias de menor
duracgao), utiliza-se o calculo de dois tipos de vazao média:

1. A vazao média ao longo de toda a série (vazao média de longo periodo MLP),
considerando a média de todos os valores médios diarios;

2. A vazdo média para cada més, ao longo de todos os anos. Os valores médios
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mensais mostram como a vazao varia, em média, ao longo dos meses indicando o seu
comportamento sazonal.

4.1.1.2 Vazoes Extremas

Neste estudo sao calculadas, também, as vazdes maximas referentes aos periodos de
retorno de 5,10, 25, 50 e 100 anos. Para a determinacado destas vazdes foi aplicado um
ajuste de funcgdes utilizando as distribuicdes de Gumbel, GEV (distribuicdao de
probabilidade generalizada de valores extremos) e Log Pearson lll. Para avaliar o nivel
de aderéncia dos ajustes das distribuicdes aos dados, foram realizadas analises de
comparagao propostas por: Willmott e Wicks 1980 (apud WILLMOTT, 1982), Cortés
(2004) e Walstra et al (2001).

O Indice de concordancia (IOA) de Willmott e Wicks (1980) (apud WILLMOTT, 1982)
com a classificacao de Cortés (2004) € definido por:

10A = 100 x |1 ™, (observado; — calculado;)?

" .(lobservado; — observado| + |calculado; — observadoD2

Onde:

104 = indice de concordancia de Willmott (%);

observado; e calculado; = dados observados e valores calculados, respectivamente;
observado = média dos dados observados;

calculado = média dos valores calculados.

Cortés (2004) propds a seguinte classificacdao para o indice de concordancia de
Willmott e Wicks (Tabela 13).

Tabela 13 - Classificacdo para o IOA de Willmott e Wicks.

10A (%) CLASSIFICACAO
> 85 Otimo
76 a 85 Muito Bom
66a75 Bom
6la65 Mediano
51a 60 Sofrivel
41a 50 Mau
<40 Péssimo

Fonte: Cortés, 2004.

Walstra et al. (2001) propds o "Relative Mean Absolute Error" (RMAE), um parametro
estatistico definido por:

™ .lobservado; — calculado;|

RMAE = 100 X
™ lobservado|
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Onde:
observado; e calculado;= dados observados e valores calculados, respectivamente.
Walstra et al. (2001) apresentam uma tabela na qual classificam os valores dos erros,

reproduzimos esta qualificagdo na Tabela 14 abaixo.

Tabela 14 - Classificacdo do RMAE proposta por Walstra et al. (2001).

ERRO PERCENTUAL (RMAE) -
QUALIFICACAO
(%)

RMAE < 20 Excelente

20 < RMAE < 40 Bom

40 <RMAE <70 Razoavel

70 < RMAE <100 Ruim
RMAE > 100 Péssimo

4.1.2 Analise das Vazoes para o Rio Jucu

Os dados de vazdo do Rio Jucu sao da Estagcao Fluviométrica Fazenda Jucuruaba
(Codigo 57230000). A informagdes sobre coordenadas geograficas da estacao,
altitude, drea de drenagem etc., sdo apresentados na Figura 68.

Qmdos Exegan

(=0
ncem DiucE |0 J =
Cimige hd ckkrai
i
ETE -1 L L i LN
Hii
[TTT=

L TR L

Thmradase 0 FF
Luiibrde
Lowgtiorde

Mihade i

=an on DrprmpemiETS

Figura 68 - Informacdes sobre a estagao fluviométrica utilizada para andlise das vazdes no
Rio Jucu. Imagem extraida do site da HidrowWeb

Fonte: (ANA, 2021).

Para esta estacao os registos estao disponiveis em duas formas, valores médios diarios
e dados com intervalo de amostragem e 15 min. As durag¢des dos registros sao as
seguintes:

e Vazao média diaria: de 1° de janeiro de 1968 a 31 de dezembro de 2020;
e Vazao (intervalo de 15 min): de 29 de novembro de 2010 al2 de janeiro de 2020.

Na Figura 69 é apresentada a série temporal de vazao média diaria.
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Figura 69 - Série temporal de vazdo da Estagdo Fluviométrica Fazenda Jucuruaba (Cédigo
57230000).

Na Figura 70 sdo apresentadas as analises para as estimativas das vazGes médias
mensais e vazao média de longo periodo (MLP), calculadas a partir dos dados de vazao
obtidos na Estacdo Fluviométrica Fazenda Jucuruaba (Cédigo 57230000).
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Figura 70 - Estagdo Fluviométrica Fazenda Jucuruaba (Cédigo 57230000), vazées médias
mensais e vazdao média de longo periodo (MLP).

A andlise mostra que 0os meses chuvosos (vazdes acima da média) ocorrem entre
novembro e abril e os meses de estiagem ocorrem entre maio e outubro. As maiores
variabilidade pluviomeétrica ocorrem no periodo chuvoso (maior desvio padrao).

Na Figura 71 sdo apresentados os valores das vazdes maximas, médias e minimas
mensais obtidas a partir dos dados da Estacao Fluviométrica Fazenda Jucuruaba
(Codigo 57230000). Esta andlise mostra que, historicamente, os maiores valores
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ocorrem entre os meses de outubro e fevereiro.
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Figura 71 - Estacdo Fazenda Jucuruaba (Cédigo 57230000), vazées mensais médias,

maximas e minimas.

Na Figura 72 é apresentada a curva de permanéncia dos valores das vazdes média
diarias obtidas a partir dos dados da Estagao Fluviométrica Fazenda Jucuruaba
(Codigo 57230000). Observa-se que somente 10% das vazdes observadas sao
superiores a 46 m?3/s.
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Figura 72 - Curva de permanéncia de vazdes para a Estacdo Fluviométrica Fazenda
Jucuruaba (Cédigo 57230000).

Na Figura 73 sao apresentadas as analises para as estimativas das vazdes maximas
com periodos de retorno (Tr) de 2, 5,10, 25, 50 e 100 anos, calculadas a partir dos dados
de vazao obtidos no periodo de janeiro de 1968 a dezembro de 2020, na Estacao
Fluviométrica Fazenda Jucuruaba (Codigo 57230000). Foram testados trés ajustes
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usando trés distribuicdes diferentes: Gumbel, GEV (“Generalized Extreme Value”) e

Log Pearson tipo Il

Na Figura 73 (a) sdo apresentados os maximos anuais. Nas Figuras 58 (b), (c) e (d) sdo
apresentadas as distribuicdées: Gumbel, GEV e Log Pearson Ill respectivamente.
Observa-se que, de acordo com estas analises, o Tr de 1ano é da ordem de 54 m3/s e
que, ao longo de 53 anos, existem 21 anos nos quais 0s Maximos anuais foram
inferiores ao Tr de 2 anos (aproximadamente 123 m?3/s).
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Figura 73- (a) Valores maximos anuais, (b) ajuste da distribuicdo de Gumbel, (c) GEV e (d)
Log Pearson lll.

Os trés ajustes apresentaram aderéncias étimas para o critério (IOA) e excelente para
o critério (RMAE). Contudo o ajuste com a distribuicao Log Pearson Ill apresenta
valores mais coerentes e mais conservadores. Portanto, para as estimativas de periodo
de retorno foram utilizados os valores da distribuicao Log Pearson I, dados por:

e Vazao com TrO2 anos: 123,35 m3/s;
e Vazao com TrO5 anos: 161,53 m3/s;

e Vazao com Tr10 anos: 183,68 m3/s;
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e Vazao com Tr25 anos: 208,80 m3/s;

e Vazdo com Tr50 anos: 225,73 m3/s;

e Vazao com Tr100 anos: 241,28 m3/s.
Contudo, as vazdes maximas apresentadas acima sao resultantes de registros médios
diarios obtidos na estacao fluviométrica. Estes valores devem ser corrigidos para
vazdes maximas instantaneas por meio da aplicagcdo de um coeficiente que relacione
as duas. Existem varios estudos que apresentam rela¢des deste tipo para diferentes

regides do mundo. Para o presente trabalho vamos adotar a relacao proposta por Silva
& Tucci (1998) dada por:

Qmax. inst. = Qmax. mea. (1 + 15,03/1_0'59)
Onde: A = Area da bacia (km?).

O valor para a area de drenagem da bacia, até a posicao da Estagao Fazenda
Jucuruaba, fornecido pela Agéncia Nacional de Aguas no site da HidroWeb (Figura
68) é de 1690 km?2. O valor calculado a partir da divisdo de bacias realizada neste
estudo é de 1686,53 km?, uma diferenca de 0,2 % em relacdo ao valor fornecido na
Hidroweb. Aplicando a relagdo acima aos valores da distribuicdo Log Pearson llI,
obteve-se os seguintes resultados para as vazdes maximas instantaneas:

e Vazdo com Tr02 anos: 123,35 m?3/s, corrigido para vazao instantanea: 146,48 m?3/s;
e Vazdo com Tr05 anos: 161,53 m?3/s, corrigido para vazdo instantanea: 191,82 m3/s;
e Vazdo com Trl0 anos: 183,68 m3/s, corrigido para vazdo instantanea: 218,13 m3/s;
e Vazdocom Tr25anos: 208,80 m3/s, corrigido para vazido instantanea: 247,96 m3/s;
e Vazdo com Tr50 anos: 225,73 m3/s, corrigido para vazao instantanea: 268,05 m3/s;

e Vazdo com Trl00 anos: 241,28 m?3/s, corrigido para vazdo instantdnea: 286,53
m3/s.

Os registros com intervalo de amostragem de 15 minutos, sao do periodo de 29 de
novembro de 2010 a 12 de janeiro de 2020. Este registro apresenta longos trechos sem
amostragem (lacunas) o que torna dificil uma analise estatistica, contudo fornece
informacgdes importantes quando utilizado em conjunto com dados de precipitagao
durante eventos criticos. Na Figura 74 € apresentada a série temporal destes dados
para a Estacao Fluviométrica Fazenda Jucuruaba (Codigo 57230000).
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Figura 74 - Série temporal de vazao da Estacdo Fluviométrica Fazenda Jucuruaba (Cédigo
57230000).

O maior valor registrado, 184,68 m3/s, ocorreu no dia 14 de novembro de 2019 3s19 h e
30 min. De acordo com as analises de eventos extremos, este € um valor que se
aproxima do periodo de retorno (Tr) de 5 anos. Observa-se que para o periodo no qual
existem dados disponiveis com intervalo de amostragem de 15 min, este valor (184,68
m3/s) foi o maior observado.

4.1.3 Anadlise das Vazoes para o Rio Santa Maria da Vitéria

Os dados de vazao do Rio Santa Maria da Vitéria sao provenientes da Estacao
Fluviométrica UHE Suica Jusante (Cédigo 57120080). A informacdes sobre a estacao
sdo apresentadas na Figura 75.
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Figura 75 - Informacgées sobre a estacdo fluviométrica utilizada para andlise das vazées no
Rio Santa Maria da Vitéria. Imagem extraida do site da Hidroweb

Fonte: (ANA, 2021).
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Para esta estacao os registos estao disponiveis em duas formas, valores médios diarios
e dados com intervalo de amostragem e 15 min. As durag¢des dos registros sao as
seguintes:

e Vazao média diaria: de 1° de janeiro de 2003 a 31 de dezembro de 2019;
e Vazao (intervalo de 15 min): de 2 de junho de 2014 a 2 de outubro de 2020.

Na Figura 76 € apresentada a série temporal de vazao média diaria.
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Figura 76 - Série temporal de vazdo média didria da Estacdo Fluviométrica UHE Suica
Jusante (Cédigo 57120080).

Na Figura 77 sao apresentadas as analises para as estimativas das vazées médias
mensais e vazdo média de longo periodo (MLP), calculadas a partir dos dados de vazao
obtidos na Estagao Fluviométrica UHE Suica Jusante (Codigo 57120080).
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Figura 77 - Estag¢do Fluviométrica UHE Suica Jusante (Cédigo 57120080), vazées médias
mensais e vazdo média de longo periodo (MLP) = 11,27 m3/s.

padrdo).

A anadlise mostra que 0s meses chuvosos (vazdes acima da média) ocorrem entre
variabilidade pluviométrica ocorrem, em geral, no periodo chuvoso (maior desvio

novembro e abril e os meses de estiagem ocorrem entre maio e outubro. As maiores

Na Figura 78 sao apresentados os valores das vazdes maximas, médias € minimas

mensais obtidas a partir dos dados da Estagao Fluviométrica UHE Suica Jusante

(Codigo 57120080). Esta analise mostra que, historicamente, os maiores valores
ocorrem entre novembro e margo.
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médias, maximas e minimas.

Figura 78 - Estagcado Fluviométrica UHE Suica Jusante (Cédigo 57120080), vazées mensais
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Na Figura 79 é apresentada a curva de permanéncia dos valores das vazdées média
diarias obtidas a partir dos dados da Estacao Fluviométrica UHE Suica Jusante
(Cédigo 57120080). Observa-se que somente 10% das vazdes observadas sdo
superiores a 24,42 m3/s.
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Figura 79 - Curva de permanéncia de vazdes para a Estacdo Fluviométrica UHE Suica
Jusante (Cédigo 57120080).

Na Figura 80 sdo apresentadas as analises para as estimativas das vazdes maximas
com periodos de retorno (Tr) de 2, 5,10, 25, 50 e 100 anos, calculadas a partir dos dados
de vazao obtidos no periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2019, na Estacao
Fluviométrica UHE Suica Jusante (Codigo 57120080). Foram testados trés ajustes
usando trés distribuicdes diferentes: Gumbel, GEV e Log Pearson tipo Ill.

Na Figura 80 (a) sdo apresentados os maximos anuais. Nas Figuras 65 (b), (c) e (d) sdo
apresentadas as distribui¢cbes: Gumbel, GEV e Log Pearson lll respectivamente.
Observa-se que, de acordo com estas andalises, o Tr de 1ano é da ordem de 15 m3/s e
que, ao longo de 17 anos, existem 7 anos Nos quais 0s maximos anuais foram inferiores
3o Tr de 2 anos (entre 72 e 88 m3/s).
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Figura 80- (a) Valores maximos anuais, (b) ajuste da distribuicdo de Gumbel, (c) GEV e (d)
Log Pearson lll, para a Estagdo Fluviométrica UHE Suica Jusante (Cédigo 57120080).

Os trés ajustes apresentaram aderéncias 6timas para o critério (IOA) e excelente para
o critério (RMAE). Contudo, a que apresentou melhores indices e consequentemente
maior aderéncia aos dados foi o ajuste com a distribuicdo GEV. Portanto, para as
estimativas de periodo de retorno foram utilizadas as estimativas a partir desta
distribuicao, dados por:
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e Vazao com TrO2 anos: 87,89 m3/s;
e Vazdo com TrO5 anos: 115,5 m3/s;
e Vazao com Tr10 anos: 124,70 m?3/s;
e Vazdo com Tr25 anos: 131,00 m3/s;
e Vazdo com Tr50 anos: 133,56 m3/s;
e Vazdo com Tr100 anos: 135,10 m3/s.
Estes valores devem ser corrigidos para vazées maximas instantaneas por meio da

aplicacao de um coeficiente que relacione as duas. Para o presente trabalho adotou-
se a relagao proposta por Silva & Tucci (1998).

O valor para a area de drenagem da bacia, até a posicao da Estacao Fluviométrica UHE
Suica Jusante (Cédigo 57120080), fornecido pela Agéncia Nacional de Aguas no site
da HidroWeb (Figura 75) € de 1020 km?. O valor calculado a partir da divisdo de bacias
realizada neste estudo é de 993,12 km*, uma diferenca de 2,6 % em relacdo ao valor
fornecido na HidroWeb. Aplicando a relagcao proposta por Silva & Tucci (1998) aos
valores da distribuicdo GEV, obteve-se o0s seguintes resultados para as vazdes
maximas instantaneas:

e Vazdo com TrO2 anos: 87,89 m3/s, corrigido para vazdo instantanea: 110,406m?3/s;
e Vaz&do com TrO5 anos: 115,5 m?3/s, corrigido para vazao instantanea: 144,64m?3/s;
e Vazdo com Trl0 anos: 124,70 m3/s, corrigido para vazado instantanea: 156,11 m3/s;
e Vazdo com Tr25 anos: 131,00 m3/s, corrigido para vazdo instantanea: 164,03 m?3/s;
e Vazdo com Tr50 anos: 133,56 m3/s, corrigido para vazao instantanea: 167,26 m3/s;

e Vazdo com Tr100 anos: 135,10 m?3/s, corrigido para vazdo instantanea: 169,19m3/s.

Os registros com intervalo de amostragem de 15 minutos, sao do periodo de 2 de
junho de 2014 a 2 de outubro de 2020. Este registro apresenta alguns trechos sem
amostragem (lacunas). Registros de vazdo com intervalos de amostragem iguais ou
inferiores a uma hora sdao muito importantes porque fornecem informagdes mais
detalhadas quando utilizados em conjunto com dados de precipitacdao durante
eventos criticos. Na Figura 81 é apresentada a série temporal destes dados para a
Estacdo Fluviométrica UHE Suica Jusante (Cédigo 57120080). Para este registro de
vazdes o maior valor registrado, 93,87 m3/s, ocorreu no dia 14 de novembro de 2019 as
14 h e 30 min. De acordo com as analises de eventos extremos, este € um valor que se
aproxima do periodo de retorno (Tr) de 2 anos. Observa-se que para o periodo no qual
existem dados disponiveis com intervalo de amostragem de 15 min, este valor (93,87
m3/s) foi o maior observado. O segundo maior valor observado foi de 90,38 m3/s e
ocorreu no dia 2 de marco de 2020 a1 h e 30 min.
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Figura 81 - Série temporal de vazdo da Estacdo Fluviométrica UHE Suica Jusante (Cédigo
57120080).

4.1.4 Anadlise das Vazoes para o Ribeirao Sauanha (Timbui)

Os dados de vazao do Ribeirdo Sauanha sao provenientes da Estagdo Fluviométrica
Valsugana Velha Montante, Codigo 57040008. A informacgdes sobre a estagcao sao
apresentadas na Figura 82.
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Figura 82 - Informacées sobre a estacdo fluviométrica utilizada para andlise das vazées no
Ribeirdao Sauanha. Imagem extraida do site da HidroWeb.

Fonte: (ANA, 2021).
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Para esta estagao sé existem registos com valores médios diarios, os quais sao do

periodo de 1° de janeiro de 1983 a 30 de junho de 2019. Na Figura 83 & apresentada a
série temporal de vazao média diaria.
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Figura 83 - Série temporal de vazao média diaria da Estagao Fluviométrica Valsugana Velha
Montante (Cédigo 57040008).

Na Figura 84 sao apresentadas as anadlises para as estimativas das vaz6es médias
mensais e vazao média de longo periodo (MLP), calculadas a partir dos dados de vazao
obtidos na Estagdo Fluviométrica Valsugana Velha Montante (Codigo 57040008).
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Figura 84 - Estacao Fluviométrica Valsugana Velha Montante (Cédigo 57040008), vazées
médias mensais e vazdo média de longo periodo (QMLP) = 1,77 m3/s.
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A andlise mostra que os meses chuvosos (vazdes acima da meédia) ocorrem entre
novembro e margo e os meses de estiagem ocorrem entre abril e outubro. As maiores
variabilidade pluviométrica ocorrem, em geral, no periodo chuvoso (maior desvio
padrao).

Na Figura 85 sao apresentados os valores das vazdes maximas, médias e minimas
mensais obtidas a partir dos dados da Estacao Fluviométrica Valsugana Velha
Montante (Cédigo 57040008). Esta analise mostra que, historicamente, os valores
maiores ocorrem entre novembro e margo.
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Figura 85 - Estacdo Fluviométrica Valsugana Velha Montante (Cédigo 57040008), vazdes
mensais médias, maximas e minimas.

Na Figura 86 é apresentada a curva de permanéncia dos valores das vazées média
diarias obtidas a partir dos dados da Estacao Fluviométrica Valsugana Velha
Montante (Cédigo 57040008). Observa-se que somente 10% das vazdes observadas
s30 superiores a 3,62 m3/s.
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Figura 86 - Curva de permanéncia de vazdes para a Estacdo Fluviométrica Valsugana Velha
Montante (Cédigo 57040008).
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Na Figura 87 sdo apresentadas as andlises para as estimativas das vazdes maximas
com periodos de retorno (Tr) de 2,10, 50, 100 e 200 anos, calculadas a partir dos dados
de vazao obtidos no periodo de 1° de janeiro de 1983 a 30 de junho de 2019, na Estagao
Fluviométrica Valsugana Velha Montante (Cédigo 57040008). Foram testados trés
ajustes usando trés distribui¢cdes diferentes: Gumbel, GEV e Log Pearson tipo Ill.

Na Figura 87 (a) sao apresentados os maximos anuais. Nas Figuras 72 (b), (c) e (d) sao
apresentados os ajustes das distribuicbes: Gumbel, GEV e Log Pearson lll
respectivamente. Observa-se que, de acordo com estas analises, o Tr de 1 ano é da
ordem de 2 m3/s e que, ao longo de 37 anos, somente em 11 anos Nhos 0s Maximos
anuais foram superiores ao Tr de 2 anos (aproximadamente 18 m3/s).

N Wom dea Ay g Enresisga

-

-

() (b)

s g (R G A A R S L P g

() (d)

Figura 87 - (a) Valores maximos anuais, (b) ajuste da distribuicdo de Gumbel, (c) GEV e (d)
Log Pearson Ill, para a Estacdo Fluviométrica Valsugana Velha Montante (Cédigo
57040008).

Os trés ajustes apresentaram aderéncias 6timas para o critério (IOA) e excelente para
o critério (RMAE). Contudo, as que apresentaram melhores indices foram as
distribui¢cdes de Gumbel e GEV. Adotando uma abordagem conservadora, escolheu-
se a distribuicao que apresentou maiores valores de vazao para o periodo de retorno
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mais altos (25, 50 e 100 anos), no caso o ajuste de Gumbel. Portanto, para as
estimativas de periodo de retorno foram utilizadas as estimativas a partir desta
distribuicao.

Osa valores de vazdao para os periodos de retorno de 2, 5, 10 25, 50 e 100 anos,
calculados através do ajuste com a distribuicao de Gumbel devem ser corrigidos para
valores de vazao maxima instantaneos, uma vez que estas estimativas foram feitas a
partir de valores médios diarios. Neste estudo vamos adotar a relagdo proposta por
Silva & Tucci (1998).

O valor para a area de drenagem da bacia, até a posicao da Estacao Valsugana Velha
Montante (Cédigo 57040008), fornecido pela Agéncia Nacional de Aguas no site da
HidroWeb (Figura 82) € de 88 km?2. O valor calculado a partir da divisdo de bacias
realizada neste estudo é de 89.8 km?, uma diferenca de 0,2 % em relagdo ao valor
fornecido na HidroWeb.

Aplicando a relagao proposta por Silva & Tucci (1998) aos valores da distribuicao de
Gumbel, obteve-se os seguintes resultados para as vazdées maximas instantaneas:

e Vazdo com TrO2 anos: 16,62 m?3/s, corrigido para vazao instantanea: 34,41 m3/s;
e Vazdo com Tr05 anos: 23,71 m3/s, corrigido para vazdo instantanea: 49,09 m3/s;
e Vazdo com Trl0 anos: 28,40 m3/s, corrigido para vazao instantanea: 58,81 m3/s;
e Vazdo com Tr25 anos: 34,33 m?3/s, corrigido para vazao instantanea: 71,10 m3/s;

e Vazdo com Tr50 anos: 38,73 m?3/s, corrigido para vazio instantanea: 80,21 m3/s;

e Vazdo com Tr100 anos: 43,10 m3/s, corrigido para vazdo instantanea: 89,26 m3/s.

Os resultados das vazdes com periodos de retorno (Trs) de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, para
os rios Jucu, Santa Maria da Vitéria e Sauanha, serdo utilizados para a validacao das
vazbes obtidas através da modelagem hidroldégica diagndstica e progndstica para os
estes mesmos Trs. Ou seja, apds as simulacdes, diagndstica e progndstica, os valores
de vazao calculados pelo modelo para as posigdes das estagdes fluviométricas, dos
rios citados, sdo comparados com os valores obtidos através da analise dos periodos
de retorno realizada para os dados destas estacoes.
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4.2 Analise dos Dados de Variacao do Nivel do Mar

Para o desenvolvimento da modelagem hidroldgica, envolvendo a regido litoranea,
sao necessarias as analises visando determinar os cenarios criticos de vazao,
precipitagcao e elevacao do nivel do mar.

As analises de nivel do mar fornecem uma compreensdo do comportamento da
elevacao do nivel do mar na regiao, estabelecem os maiores valores possiveis de
ocorrer g, principalmente, fornecem as forgantes para a borda de jusante do modelo
na interface com o mar.

Assim, as analises apresentadas a seguir visam determinar a elevacdo do nivel do mar
para as condi¢des de maximas marés astrondmica e meteoroldgica.

As marés astrondmicas sao geradas pela agao conjunta das forcas gravitacionais da
Lua e do Sol. Estas forgcas atuam como forgas de tragao deslocando horizontalmente
as massas de dguas dos oceanos para os pontos sobre a superficie da Terra onde a
atracdo € maxima. Estes deslocamentos provocam variagao, subidas e descidas, do
nivel do mar. Uma preamar (maré alta), por exemplo, é produzida pela agdo de
empilhamento, resultante do escoamento horizontal de agua em diregao a regiao de
maxima atragao do efeito combinado das forgas gravitacionais da Lua e do Sol. Uma
preamar adicional € produzida na posicao oposta da Terra, onde a forca centrifuga se
contrapde a atragcdo gravitacional do Sol e da Lua. As baixa-mares sdo originadas por
uma remogao da agua das regides na Terra a meio caminho entre os dois bojos da
maré alta. A alternancia entre preamar e baixa-mar acontece devido a rotagdo diaria
da Terra em relagcao a estes dois bojos de maré e a depressao de mare.

As marés meteoroldgicas estao relacionadas as variagdes do Nivel Médio do Mar
(NMM) produzidas por eventos meteoroldgicos tais como passagem de sistemas
frontais. Se, durante um periodo de cheia dos rios, houver coincidéncia com as marés
altas (sizigia) e uma sobre-elevacdo meteoroldgica do tipo "storm surge" (tempestade,
tormenta ou também chamado de maré meteoroldgica), o rio nao consegue escoar,
a dgua vai-se acumulando, fazendo subir o nivel e originando, eventualmente, um
transbordamento e uma inundacao.

Nesta secdo sdo apresentados e analisados os dados de variacao do nivel do mar para
a RMQV. Os dados foram obtidos juntos as autoridades portuarias dos portos de
Vitéria, Tubardao e da Capitania dos Portos. Na Tabela 15 sdo apresentadas as
informacgdes dos registros de marés das estagcdes maregraficas das trés localidades.
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Tabela 15 - Informagdes sobre as estagdes maregraficas na RMGV e duragdo

(inicio e término) dos registros disponiveis.

Porto Latitude Longitude Inicio Término
Vitéria 20°19'2S 040°19'1W 02/03/1961 20/02/1962
Vitdria 20°19'2S 040°19'1W 03/05/1983 03/06/1983
Capitania dos Portos 20°19'1S 040°17'.8 W 18/11/1999 07/12/1999
Capitania dos Portos 20°19'1S 040°17'.8 W 04/12/2008 04/06/2009
Tubarao 20°17'3S 040°14'.6 W 23/01/2018 20/04/2018
Tubardo 20°17'3S 040°14'.6 W 07/01/2015 31/12/2017
Tubaréo 20°17'3S 040°14'.6 W 01/04/2010 03/05/2010
Tubario 20°17'3S 040°14'6 W 21/05/2009 16/03/2010
Tubaréo 20°17'3S 040°14'.6 W 11/12/2008 02/04/2009
Tubardo 20°17'3S 040°14'.6 W 01/08/1999 13/09/1999
Tubarao 20°17'3S 040°14'.6 W 21/07/1991 12/09/1991
Tubarao 20°17'3S 040°14'.6 W 01/05/1979 31/05/1979
Tubaréo 20°17'3S 040°14'.6 W 07/06/1975 08/07/1975
Tubarao 20°17'3S 040°14'6 W 09/11972 10/12/1972
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4.2.1 Analise dos Dados de Maré do Porto de Tubarao

A série de maior duragao e a segunda mais recente € a do Porto de Tubarao, referente
ao periodo de 07 de janeiro de 2015 a 31 de dezembro de 2017. Na Figura 88 é
apresentada a localizagao do marégrafo do Porto de Tubarao.
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Figura 88 - Localizagdo da estagcdo maregrafica do Porto de Tubarao.

Os dados de maré do Porto de Tubardao foram coletados com intervalos de
amostragem de 1 hora, o que permite a caracterizagcao de fendmenos com periodos
acima desse intervalo. A partir desses dados, é possivel identificar e caracterizar
fendmenos associados a maré astrondmica e a maré meteoroldgica. Na Figura 89 é
apresentada a série temporal dos dados coletados na estacao do Porto de Tubarao
(vermelho representa a maré total; azul representa a maré astronémica e verde a
maré meteoroldgica).
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Figura 89 - Série temporal de variagdo do nivel do mar obtida na estagcdo maregrafica do
Porto de Tubardo, de janeiro de 2015 a dezembro de 2017.
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Na Tabela 16 sao apresentados os valores maximos para cada contribuicdo no periodo

analisado, de janeiro de 2015 a dezembro de 2017. Na Figura 90 é apresentado o dia
da maré total maxima.

Para as analises de maré¢, apresentadas nesta se¢ao, adotou-se o valor médio do nivel
do mar (MNM) igual a 0,12 m. Este valor foi definido a partir do nivelamento da régua
de maré instalada na Capitania dos Portos. O processo de nivelamento da régua e a
definicdo do nivel de referéncias (NR) serao apresentados nas proximas secdes. Na

Figura 89, na Figura 90 considerou o nivel do mar oscilando em torno do MNM (=0,12
m).

Tabela 16 —- Maximos valores para as contribuicées de maré total, maré
astrondmica e maré meteorolégica.

Em relacao a
Em relagdo aoc MNM
zero

Valor médio do nivel do mar

0 0,12m
(MNM)
Maré total maxima 1,02 m 114 m
Maré astrondmica maxima 0,93 m 1,05 m
Maré meteoroldégica maxima 0,29 m 0,41 m
el g B UJ_{ :'d
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Figura 90 - Trecho da série temporal de variagdao do nivel do mar durante o instante da

maré total maxima.

A separagao entre as marés: total, astrondmica e meteoroldgica, foi obtida através da
aplicagao do filtro de Godin (1972).

A partir da série temporal apresentada na Figura 89, foi calculada a densidade
espectral de energia. O grafico de densidade espectral de energia (Figura 91) mostra
a concentracao de energia em todas as bandas de marés astrondmicas: (diurna,
semidiurna, 3D) e nado linear excitada pelas marés astrondmicas (4°, 57 679 etc.). O
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grafico também mostra a barra de intervalo de confianca de probabilidade de 99%
mostrando a significancia estatistica de todos os picos de energia associados as

componentes de maré.

A partir da série temporal apresentada na Figura 89, foi realizada, também, uma
analise harmoénica de marés, utilizando o Método de Schureman (1958). A amplitude
e a fase foram calculadas para 70 componentes harmdnicos de maré. Os valores
obtidos através da analise estdo listados na Tabela 17.
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Figura 91 - Densidade espectral de energia para a série temporal de variacdao do nivel do
mar registrado no Porto de Tubardo no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2017.

Tabela 17 - Resultado da andlise harménica das marés para a estacao
maregrafica do Porto de Tubarao, no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de
2017 (1090 dias).

Componentes Harmonicos Amplitude(cm) Fase (graus)
o1 Ql 253 70.84
02 Ol 8.89 90.45
03 Pl 1.67 161.86
04 Kl 522 16784
05 2QiI 0.35 3491

06 SIGI 0.42 45.87
07 RHOI 0.55 80.72

08 MP1 0.15 176.95
09 M1 0.31 352.56
10 CHI 0.06 89.64
n Pl 0.06 2201
12 Sl 0.69 272.40

13 PSI 0.22 22455
14 PHI1 0.08 91.21
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Componentes Harménicos

Amplitude(cm)

Fase (graus)

15
16
17
18
19
20
2]
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4]
42
43
4t
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

THET
71
So1
N2
M2
S2
K2
0Q2
MNS2
2N2
MU2
NU2
oP2
MKS2
LAN2
L2
L2A48
T2
R2
K32
MSN2
2SM2
MO3
M3
SO3
MK3
SK3
MN4
M4
SN4
MS4
MK4
S4
SK4
2MK5
2SK5
2MN6
M6
MSN6
2MS6
2MK6

0.10 239.32
0.18 323.36

0.07 21.99
9.48 68.59

44.64 91.54
20.68 101.10

5.37 90.99
0.34 220.60
0.49 5510
144 12.27
1.76 91.63
0.87 98.52

2.74 222.42
2.47 344.58
0.30 327.78

2.33 82.34
0.23 144.76
1.23 198.83
1.08 331.89
0.08 241.49
0.37 299.27
0.20 27834
0.16 133.79
0.64 100.50
0.10 115.50
0.05 13.36
0.36 209.56
0.36 45.16
0.70 75.61
0.05 126.21
0.34 146.84
0.07 154.35
0.10 291.33
0.04 95.15
0.06 77.09
0.06 269.04
0.07 321.42
0.12 352.06
0.04 49.96
01 60.38
0.04 6.79
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Componentes Harménicos

Amplitude(cm)

Fase (graus)

56 2SMo6
57 MSK6
58 S6
59 M8
60 3MS8
61 2MS8
62 2MSN8
63 S8
64  MI10
65 Mf
66  Msf
67 Mm
68 MSM
69  SSA
70 SA

0.03
0.03
0.03
0.08
0.12
0.04
0.03
0.06
0.03
0.69
1.33
0.78
0.75
3.46
3.66

54.17
39.62
42.43
119.71
226.80
312.97
182.67
27.80
54.42
300.91
193.38
294.28
61.19
90.04
18.90

Os principais componentes, o fator de forma da maré e o tipo de maré astrondmica
(DEFANT, 1961), sao apresentados na Tabela 18. Conforme mostra a Tabela 18, o fator
de forma calculado, segundo Defant (op. cit.), € igual a 0,22, o que classifica a maré em

Tubardao como sendo semidiurna.

Tabela 18 - Resultado dos principais componentes harmoénicos de maré
(amplitude), fator de forma das marés e o tipo de maré para os dados da estagdo
maregrafica do Porto de Tubardo, no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de
2017 (1090 dias).

Amplitude dos componentes harmdnicos de
Estacao maré (cm Fator Tipo
Q1 O1 P1 K1 N2 M2 S2 K2
Porto
de 2531889 | 167|522 | 948 | 44,64 | 2068 | 537 | 0,22 | Semidiurno
Tubardo
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A Maré Astronébmica Maxima (HAT) e a Maré Astrondmica Minima (LAT) (BEER, 1997)
para a estagdo maregrafica do Porto de Tubarao foram obtidas através da analise e
previsdao harmoénicas de marés para os proximos 100 anos. Os resultados sdo
mostrados na Figura 92.
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Figura 92 - A maré astronémica mais alta (HAT) e a maré astronémica mais baixa (LAT)
calculadas para a estagao maregrafica do Porto de Tubarao, para os préximos 100 anos. As
datas da ocorréncia da HAT e LAT estdo apresentadas no formato: ano/més/dia e hora.

A partir da série temporal da maré astronémica (Figura 89, curva azul), foram
calculadas: a Fungao de Densidade de Probabilidade e a Funcao de Distribuicao
(Figura 93). Observe que 100% dos valores da maré astronémica tém amplitude abaixo
de 1,0 m e que 90% do tempo a amplitude é igual ou menor a 0,5 m. Nesta analise o
valor do MNM (0,12m) foi subtraido dos dados originas, assim a analise apresenta
somente a amplitude da maré astronémica.
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Figura 93 - (a) Funcao de densidade de probabilidade e (b) funcao de distribuicdo para a
maré astrondmica na estacdo maregrafica do Porto de Tubaréo.
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Os valores de: média das baixa-mares de sizigia (MLWS), média das baixa-mares de
quadratura (MLWN), média das preamares de quadratura (MHWN) e média das
preamares de sizigia (MHWS) (Tabela 19), foram calculados de acordo com
Stephenson (2017) e Beer (1997) e, corroboram, a Fung¢ao Densidade de Probabilidade
(Figura 93).

Tabela 19 - Valores da média das baixa-mares de sizigia (MLWS), média das
baixa-mares de quadratura (MLWN), média das preamares de quadratura
(MHWN) e média das preamares de sizigia (MHWS) para a estacdo maregrafica
do Porto de Tubarao, no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2017 (1090

dias).
Média das baixa-mares de sizigia
(MLWS) -65,32cm
Média das baixa-mares de quadratura
(MLWN) -2396 cm
Média das preamares de quadratura
(MHWN) 2396 cm
Média das preamares de sizigia (MHWS) 65,32 cm

A partir da série temporal da maré meteoroldgica (Figura 89, curva verde), foram
calculadas a Funcao de Densidade de Probabilidade e a Funcao de Distribuicao
(Figura 94). Observe que 100% dos valores da maré meteoroldgica estdo abaixo de
0,30 m e que, por exemplo, cerca de 90% estao abaixo de 10 cm. Esta analise mostra
gue para a posicdo do Porto de Tubardo a contribuicdo da maré meteoroldgica é cerca
de 30% da contribuicdo da maré astrondmica.
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Figura 94 - (a) Funcdo de densidade de probabilidade e (b) funcado de distribuicdo para a
maré meteorolégica na estacdo maregrafica do Porto de Tubardo.
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A préoxima analise, mostrada na Figura 95, determina o tempo em horas por ano que
a maré total fica acima de um determinado nivel. Para essa andlise foi considerado o

valor médio do nivel do mar (MNM) igual a 0,12 m, portanto, considerou-se a oscilagao
da maré total em torno desse valor.

Esta analise mostra, por exemplo, que para a maré total, a altura acima de1m (acima
do MNM) ocorre cerca de 10 horas por ano, menos de meio dia por ano. Alturas acima
de 0,5 m ocorrem cerca de 1800 h (75 dias) por ano.

Tempa de nendacho - Mars Tolal, Astrondmica & Metearalogica
T T L] ]

s— b Toadyil
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Figura 95 - Andlise do tempo de elevacgao do nivel do mar (total) em nimero de horas por
ano na esta¢do maregrafica do Porto de Tubarao.
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4.2.2 Constantes Harmonicas de Marés Astrondmica

Qutra importante fonte de informacdes sobre analise harmodnica de marés pode ser
obtida da FEMAR (Fundacao de Estudos do Mar). A FEMAR (2000) disponibiliza, online,
um catdlogo de estagbes maregraficas com 281 tabelas ao longo dos 17 estados
litoraneos do Brasil. As tabelas da FEMAR contém as seguintes informacgdes: nome de
cada estacao; localizagao (Latitude, Longitude); organizagao responsavel pelo
marégrafo; periodo analisado; o método utilizado na andlise harmonica; a classificagao
da maré; nivel médio do mar; médias das preamares e baixa-mares; quantidade de
componentes analisadas; referéncias de nivel; observacdes do local e os valores de
amplitude e fase para 30 componentes harmdnicos de maré.

Na Figura 96 sao apresentadas as localizagdes das estagdes maregraficas com as
constantes harmonicas de maré, fornecidas pela FEMAR para a RMGV. As estacdes
maregraficas sdo as seguintes: Barrado Riacho, Piraqué Acu, Porto de Tubarao, Porto
de Vitoéria, Guarapari, Meipe e Ponta do Ubu.

Googletarth

Figura 96 - Localizacdo das Estacdes Maregraficas (FEMAR) na regido de estudo.

Para as fozes dos rios JucU, Santa da Maria da Vitdria, Reis Magos e Jabuti, foram
utilizadas as constantes harmoénicas das estagdes de Tubarao, Piraqué Acgu e
Guarapari, respectivamente, por estarem mais proximas das referidas fozes.

Na Figura 97 é mostrada a tabela da FEMAR com as constantes harmoénicas
(@amplitude e fase) para as principais componentes harmdénicas de maré no Porto de
Tubarao.
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Figura 97 - Constantes harménicas de maré para a estagcdo do Porto de Tubaréo.

Na Figura 98 é mostrada a tabela da FEMAR para as principais componentes
harmonicas de maré em Piraqué Acu.
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Figura 98 - Constantes harménicas de maré para a estagdo de Piraqué Acu.
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Na Figura 99 é mostrada a tabela da FEMAR para as principais componentes
harmonicas de maré em e Guarapari.
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Figura 99 - Constantes harménicas de maré para a estag¢do de Guarapari.

Os valores de amplitude e fase dos componentes harmdnicos de maré calculados
para o Porto de Tubardo, a partir da série temporal apresentada na Figura 74, podem
ser comparados as constantes fornecidas pela FEMAR. Na Tabela 20, a seguir, é
apresentada uma comparagcao entre as principais constantes de maré calculadas a
partir dos dados do marégrafo do Porto de Tubardo e as constantes fornecidas pela
FEMAR. Nesta comparacao utilizou-se somente os componentes harmdnicos com
amplitudes superioresa 5cm.

Tabela 20 - Comparacao entre as constantes calculadas para o Porto Tubarao e
as constantes fornecidas pela FEMAR.

Principais Componentes Harmonicos de maré com
amplitudes > 5 cm
Componentes | O1 [ KI [ N2 | M2 | s2 [ K2
Andlise Harmonica realizada para os dados do Porto de Tubarao

Amplitude (cm) 8,89 522 9,48 | 44,64 | 20,68 | 5,37

Fase (graus) 090 168 068 091 101 091
Constantes da FEMAR

Amplitude (cm) 9,10 550 | 9,80 | 44,20 | 2190 | 590

Fase (graus) 093 159 069 088 092 092

Erro percentual na amplitude (%)
| 231 [ 509 | 327 | 1.00 | 557 | 898
Erro percentual na fase (%)
| 323 | 566 | 145 | 341 | 978 | 1.09
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A comparagao mostra que o erro médio percentual na amplitude e na fase é de 4%.
Esta analise mostra que se pode usar as constantes obtidas através da analise dos
dados do marégrafo do Porto de Tubardao ou as constantes das FEMAR,
indistintamente, para previsao e reconstrucao do sinal da maré astronémica.

Observacao: O registro de dados utilizado para a andlise harmdbnica de marés
apresentada pela FEMAR, é do periodo de 07 de junho a 08 de julho de 1975 (Figura
97), praticamente um més. Este &€ um periodo curto para estimativas de componentes
harmonico com periodos maiores do que uma semana. Este é o caso, por exemplo,
do componente Msf com periodo de 14,77 dias. A estimativa da amplitude deste
componente pela FEMAR foi de 11,3 cm, um valor muito elevado. Dada a duragao do
registro (um més) e o periodo deste componente 14,77 dias, entendemos que sua
estimativa tem baixa significancia e nao deve ser considerada.

4.2.3 Anadlise dos Dados de Nivel do Mar para Marés Meteorolégicas

Para a analise e estimativas da maré meteorolégica foram utilizados os dados de
variacao do nivel médio do mar provenientes das reanalises do CFSR (“Climate
Forecast System Reanalysis”) da NOAA (“National Oceanic and Atmospheric
Administration”).

Dada a dificuldade de se obter séries longas e continuas de dados meteorolégicos
para o planeta g, principalmente, para o hemisfério sul, diversos centros de previsao
do tempo e clima vém fornecendo produtos de reandlise. Estes produtos sdo séries
de dados meteoroldgicos e oceanograficos gerados através da assimilagao. A principal
vantagem destas séries € serem razoavelmente longas e sem falhas. O CFSR possui
séries histdricas de reanalise desde 1948 até a atualidade.

O CFSR é gerado pelo Centro Norte-Americano para Previsao Ambiental, NCEP
(National Center for Environmental Prediction), e distribuido pela Central Norte-
Americana de Dados Climaticos, NCDC (National Data Climate Centre). As reandlises
sao disponibilizadas em (NCAR, 2021). O conjunto de assimilagao de dados acopla os
sistemas oceano-superficie-atmosfera e continente-gelo, em escala global e em alta
resolucao, disponibilizando informacgdes sobre estes dominios no periodo desde 1948.
A resolucao espacial fornecida pela CFSR é de 0,3 graus e a resolucdo temporal é
horaria.

A utilizacao destes dados (reanalises) foi necessaria para a reconstrucao da elevagao
do nivel do mar nas datas dos eventos selecionados para calibragao e para a
determinacao dos valores extremos para diferentes periodos de retorno. Além disso,
para as estimativas dos periodos de retorno sao necessarios registros com longa
duracgao.

Estes dados (reandlises) sdo, originariamente, referenciados a um geoide e para
adota-los como variagao do nivel médio do mar, deve-se subtrair o valor da média e
adicionar o valor do nivel médio do mar (MNM) local, assim estes dados ficam com o
mesmo referencial do porto ou estagao maregrafica de interesse.
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A localizagcao dos dados (reanalises) e suas respectivas coordenadas, estdo
apresentados na Figura 100. Para as duas posi¢des, proximas a Vitoria e a Guarapari,
as reandlises sao referentes ao periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 2020.

CESRFar-2

¢

Figura 100 - Localizagao referente as reanalises do CFSR para o litoral do ES.

Na Figura 101 (superior) € apresentada a série temporal de variagbes do NMM para as
reanalises referentes as coordenadas Latitude -20.25 e Longitude -40.25, nas
proximidades do Porto de Vitéria. Nesta Figura estao indicados os extremos de
maximo e minimo observados no periodo. O maximo (0,52 m) ocorreu em 7 de julho
de 2019 e o0 minimo (- 0,33 m) ocorreu em 5 de dezembro de 1999. Os valores
observados sao referentes ao nivel zero adotado arbitrariamente como sendo o nivel
médio.

As Figuras inferiores mostram, o histograma (fungao de densidade de probabilidade)
dos dados (reandlises) de NMM e a funcao de frequéncia acumulada (fungdo de
distribuicao), construida a partir do histograma. Na fung¢ao de frequéncia acumulada,
sdo apresentados, também os valores dos percentis de 50, 75, 95 e 99.9 %. Os percentis
indicam que, por exemplo, 99.9 % do tempo os valores de NMM observados nessa
posicao ficam abaixo de 0,49 m.
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Figura 101 - Série temporal de variagcdo do NMM proveniente do CFSR para o litoral do ES.
Na parte inferior estdo o histograma e a fung¢do de frequéncia acumulada, calculados a
partir da série temporal.

Pode-se comparar os valores da reanalise (CFSR) para o mesmo periodo dos dados do
Porto de Tubarao (Figura 89), cujo periodo de medicdes foi de janeiro de 2015 a
dezembro de 2017.

As analises do histograma e da fungdo de frequéncia acumulada dos dados
(reandlises) de NMM para o periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2017, sdo
apresentados na Figura 102.

e Para os dados obtidos no marégrafo do Porto de Tubarao o maximo observado
para maré meteoroldgica foi 0,29 m (Sem considerar o MNM = 0,12 m, ou seja,
oscilando em torno de zero).

e Para areanalise (CFSR) o maximo observado para maré meteorolégica foi 0,35 m
(Sem considerar o MNM = 0,12 m, ou seja, oscilando em torno de zero).

A diferenca entre a maré meteorolégica maxima estimada para o Porto de Tubarao e
a fornecida pela reandlise do CSFR é de 6 cm. Se considerarmos que a maré total
maxima observada é de 1,02 m, o erro percentual da estimativa através do CFSR é de

Nno Maximo 6 %.
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Figura 102 - Série temporal de variagao do NMM proveniente do CFSR para o litoral do ES,

para o periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2017. Na parte inferior estdo o
histograma e a funcdo de frequéncia acumulada, calculados a partir da série temporal.

Na Figura 103 sao apresentados os valores maximos anuais obtidos a partir da série do
CFSR préxima ao Porto de Vitéria.
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Figura 103 - Valores maximos anuais reanalise (CFSR) préximos ao Porto de Vitéria.

A partir dos maximos anuais foram calculados os valores de elevacdo do NMM, para a
posicao proxima ao Porto de Vitodria, para os periodos de retorno (Tr) de 2, 5,10, 25, 50
€100 anos. Para estes calculos foram testados ajustes com trés distribui¢cdes: Gumbel,
GEV (“Generalized Extreme Value Distribution”) e Log Pearson Ill.

Para avaliar o nivel de aderéncia dos ajustes das distribuicbes aos dados, foram
realizadas as analises de comparacao:

e ‘“Index of Agreement” (IAO) proposta por Willmott e Wicks (1980) (apud
WILLMOTT, 1982) com a classificagao de Cortés (2004);
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o "Relative Mean Absolute Error" (RMAE) proposta por Walstra et al. (2001).

Estas duas estatisticas de comparacao foram descritas anteriormente neste
documento.

Na Figura 104 e sao mostradas as distribui¢ées (Gumbel, GEV e Log Pearson lll)
ajustadas aos maximos anuais. Sdo mostrados os valores dos periodos de retorno de
e, também, os valores dos coeficientes IAO e RMAE.

Para esta posicao, proxima ao Porto de Vitdria, a melhor combinacao de ajustes foi
obtida com a distribuicdo de Gumbel, IOA igual a 98,21% (6timo) e o RMAE igual a 1,91
% (excelente).

Além dos indices estatisticos indicarem excelentes ajustes entre as observacdes e a
distribuicdo de Gumbel, uma observacao visual, mostra que este ajuste também € a
mais adequado para os valores extremos (valores mais altos) observados. Assim,
adotou-se os valores, estimados através de Gumbel, para os periodos de retorno de 2,
5,10, 25, 50 e 100 anos, para a posi¢cdo préoxima ao Porto de Vitoéria:

e TRO2anos=0,39 m;
e TRO5anos=0,43m;
e TR10 anos =0,46 m;
e TR25anos=0,50 m;
¢ TR50anos=0,53m;
e TR100 anos =0,56 m.

Estes valores sdo referentes ao nivel zero adotado arbitrariamente como sendo o nivel
médio.
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Figura 104 - Distribuicées (Gumbel, GEV e Log Pearson lll) ajustadas aos maximos anuais
dos dados (reandlises) préximos ao Porto de Vitéria.
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Na Figura 105 (superior) € apresentada a série temporal de variagdes do NMM para os
dados referentes as coordenadas Latitude -20.75 e Longitude -40.25, nas
proximidades de Guarapari. Nesta Figura estao indicados os extremos de maximo e
minimo observados no periodo. O maximo (0,49 m) ocorreu em 28 de maio de 2020 e
o minimo (- 0,35 m) ocorreu em 6 de setembro de 2011. Os valores observados sdo
referentes ao nivel zero adotado arbitrariamente como sendo o nivel médio do mar.

Figura 105 (inferior) mostra, o histograma dos dados de NMM e a funcdo de frequéncia
acumulada, construida a partir do histograma. Na funcao de frequéncia acumulada,
sdo apresentados, também os valores dos percentis de 50, 75, 95 e 99.9 %. Os percentis
indicam que, por exemplo, 99.9 % do tempo os valores de nivel do mar observados
nessa posicao ficam abaixo de 0,48 m.
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Figura 105 - Série temporal de variagdo do NMM proveniente do CFSR para o litoral do ES,
nas proximidades de Guarapari. Na parte inferior estdo o histograma e a fungao de
frequéncia acumulada, calculados a partir da série temporal.

Na Figura 106 sao apresentados os valores maximos anuais obtidos a partir da série
do CFSR proxima a Guarapari.
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Figura 106 — Valores maximos anuais dos dados (reanalises) proximos a Guarapari.
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A partir dos maximos anuais foram calculados os valores de elevacdao do NMM, para a
posicao proxima a Guarapari, para os periodos de retorno de 2, 5,10, 25, 50 € 100 anos.
Para estes calculos foram testadas trés distribui¢cées: Gumbel, GEV (“Generalized
Extreme Value Distribution”) e Log Pearson lll.

Para avaliar o nivel de aderéncia dos ajustes das distribuicbes aos dados, foram
realizadas as analises de comparacao dadas por:

O “Index of Agreement” (IOA) de Willmott e Wicks (1980) (apud WILLMOTT, 1982), com
a classificagcao de Cortés (2004) e "Relative Mean Absolute Error" (RMAE) de Walstra et
al. (2001).

Na Figura 107 e sao mostradas as distribuicdes (Gumbel, GEV e Log Pearson lll)
ajustadas aos maximos anuais. Sdo mostrados os valores dos periodos de retorno de
2, 5,10, 25, 50 e 100 anos e, também, os valores dos coeficientes IAO e RMAE.

Para esta posigdo, proxima a Guarapari, o melhor ajuste foi obtido com a distribuigdo
GEV, IOA igual a 98,93% (6timo) e o RMAE igual a 1,39 % (excelente). Contudo, uma
observacgao visual, mostra que a distribuicao de Gumbel apresenta um ajuste mais
conservador para os valores mais altos observados e seu indices IOA e RMAE sdo
também “6timo” e “excelente”, respectivamente. Assim, adotou-se os valores
estimados através de Gumbel para os periodos de retorno:

e TR0O2anos=0,38 m;
e TRO5anos=0,42m;
e TR10 anos=0,45m;
e TR25anos=0,48 m;
e TR50anos=0,51m;
e TR100 anos = 0,53 m.

Estes valores sdo referentes ao nivel zero adotado arbitrariamente como sendo o nivel
médio.
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Figura 107 - Distribuicdes (Gumbel, GEV e Log Pearson lll) ajustadas aos maximos anuais
dos dados (reanalises) préximos a Guarapari.
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4.2.4 Reconstrucao da Maré Total usando Previsao Harmodnica e
Reanalise do CFSR

Os valores de variacao do NMM do CFSR foram utilizados na reconstrucao do nivel do
mar para as datas referentes as simulagdes de calibragao e validagao. Isso porque ndo
existem dados de maré disponiveis nas datas dos eventos criticos selecionados.

Assim sendo foi utilizada a previsao harmdnica da maré astrondmica somada a
variacao do NMM do CFSR, para reconstruir a maré total. As marés reconstruidas
foram impostas nas bordas de jusante do modelo hidrolégico, na posicao das fozes
dos rios. Portanto, estas reconstrucdes foram realizadas para as datas de calibracao e
validacao e, também, para as simulagdes diagnostica e prognodsticas. Nestas ultimas
os valores do NMM referentes aos Trs de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos foram utilizados no
cenario diagndstico de 2020 e progndsticos de, 2025, 2032 e 2040.

Para verificar a validade da reconstrucao do sinal de maré total a partir de previsao
harmonica de maré somada as variacbes do NMM do CFSR, foi realizada uma
simulacao considerando:

1. Previsao utilizando as constantes harmonicas obtidas da analise apresentada
na Tabela 17, calculadas a partir da série histérica de marés do Porto de
Tubarao.

2. Série temporal de NMM do CFSR para o mesmo periodo da série histérica do
marégrafo do Porto de Tubarao.

3. Soma dos dois sinais (reconstrucao): previsao harmodnica mais NMM do CFSR.

Na Figura 108 é apresentada uma comparagao entre os dados medidos no marégrafo
do porto (curva preta) e os valores reconstruidos (curva vermelha). O “Index of
Agreement” (IOA) resultou em 98,86 % sendo classificado como 6timo e o "Relative
Mean Absolute Error" (RMAE) resultou em 19,98 % (excelente). O erro absoluto entre
0s maximos ficou em 2 cm. Esta analise de aderéncia classifica a reconstru¢ao como
estando sendo excelente e 6tima para a representacdo da maré total.

175



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA D PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

Wiswl i rar

P g i
CUETEES T 11
T Ly TR
e ik ) e 7 GO0 R

Elrvighogm|

e ir (k] ] ek 1L Lol O
Tearuial (8L Wil £ - POV ET 1R M i IHH 237

=
"
-

Figura 108 - Comparacao entre os dados originais e a reconstrugio para a maré total no
porto de Tubarao.

4.2.5 Definicdo do Nivel de Referéncia (NR) Adotado

Para o estabelecimento do nivel de referéncia (NR) adotado no presente estudo, foi
realizada uma campanha para o nivelamento da régua da Estacdo Maregréfica da
Capitania dos Portos do Espirito Santo.

A referida estagdo maregrafica esta localizada nas coordenadas: 364558.00 m E e
7752731.84 m S, Datum: SIRGAS 2000, UTM: 24 S (Figura 109).

A régua do marégrafo tem altura de 4m e, na extremidade superior, a cota medida foi
de 2,679 m (IBGE), Figura 109. Considerando esta medida, o “zero” da régua estd na
cota -1,321 m (IBGE).
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Figura 109 - Nivelamento da régua do marégrafo da Capitania dos Portos do ES.

Na descricdao da Estagdao Maregrafica da Capitania dos Portos e ES, apresentada em
Marinha do Brasil (2010) sdo apresentados quatro pontos de referéncia (RN-9000, RN1-
ENTERPA, RN2-ENTERPA e MT-23071), reproduzidos na Figura 110. Em margo de 2021
a equipe do Consorcio Tetra Tech-CONCREMAT realizou o levantamento em trés
destes pontos, Figura 111.

Em Marinha do Brasil (op. cit.) € apresentado, também, um diagrama com a indicagao
das altitudes dos pontos de referéncia adotados em relacao ao zero da régua: NR, NM
e RN1-ENTERPA (Figura 112). Acomparagao entre os pontos de levantados em margo
de 2021 pela equipe do Consoércio Tetra Tech-CONCREMAT e os apresentados em
Marinha do Brasil (op. cit.), permitiu a determinagao do valor do nivel médio do mar
(NM), ou mais precisamente média do nivel médio do mar.

O valor obtido para a média do nivel médio do mar (MNM) foi de 0,12 m (IBGE).

Cabe aqui alguns esclarecimentos sobre os conceitos de “Nivel Médio do Mar”,
“variagao do Nivel Médio do Mar” e “Média do Nivel Médio do Mar™.

Antunes (2010): a variagao do Nivel Médio do Mar pode ser causada por diversos
fatores tais como: alteragdes climaticas, meteoroldgicos e oceanicos, sendo estes dois
ultimos associados a incidéncia de sistemas frontais.

Carvalho (2015): O comportamento do Nivel Médio do Mar (NMM) chama cada vez
mais a atencao ja que a sua elevagdo ou seu decréscimo estd relacionado a sérios
danos, e a episédios de ressacas, erosao costeira, galgamento das estruturas
construidas na orla e “afogamento” das galerias de dguas pluviais. O principal fator de
alteracdo do NMM é a acdo dos ventos e a sua relagdo com a maré meteorolégica.
Maré meteoroldgica € um evento nao deterministico ja que é produto de variagdes
do campo de vento, ndo podendo assim ser perfeitamente determinada em um longo
prazo.
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Neves (2005). Anadlises de registros maregraficos indicam a ocorréncia de varias
oscilagdes do nivel do mar, associadas quase certamente a eventos meteoroldgicos e
oceanograficos de mesoescala. Essas variagcdes na costa sudeste brasileira tém

periodos que podem variar desde cinco dias até seis meses e apresentam tendéncias
ou oscilagdes decenais.

IBGE (2016b). Os resultados do relatorio (Analise do Nivel Médio do Mar nas Estac¢des
da Rede Maregrafica Permanente para Geodésia - RMPG) indicam um aumento do
nivel médio do mar nas esta¢des da RMPG, principalmente nas regides Sul e Sudeste,
associado a efeitos meteoroldgicos mais extremos, como baixas pressdes, ventos,
ondulagdo forte etc.

Estas referéncias, dentre muitas outras, esclarecem que o nivel médio do mar (NMM)
varia, por exemplo, na escala de tempo da passagem de sistemas frontais. Mas,
podemos definir uma média para a variagao do NMM. No presente estudo, esta média
(MNM) foi adotada como sendo 0,12 m (IBGE).

Esquema

Figura 110 - Pontos de referéncia, fonte: Marinha do Brasil (2010).
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Figura 111 - Pontos de medicdo, fonte: Marinha do Brasil (2010).
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Figura 112 - Comparacao entre os pontos de referéncia apresentados em (a) Marinha do
Brasil (2010) e os levantados pelo Consércio Tetra Tech-CONCREMAT. (a) fonte: adaptado
de Marinha do Brasil (2010), (b).

fonte: Consércio Tetra Tech-CONCREMAT.

Para validar o estabelecimento do valor da MNM igual a 0,12 m, foram levantados os
niveis d'agua em outros 3 posicdes, em locais com pouca influéncia de ondas. As
informacgdes sao apresentadas a seguir, bem como o resultado da previsao harmonica
de marés nos respectivos instantes de medicao, considerando MNM = 0,12m, Figura

N3 (a), (b) e (c).
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Figura 113 - Levantamento dos niveis d'agua em 3 posi¢cdes e instantes diferentes para a
validagdo do MNM adotado.
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4.3 Analise dos Dados de Precipitacdao

Visando obter dados para o desenvolvimento dos estudos hidrolégicos e a
determinacao dos eventos extremos ocorridos na RMGV, e considerados na
modelagem, foram levantadas as estacdes pluviométricas existentes no interior na
regidao. Para isso, foram utilizadas as seguintes bases:

e Agéncia Nacional de Aguas - ANA através da HIDROWEB (ANA, 2021);
e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021);

e Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN,
2021).

Os dados provenientes da ANA sao séries longas, com duracao de até 94 anos, ideais
para a caracterizacao de valores extremos de precipitacao, caracterizagao sazonal ou
normais climatolégicas e para a verificagao de tendéncias (mudancgas) climaticas.
Contudo sdo dados acumulados didrios e, portanto, ndo fornecem hietogramas
possam ser usados nas simulacdes de calibragao e validagao da modelagem
hidrolégica.

Os dados do INMET sao valores acumulados horarios e tém duragcao maxima de 14
anos. Eles podem ser utilizados nas simulacdes de calibracao e validacao, fornecendo
hietogramas para os eventos criticos. Contudo existem somente 3 estacdes
pruviométricas na area da RMGV.

Os registros do CEMADEN sao séries temporais obtidas desde 2015. Estes registros
tém intervalos de integracao variando de 10 min a 1h e, a rede de estacdes, tem
cobertura em todos os municipios da RMGV. Estas sdo, portanto, as séries mais
adequadas para o fornecimento de hietogramas para as simulacdes dos eventos
criticos.

As localizacbdes das estacdes pluviométricas, com dados disponiveis para a RMGV,
estdo apresentadas na Figura 114.

A seguir sdo apresentadas as andlises dos dados da ANA e INMET para a
caracterizacao dos eventos criticos histéricos. Em seguida sao apresentados os dados
do CEMADEN utilizados nas simulag¢des de calibragdo e validagdo da modelagem,
ressaltando que os dados do INMET também foram utilizados nas simulagdes.
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Figura 114 - As localizagcbes das estagcdes pluviométricas ANA, INMET e CEMADEN
existentes na RMGV e com dados disponiveis.
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No cadastro da Agéncia Nacional de Aguas - ANA e no site do INMET, foram
identificadas, ao todo, 107 estag¢des pluviométricas, no entanto apenas 33 apresentam

dados pluviométricos.

As estacgles pluviométricas, que possuem dados, sdo apresentadas na Tabela 21,
juntamente com seu intervalo de dados consistidos, quantidade de anos com dados
e quantidade de anos sem dados ou com falhas (10% de falhas ao longo do ano).

Tabela 21 - Postos pluviométricos selecionados na area de estudo (ANA, INMET).

Posto 1940007 | 1940010 | 2040001 | 2040003 | 2040004 | 2040007 | 2040008
Inicio jul/48 abr/56 jan/51 jan/47 jul/48 out/47 dez/47
Final fev/20 fev/20 dez/20 jan/20 jan/20 fev/20 fev/20
Tot. Anos 72 64 70 73 72 73 73
¢/ dados 68 60 67 63 62 70 64
s/ dados 4 4 3 10 10 3 9
Posto 2040012 | 2040014 | 2040015 | 2040018 | 2040020 | 2040022 | 2040023
Inicio out/49 mai/52 jan/71 mai/59 dez/98 jan/70 jan/70
Final fev/20 set/19 set/17 fev/20 fev/20 fev/20 fev/20
Tot. Anos 71 67 46 61 56 50 50
¢/ dados 68 53 4 58 54 45 47
s/ dados 3 14 5 3 2 5 3
Posto 2040046 | 2040047 | 2040048 | 2040049 | 2040055 | 2041020 A612
Inicio out/02 nov/03 set/15 out/02 nov/10 jan/67 out/06
Final abr/13 dez/18 dez/18 dez/19 dez/18 jan/20 out/20
Tot. Anos 1 15 3 17 8 57 14
c/ dados 9 8 0 13 3 56 14
s/ dados 2 7 3 4 5 1 0
Posto 83043 83647 83648 2040009 | 2040010 | 2040011
Inicio jan/79 nov/76 jan/e1 fev/48 out/49 nov/49
Final dez/06 jan/05 out/20 fev/20 fev/20 fev/20
Tot. Anos 27 28 59 72 71 71
c/ dados 6 18 48 68 62 68
s/ dados 21 10 1 4 9 3
Posto 2040035 | 2040042 | 2040045 _
Inicio jan/25 jan/79 jul/o9 ago/07 nov/06 fev/17
Final jun/19 dez/98 fev/20 set/20 set/20 out/20
Tot. Anos 94 19 21 13 14 3
¢/ dados 88 19 20 13 14 3
s/ dados 6 0 1 0 0 0
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As Figuras a seguir (Figura 115, Figura 116 e Figura 117) apresentam o diagrama de
cobertura temporal dos dados pluviomeétricos das estagdes na RMGV, provenientes
da ANA e INMET.
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Figura 115 - Diagrama de Cobertura Temporal das Esta¢des Pluviométricas selecionadas na
bacia do Rio Santa Maria da Vitéria e estagdes préximas.
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Figura 116 - Diagrama de Cobertura Temporal das Esta¢des Pluviométricas selecionadas na
Bacia do Rio Jucu e estagdes proximas.
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Figura 117 - Diagrama de Cobertura Temporal das Esta¢des Pluviométricas selecionadas na
bacia do Rio Reis Magos e estagcdes préximas.
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4.3.1.1 Chuva Total Mensal Média e Maxima - ANA e INMET

Com os dados das estag¢des selecionadas, foi calculado para cada estagao a média do

acumulado mensal. Esses valores estao apresentados na Tabela 22, Tabela 23, Tabela

24 e na Figura 118, Figura 119 e Figura 120.

Tabela 22 -Média do Total Mensal (em mm) nas esta¢cdes da bacia do Rio Santa
Maria da Vitéria e estacdes préximas.

Posto | A612 | A6I3 8364 | 20400 | 20400 | 20400 | 20400 | 20400 | 20400 | 20400 | 20400 | 20400 | 20400 | 20400
8 03 07 08 10 14 18 35 47 48 49 55
JAN | 149,0 | 158,9 | 133,6 | 141,7 | 169,1 | 1863 | 1862 | 1763 | 1856 | 1296 | 1239 0,0 1183 | 1358
FEV | 833 | 1028 | 850 | 883 109,9 | 119,8 | 1271 | 1126 | 117,0 84,0 79,5 0,0 120,8 | 101,1
MAR | 1489 | 157,9 | 132,5 | 124,7 | 1455 | 141,3 | 1725 | 1764 | 1610 | 1316 | 1463 0,0 137,1 | 1324
ABR | 1249 | 90,9 | 1161 | 91,4 84,8 77,4 1051 | 112,3 93,8 112,1 76,7 0,0 99,9 78,4
MAI | 1103 | 63,7 | 858 | 781 52,3 46,8 72,6 78,3 69,9 84,7 56,4 0,0 60,2 57,4
JUN | 643 | 71,5 | 60,6 | 61,6 34,1 27,8 60,0 52,9 54,4 63,4 37,5 0,0 59,9 71,5
JUL | 596 | 751 | 730 | 776 34,1 28,9 65,8 70,4 67,3 66,1 24,2 0,0 53,9 35,4
AGO | 67,1 | 110,0 | 550 | 558 30,6 20,9 59,1 57,0 61,4 52,2 34,3 0,0 61,8 118,8
SET | 433 | 61,2 | 71,9 | 793 47,0 41,4 82,0 87,1 69,6 71,7 33,9 0,0 43,5 48,0
OUT | 130,5 | 118,2 | 1336 | 121,9 | 1048 | 1051 | 1309 | 1370 | 1205 | 1243 | 102,4 0,0 68,3 90,9
NOV | 261,9 | 207,9 | 210,8 | 1868 | 193,3 | 2004 | 2274 | 2190 | 2158 | 1856 | 180,7 | 2250 | 241,2 | 239,22
DEZ | 206,1 | 2325 | 191,1 | 1762 | 2453 | 2463 | 231,4 | 2459 | 2100 | 193,8 | 270,0 | 111,8 | 1643 | 2752

Tabela 23 - Média do Total Mensal (em mm) nas estacdes da bacia do Rio Jucui e
estacdes préximas.

Posto | ag3a | 2040001 | 2040004 | 2040012 | 2040015 | 2040022 | 2040023 | 2040045 | 2040046 | 2041020
JAN 60,9 1480 | 1259 | 1848 | 1631 | 1087 162,1 | 161,0 | 211,8 | 2036
FEV | 10456 93,5 78,0 117,4 | 1016 75,8 99,9 130,7 | 1182 | 1274
MAR | 1313 143,0 1180 | 1886 | 157,6 122,1 156,4 190,7 | 246,5 160,2
ABR 84,2 103,7 106,4 | 118,3 94,3 105,8 87,7 1245 | 1264 97,1
MAI 159,9 76,3 90,0 83,8 48,8 83,4 49,6 76,3 73,5 46,8
JUN 65,6 56,7 64,1 64,6 32,9 55,8 27,6 67,7 71,2 22,5
JUL 78,6 62,6 66,1 69,8 34,4 68,2 30,4 60,8 62,9 26,5
AGO 74,2 54,9 59,2 65,4 37,5 55,8 30,9 71,4 71,1 24,3
SET 73,7 70,0 82,0 82,7 54,8 67,6 46,0 62,2 43,4 46,7
ouT 74,1 112,7 116,1 | 127,2 | 1049 106,1 107,3 103,7 | 1230 | 1124
NOV | 447 189,0 188,8 | 233,7 | 1859 167,6 190,1 236,7 | 2703 | 209,0
DEZ | 190,38 192,7 | 1752 | 2360 | 2042 165,8 2120 | 2221 | 2349 | 2527
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Tabela 24 - Média do Total Mensal (em mm) nas estacdes da bacia do Rio Reis
Magos e estagdes proximas.

Posto 83647 1940007 1940010
JAN 220,1 182,8 223,8
FEV 104,4 130,0 139,8
MAR 165,7 162,9 191,6
ABR 88,5 104,4 120,1
MAI 44,2 69,6 87,4
JUN 39,2 61,2 79,3
JUL 42,3 68,4 105,9
AGO 45,9 57,5 92,7
SET 67,1 72,2 114,2
ouT 102,9 134,6 163,8
Nov 218,0 238,8 273,2
DEZ 237,9 239,4 257,2
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Figura 118 - Alturas médias das chuvas totais mensais para as estacées da Bacia do Rio Santa

Maria da Vitdria e estagdes préoximas.
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Figura 119 - Alturas médias das chuvas totais mensais para as esta¢ées da Bacia do Rio Jucu
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Figura 120 — Alturas médias das chuvas totais mensais para as esta¢cdes da Bacia do Rio Reis

Magos e estagdes préximas.
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Para ilustrar a andlise realizada (Média dos Acumulados Mensais) segue abaixo, na
Figura 121, um exemplo de aplicacao para a estagao pluviométrica Fazenda Jucuruaba

codigo 2040001, localizada no Municipio de Viana (coordenadas: Latitude de -20,415°
S e Longitude de -40.4853° W, Datum: SIRGAS 2000). Indicada também na Tabela 23.

Na Figura 121 (a) é apresentada a série temporal de pluviometria com os valores
acumulados diarios. Os registros sao do periodo de janeiro de 1951 a dezembro de
2020. Na Figura 121 (b) sdo apresentados os valores acumulados mensais e o
acumulado médio anual.
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Figura 121 - Alturas médias das chuvas acumuladas (totais) mensais para a estacdo

pluviométrica Fazenda Jucuruaba cédigo 2040001, Bacia do Rio Jucu.
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Os resultados apresentados na Figura 121 (b) podem ser comparados as normais
climatoldgicas fornecidas pelo INMET (disponivel em:
https://portal.inmet.gov.br/normais), para a estacdo pluviométrica cédigo: 83648 de
Vitéria, apresentadas na Figura 122.

Ambas as figuras (analises) mostram que na RMGV os meses chuvosos ocorrem,
principalmente, entre outubro e abril comm maximos, em geral, em novembro e
dezembro. Os minimos ocorrem nos meses de junho, julho e agosto.
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Figura 122 - Alturas médias das chuvas acumuladas (totais) mensais fornecidas pelo INMET
para a estacao pluviométrica 83648 de Vitéria.

Utilizando os dados das estacgdes selecionadas foi calculado, também, para cada
estacao, a média das maximas mensais. Esses valores estdao apresentados na Tabela
25, Tabela 26 e Tabela 27 a seguir. A Figura 123, Figura 124 e Figura 125 ilustram esses
valores.

Tabela 25 - Média da Maxima Mensal (em mm) nas estacdes da bacia do Rio
Santa Maria da Vitéria e estagdes proximas.

Posto | A612 A613 83648 | 2040003 | 2040007 | 2040008 | 2040010 [ 2040014 | 2040018 | 2040035 | 2040047 | 2040048 | 2040049 | 2040055
JAN | 476 | 439 322 337 43,7 44,0 49,7 47, 44,4 41,4 34,0 0,0 36,2 357
Fev | 278 | 290 40,0 30,0 36,4 373 40,6 40,3 36,5 31,8 26,3 0,0 377 39,0
MAR | 431 45,0 44,2 32] 40,9 432 44,8 47,8 40,2 42,5 392 0,0 372 34,0
ABR | 433 | 265 297 28,2 30,4 28,6 323 394 297 40,1 242 0,0 31,2 20,6
MAl | 510 21,4 22,2 26,4 20,0 18,2 257 30,9 269 34,0 253 0,0 24,0 12,8
JuN | 287 | 389 24,5 20,5 129 13,1 21,0 22,8 20,5 26,5 18,1 0,0 253 339
JUL 171 31,7 19,4 237 3 11 20,3 26,8 21,0 22,7 9,8 0,0 19,0 17,5
AGo | 213 | 346 27,0 193 129 10,4 20,8 20,0 211 20,3 127 0,0 19,7 28,4
seT | 182 | 20,0 537 24, 18,3 18,3 27,4 32,4 257 26,0 17,3 0,0 16,1 19,5
out | 477 | 304 56,5 30,8 33,6 322 39,5 44,2 34,0 40,3 31,5 0,0 30,4 25,7
Nov | 833 | 665 56,5 46,5 48,6 48,1 56,3 57,7 555 52,3 46,8 69,8 525 56,3
pEz | 612 752 42,2 42,8 58,7 55,6 543 63,9 50,0 56,4 66,6 298 46,4 62,5
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Tabela 26 - Média da Maxima Mensal (em mm) nas estacdes da bacia do Rio Jucu
e estacdes préximas.

Posto | A634 | 2040001 | 2040004 | 2040012 | 2040015 | 2040022 | 2040023 | 2040045 | 2040046 | 2041020
JAN | 381 | 433 396 46,7 432 316 386 448 61,0 452
FEV | 461 | 360 27,7 375 344 251 31,7 386 378 373
MAR | 656 | 449 426 50,6 433 3838 419 479 70,0 44,6
ABR | 325 | 388 375 36,7 323 389 283 387 346 355
MAI | 813 320 364 26,4 19,8 323 16,4 263 33 18,0
JUN | 273 | 224 243 210 129 19,8 n7 272 302 10,0
JuL | 187 215 229 24 125 242 15 23,1 282 n2
AGO | 271 210 219 19,7 14,5 18,6 137 232 18,4 n8
SET | 343 | 270 29,0 256 19,1 213 16,9 22,0 16,3 18,2
OUT | 265 | 389 37,7 347 337 347 323 353 434 349
NOV | 1062 | 518 549 55,5 452 481 44,1 618 64,6 474
DEZ | 345 | 554 55,9 536 474 50,1 49,0 56,6 69,5 60,5

Tabela 27 - Média da Maxima Mensal (em mm) nas esta¢cées da bacia do Rio Reis
Magos e estagdes proximas.

Posto 83647 | 1940007 | 1940010
IAN 29,9 483 54,0
FEV 485 40,4 389
MAR 336 477 453
ABR 152 392 37
MAI A 275 294
JUN 20,4 243 286
JUL 188 23] 296
AGO 237 21,4 294
SET 336 259 36,7
ouT 553 47 425
NOV 57,1 65,6 69,5
DEZ 60,1 612 56,4
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Figura 124 - Altura média da maxima mensal para as estagées da Bacia do Rio Jucu e
estacgoes proximas.
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Figura 125 - Altura média da maxima mensal para as esta¢ées da Bacia do Rio Reis Magos
e estagdes préoximas.

Novamente, para ilustrar a analise realizada (Média das Maximas Mensais) segue
abaixo, na Figura 126, um exemplo de aplicagcao para a estacao pluviométrica Fazenda
Jucuruaba cédigo 2040001, localizada no Municipio de Viana (coordenadas: Latitude
de -20,415° S e Longitude de -40.4853° W, Datum: SIRGAS 2000). Indicada também na
Tabela 26.

Na Figura 126 sdo apresentadas: as médias das maximas mensais (curva azul) e as
maximas das maximas mensais (curva vermelha). Os registros sao do periodo de
janeiro de 1951 a dezembro de 2020. Na Figura 123 (b) sao apresentados os valores
acumulados mensais e 0 acumulado médio anual.
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Figura 127 - Maximo histérico para o posto pluviométrico Fazenda Jucuruaba cédigo

2040001.
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Nas figuras (Figura 128 Figura 129 e Figura 130) a seguir sdo mostrados os valores das
médias, entre os postos pluviomeétricos selecionados, das chuvas totais anuais para a
regidao das Bacias do Santa Maria da Vitéria, Jucu e Reis Magos, evidenciando os anos
com os maiores valores. Foi feita, também, uma analise de regressao linear para os
valores obtidos. E interessante observar uma tendéncia de diminuicdo no acumulado
de chuva anual numa taxa maxima de -1,45 mm/ano.
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Figura 128 - Médias das chuvas totais anuais, para os postos pluviométricos selecionados
para a Bacia do Rio Santa Maria da Vitéria e estagées préximas.
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Figura 129 - Médias anuais das chuvas totais anuais para os postos pluviométricos
selecionados para a Bacia do Rio Jucu e estagcdes préximas.

197



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

Precipitagao Média Total Anual (mm)
3000

1959/1960 2009/2010
2500

1975/1976

2000 2019/2020

R /\ W
- R e

=-1.4504x + 4535.7 —Linear (Médias
R2? = 0.0076 Anuais)

1948 1953 1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018
Tempo (anos)

Precipitacao Total (mm)

1000

500

Figura 130 - Médias anuais das chuvas totais anuais para os postos pluviométricos
selecionados para a Bacia do Rio Reis Magos e estag¢des préoximas.

Nas figuras (Figura 131, Figura 132 e Figura 133) a seguir sao mostradas as maximas das
chuvas maximas anuais de cada estacado pluviométrica selecionada para a regido das
Bacias do Santa Maria da Vitdria, Jucu e Reis Magos. Foi feita, também, uma analise
de regressio linear para os valores obtidos. E interessante observar uma tendéncia de
aumento na intensidade das chuvas maximas, numa taxa maxima de 0,73 mm/ano.
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Figura 131 - Maximas das chuvas maximas anuais das estacoes pluviométricas selecionadas
na bacia do Rio Santa Maria da Vitéria e estagcées préoximas.
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Figura 132 - Maximas das chuvas maximas anuais das esta¢des pluviométricas

selecionadas na bacia do Rio Jucu e estacdes préximas.
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Figura 133 - Maximas das chuvas maximas anuais das estagdes pluviométricas

selecionadas na bacia do Rio Reis Magos e esta¢des préoximas.

Nas figuras (Figura 134, Figura 135 e Figura 136) a seguir sao mostradas as médias das
chuvas maximas anuais para as estac¢des selecionadas para a regido das Bacias do
Santa Maria da Vitéria, Jucu e Reis Magos. Foi feita, também, uma analise de regressao
linear para os valores obtidos. Observa-se, novamente, uma tendéncia de aumento na

intensidade média das chuvas maximas, numa taxa maxima de 0,32 mm/ano.
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Figura 134 - Médias das Chuvas Maximas Anuais das esta¢des pluviométricas selecionadas
na bacia do Rio Santa Maria da Vitéria e estacdes préximas.
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Figura 135 - Médias das Chuvas Maximas Anuais das estacdes pluviométricas selecionadas
na bacia do Rio Jucu e estagdes proximas.
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Médias Anuais das Chuvas Maximas dos Postos Pluviométricos (mm)
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Figura 136 - Médias das Chuvas Maximas Anuais das esta¢cdes pluviométricas selecionadas
na bacia do Rio Reis Magos e estacdes préximas.
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PLANO DIRETOR DE
AGUAS URBANAS

Na Tabela 28 sao apresentadas as estacdes do CEMADEN (para a RMGV) seus nomes,
cédigos e as suas coordenadas geograficas, ao todo sdo 50 estacdes. As séries

temporais pluviométricas obtidas nestas estagcOes sao registradas desde 2015

(algumas a partir de 2016). Sao séries com tempo de integragdo de 10 min a1 h.

Tabela 28 - Informacodes sobre as estagdes pluviométricas INMET e CEMADEN

existentes na RMGV.

Municipio Codigo uf [Estagdo Nome Latitude |Longitude
CARIACICA 320130801A [ES |Santa Luzia -40.402 -20.281
CARIACICA 320130802A [ES |Nova Valverde -40.391 -20.32
CARIACICA 320130803A [ES |Itaquari -40.362 -20.328
CARIACICA 320130804A [ES |Nova Rosa da Penha | -40.389 -20.263
CARIACICA 320130805A [ES |Aparecida -40.375 -20.306
CARIACICA 320130806A [ES |Bela Vista -40.371 -20.369
CARIACICA 320130807A |ES |Centro -40.371 -20.339
CARIACICA 320130808A |[ES |Padre Gabriel -40.39 -20.374
CARIACICA 320130809A [ES |Areinha -40.425 -20.262
CARIACICA 320130810A [ES |Jardim Botanico -40.372 -20.389
CARIACICA 320130811A |ES |Maracand -40.373 -20.361
FUNDAO 320220701A [ES |Praia Grande -40.19 -20.038
FUNDAO 320220702A [ES |S&do José -40.408 -19.935
GUARAPARI 320240501A |ES |Centro -40.501 -20.674
GUARAPARI 320240502A [ES |Rod. Neuza Nader Borges  |-40.541 -20.645
GUARAPARI 320240503A |ES [Aeroporto -40.491 -20.646
GUARAPARI 320240504A [ES |Posto da PRF -40.6131  |-20.6584
SERRA 320500201A |ES |Carapina -40.268 -20.214
SERRA 320500202A |ES [Centro -40.307 -20.125
SERRA 320500203A [ES |Planalto Serrano -40.288 -20.134
SERRA 320500204A [ES |Nova Carapina | -40.273 -20.156
SERRA 320500205A [ES |Carapina Grande -40.281 -20.219
SERRA 320500206A |ES |Jacaraipe -40.193 -20.132
SERRA 320500207A [ES |Nova Almeida -40.201 -20.056
SERRA 320500208A [ES |Serra Dourada Il -40.248 -20.137
SERRA 320500209A |ES |Novo Horizonte -40.25 -20.219
SERRA 320500210A [ES |Cantinho do Céu -40.277 -20.201
SERRA 320500211A (ES |Hélio Ferraz -40.269 -20.241
SERRA 320500212A |ES |Barcelona -40.258 -20.171
SERRA 320500213A [ES |Cidade Continental -40.219 -20.211
VIANA 320510101A [ES |Areinha -40.429 -20.367
VIANA 320510102A [ES |Viana Sede -40.495 -20.39
VIANA 320510103A |ES |Marcilio de Noronha -40.423 -20.351
VIANA 320510104A |ES [Jucu -40.461 -20.427
VILA VELHA 320520002A |ES |Centro -40.296 -20.336
VILA VELHA 320520003A (ES |Aribiri -40.321 -20.34
VILA VELHA 320520004A |ES |Vale encantado -40.35 -20.373
VILA VELHA 320520005A (ES |Guaranhuns -40.321 -20.378
VILA VELHA 320520006A [ES |Terra Vermelha -40.352 -20.444
VILA VELHA 320520007A |ES |Jaburuna -40.302 -20.333
VILA VELHA 320520008A |ES |Vila Garrido -40.34 -20.34
VILA VELHA 320520009A |ES |Coqueiral de Itaparica -40.299 -20.36
VILA VELHA 320520010A |ES | Divino Espirito Santo -40.292 -20.345
VILA VELHA A634 ES |INMET Jucu -40.400 -20.470
VITORIA 320530901A |ES [Santa Luiza -40.304 -20.292
VITORIA 320530905A (ES |Vale do Mulembd -40.323 -20.274
VITORIA 320530906A |ES |Romdo -40.322 -20.313
VITORIA 320530908A |ES |Jardim Camburi -40.268 -20.257
VITORIA 320530909A |ES |Mario Ciprests -40.354 -20.321
VITORIA 320530910A |ES |Jesus de Nazareth -40.304 -20.318
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Na Figura 137 sdo apresentados, a titulo de ilustracdo, exemplos de trechos de
hietogramas provenientes de cinco estacdes pluviométricas do CEMADEN. Estes
trechos sdo referentes ao periodo no qual se registrou o maior acumulado horario de
altura de precipitagao, ocorrido no dia 1° de margo de 2020 as 23 horas na estacao Sao
José (codigo: 320220702A) no Municipio de Fundao, cujo valor foi: 111.6 mm.

Para este mesmo evento, no periodo entre o dia 1° de margco de 2020as19heodia 3
de margo de 2020 as 23 h, os valores de altura acumulada registrados sdo:

. Fundao - Sdo José: 282,6 mm;

e Viana-Jucu138,8 mm;

e Vila Velha - Terra Vermelha 200,41 mm;

e Cariacica - Jardim Botanico 144,19 mm,;

e Guarapari - Rod. Neuza Nader Borges 141,07 mm.

Estacdes - CEMADEN
120

Funddo: Sdo José

100

Viana: Jucu

Vila Velha: Terra Vermelha

Cariacica: Jd. Botanico
20

———Guarapari: Rod. Neuza N. Borges

60

Altura (mm)

40

20

0
1/3/2012:00 1/3/2014:24  1/3/2016:48  1/3/2019:12  1/3/2021:36  2/3/200:00  2/3/202:24  2/3/204:48  2/3/207:12  2/3/209:36  2/3/2012:00

Tempo (horas)

Figura 137 - Exemplos de hietogramas do CEMADEN, os trechos apresentados sdo
referentes ao periodo no qual ocorreu o maximo acumulado horario (1° de marco de 2020
as 23 horas) em Fundao - Estagcao Sao José.

4.3.3 Selecao dos Postos Pluviométricos

A partir dos dados de chuvas de cada um dos postos levantados a partir das bases:
INMET, ANA e CEMADEN, divididos entre as bacias do Rio Santa Maria da Vitoéria, Rio
Jucu e Rio Reis Magos e, considerando estagbes fora dessas bacias, mas que
apresentam influéncia na regido estudada, foram elaborados diagramas de cobertura
temporal para os postos pluviométricos, vide Figura 115, Figura 116 e Figura 117 e
acrescidos com os postos da Tabela 27. Estes andlise permitiu determinar o maior
periodo de dados comuns a todos os postos por sub bacia avaliada. Procurou-se
selecionar os postos pluviométricos com periodo igual ou maior ao definido para a
avalicao da distribui¢cao espacial das chuvas, o qual englobou os anos relacionados aos
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principais eventos de chuvas intensas. Também se preocupou garantir uma boa
cobertura espacial com o maior numero de postos para, deste modo, obter
confiabilidade nos resultados.

4.3.4 Distribuicao Espacial das Chuvas - INMET e CEMADEN

A distribuicao espacial das chuvas é de grande importancia para a analise do
comportamento das precipitagdes nas bacias, para a determinacao dos padrdes de
tormenta dos principais eventos de chuvas intensas e, também, para fornecer as
forcantes que sao utilizadas nos cenarios de calibracao e validacao.

A distribuicdo espacial da precipitacao foi obtida através da interpolacao d

os dados dos postos pluviométricos do CEMADEN e INMET selecionados, dentro de
um mesmo periodo, e tracados de forma automatica pelo software de
geoprocessamento Qgis, capaz de gerar mapas.

O método adotado para interpolacao espacial foi o do inverso da distancia, esse
método foi escolhido por ser um dos mais adequado para avaliagcdo da precipitagao
média na area.

4.3.5 Equacodes de Intensidade Duracgao e Frequéncia (IDF) para a RMGV

Os hietogramas utilizados na elaboracao dos cenarios diagndsticos e progndsticos
foram criados a partir de equacgdes IDF's. Os municipios da RMGV e adjacentes, para
os quais foram levantadas as equacdes IDF's utilizadas sao os seguintes (Figura 138):

Vitoria;

Vila Velha;

Viana;

Cariacica;

Serra;

Guarapari;
Fundao;
Domingos Martins;
Marechal Floriano;
10. Santa Leopoldina;
1. Santa Maria do Jetib3;
12. Santa Teresa.

©ONOU A WN =
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Figura 138 - Municipios da RMGV e adjacentes, para os quais foram levantadas as equagées
IDF’s.
Foram utilizados os seguintes estudos e referéncias:

CPRM (2017) Atlas Pluviométrico do Brasil EqQuagdes Intensidade-Duragao-Frequéncia
(Desagregagao de Precipitagdes Diarias).

Angeli (2015) Ajuste de Equacgdes Intensidade, Duragdo e Frequéncia a Registros
Pluviométricos no Estado Do Espirito Santo.

Sarmento (1974) Equacao: Intensidade-duragao-frequéncia de chuvas intensas na
regiao de Vitdria - Espirito Santo (apud ZAPE, 2020)

Para o Municipio de Vitéria foi adotada a equagcao de Sarmento (1974) que

desenvolveu o trabalho “Equacao: Intensidade-duracgdo-frequéncia de chuvas
intensas na regiao de Vitdria - Espirito Santo” utilizado a uma série histérica de 43
anos. O autor atualizou as curvas 11 anos depois considerando mais 10 anos de
registros pluviograficos gerando a equagao apresentada a seguir (Zape, 2020).

9734770
"7 420077

i = intensidade da chuva em mm/h;
T = periodo de retorno em anos;
t = duragdo em min.

Para o Municipio Vila Velha foi utilizada a IDF fornecida pela CPRM (2017a) elaborada
a partir da Estagao Pluviométrica: Vitodria - INMET, Cédigo ES-83678 e dada por:
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Para duragdes de 5 minutos a 1 hora, os parametros da equagao sao os seguintes:
a = 6,6056; b =18,8010; c =10,8568; d = 30,9441e 6 =12

i ={[(6,6056Ln(T) +18,8010) Ln(t + (1260))] + 10,8568 Ln(T) + 30,9441t

Esta equacao ¢é valida para tempos de retorno até 100 anos.

Para duracdes superiores a 1 hora até 24 horas, os parametros da equagao sao 0s
seguintes:

a =6,3127; b =17,9560; c = 11,2954; d = 32,1643 e § =8
i ={[(6,3127Ln(T) +17,9560) Ln(t + (860))] + 11,2954Ln(T) + 32,1643}t
A equacao acima é valida para tempos de retorno até 100 anos.

i = intensidade da chuva em mm/h;
T = periodo de retorno em anos;

t = duracao em horas.

Para o Municipio de Viana foi utilizada a IDF apresentada em ANGELI (2015).

_ 14,396T%48
~ (t+10,529)0737

i

i = intensidade da chuva em mm/min;
T = periodo de retorno em anos;
t = duragcao em min.

Para o Municipio de Cariacica foi utilizada a IDF apresentada em CPRM (2017b).

Para duracgdes de 5 minutos a 1 hora, os parametros da equagdo sao os seguintes:
a =8,4869; b =16,6190; c =13,9588; d = 27,3260 e 6 =12.

i = {[(8,4869LL(T) +16,6190) Ln(t + (12/60) )] + 13,9588 Ln(T) + 27,3260}t

Esta equacao € valida para tempos de retorno até 100 anos.

Para duracdes superiores a 1 hora até 24 horas, os parametros da equagao sao 0s
seguintes:

a=8,0778; b =15,7942; c = 14,6191, d = 28,6212¢e § =7.
i ={[(8,0778LL(T) + 15,7942) Ln(t + (7/60) )] + 14,6191 Ln(T) + 28,6212}t
A equacao acima € valida para tempos de retorno até 100 anos.

i = intensidade da chuva em mm/h;
T = periodo de retorno em anos;
t = duragao em horas.
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Para o Municipio de Serra foi utilizada a IDF apresentada em ANGELI (2015).

_11,225T°%°
~ (t+10.517)0737

i

i = intensidade da chuva em mm/min;
T = periodo de retorno em anos;
t = duragcao em min.

Para o Municipio de Guarapari foi utilizada a IDF apresentada em ANGELI (2015).

12,123T7%215

"7t +8979)070

i = intensidade da chuva em mm/min;
T = periodo de retorno em anos;
t = duragcao em min.

Para o Municipio de Fundao foi utilizada a IDF apresentada em ANGELI (2015).

] 12,806T %188
'T (t+8,021)07%8
i = intensidade da chuva em mm/min;

T = periodo de retorno em anos;

t = duragdao em min.

Para o Municipio de Domingos Martins foi utilizada a IDF apresentada em CPRM
(2016).

Para duragdes de 5 minutos a 1 hora, os parametros da equagao sao os seguintes:
a =7,0089; b =18,1419; ¢ =10,6082; d = 27,3625 e § =14

i ={[(7,0089LL (T) + 18,1419) Ln(t + (14%60) )] + 10,6082 Ln(T)+ 27,3625}t

Esta equacao € valida para tempos de retorno até 100 anos.

Para duracdes superiores a 1 hora até 24 horas, os parametros da equagao sao 0s
seguintes:

a =6,2055; b =16,0180; c = 7,6824; d =19,7942 e § =62
i ={[(6,2055LL (T) +16,0180) Ln(t + (6260) )] + 7,6824 Ln(T) + 19,7942}t
A equacao acima € valida para tempos de retorno até 100 anos.

i = intensidade da chuva em mm/h;
T = periodo de retorno em anos;
t = duragao em horas.
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Para o Municipio de Marechal Floriano foi utilizada a IDF apresentada em CPRM
(2014).

Para duragdes de 5 minutos a 1 hora:

283 7TO,1529
L= (t + 3'6)0,4815

Para duragdes superiores a 1 hora até 24 horas:

. 1266,3T01541
L= (t + 14)08123

i = intensidade da chuva em mm/h;
T = periodo de retorno em anos;

t = duragcao em minutos.

Para o Municipio de Santa Leopoldina foi utilizada a IDF apresentada em CPRM
(2017c).

Para duragdes de 5 minutos a 1 hora, os parametros da equagao sao os seguintes:
a=83374; b =14,5331;,c =13,1802;d = 22,9150 e 6 =13

i ={[(8,3374LL(T) + 14,5331) Ln(t + (1360) )] + 13,1802 Ln(T) + 22,9150}t

Esta equacao € valida para tempos de retorno até 100 anos.

Para duracdes superiores a 1 hora até 24 horas, os parametros da equagao sao os
seguintes:

a=17,7409; b =13,5185; c = 13,7934, d =24,0119e § =85
i = {{(7,7409LL(T) +13,5185) Ln(t + (8,560) )] + 13,7934 Ln(T)+ 24,0119}¢
A equacado acima é valida para tempos de retorno até 100 anos.

i = intensidade da chuva em mm/h;
T = periodo de retorno em anos;
t = duracao em horas.

Para o Municipio de Santa Maria do Jetiba foi utilizada a IDF apresentada em ANGELI
(2015).

. 11,44970238
"7 (t+ 9747078

i = intensidade da chuva em mm/min;
T = periodo de retorno em anos;
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t = duragcao em min.

Para o Municipio de Santa Teresa foi utilizada a IDF apresentada em ANGELI (2015).

12,252T0208

'T (t+8387)0712

i = intensidade da chuva em mm/min;

T = periodo de retorno em anos;

t = duragdao em min.

As equacdes IDF's apresentadas acima foram avaliadas quanto a sua adequacao para
a modelagem. Para isso foram comparados os resultados das intensidades calculadas
através das IDF's com as analises de extremos realizadas a partir das séries historicas
da ANA.

A seguir é apresentado, como exemplo, um dos casos avaliados: A partir da série
histdrica de pluviometria, da Estagcao Fazenda Jucuruaba (Municipio de Viana), com
registros de 1951 a 2020 (Figura 139 a) foram obtidos os maximos anuais (Figura 139 b)
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(b)
Figura 139 —(a) Série histérica no periodo de janeiro de 1951 a dezembro de 2020, (b)
maximos anuais.

Com os maximos anuais ordenados do menor para o maior foram realizados ajustes
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as distribuicbes de Gumbel, Log Normal lll, GEV (“Generalized Extreme Value
Distribuition”) e Log Pearson lll.

Na Figura 140 (b, b, c e d), a seguir, sdo apresentados os ajustes dos maximos anuais
as distribuicdes e as respectivas comparacdes entre os valores calculados, através das
distribuicdes, e 0s maximos registrados.

Para avaliar o nivel de aderéncia dos ajustes das distribuicées aos valores maximos
observados, foram realizadas as analises de comparacao:

e ‘“Index of Agreement” (IAO) proposta por Willmott e Wicks (1980) (apud
WILLMOTT, 1982) com a classificacao de Cortés (2004);

e "Relative Mean Absolute Error" (RMAE) proposta por Walstra et al. (2001).

Estas duas estatisticas de comparacao foram descritas anteriormente neste
documento. Os quatro ajustes apresentaram aderéncias 6timas para o critério (I0OA) e
excelente para o critério (RMAE). Contudo, o ajuste com a distribuicao GEV apresentou
o melhor resultado. Portanto, a distribuicdo GEV, serd adotada a para as estimativas
de periodo de retorno.

o 1 B e o Ve G

(a) (b)
/ 3
(c) (d)

Figura 140 - Distribui¢cdes (a) Gumbel, (b) GEV, (c) Log Pearson lll e (d) Log Normallll)
ajustadas aos maximos anuais dos dados de chuva.
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Lembrando que, como estes registros pluviométricos sao obtidos originalmente em
altura acumulada em (mm) durante o periodo de 1 dia, foi necessario utilizar a
metodologia descrita em (CETESB, 1979) para obter a chuva acumulada com duracgdes
menores. Esta metodologia, conhecida como desagregacao (ou Método das Relagdes
das Duragdes), permite obter chuvas com duragdes inferiores a um dia a partir de
valores acumulados diarios. Na Tabela 29, a seguir, € apresentada a relagcao entre as
duracoes.

Tabela 29 - Relagcdo entre as duragdes de chuva. Fonte: CETESB (1979).
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Angeli (2015) obteve uma Equacao IDF para os dados de precipitacao desta mesma
estacdo (Fazenda Jucuruaba cédigo: 02040001 em Viana). Dessa forma é possivel
comparar os ajustes das distribuicdes aos valores calculados através da IDF para os
periodos de retorno variando de 1a 100 anos e para diferentes duracdes. A Equacgao
IDF de Angeli (2015) é dada por:

_ 14,396T°14°
~ (t+10,529)0737

i

i = intensidade da chuva em mm/min;
T = periodo de retorno em anos;
t = duracao em min.

Na Figura 141 é apresentada uma comparacao entre o ajuste da GEV com valores
desagregados, para diferentes duragdes e periodos de retorno, e os respectivos
valores calculados pela equacao IDF obtida por (Angeli, 2015).

Para quantificar o nivel de aderéncia dos ajustes da distribuicao aos valores calculados
através da Equacao IDF, foram realizadas as andlises de comparacdo propostas por
Willmott e Wicks 1980 (apud WILLMOTT, 1982) indice de concordancia (IOA) e a
proposta por Cortés (2004) e Walstra et al (2001) "Relative Mean Absolute Error"
(RMAE).

Foram testadas as duracdes de 10 min, Th e 24h. Os resultados mostraram que os
ajustes da IDF aos dados podem ser qualificados como excelente (RMAE) e &timo
(IOA). Portanto entende-se que esta IDF estda adequada para as estimativas de
intensidade e altura de precipitagao das chuvas de projeto.

As demais IDF's utilizadas foram, também, avaliadas e apresentaram resultado
igualmente satisfatoérios.
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Figura 141 - Comparacao entre o ajuste da distribuicdo GEV com os respectivos valores
desagregados, para diferentes dura¢des e periodos de retorno, e os valores calculados
pela equacao IDF obtida por (Angeli, 2015), referentes a na Estagcao Pluviométrica Fazenda

Jucuruaba - 02040001.
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4.3.6 Método de Huff Para a Geragao de Hietogramas

As alturas de precipitagao para os periodos de retorno de 5,10, 25, 50 € 100 anos e para
diferentes durag¢des foram utilizadas para a geragcdo de hietogramas de precipitacdo
(distribuicdao temporal da precipitagao) utilizando-se o Método de Huff (Huff e Angel,
1992). O Método de Huff fornece a curva acumulada de chuva referente a cada
duracao (quartil) e deve ser utilizado da seguinte forma:

Primeiro quartil para chuvas menores ou iguais a 6 horas;
Segundo quartil para chuvas de 6,1 a 12 horas;

Terceiro quartil para chuvas entre 12,1 € 24 horas;

Quarto quartil para chuvas maiores que 24 horas.

As curvas acumuladas normalizadas de Huff para os respectivos quartis sao
apresentadas na Tabela 30. Apds escolha do quartil, aplica-se o método de Huff
multiplicando-se a altura pelos valores da porcentagem de chuva acumulada da
Tabela 30.

Tabela 30 - Curvas acumuladas de Huff e respectivos quartis,

% Chuva acumulada
% Duragao Chuva [0 Q 2°Q 3Q 4°
Q
0 0 0 0] 0
5 12 3 2 2
10 25 S 5 4
15 38 10 8 7
20 51 14 12 9
25 62 21 14 1
30 69 30 17 13
35 74 40 20 15
40 78 52 23 18
45 81 63 27 21
50 84 72 33 24
55 86 78 42 27
60 88 83 55 30
65 90 87 69 34
70 92 90 79 40
75 94 92 86 47
80 95 94 91 57
85 96 96 94 74
90 97 97 96 88
95 98 98 98 95
100 100 100 100 100

Fonte: (Huff e Angel, 1992).
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5 Eventos Selecionados para a Calibracdao da

Modelagem

Nesta secao sao apresentados os eventos criticos de precipitacdo e inundagao
selecionados para as simulag¢des de calibracdo da modelagem hidroldgica.

Lembrando que o conceito de inundacao esta associado ao transbordamento de um
curso de agua quando este ndo é capaz de conter a vazao gerada pela chuva.

O critério de selecao baseou-se em trés possiveis causas que podem estar associadas
a inundacao:

1. Maior vazao instantanea. Utilizando registros histéricos de vazao, com
intervalos de amostragem de 15 minutos, foram selecionados os maiores
valores registrados.

2. Maior precipitacdo para periodos inferiores a 24 horas (maxima horaria):
Através da analise de registros historicos de precipitagcao, com intervalo de
amostragem de 1 hora, foram selecionados os eventos acumulados horarios
mais intensos.

3. Maior precipitacao acumulada diaria. Analisando-se registros histéricos de
precipitacao acumulada no periodo de um dia, foram selecionados os eventos
mais intensos.

Estes critérios foram utilizados somente para orientar a busca dos eventos criticos, a
decisao sobre os quais deveriam ser utilizados nas simulacdes passou, ainda, por uma
analise mais criteriosa envolvendo uma verificagdo da simultaneidade dos eventos de
chuva e vazdo.

Na esquematizacdo adotada para a modelagem hidrolégica existem trés rios que
foram utilizados como borda de montante no dominio da modelagem, sado eles: Rio
Jucu Braco Norte, Rio Jucu Brago Sul e o Rio Santa Maria da Vitéria.

Para estes trés rios foram selecionados eventos com valores extremos de vazao. Sendo
gue, nesta selecdo analisou-se, também, os valores das precipitacdes ocorridas
simultaneamente nas bacias a jusante destes rios. Esta analise conjunta envolvendo,
vazdes e precipitacdes, foi importante para garantir que os eventos selecionados
sejam realmente criticos em termos de inundacgao.
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5.1 Vazodes e Precipitagcées Maximas Historicas

A analise das séries historicas de vazao e precipitagao indicou os seguintes eventos
extremos apresentados a seguir.

5.1.1 Evento de maxima vazao nos Rios Jucu e Santa Maria da Vitéria

A andlise da série histérica de vazdes, com intervalo de amostragem de 15 min,
extraida da Estag¢ao Fluviométrica Fazenda Jucuruaba no Rio Jucd, indicou um evento
mMaximo com intensidade de 184,68 m3/s, ocorrido no dia 14 de novembro de 2019 as
19 h e 30 min. A Figura 142(a) mostra um trecho do registro no periodo entre maio de
2018 e janeiro de 2020. Na Figura 142(b) € mostrado o detalhe do evento ocorrido no
dia 14 de novembro de 2019.
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Figura 142 - Evento de maxima vazdo no Rio Jucu. (a) Série histérica no periodo de maio
de 2018 a janeiro de 2020, (b) detalhe do evento extremo de vazédo ocorrido no dia 14 de
novembro de 2019.
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A andlise da série histérica de vazdes, com intervalo de amostragem de 15 min,
extraida da Estacao Fluviométrica UHE Suica Jusante no Rio Santa Maria da Vitoria,
indicou um evento maximo com intensidade de 93,87 m3/s, ocorrido no dia 14 de
novembro de 2019 as 14 h e 30 min. A Figura 143 (a) mostra um trecho do registro no
periodo entre novembro de 2018 e agosto de 2020 e, na Figura 143 (b) o detalhe do
evento ocorrido no dia 14 de novembro de 2019.
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Figura 143 - Evento de maxima vazdo hordaria no Rio Santa Maria da Vitéria. (a) Série
histérica no periodo de nov. de 2018 a ago. de 2020, (b) detalhe do evento extremo de
vazdo ocorrido no dia 14 de novembro de 2019.

Infelizmente o registro possui falhas neste dia (14 de novembro de 2019), sendo que
entre 04 h e 15 min e 14 h 15 min nao existem valores registrados. Para o
preenchimento desta lacuna de dados foi realizada uma interpolagdo utilizando o
método “spline” e os valores calculados foram utilizados para o preenchimento da
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lacuna. Na Figura 144 é apresentado o resultado da interpolagdo.
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Figura 144 - Evento de maxima vazao horaria no Rio Santa Maria da Vitéria com
interpolacao “spline”.

Portanto, o evento de 14 de novembro de 2019, também pode ser utilizado com um
evento extremo de vazao para o Rio Santa Maria da Vitéria.

Uma pesquisa nos noticiarios indicou a ocorréncia de inundagdes nos municipios de:
Vitéria, Vila Velha, Serra, Viana, Cariacica e Fundao, no periodo de 13 a 14 de novembro
de 2019. Na Figura 145 abaixo é apresentada uma compilacao de noticias sobre este
evento. As informacdes foram extraidas de:

e G1, 2019a. <https://gl.globo.com/es/espirito-santo/noticia/2019/11/14/viana cariacica-
decretam-situacao-de-emergencia-por-causa-das-fortes-chuvas-no-es.ghtml>
acesso em: jun. 2021;

e G1, 2019b. <https://gl.globo.com/es/espirito-santo/noticia/2019/11/14/rio-transborda-
deixa-ponte-submersa-e-alaga-ruas-em-fundao-es.ghtml> acesso em: jun. 2021;

e Folha Vitéria, 2019. <https://www.folhavitoria.com.br/geral/noticia/11/2019/chuva-
no-es-em-14-horas-chove-o-dobro-do-esperado-para-todo-o-dia-em-vitoria>
acesso em: jun. 2021.
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Figura 145 - Eventos de inundagédo ocorridos entre 13 e 14 de novembro de 2019.

Fontes: G1, 2019a; G1, 2019b e Folha Vitoéria, 2019.

A andlise dos registros de pluviometria horaria, disponivel para este periodo, indicou
valores extremos de precipitagao. As séries pluviométricas analisadas foram obtidas a
partir das estagdes existentes nos sete municipio da RMGV.

Na Tabela 31 sdo apresentadas as estacOes de cada municipio e os valores de
precipitagdo acumulada entre a zero hora do dia 12 e as 23 horas do dia 14 de
novembro de 2019. O valor acumulado médio, neste periodo, foi de 153,44 mm e o
maximo acumulado foi de 286,8 mm registrado no Municipio de Viana, na estagao
pluviométrica Jucu (cédigo: 320510104A).
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Tabela 31 - Valores de precipitagdo acumulada entre a zero hora do dia12 e as 23
horas do dia 14 de novembro de 2019 para as estagdes pluviométrica de cada

municipio.
Estagdo | Codigo | Acumulado (mm)
CARIACICA
Aparecida 320130805A 199.67
Bela Vista 320130806A 190.69
Centro 320130807A 186.15
ltaquari 320130803A 179.8
Jardim Botanico 320130810A 179.36
Maracana 320130811A 278.29
Nova Rosa da Penha | 320130804A 104.18
Nova Valverde 320130802A 227.51
Padre Gabriel 320130808A 200.68
FUNDAO
Praia Grande 320220701A 13.41
S0 José 320220702A 229
GUARAPARI
Rod. Neuza Nader Borges 320240502A 40.03
SERRA
Barcelona 320500212A 119.8
Cantinho do Céu 320500210A 97.78
Carapina 320500201A 104.94
Carapina Grande 320500205A 118.53
Centro 320500202A 168.57
Cidade Continental 320500213A 125.4
Hélio Ferraz 320500211A 99.07
Jacaraipe 320500206A 104.32
Nova Almeida 320500207A 206.82
Nova Carapina | 320500204A 136.54
Novo Horizonte 320500209A 126.04
Planalto Serrano 320500203A 176.94
Serra Dourada Il 320500208A 123.29
VIANA
Jucu 320510104A 286.8
VILA VELHA
Avribiri 320520003A 133.24
Centro 320520002A 127.64
Coqueiral de Itaparica 320520009A 105.48
Divino Espirito Santo 320520010A 86.6
Guaranhuns 320520005A 141.89
Jaburuna 320520007A 119.65
Terra Vermelha 320520006A 141.17
Vale encantado 320520004A 165.16
Vila Garrido 320520008A 237.92
INMET A634 186.6
VITORIA
Jardim Camburi 320530908A 114.37
Jesus de Nazareth 320530910A 107.63
Mario Ciprests 320530909A 185.6
Romao 320530906A 155.14
Santa Luiza 320530901A 149.65
Vale do Mulemba 320530905A 158.85
INMET A612 257.6

A partir desta analise, o evento entre os dias 13 e 14 de novembro de 2019, foi adotado

como um evento extremos para os municipios de Vitéria, Vila Velha, Viana, Serra,

Cariacica e Fundao.
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5.1.2 Maior precipitacdo para periodos inferiores a 24 horas (maior
acumulado horario)

A analises pluviométrica da RMGV indicou que as maiores precipitacdes, para
periodos inferiores a 24 horas (acumulado hordrio maximo), ocorreram no periodo
entre as 19 h do dia 1° e as 14 h do dia 2 de marg¢o de 2020. O maior valor horario
registrado, neste periodo, foi de 11,6 mm e ocorreu na Estacdo Sao José (cédigo:
320220702A) em Fundao, no dia 1° de margo de 2020 as 23 h.

Na Tabela 32 sao apresentados os valores acumulados no periodo entre a 19 h do dia
1° e as 23 h do dia 3 de marco de 2020, para as estacdes e municipios indicados. Neste
periodo o maior acumulado foi de 282,6 mm, também, na Estacdo Sao José (codigo:
320220702A) em Fundao.

220



ESTUDOS HIDROLOGICOS E
MODELAGEM HIDRAULICA PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

Tabela 32 - Valores de precipitagdo acumulada entre as 19 horas do dia 1° e as 23
horas do dia 3 de mar¢o de 2020, para as estag¢des pluviométrica de cada

municipio.
Estacao | Codigo | Acumulado (mm)
CARIACICA
Itaquari 320130803A 9572
Aparecida 320130805A 97.1
Bela Vista 320130806A 115.65
Centro 320130807A 115.71
Padre Gabriel 320130808A 128.91
Jardim Botanico 320130810A 144.19
Maracand 320130811A 143.13
FUNDAO
Praia Grande 320220701A 43.52
Sdo José 320220702A 282.6
GUARAPARI
Rod. Neuza Nader Bofl  320240502A 14166
SERRA
Carapina 320500201A 423
Centro 320500202A 62.34
Planalto Serrano 320500203A 53.65
Nova Carapina | 320500204A 53.88
Carapina Grande 320500205A 43.84
Jacaraipe 320500206A 40.13
Nova Almeida 320500207A 3033
Serra Dourada Il 320500208A 34.48
Novo Horizonte 320500209A 40.29
Cantinho do Céu 320500210A 3
Hélio Ferraz 320500211A 41.78
Barcelona 320500212A 40.91
Cidade Continental 320500213A 36.2
VIANA
Jucu 320510104A 1396
VILA VELHA
Centro 320520002A 63.78
Aribiri 320520003A 90.91
Vale encantado 320520004A 117.32
Guaranhuns 320520005A 159.53
Terra Vermelha 320520006A 200.41
Jaburuna 320520007A 56.49
Vila Garrido 320520008A 83.6
Coqueiral de Itaparic| 320520009A 118.19
Divino Espirito Santo 320520010A 88.01
Jucu A634 192.4
VITORIA
Santa Luiza 320530901A 56.61
Vale do Mulembd 320530905A 69.95
Jardim Camburi 320530908A 57.44
Mario Ciprests 320530909A 87.81
Jesus de Nazareth 320530910A 48.08
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De acordo com a analise dos registros de precipitagdo, os municipios mais afetados
foram: Vila Velha, Viana, Guarapari, Fundao e Cariacica.

Informes noticidrios datados do dia 2 de marco de 2020 relatam inundag¢des nos
municipios de Fundao, Vila Velha e Cariacica. Na Figura 146 abaixo é apresentada uma
compilagao de noticias sobre este evento. As informacdes foram extraidas de:

e G1,2020a. <https://gl.globo.com/es/espirito-santo/noticia/2020/03/02/chuva invade
carros-casas-e-comercio-em-cariacica-no-es.ghtml> acesso em: jun. 2021;

e G1,2020b. <https://gl.globo.com/es/espirito-santo/noticia/2020/03/02/es-tem mais-
de-450-pessoas-fora-de-casa-apos-chuva.ghtml> acesso em: jun. 2021.

I' = i

Chuva invade carros, casas e ES tem mais de 450 pessoas fora
comércio em Cariacica, no ES de casa apés chuva

Figura 146 — Eventos de inundagao ocorridos no dia 2 de marcgo de 2020.

Fontes: G1, 2020a; G1, 2020b.

Para este periodo (2 de marco de 2020) foram analisados, também, os dados de vazao
para os rios Santa Maria da Vitdria e Jucu.

Para o Rio Santa Maria da Vitéria, foram analisados os dados provenientes da Estacao
Fluviométrica UHE Suica Jusante (Codigo 57120080) com intervalo de amostragem
de 15 minutos. Na Figura 147(a) é apresentado um trecho da série histérica no periodo
de janeiro a junho de 2020 e, na Figura 147 (b), € apresentado, em detalhe, o registro
nos dias 1, 2 e 3 de margo de 2020. O pico de vazao no dia 2 de marco atingiu o valor
de 90,40 m3/s.
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Figura 147 - Vazdo no Rio Santa Maria da Vitéria. (a) Série histérica no periodo de jan. a
jun. de 2020, (b) detalhe da vazdo no evento ocorrido no dia 2 de margo de 2020.
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Para o Rio Jucu, os dados de vazao disponiveis, para este periodo, sdo somente valores
médios diarios registrados na Estacao Fluviométrica Fazenda Jucuruaba (Coédigo
57230000). Na Figura 148(a) € apresentado um trecho da série histérica no periodo de
janeiro de 2019 a agosto de 2020 e, na Figura 148(b), é apresentado, em detalhe, o
registro nos dias 1, 2 e 3 de marcgo de 2020.
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Figura 148 - Vazao média diaria no Rio Jucu. (a) Série histérica no periodo de jan. de 2019
a ago. de 2020, (b) detalhe da vazdo no evento ocorrido no dia 2 de marco de 2020.

Observa-se que na data de interesse, dias 1, 2 e 3 nao existem registros de vazao, houve
uma falha na medig¢ao da vazao nestes dias, neste periodo o maior valor registrado foi
de 132,67 m3/s e ocorreu no dia 4 de marco. Assim, para preencher esta lacuna, nesta
data foi feita uma interpolagdao utilizando-se o método “spline” e a série foi
completada. A Figura 149 mostra a série completada apos a interpolagao.
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Figura 149 - Evento de maxima vazao no Jucu, para o evento ocorrido no dia 2 de marco
de 2020, completado com interpolagdo “spline”.

A partir desta analise, o evento ocorrido entre os dias 1° e 3 de margo de 2020, foi
adotado como um evento extremos para os municipios de Vila Velha, Viana, Cariacica,
Fundao e Guarapari.

5.1.3 Maior precipitagdo acumulada diaria

A analises dos dados de pluviometria das estagdes nas RMGV indicou que as maiores
precipitacdes acumuladas didrias ocorreram no dia 18 de maio de 2019. A maior
precipitagdo acumulada diaria atingiu o valor de 248,47 mm e ocorreu na estagao
Maracana (cédigo: 320130811A) em Cariacica, durante o dia 18 de maio de 2019. A
segunda maior precipitagao acumulada diaria atingiu o valor de 236,4 mm e ocorreu
na estacdo Cidade Continental (cddigo: 320500213A) em Serra, também durante o dia
18 de maio de 2019.

Na Tabela 33 sdo apresentados os valores acumulados no periodo entre a zero hora
dodial7 eas23 horasdo dia 18 de maio de 2019, para cada estacao em cada municipio.
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Tabela 33 - Valores de precipitagido acumulada entre a zero hora do dia 17 e as 23
horas do dia 18 de maio de 2019, para as esta¢ées pluviométrica de cada

municipio.
Estacao | Cdodigo | Acumulado (mm)
CARIACICA
Nova Valverde 320130802A 234.53
Itaquari 320130803A 107.07
Nova Rosa da Penhall 320130804A 54.16
Aparecida 320130805A 222.23
Bela Vista 320130806A 117.56
Areinha 320130809A 173.17
Jardim Botanico 320130810A 155
Maracana 320130811A 302.77
FUNDAO
Sdo José 320220702A 91.2
GUARAPARI
Centro 320240501A 180.83
Rod. Neuza Nader Borges 320240502A 42.56
Aeroporto 320240503A 268.73
SERRA
Planalto Serrano 320500203A 214.09
Nova Carapina | 320500204A 75.75
Carapina Grande 320500205A 269.69
Jacaraipe 320500206A 180.88
Nova Almeida 320500207A 193.72
Novo Horizonte 320500209A 105.74
Cantinho do Céu 320500210A 107.93
Hélio Ferraz 320500211A 2.8
Cidade Continental 320500213A 319.4
VIANA
Viana Sede 320510102A 42.29
Marcilio de Noronha 320510103A 98.32
Jucu 320510104A 244
VILA VELHA
Aribiri 320520003A 9.2
Vale encantado 320520004A 219.49
Guaranhuns 320520005A 64.4
INMET Jucu A634 206.4
VITORIA
Vale do Mulemba 320530905A 217
Romao 320530906A 117.05
Jardim Camburi 320530908A 64.29

De acordo com a analise dos registros de precipitagao, os municipios mais afetados
foram: Vitéria, Vila Velha, Viana, Serra, Guarapari e Cariacica.

Os noticiarios de 17 e 18 de maio de 2019 registram inundagdes na regidao da Grande
Vitoria.

Na Figura 150 abaixo € apresentada uma compilagao de noticias sobre este evento. As
informacdes foram extraidas de (G1, 2019¢).
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Figura 150 - Eventos de inundacdo ocorridos no dia 18 de maio de 2019.

Fonte: G1, 2019c.
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Para este periodo (17 e 18 de maio de 2019) foram analisados, também, os dados de

vazao para os rios Santa Maria da Vitdria e Jucu.

Para o Rio Santa Maria da Vitéria, foram analisados os dados provenientes da Estacdo
Fluviométrica UHE Suica Jusante (Codigo 57120080) com intervalo de amostragem
de 15 minutos. Na Figura 151 (a) € apresentado um trecho da série histérica no periodo
de abril a outubro de 2019 e, na Figura 151 (b), € apresentado, em detalhe, o registro
nos dias 17 e 18 de maio de 2019. O pico de vazao no dia 18 de maio atingiu o valor de

8,45 m3/s.
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Figura 151 - Vazao no Rio Santa Maria da Vitéria. (a) Série histérica no periodo abril a
outubro de 2019, (b) detalhe da vazdo no evento ocorrido no dia 18 de maio de 2019.
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Para o Rio Jucu, os dados de vazao disponiveis, para este periodo, sao somente valores
médios diarios registrados na Estacao Fluviométrica Fazenda Jucuruaba (Cédigo
57230000). Na Figura 152 é apresentado um trecho da série histérica no periodo de 07
a 29 de maio de 2019 indicando a ocorr~encia de um maximo de vazao no dia 19 de
maio com valor de 66,13 m3/s.

g Juice
Edldn Fernda Jocsinuaha b STIIRED

il

Figura 152 - Vazao média diaria no Rio Juci com o detalhe da vazao no evento ocorrido
no dia 19 de maio de 2019.

A partir desta analise, o evento ocorrido entre os dias 17 e 19 de maio de 2019, foi
adotado como um evento extremos para os municipios de Vila Velha, Viana, Cariacica,
Fundao e Guarapari.
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6 Construcao das Forcantes

As simulagdes foram separadas em: simulagdes de calibracdo e validacao e
simulacdes diagnosticas e progndsticas. A seguir € apresentada uma descricdo da
metodologia adotada para a construcao das forcantes aplicadas nestes dois tipos e
simulacao.

6.1 Construcao das Forcantes para as simulacoes de calibracao e
validacao

No presente estudo o processo de construcao das forcantes da modelagem para a
simulacao de calibragcdo baseou-se em trés aspectos decisivos distribuidos nas
seguintes etapas:

6.1.1 A escolha dos eventos criticos (1* Etapa)

Como mostrado a na secao 5, a escolha dos eventos criticos baseou-se em trés
possiveis causas:

1.  Maior vazdo instantanea;
2. Maior precipitacao horaria;
3. Maior precipitacao acumulada diaria.

Baseou-se, também, ainda na simultaneidade dessas causas. Por exemplo, se a maior
vazdo vem acompanhada de chuvas intensas no interior da RMGV e vise versa.

Ao final, os eventos selecionados foram:

Evento de maxima vazao nos Rios Jucu e Santa Maria da Vitéria ocorrido no dia 14 de
novembro de 2019. De fato, no periodo ente os dias 13 e 14 de novembro de 2019
existem registros de inundag¢des nos municipios de Vitdria, Vila Velha, Serra, Viana,
Cariacica e Fundao.

Evento de maxima precipitacao horaria, ocorrido no periodo entre o dia 1° e do dia 2
de margo de 2020. Para esta data existem registros de inundacdes nos municipios de
Vila Velha, Viana, Cariacica, Guarapari e Fundao.

Evento de maxima precipitacdo acumulada diaria ocorrida no dia 18 de maio de 2019.
Os municipios mais afetados foram: Vitéria, Vila Velha, Viana, Cariacica, Serra e
Guarapari.

O passo seguinte é verificar a existéncia de dados disponiveis e adequados para

reproduzir estes eventos.

6.1.2 A disponibilidade de dados (2* Etapa)

Disponibilidade de dados de vazao, chuva e nivel do mar para serem utilizados como
forcantes e nas comparagdes com os resultados da modelagem. Este ultimo consiste
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em verificar se os valores de vazdes e niveis calculados pelo modelo se aproximam dos
valores reais observados.

Preferencialmente, estes dados devem ter intervalos de amostragem menor do que
um dia para poderem captar a variabilidade e a intensidade dos eventos criticos que
se pretende reproduazir.

Os locais de medicao devem estar em posicdes que sejam importantes e Uteis para o
esquema da modelagem, por exemplo: as vazdes que entram nas bordas de
montante devem ser originarias de estacdes de medicdes proximas as bordas. Outros
pontos de medicao de vazao devem estar no interior da RMGV para que possam ser
utilizados na comparagdo com os resultados da modelagem. As chuvas devem ser
originarias de postos no interior da RMGV e em municipios adjacentes de modo que
possam ser interpolados para a cobrir espacialmente todas as bacias modeladas. E,
claro, as marés devem estar nas bordas de jusante nas fozes dos rios.

Analisando as datas selecionadas, na 1° Etapa, em comparagcao com eventos
pluviométricos criticos historicos verificou-se que os eventos selecionados estdo entre
0s maiores observados. Na Figura 153 (a) abaixo, sao mostrados os maximos anuais
extraidos do registro pluviométrico da estagao Fazenda Jucuruaba localizada no
Municipio de Viana. Na Figura 153 (b) os 70 valores maximos sao classificados do maior
para o menor. Na Figura 153 (c) sao apresentados os 14 maiores valores, nos quais oito
(8) ocorreram entre 2000 e2020.
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Figura 153 - (a) Maximos anuais entre 1951 e 2020 para a estag¢ao pluviométrica Fazenda
Jucuruaba, Bacia do Rio Jucu. (b) Maximos anuais classificado em ordem decrescente. (c)
Os 14 maiores valores dos quais oito estdo entre os anos de 2000 e 2020.

Dessa forma, os eventos selecionados estdao entre os 14 maiores registrados em 70
anos. Sendo que o evento de margo de 2020 (maxima precipitagao horaria) &,
também, o maximo histdrico, para essa estacao pluviométrica.

O mais importante € que para estes trés eventos (18 de maio de 2019, 14 de novembro
de 2019, e 1 a 2 de margo de 2020) existem dados de pluviometria do CEMADEN com
registros acumulados entre 10 min e 1 hora e com cobertura em toda a RMGV e
municipios adjacentes mais trés estagdes do INMET com dados horarios. Todos estes
dados sao perfeitamente adequados para a geragao das forcantes de chuva e
reproducdo destes eventos através da modelagem.

Com relagdo as vazles, para as datas dos eventos selecionados, na época de
elaboragao da modelagem (julho de 2021), os dados disponiveis eram os seguintes:

Para o evento de 18 de maio de 2019 (maxima precipitagdo acumulada didria) os dados
sSao:

e Na Borda do Rio Jucu Brago Norte: os dados disponiveis sdo da estagdo PCH Sao
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Pedro Jusante cédigo: 57155000, estes dados sdo valores médios diarios.

Na Borda do Rio Jucu Braco Sul: os dados disponiveis sdao da estagao PCH Jucu
Jusante c6digo:57200000, sao dados médios diarios.

Na Borda do Rio Santa Maria da Vitéria: os dados disponiveis sdo da estacdo UHE
Suica Jusante codigo: 57120080, dados com intervalo de amostragem e 15 min.

Para o ponto de calibragdo no Rio Jucu (para comparagao com os valores de vazao
calculados pelo modelo) os dados disponiveis sao da estacao Fluviométrica
Fazenda Jucuruaba cédigo: 57230000, estes sao valores médios diarios.
Infelizmente, nesta data (maio de 2019) a série com intervalo de amostragem de
15 min nao tem registos, nesta série existe uma lacuna entre os dias 18 de abril a
21 de outubro de 2019.

Para o ponto de calibragao no Ribeirao Sauanha na estagao Valsugana Velha
Montante cddigo: 57040008, os dados disponiveis sao valores médios diarios.

Para o evento de 14 de novembro de 2019 (maxima vazdo instantanea), os dados

disponiveis, na data de preparacao da modelagem (julho de 2021), eram os seguintes:

Na Borda do Rio Jucu Brago Norte: os dados disponiveis sao da estagao PCH Sao
Pedro Jusante cédigo: 57155000, sdo dados médios diarios.

Na Borda do Rio Jucu Brago Sul: os dados disponiveis sdo da estagcdo PCH Jucu
Jusante c6digo:57200000, sao dados médios didrios.

Na Borda do Rio Santa Maria da Vitoria: os dados disponiveis sao da estacao UHE
Suica Jusante codigo: 57120080, dados com intervalo de amostragem e 15 min.

Para o ponto de calibragao no Rio Jucu (para comparagao com os valores de vazao
calculados pelo modelo) os dados disponiveis sdo da estacao Fluviométrica
Fazenda Jucuruaba cédigo: 57230000, com intervalo de amostragem de 15 min.

Para o ponto de calibracdao no Ribeirdao Sauanha na estacdo Valsugana Velha
Montante cédigo: 57040008, nao existem dados para novembro de 2019, os dados
vao somente até junho de 2019.

Para o evento de 1a 2 de marco de 2020 (maxima precipitagao horaria) os dados sao:

Na Borda do Rio Jucu: os dados disponiveis sao da esta¢cao Fluviométrica Fazenda
Jucuruaba cédigo: 57230000, estes dados sao valores médios diarios. Para esta
estacao os registros com intervalo de amostragem de 15 minutos, sao do periodo
de 29 de novembro de 2010 a 12 de janeiro de 2020.

Na Borda do Rio Santa Maria da Vitoéria: os dados disponiveis sdo da estacdo UHE
Suica Jusante codigo: 57120080, dados com intervalo de amostragem e 15 min.

Para o ponto de calibracao no Ribeirao Sauanha na estagcdo Valsugana Velha
Montante codigo: 57040008 nao tem dados para marco de 2020, os dados vao
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até junho de 2019.

Portanto, para a realizagao da calibragao utilizando a comparagao entre os resultados
de vazao, calculados pelo modelo, e os valores medidos, sé foi possivel para os eventos
de maio e novembro de 2019.

Para o evento de marco de 2020, os dados disponiveis foram utilizados somente como
forcantes, e os resultados obtidos foram comparados através de inspecao visual com
as manchas de inundagdo dos estudos de suscetibilidade a risco de inundacdes
apresentadas nos Planos Diretores Municipais de Macrodrenagem, nos Plano
Municipais de Saneamento Basico, nas Cartas de Suscetibilidade a Inundagdes e em
imagens aéreas.

O conjunto de dados de variacao do nivel do mar disponiveis (vide Tabela 15) nao
possui dados nas datas dos eventos selecionados. Dessa forma foi necessaria a
reconstrucdo dos dados de nivel do mar utilizando a analise e previsdo harménica de
marés astrondmica com a sobreposicao das reanalises de nivel médio do mar,
conforme apresentado na secao 4.2.4 (Reconstrucdao da Maré Total usando Previsao
Harmonica e Reanadlise do CFSR).

6.1.3 Esquematizacio adotada (3* Etapa)

Uma vez definidas as datas dos eventos criticos selecionados e verificada a existéncia
(ou reconstrucao) de dados disponiveis para esta data, a etapa final € a montagem de
uma esquematizacdo espacial e temporal que permita a simulagdo dos eventos e a
comparagao dos resultados com os valores de vazao observados nas estagdes, bem
como a comparacao visual das manchas de inundacao geradas pelo modelo com as
manchas de inundacgdo levantada em estudos anteriores.

6.2 Construcao das Forcantes para as simulacoes diagndsticas e
prognésticas

Para as simulacdes diagndsticas e prognosticas é necessaria a utilizacdo de previsdes
realizadas através de estudos de extremos para o calculo dos valores de vazoes,
precipitacdes e marés meteoroldgicas referentes aos periodos de retorno de 5,10, 25,
50 e 100 anos. Para a maré astrondmica é necessaria a realizacao de previsao
harmonica.

A seguir sdo apresentados os valores de vazao, precipitacdo e marés obtidos para os
periodos de retorno considerados neste estudo.
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Vazoes calculadas para os periodos de retorno

Conforme apresentado na sec¢ao 4.1 (Analise dos Dados de Vazao) os valores de vazao

calculados para os rios JucU, Santa Maria da Vitéria e Sauanha, para os periodos de

retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos sao os seguintes:

1.

Rio JucuU na posicao da estacao Fluviométrica Fazenda Jucuruaba cddigo:
57230000:

Vazdo com TrO2 anos: 146,48 m?3/s;
Vazdo com TrO5 anos: 191,82 m3/s;
Vazdo com Tr10 anos: 218,13 m3/s;
Vazdo com Tr25 anos: 247,96 m3/s;
Vazdo com Tr50 anos: 268,05 m3/s;
Vazdo com Tr100 anos: 286,53 m?3/s.

Rio Santa Maria da Vitdria na posi¢cao da estacao UHE Suica Jusante codigo:
57120080:

Vazdo com TrO2 anos: 110,406m3/s;
Vazdo com TrO5 anos: 144,64m3/s;
Vazdo com Tr10 anos: 156,11 m3/s;

Vazao com Tr25 anos: 164,03 m3/s;
Vazdo com Tr50 anos: 167,26 m3/s;
Vazdo com Tr100 anos: 169,19m?3/s.

Rio Sauanha na posicao da estacao Valsugana Velha Montante cdédigo
57040008:

Vazdo com Tr02 anos: 34,41 m?3/s;
Vazdo com TrO5 anos: 49,09 m3/s;
Vazdo com Tr10 anos: 58,81 m3/s;
Vazao com Tr25 anos: 71,10 m3/s;
Vazdo com Tr50 anos: 80,21 m3/s;

Vazdo com Tr100 anos; 89,26 m3/s.

6.2.2 Marés Meteoroldégicas calculadas para os periodos de retorno

Conforme apresentado na segdo 4.2 (Analise dos Dados de Variagdo do Nivel do Mar)
os valores de maré meteoroldgica calculados para os periodos de retorno e a previsao

de maré astrondmica sao os seguintes:

1.

Para a posicao proxima ao Porto de Vitdria (estes valores sao referentes ao nivel
zero adotado arbitrariamente como sendo o nivel médio):

TR 02 anos=0,39 m;
TR O5anos =0,43 m;
TR 10 anos = 0,46 m;
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TR 25 anos =0,50 m;
TR 50 anos =0,53 m;
TR 100 anos = 0,56 m.

2. Para as proximidades de Guarapari (estes valores sao referentes ao nivel zero
adotado arbitrariamente como sendo o nivel médio):

TR 02 anos =0,38 m;
TR O5anos =0,42 m;
TR10 anos = 0,45 m;
TR25anos=0,48 m;
TR 50 anos =0,51m;
TR 100 anos = 0,55 m.

A Maré Astron&mica Maxima (HAT), para a estagcao maregrafica do Porto de Tubarao,
foi obtida através da andlise e previsao harmodnicas de marés para os préximos 100
anos. O valor calculado foi de 0,97 m.

O valor obtido para a média do nivel médio do mar (MNM) foi de 0,12 m (IBGE).

6.2.3 Chuvas calculadas para os periodos de retorno

Para a geracdo dos hietogramas aplicados nos cenarios diagndstico e prognésticos
foram utilizadas as equacbes IDF's apresentadas na secao 4.3.5 (Equagbes de
Intensidade Duracao e Frequéncia (IDF) para a RMGV).

Apbs o calculo das alturas de precipitacao para os TRs de 5, 10, 25, 50 e 100 anos,
aplicou-se a metodologia (CETESB, 1979) para obter a chuva acumulada com
duracgdes inferiores a um dia. Em seguida, utilizou-se o método de Huff (Huff e Angel,
1992) para, finalmente, gerar os hietogramas.

Uma etapa importante do processo foi a determinacao da duracgao critica da bacia (ou
tempo de concentracao). Esta analise esta descrita em detalhes nas proximas segdes.
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7 Calibracao e Valida¢cao da Modelagem

As bacias hidrograficas da RMGV foram simuladas utilizando-se o modelo SOBEK.
Este modelo incorpora varias metodologias de transformacdo “chuva-vazao”, neste
estudo a metodologia adotada foi a do “Curve Number” (CN) do “Soil Conservation
Service" (SCS). Para esta metodologia o modelo utiliza os seguintes parametros na sua
formulacdo:

e Area de drenagem das bacias (km?2);

e Declividade média (m/m);

e Cota média (altura média da bacia) (m);

e Curve Number (CN) derivado da pedologia e do uso e ocupacgao do solo;
e Coeficiente de Manning.

Com excec¢ao do coeficiente de Manning, todos os demais parametros foram medidos
ou calculados e tiveram os seus valores aplicados diretamente no modelo. Na secdo 2
(Caracteristicas Fisicas das Bacias e dos Corpos Hidricos) os parametros citados acima
tiveram os seus valores apresentados.

No caso do coeficiente de Manning os valores adotados seguiram a classificacdo
apresentada em (CHOW, 1959).

Uma vez implementados os valores (medidos, calculados ou estimados) dos
parametros citados acima, seguiram-se as simulag¢des e a obtencao dos resultados
para as varidveis: vazao (hidrogramas), niveis (cotagrama). O modelo fornece também,
como resultado, as manchas de inundagao com a espessura da lamina d'agua sobre
o terreno.

A seguir sao apresentadas as comparacdes entre os hidrogramas resultantes da
modelagem e os valores de vazao obtidos nas estacdes fluviométricas adotadas para
calibracao.

Ao final sdo apresentadas comparacdes qualitativas entre as manchas de inundacao
geradas pelo modelo e as manchas obtidas em estudos anteriores e imagens aéreas
do Google Earth.

7.1 Sintese dos dados utilizados para a calibracdao da modelagem

No processo de calibracdo foram utilizados os seguintes dados descritos em detalhe
anteriormente e sumarizados a seguir:

e Dados de vazao da Estacao Fluviométrica Fazenda Jucuruaba cddigo 57230000
no Rio Jucy;

e Dados de vazao da Estagao Fluviométrica Valsugana Velha Montante coédigo
57040008 no Ribeirao Sauanha.
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7.2 Comparacgao entre os hidrogramas gerados pela modelagem
e os valores de vazao observados

Os resultados da modelagem para o ponto de calibragao no Rio Jucu (Estacao
Fluviométrica Fazenda Jucuruaba cdédigo 57230000), para o evento do dia 14 de
novembro de 2019, esta apresentado na Figura 154. Nesta figura € mostrada, também,
uma comparagao entre a vazao calculada pelo modelo (curva vermelha) e a observada
(curva azul). Para quantificar esta comparacao foram utilizadas as analises estatisticas
propostas por Willmott e Wicks 1980 (apud WILLMOTT, 1982) indice de concordancia
(IOA) e a proposta por Cortés (2004) e Walstra et al (2001) "Relative Mean Absolute
Error" (RMAE), ambas descritas anteriormente neste documento. Os indices obtidos
foram 99 % para o IOA e 10% para o RMAE.

Assim, as comparagdes foram classificadas como 6tima (para o IOA) e excelente (para
o RMAE). Observa-se, portanto, que o resultado obtido através da modelagem
reproduz satisfatoriamente o comportamento do hidrograma no ponto adotado para
calibracao.

Resultados da comparagds antre Yazio Observada ¢ Vazio Caleskads
Rio Juciy, Estagde Fluvicensiricn Fazenda JIJI':EIJ_.:IIH (STEMNGS - Novemiors da 2019

e e e e e s g I
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Figura 154 - Comparacao entre o hidrograma gerado pela modelagem e os valores de
vazdo observados no Rio Jucu na Estacdo Fluviométrica Fazenda Jucuruaba (cédigo
57230000), para o evento do dia 14 de novembro de 2019.
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Para este evento e esta posicao, os dados de vazao disponiveis sao valores médios
didrios. Como os resultados da modelagem sdo valores horarios, houve a necessidade
de calcular os valores médios diarios do modelo para poder-se realizar uma
comparagao quantitativa entre “modelo e dado”. A curva obtida através do calculo da
média diaria do modelo esta representada na figura pela curva de cor amarela. Os
indices de comparagcao RMAE e IOA sao respectivamente 153 % e 97,5 % o que
qualifica as comparagdes como excelente e 6tima. Observa-se dtima aderéncia do
modelo as observagdes principalmente para os momentos de pico da vazdo.

Esta analise qualifica os resultados da modelagem como sendo representativos do

comportamento da vazao durante o evento nesta posicao do Rio Jucu.
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Figura 155 - Comparacgao entre o hidrograma gerado pela modelagem e os valores de
vazao observados no Rio Jucu na Estagdo Fluviométrica Fazenda Jucuruaba (cédigo
57230000), para o evento do dia 18 de maio de 2019.
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Ainda, para o evento do dia 18 de maio de 2019, os resultados da modelagem para
ponto de calibracao no Ribeirdo Sauanha na Estacao Fluviométrica Valsugana Velha

Montante cédigo 57040008, estdo apresentados na Figura 156.

Para esta posicao e data os dados disponiveis sao, também, valores médios diarios.
Dessa forma houve, a necessidade de se calcular os valores médios didrios das vazdes
obtidas através da modelagem, para podermos comparar com as vazoes observadas.
Assim, a curva resultante da média didria do modelo esta representada na figura pela
cor amarela. Os indices de comparacao RMAE e IOA s3do respectivamente 15,4% e

95,2% o que qualifica as comparacdes como excelente e étima.

Esta analise demonstra que os resultados da modelagem representam de forma
satisfatéria o comportamento da vazao durante o evento nesta posi¢cao do Ribeirdo
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s il ¥ Fip ol WEgl 0 Cliderdaila o Vabad Cabiidaita
RiEzimio Saumm ha Cxiscac Flevcmeanca Walsagans Ve lha Martasde jcodige STOHGDFE] - Waka de 213
iy T I [
i A ik Ll bt
— i i s bl Mkt
® [ P ol s O A L B
: 1} 1'l.l Skl e LT o I T o e s 5y
| W L e e e L 2 el | I 1
II \
| "'.I'
. | .
; f L !
| !
| llI"-.
# 1
i | l"‘\-
%
I II “x,‘
; %,
| e 1 i
| |
; a S |
/ | e _
= —— & — -
S S
--"--
| | | |
K =1 R W 10 13 ] F
TErpa |Cusl

Figura 156 — Comparacgao entre o hidrograma gerado pela modelagem e os valores de
vazdo observados Ribeirdo Sauanha na Estagao Fluviométrica Valsugana Velha Montante
(cédigo 57040008), para o evento do dia 18 de maio de 2019.
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7.3 Comparacgao entra as manchas de inundacao geradas pelo
modelo e as fornecidas em mapas de risco e imagens aéreas

Para avaliar a capacidade do modelo em reproduzir as manchas de inundagao
ocorridas durante os eventos selecionados, fez-se uma comparagao visual entre as
manchas geradas pela modelagem e as manchas fornecidas por diferentes fontes
informacdo. Foram consultadas as seguintes referéncias: Planos Diretores Municipais
de Macrodrenagem, Plano Municipais de Saneamento Basico, Cartas de
Suscetibilidade a Inundacdes do Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM e imagens aéreas
do Google Earth.

Com relagao ao Google Earth é interessante destacar que existem imagens sobre um
evento de inundagado ocorrido em dezembro de 2013 e que, embora tenha sido um
evento de inundacao importante, ele apresentou valores acumulados de precipitagao
inferiores aos dos eventos selecionados para calibragcao. Além disso para esta data
(dezembro de 2013) nao encontramos registros pluviométricos com intervalo de
integracao menor do que um dia, o0 que impossibilita a geragcdo do hietograma com
a duracgao especifica da chuva ocorrida. Contudo, este evento € importante para
avaliar visualmente as manchas de inundagdo geradas numericamente para os
eventos selecionados.

Na Figura 157, a seguir, sdo apresentados os hietogramas dos eventos selecionados
(maio e novembro de 2019 e margo de 2020) em comparagao com o evento de
dezembro de 2013, todos referentes ao posto pluviométrico Fazenda Jucuruaba
codigo 2040001, localizada no Municipio de Viana. Para facilitar a comparagao, todos
sao, também, valores acumulados diarios.

Observa-se que os eventos selecionados: dia 2 de margo de 2020 (Figura 157 a),13 e 14
de novembro de 2019 (Figura 157 b), 18 € 19 de maio de 2019 (Figura 157 c), tém alturas
de precipitacdo superiores aos do evento de 17 de dezembro de 2013.

Apesar de apresentar um acumulado didrio menor, o evento de dezembro de 2013
teve uma duracao de sete dias o que, aparentemente, ocasionou uma extensa
inundacao em boa parte da RMGV. E importante destacar que este foi o Unico evento
de inundacgao registrado em imagens aéreas no Google Earth (até a ultima consulta
gue realizamos em julho de 2021).

Conforme explicado acima, dada a auséncia de informagdes sobre as manchas de
inundacao decorrentes de chuvas intensas na RMGV, a estratégia adotada para avaliar
os resultados das simulagdes dos eventos selecionados (maio e novembro de 2019 e
marco de 2020) foi comparar as amanchas obtidas com imagens aéreas de outro
evento (dezembro de 2013) e com estudos de mapas de risco.

Inicialmente, sdo apresentadas as comparagdes com as imagens aéreas. Nas figuras
(Figura 158 a Figura 162) sdo apresentadas imagens das areas afetadas na seguinte
sequéncia: sem inundagdo, com a inundacao e os resultados da modelagem. Em
seguida (na Figura 163), sdo apresentadas as comparag¢des entre os resultados da
modelagem e manchas de inundagao apresentadas em Planos Municipais.
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Finalmente, da Figura 164 a Figura 170 sdo apresentadas as comparacdes entre os
pontos criticos de inundacao, ocasionada pelo transbordamento de corpos hidricos
pertencentes a macrodrenagem e as manchas de inundacao resultantes da
simulacao diagndstica para o ano de 2020, com periodo de retorno de 100 anos. Estes
pontos criticos foram levantados a partir do ciclo de Seminarios Virtuais realizado pela
equipe do Plano Diretor de Aguas Urbanas em maio de 2021.
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Figura 157 - Hietogramas dos eventos selecionados (a, b, c) e o evento de dezembro de 2013 (d).
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Carrego Rbeira » Rio Santo Agastinho no Municipio de Viera |17 de abell de 2021)

GoogleEarth

Google Earth

(b)

Carrego Ribera ¢ e Santo Agostinho no Municpio de Vises [Revitada ds Modelsgem novembre 2019}

Google Earth

(c)
Figura 158 -Municipio de Viana. (a) sem inundacgéo, (b) inundagcdo em dez. 2013 e (c)
simulagdo nov. 2019.
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Rio Jucw e Cane Camboaping no Muriopo de Vil Velha (17 de abeil e 2021)

Figura 159 -Municipio de Vila Velha. (a) sem inundacgao, (b) inundagcao em dez. 2013 e (c)
simulagdo mai. 2019.
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B Jucy, Canal Camboupinm, Ria Marinho & Canal do Dique ne Muncipo de Wi Velba |17 de abeil de 2021)

Xt Goo@[Earn‘

(b)

Figura 160 —-Municipio de Vila Velha. (a) sem inundacdo, (b) inundacdo em dez. 2013 e (c)
simulagdo nov. 2019.
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o b, Caned Cambasging, R Marinhe, Canas do Ogue, Susrarburo, Aragas, Diagenal, Corrego Jardims de Aus, #o Formate
no Muncipio de Vids Yelha {17 de atrd de 2021)

Google Earth

(a)

o Juc, Caned Cambsosging, Rio Marinhe, Canas do Ogue, Suaranburm, Atadas, Diagenal, Corrego Jardim de Al o Fermate
na Muncipo de W Yelhs |26 de degembro de 2013

(b)
o Jucu, Caned Cambosging, R Marinhe, Cantas do Ogue, Susranbur, Aradas, Diagenal, Corrego Jardims de Al #o Formate
no Municipio de Via Velha (Rewitado da Mode lagem novermb 2019

Google Earth

(c)
Figura 161 -Municipio de Vila Velha. (a) sem inundacgao, (b) inundagdo em dez. 2013 e (c)
simulagdo nov. 2019.
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Rio dda Draga e Corrego do Congo no Muniopio de Vils Velha {17 de abiril de 2013|

Google Earth

(c)
Figura 162 -Municipio de Vila Velha. (a) sem inundac¢ao, (b) inundacao em dez. 2013 e (c)
simulagdo mar. 2020.
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Areas suscetives 3 inusdagdes & alagamemos [vermeino), Forte: Viana [Programa Municipal de Redugdo de Risco, 2014)
Modelagern pars margo de 2020 snarelo

(b)

Areas suscetives 3 inusdagdes & alagamemos [vermeino), Forte: Wiana |Programa Municipal de Redugdo de Risco, 2014)
Modelages pare novembeo de 2019 a2y

(c)
Figura 163 - Viana, (a) areas suscetiveis a inundacées e alagamentos, Programa Municipal
de Reducgido de Risco Consércio Zemlya Avantec (2014), (b) Modelagem mar. 2020, (c)
Modelagem nov.2019.
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No periodo de maio de 2021, a equipe do Plano Diretor de Aguas Urbanas realizou um
ciclo de Seminarios Virtuais tendo como um dos objetivos a identificagao dos pontos
criticos de alagamentos e inundacdes nos municipios da Regido Metropolitana da
Grande Vitoria.

Os seminarios reuniram representantes da sociedade civil, associacdes e liderancgas
comunitarias, membros das Prefeituras Municipais, Secretarias de Estado, Camaras
Municipais e Assembleia Legislativa, componentes de Féruns, Federagdes, Institutos,
Conselhos, Movimentos de Preservacao Ambiental, Comités de Bacia e a populacao
em geral.

A partir das informacgdes levantadas durante os eventos, a equipe construiu um
biomapa (no formato kmz) com a identificagcdo dos pontos criticos. Foram levantados
ao todo 192 pontos georreferenciados de alagamentos e inundagdes.

A partir deste levantamento foi realizada uma analise para a identificacao dos pontos
criticos associados ao processo de inundagao, ocasionada pelo transbordamento de
corpos hidricos pertencentes a macrodrenagem considerada no presente estudo.

Estes pontos criticos (associados a macrodrenagem) e as manchas de inundagao
resultantes da simulagao diagnéstica para o ano de 2020, com periodo de retorno de
100 anos, sao apresentados a seguir, da Figura 164 a Figura 170, respectivamente, para
0s municipios de Guarapari, Viana, Vila Velha, Cariacica, Vitéria, Serra e Fundao,
respectivamente.

A andlise visual das figuras mostra uma perfeita aderéncia dos pontos criticos de
inundacdo da macrodrenagem com as manchas de inundacado obtidas através da
modelagem. Todos os pontos sao atingidos pelas manchas estimadas pela
modelagem.

Esta andlise comparativa demonstra a capacidade do modelo de representar
(reproduzir) os eventos de inundacdo provenientes do transbordamento dos corpos
hidricos de macrodrenagem
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B Y
Google Earth

Figura 164 - Pontos criticos associados a inundagao de corpos hidricos de
macrodrenagem (circulos amarelos) e manchas de inundagio obtidas da simulacdo para
o ano de 2020 com chuva de projeto para o periodo de retorno de 100 anos, Municipio de

Guarapari.

Figura 165 - Pontos criticos associados a inundacdo de corpos hidricos de
macrodrenagem (circulos amarelos) e manchas de inundacgéo obtidas da simulagdo para
o ano de 2020 com chuva de projeto para o periodo de retorno de 100 anos, Municipio de

Viana.
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Figura 166 - Pontos criticos associados a inundagéao de corpos hidricos de
macrodrenagem (circulos amarelos) e manchas de inundagao obtidas da simulacdo para
o0 ano de 2020 com chuva de projeto para o periodo de retorno de 100 anos, Municipio de

Vila Velha.

Gaogle Farth

Figura 167 - Pontos criticos associados a inundacao de corpos hidricos de
macrodrenagem (circulos amarelos) e manchas de inundagio obtidas da simulacgédo para
o ano de 2020 com chuva de projeto para o periodo de retorno de 100 anos, Municipio de

Cariacica.
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Figura 168 - Pontos criticos associados a inundag¢ao de corpos hidricos de
macrodrenagem (circulos amarelos) e manchas de inundagao obtidas da simulacdo para
o0 ano de 2020 com chuva de projeto para o periodo de retorno de 100 anos, Municipio de

Vitéria.

Figura 169 - Pontos criticos associados a inundacgao de corpos hidricos de
macrodrenagem (circulos amarelos) e manchas de inundagao obtidas da simulacédo para
o ano de 2020 com chuva de projeto para o periodo de retorno de 100 anos, Municipio de

Serra.
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Google Earth

Figura 170 - Pontos criticos associados a inundacao de corpos hidricos de
macrodrenagem (circulos amarelos) e manchas de inundagao obtidas da simulacdo para
o ano de 2020 com chuva de projeto para o periodo de retorno de 100 anos, Municipio de

Fundao.

7.4 Discussao sobre os resultados da calibracao

Os parametros adotados no modelo foram todos medidos ou calculados de modo que
nao foram realizados ajustes. O Unico parametro estimado com base na literatura foi
o coeficiente de Manning, cujos valores seguiram a classificagao apresentada em
(CHOW, 1959).

Com relagao as vazdes calculadas pelo modelo para os pontos adotados para a
calibragao no Rio Jucu (Estagao Fazenda Jucuruaba codigo 57230000) (18 de maio e
14 de novembro de 2019) e Ribeirao Sauanha (Estagao Valsugana Velha Montante
coédigo 57040008) (18 de maio de 2019), os resultados da modelagem apresentaram
aderéncias satisfatorias as observacdes sendo qualificadas como 6tima e excelente de
acordo com os indices estatisticos comparativos adotados.

Com relagao as manchas de inundacdo geradas pela modelagem, estas se mostraram
visualmente compativeis com as imagens aéreas registradas em eventos anteriores
e, também, em relagao as manchas dos mapas de risco de inundagao e alagamento
elaborados em estudos anteriores g, principalmente aos pontos criticos de inundacao,
da macrodrenagem identificados nos Seminarios Virtuais realizado pela equipe do
Plano Diretor de Aguas Urbanas.
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8 Elaboracao dos Cenadrios Atual e Futuros

Apbs a calibragao e validagao da modelagem seguiram-se as simulagdes diagndstica
e prognosticas, respectivamente, para os anos de 2020 e 2025, 2032 € 2040 e para os
periodos de retorno de 5,10, 25, 50 e 100 anos.

A simulacdo diagndstica representa o cenario atual, no qual foi reproduzida as
condi¢des atuais de urbanizacgao, uso e ocupagao do solo e os sistemas de drenagem
existentes. Este ultimo, considerando as estruturas hidraulicas e as operagdes
realizadas, bem como, as condi¢Ges de assoreamentos na qual se encontram os
corpos hidricos em 2020.

Os cenarios simulados no modo diagnodstico permitem a avaliagao da eficiéncia do
sistema atual e apontam as possiveis medidas de controle, estruturais e né&o
estruturais, que podem ser aplicadas para o aprimoramento do sistema de drenagem
e a reducgdo dos riscos e prejuizos associados a inundacdes.

As simulagdes progndsticas, também chamadas de cenarios tendenciais,
reproduzem como sera o impacto sobre o sistema de drenagem, considerando as
condi¢des futuras de uso e ocupacao do solo, expansdo da mancha urbana e
subsequente aumento da impermeabilizagcdao. Estas simulagdes também
consideraram a presenca das obras de contencdo de inundagdes que estdo em
implantagao entre 2020 e 2025. Assim, estes cenarios reproduzem como seriam a
extensdo e intensidade das inundag¢des com a implantacao de medidas de controle
estruturais. Os cenarios tendenciais fornecem todos os elementos necessarios para a
compreensao das medidas a serem adotadas na préoxima etapa dos estudos.

Os resultados de ambos os tipos de simulagcao sao apresentados na forma de
manchas de inundacao e na forma de hidrogramas e cotagramas para todas as
posicdes importantes da rede de macrodrenagem simulada.

A primeira analise realizada é a defini¢ao da duragao critica da chuva em cada bacia,
isso pois cada bacia responde de forma especifica a forcante precipitacao, sendo esta
resposta funcao de varias de suas caracteristicas, tais como: forma, declividade,
cobertura, extensao e condi¢cdes iniciais do solo no inicio da chuva. A duracdo critica é
a duracao da chuva que produz, em pontos especificos e importantes da bacia, picos
de vazdo e de elevacao do nivel d'dgua. A duracao critica é, também, chamada de
tempo de concentragao.

Em seguida sdao apresentadas e analisadas as manchas de inundag¢ao para as
simulacdes diagndstica e progndstica e as curvas hidrograma e cotagrama para
pontos especificos e importantes das bacias.
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8.1 Analise da duracao critica ou tempo de concentracao da
bacia

Tempo de concentracao é definido como sendo o tempo que leva para a agua da

chuva percorrer a distancia desde o ponto mais distante da bacia hidrografica, até

uma determinada posi¢cao de interesse dentro da bacia. Esta posicao de interesse &
em geral uma segdo do rio que esta sendo estudado.

Ou, dito de outra forma, apds um certo tempo, toda a drea da bacia ird contribuir para
0 escoamento na sec¢ao de interesse, este tempo sera igual ou superior ao tempo de
concentragao. Obviamente o “tempo” dito aqui é o tempo de duracdo da chuva e a
secao de interesse esta, claro, posicionada imediatamente a jusante da respectiva
area de contribuicao.

Os fatores que influenciam no tempo de concentracdo de uma dada bacia sao
(FRAGOSO; FERREIRA e MARQUES, 2009):

Forma da bacia;

Declividade média da bacia;

Tipo de cobertura vegetal;

Comprimento e declividade do curso principal e dos afluentes;

Distancia horizontal entre o ponto mais afastado da bacia e o ponto de interesse,
ou a saida (exutdrio);

Condigdes do solo em que a bacia se encontra no inicio da chuva.

Em geral adota-se a duragao da chuva critica (ou chuva de projeto) igual ou proxima
do tempo de concentragcdo da bacia porque, desta forma, fica garantido que o
hidrograma atinja o seu pico e a vazao atinge o valor maximo possivel.

Para duracGes maiores do que o tempo de concentragao a intensidade da chuva
tende a decrescer e, para duragdes menores, ndo ha tempo suficiente para que toda
a area da bacia contribua para a segao de interesse.

Existem varias formulacdes e metodologias para o calculo do tempo de concentracdo,
dentre elas pode-se destacar:

A férmula de Kirpich (1940) recomendada para bacias de até 50 ha (0,5 km?) (TOMAZ,
2011) e (PMSP, 2012).

A férmula de Dooge (1956) para bacias com areas na faixa de 140 a 930 km? (PMSP,
2012) e Tomaz (2011)

O Método Cinematico (PMSP, 2012) que permite considerar o escoamento na bacia
de forma mais detalhada e mais fundamentada do ponto de vista fisico.

Contudo, no caso em estudos, para a RMGV muitas bacias estdo em planicies de
inundagao com divisores de agua nao muito bem definidos e com varios casos de
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transposicdo de bacia. Dada estas condi¢cdes optou-se por adotar o método mais

preciso que consiste em utilizar a propria modelagem para a determinacao do tempo
de concentragao.

Para isso, foram realizadas simulagdes teste, para todo o dominio da modelagem,
considerando o periodo e retorne (Tr) de 25 anos e as seguintes duracdes de chuva:
30 min, 1, 2, 4, 6, 8,12 e 24 horas. A partir destas simulag¢des verificou-se para qual
duragao obtém-se o maior pico de vazao no hidrograma, em cada bacia.

A seguir da Figura 171 a Figura 197 , sdo apresentados os hidrogramas calculados pela
modelagem, para os corpos hidricos identificados como os mais importantes para
cada municipio.
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Jabuti

140
120 —— TR 25 - 30 MINUTOS
160 ——TR25- 1 HORA

———TR 25 - 2 HORAS
80

——1TR 25 - 4 HORAS
60 ——TR 25- 6 HORAS
20 TR 25 - 8 HORAS

— TR 95T HORAS
20

——TR 25 - 24 HORAS

0

44926 44927 44928 44929 44930 44931 44932 44933

Figura 171 - Hidrogramas calculados para o Rio Jabuti, com durag¢ées de 0,5, 1, 2, 4, 6, 8,12
€ 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duracgdo de 24 horas.

Una
600
500 ——TR 25 - 30 MINUTOS
——TR 25- 1 HORA
400
——TR 25- 2 HORAS
300 ——TR 25 - 4 HORAS
6 —— TR 25- 6 HORAS
TR 25 - 8 HORAS
100
—— TR -T2 GRS
0 s SN —— TR 25 - 24 HORAS
44926 44927 44928 44929 44930 44931 44932 44933
-100

Figura 172 - Hidrogramas calculados para o Rio Una, com durag¢ées de 0,5, 1,2, 4, 6, 8,12 e
24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragao de 8 horas.
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Figura 173 - Hidrogramas calculados para o Rio Perocao, com dura¢des de 0,5, 1, 2, 4, 6, 8,
12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragao de 12 horas.
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Figura 174 - Hidrogramas calculados para o Rio Meaipe, com duragdes de 0,5, 1, 2, 4, 6, 8,
12 e 24 h e Tr 25 anos, 0 maior pico ocorreu para a duragao de 12 horas.
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Figura 175 - Hidrogramas calculados para o Ribeirdao Sauanha, com durag¢ées de 0,5, 1, 2, 4,

6, 8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragao de 12 horas.
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Figura 176 - Hidrogramas calculados para o Rio Reis Magos, com durag¢des de 0,5, 1, 2, 4, 6,

8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragdo de 24 horas.
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Figura 177 - Hidrogramas calculados para o Rio Fundao, com durag¢des de 0,5, 1, 2, 4, 6, 8,

12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragiao de 24 horas.
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Figura 178 - Hidrogramas calculados para o Rio Manguinhos, com durag¢des de 0,5, 1, 2, 4,
6, 8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragdo de 8 horas.
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Figura 179 - Hidrogramas calculados para o Rio Maringa, com duracées de 0,5, 1, 2, 4, 6, 8,
12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragiao de 8 horas.
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Figura 180 - Hidrogramas calculados para o Rio Jodozinho, com durag¢des de 0,5, 1, 2, 4, 6,
8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragao de 12 horas.
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Figura 181 - Hidrogramas calculados para o Rio Preto, com duragcées de 0,5, 1,2, 4, 6, 8,12

24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragao de 12 horas.
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Figura 182 - Hidrogramas calculados para o Canal Leitdo da Silva, com duragées de 0,5, 1,
2,4,6,8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragéao de 4 horas.
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Figura 183 - Hidrogramas calculados para o Cérrego Fradinhos, com durag¢des de 0,5, 1, 2,
4,6, 8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragao de 8 horas.
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Figura 184 - Hidrogramas calculados para o Rio Itangud, com duracédes de 0,5, 1, 2, 4, 6, 8,
12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragao de 8 horas.
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Figura 185 - Hidrogramas calculados para o Rio Bubu, com duragées de 0,5, 1, 2, 4, 6, 8,12
e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duracédo de 12 horas.
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Figura 186 - Hidrogramas calculados para o Canal da Costa, com duragées de 0,5, 1, 2, 4, 6,
8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragao de 8 horas.
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Figura 187 - Hidrogramas calculados para o Canal Guaranhuns, com durag¢des de 0,5, 1, 2,
4,6, 8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragao de 8 horas.
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Figura 188 — Hidrogramas calculados para o Rio Aribiri, com durag¢ées de 0,5, 1, 2, 4, 6, 8, 12
e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duracgio de 8 horas.
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Figura 189 - Hidrogramas calculados para o Canal Marinho, com duragées de 0,5, 1, 2, 4, 6,
8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duracdo de 8 horas.
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Figura 190 - Hidrogramas calculados para o Rio Santa Maria da Vitéria, com duragées de
0,5,1,2, 4,6, 8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragido de 24 horas.
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Figura 191 - Hidrogramas calculados para o Rio Escravos, com duragées de 0,5, 1, 2, 4, 6, 8,
12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragiao de 8 horas.
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Figura 192 - Hidrogramas calculados para o Rio Formate, com durag¢ées de 0,5, 1, 2, 4, 6, 8,
12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragao de 12 horas.
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Figura 193 - Hidrogramas calculados para o Rio da Draga e Cérrego do Congo, com
duragdes de 0,5, 1, 2, 4, 6, 8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragdo de

12 horas.
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Figura 194 - Hidrogramas calculados para o Cérrego Ribeira, com durac¢des de 0,5, 1, 2, 4,
6, 8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragdo de 12 horas.
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Figura 195 - Hidrogramas calculados para o Rio Santo Agostinho, com durag¢ées de 0,5, 1,
2, 4,6, 8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragdo de 24 horas.
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Figura 196 - Hidrogramas calculados para o Rio Jucl, com duragées de 0,5, 1,2, 4, 6, 8,12 e
24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragao de 24 horas.
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Figura 197 - Hidrogramas calculados para o Lagoa Juara e Ribeirdo Juara, com duragées
de 0,5,1, 2, 4, 6, 8,12 e 24 h e Tr 25 anos, o maior pico ocorreu para a duragdo de 24 horas.
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A Tabela 34, a seguir, resume os resultados para a determinagao das duragdes criticas
Nnos principais corpos hidricos considerados em cada bacia e municipio:

Tabela 34 - Duracédo critica (ou Tempo de concentragao) para os principais
corpos hidricos simulados.

Periodo de Retorno | Duragdo Critica

Municipios da RMGV Corpos Hidricos Modelados

(anos) (horas)

Canal Leitdo da Silva 25 4
Corrego Fradinhos 25 8

Vitdria
Escravos 25 8
Sta. Maria da Vitéria 25 24
Canal da Costa 25 8
Rio Aribiri 25 8
Vila Velha Rio e Canal Marinho 25 8
Canal Guaranhuns 25 8
Rio da Draga e Cérrego do Congo 25 12
Itangua 25 8
Cariacica Rio Formate 25 12
Rio Bubu 25 12
Ribeirdo Sauanha 25 12
Rio Reis Magos 25 24
Lagoa Juara e Ribeirdo Juara 25 24

Serra

Corrego Jodozinho 25 12
Corrego Maringd 25 8
Cérrego Manguinhos 25 8
Corrego Ribeira 25 12
Viana Rio Santo Agostinho 25 24
Rio Jucu 25 24
Rio Funddo 25 24

Funddo
Rio Preto 25 12
Rio Jabuti 25 24
Rio Una 25 8

Guarapari

Rio Mearipe 25 12
Rio Perocao 25 12
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9 Resultados das Simulacées Diagnéstica
2020 e Prognostica 2025

Nesta secao sao apresentados os resultados das simulagdes diagndstica para o ano
de 2020 e progndstica para os anos de 2025.

As simulacdes realizadas consideraram as duragdes criticas das chuvas em cada bacia,
cujos valores foram investigados e apresentados na se¢cao anterior, consideraram
também os valores atuais e futuros das condicdes de permeabilidade das bacias
expressos pelo “Curve Number” (CN) g, finalmente, a presenca da obras de controle
de inundagdes a partir das simulagdes de 2025.

No apéndice A deste documento (TOMO |) sdo apresentados os mapas de inundagao
obtidos para os anos de 2020 e 2025 e para os periodos de retorno (Tr) de 5, 10, 25, 50
€100 anos.

Os mapas de inundagao fornecem a altura (ou espessura) maxima da lamina d'agua
em cada posi¢ao. Cabe explicar que a mancha de inundagao sofre mudangas durante
o evento, aumentando e diminuindo e que o resultado na forma de mapa de
inundacdo apresenta o valor maximo da altura da lamina d'agua em cada posicao.
Portanto, este resultado ndo corresponde a nenhum instante do evento, mas expressa
o0 maximo de inundacao ocorrido em cada posi¢cdo e a extensao maxima da mancha.

A seguir é apresentada uma analise especifica para a uma dada regido de Vila Velha
e para as bacias dos afluentes da margem esquerda do Rio Marinho no Municipio de
Cariacica (Vala América, Cérrego Maria Preta, Corrego Campo Grande, Cérrego Jardim
de Alah).

A importancia desta analise deve-se ao fato de, nesta regiao, estar em andamento (na
data da elaboracgao deste relatério, novembro de 2021) a implantacao de obras para
controle de inundacdes. As obras consideradas no presente estudo, e incluidas nas
simulacgdes a partir de 2025, sdo as seguintes (Figura 198):

1.  EBAP - Foz da Costa (20 m3/s inicial com possibilidade de expansdo até 25 m3/s);
2. EBAP - Aribiri (5 m3/s inicial com possibilidade de expansao até 10 m3/s);

3. EBAP - Cobilandia (10 m3/s inicial);

4.  EBAP e Galeria - Marilandia (10 m3/s inicial com possibilidade de expansdo até 15 m3/s);

5. EBAP - Marinho (20 m3/s inicial com possibilidade de expansio até 25 m?3/s);
6. EBAP - Laranja (20 m3/s inicial com possibilidade de expansio até 25 m3/s).
A regido de influéncia destas obras é apresentada, também, na Figura 198.

Os resultados das simulag¢des, entre os anos de 2020 e 2025, indicaram que, para esta
regiao, a presenca das estruturas de controle de inundac¢des produziu uma redugao
Nna extensao e no volume das manchas entre os anos de 2020 e2025.
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Figura 198 - Obras de controle de inundag¢des em Vila Velha, consideradas nas simulacgées
a partir de 2025.

Para o Tr de 5 anos as reducdes ocorreram principalmente no entorno dos Canais do
Digue e Diagonal (Figura 199). Os resultados mostram ainda que, em toda esta regiao
de Vila Velha e Cariacica, para o ano de 2020 e o Tr de 5 anos:

e A altura média calculada foi de 0,56 m;
e Aadreainundada foi de 20.897.100,00 m? (20,90 km?);
e O volume maximo foi de 11.783.542,16 m?3.
Para o ano de 2025 e o0 Tr de 5 anos:
e A altura média calculada foi de 0,59 m;
e Aadreainundada foi de 19.682.100,00 m? (19,68 km?);
e O volume maximo foi de 11.533.393,17 m3.
Assim, de 2020 para 2025, para o Tr 5 anos:
e A altura média sofreu um aumento de 3,77 %;
e A dreasofreu uma redugao de 6,17 %;

e O volume teve uma redugao de 2,17 %.
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Figura 199 - Comparacao entre as manchas de inundagédo para os anos de 2020
(vermelho) e 2025 (amarelo) ambas para o Tr de 5 anos.

Para o Tr de 10 anos, além dos canais do Dique e Diagonal, ocorreu, também uma
reducao significativa, no Canal Guaranhuns (Figura 200).

Nesta regidao para o ano de 2020 e o Tr de 10 anos:
e A altura média calculada foi de 0,66 m;
e A dreainundada foi de 25.766.100,00 m? (25,77 km?2);
e O volume maximo foi de 16.984.723,69 m?3.
Para oano de 2025 e 0 Trde 10 anos:
e Aaltura média calculada foi de 0,69 m;
e Adreainundada foi de 22.887.000.00 m?2 (22,89 km?);
¢ O volume maximo foi de 15.765.831,35 m?3.
Assim, de 2020 para 2025, considerando o Tr de 10 anos:
e A altura média sofreu um aumento de 4,31 %;
e Adrea sofreu uma reducao de 12,58 %

¢ O volume teve uma redugdo de 7,73 %
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Figura 200 - Comparacéo entre as manchas de inundacgéo para os anos de 2020
(vermelho) e 2025 (amarelo) ambas para o Tr de 10 anos.

Para o Tr de 25 anos a comparagao entre as manchas de inundagao obtidas para os
anos de 2020 e 2025 é apresentada na Figura 201.

Nesta regidao de Vila Velha e Cariacica para o ano de 2020 e o Tr de 25 anos:
e Aaltura média calculada foi de 0,93 m;
e A dreainundada foi de 29.615.400,00 m? (29,62 km?);
¢ O volume maximo foi de 27.681.732,31 m3.

Para o ano de 2025 e o Tr de 25 anos:
e A altura média calculada foi de 0,86 m;
e Aadreainundada foi de 29.401.200,00 m? (29,40 km?);
e O volume maximo foi de 25.302.913,91 m3.

Assim, de 2020 para 2025, considerando o Tr de 25 anos:
e Aaltura média sofreu uma reducgao de 8,61 %;
e Adrea sofreu uma reducao de 0,73 %

¢ O volume teve uma redugdo de 9,40 %
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Figura 201 - Comparacdo entre as manchas de inundacéo para os anos de 2020
(vermelho) e 2025 (amarelo) ambas para o Tr de 25 anos.

Para o Tr de 50 anos a comparagao entre as manchas de inundagao obtidas para os
anos de 2020 e 2025 é apresentada na Figura 202.

Nesta regido de Vila Velha e Cariacica para o ano de 2020 e o Tr de 50 anos:
e A altura média calculada foi de 1,09 m;
e Aadreainundada foi de 32.177.700,00 m? (32,18 km?);
e O volume maximo foi de 34.919.495,83 m?3.

Para o ano de 2025 e o Tr de 50 anos:
e A altura média calculada foi de 1,00 m;
e Adreainundada foi de 31.872.600,00 m? (31,87 km?2);
e O volume maximo foi de 32.030.270,04 m3.

Assim, de 2020 para 2025, considerando o Tr de 50 anos:
e A altura média sofreu uma reducao de 7,99%;
e Adrea sofreu uma reducado de 0,96 %

¢ O volume teve uma redugao de 9,02 %
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Figura 202 - Comparacgédo entre as manchas de inundagdo para os anos de 2020
(vermelho) e 2025 (amarelo) ambas para o Tr de 50 anos.

Para o Tr de 100 anos a comparagao entre as manchas de inundagdo obtidas para os
anos de 2020 e 2025 é apresentada na Figura 203.

Nesta regido de Vila Velha e Cariacica para o ano de 2020 e o Tr de 100 anos:
e A altura média calculada foi de 1,24 m;
e Adreainundada foi de 35.208.000,00 m? (35,21 km?);
e O volume maximo foi de 43.485.611,94 m3.

Para o ano de 2025 e o Tr de 100 anos:
e A altura média calculada foi de 1,20 m;
e Aadreainundada foi de 35.329.500,00 m? (35,33 km?);
e O volume maximo foi de 42.349.267,53 m>3.

Assim, de 2020 para 2025, considerando o Tr de 100 anos:
e A altura média sofreu uma reducao de 3,04 %;
e Adrea sofreu uma reducado de 0,34 %

¢ O volume teve uma redugdo de 2,68 %
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Figura 203 - Comparacgéo entre as manchas de inundagéo para os anos de 2020
(vermelho) e 2025 (amarelo) ambas para o Tr de 100 anos.

Estes resultados mostram uma reducao das manchas de inundagao (em area e
volume) na regiao de influéncia das obras. Confirmado, portanto, a eficacia destas
estruturas.

As reducbdes ocorreram para todos os periodos de retorno (Trs) mas com maior
intensidade nos Trs de 10, 25 e 50 anos.

Na tabela a seguir (Tabela 35) sdo sumarizados os resultados das variagdes das
manchas de inundagao, entre os anos de 2020 e 2025, para o periodo de retorno (Tr)
de 100 anos, nos municipios de Fundao, Serra, Cariacica, Vitoéria, Viana, Vila Velha e
Guarapari. Nesta analise é apresentado somente o Tr de 100 anos por ser o mais
extremo. Sao considerados também os municipios completos, diferentemente da
analise apresentada acima, realizada exclusivamente para a regiao de Vila Vela e
Cariacica afetada pelas obras.

Com relagdo a variagdo da altura média de 2020 para 2025, pose-se observar que:

¢ Em Fundao e Serra (na Bacia dos Reis Magos) ocorreu o aumento decorrente
do aumento de ""Curve Number” (CN), que expressa a impermeabilidade das
bacias e que tem a tendéncia de aumentar com o passar dos anos como
consequéncia da agdo antrodpica.

m

e No restante do Municipio de Serra e nos municipios de Viana e Vitdria as
variagdes foram insignificantes.

e Em Cariacica e Guarapari houve uma reducgao da altura média, decorrente do
aumento das areas das manchas de inundagao com uma lamina d'agua muito
fina, o que ocasionou a contribuicdo de valores muito baixos de altura no
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calculo da média reduzindo-a.

e Em Vila velha ocorreu uma reducgao da altura média em decorréncia do efeito
cominado do aumento da area, mas com lamina d'dgua muito fina, e a
introdugao das obras de conteng¢ao de inundacgdes.

Com relagao a variagao das areas inundadas no periodo entre 2020 e 2025, os
resultados das simulagdes mostram um aumento das areas em quase todos os
municipios. As excecdes foram Serra, Viana e Vitéria cujas variacdes das areas foram
insignificantes ou nulas.

Com relagao a variagcao dos volumes das manchas de inundag¢ao no periodo entre
2020 e 2025, os resultados das simulagcbées mostram um aumento em todos os
municipios, menos em Vila Velha onde ocorreu uma diminuicdao do volume em
decorréncia a introdugao das obras de controle de inundagao, a partir de 2025.

As diferengas na evolugao das espessuras das laminas d'agua, podem ser observadas,
também, nos mapas das manchas de inundacao apresentados no apéndice A deste
relatorio.
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Tabela 35 - Variacao da altura média da lamina de dgua, da area de inundacéo e do volume total maximo de inundacio parao Tr
de 100 anos, entre os anos de 2020 e 2025.

Altura Média (m) Area Maxima (m?) Volume Integrado (m3)
G f Diferenca Diferenca Diferenca
Municipio Anos (%) Anos (%) Anos (%)
2020 | 2025 2020 | 2025 2020 | 2025
Tr 100 anos
Fundao 1,89 1,91 1,10 % 2.523.600,00 2.534.400,00 0,43 % 4.769.194,05 4.842.908,55 1,52 %
Fundio/Serra
(EBEIE el RS 172 173 023 % 39.428.77500 | 39.481.42500 013% | 67.999.500,84 | 68.244.903,87 0,36 %
Magos, Sauanha e
Fundao)
Serra 1,63 1,63 0,00 % 107.230.500,00 | 107.316.900,00 0,08 % 174.920.922,25 | 175.433.804,50 0,29 %
Cariacica 1,29 1,28 -0,44 %* 13.175.100,00 13.284.000,00 0,82 % 16.976.117,83 17.041.560,02 0,38 %
Viana 1,96 1,96 0,00 % 22.279.050,00 22.281.075,00 0,01 % 43.586.668,01 43.682.876,78 0,22 %
Vitoria 0,47 0,47 0,00 % 2.157.300,00 2.157.300,00 0,00 % 1.004.301,54 1.004.301,54 0,00 %
Vila Velha 1,42 1,40 -1,42 % 60.346.800,00 | 60.498.000,00 0,25 % 85.458.164,38 | 84.468.640,97 -117 %
Guarapari 1,34 1,33 -0,14 %* 23.607.450,00 23.641.875,00 0,15 % 31.550.825,65 31.551.396,96 0,00 %

*a redugao na altura média ocorreu em virtude do aumento das areas das manchas de inundagdo com uma lamina d’dgua muito fina o que ocasionou a contribuigdo de valores muito baixos de altura reduzindo a média,
mesmo com o aumento da area e do volume.
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No apéndice B deste relatério (Tomo 1) sdo apresentadas as curvas de hidrogramas e
cotagramas dos corpos hidricos simulados, bem como o mapa de localizacao dos
pontos (secdes) nos quais foram extraidas estas curvas. As curvas sao referentes aos
anos de 2020 e 2025 e para os Trs 5,10, 25, 50 e 100 anos. As curvas referentes aos anos
de 2032 e 2040 sao apresentadas no Tomo Il deste relatoério.

Os cotagramas mostram a elevacao do nivel d'agua (em metros) em relagao ao nivel
médio do mar durante os eventos de precipitagdo ao longo do tempo, mostram,
também, o tempo de permanéncia da inundagao em cada local. O hidrograma
mostra a variacdo da intensidade da vazdo (em m3/s) durante os eventos de
precipitacao.

Os corpos hidricos no Municipio de Vila Velha e afluentes da margem esquerda do Rio
Marinho em Cariacica considerados para a apresentacdo de hidrogramas e
cotagramas sao os seguintes:

e Canal da Costa;

e Corrego Bigossi ou Canal Capixaba;
e Rio Aribiri;

e Canal Aribiri;

e Canal Marilandia;

e Canal Cobilandia;

e Canal Marinho;

¢ Rio Marinho;

e Canal Guaranhuns;

e Canal do Dique;

e Canal Pontal das Gargas;
e Cdrrego do Congo;

e Rioda Draga;

e Canal Aragas;

e Canal Diagonal;

e Canal Camboapina;

e RioJucy;

e Vala América;

e Codrrego Maria Preta;

e Cdrrego Campo Grande;
e Codrrego Jardim de Alah;

e Rio Formate.
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Os corpos hidricos nos Municipios de Funddo, Serra, Cariacica, Vitoria, Viana e
Guarapari, considerados para a apresentacao de hidrogramas e cotagramas sao os
seguintes:

¢ Rio Fundao;

e Rio Sauanha;

e Rio Reis Magos;

e Rio Perocao;

e RioUnaz;

e Corrego Leitdo da Silva;

e Cdrrego Fradinhos;

e Rio Bubu;

e Rioltangu3g;

e RioJabuti;

e Rio Meaipe;

e LagoaJacunem;

e Ribeirdo Juara;

e Coérrego Joaozinho;

¢ Rio Maringj;

e Cdrrego Manguinhos;

e Rio Preto;

e Rio Santo Agostinho;

e Codrrego Ribeira;

e Canal dos Escravos;

e Rio Santa Maria da Vitoéria.

Na Figura 204 sdo apresentados, a titulo de ilustragcdo, os hidrogramas e cotagramas
em uma secao no Canal da Costa para os anos de 2020 e 2025 e para os periodos de
retorno (Trs) de 5, 10, 25, 50 e 100 anos.

Ainda a titulo de exemplo, uma analise das curvas mostra o aumento de intensidade
da vazao e do nivel com o aumento dos Trs.

Pode-se observar a diferengca do comportamento das curvas entre os anos de 2020 e
2025. Em 2020 a oscilagao da maré (no caso maré extrema maxima) provoca uma
subida do nivel d'agua até e acima da cota de 1,4 m. A partir de 2025, com a presenca
da estacao EBAP - Foz da Costa, a operagao de fechamento das comportas na maré
alta e o bombeamento, impede a entrada da corrente de maré enchente e reduz o
pico de elevagdao maxima dentro do canal, baixando o pico de 2,0 m (cotagrama 2020)
para 1,8 m (cotagrama 2025).

Pode-se observar, ainda, o detalhe da operacdo da estagao EBAP - Foz da Costa no
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ano de 2025, antes a apds o evento de precipitagao. Nesta operagao quando o nivel
d'agua produzido pela maré atinge um valor superior a 0,7 m o sistema de comportas
fecha impedindo a entrada da corrente de maré enchente e o subsequente aumento
do nivel d'agua no interior do canal. Durante a precipitac¢ao, a partir do dia 3, o sistema
de bombeamento e acionado reduzindo o pico maximo da onda de cheia de 20 m
(em 2020) para 1,80 m (em 2025).

A operacao do sistema considera que, durante o vento de precipitacao, se o nivel do
mar for inferior ao nivel d'agua no canal, as comportas se abrem e o0 a onda de cheia
escoa por gravidade em direcao ao mar. Mas, se o nivel do mar for igual ou superior
ao nivel d'agua no canal, as comportas se fecham e o sistema de bombas é acionado.

As curvar demostram também o tempo de permanéncia do nivel d'agua acima da
condicao de tempo seco, neste caso a permanéncia da inundacao ficou em torno de
24 horas.

Para outras posi¢des na regiao de Vila Velha afetada pela presenga das obras de
controle de inundagbes, pode-se observar um padrdo semelhante no
comportamento das curvas de cotagrama e hidrograma, indicando a ag¢ao dos
sistemas de comportas e bombeamentos no sentido de reduzir as cotas de
inundacao.
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Figura 204 - (a) Hidrogramas (2020 e2025) e (b) Cotagramas (2020 e2025) Canal da Costa,
simulacdes para 2020 e 2025.
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Em outros locais onde nao ocorreram intervencgdes para controle de inundacgdes, o
gue se observa €, em geral, uma variagdo muito pequena causada pelo aumento do
""Curve Number” (CN) ou, a manutencao das contas de inundagdo quando nao ha
alteracao no CN, como no caso do Rio Bubu, apresentado na Figura 205.
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Figura 205 - (a) Hidrogramas (2020 e2025) e (b) Cotagramas (2020 e2025) Rio Bubu,
simulacgdes para 2020 e 2025.
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Em alguns hidrogramas pode-se observar vazées negativas associadas aos seguintes
Processos:

e Quando, em algum momento, a partir do inicio da chuva o corpo hidrico, foco da
anadlise, recebe o aporte com onda de cheia de algum afluente ou defluente,
provocando um remanso e gerando uma vazao negativa. Por exemplo, Figura 206,
o remanso produzido no Canal do Dique em Vila Velha.
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Figura 206 - Exemplo de vazdo negativa gerada pelo remanso associando a chegada de
algum afluente ou defluente do rio.

e Outro caso de vazao negativa ocorre quando, durante a maré cheia, a corrente de
maré enchente produz uma reversdo no movimento do rio, fazendo-o fluir em
direcao a montante. Um exemplo é apresentado na Figura 207, na qual pode-se
observar o movimento peridédico da maré, antes e apds o evento de precipitagao
no dia 3. Na maré enchente a vazao € negativa em direcdao a montante, na maré
vazante a vazdo é positiva em direcao a foz.
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Figura 207 - Exemplo de vaziao negativa gerada pela corrente de maré enchente.
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10 Discussoes e Conclusoes

No TOMO | deste relatdrio inicialmente foi descrito o processo de definicao dos corpos
hidricos selecionados para o estudo.

Esta selecdo resultou de uma consulta realizada junto as prefeituras e orgaos
competentes os quais indicaram os corpos hidricos com base na sua importancia para
os eventos de inundacgao. A definicao final recebeu a aprovacao da comissao de
acompanhamento.

Importante frisar que os corpos hidricos selecionados e as areas afetadas por
inundacgdes pertencem ao sistema de macrodrenagem da Regido Metropolitana de
Vitoria.

Em seguida foram apresentados corpos hidricos selecionados com a descricao das

suas caracteristicas fisicas, bem como todas as informacdes necessarias para a
implementacao da modelagem.

Apds a montagem do setup da modelagem passou-se a etapa de calibragdo. Para esta
etapa foram selecionados trés eventos criticos para serem reproduzidos, sao eles:

e O evento ocorrido no dia 18 de maio de 2019, sendo os municipios mais afetados:
Vitoria, Vila Velha, Viana, Cariacica, Serra e Guarapari.

e O evento ocorrido entre os dias 13 e 14 de novembro de 2019 com registros de
inundacdes nos municipios de Vitoéria, Vila Velha, Serra, Viana, Cariacica e Fundao.

e Porfim,oevento ocorridoentre o dia1°e do dia 2 de marco de 2020, com registros
de inundagdes nos municipios de Vila Velha, Viana, Cariacica, Guarapari e Fundao.

O processo de calibracdo baseou-se na andlise e definicdo dos valores dos parametros
da modelagem e na comparagao dos resultados obtidos pelo modelo com os dados
(registros de vazao) e com outras informacdes disponiveis, como mapas de risco e
imagens aéreas.

Todos os parametros utilizados na calibragao foram medidos ou calculados de modo
gue ndo houve a necessidade de ajustes adicionais. O Unico parametro estimado foi
o coeficiente de Manning, cujos valores seguiram a classificagao de Chow (1959).

Foram realizadas comparacao entre os hidrogramas calculados pelo modelo e os
registrados nas estacdes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Foram apresentadas e quantificadas as comparagdes para os seguintes locais e
eventos: Estacdo Fluviométrica Fazenda Jucuruaba cddigo 57230000 no Rio Jucu
para os eventos de 18 de maio e 13 a 14 de novembro ambos de 2019 e para a Estacao
Fluviométrica Valsugana Velha Montante codigo 57040008, no Ribeirao Sauanha,
para o evento de 18 de maio de 2019.

Para o evento de margo de 2020, os dados disponiveis foram utilizados somente como
forcantes, e os resultados obtidos foram comparados visualmente com as manchas
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de inundagao dos mapas de risco e com imagens aéreas.

Com relagao as vazdes calculadas pelo modelo para os pontos no Rio Jucu (Estacao
Fazenda Jucuruaba em 18 de maio e 13-14 de novembro de 2019) e no Ribeirdo
Sauanha (Estagcao Valsugana Velha Montante em 18 de maio de 2019), os resultados
da modelagem foram satisfatérios sendo qualificados como étimos e excelentes de
acordo com os indices estatisticos adotados.

Com relagao as manchas de inundagao geradas pela modelagem, estas se mostraram
visualmente compativeis com as imagens aéreas registradas em eventos anteriores
e, também, em relagao as manchas dos mapas de risco de inundacao e alagamento
elaborados em estudos anteriores g, principalmente aos pontos criticos de inundacao,
da macrodrenagem identificados nos Seminarios Virtuais realizado pela equipe do
Plano Diretor de Aguas Urbanas.

Apbs a calibracao e validagao da modelagem seguiram-se as simulagcdes diagndstica
e prognosticas, respectivamente, para os anos de 2020 e 2025, 2032 e 2040 e para os
periodos de retorno de 5,10, 25, 50 e 100 anos.

No TOMO | deste relatério sao apresentados os resultados para os anos de 2020 e 2025.
Os resultados para os anos de 2032 e 2040 estao apresentados no TOMOII.

A simulagdo diagndstica representa o cenario com as condi¢cdes atuais de uso e
ocupacgao do solo e os sistemas de drenagem existentes, bem como as condi¢cdes de
assoreamentos na qual se encontravam os corpos hidricos em 2020.

As simulagdes prognodsticas (ou cenarios tendenciais) reproduzem como sera o
impacto sobre o sistema de drenagem, considerando as condi¢cdes futuras de uso e
ocupagao do solo. Estas simulagdes também consideraram a presencga das obras de
controle de inundacdes que estao sendo construidas entre 2020 e 2025 nos
municipios de Vila Velha e Cariacica. Assim, estes cenarios reproduzem como seriam
a extensao e intensidade das inundagdes com a implantacdo das medidas estruturais
de controle.

Os resultados de ambos os tipos de simulagcao foram apresentados na forma de
manchas de inundacao e como curvas de hidrogramas e cotagramas para todas as
posicdes importantes da rede de macrodrenagem simulada.

Para os municipios de Vila Velha e Cariacica, na area de influéncia das obras, as
analises dos resultados mostram uma reducdo das manchas de inundacdo (em area
e volume), confirmado a eficacia das obras de contengao de inundagao nestas areas.
Observou-se, também, que as redugdes ocorreram para todos os periodos de retorno.

Considerando todos os municipios, com relagdo a variagao das areas inundadas no
periodo entre 2020 e 2025, os resultados mostram aumento em quase todos. As
excecbes foram Serra, Viana e Vitdria cujas variagdes das areas foram insignificantes
ou nulas.

Ainda para todos os municipios, com relagao a variagao dos volumes das manchas de
inundagao no periodo entre 2020 e 2025, os resultados mostram aumento em todos,
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menos em Vila Velha onde ocorreu uma diminuigao do volume em decorréncia a
introdug¢ao das obras de controle de inundacao, a partir de 2025.

A presenca das obras mostrou eficacia na redugao das manchas de inundagao nas
areas de influéncia.

Em todos os municipios os resultados mostram um aumento pequeno g, em alguns
casos nulo, da mancha de inundacgao, associado a variagdao do “Curve Number”. O
aumento do “Curve Number” expressa o aumento da impermeabilidade da bacia
associado ao uso e ocupacao do solo e ao avango da mancha urbana.

290



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

11 Referéncias

AGENCIA DE REGULACAO DE SERVICOS PUBLICOS DO ESPIRITO SANTO - ARSP.
Relatério de Fiscalizacdo RF/DS/GSB/002/2017. 2017. Disponivel em:
<https://arsp.es.gov.br/Media/arsi/Saneamento/Fiscalizacdo/Regionalizada/2017/ETA
%20Cacaroca/lRelatorio_ARSP_2017-002_ETACacaaroca.pdf>. Acesso em: 11 jan. 2021.

ALBUQUERQUE, L.D. Ocupacédo de Areas de Interesse Ambiental: um desafio da
gestao das cidades no século XXI. 2010. Dissertacao (Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo). Universidade Federal do Espirito Santo. 254 p. 2010. Disponivel em: <
https://repositorio.ufes.br/bitstream/10/4390/1/tese_3885_Disserta%c3%83%c2%a7%c3
%83%C2%a30%20de%20Mestrado_Let%c3%83-cia_2010.pdf>. Acesso em: 14 jun. 2021.

ANA. Pedologia. 2017. Disponivel em:
<https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/ffeb6007-b741-4099-
9889-5d50b3cd4168>. Acesso em: 11 jan. 2021.

ANA. Nota Técnica n° 46/2018/SPR - Producédo de base vetorial com o Curve Number
(CN) para BHO 2014 (BHO_CN). 2018. Disponivel em:

<https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/d1c36d85-a9d5-4f6a-
85f7-71c2dc801a67/attachments/NOTA_TECNICA_46_2018_SPR.pdf>. Acesso em: 04
jan.2021.

ANA. HidroWeb. 2021. Disponivel em:

<https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas>. Acesso em: 11 jan. 2021.

ANDRADE, W.C. Andlise dos Teores de Fendis Presentes na Coluna d'agua da Lagoa
Maringad, Serra-ES. 2011. Monografia (Bacharelado em Oceanografia). Universidade

Federal do Espirito Santo. 43 p. 2011. Disponivel em:

<https://oceanografia.ufes.br/sites/oceanografia.ufes.br/files/field/anexo/WESLEY%20
CAETANO%20DE%20ANDRADE.pdf>. Acesso em: 8 jun. 2021.

ANGELI, LS. Ajuste de Equacgdes Intensidade, Duragao e Frequéncia a Registros
Pluviométricos no Estado do Espirito Santo. 2015. TCC- Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitoria 2015. Disponivel em:
<https://ambiental.ufes.br/sites/ambiental.ufes.br/files/field/anexo/ajuste_de_equaco

es_intensidade_-_duracao_-

291



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

_frequencia_a_registros_pluviometricos_no_estado_do_espirito_santo_-

_luiz_eduardo_scotta_angeli.pdf>. Acesso em: 9 jun. 2021.

ANTUNES, C. Monitorizacao da Variacao do Nivel Médio do Mar. 2010. 1°s Jornadas de

Engenharia Hidrografica. Lisboa 2010. Disponivel em:

<https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~cmantunes/artigos/JEH_Artigo_CarlosAntune

s.pdf>. Acesso em: 8 jun. 2021.

ARCADIS LOGOS. Plano Municipal de Saneamento Basico de Vitéria - PMSB:
Produto 3. 2015

BAPTISTA, J.S. Da Ecologia a Arquitetura da Paisagem - Os Elementos Naturais como
Recurso Projetual para as Estruturas Urbanas na Regiao Hidrografica entre Vitdria e
Serra (ES). 2015. Dissertagcao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo). Universidade
Federal do Espirito Santo. 137 p. 2015. Disponivel em:
<https://repositorio.ufes.br/bitstream/10/10076/1/tese_9395_Janaina%20Schmidel_fina
l.pdf>. Acesso em: 7 jun. 2021.

BEER, T. Environmental Oceanography. CRC Press Marine Science, Boca Raton. 1997.

BRASIL PCH. Sao Pedro Energia S.A. 2021. Disponivel em:
http://www.brasilpch.com.br/empreendimentos/sao-pedro-energia/. Acesso em: 11

jan. 2021.

CARVALHO, A. de C. Estudo da Variabilidade do Nivel Médio do Mar na Costa
Brasileira Como Subsidio a Projetos de Engenharia. 2015. Projeto de Graduagao
apresentado ao Curso de Engenharia Naval e Oceanica da Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2015. Disponivel em:
<http://repositorio.poli.ufrj.br/monografias/monopolil0015355.pdf>. Acesso em: 21 jun.
2021.

CEMADEN. Mapa Interativo. 2021. Disponivel em:

<http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/#>. Acesso em: 11 jun. 2021.

CENTRAIS ELETRICAS DA MANTIQUEIRA (CEM). Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA) da PCH Sao Pedro. 2002. Disponivel em:

<http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/#>. Acesso em: 12 jun. 2021.

CETESB. Drenagem Urbana: Manual de Projeto. Sdo Paulo, SP. 476 p. 1979.

292



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

CHOW, V.T. Open Channel Hydraulics, McGraw-Hill, New York. 1959.

CESAN. Secdo 7. Termo de Referéncia para Elaboracdo do Plano Diretor de Aguas

Urbanas da Regidao Metropolitana da Grande Vitdria. 2018.

CONSORCIO ETEP-ENGECORPS. Plano Diretor de Drenagem Urbana - PMV/SEMOB.
2007.

CONSORCIO TETRA TECH — CONCREMAT. Levantamento de Dados e Informacdes

Secundarias. 2021a.

CONSORCIO TETRA TECH - CONCREMAT. Levantamento de Dados e Informacées
Primarias. 2021b.

CONSORCIO ZEMLYA AVANTEC. Programa Municipal de Reducao de Risco
Geoldgico e Plano Diretor de Aguas Pluviais / Fluviais de Viana. 2014. Alfredo Chaves-
ES, 2014. Disponivel em:
<https://sedurb.es.gov.br/Media/Sedurb/Importacao/Reducdo%20de%20risco/Viana/
Programa%20Municipal%20de%20Reducao%20de%20Risco%20d0%20municipio%2
0de%20Viana.pdf>. Acesso em: 14 jun. 2021.

CORREA, M. A, MARTINS, J. R. S, PRINSEN, G.F., YASSUDA E. A. AND VERWEY, A.
Mathematical Modelling Support to the PDMAT-3 Study for Sao Paulo. 2014. 6th
International Conference on Flood Management, September 2014, Sao Paulo — Brazil.
Disponivel em: <http://eventos.abrh.org.br/icfm6/proceedings/papers/PAPO14736.pdf

>, Acesso em: 14 jun. 21.

CORTES, F. C. Obtencéo e Validacdo de Modelos de Regionalizacdo de Vaz&o na
Bacia do Rio dos Bois, Estado de Goias. 2004. 56f, Dissertacao (Mestrado em Ciéncias

Agrarias) - Universidade de Brasilia, Brasilia, 2004.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Atlas Pluviométrico do Brasil; Equacdes
Intensidade-Duracao-Frequéncia (Desagregacao de Precipitagdes Diarias).
Municipio: Marechal Floriano/ES. Estacdo Pluviométrica: Aracé Cédigo 02041020.
2016. Disponivel em: < https://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/handle/doc/17441>. Acesso
em: 20 jun. 2021.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Atlas Pluviométrico do Brasil; Equacdes
Intensidade-Duracao-Frequéncia (Desagregacao de Precipitagdes Diarias).

Municipio: Domingos Martins/ES. Estacdo Pluviométrica: Marechal Floriano (DNQOS),

293



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

Cdédigo ANA 02040012. 2016. Disponivel em:
<https://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/handle/doc/17434>. Acesso em: 20 jun. 2021.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Atlas Pluviométrico do Brasil; Equacdes
Intensidade-Duracao-Frequéncia (Desagregacao de Precipitacdes Diarias).
Municipio: Vila Velha/ES. Estacao Pluviométrica: Vitéria - INMET, Cédigo ES-83678.
2017a. Disponivel em: < https://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/handle/doc/22071>. Acesso
em: 20 jun. 2021.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Atlas Pluviométrico do Brasil; Equacdes
Intensidade-Duracao-Frequéncia (Desagregacao de Precipitacdes Diarias).
Municipio: Cariacica/ES. Estacdo Pluviométrica: Estacdo Duas Bocas, Codigo
02040014. 2017b. Disponivel em:
<https://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/handle/doc/22055>. Acesso em: 20 jun. 2021.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Atlas Pluviométrico do Brasil; Equacdes
Intensidade-Duracao-Frequéncia (Desagregacao de Precipitagdes Diarias).
Municipio: Santa Leopoldina/ES. Estacao Pluviométrica: Santa Leopoldina, Cédigo
02040010. 2017c. Disponivel em: <
https://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/handle/doc/22067>. Acesso em: 20 jun. 2021.

CPRM, 2018. Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e
Inundagdes - Espirito Santo. Disponivel em: <
http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Prevencao-de-Desastres/Cartas-
de-Suscetibilidade-a-Movimentos-Gravitacionais-de-Massa-e-Inundacoes---Espirito-

Santo-5073.html> acesso em: 11 jun. 2021.
DEFANT, A. Physical Oceanography Volume | and Il. Pergamon Press, London. 1961.
DER-ES. Projeto de Macrodrenagem Desenho Arquivo: RAALS, folhas 1 a 31. 2015.

DUARTE I.D. A Qualidade da Agua da Lagoa Jacuném (Espirito Santo, Brasil) em
Relacao a Aspectos Genotdxicos e Mutagénicos, Mensurados Respectivamente Pelo
Ensaio do Cometa e Teste do Micronucleo em Peixes da Espécie Oreochromis
niloticus. 2012. R. bras. Bioci., Porto Alegre, v. 10, n. 2, p. 211-219, abr./jun. 2012.
Disponivel em:
<http://www.ufrgs.br/seerbio/ojs/index.php/rbb/article/view/2064/1123> acesso em: 13
jun. 2021.

294



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

FEMAR (FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR). Catalogo de Estacdes Maregraficas
Brasileiras. Rio de Janeiro. 281pp. 2000.

FRAGOSO, C.R; FERREIRA, T.F.; MARQUES, D.M. Modelagem ecolégica em
ecossistemas aquaticos. 2009. Sao Paulo, Oficina de Textos. Disponivel em: <
https://www.researchgate.net/publication/289523599_Modelagem_Ecologica_em_Ec

ossistemas_Aquaticos> acesso em: 15 jun. 2021.

FOLHA VITORIA. Chuva no ES: em 14 horas, chove o dobro do esperado para todo o
dia em Vitodria. 2019. Disponivel em: <
https://www.folhavitoria.com.br/geral/noticia/11/2019/chuva-no-es-em-14-horas-

chove-o-dobro-do-esperado-para-todo-o-dia-em-vitoria> Acesso em: jun. 2021.

GAZETA ONLINE. Aguas passadas: os rios que viraram histéria no cotidiano capixaba.
2017. Disponivel em: < https://www.gazetaonline.com.br/especiais/2017/06/guas-
passadas-os-rios-que-viraram-historia-no-cotidiano-capixaba-1014065869.html>

acesso em: 11 jun. 2021.
GEOBASES. Area de Alagamento e Deslizamento. 2013.
GODIN, G. The Analysis of Tides. Liverpool University Press 264pp. 1972.

GOVERNO DO ESPIRITO SANTO. Programa de Gest&o Integrada de Aguas e da
Paisagem. 2017. Disponivel em: < https://bemvin.org/programa-de-gesto-integrada-

de-guas-e-da-paisagem.html?page=12> acesso em: 8 jun. 2021.

G1. Viana e Cariacica decretam situagao de emergéncia por causa das fortes chuvas,
no ES. 2019a. Disponivel em: < https://gl.globo.com/es/espirito-
santo/noticia/2019/11/14/viana-e-cariacica-decretam-situacao-de-emergencia-por-

causa-das-fortes-chuvas-no-es.ghtml> Acesso em: 15 ago. 2021.

G1. Chuva interdita rodovias, fecha maternidade e derruba muros na Grande Vitdria;
ha 70 desabrigados. 2019b. Disponivel em: < https://gl.globo.com/es/espirito-
santo/noticia/2019/05/18/chuva-deixa-ruas-alagadas-na-grande-vitoria.ghtml> acesso

em: 15 ago. 2021.

G1. Rio transborda, deixa ponte submersa e alaga ruas em Fundao. 2019c¢. Disponivel
em: < https://gl.globo.com/es/espirito-santo/noticia/2019/11/14/rio-transborda-deixa-

ponte-submersa-e-alaga-ruas-em-fundao-es.ghtml > acesso em: 15 ago. 2021.

295



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

G1. Chuva invade carros, casas e comércio em Cariacica, no ES. 2020a. Disponivel em:
< https://gl.globo.com/es/espirito-santo/noticia/2020/03/02/chuva-invade-carros-

casas-e-comercio-em-cariacica-no-es.ghtml > acesso em: jun. 2021.

G1. ES tem mais de 450 pessoas fora de casa apds chuva. 2020b. Disponivel em: <
https://gl.globo.com/es/espirito-santo/noticia/2020/03/02/es-tem-mais-de-450-

pessoas-fora-de-casa-apos-chuva.ghtml > acesso em: 15 ago. 2021.

HUFF, F. A; ANGEL, J. R. Rainfall Frequency Atlas of the Midwest. Bulletin (lllinois
State Water Survey) no. 71, 1992.

IBGE. Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra do Brasil. 2016a. Disponivel em:
<https:// biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/livi01625.pdf>. Acesso em: 08 jan.
2021.

IBGE. Analise do Nivel Médio do Mar nas Estagcdes da Rede Maregrafica Permanente
para Geodésia (RMPG) - 2001/2015. 2016b. Ministério do Planejamento,
Desenvolvimento e Gestdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE

Diretoria de Geociéncias Coordenacao de Geodésia.

IBGE. Rio Santa Maria da Vitdria: vista area da cidade. 2021. Disponivel em: <
https://biblioteca.ibge.gov.br/bibliotecacatalogo.html?id=442329&%20view=detalhes

> acesso em: 11 jun. 2021.

IEMA. MAP_ES_2012_2015_REFERENCIA_TECNICA, 2015a. Disponivel em: <https://
geobases.static.es.gov.br/public/MAP_ES_2012_2015/MAP_ES_2012_2015_REFERENCI
A_TECNICA.pdf> acesso em: 15 abr. 2021.

IEMA. Parecer Técnico no. 11/2010, PCH Jucu. 2010
IEMA. Relatdrio de Vistoria, Processo no. 23616520, PCH Rio Bonito. 2008a.
IEMA. Relatdrio de Vistoria, processo no. 24463221, UHE Suica. 2008b.

IEMA. Modelo Digital de Elevacao (MDT), 2015b. Disponivel em:
<https://geobases.es.gov.br/novas-imagens-map-es-2012-2015-sem-ecw>. ACesso em:

11 abr. 2021.

INMET. Banco de dados meteoroldgicos, 2021a. Disponivel em:

<https://bdmep.inmet.gov.br/#>. Acesso em: 26 jun. 2021.

296



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

INMET. Normais Climatoldgicas do Brasil: Periodo de 1981-2010, 2021b. Disponivel em:

< https://portal.inmet.gov.br/normais>. Acesso em: 27 jun. 2021.

INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES. Elaboracao dos Estudos Para
Desassoreamento e Regularizagao dos Leitos e Margens dos Rios Jucu, Formate e
Marinho na Regiao Metropolitana da Grande Vitdria. 2008. Disponivel em: <

https://bdmep.inmet.gov.br/#>. Acesso em: 28 jun. 2021.

JAVARINI, M.A. Agenda Cariacica - Planejamento Sustentavel da Cidade 2010-2030.
2012. Disponivel em: <https://www.cariacica.es.gov.br/wp-content/uploads//2014/05/

Agenda Turismo.pdf >, Acesso em: jun. 2021.

LOBO, H. Bacia do Rio Jucu. 2015. Disponivel em: < http:/riojuculc-
up.blogspot.com/2015/06/rio-jucu-e-um-rio-brasileiro-da-regiao_l.html >. Acesso em:

12 jun. 2021.

MARINHA DO BRASIL. Descrigao de Estagao Maregrafica, Estagdo Capitania dos
Portos do Espirito Santo. F-41 — Padrao - Capitania dos Portos do Espirito Santo —
40252 - Versao 2/2010. DHN-6016-A. 2010. Disponivel em:
<https://www.marinha.mil.br/chm/sites/www.marinha.mil.br.chm/files/dados_de_ma
re/40252_-_capitania_dos_portos_do_espirito_santo_f-41_padrao_v1-10.pdf >. Acesso
em: 12 jun. 2021.

MC CUEN, R. H. Hydrologic Analysis and Design. Prentice Hall New Jersey. 1998.

MISHRA, S.K,, SURESH BABU, P., SINGH V.P. SCS-CN Method Revisited. 2007.
Researchgate.net. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/230822228_SCS-CN_method_ revisited>

acesso em: 18 jun. 21.

MORRO DO MORENO. Guarapari, rios pequenos e importantes. 2016. Disponivel em:
<https://www.morrodomoreno.com.br/materias/guarapari-rios-pequenos-e-

importantes.html> acesso em: 8 ago. 2021.

MORRO DO MORENO. Rio Marinho. 2021. Disponivel em:
<http://www.morrodomoreno.com.br/materias/riomarinho.html> acesso em: 8 ago.

2021

NCAR. Data for Climate & Weather Research. 2021. Disponivel em: <
https://rda.ucar.edu/index.ntml?hash=data_user&action=

showsignedout&url=/datasets/ds093.1/> acesso em: 18 ago. 2021.

297



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

NEVES, C. F. O Nivel Médio do Mar: Uma Realidade Fisica ou Um Critério de
Engenharia? 2005. Disponivel em:< https://periodicos.furg.br/vetor/article/view/185>

acesso em: 18 ago. 2021.

PASSO, R. M. Rede Hidrica e Urbanizacao: O Cérrego Jucutuguara na Paisagem
Urbana de Vitoéria-ES. 2015. Dissertacao, Universidade Federal do Espirito Santo.
Disponivel em:
<https://repositorio.ufes.br/bitstream/10/4437/1/tese_8775_RAFAEL%20DE%20MELO
%20PASSOS.pdf> acesso em: 18 ago. 2021.

PLANO DIRETOR DE AGUAS URBANAS DA REGIAO METROPOLITANA DA GRANDE
VITORIA (PDAU-RMGV). Formularios Virtuais de Avaliacdo. 2020.

PMSP. 2012. Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais do Municipio de

Sao Paulo. Volume Il — Aspectos Tecnolégicos: Fundamentos. Disponivel em:

<https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/desenvolvimento_urban

ofarquivos/manual-drenagem_v2.pdf> acesso em: 17 ago. 2021.
PORTO, R. de M. Hidraulica basica. 2006. 4. ed. Sao Carlos: EESC/ USP, 2006.

PREFEITURA DE VILA VELHA (PDDU). Plano Diretor de Drenagem Urbana

Sustentavel Volume 1. 2011.

PREFEITURA MUNICIPAL DA SERRA. Plano Municipal de Saneamento Basico de
Serra/ES. 2010. Disponivel em:

<https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/desenvolvimento_urban

o/arquivos/manual-drenagem_v2.pdf> acesso em: 18 ago. 2021.

PREFEITURA MUNICIPAL DE CARIACICA. Plano Diretor de Macrodrenagem do
Municipio de Cariacica. Etapa | : Mapeamento Hidrografico e Diagndstico. Relatério
Final - Intervencdes Prioritarias para as Bacias Hidrograficas dos Rios que Drenam o

Municipio de Cariacica. 2008.

PREFEITURA DA MUNICIPAL DE CARIACICA. Plano Municipal de Saneamento Basico
de Cariacica/ES. 2013. Disponivel em:

<https://arsp.es.gov.br/Media/arsi/Saneamento/Municipios%20Regulados/Cariacica/3
PMSB_Cariacica.pdf> acesso em: 20 ago. 2021.

298



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

PREFEITURA DA MUNICIPAL DE CARIACICA. Iniciada limpeza nas galerias e no canal
do cérrego Maria Preta, 2019. Disponivel em:
<https://www.cariacica.es.gov.br/noticias/ 64481/iniciada-limpeza-nas-galerias-e-no-

canal-do-corrego-maria-preta> acesso em: 11 jun. 2021.

PREFEITURA DA MUNICIPAL DE CARIACICA. Cérrego Maria Preta recebe limpeza

apods chuvas. 2021. Disponivel em:

<https://www.cariacica.es.gov.br/noticias/68845/corrego-maria-preta-recebe-

limpeza-apos-chuvas> acesso em: 11 jun. 2021.

PREFEITURA MUNICIPAL DE FUNDAO. Plano Municipal de Saneamento Basico e
Gestao Integrada de Residuos Sélidos. 2017. 403 p. Disponivel em:

<https://lagesa.ufes.br/sites/lagesa.ufes.br/files/field/anexo/Plano%20Municipal%20de
%20Saneamento%20Basico%20e%20Cestao%20Integrada%20de%20Residuos%20So6
lidos%20de%20Fundao.pdf> acesso em: 28 jun. 2021.

PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARAPARI. Plano Municipal de Saneamento Basico:
Sistemas de Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitario. 2017. 151 p.

Disponivel em:

<https://arsp.es.gov.br/Media/arsi/Saneamento/Municipios%20Regulados/Guarapari/
3PMSB_Guarapari.pdf> acesso em: 28 jun. 2021.

PREFEITURA MUNICIPAL DE VILA VELHA. Comportas do Canal e Rio Marinho sao
entregues reformadas. 2016. Disponivel em: <
https://www.vilavelha.es.gov.br/noticias/2016/12/comportas-do-canal-e-rio-marinho-

sao-entregues-reformadas-11837> acesso em: 11 jun. 2021.

PREFEITURA MUNICIPAL DE VITORIA. Plano Municipal de Saneamento Basico
(PMSB) de Vitdria/ES. 2015.

QUANTA ENGENHARIA. Projeto Basico de Macrodrenagem: Fase O1 — Revisdo Ol.
2015a.

QUANTA ENGENHARIA. Projeto Béasico de Macrodrenagem: Bacia Hidrografica do

Guaranhuns. Proj. Basico de Bombeamento (Gu/Jucu) - Fase 01 - Revisdo 00. 2015b

RAMPINELLI, F. G. Correlagao de sedimentos e Eventos Chuvosos em um Trecho do

Rio Santa Maria de Vitdria, ES. 2013. Dissertacao, Universidade Federal de Espirito

299



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

Santo, Vitdria-2013. Disponivel em: <
https://repositorio.ufes.br/bitstream/10/6143/1/Fabiana%20Giacomin%20Rampinelli.p

df> acesso em: 11 ago. 2021.

ROLDI, M. M. C. & SOARES, L. M. S. Peixes do Cérrego Valsugana Velha, Afluente do
Rio Timbui, Bacia dos Reis Magos, Santa Teresa, Espirito Santo. Brasil. 2014. Bol. Mus.
Biol. Mello Leitdo (N. Sér.) 35:5-20. Jul. 2014. Disponivel em:

<http://www.sambio.org.br/simbioma/simbioma%20i/08.pdf> acesso em: 11 ago. 2021.

ROMANELLI, M., STELZER, P. Agenda Cariacica, Planejamento Sustentavel da Cidade
2010-2030. Area: meio Urbano e Rural, Uso e Ocupacdo do Solo e Habitacdo. 2012.

Disponivel em:

<https://www.cariacica.es.gov.br/wp-content/uploads//2014/05/relatorio_final.pdf>

acesso em: 11 ago. 2021.

RROCHA ENGENHARIA. Manual de Operacdo da Estagcao de Bombeamento de
Aguas Pluviais do Guaranhuns — EBAP-GM, REV 02. 2020.

SARTORYI, A;; LOMBARDI NETO, F.; GENOVEZ, A. M. Classificacao hidroldgica de solos
brasileiros para a estimativa da chuva excedente com o método do Servigo de
Conservacgao do Solo dos Estados Unidos Parte 1: Classificagdo. 2005. Revista

Brasileira de Recursos Hidricos, v. 10, n. 4, p. 05-18, 2005. Disponivel em:

<https://abrh.s3.sa-east-
l.amazonaws.com/Sumarios/26/6c2ebe52f7043b800f2879be8e09bd55_624e887e937
b744607elfe0d08b69e6d.pdf > acesso em: 12 ago. 2021.

SCHUREMAN, P. Manual of Harmonic Analysis and Prediction of Tides. 1958. [ Revised
1940 edition reprinted 1958 with corrections, reprinted 2001]. Washington DC, United
States Government Printing Office, 317pp. (US Coast and Geodetic Survey, Special
Publication 98). DOI: http://dx.doi.org/10.25607/OBP-155.

SECRETARIA DE ESTADO DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICO (SEAMA). Nota
Tecnica N° 03/2021/COHIP. 11 fev. 2021. Disponivel em:

<https://www.cesan.com.br/wp-
content/uploads/2021/02/Nota_Tecnica_Agerh_N°_03_2021_COHIP.pdf> acesso em:
18 ago. 2021.

300



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

SEDURB. Curvas Cota X Area X Volume Reservatdrio PCH S3o Pedro. 2021.

SILVA, E. A. & TUCCI, C. E. M. Relacdo Entre as Vazdes Maximas Diaria e Instantanea.
1998. RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 3 n.1 Jan/Mar 1998, 133-

151. Disponivel em:
< https://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/231546> acesso em: 18 ago. 2021.

SOARES, S. & PINHEIRO, M. A Fauna de Peixes da Bacia dos Reis Magos e
Microbacias de Serra, Espirito Santo, Brasil. 2010. Bol. Mus. Biol. Mello Leitao (N. sér.)
28:105-141. Dez. 2010. Disponivel em:

< http://boletim.sambio.org.br/pdf/28_05.pdf> acesso em: 10 ago. 2021.
STEPHENSON, A. Harmonic Analysis of Tides Using Tide Harmonics. 2017.

TOMAZ, P. Infiltragcao usando o Método do numero da curva CN do SCS.
Guarulhos/SP. 2011. Disponivel em:

<https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2014/05/infiltrac3a7c3a30-usando-o-

mc3a9todo-do-nc3bamero-da-curva.pdf> acesso em: 10 ago. 2021.

TOMAZ, P. Calculos Hidroldgicos e Hidraulicos Para Obras Municipais. Sao Paulo.

2002. Disponivel em:

<http://wiki.urca.br/dcc/lib/exe/fetch.php?media=livro10_calculos_hidrologicos-

ler.pdf> acesso em: 10 ago. 2021.

TRANSMAR CONSULTORIA E ENGENHARIA. EBAP Foz da Costa - Projeto
Hidromecanico da Estacdo de Bombeamento de Aguas Pluviais - EBAP Foz do Costa
do Contrato 008/2019 - Elaborac&o de Projetos Executivos do Sistema de Manejo de
Aguas Pluviais e Drenagem Urbana da Bacia Hidrografica do Canal da Costa e do Rio

Aribiri no Municipio de Vila Velha/ES. 2020a. Disponivel em:

<https://sedurb.es.gov.br/Media/sedurb/Licitacoes/Projeto%20Executivo_EBAP%20Fo
z%20Costa.pdf> acesso em: 2 ago. 2021.

TRANSMAR CONSULTORIA E ENGENHARIA. EBAP Foz da Costa - Projetos Executivos
dos Sistema de Manejo de Aguas Pluviais e Drenagem Urbana da Bacia Hidrogréfica
do Canal da Costa e do Rio Aribiri no Municipio de Vila Velha/ES. Projeto Executivo

Arquiteténico. 2020b.

301



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

TRANSMAR CONSULTORIA E ENGENHARIA. EBAP Aribiri - Projeto Hidromecanico da
Estacdo de Bombeamento de Aguas Pluviais - EBAP Foz do Costa do Contrato
008/2019 - Elaboracao de Projetos Executivos do Sistema de Manejo de Aguas
Pluviais e Drenagem Urbana da Bacia Hidrografica do Canal da Costa e do Rio Aribiri

no Municipio de Vila Velha/ES. 2020c.

TRANSMAR CONSULTORIA E ENGENHARIA. EBAP Aribiri - Projetos Executivos Dos
Sistema de Manejo de Aguas Pluviais e Drenagem Urbana da Bacia Hidrografica do

Canal da Costa e do Rio Aribiri No Municipio de Vila Velha/ES. 2020d.

TRANSMAR CONSULTORIA E ENGENHARIA. EBAP Cobilandia- Projeto
Hidromecanico da Estacdo de Bombeamento de Aguas Pluviais - EBAP Cobilandia.
Elaboracdo de Projetos Executivos do Sistema de Manejo de Aguas Pluviais das
Bacias Hidrograficas do Cdorrego Campo Grande, Canal Marinho, Cérrego Jardim de

Alah e Canal Guaranhuns, Nos Municipio de Cariacica e Vila Velha/ES. 2020e.

TRANSMAR CONSULTORIA E ENGENHARIA. EBAP Cobilandia- Projetos Executivos
Dos Sistema de Manejo de Aguas Pluviais das Bacias Hidrograficas do Cérrego
Campo Grande, Canal Marinho, Cérrego Jardim de Alah e Canal Guaranhuns Nos

Municipios de Cariacica e Vila Velha/ES. 2020f.

TRANSMAR CONSULTORIA E ENGENHARIA. EBAP Marilandia- Projeto
Hidromecanico da Estacdo de Bombeamento de Aguas Pluviais - EBAP Marilandia.
Elaboracdo de Projetos Executivos do Sistema de Manejo de Aguas Pluviais das
Bacias Hidrograficas do Cérrego Campo Grande, Canal Marinho, Cérrego Jardim de

Alah e Canal Guaranhuns, Nos Municipio de Cariacica e Vila Velha/ES. 2020g.

TRANSMAR CONSULTORIA E ENGENHARIA. EBAP Marilandia- Projetos Executivos
Dos Sistema de Manejo de Aguas Pluviais das Bacias Hidrograficas do Cérrego
Campo Grande, Canal Marinho, Cérrego Jardim de Alah e Canal Guaranhuns Nos

Municipios de Cariacica e Vila Velha/ES. 2020h.

TRANSMAR CONSULTORIA E ENGENHARIA. EBAP Marinho- Projeto Hidromecanico
da Estacdo de Bombeamento de Aguas Pluviais - EBAP Marinho. Elaboragdo de
Projetos Executivos do Sistema de Manejo de Aguas Pluviais das Bacias
Hidrograficas do Cérrego Campo Grande, Canal Marinho, Cérrego Jardim de Alah e

Canal Guaranhuns, Nos Municipio de Cariacica e Vila Velha/ES. 2020i.

TRANSMAR CONSULTORIA E ENGENHARIA. EBAP Marinho- Projetos Executivos Dos

Sistema de Manejo de Aguas Pluviais das Bacias Hidrograficas do Cérrego Campo

302



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

Grande, Canal Marinho, Cérrego Jardim de Alah e Canal Guaranhuns Nos Municipios

de Cariacica e Vila Velha/ES. 2020j.

TRANSMAR CONSULTORIA E ENGENHARIA. EBAP Laranja- Projeto Hidromecanico
da Estacdo de Bombeamento de Aguas Pluviais - EBAP Laranja. Elaboracdo de
Projetos Executivos do Sistema de Manejo de Aguas Pluviais das Bacias
Hidrograficas do Cérrego Campo Grande, Canal Marinho, Cérrego Jardim de Alah e

Canal Guaranhuns, Nos Municipio de Cariacica e Vila Velha/ES. 2020k.

TRANSMAR CONSULTORIA E ENGENHARIA. EBAP Laranja- Projetos Executivos Dos
Sistema de Manejo de Aguas Pluviais das Bacias Hidrograficas do Cérrego Campo
Grande, Canal Marinho, Cérrego Jardim de Alah e Canal Guaranhuns Nos Municipios

de Cariacica e Vila Velha/ES. 2020L.
TUBOMILLS. Manual de Operagdo — EBAP Antdnio Pinto. 2020a.
TUBOMILLS. Manual de Operagdo — EBAPs Santa Lucia e Bento Ferreira. 2020b.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia: Ciéncia e Aplicacao, 3° Ed. Porto Alegre: UFRGS/ABRH.
2004.

UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA). Urban Hydrology for Small
Watersheds. United States Department of Agriculture, Natural Resources

Conservation Service, Conservation Engineering Division. 1986.

VENTURINI, J.C,, 2015. Estado Tréfico de uma Lagoa Costeira: Lagoa Juara, Serra — ES.
Dissertagao (Mestrado em Oceanografia Ambiental). Universidade Federal do

Espirito Santo. 85p. 2015. Disponivel em:

<https://repositorio.ufes.br/bitstream/10/9144/1/tese_9241_Disserta%c3%a7%c3%a30_J

%C3%adssica%20Venturini.pdf> acesso em: 2 ago. 2021.

WALSTRA, L., C,, VAN RIIN, L.C,, BLOGG, H.,and VAN ORMONDT, M. Evaluation of a
Hydrodynamic Area Model Based on The COAST3D Data at Teignmouth 1999. 2001.
Report TR121 - EC MAST Project No, MAS3- 0197-0086, HR Wallingford, UK.

WILLMOTT, C,, J. Some Comments on the Evaluation of Model Performance. 1982.
American Meteorological Society Bulletin, 1309-1313.

ZAPE, G.C.B. Avaliagao de Desempenho Hidraulico em Projetos de Sistemas de

Macrodrenagem: Estudo de Caso da Bacia Hidrografica do Rio Aribiri - Vila Velha/ES.

303



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA D PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

2020. Instituto Federal do Espirito Santo Curso de P6s-Graduagao Lato Sensu em
Engenharia de Infraestrutura Urbana. Disponivel em:
<https://200.137.71.11/bitstream/handle/123456789/772/TCC_Avalia%c3%a7%c3%a30_D
esempenho_Hidr%c3%alulico_Sistemas_Macrodenagem.pdf?sequence=1&isAllowed

=y> acesso em: 2 ago. 2021.

304



ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

Apéndice A

Resultados das Simulagdes para os Cendrios 2020 e 2025
Periodos de Retorno:
5,10, 25, 50 e 100 anos

Na Forma de Mapas de Inundacgao
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ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA _ﬁ PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

Apéndice B

Resultados das Simulagdes para os Cendrios 2020 e 2025
Periodos de Retorno:
5,10, 25, 50 e 100 anos

Na Forma de Hidrogramas e Cotagramas
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PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

HIDROGRAMAS e COTAGRAMAS
Anos de 2020 e 2025

Localizagcao dos pontos (secdes) nos quais foram extraidas as
curvas de Hidrograma e Cotagrama para o Municipio de Vila
Velha e afluentes da margem esquerda do Rio Marinho em

Cariacica

Rio Aribirl

30 Digyue

Canal Pantal das Cé Cas

Correqp do Congo

Canal [

» o Jucy

Vala Amency

Correqn Mara Preta

o Formats
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HIDROGRAMAS
Anos de
2020 e 2025

Municipio de Vila Velha/Cariacica
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ESTUDOS HIDROLOGICOS E

MODELAGEM HIDRAULICA D PLANO DIRETOR DE

PDGV-RE-P04-2-001-RO AGUAS URBANAS

HIDROGRAMAS e COTAGRAMAS
Anos de 2020 e 2025

Localizagcao dos pontos (se¢cdes) nos quais foram extraidas as
curvas de Hidrograma e Cotagrama para os Municipios de

Fundao, Serra, Vitoria, Cariacica, Viana e Guarapari

F‘JNI-)K() ' Lorpas hidricns considerados para
5 apresentacan de hidrogramas e
cotagQramas, para os Muncipios
indcados :

SFRRA - R Fundao
. Rio Sauanha
. Rio Reis Magos
Rio Perocéo
Rio Una

Corrego Leitao da Silva

VIIORIA

CARIACICA

Corrego Fradinhos
R Bubu
Reo Itangua
Rio Jabut
P Rio Meaips
VIANA ¥ AR Lagoa Jacunem
& Ribeirdo Juara
. Corrego Joaozinho
GUARAPARI | Rio Marings
Corrego Manguinhos
Hio Oreto
Rio Santo Agostinho
Carrego Ribeirs

Pontos {(secdes) nos quais foram Canal dos Escravos
Hidrogramas

g s Rio Santa Maria de Vitdna
e Colagramas
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