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RESUMO

Instituida pela Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1977, a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), tem como objetivo assegurar a atual e as futuras geragdes a disponibilidade de dgua,
em padroes de qualidade adequados, além da prevengcdo e a defesa contra eventos
hidrologicos criticos, utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, incentivo e
promocao de captacdo, preservacao e aproveitamento de aguas pluviais. Seus instrumentos
tem como objetivo o gerenciamento da 4gua, de forma sustentavel, garantindo
disponibilidade e qualidade para as geracdes atuais e futuras. Diante disso, a outorga tem
como objetivo assegurar o controle qualitativo e quantitativo dos usos da 4dgua e o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a agua, sendo um instrumento legal que assegura o direito de
uso, mas ndo dé a propriedade sobre a mesma. Este trabalho teve como principal objetivo
realizar um estudo de caso sobre a realiza¢do da obra de canalizagdo de parte do afluente do
Corrego de Estiva, no bairro Central Park, localizado na cidade de Nepomuceno-MG, com o
intuito de melhorar a saude da populagdo com melhoria nas condigdes do saneamento do
local, reduzir a ocorréncia de processos erosivo, visando a qualidade de vida, seguranca da
populacdo e melhoria ambiental, atingindo beneficios ambientais, sociais € econdOmicos a
populacdo do Municipio. Primeiramente, foi enviado ao Sistema Integrado de Informagao
Ambiental (Siam), o Formulario de Caracterizagdo do Empreendimento (FCE), e apos sua
analise, foi recebido o Formuldrio de Orientagdo Basica (FOB), com a documentagao
necessaria para a formalizagdo do processo, dentre eles, o Relatorio Técnico com todas as
informagdes correspondentes aos modos de uso 15 - Canalizagdo, disponivel no site
eletronico do Igam. Apds o preenchimento dos documentos listados, o relatorio técnico esta
sendo elaborado com todas as informacdes solicitadas no FOB, seguindo o Termo de
Referéncia para elaboragao do processo de outorga, com a justificativa da realizacdo da
intervengdo, informagdes referentes ao curso de 4gua no trecho da intervencdo e a
canalizagdo, coordenadas dos pontos de inicio e fim da canalizacdo, preenchimento do anexo
unico da Deliberagdo Normativa COPAM 95-2006, mapas de ocupagdo marginal local e
ocupacdo marginal a montante e jusante, indicando a taxa de ocupag¢do em cada uma das
localizagdes (montante, local e jusante), estudo hidrologico utilizado para a definicdo das
vazoes de projeto, com seus respectivos periodos de retorno, estudo hidraulico, critérios
utilizados para a defini¢cdo do revestimento da canalizagdo, projeto conceitual da canalizagao
e ou retificacdo contendo plantas, perfis, desenhos técnicos construtivos e dimensionamento
hidraulico do canal, estudo de impacto hidrolégico no curso a montante e a jusante do trecho
em questdao considerando as vazdes de projeto. Uma vez que a area encontra-se em obras para
a criagdo de um espaco ecoldgico para fins turisticos de visitagdo publica e considerando as
informagdes fornecidas neste trabalho, o projeto desta canalizagdo ¢ apropriado e seguro de
ser realizado, de forma a ndo causar prejuizos, danos ambientais e sociais agora e no futuro.
Sendo assim, o projeto para a canalizacdo do canal ndo causard impactos ao longo do curso,
além de atender os critérios definidos na Portaria IGAM 48, de 04 de Outubro de 2019, ¢ as
referéncias do Manual Técnico e Administrativo de Outorga de Recursos Hidricos de Minas
Gerais, sendo passivel de realizacdo de outorga.

Palavras-chave: Curso de agua; Regularizagdo; Controle de erosdo; Recursos hidricos;

Politica Nacional de Recursos Hidricos.
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1. INTRODUCAO

O Planeta Terra tem uma grande parte de sua superficie coberta por agua, sendo que a
maior parte ¢ de adgua salgada, e uma parte pequena representa a agua doce. O Brasil ¢ um
pais com grande reserva de dgua doce do planeta. A 4gua ¢ um bem de uso comum do povo,
sendo um recurso natural limitado e essencial a vida, ao bem estar social, ao desenvolvimento
econdmico e ao equilibrio dos ecossistemas. Contudo, o uso desenfreado cada vez mais
frequente desse recurso esta trazendo inimeros problemas para a atualidade. Neste cenario,
surge-se a necessidade de uma gestdo de aguas efetiva.

Sendo assim, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n°
9.433 de 8 de janeiro de 1977, tem como objetivo assegurar a atual e as futuras geragdes a
disponibilidade de 4gua, em padrdes de qualidade adequados, além da prevencdo e a defesa
contra eventos hidroldgicos criticos, utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos; e
incentivo e promoc¢ao de captacdo, preservagdo e aproveitamento de aguas pluviais.

Em Minas Gerais, a gestdo das aguas ¢ regida pela Politica Estadual dos Recursos
Hidricos, de acordo com a Lei Estadual n° 13.199, visando assegurar o controle do uso da
agua e de sua utilizacdo, em regime, quantidade e qualidade satisfatorios. Com o intuito de
direcionar o trabalho do Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos, existem os
instrumentos e ferramentas de gestao, como o enquadramento dos corpos de agua em classes,
monitoramento de qualidade da 4gua, a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, entre
outros.

Dentre os instrumentos de gestdo de recursos hidricos, a Outorga assegura o direito de
uso dos cursos d’agua, mas nao dd a propriedade sobre a mesma. De acordo com a Lei n°
21.972, de 21 de janeiro de 2016, regido pelo Decreto n® 47.866, ficou a cargo do Instituto
Mineiro das Aguas (IGAM), a operacionalizagdo da outorga, analisando as outorgas de
empreendimentos por meio da Unidades Regionais de Gestdo das Aguas (Urgas).

Diante do exposto, se tornou necessaria a realizacdo de uma Outorga, objeto de estudo
deste Trabalho de Conclusdao de Curso, para a canalizagdo de um trecho do afluente do
Corrego da Estiva, bairro Central Park, localizado em Nepomuceno, Minas Gerais. Os
relatorios e formularios técnicos foram elaborados seguindo as instrugcdes do termo de
referéncia disponivel no endereco eletronico do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas-
IGAM, para modo de uso “Canalizagéio e/ou Retificacdo de Curso de Agua”- codigo 15, e
orientagdes expostas no “Manual Técnico e Administrativo de Outorga de Direito de Uso de

Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais” (IGAM, 2010).
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como principal objetivo realizar um estudo de caso sobre a
obtencao de outorga para realizagdo da canalizacdo de parte do afluente do Cérrego de Estiva,
no bairro Central Park, localizado na cidade de Nepomuceno-MG, sendo que a area se
encontra em obras para a criagdo de um espago ecoldgico para fins turisticos de visitagdo
publica.

Possui como objetivo especifico, a detalhamento de como ¢ realizado a elaboragao
de um relatério técnico, seguindo o Termo de Referéncia para a elaboragdo do processo de

outorga, para a formalizagdo do processo.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Politica Nacional de Recursos Hidricos

A agua ¢ um bem de dominio publico, sendo um recurso natural limitado, dotado de
valor econdmico. Sua gestdo deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas e deve ser
descentralizada e contar com a participagdo do Poder Publico, dos usudrios e das
comunidades. Sendo assim, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela
Let n° 9.433 de 8 de janeiro de 1977, tem como objetivo assegurar a atual e as futuras
geracdes a disponibilidade de 4gua, em padroes de qualidade adequados, além da prevengao e
a defesa contra eventos hidrologicos criticos, utilizacdo racional e integrada dos recursos
hidricos; e incentivo e promog¢do de captacdo, preservacdo e aproveitamento de aguas
pluviais.

Para a implantag¢dao da Politica Nacional de Recursos Hidricos, ha diretrizes gerais,
como a gestao sistematica dos recursos hidricos, sem dissociag@o dos aspectos de quantidade
e qualidade; a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental e a
adequagdo da mesma as diversidades fisicas, bidticas, culturais, econdomicas, demograficas
das regides do pais; a articulacdo do planejamento de recursos hidricos com o dos setores
usudrios e com os planejamentos regional, estadual e nacional; a integragdo da gestdo das

bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e zonas costeiras. (BRASIL, 1977)

3.2 Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos

Os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos t€m como objetivo o
gerenciamento da agua, de forma sustentavel, garantindo disponibilidade e qualidade para as
geracdes atuais e futuras. Sao eles: Planos de Recursos Hidricos; enquadramento dos corpos
de agua em classes, segundo os usos preponderantes da agua; a cobranca pelo uso de
recursos hidricos; o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos e a outorga dos direitos
de uso de recursos hidricos. (BRASIL, 1977)

Os Planos de Recursos Hidricos sdo planos diretores com o intuito de fundamentar e
orientar a implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos
recursos hidricos, sendo planos de longo prazo, com horizonte de planejamento compativel
com o periodo de implantacdo de seus programas. O enquadramento dos corpos de agua em
classes tem o objetivo de assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais
exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a polui¢do das aguas,

mediante a¢des preventivas permanentes. A cobranca pelo uso de recursos hidricos tem o
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propdsito de reconhecer a 4gua como bem econdmico e dar ao usuéario uma indicacdo de seu
real valor; incentivar a racionalizacdo do uso da agua; obter recursos financeiros para o
financiamento dos programas e intervenc¢des contemplados nos planos de recursos hidricos. O
Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos ¢ um sistema de coleta, tratamento,
armazenamento e recuperacao de informacdes sobre recursos hidricos e fatores intervenientes

em sua gestdo. (BRASIL, 1977)

3.3 Outorga dos Direitos de Uso de Recursos Hidricos

A outorga tem como objetivo assegurar o controle qualitativo e quantitativo dos usos
da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso & agua. E um instrumento legal que
assegura o direito de uso dos cursos d’agua, mas ndo d4 a propriedade sobre a mesma. De
acordo com o Decreto n° 47.866 de 19 de fevereiro de 2020, ficou a cargo do Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas, a operacionalizagdo da outorga, analisando as outorgas de
empreendimentos por meio da Unidades Regionais de Gestéio das Aguas (Urgas), sendo que a
outorga deve ser solicitada antes da implantagdo de intervengdes que irdo alterar a
quantidade, qualidade ou regime de um corpo d’4gua.

As circunstancias em que a outorga de direito de usos de recursos hidricos podera
ser suspensa parcial ou totalmente, em definitivo ou prazo determinado sdo o nao
cumprimento dos termos da outorga; auséncia de uso por trés anos consecutivos; necessidade
premente de agua para atender a situagdes de calamidade; necessidade de se prevenir ou
reverter grave degradagdo ambiental; necessidade de atender aos usos prioritarios e de serem

mantidas as caracteristicas de navegabilidade do corpo de dgua. (BRASIL, 1977)
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacao do Trecho da Intervencao
O trecho trata-se de uma canalizacdo do afluente do Corrego da Estiva, localizado
proximo a Rua Vicente Paula Costa no bairro Ana Natalina, Rua Izidoro Zacaroni no Bairro
Serra Negra, e o parque ecoldgico em construgdo no bairro Central Park, perimetro urbano do

municipio de Nepomuceno-MG.

Possui uma extensao de 0,1065 km, o trecho apresenta algumas partes degradadas em
funcdo de assoreamentos e erosdes. Sua implantagdo iniciara por meio de um canal aberto, de
secdo geométrica de formato retangular, sendo sua entrada e saida com 1,7 m de base e 1,5 de

altura. E prevé, ao longo de sua extensdo, uma travessia para pedestres e veiculos.

O trecho inicial (Rua Vicente Paula Costa) da canalizagdo se encontra na altitude de
802,23 metros e o trecho final esta na altitude de 798,77 metros (Rua Izidoro Zacaroni).
Assim, tém-se que a declividade do canal ¢ de 0,019 m/m, enquanto a declividade média de

todo talvegue ¢ de 0,29 m/m, calculada através da Equacdo 10.

Figura 1. Representacdo hipsométrica.

Mapa hipsometrico da bacia de
contribuigdo do curso d'agua
localizado no bairro Central Park em
Nepomuceno, MG.

JEoI500 0N
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889 0 750 1.500 km
[ —
Sistema de coordenadas geograficas
SIRGAS 2000
Producdo: CONSANE, 2023
y TR D el consorcilo
475000,0F 475500,0F

Fonte: CONSANE, 2023.
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A implantagdo do trecho de intervencdo serd entre os pontos com coordenadas
geograficas iniciais Latitude 21°13'50.04"S, Longitude 45°14'17.80"O e coordenadas
finais Latitude 21°13'47.71"S, Longitude 45°14'20.27"0 expressas no Datum SIRGAS
2000 fuso 23S, conforme a figura 2.

ra 2. Mapa do trecho e acesso a canalizacao.

Figu

O Corrego da Estiva pertence a bacia federal do Rio Grande e a unidade de
planejamento e gestdo de recursos hidricos (UPGRH), sendo ela a UPGRH Entorno do

Reservatorio de Furnas (GD3), como mostrado na figura 3.
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Figura 3. Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos Entorno do

Reservatorio de Furnas (GD3).

sslgam A MINAS oo

GERAIS 5. Unidade de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos
Entorno do Reservatério de Furnas - GD3
Municipios
a1, Aguanil 26_Fama
a2, Allnas 27 Formiga
a3, Alpinépols 20, Guupd
04, Alteroan 28 Guaxupe
05. Areada 30 Wcines
06, Boa Esparanca 31 uira
a7, Batelnos 32 Hapecenica
OB, Caba Varde 31 unmR
09. Camacho 34 Machade
10, Campestre 35. Monte Belo
11. Campa Belo 36, Muzambinho
12. Campo do Mako 37, Nepomuceno
13. Campos Gerais 38, Nova Resende
14, Cana Verda 39, Paraguagy
15. Candeias 40, Pardbes
16 Capitdiia 41, Pimenta

_ | 17 Cafme do Rio Ciar ur
[ 18. Concaigao a Aparecids  43. Santa il de Cakdas
] 18 congornat 44 Santana da Vargem

20, Cogueiral 414, 5an Jndn Batsta da Giria
21, Gérmge Fundo 46. S0 Jodn da Matn -
22, Crstas 47, Sio José da Barm
23, Diviaa Nova 4B. Sho Pedro ta Unda |
24. Bl Mendes 49. Semania
25. Espinto Santo do Dourade 50, Trés Pontas y
Informagdes do Comité da Bacia Hidrografica (CBH) “/J
do Entorno do Reservatorio de Furnas 1 !
UPGRH Area (Km*) Municipio sede do CBH
GD3 16642,688 Alfenas

Decreto de criagio | Situagio do CBH | Plano Diretor da Bacia

42,596 - 23/05/2002 | Em funcionamento Plano Concuido

*  Sede Municipal do Comité

“_ Principais cursos d'agua

] “ Reservatdrio de Furnas

Municipios GD3

o 50 K
Limite da UPGRH-GD3 | ik

Fonte: IGAM, 2020.

4.2 Sinuosidade do Curso d’Agua

A sinuosidade do curso d’agua natural desempenha um papel importante na

dissipacdo da energia do curso d’agua, sendo assim ela foi determinada a partir da seguinte

equacao:

100 (L — Lt)

Is = T

Equagdo 1 - Célculo da Sinuosidade
Onde:
Is = sinuosidade
L = comprimento do curso principal (km)

Lt = comprimento do talvegue (km)

Segundo Christofoletti (1980), o indice de sinuosidade ¢ distribuido por classes,

descritas na Tabela 1.
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Tabela 1. Classes do Indice de Sinuosidade.

Classes Descri¢ao Limites
I Muito Reto <20%
II Reto 20-29%
111 Divagante 30-39,9%
v Sinuoso 40 - 49,9%
\Y Muito sinuoso >50%

Fonte: Christofoletti, 1980.

4.3 Interven¢des em Cursos D’agua de Sistemas de Drenagem Urbana

Como a intervencdo se dard em um sistema de drenagem urbana, foi realizado a

avaliacdo conforme a Deliberacdo Normativa COPAM n°95/2006, com a classificagdo do uso

e ocupacao das dreas marginais @ montante e a jusante da intervengdo proposta, bem como no

local onde sera realizada a intervengao.

Figura 4. Ocupacdo das areas marginais & montante, local e jusante.

765250000

TESZ0U0.ON

\__---"-—__

USO E OCUPAGAO DO SOLO

Legenda
Curso d'agua —
Area com vegetacio nativa =
Area urbana

0 75 150 km
[
"N 1:5.804,130653

Sistema de coordenadas geograficas
SIRGAS 2000
Producdo: CONSANE, 2023

consdrcio

4750000

475500.0F

Fonte: CONSANE, 2023.
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4.4 Estudo Hidrologico
4.4.1 Bacia de Contribuicao
Para a realizagdo do estudo hidrologico, foi levado em consideragdo a area da bacia de
contribuicao de 0,4573 km? através do QGIS, e um tempo de retorno de 100 anos, visando
maior seguranca ao projeto. A caracterizagdo da bacia de contribui¢do pode ser vista na

Figura 6.

4.4.2 Uso e Ocupacao do Solo

A ocupacao atual da bacia ¢ diversificada, sendo alguns locais antropizados e outros
trechos com areas de floresta. Com o intuito de obter a bacia de contribui¢ao no exutédrio no
qual sera feito a canalizagdo, foi realizada inicialmente uma anélise através do modelo digital
de elevacdo. A partir dessa delimitagdo, foi realizado o estudo de uso e ocupagdo do solo,
levando em consideragcdo a mata, a drea urbana e verificando a area referente ao uso e tipo de

solo em hectares, definindo entdo, um valor de CN para cada tipo e uso do solo.

O CN ¢ bastante utilizado para se obter previsdes do volume de aguas pluviais que
sofre escoamento superficial em fun¢do do volume de precipitacdo. De acordo com Tucci
1993, asfalto com drenagem de 4gua pluvial possui CN 98, areas com paralelepipedos possui
CN 76, entao foi feita a média entre esses valores. Na sequéncia, foi realizada a multiplicagcdo
entre a area ¢ o CN adotado. Para calcular o valor do CN referente a bacia toda foi feita a

divisao entre CN geral pela area total.

4.4.3 Comprimento do Talvegue
O ponto de maxima altitude da bacia de drenagem ¢ de 889,292 metros e o exultorio ¢
de 801,412 metros. O comprimento do talvegue ¢ a distancia entre o ponto mais alto do curso

principal e o exultdrio, sendo 0,301 km.

4.4.4 Tempo de Concentracio
O tempo necessario para que toda a bacia contribua para o escoamento superficial
num determinado ponto de controle ¢ a definicdo de tempo de concentragdo (tc). Foram
utilizados diferentes modelos de determinacdo de tempo de concentracdo, e posteriormente,
obtido a média.
O primeiro modelo utilizado foi Modelo Ven Te Chow, para areas <25km?, com “L”

sendo o comprimento do talvegue em km, S ¢ a declividade média do talvegue em m/m.
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L 064
t.= 0,16 (E)

Equagdo 2: Modelo Ven Te Chow

O segundo modelo utilizado foi o Modelo Kirpich, para areas <0,50km?, com L”

sendo o comprimento do talvegue em km, S ¢ a declividade média do talvegue em m/m.

C = 00663 (L)
c ) S

Equagao 3: Modelo Kirpich
O terceiro modelo foi o Método Pasini , para pequenas areas, com “A” sendo a area da
bacia em km? L” sendo o comprimento do talvegue em km e “S” ¢ a declividade média do
talvegue em m/m.

_ VAL
t.= 0,107 5

Equagdo 4: Método Pasini

4.4.5 Intensidade de Precipitacio

No célculo da intensidade de precipitagdo, foi levado em consideragdo o tempo de
retorno de 100 anos e o tempo de concentracdo calculado anteriormente, de acordo com a
equacao 3.

a

KTR

=S5
(t+b)

Equacao 5 - Calculo da Intensidade de Precipitagdo

Em que, o valor de K, a, b e ¢ sdo parametros que foram obtidos no aplicativo Pluvio,

em que os valores estao dispostos na tabela 3.
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Tabela 2. Pardmetros do IDF

K 9767,527
a 0,187
b 54,326
c 1,139

Fonte: Aplicativo Pluvio

4.4.6 Calculo da Vazao
Para o calculo da vazdo de pico foi utilizado o método do Q racional, através da

equacao 6.

Q racional = ( (%) IA) /360

Equacao 6 - Célculo do Q racional
Com “A” sendo a area da bacia em ha, “I” sendo a intensidade de precipitacdo, e o
valor de “CN”.
Na sequéncia, foi calculado o valor de Phi pela seguinte equagao:
Phi = 0,278 — 0,0000034 A
Equagao 7 - Célculo do Phi
Na sequéncia, foi realizado o célculo do Q racional modificado, através da seguinte
equacao:
Q racional mod = Q racional x Phi

Equacao 8 - Célculo do Q racional modificado

4.4.6.1 Primeiro Retorno do IGAM
Contudo, houve um retorno do IGAM, pedindo a revisdo dos valores dos pardmetros

K, a, b e c, utilizados para o célculo de intensidade de precipitacdo, utilizando o software
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“Pluvio”, a retificagdo do calculo de intensidade de precipitacao utilizando os valores
atualizados de K, a, b e c. E também, a retificacdo do calculo da vazido maxima de cheia
utilizando os valores atualizados de intensidade de precipitagdo e a retificacio do
dimensionamento hidraulico da intervencao (canaliza¢dao) para que seja capaz de suportar a
vazao maxima de cheia calculada, sendo que o regime de escoamento devera ser subcritico.
Além disso, foi solicitado os seguintes parametros para a travessia: profundidade
normal; declividade; coeficiente de rugosidade; folga; comprimento; largura da base
(retangulares e trapezoidais); inclinagdo do talude (triangulares ou trapezoidais); e didmetro

(circulares).

4.4.6.2 Segundo Retorno do IGAM
Apo6s o envio do oficio com as consideragdes do primeiro retorno do IGAM, eles
retornaram, solicitando a apresentagdo de um novo dimensionamento hidraulico da
intervencdo (canalizacdo), de forma que seja capaz de suportar a vazao de 11,99 m3/s, com
regime de escoamento subcritico, encontrada através do método racional modificado,

utilizando a equagdo 9.

Q racional mod = (((% IA)/360)) X ﬁ

Equagdo 9 - Calculo do Q racional modificado (IGAM)

Com “A” sendo a area da bacia em ha, “I”’ sendo a intensidade de precipitagdo, o valor
de “CN” que se encontra na tabela 3 e o valor de “n” dependendo da declividade. Para
declividade <0,005 m/m o valor se “n” sera 4, declividade até 0,01 m/m o valor de “n” sera 5
e para declividade >0,01 m/m o valor de “n” sera 6. Neste caso, o valor utilizado foi 6.

Utilizando a mesma equacao 9, a Urga-SM, obteve uma vazao maxima de cheia de 9,6
m?/s para o local da travessia, solicitando um novo dimensionamento hidraulico da travessia,

de forma que suporte a vazao de 9,6 m?/s.

4.5 Estudo Hidraulico

4.5.1 Estudo Hidraulico sem canalizacao
O estudo hidraulico sem a canalizacdo foi elaborado utilizando os parametros

apresentados anteriormente por meio do Software Canal. Para as segdes estudadas, foi
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considerado um coeficiente de Manning de 0,045 e a declividade média de cada trecho. O
estudo foi simplificado ao trecho principal por meio de uma contribui¢do homogénea ao
longo do trecho. A Largura média da base ao longo de todo o trecho ¢ de 1,6 metros,

inclinacao média do talude ¢ cerca de 0,5 e profundidade média € 1,8 metros.

4.5.2 Estudo Hidraulico com Canalizaciao
4.5.2.1 Vazao
Para o calculo da vazdo de pico foi utilizado o método do Q racional modificado,

através da equacao 6.

4.5.1.2 Declividade

A declividade foi calculada pela seguinte equagao:

] = Cota max — Cota min
- L x 1000

Equagdo 10 - Calculo da declividade

Sendo “L” o comprimento do talvegue.

4.5.2.3 Profundidade Normal e Folga
Para a determinacdo da profundidade normal da canalizagdo foi utilizado ainda o
software Canal. Em relagdo a folga, esta foi calculada pela diferenga entre a profundidade

total (1,5 m) e a profundidade normal (calculada através do Canal).

4.5.2.4 Coeficiente de Rugosidade
Para o estudo hidraulico sem a canalizagdo foi considerado um coeficiente de
Manning de 0,0400, visto que o mesmo ¢ regular, de pequeno porte, sinuoso € com alguns
pocos ou baixos (rasos). Para o estudo hidraulico com a canalizacdo foi considerado um
coeficiente de Manning de 0,0300, visto que o revestimento da canalizagdo serd de gabido e

colchao reno.

4.5.2.5 Largura da Base

Sera um valor fixo para todo o canal, de 1,70 metros.
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5. RESULTADO E DISCUSSAO
Como a intervencdo se dard em um sistema de drenagem urbana, foi realizado a
avaliacdo conforme a Deliberacdo Normativa COPAM n°95/2006, com a classificagdo do uso
e ocupacdo das areas marginais a montante e a jusante da intervencdo proposta, bem como no

local onde sera realizada a intervengao.

Quadro 1. indice de impacto para a ocupagio marginal & montante, local e jusante.

Ocupacio marginal
Local
Tipo (Local) Taxa de Ocupacio Fator de Indicador de Impacto
(%) Impacto

Urbana 40 1 40

Industrial 0 2 0
Veg.nativa 30 4 120
Nao ocup. 30 3 90
Fator de ponderacio Local 0,5
indice de Impacto Local 125

Montante

Urbana 75 1 75

Industrial 0 2 0
Veg.nativa 25 4 100

Nao ocup. 0 3 0
Fator de ponderacio Montante 0,10
Indice de Impacto Montante 17,5
Jusante

Urbana 30 1 30

Industrial 0 2 0
Veg.nat. 15 4 60
Nao ocup. 55 3 165
Fator de ponderacio Jusante 0,40

indice de Impacto Jusante 102

indice de Impacto - 244,5

Fonte: CONSANE, 2023.
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Quadro 2. indice de impacto para eventos de inundacédo

Eventos de inundacio

Localizacao Fator de Ponderacio Fator de Impacto Indicador de Impacto
anual =100
eventual =200
nao ocorre = 300

Montante 0,1 200 20
Local 0,3 100 30
Jusante 0,6 100 60
indice de impacto para eventos de inundacio 110

Fonte: CONSANE, 2023.
Quadro 3. Indice de impacto para ocorréncia de processos erosivos

ocorréncia de focos erosivos
Localizacio Fator de Ponderacéo Fator de impacto Indicador de Impacto

sim = 100

nao =200
Montante 0,1 100 10
Local 0,3 100 30
Jusante 0,6 100 60
Indice de impacto para ocorréncia de processos erosivos 100

Fonte: CONSANE, 2023.

De acordo com a Deliberacio Normativa COPAM n° 95 DE 2006, Art 3° a
canalizag¢do do curso d'dgua se enquadra na Classe C, uma vez que o indice de impacto geral
¢ menor que 455 (Indice de Impacto Geral - 454,5). Sendo assim, o tipo de intervengio no

curso d’agua permitido para a Classe C ¢ a adogdo de canal aberto, com revestimento das
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paredes laterais e manuten¢do do leito natural. Contudo, sera utilizado gabides, bem como
colchdo reno, pois em obras de contencdo ¢ uma das solugdes usualmente adotadas para o
controle de erosdo por serem estruturas autodrenantes, flexiveis, de facil execugdo, de baixo
custo em relacdo aos outros tipos de estruturas de contengdes, de baixo impacto ambiental e
por se interagirem com o meio.

As principais fungdes dessas estruturas sdo conter, controlar a erosdo e estabilizar
taludes em obras civis, hidraulicas e geotécnicas. O presente curso d’agua estad com erosao no
fundo e nas paredes laterais, por isso torna-se necessario a contencao dos taludes laterais e o
revestimento em colchdo de reno do fundo do corrego. O colchdo reno se faz necessario para
evitar o carreamento de terra do leito do coérrego e abaixo dos gabides nas laterais causando
ruptura da fundagdo, visto que com a contencdo lateral ird aumentar a velocidade do curso
d’agua e o aumento desta velocidade pode movimentar sedimentos naturais do fundo do
corrego e vir a prejudicar as estruturas dos gabides, podendo causar a sua ruptura e
consequentemente ao assoreamento e¢ barramento da dgua o que pode levar a transbordos e
alagamentos.

Para fins de caracterizagdo e estudo, realizou-se o estudo hidrolégico e hidraulico da

bacia, utilizando-se as seguintes caracteristicas para ambos os estudos:

e Comprimento do curso d” 4gua: 0,333 km

e Area: 0,4573 km?

e Q7,10 (m¥s): 0,0012

e Q90 (m?%s): 0,0035

e Q95 (m¥s): 0,0026

e (Q mld (m¥s): 0,0128

e Desnivel (AH): 87,88 m
o Altimetria no ponto mais alto da bacia: 889,292 m
o Altimetria no inicio do canal: 801,412 m

Os valores do Q7,10; Q90; Q95 ¢ Q mld foram obtidos através do IDE Sisema. As
costas do desnivel foram obtidas através do QGIS pelo Modelo Digital de Elevagao.
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5.1 Estudo Hidrolégico

Foi definido o valor do CN para cada tipo e uso do solo de acordo com Tucci 1993,
(asfalto com drenagem de dgua pluvial possui CN 98, e areas com paralelepipedos possui CN
76), e apods a realizagdo da média entre os valores (87), foi feita a multiplicacdo entre a area e
o CN adotado. Para calcular o valor do CN referente a bacia toda foi feita a divisao entre CN
geral (3896,95), dividido pela area total (45,734 ha), resultando em um CN 85,21.

A tabela abaixo representa o tipo de solo e as classes gerais de uso e ocupagao do solo
a montante, as quais foram utilizadas posteriormente para a determinagdo do CN (coeficiente

de defluvio).

Tabela 3. Classes gerais de uso € ocupacio do solo.

Solo Cobertura CN Area (ha) Area CN
(decimal)
Cidade 87 44,128 0,9649 3839,136
Floresta 36 1,606 0,0351 57,816
Lvd2 TOTAL 85,21 45,734 1,0000 3896,952

Fonte: Do autor (2023)

Na sequéncia, foi realizado o calculo do comprimento do talvegue, através da
diferenga entre o ponto de méxima altitude (889,292 m) e o exutorio (801,412 m), sendo a
distancia total de 0,301 km.

Para o célculo do tempo de concentragao, foram usados trés modelos diferentes, sendo
o Modelo Ven Te Chow (tc de 6,60 min), o Modelo Kirpich (tc de 2,54 min) e o Método
Pasini (tc de 6,13 min) e em seguida, foi realizada a média dos valores encontrados nos trés
diferentes modelos, chegando ao valor de 5,093 min.

Através da equacao 5, foi realizado o célculo da intensidade de precipitagdo, levando
em consideracdo o tempo de concentracdo anterior, o tempo de retorno de 100 anos, € os
parametros K, a, b e ¢, chegando ao valor de 228,25 mm/h.

Através da equagdo 8, o valor da vazdo de pico total encontrada foi de 6,86 m?/s.

5.2 Estudo Hidraulico sem a Canalizacao

Através dos parametros apresentados anteriormente, foi realizado o estudo hidraulico

antes da canaliza¢do, calculando por meio do Software Canal, os dados topograficos e vazao
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de projeto. Para as secdes, foi considerado um coeficiente de Manning de 0,045 e a
declividade média de cada trecho. A Largura média da base ao longo de todo o trecho ¢ de

1,6 metros, inclinacdo média do talude ¢ cerca de 0,5 e profundidade média ¢ 1,8 metros.

Quadro 4. Parametros hidraulicos da canalizacdo

Trechos da Canalizacio
Parametros Hidraulicos
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3

Vazao (m3/s) 6,86 6,86 6,86

Profundidade Normal (m) 1,24 1,32 1,37

Largura da base (m) 1,60 1,60 1,60
Declividade (m/m) 0,0230 0,0187 0,0165
Coeficiente de Manning 0,0450 0,0450 0,0450

Folga (m) 0,56 0,48 0,43
Comprimento do canal (m) 16,5 53,75 53,75

Fonte: CONSANE, 2023.

Figura 5. Parametros hidraulicos 1° trecho - Canal.
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Fonte: Canal (2023).
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Figura 6. Parametros hidraulicos 2° trecho - Canal.
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Fonte: Canal (2023).

Figura 7. Parametros hidraulicos 3° trecho - Canal.
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O Regime do escoamento dos trechos apresentados sdo subcriticos, visto que os

numeros de froude sao menores que 1,0 e a velocidade de escoamento esta dentro dos limites

permitidos.

5.3 Estudo Hidraulico com a Canalizaciao

Conforme apresentado no Quadro 4, a vazio de pico total encontrada foi de 6,86 m?/s,

sendo a vazao mais critica que possa acontecer considerando um tempo de retorno de 100

anos.

5.3.1 Primeiro Retorno do IGAM
Apobs o primeiro retorno do IGAM, os parametros K, a, b, e ¢, foram revisados
utilizando o software “Plavio”. Os valores dos parametros sdo: 9777,729; 0,187; 54,369; e

1,140, respectivamente, conforme a Figura 8.

Figura 8. Parametros atualizados através do software “Plivio”.
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Fonte: Software Pluvio

29



Na sequéncia foi retificado o calculo de intensidade de precipitacao utilizando os
valores atualizados de K, a, b e c, através da equacdo 5, chegando ao valor de 220,44 mm/h.
Apbs, foi realizada a retificacdo do célculo da vazado méaxima de cheia utilizando os valores
atualizados de intensidade de precipitacdo e a retificagdo do dimensionamento hidraulico da
intervengao através da equagao 8, tendo como resultado o valor de 6,60 m?/s.

Além disso, a obra terd uma unica travessia para pedestres e veiculos. Serdo duas
manilhas de mesmo diametro, dispostas lado a lado, suportando juntas a vazao de 6,76 m?/s.

As informagdes de uma unica manilha se encontram na Figura 9.

Figura 9. Parametros hidraulicos para uma manilha da travessia.
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Fonte: Canal (2023).

5.3.2 Segundo Retorno do IGAM

Apo6s o envio do oficio com as consideragdes do primeiro retorno do IGAM, eles
retornaram, solicitando a apresentagdo de um novo dimensionamento hidraulico da
intervengdo (canalizagdo), de forma que seja capaz de suportar a vazao de 11,99 m3/s, com
regime de escoamento subcritico, encontrada através do método racional modificado,
utilizando a equacao 9.

Primeiramente, o calculo do tempo de concentragdo foi realizado novamente,
substituindo o método de Pasini pelo Método Ventura, para pequenas areas, com “A” sendo a

r

area da bacia em km? e “S” ¢ a declividade média do talvegue em m/m.
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t,= 0,127~/A/S

Equacdo 11: Método Ventura

Sendo assim, foram usados trés modelos diferentes, sendo o Modelo Ven Te Chow (tc

de 6,60 min), o Modelo Kirpich (tc de 2,54 min) e o Método Ventura (tc de 9,53 min) e em

seguida, foi realizada a média dos valores encontrados nos trés diferentes modelos, chegando

ao valor de 6,23 min.

Através da equagdo 5, foi realizado o calculo da intensidade de precipitacdo, levando

em consideracdo o tempo de concentragdo anterior, o tempo de retorno de 100 anos, e os

parametros K, a, b e ¢, chegando ao valor de 215,74 mm/h.

Através da equacdo 9, o valor da vazdo de pico total encontrada foi de 12,00 m?/s, e

na sequéncia, foi realizado o dimensionamento hidrdulico da canaliza¢do no software Canal,

tendo um regime de escoamento subcritico, sendo que os valores se encontram na Tabela 4.

Tabela 4. Parimetros hidraulicos da canalizacio.

Parametros Hidraulicos Trecho da Canalizacao

Vazao (m?/s)
Profundidade Normal (m)
Largura da base (m)
Declividade (m/m)
Coeficiente de Rugosidade
Folga (m)

Comprimento do canal (m)

12,00
1,500
2,10
0,01460
0,0230
0,20

106,5

Fonte: CONSANE,

2023.
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Figura 10. Pardmetros hidraulicos do trecho da canalizagdo - Canal.
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Sendo assim, para o dimensionamento da canalizagdo foi considerada a vazao de pico
total de 12,00 m’/s, a fim de nio causar alagamentos e danos materiais a area adjacente a
canaliza¢do, bem como a populagdo ali inserida.

Existem duas declividades diferentes com uma escada de dissipag¢do entre elas e a
declividade de todo o trecho da canalizagdao ¢ de 0,0279 m/m, considerando que a diferenca
de cotas ¢ de 3,46 e que o comprimento total do canal ¢ 106,5 metros.

Através do software Canal, foi determinado a profundidade normal da canalizagdo,
variando em cada trecho. Em seguida, foi calculada a folga, através da diferenca entre a
profundidade do canal (1,5 m) e a profundidade normal. O coeficiente de Manning utilizado
foi de 0,0230, visto que o revestimento da canalizagdo serd de gabido e colchdo reno,
conforme consta na Tabela 4.

O comprimento total do canal equivale a 106,5 m e a largura da base da canalizacao,
de 2,10 metros, sendo que a declividade e a largura do canal sdo as mesmas durante todo o
canal, a profundidade normal do canal ¢ a mesma para os dois trechos, evitando processos de
ressaltos hidraulicos e consequentemente danos a jusante da canalizagdo.

Assim, analisando a Figura 8 podemos observar que a canalizagdo se encontra em
regime subcritico. Sendo assim, o canal representa velocidade dentro do permitido, como

pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11. Limites para velocidade média considerando o material das paredes do

canal.
Material das Paredes do Canal Velocidade (m/s)
Média Maxima
Areia muito fina 023 a 0,30
Areia solta-méedia 030 a 046
Areia grossa 046 a 061
Terreno arenoso comum 081 a 0,76
Terreno silt-argiloso 076 a 0,84
Terreno de alivido 084 a 0,91
Terreno argiloso compacto 091 a 1,14
Terreno argiloso, duro, solo cascalhento 122 a 152
Cascalho grosso, pedregulho, picarra 152 a 1,83
Rochas sedimentares moles-xistos 183 a 244
Alvenaria 244 a 3,05
Rochas compactas 305 a 4 00
Concreto 400 a 6,00

Fonte: Universidade Federal de Pelotas.

De acordo com o quadro 6, e levando em consideracdo que o material das paredes do
canal serdao de gabido (rochas compactadas), a velocidade média e maxima ¢ de 3,05 a 4,00
m/s, respectivamente. As velocidades encontradas estdo abaixo da velocidade méxima
permitida, sendo assim, a canalizagdo ndo ird apresentar altas velocidades.

A escada de dissipacdo apresenta dois degraus, com piso de 0,50 metro e o espelho
d’agua de 0,40 metros. Portanto, a escada de dissipagdo terd 2 pisos e¢ 3 espelhos e
comprimento total de 1 metro. Além disso, a mesma encontra-se a 16,5 metros do inicio da

canalizagdo, que € o ponto que apresenta um degrau natural devido a erosao.

5.4 Definicao do Revestimento da Canalizac¢ao

De acordo com o Manual Técnico e Administrativo de Outorga de Direito de Uso de
Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais: “Canalizagdo ¢ toda obra ou servigo que tenha
por objetivo dar forma geométrica definida para a se¢do transversal do curso d’agua, ou
trecho deste, com ou sem revestimento de qualquer espécie nas margens ou no fundo.”
(IGAM, 2010).

Nesta intervengdo, buscando solugdes que aliassem maiores beneficios ambientais,
com menores custos de implantacdo e tecnicamente seguras, definiu-se por um sistema
seguro ¢ de bom aproveitamento de escoamento do curso d’agua natural que realiza a
conten¢do das margens do ribeirdo, favorece a manutengao natural do curso d’agua, e previne

Processos €rosivos.
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5.5 Dimensionamento da Travessia
Utilizando a mesma equacdo 9, a Urga-SM, obteve uma vazao maxima de cheia de 9,6

m?3/s para o local da travessia, e solicitou um novo dimensionamento hidraulico da travessia,

de forma que suporte a vazao de 9,6 m?/s.
O dimensionamento hidraulico da travessia foi realizado para suportar vazao de inicio

do canal de 9,6 m*/s. Na Figura 12, encontra-se o dimensionamento hidraulico da travessia,

considerando para uma Unica manilha.

Figura 12. Parametros hidraulicos de uma manilha - Canal.
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Fonte: CANAL, 2023.

A vazdo encontrada pelo software Canal para uma unica manilha foi de 4,8 m?3/s,
utilizando os parametros da imagem. Serdo colocadas duas manilhas do mesmo diametro,
uma do lado da outra com 16,5 metros de comprimento. Portanto, as duas manilhas suportam
a vazdo de 9,6 m?3/s.

E importante ressaltar que apds a passagem sera construida uma escada de dissipagio

com 2,10 m de largura, altura do degrau de 0,46 m e comprimento do degrau de 0,50 m e
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desnivel do trecho de 1,38 m, diminuindo a velocidade da 4gua para 6,024 m/s, de acordo

com o software SisCCoH, pelo regime skimming flow.

5.6 Estudo de Impacto a Montante e a Jusante do Trecho

O estudo de impacto serd concentrado na analise nos pontos de troca de regime, a fim
de analisar o comportamento do fluxo de agua. Os pontos sdo:

Ponto 1 - situada no inicio do local a ser canalizado.

Ponte 2 - situada no final do local a ser canalizado.

Os pontos supracitados podem ser observados na Figura 13.

Figura 13. Pontos de troca de regime para estudo de impacto.
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Fonte: CONSANE, 2023.

A vazdo calculada para o final da canalizagdo ¢ de 12,00 m?/s, dando uma diferenca.
E notavel que as dimensdes do projeto da canalizagdo foram projetadas para suportar a vazio
obtida no final do canal, sendo assim, o projeto ¢ seguro e pertinente de ser realizado, de
forma a ndo causar prejuizos e/ou danos ambientais e/ou sociais agora e no futuro, ndo

causando impactos a montante e jusante.
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6. CONCLUSAO

A intervencao citada neste Trabalho de Conclusao de Curso consiste na canalizag¢ao
de um trecho de extensdo de 0,1065 km de afluente do Corrego da Estiva, com o intuito de
melhorar a satide da populagdo com melhoria nas condi¢cdes do saneamento do local;
minimizar os eventos erosao, visando a qualidade de vida, seguranga da populagdo e melhoria
ambiental, atingindo beneficios ambientais, sociais € econdmicos a populacdo do Municipio.

Uma vez que a drea encontra-se em obras para a criagdo de um espago ecologico para
fins turisticos de visitag@o publica e considerando as informacdes fornecidas neste trabalho, o
projeto desta canalizagdo ¢ apropriado e seguro de ser realizado, de forma a ndo causar
prejuizos e/ou danos ambientais e/ou sociais agora e no futuro. Sendo assim, o projeto para a
canalizagdo do canal ndo causara impactos ao longo do curso d’agua.

Desta forma, o projeto atende os critérios definidos na Portaria IGAM N° 48, de 04 de
Outubro de 2019, e as referéncias do “Manual Técnico e Administrativo de Outorga de

Recursos Hidricos de Minas Gerais” (IGAM,2010), sendo passivel de realizagdao de outorga.
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