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1 CONSIDERACOES INICIAIS

Apresentam-se, inicialmente, consideracdes a respeito do contrato que orienta a execucao
do presente trabalho, dos objetivos e escopo dos estudos e planejamentos efetuados, da
forma de edi¢cdo dos relatérios que apresentam os resultados do trabalho e, ainda, a
respeito do conteddo do presente relatério, relativo aos Estudos de Alternativas de
Intervencao — R7.

1.1 Identificacdo do Contrato de Prestacao de Servicos

O presente trabalho decorre do contrato firmado com a Secretaria de Obras Publicas,
Irrigacdo e Desenvolvimento Urbano - SOP, constante do Processo Administrativo n°
000463-22.00/12-2, Tomada de Precos n° 186/CELIC/2012, objetivando a “Elaboracédo de
Servico de Consultoria Relativo ao Estudo de Alternativas para a Minimizac&o do Efeito das
Cheias do Trecho Baixo do rio Cai".

Os principais dados, informacdes e condicbes que permitem caracterizar o referido contrato
de prestacao de servigos de consultoria sdo 0s seguintes:

- Modalidade/ldentificacdo da Licitacdo: Tomada de Pregcos N° 186/CELIC/2012;
— Processo Administrativo: Expediente N° 000463-22.00/12-2;

- Data da Licitacdo: 14/01/2013;

- Prazo de Execucéo dos Servigos: 10 meses;

- Valor do Contrato: R$ 1.402.416,87;

Com base nas clausulas e condi¢gBes do referido contrato e de seu Anexo IV: Termos de
Referéncia, é que se desenvolvem as atividades, estudos e planejamento que visam a
“Elaboracdo de Servico de Consultoria Relativo ao Estudo de Alternativas para a
Minimizac&o do Efeito das Cheias do Trecho Baixo do rio Cai”.

1.2 Objetivos e Escopo dos Estudos e Planejamentos

O objeto da presente trabalho € a elaboracdo dos “Servigos de Consultoria Relativos ao
Estudo de Alternativas para Minimizacdo do Efeito das Cheias do Trecho Baixo do Rio Cai”,
dado que esta regido tem sofrido frequentemente com as inundacgfes, as quais acarretam
danos materiais, diminuicdo da qualidade de vida da populagdo e até perdas de vidas
humanas. Os municipios de interesse para o estudo sdo aqueles cujas areas urbanas
localizam-se ao longo do curso do rio Cai, em sua por¢cdo mais baixa sdo: Harmonia,
Montenegro, Pareci Novo e S&o Sebastido do Cai.

Trata-se de um trabalho multidisciplinar que envolve conhecimentos de planejamento
regional, ambiental e de recursos hidricos, aerofotogrametria, topobatimetria, hidrologia e
obras hidraulicas, mobiliza¢éo social, entre outros.

A definicdo das atividades a serem desenvolvidas foi realizada com base nos aspectos
mencionados anteriormente e nos objetivos dos trabalhos. Tais objetivos devem servir como
balizadores para a elaboracdo dos estudos e séo o0s seguintes:

- Auvaliar detalhadamente o problema das cheias no trecho baixo do Rio Cai com
vistas a proposicéo de solugdes para o problema;

- Obtengédo de alternativas de intervengdo ambientalmente e economicamente
vidveis para a minimizacdo dos efeitos das cheias do Rio Cai, mediante a
apropriacdo do conhecimento local e a melhor técnica disponivel;

- Fomentar a participagdo das comunidades envolvidas no desenvolvimento do
estudo, considerando o Comité Cai como o principal interlocutor na regido, bem
como levantar a opinido e percepcéao da populacao sobre o tema.
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Esses, em suma, sdo o0s objetivos e o0 escopo do presente trabalho que, como ficou
evidenciado, deve ser desenvolvido em estreita colaboracdo com as comunidades, de forma
a que o seu resultado expresse claramente o desejo social.

1.3 Breve Caracterizacéo da Area de Estudo

De acordo com a subdivisédo hidrografica do Sistema Estadual de Recursos Hidricos, a bacia
do rio Cai esta inserida na regido hidrografica do Guaiba, a qual é composta por outras oito
bacias hidrograficas: Lago Guaiba, Gravatai, Sinos, Taquari-Antas, Baixo Jacui, Pardo,
Vacacai, Vacacai-Mirim e Alto Jacui. A regido abriga cerca de 70% da popula¢éo do estado
do Rio Grande do Sul e sua area € de, aproximadamente, 85.000 km? o que corresponde a
cerca de 30% da area do estado. Estes dados deixam claro que ha uma consideravel
concentracao populacional na regido hidrografica do Guaiba.

A bacia hidrografica do rio Cai esta situada na regido nordeste do estado do Rio Grande do
Sul, aproximadamente, na area compreendida pelos paralelos e meridianos 2906” e 30°S, e
50°24” e 5140” W. Esta bacia limita-se a oeste e a norte com a bacia Taquari-Antas, ao sul
com a bacia do Baixo Jacui e a oeste com a bacia do Sinos. A area de drenagem da bacia
do Rio Cai é de 4.983,38 km2. A populacdo estimada é de 537.658 habitantes assim
distribuida: 82,5% em é&rea urbana e 17,5% em area rural. Esta populacdo corresponde a
5% da populacéo total do estado do Rio Grande do Sul (PROFILL, 2008).

A bacia do rio Cai abrange, integral ou parcialmente 42 municipios gauchos. Destes, séo de
interesse para o presente estudo, agueles situados na parte baixa da bacia, em especial, os
gque possuem as areas urbanas localizadas as margens do rio Cai: Harmonia, Sado
Sebastido do Cai, Pareci Novo e Montenegro.

O municipio de Harmonia esta localizado nas proximidades do limite entre 0 médio e o baixo
curso do rio Cai, estando a area urbana as margens deste rio, nas coordenadas geograficas
29.54°S e 51.42°W. A é&rea do municipio é de cerca de 45 km?, onde se distribui uma
populacdo de 4.254 habitantes. Destes, 58% residem na area urbana (IBGE, 2010).

O municipio de Sao Sebastido do Cai esta situado nas coordenadas geograficas 2935°S e
5123 “W, as margens do rio Cai, no limite entre 0 médio e o baixo curso do rio. A area do
municipio € de 111,45 km? e a populacdo residente é de 21.944 habitantes, dos quais,
aproximadamente, 80% estdo domiciliados na area urbana (IBGE, 2010).

Pareci Novo € um municipio situado ao longo do curso do rio Cai, entre Sao Sebastido do
Cai e Montenegro, cujo territorio abrange uma area de, aproximadamente, 57 km2. Sua sede
encontra-se nas coordenadas geograficas 29.63°S e 51.39°W, sua populagédo é de 3.511
habitantes, dos quais 28% residem na area urbana (IBGE, 2010).

Em direcdo a jusante, o municipio de Montenegro localiza-se nas coordenadas 2941 °S e
5128 “W, j& no baixo curso do rio Cai. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), sua area é de 420kmz2 e a populacéo residente em 2010 era de 59.436
habitantes. Destes, cerca de 90% residem na area urbana do municipio. A Figura 1.1
apresenta a localizacéo da area de interesse.

A Figura 1.2 apresenta a hidrografia da bacia do Cai. Os principais cursos d’agua sao: rio
Cai, que é o principal rio da bacia; rio Cadeia; e os arroios Forromeco e Marata. Proximo a
foz do rio Cali, na confluéncia com o rio Jacui, existem extensas areas de banhados, numa
regido conhecida como Delta do Jacui. O rio Cai possui trés barragens, que integram o
Sistema Salto, as quais regulam em certo grau o regime fluvial.
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O Sistema Salto é constituido de 3 barragens no trecho superior da bacia do Cai, cuja
funcdo Unica € a regularizacdo das vazdes para a geracdo de energia na bacia do Rio dos
Sinos, através de uma transposicao de vazdes para o Rio Paranhana. Séo elas: a Barragem
do Salto, inaugurada em 1952, a Barragem do Blang, inaugurada em 1957, e a Barragem
Divisa, inaugurada em 1960. As duas primeiras encontram-se no Rio Santa Cruz, principal
afluente do Cai, e a ultima encontra-se no Arroio da Divisa, que desagua na Barragem do
Blang.

O rio Cai possui comprimento aproximado de 208,5 km, enquanto a distancia entre seus
pontos extremos € de 89,1km, o que confere ao rio um consideravel indice de sinuosidade:
2,34. Esta sinuosidade é facilmente percebida quando se observa o rio Cai em uma imagem
de satélite, como a Figura 1.3.

Figura 1.3: Trecho sinuoso do Rio Cai préoximo a Montenegro (Fonte: Google Maps, 2012)

A densidade de drenagem na bacia é de 1,1 km por km?, indicando que a bacia é mal
drenada devido a elevada permeabilidade do solo. A bacia hidrogréfica do rio Cai apresenta
uma elevada amplitude altimétrica, sendo que a altitude média é de 457m e a maxima é de
1.027m registrada no Planalto da bacia do Paranid. As areas mais elevadas estdo
localizadas na porcdo nordeste da bacia, enquanto as mais baixas estdo a sudoeste,
indicando também a direcéo preferencial dos rios.

A area da bacia também possui declividades elevadas nas escarpas do planalto. Uma das
sub-bacias com maior declividade é a do arroio Forromeco, com aproximadamente 23,2%, o
que garante maior velocidade ao escoamento da agua durante as chuvas. De maneira
genérica, os vales da bacia hidrogréfica do rio Cai possuem de médio a forte entalhamento,
em especial no curso médio do rio Cai e nos afluentes que desaguam nesse trecho do rio.

Em relacdo ao relevo da bacia, de acordo com a classificacdo proposta por Ross (1985;
2006), a bacia hidrografica do rio Cai localiza-se em duas grandes unidades
geomorfoldgicas: Planalto e Chapadas da bacia do Parang; e Depressao Central
(Depressao Periférica sul-rio-grandense). Esta Ultima trata-se de uma area onde prevalecem
relevos esculpidos sobre rochas areniticas. As areas mais baixas da bacia, as varzeas dos
principais cursos d’ &gua, estdo inseridas nesse compartimento. A litologia predominante
no trecho em estudo é composta por arenitos finos, e os principais tipos de solo sdo os
argissolos, planossolos e luvissolos. A Figura 1.4 apresenta o0 mapa geomorfologico.

i ©
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A regido da bacia localizada na Depressdo Central possui temperatura média anual de
19,4°C. Apenas de novembro a margco a temperatura média mensal ultrapassa os 20°C. A
precipitacdo média anual oscila entre 1.300 e 1.800mm, de acordo com o0s microclimas
locais. A porcdo da bacia caracterizada por altitudes mais elevadas possui temperaturas
mais amenas e maior volume de chuva. A temperatura média anual é de 16°C, sendo que
apenas dois meses registram temperatura média superior a 20°C. Nestas é&reas, a
precipitacdo média anual varia entre 1.800 e 2.500mm.

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia, o periodo compreendido
entre junho e setembro corresponde aos meses com a maior precipitacdo do ano nas
proximidades da bacia hidrogréfica do rio Cai. A média de precipitacdo nesses meses oscila
entre 120 e 140 mm. Os meses menos chuvosos séo abril e maio, com média em torno de
90 mm (INMET, 2009).

1.4 Forma de Apresentacdo dos Relatérios

Tendo em vista o carater multidisciplinar do estudo e as vérias etapas de contetdo técnico
especifico que o0 mesmo esta divido, a apresentacdo dos resultados foi programada através
de relatérios editados com denominagéo e codificacdo representativas de seu contetdo, a
saber:

- R’s: Relatérios Técnicos que abordam a elaboracdo de assuntos especificos;

- RF: Relatério Final, contendo o resumo técnico dos estudos realizados e o melhor
cendrio de intervencdo para a minimizacdo do problema das cheias no baixo rio
Cai.
Assim, os resultados do trabalho estardo consolidados nos relatérios relacionados no
quadro a seguir.

Quadro 1.1: Relatérios a Serem Apresentados

Codificacao Conteudo/Titulo Data Prevista
R1 Plano Geral de Trabalho 24/10/2013*
R2 Cobertura Aérea e Topobatimetria 28/11/2013*
R3 Apoio Terrestre e Aerotriangulagao Digital 27/01/2014*
R4 Produtos Finais da Aerofotogrametria e Topobatimetria 24/03/2014*
R5 Estudos Hidroldgicos 24/03/2014*
R6 SimulagOes Hidroldgicas e Mapas de Inundacoes 10/06/2014*
R7 Estudos de Alternativas de Intervencao 14/07/2014*
R8 Estudo de Viabilidade e Hierarquizagao das Alternativas 03/09/2014*
R9 Consultas Publicas 24/09/2014*
RF Estudos e SolugGes Recomendadas para o Problema de Cheias no Baixo Rio Cai | 24/09/2014*

*Relatorio entregue. Data da Emissdo Inicial.

Através desses relatorios estardo disponibilizadas todas as informacgdes técnicas,
socioecondmicas, ambientais e 0s planejamentos efetuados para o trecho do baixo rio Cai.
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1.5 Diagrama de Programacéao dos Trabalhos

O Cronograma Fisico (Figura 1.5) demonstra os prazos parciais e totais a serem cumpridos
no desenvolvimento do trabalho, conforme as etapas de execucao, indicando ainda as datas
de entrega dos produtos (relatérios). O Cronograma Fisico foi atualizado em junho de 2014,
com vistas a demonstrar a realidade do andamento dos estudos, incorporando um
aditamento de prazo de 90 dias.

As atividades e produtos seréo elaborados ao longo de 13 (treze) meses, gerando produtos
intermediarios que correspondem aos resultados alcancados nos blocos metodoldgicos
previstos.

Ao longo dos meses, procura-se otimizar os resultados de uma atividade em relacédo a(s)
outra(s) dependente(s), distribuindo-as de maneira a cumprir os prazos. Como procedimento
de trabalho, foram estabelecidas reunides semanais com a Fiscalizacdo, de forma a
possibilitar o acompanhamento sisteméatico dos trabalhos e resultados.

O Fluxograma Geral de Trabalho (Figura 1.6) demonstra, de forma esquematica, as inter-
relagBes e a sequéncia logica das atividades técnicas a serem desenvolvidas no Estudo de
Alternativas para Minimizagao do Efeito das Cheias do Baixo Cai.



Cronograma

Fisico de Atividades Atualizado

J

PLANO DE EXECUGCAO (MESES)

PLANO DE TRABALHO = 2 2 2 b b b b z b : b 3
S S S 8 S g S S S S g S IS
S = S = 5 3 3 8 8 5 8 8 =
=T S = S s = = g 3
ATIVIDADES DESCRICAO / TITULO
Atividade 01.01 Mobilizagéo da Coordenagéo, Equipe Técnica e Apoio Logistico
Atividade 01.02 Compilagéo e Analise das Informagées Técnicas, Estudos e Projetos de Interesse
Atividade 01.03 Reconhecimento Detalhado da Area do Planejamento
Atividade 01.04 Reunido Inicial de Planejamento com a Fiscalizag&o e Demais Instituigdes Interessadas
Atividade 01.05 Consolidagdo e Detalhamento do Planejamento dos Trabalhos
Atividade 01.06 Emissao do Relatério R1: Plano Geral de Trabalho
Atividade 02.01 Realizagéo do Levantamento Aerofotogramétrico (Cobertura Aérea)
Atividade 02.02 Execugdo do Levantamento Topobatimétrico no Rio Cai
Atividade 02.03 Emiss&o do Relatério R2: Cobertura Aérea e Topobatimetria
Atividade 02.04 Continuag&o do Levantamento Aerofotogramétrico (Apoio de Campo)
Atividade 02.05 Emisséo do Relatério R3: Apoio Terrestre e Aerotriangulagao Digital
Atividade 02.06 Conclusao do Levantamento Aerofotogramétrico (Restituicdo Estereofotogramétrica)
Atividade 02.07 Emisséo do Relatério R4: Produtos Finais da Aerofotogrametria e Topobatimetria
Atividade 02.08 Estudos Hidrologicos Basicos
Atividade 02.09 Emisséo do Relatério R5: Estudos Hidrologicos
Atividade 02.10 Simulacées Hidrolégicas e Espacializagao das Cheias
Atividade 02.11 Emisséo do Relatério R6: Simulacées Hidrologicas e Mapas de Inundagées
Atividade 03.01 Concepgao das Alternativas Técnicas de Intervengéo
Atividade 03.02 Simulages Hidrolégicas para Pré-Dimensionamento das Alternativas
Atividade 03.03 Estimativa de Custos das Alternativas de Intervencéo
Atividade 03.04 Emiss&o do Relatdrio R7: Estudos de Alternativas de Intervengéo
Atividade 04.01 Estabelecimento das Séries de Custos e Beneficios das Alternativas
Atividade 04.02 Avaliagdo da Viabilidade Econémica das Alternativas
Atividade 04.03 Avaliagdo Técnica e Ambiental das Alternativas
Atividade 04.04 Hierarquizagdo das Alternativas
Atividade 04.05 Emissao do Relatdrio R8: Estudo de Viabilidade e Hierarquizagéo das Alternativas
Atividade 05.01 Planejamento da Comunicagdo e Mobilizagéo Social
Atividade 05.02 Realizagdo de Reunites Institucionais
Atividade 05.03 Realizagéo de Encontros Publicos
Atividade 05.04 Elaboragéo de Materiais de Divulgacéo
Atividade 05.05 Emisséo do Relatério R9: Consultas Publicas
Atividade 06.01 Selegao do Melhor Cenario de Intervengao para Minimizacéo do Problema de Cheias
Atividade 06.02 Emisséo do Relatério Final — RF: Estudos e Solugdes Recomendadas para o Problema de Cheias no Baixo Rio Cai
J
Legenda: Dias | Relatério Data
P Realizado
- Duragéo das Etapas
——=  Duragao das Atividades Principais
([ ] Reunites/Encontros Piblicos
mmmmm=  Consultas Publicas
A Emisséo/Entrega de Produtos/Relatérios * Consorcio Técnico
‘ Especificacao: Figura N°:
Emiss&o/Entrega do Encarte Informativo - . . i . %,
S B 0RO Cronograma Fisico de Atividades Atualizado 1.5 |CPEngeplus s,

10




Ordem de Servigo

ETAPA 01: . P ETAPA 02 P P : Estudos de Alternativas
Ativi Preliminar nsoli Plan Ih Est Técni Avali ntifi hei P :
dades Pre ares e Consolidagao do Plano deabalho studos Técnicos parAvaliacdo e Quantificagdo das Cheias para Minimizagdo de Cheias
03.01:
01.02: 02.01: 02.04: 02.06: | Concepcdo das
Compilacéo e Realizagéo do Continuagao do Conclusao do rd lAI%emallvgs Técnicas deg
> Analise das Informagoeqd — Levantamento L to L to ntervengao
Técnicas, Bsidos e Aerof étrico “| Aerofotogramétrico [\ Aerofotogramétrico \/
Projetos de Interesse (Cobertura Aérea) (Apoio de Campo) A ituica _
02.05: N tstereofologramétrica\ 02.07: 3 W
miss&o do Relatorio miss&o do Relatorio
ESA 'dTRIt E4P ddt RF'I is d
: Apoio Terrestre e : Produtos Finais da 3
Aerotvgangulagéo Digital Aerofotogrametria e N -02: A idol6gi
01.01: 01.03: 01.05: 01,06: 02.02: 02.03: | Topobatimetria Biiesces HidolGgicas
Mobilizagéo da Reconhecimento Consolidagéo e Emissao do Relatorio RY: Execugao do Emiss&o do Relatério \ gré.oimensionamemo
Coord: Detalhado da 11 Detalhamento do L S)Flano Geral de Trabalh Levantamento || R2: Cobertura Aérea e B Alternativas
Equipe Técnica e Area do Planejamento Planejamento dos Topobatimétrico Topobatimetria
Apoio Logistico Trabalhos no Rio Cai ‘l’
R Ea—_|
03.03:
Estimativa de Custos dal
01.04: 02.08: 02.10: Alternativas de
Reuniao Inicial de Estudos Hidroldgicos Simulagdes Intervencéo
L> Planejamento coma  {_| = Basicos idrologi
Fiscalizacéo e e Espacializagéo
Demais Instituigoes das Cheias w
Interessadas
02.09: 02.11: 3.04: 3
Emissao do Relatorio Emiss&o do Relatorio Emiss&o do Relatorio
R5: Estudos Hidrologico R6: Simulagoes R7: Estudos de
Hidrolégicas e Mapas Alternativas de
de Inundagdes Intervencéo

ETAPA 04:

Avaliagao de \abilidade Técnica-econémica-ambiental

04.01: 04.02: 04.04: 04.05:
Estabelecimento das Avaliacdo da Vabilidade Hierarquizagao das Emissao do Relatério
S| Séries de Cuts e - Economica das Alternativas R8: Estudo de
7| Beneficios das Alternativas xli:l:gldﬂ?zz eéo .
liativas J\ Xlternativas

04.03:
Avaliagao Técnica e
Ambi das

Alternativas

) ETAPA 06:
ETAPA 05: Definigdo do Cenério

Participacdo da Comunidade no Desemlvimento dos Estudos de Intervencao Proposto

g6|.01:
05.02: elecao do Melhor
i Cenario de Intervencao
Realizagao de y, | ST
3 - ara Minimizagao do
- Reunides Institucionais | Broblema igas=0,co

v

06.02: Emisszo do
Relatorio Final — RF:

05.01: 05.03: 05.05: Estudos e Solugdes’
Planejamento da Realizagao de Emissao do Recomendadas para o
> Comunicagéo e Encontros Publicos —> Relatoério R9: Problema de Cheias no

Mobilizagao Social

Consultas Publicas —\w

05.04:
Elaboragao de
= Materiais de Divulgagéo} |

Comsord

=
Especificagéo: Figura N°: (I) E:u__gqulyz

Fluxograma Geral de Atividades 1.6

11




EG0182-R-ERH-R7-01-02.docx

m Consorcio Técnico
[l o -

1.6 Conteudo do Relatério dos Estudos de Alternativas de
Intervencdo— R7 — Tomo | (Memorial Descritivo) — Segunda
Edicdo Revisada

O presente relatério objetiva apresentar os Estudos de Alternativas de Intervencdo, com

vistas a atender o Termo de Referéncia do Estudo de Alternativas para a Minimizacdo do

Efeito das Cheias do Trecho Baixo do rio Cai (Etapa 03) e o parecer da fiscalizacdo do
contrato.

O presente relatorio, fora estas consideracdes iniciais, apresenta o seguinte contetdo:

- Informacbes Disponiveis Consideradas , abrangendo aquelas informacdes
diretamente necesséarias a elaboracdo dos estudos, a saber: base cartogréfica,
modelagem hidrodinamica e estudos e referéncias técnicas existentes e disponiveis.

- Concepcdo das Alternativas Técnicas de Intervencao, abrangendo medidas
estruturais para as quatro areas urbanas objeto deste contrato (Montenegro, S&o
Sebastido do Cai, Harmonia e Pareci Novo) e medidas néo estruturais para o trecho
em estudo, incluindo o mapeamento de &reas inundadas e sistema de alerta contra
cheias.

- Simulag¢des Hidrologicas para Pré-Dimensionamento das Alternativas, utilizando
o modelo hidrodindmico desenvolvido para este estudo (relatério R6), foram
determinados o niveis das cheias e suas recorréncias para o pré-dimensionamento
das alternativas e simulados os impactos de cada intervencao.

- Estimativa de Custos das Alternativas de Intervencao, com base no pré-
dimensionamento, quantificacdo e orcamentacao.

- Anexos, onde estdo apresentados os elementos que complementam o presente
relatorio.

Em termos de Atividades do Plano de Trabalho, este Relatério 7 abrange:

Atividade 03.01 — Concepgéao das Alternativas Técnicas de Intervengéo

Atividade 03.02 - Simulacdes Hidrolégicas para Pré-Dimensionamento das
Alternativas

Atividade 03.03 — Estimativa de Custos das Alternativas de Intervencéo
Atividade 03.04- Emissao do Relatério R7: Estudo de Alternativas de Intervencao.

No Tomo Il (Pecas Graficas) apresentam-se os desenhos que complementam o conteldo
do presente relatorio.

I ——— 12



EG0182-R-ERH-R7-01-02.docx

m Consorcio Técnico
J PEngeplus A8,

2 INFORMACOES DISPONIVEIS CONSIDERADAS
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2 INFORMACOES DISPONIVEIS CONSIDERADAS

Para o estudo das alternativas de intervencdes, foram consideradas trés fontes basicas de
informacdes: a base cartogréfica produzida especificamente (no ambito deste contrato de
consultoria) para o presente estudo; os resultados da modelagem hidrodinAmica; e os
estudos e referéncias técnicas existentes e disponiveis.

2.1 Base Cartografica

Como subsidio inicial e essencial ao presente estudo, foi realizada restituicdo
aerofotogramétrica ao longo do baixo trecho do rio Cai, abrangendo duas faixas com
larguras distintas, conforme estabelecido nos Termos de Referéncia e documentos
contratuais:

— Para os primeiros 40 km (em linha reta e partindo da foz), foi restituida faixa com
largura de 500m para cada lado do rio Cai; e

— Para os seguintes 40 km, foi restituida faixa com largura de 1.500m para cada lado
do rio Cai.

Assim, o trecho em questéo localiza-se da foz do rio Cai a, aproximadamente, a rodovia RS-
122, que atravessa 0 rio logo a jusante de Bom Principio. Importante destacar que no
primeiro segmento (de jusante), a faixa restituida mostrou-se insuficiente para atingir as
cotas de interesse, conforme configuradas nos estudos hidrolégicos e na modelagem
hidrodindmica realizados. Essa situacdo consistiu em uma restricdo técnica a referida
modelagem.

Igualmente, foi realizado levantamento topobatimétrico da calha do rio, neste trecho. Para
tanto, foram levantadas 28 secfes transversais, definidas conforme as necessidades do
modelo hidrodindmico utilizado e acordadas com a Fiscalizacao.

A Figura 2.1 apresenta a &rea objeto dos servicos topobatimétricos e de restituicdo
aerofotogramétrica, indicando a cobertura aérea. Na Figura 2.2 é apresentada a localizagéo
das sec¢fes topobatimétricas.

Esses dois produtos topo-cartogréficos foram integrados de forma a possibilitar a
configuracdo do terreno (modelo numérico do terreno) considerado na modelagem
hidrodindmica realizada na etapa anterior deste trabalho.

A restituicdo aerofotogramétrica, na escala 1:2.000 e com curvas de nivel a cada metro, foi a
base cartogréfica para o presente estudo de alternativas de interven¢des. Cumpre salientar
gque essa base cartografica apresenta precisdo adequada ao presente estudo, no que se
refere as informacgfes altimétricas para simulagdo dos niveis de cheias, demarcac¢fes das
cotas inundadas para diversas recorréncias, bem como para a quantificacdo das areas
afetadas pelas cheias. Ademais de fornecer as imprescindiveis informacdes planialtimétricas
e cadastrais para o presente planejamento das obras de minimizacdo dos impactos das
cheias do rio Cali.

Os resultados dos servicos de restituicdo aerofotogramétrica e do levantamento
topobatimétricos das secdes transversais foram apresentados no Relatério Técnico R4.

I —— 14
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2.2 Modelagem Hidrodinamica

Outro insumo basico para o presente estudo de alternativas de intervengdo consistiu na
aplicacdo do modelo hidrodindmico (cujos resultados foram apresentados no Relatério
Técnico R6). Através dessa modelagem, foram simuladas as seguintes situacdes: (i) atual,
com a ocorréncia das cheias associadas as recorréncias previamente determinadas; e (ii)
com as alternativas de intervengdes previstas, mostrando as alteragdes na dinamica fluvial
de escoamento das cheias.

O modelo hidraulico utilizado neste trabalho foi 0o HEC-RAS, que € um modelo hidrodinamico
com uma interface grafica para visualizagdo dos resultados, desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército dos EUA.

Assim, esse modelo teve por objetivo verificar a influéncia, sobre os niveis de agua maximos
do rio Cai, para diversas situagcbes de cheias (recorréncias), das alternativas propostas.
Essa influéncia foi entdo analisada, juntamente com a efetividade das alternativas
propostas, quanto a protecdo e minimizacdo de cheias, para as quatro cidades diretamente
afetadas, que sdo: Harmonia, S&o Sebastido do Cai, Pareci Novo e Montenegro.

No capitulo 4 deste relatério sdo apresentados os resultados das simulagdes hidrodindmicas
com vistas ao pré-dimensionamento das alternativas de intervencdo concebidas no
capitulo3.

2.3 Estudos e Referéncias Tecnicas Existentes e Disponiveis

Com vistas a subsidiar a proposi¢ao e concepgao de alternativas de intervengdes no trecho
baixo do rio Cai, foram consultados diversos estudos e referéncias técnicas, existentes e
disponiveis, relacionados ao tema das cheias no rio Cai.

O Quadro 2.1 apresenta a relagdo de fontes de informagdes acessadas e consultadas e o
conteudo dessas fontes de informagfes. Essas fontes de informacdes foram analisadas
guanto aos seus conteudos técnicos e aproveitamento como subsidio direto aos estudos,
seja no que se refere a hidrologia, seja quanto a proposi¢éo de intervenges. O quadro
também apresenta os resultados dessa andlise critica.

Trés fontes de informacbes se destacam em termos de aproveitamento como subsidio
técnico:

- Planejamento Hidrolégico e Estudo de Desenvolvimento Regional da Bacia do Rio
Cai; Autoria: Agrar und Hydrotechnik GmbH; 1970/71.

- Plano da Bacia Hidrografica do Rio Cai; Autoria: PROFILL Engenharia e Ambiente
Ltda. Contratada pelo DRH/SEMA, 2008.

- Estudo de Alternativas para Minimizagéo do Efeito das Cheias do Trecho Baixo do
Rio Cai — 12 Consulta Publica — Resultados; Autoria: Engeplus Engenharia Ltda.
Contratado pela SOP/RS; 2013/2014.

Para essas trés fontes principais de informagfes, sdo apresentadas fichas técnicas nos
Anexos 7.3, 7.4 e 7.5, onde se demonstra o conteudo desses estudos e uma breve
contextualizacdo quanto ao aproveitamento dos seus resultados/informacdes no presente
trabalho.

Importante destacar a existéncia de um estudo denominado “Projeto de Protecdo contra
Inundacdes da cidade de Montenegro”, realizado em 1987, pelo Departamento Nacional de
Obras de Saneamento, no qual foram realizados levantamentos topograficos e geotécnicos,
dimensionamento, projetos de engenharia e orcamentacdo da solugéo indicada pelo estudo
“Planejamento Hidrologico e Estudo de Desenvolvimento Regional da Bacia do Rio Cai”
(Agrar und Hydrotechnik GmbH; 1970/71). No entanto, ndo foi obtida cdpia deste projeto.

i, | T



EG0182-R-ERH-R7-01-02.docx

Quadro 2.1: Fonte, ldentificagdo do Contetdo e Andlise Critica de Aproveitamento das Informag¢des Consultadas

Instituicao

Natureza

| DE] ] |

Conteudo/Tipo de Informacao

@engeplus

Consorcio Técnico

Analise Critica (aproveitamento)

‘ Aproveitamento

PLANEJAMENTO HIDROLOGICO E ESTUDO DE

Agrar und

Hidroldgica e proposicdo de estruturas de

Aproveitamento das obras de engenharia

1 DESENVOLVIMENTO REGIONAL DA BACIA DO RIO CAf Hydrotechnik GmbH - Relatorio Tecnico | 1970/71 engenharia propostas Obras/solucbes
2 PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA DO RIO CAf PROFILII:tggg. Amb. - Relatdrio Técnico 2008 Simulacdo de eveng?uf;%ggos € proposicio de Aproveitamento da proposigao de solugdes Hidrologia/solugdes
3 CONSULTA PUBLICA — QUESTIONARIOS ENGEPLLIJ? dl:ng. Cons. - ContribuicOes sociais 2013/14 Proposicoes enf;:]?qui;gggfa agoes para Aproveitamento da proposigao de solugdes SolugGes
4 PROJETO DE PROTECAO CONTRA INUNDACOES DA CIDADE DE DNOS ) Relatério Técnico 1988 Proposigdes e S}Jge§toe§ da agOes para Aproveitamento das obras de engenharia Obras/solugdes
MONTENEGRO minimizagdao propostas
5 ALERTA HIDROLOGICO DA BACIA DO RIO CAI CPRM Marcia (P;z‘:ﬂgoe André Artigo Técnico 2011 Proposicio de sistema de alerta hidrologico | COnfiguracao, 'mp'a”;29;2£a°pera9a° do sistema Solugdes
MODELO PARA PREVISAO, ESPACIALIZAC,AO E ANALISE DE UFRGS/Sensoriamento . . - Dissertagdo de Estudos hidroldgicos, mapeamentos e modelos de |Dados e estatisticas hidroldgicas e mapeamento de . .
6 | AREAS INUNDAVEIS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAf Remoto Guilherme Gardia de Oliveira Mestrado 2010 previsio de cheias cheias Hidrologia
MEMORIAS E REPRESENTACOES DO RIO CAI E DAS ENCHENTES . . - o . ) . , P - . o
7 EM SAO SEBASTIAO DO CAI ULBRA Janice Roberta Schroder Artigo Técnico 2012 Resgate histdrico e social das cheias no rio Cai Referéncias historicas (qualitativas) Registro histdrico
HISTORIO DE PROPOSTAS DE SOL,U(;AO PARA AS CHEIAS NO ) o A Resgate de solugbes, opiniGes gerais, criticas e Relagao de problemas da solugdo do estudo da - . o
8 ‘ RIO CAI ’ Jodo Boos Dossié 2013 sugestdes AGRAR Analise social da solugao
MANIFESTO A DEFESA CIVIL, COMITE DE BACIA, IMPRENSA E ) . Descrigdo das cheias e andlise das solugdes . ~ . ~ - . ~
9 AUTORIDADES MUNICIPAIS Eduardo Cesar Schroeder Manifesto 2011 (contra os diques) Analise das solugdes com criticas e sugestoes Anadlise social da solugao
BANCO DE DADOS DA DEFESA CIVIL SOBRE EVENTOS NA BACIA . ) ~ L Indicagdo dos impactos (populagdo atingida) por .
10 DO RIO DOS SINOS (2003-2013) Defesa Civil Banco de Dados 2013 Dados sobre eventos, com populagoes atingidas eventos Registro de eventos
A GENESE CLIMATICA DAS ENCHENTES NA BACIA ) . Trabalho de conclusdo Andlise das origens climaticas das enchentes e sua| Sazonalidade da ocorréncia de enchentes no rio .
11 HIDROGRAFICA DO RIO CAf UFSM/Geografia Cassio Arthur Wollmann de Graduag8o 2008 sazonalidade Cai - inverno Sazonalidade
O ESTUDO DAS CHEIAS NAS DIFERENTES LINHAS DE PESQUISA ) . ) - N N . . ~ , .
12 DA GEOFRAFIA FISICA - UMA REVISAO TEORICA UFSM/Geografia Cassio Arthur Wollmann Artigo Técnico 2009 Conceituacdo de enchente na geografia fisica Apenas conceitos e insercdo na geografia fisica Conceitos
A FRENTE POLAR ATLANTICA E A GENESE DAS ENCHENTES ) . . P A . . Enchentes mais provaveis no inverno - sistemas .
13 OCORRIDAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAI UFSM/Geografia Cassio Arthur Wollmann Artigo Técnico 2009 Génese das enchentes — climatologia frontais estacionarios Sazonalidade
ESTUDO DE CASO - CONSTRU(;AO DE DIQUE-ESTRADA EMSAO ) . . P Andlise de viabilidade (social e técnica) da . — _— . . o
14 SEBASTIAO DO CAf UFSM/Geografia Cassio Arthur Wollmann Artigo Técnico 2013 construgio do dique-estrada em SSC Conclui pela aceitagao do dique-estrada Analise social da solugao
PERCEPGAO DE IMPACTOS SOCIO-AMBIENTAIS - CONSTRUCAO ) . i P Andlise de percepgdo social da construgdo do . I . _— 0 . ~
15 DE DIQUE-ESTRADA EM SAO SEBASTIAO DO CAf UFSM/Geografia Cassio Arthur Wollmann Artigo Técnico 2013 dique-estrada em SSC Conclui pela aceitagao social do dique-estrada Analise social da solugao
16 SAZONALIDADE DOS EPISODIOS DE ENCHENTES NA BACIA DO Rewst_a Brasne!ra de Cassio Arthur Wollmann Artigo Técnico 2010 Anlise da sazonalidade das enchentes Sazonalidade da ocorréncia de enchentes no rio Sazonalidade
RIO CAI Climatologia Cai - inverno
PERCEPGAO DA POPULAGAO DE SAO SEBASTIAO DO CAI COMO | Revista Brasileira de ! L ~ . s Conclui que a populacio tem percepgdo para ~ .
17 FORMA DE PREVISAO DE ENCHENTES Climatologia Cassio Arthur Wollmann Artigo Técnico 2010 Percepgao social e previsao de enchentes prever enchentes em SSC Percepgao social
INFLUENCIA DE VARIAVEIS MORFOMETRICAS E DA . s ) . P - .
18 | DISTRIBUICAO DE CHUVAS NA PREVISAO DE ENCHENTES EM UFRGS/ge“SO”ame“tO Guilherme Garcia de Oliveira | Artigo Técnico 2010 Estudo de previsag de cheias e fatores de Indices de influéncia mlc.’rf°m9t”cas nas cheias | yapas para calibragio
SSB emoto influéncia (para calibragao)
RECONSTITUICAO DE VAZOES NATURAIS DO RIO CAI - ATRAVES } . ] P Modelagem hidroldgica chuva-vazdo para Reconstituigao de vazdes apenas para a parte alta - -
19 DE MODELAGEM HIDROLOGICA PROFILL - IPH/UFRGS Bruno Collischonn Artigo Técnico 2007 reconstituicio de vazdes naturais da bacia Hidrologia
ESTRADA-DIQUE-PONTE SOBRE O RIO CAI E LIGACAO P. M. SAO SEB,ASTI/"\O ~ ~ : n ) Proposicdo de construgdo de estrada-dique-ponte |Sugestdo de agdo estrutural para Sdo Sebastido do ~
20 RODOVIARIA INTERVALES DO CAI P. M. SAQ SEBASTIAO DO CAL Dossie em S3o Sebastido do Cai cai Solugoes
MAPA DA CIDADE DE SAO SEBASTIAO DO CAf COM AREAS | P. M. SAO SEBASTIAO % X : Mapa da zona central com areas inundadas em . A
21 ATINGIDAS NA ENCHENTE DE AGOSTO DE 2013 DO CAf P. M. SAO SEBASTIAO DO CAI Mapa 2013 agosto de 2013 Calibragao do modelo hidrodinamico, em SSC Mapa de enchentes
AGAO EMERGENCIAL PARA RECONHECIMENTO DE AREAS DE Mapeamento sobre Mapeamento em imagem Google de areas de risco . . .
22 ALTO E MUITO ALTO RISCO A ENCHENTES CPRM CPRM imagem de satélite 2012 de inundacio em SSC llustrativo e informativo Mapa de enchentes
SISTEMAS ATMOSFERICOS ENVOLVIDOS NA GENESE DAS ) . ) A . " ) . .
23 ENCHENTES OCORRIDAS NA BACIA DO RIO CAf (1982-2005) UFSM/Geografia Cassio Arthur Wollmann Artigo Técnico - Analise da formagao das cheias Informativo Conceitos
24 CHEIAS NO RIO CAf Camara de Vereadores Presidente da Camara Relatério da Reunido 2013 Coletanea de estudos ja Nanallsados e relato de Abordagem de diques em_CapeIa de Sertao e Andlise social da solugio
de Montenegro 5essao Harmonia
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3 CONCEP(;AQ DAS ALTERNATIVAS TECNICAS DE
INTERVENCAO

A proposicdo inicial de alternativas de intervencdes, sejam elas estruturais ou nao-
estruturais, estd baseada nos diversos estudos anteriores e manifestagbes pessoais,
coletivas ou publicas, sistematizadas na compilacao e sistematizacdo a seguir apresentada.
Também se baseia na experiéncia da equipe técnica do Consércio em estudos que
objetivam a solu¢do ou minimizagéo de situagdes de cheias.

3.1 Proposicdo de Medidas Estruturais a Serem Estudadas

Intervengdes estruturais sdo aquelas agdes que implicam na execugdo de obras com
alteracOes fisicas, objetivando a resolucdo ou minimizacdo de determinado problema ou
situacéo.

As concepcdes e localizacbes das alternativas respeitaram as condicionantes locais
observadas nas restituicbes aerofotogramétricas, como por exemplo: sistema viario,
estrutura fundiaria, rede de drenagem, atendendo também aos respectivos planos diretores
dos municipios em questdo. Sempre que possivel, no caso dos diques, foi estudada a
possibilidade de utiliza-los de forma integrada com a rede viaria, aproveitando os
coroamentos como vias de circulacao.

Além das alternativas estruturais, ora apresentadas, had a possibilidade de né&o realizar
intervengdes estruturais. Nessa situacdo, a alternativa consistira em: (i) convivéncia com as
cheias, assumindo o0s seus custos financeiros e sociais; ou (ii) investir na remocéo das
populacdes e benfeitorias atingidas pelas cheias, realocando-as em areas seguras. Essas
alternativas serdo comentadas no item 3.2 deste relat6rio e melhor detalhadas e orgadas no
préximo relatério técnico (R8).

A seguir sdo apresentadas as intervencdes estruturais propostas:

e Reservatorios de Laminacdo

O primeiro caso consistiu na adoc¢do de reservatorios de laminacdo de cheias. Estas
estruturas consistem em reservatérios com capacidade de acumulacdo equivalentes aos
volumes necessarios para reter ou reduzir os hidrogramas de cheia afluentes, no trecho do
rio Cai em estudo. Assim, esses reservatorios devem permanecer vazios, aguardando os
eventos de cheias, quando entdo retém total ou parcialmente os hidrogramas, garantindo
condicbes seguras a jusante das barragens.

Inicialmente, foram determinados os hidrogramas de cheia com recorréncia de 100 anos e
de 1,1 ano. A diferencga entre os volumes desses hidrogramas consistiu no volume tedrico a
ser laminado, com vistas a garantir, a jusante do reservatdrio, vazdo capaz de ndo causar
inundacdes no trecho baixo do Rio Cai, notadamente em Montenegro, situagdo que implica
no maximo volume de amortecimento.

Para proteger a cidade de Sao Sebastido do Cai, com area de drenagem de cerca de 3.030
km2 (na estacao fluviométrica Barca do Cai), necessita-se de um reservatorio, a montante
de Harmonia, com um volume entre 190 e 200 Hm3. Ja para proteger a cidade de
Montenegro, com area de drenagem de 4.360 km3 (na estacdo fluviométrica Passo
Montenegro), esse volume eleva-se para 270 a 300 Hm3.Esse nivel de protecéo rebaixa os
hidrogramas de cheia com recorréncia de 100 anos, para 1,1 ano. Tais volumes, no entanto,
ndo possuem capacidade de reduzir os hidrogramas de cheias das areas incrementais
(afluéncias laterais ao longo do baixo rio Cai, como por exemplo, o rio Cadeia e o arroio
Marata).

Importante ressaltar, os reservatorios de laminacdo ndo apresentam o mesmo grau de
protecdo das intervencdes locais, visto que a area incremental entre os locais possiveis de
barramentos (a montante da RS-112) e Montenegro é bastante elevada, levando a vazbdes
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incrementais também excessivas, que acabam resultando em cheias, embora com menor
magnitude, mesmo que essas também sejam amortecidas por reservatorios de laminacéo
locais.

A vazdo maxima admissivel em Montenegro foi considerada como 500 m¥/s (para que n&o
haja extravasamento da calha do rio), visto que com recorréncia de 2 anos (equivalente a
900 m3/s) ja ocorrem inundacdes na area urbana. Analisando o trecho entre a secéo topo-
batimétrica S26 (mais a montante do trecho estudado e inicio da simulacéo hidrodinamica) e
a estacdo Passo Montenegro, obteve-se as seguintes contribuigcbes laterais (valores
aproximados):

- Rio Cadeia, com é&rea de contribuicdo de 900 km?, e Qmax. TR 100anos = 860 m?/s.
— Arroio Marata, com area de contribuicdo de 360 km2, e Qmax. TR 100anos = 420 m?3/s.

- Area incremental (arroios menores), com areas totais de contribuicio de 260 kmz, e
Qmax. TR100 anos = 288 m3/s.

Admitindo a hip6tese de coincidéncia de picos (que pode ocorrer dependendo dos
momentos em que as precipitagdes intensas ocorrerem em cada uma dessas bacias de
contribuicdo), atinge-se uma vazao maxima 1.568 m3/s, no trecho incremental.

Ja para o reservatério no préprio rio Cai, a montante da RS-122, qudo mais a montante
estiver (municipios de Vale Real, Feliz ou Nova Palmira), maior € a area incremental e maior
a vazao de pico dessa area incremental. Por exemplo, se o reservatorio estiver localizado
em Nova Palmira, com area de 2.030 kmz?, a area incremental sobe para 1.080 km2, o que
resulta em uma vazao de pico, para recorréncia de 100 anos, de 1.200 m3s (ja superior a
maxima vazao admitida para Montenegro).

Isso significa que seriam necessarios, no minimo, trés reservatérios para a reducdo da
vazao de cheia de forma que haja protecdo efetiva em Montenegro (e de resto nas demais
cidades). E que estes reservatorios estejam localizados junto as se¢fes de jusante das suas
respectivas areas de contribuicao.

Na hipotese dos seguintes trés reservatorios:

- Barragem no Rio Cadeia, com 40 Hm?3 e vazdo maxima efluente do reservatorio de
80 m?3/s.

- Barragem no Arroio Marata, com 1,4 Hm? e vazdo méaxima efluente do reservatorio
de 20 m¥/s.

- Barragem no Cai, na S26, com 190 Hm?3 e vazdo maxima efluente do reservatério de
100 m?3/s.

Chegariam ainda, a Montenegro, 288 m3/s de vazdo incremental, totalizando 488 md/s
(admitindo a superposicéo dos picos), dentro do limite pré-estabelecido de 500 m?3/s.

Ocorre que o0s trés locais propostos sdo intensamente habitados e com diversas
propriedades e atividade rural intensiva, dificultando a viabilidade social e financeira desta
solucdo. Vale destacar a impossibilidade de implantacdo de reservatério no rio Cai junto a
secdo S26 (logo a montante de Harmonia), pois haveria inundacéo das areas urbanas de
Feliz e Vale Real, além da rodovia RS-122. Deslocar o reservatorio do rio Cai para
montante, de forma a ndo atingir as citadas areas urbanas, implica em aumentar a area
incremental, impossibilitando restringir a vazdo maxima em Montenegro a 500 m3/s.

Com base na cartografia disponivel (Cartas do Servico Geografico do Exército — Feliz e
Nova Petropolis, escala 1:50.000, com curvas de nivel a cada 20 m) e em modelo numérico
do terreno (MNT), apoiado em software automatizado de pesquisa, localizacdo e
dimensionamento de reservatorios, foi realizado estudo para identificacéo da localizagéo de
reservatorio com capacidade de retencdo de 300 Hm3. Foram identificados trés eixos,
denominados de Eixo 1, Eixo 2 e Eixo 3, de jusante para montante.
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— O Eixo 1 localiza-se logo a montante da cidade de Bom Principio, junto a localidade
de Escadinha. Nesse local, o volume de 300 Hm?® é acumulado em um reservatoério
com profundidade de 20 m e area alagada de 2.300 ha. A area alagada atingira as
cidades de Feliz e Vale Real, alcancando a localidade de Nova Palmira. O
reservatorio tera comprimento aproximado de 30 km e alagara a RS-452, bem como
outra estrada localizada na margem esquerda do rio Cai. O barramento tera altura de
25 m e extensdo de 750 m.

- O Eixo 2 localiza-se a jusante da confluéncia do arroio Feliz, cerca de 4 km a
montante da cidade de Feliz. Nesse local, o volume de 300 Hm® é acumulado em um
reservatdrio com profundidade de 30 m e area alagada de 1.600 ha. A area alagada
atingir4 a cidade Vale Real, alcancando a ponte da BR-116, até a localidade de Sao
José do Cai. O reservatério tera comprimento aproximado de 20 km e alagara a
rodovia RS-452, bem como outra estrada localizada na margem esquerda do rio Cai.
O barramento tera altura de 35 m e extensao de 1.000 m.

— O Eixo 3 localiza-se logo a montante da ponte da BR-116. Nesse local, o volume de
300 Hm? é acumulado em um reservatério com profundidade de 60 m e area alagada
de 600 ha. A area alagada atingira as localidades de S&o José do Cai, Linha Piraja,
Nossa Senhora do Rosario e Barra do Piai. O reservatorio tera comprimento
aproximado de 15 km e alagara estrada localizada na margem esquerda do rio Cali,
além das localidades citadas. O barramento tera altura de 65 m e extensao de 900
m.

Das caracteristicas determinadas para cada alternativa locacional para o reservatorio de
laminacdo de cheias no rio Cai, pode-se concluir que os impactos sociais serdo elevados,
atingindo-se cidades, localidades e estradas. Igualmente, a questdo ambiental sera
complexa, visto a obstrugédo da calha fluvial e a correspondente alteragdo no fluxo do rio,
inclusive eliminando os pulsos de cheias, causando importantes impactos sobre a biota
aquatica local.

Ilgualmente, essa solugéo implicara na resolu¢éo de um problema através da criagdo de um
novo problema: serdo solucionadas as cheias das cidades de Montenegro, Pareci Novo,
Sado Sebastido do Cai e Harmonia, mas por outro lado, poderdo ser inundadas (conforme a
alternativa locacional) as cidades de Feliz, Vale Real, diversas localidades e estradas.
Assim, transfere-se o problema de um local para outro, sem soluciona-lo.

Em termos de custos, considerando-se como referéncia as duas grandes barragens hoje em
construcdo no Rio Grande do Sul (Taquarembé e Jaguari, na bacia hidrografica do rio Santa
Maria) pode-se estimar um custo de obra minimo da ordem de R$ 100 milhées. Cada uma
das citadas barragens tem custo aproximado de R$ 60 milh8es para acumular cerca de 150
Hm3. Importante referir que as areas de contribuicédo das citadas barragens sdo da ordem de
10 vezes menores que a em estudo.

Ja em termos de desapropriacdes, considerando um valor unitario de R$ 10.000,00 por ha
(considerando que toda a area alagada encontra-se em zona rural, 0 que ndo corresponde a
realidade), tem-se entre 10 e 25 milhdes de reais.

Ou seja, o valor global minimo do reservatério sera da ordem de R$ 130 milhdes, ndo
computados os custos de adequacdo da rede viaria e as desapropriacbes nas areas
urbanas.

Também foram estudados os reservatérios para o rio Cadeia e arroio Marata, com o0s
seguintes resultados:

- Marata, profundidade de 6 m, volume de 10 Hm3 e area alagada de 380 ha.
- Cadeia, profundidade de 5 m, volume de 37 Hm3 e &rea alagada de 1.100 ha.

Estima-se, para a implantacdo desses dois reservatdrios, custos globais da ordem de 40 a
50 milhdes de reais.
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Observa-se, assim, que ndo ha condi¢des técnicas de garantir a protecdo contra cheias com
recorréncia de 100 anos, em Montenegro, através da adocao da solucdo de reservatorios de
laminacdo. E mesmo que fossem utilizados em menores dimensdes de forma combinada
com as solucgdes locais de protecdo, ainda assim implicariam em elevados custos sociais e
financeiros (da ordem de R$ 200 milhdes). Nesse sentido, essa solugao (reservatorios de
laminacao) foi descartada, tendo sido estudada apenas em nivel preliminar.

Na Figura 3.1 pode-se visualizar a localizagcdo dos reservatorios simulados.

« Montenegro

Para a cidade de Montenegro foram propostas trés alternativas, considerando algumas
proposicdes anteriores j4 estudadas anteriormente, notadamente no estudo da Agrar und
Hydrotechnik GmbH (1970/71):

— Corta-rio na al¢a do rio Cai, em sua margem esquerda;

— Dique de protecdo na margem direita do rio Cai, contornando a area urbana, dotado
de sistemas de esgotamento interno por estruturas de transposi¢cédo de vazdes;

— Associacao do corta-rio na alca do rio Cai, em sua margem esquerda, com dique de
protecdo na margem direita do rio Cai, contornando a area urbana, mas
acompanhando o corta-rio. Esse dique é dotado de sistemas de esgotamento interno
e possui sistema de comportas que possibilita a circulagdo de agua do rio no trecho
“ensecado” e de eclusa no dique de jusante.

O digue contornando a area urbana (segunda alternativa proposta), embora apresentando
menores dimensdes fisicas, possui dois problemas, um de ordem técnica e outro de
natureza social: (i) intercepta duas grandes drenagem — arroios Sao Miguel e do Baixio, o
que implicara em estacdes de bombeamento e bacias de acumulacdo de dimensfes
elevadas; e (ii) materializara uma barreira entre a cidade e o rio, impedindo o acesso direto e
a visualizacéo do rio.

Quanto ao corta-rio, sua localizacdo foi definida de forma a otimizar o seu funcionamento
hidraulico, maximizando o efeito no rebaixamento do nivel de 4gua durante os eventos de
cheias. Foi analisada a possibilidade de um corta-rio de menor extenséo, localizado na alca
do Rio Cai, mais a jusante e junto a cidade de Montenegro. No entanto, as simulagcfes
hidrodindmicas demonstraram que essa solucdo implicaria em menor reducédo do nivel de
agua durante as cheias, inclusive resultando na necessidade de um dique de protecdo com
altura adicional de 1,00 m em relacdo ao dique para o corta-rio mais extenso e,
conseguentemente, em maiores custos de implantacdo; razdo pela qual essa alternativa foi
descartada.

A Figura 3.2 apresenta as trés alternativas de intervencéo propostas.

A cidade de Capela Santana (area urbana) ndo é atingida diretamente pelas cheias do rio
Cai. No entanto, parte de sua area rural recebera as obras decorrentes das alternativas de
protecdo para Montenegro (parte do dique e corta-rio).
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* Sao Sebastiao do Cai

Para a cidade de Séo Sebastido do Cai foram propostas duas alternativas, a saber:

— Dique de protecdo na margem esquerda do rio Cai, contornando a &rea urbana, e
dique de protecdo na margem direita (solugdo regional), para protecdo da RS-124 e
localidades ao longo dessa rodovia, dotados de sistema para esgotamento das
aguas internas ao perimetro protegido (estruturas de transposi¢cao de vazdes);

— Rebaixamento de fundo da calha do rio Cai.

O digue proposto na margem esquerda, para protecdo a area urbana, permite a
incorporacdo da solucdo de estrada em seu coroamento e de ponte para travessia do rio
Cali, interligando a rua S&o Jodo a RS-124, conforme manifesto social recebido durante a
fase inicial dos estudos. Assim, ha possibilidade de incorpora-lo ao sistema viario urbano,
como uma importante via perimetral.

A solucdo do dique da margem direita, para protecdo da RS-124, pode ser substituida pela
elevagdo do greide da rodovia. Atengéo especial foi dada ao adequado esgotamento das
aguas provenientes da area protegida pelo dique, notadamente na localidade de Matiel
(Pareci Novo), atendendo a solicitagcdo dessa comunidade que tem convivido com repetidos
eventos de inundacgfes. Vale ressaltar que a margem direita do rio Cai, no local de
implantacdo do dique, integra os municipios de Harmonia e Pareci Novo, desta forma esta
alternativa também sera apresentada para cada um deles, e sera denominada solucdo
regional.

A Figura 3.3 e a Figura 3.4 apresentam as duas alternativas de intervencéo propostas.

e Harmonia
Para a cidade de Harmonia foram propostas duas alternativas:

— Trés diques de protecdo na margem direita do rio Cai desenvolvendo-se paralelos ao
arroio Salvador do Sul, protegendo parte da area urbana; dotados de sistemas de
esgotamento interno (estruturas de transposicdo de vazoes);

— Implantacdo de corta-rio na margem esquerda do rio Cai, visto que a area urbana
encontra-se na margem concava do rio, havendo configuracéo topogréfica favoravel
para esse tipo de intervencéo.

O rebaixamento de fundo da calha do rio Cai foi preliminarmente proposto, mas descartado
em razao da configuracéo topogréfica do vale e de haver afloramentos rochosos na calha do
rio, o que repercute em elevados custos de execucgédo, bastante superiores as alternativas
com digues ou corta-rio.

Ao sul da cidade, ao longo da rodovia RS-124, encontra-se 0 dique da margem direita
comentado nas alternativas descritas para Sdo Sebastido do Cai (trata-se do prolongamento
do referido dique, para montante, até as proximidades da area urbana de Harmonia).

A Figura 3.5 apresenta a referida proposta.
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« Pareci Novo

Para a cidade de Pareci Novo foi proposta a adocao de dique de prote¢cdo na margem direita
do rio Cai, contornando a area urbana, dotado de sistemas de esgotamento das aguas
internas atraveés de estruturas de transposicao de vazdes.

Devido as condi¢gbes topograficas do vale do rio Cai no trecho junto a cidade (vale
encaixado), nao foi analisada a alternativa de rebaixamento de fundo da calha fluvial, nem
possibilidade de retificacdo da calha, pelo fato do tracado do rio ndo apresentar curvas
adequadas a essa alternativa de solugao.

A alternativa proposta é apresentada na Figura 3.6.

Ao norte da cidade, ao longo da rodovia RS-124, encontra-se o dique da margem direita
comentado nas alternativas descritas para Sao Sebastido do Cai.

Também foi estudada alternativa de protecéo das areas inundadas na margem direita do rio
Cai, entre Sdo Sebastido do Cai e Pareci Novo, que atingem as localidades de Matiel,
Bananal e Varzea. Conforme a configuracdo topografica local € possivel a implantacdo de
um digue de extensdo limitada, localizado entre a RS-124 e o rio Cai (Figura 3.7)

Apés a descricdo inicial das alternativas de intervencdes propostas, na sequéncia, €
apresentada, para cada intervengdo, a concepg¢ao técnica, com grau de detalhamento
compativel com um estudo conceitual, relacionando as dimensdes das obras de engenharia
necessarias (determinadas pela modelagem hidrodinamica realizada), através do seu pré-
dimensionamento geométrico, em consonancia com as técnicas e padrbes compativeis e
usuais com obras similares.
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3.1.1 Monteneqro

Para as trés alternativas estudadas para a cidade de Montenegro, sdo apresentadas, a
seguir, a ficha técnica, o pré-dimensionamento contendo os elementos técnicos de
engenharia, em nivel de concepcdo e anteprojeto. Os desenhos técnicos estdo
apresentados no Tomo |l (Pecas Gréficas). Foram consideradas os niveis de &gua
resultantes da aplicagdo da modelagem hidrodindmica, com base apenas da alternativa em
questao.

3.1.1.1 Corta-rio na al¢a do rio Cai, em sua margem esquerda

A modelagem hidrodindmica dessa alternativa, a exemplo dos estudos precedentes,
mostrou ser insuficiente para a protecdo da cidade, uma vez que reduz o nivel de agua, para
a cheia de 100 anos, da cota 10,25 m para a cota 9,64 m (rebaixamento de 0,61 m). Essa
cota rebaixada, ainda causa inundac6es na zona urbana de Montenegro, cerca de 3,0 m
sobre a rua Cel. Alvaro de Moraes junto & Camara de Vereadores.

Assim, essa alternativa foi concebida e dimensionada, inicialmente de forma isolada, mas
com vistas a combina-la com a adocado de dique para uma efetiva da cidade. A sec¢éo do
corta-rio foi calculada de forma que no limite do seu transbordamento, fosse possivel escoar
uma vazao da ordem de 65% da vazdo maxima de cheia para uma recorréncia de 100 anos.
Para tanto, foi concebida uma sec¢éo transversal trapezoidal (tipica para canais com essa
configuracao e funcéo), com base de 50 m e taludes laterais com inclinagédo de 1(V):1,5(H).

Caracteristicas técnicas do corta-rio:

- Extensdo: 1.300 m, localizado entre o km 54,6 e 48,1 (distancia entre os pontos de
montante e jusante do corta-rio, pelo leito do rio, de 6,5 km);

— Cota de fundo de montante, 2,00 m acima do fundo do rio: - 0,50 m;
— Cota de fundo de jusante: - 0,75 m;

— Declividade de fundo: 0,0002 m/m;

— Largura da base: 50 m;

— Declividade dos taludes laterais: 1,5H : 1,0V;

— Cota média do terreno natural: 6,00 m;

- Altura média de escavacao: 6,50 m;

- Vazdo maxima inicial de dimensionamento proxima ao limite de transbordamento:
660 m3/s (Tr = 2 anos);

— Vazdo minima de dimensionamento: 85 m3/s.

O dimensionamento e as verificagfes hidraulicas do corta-rio foram realizadas através da
simulacao pelo modelo hidrodindmico.

OTomo Il (Pecas Gréficas) apresenta os desenhos dos elementos técnicos e geométricos
do corta-rio.

3.1.1.2 Dique de prote¢do na margem direita do rio Cai, contornando a &rea urbana

O dique de protecdo contornando a area urbana foi dimensionado para proteger a cidade de
uma inundac¢do com recorréncia de 100 anos (nivel de agua = 10,31 m; conforme a
modelagem hidrodindmica — Capitulo4).

Considerando a necessidade de uma “folga” de seguranca, na altura do dique, com vistas a
protegé-lo do transbordamento, adotou-se uma sobre altura de 1,20m (valor recomendado
pelo U.S. Bureau of Reclamation). A cota de coroamento do dique foi definida em 11,50m.
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Caracteristicas técnicas do digue:

— Localizagao: margem direita do rio Cai, desde a rua Andorinhas até a rua Olavo
Bilac, elevando o greide das ruas Torbjorn Weibull e Cel. Alvaro de Moraes;

- Cota de coroamento: 11,50m (por exemplo, na rua Cel. Alvaro de Moraes junto a
Camara de Vereadores, havera uma elevacédo de 4,5 m em relagdo a cota atual);

— Recorréncia de projeto: 100 anos;

- Folga (“free-board”): 1,20m,;

- Extenséao: 4.800m;

- Altura média: 4,5 m;

- Altura maxima: 7,5 m;

— Inclinag&o dos taludes: 1V : 2H;

— Largura do coroamento: 10m (com revestimento em pavimento asfaltico possibilitar o
trdfego em mao dupla);

— Resultados esperados: protecdo de cerca de 15.000 moradores da zona urbana da
cidade, compreendida entre a cota 10,31m e a atual margem do rio Cai.

Para o esgotamento das aguas drenadas nas &reas ensecadas pelo dique, foram
concebidas duas estruturas de transposicdo de vazdo, junto aos arroios Sdo Miguel e do
Baixio. Essas estruturas serdo dotadas de comportas para permitir o escoamento quando o
nivel de agua no rio Cai for inferior ao nivel no arroio; e de esta¢cées de bombeamento que
operardo quando o nivel de agua no rio Cai for superior ao nivel no arroio.

A montante dessas estruturas, foram previstas bacias de acumulacdo e amortecimento, para
absorver o pico das cheias afluentes, compatibilizando-as com as capacidades de
escoamento/bombeamento (vazdo de dimensionamento de bombeamento correspondendo
a 50% da vazéao de pico).

Importante ressaltar que dever&o ser implantados sistemas de drenagem urbana com vistas
a conduzir as aguas pluviais drenadas para essas duas estruturas de transposicdo de
vazoes.

As estruturas de transposicdo de vazdes (ETV) possuem as seguintes caracteristicas
técnicas (Quadro 3.1)

Quadro 3.1: Caracteristicas técnicas das estruturas de transposi¢do de vazdes de Montenegro

Comportas énci
Estrutura de Transposi¢éo Vazao (m3/s) P Quant. Grupos P"t?f“f'a
(Quant./ Unitaria

de Vazdes [50% TR 100 anos] . " Moto-Bomba
Dimens&o) (kw)
ETV1 — Arroio Baixio 34,2 6x1,7x1,7 6
404
ETV2 — Arroio S&o Miguel 45,6 8x1,7x1,7 8 564

O dimensionamento e as verificagcdes hidraulicas do corta-rio foram realizadas através da
simulacao pelo modelo hidrodindmico.

O Tomo Il (Pecas Gréficas) apresenta os desenhos dos elementos técnicos e geométricos
do dique junto a cidade de Montenegro.
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3.1.1.3 Associacdo do corta-rio na alga do rio Cai, em sua margem esquerda, com
dique de prote¢cédo, acompanhando o corta-rio.

Essa alternativa integra ao corta-rio anteriormente proposto (alternativa apresentada no item
3.1.1.1) um dique de prote¢do, acompanhando, aproximadamente, o tracado do proprio
corta-rio, entre este e a cidade de Montenegro.

Esse dique, nos dois locais em que interceptara a calha do rio Cai, sera dotado de sistemas
de transposi¢cdo de vazdes, com duas fungdes: (i) possibilitar a circulacao e o fluxo de 4gua
no trecho ensecado do rio Cai (al¢a junto a cidade); e garantir o esgotamento das aguas
drenadas pela bacia hidrogréfica ensecada, mantendo o nivel de agua nha alca protegida do
rio Cai, abaixo da cota 5,00m. Junto a ETV de jusante esta prevista uma eclusa, com vistas
a possibilitar o transito de embarcagfes até o porto da cidade. A eclusa foi dimensionada
para permitir a passagem de embarcacdes, tendo as seguintes dimensdes internas: largura
=20 m; comprimento = 50 m e altura = 13 m.

O corta-rio, nessa alternativa, apresenta as mesmas caracteristicas técnicas e dimensdes
geométricas ja apresentadas no item 3.1.1.1. Tendo em vista que o corta-rio proporciona
uma reducdo de 0,61m no nivel maximo da cheia de 100 anos, a cota de coroamento foi
definida em 10,90 m.

O dique de protecao tem as seguintes caracteristicas:

Caracteristicas técnicas do dique:

- Localizagdo: margem direita do rio Cai, até o ponto de cruzamento da calha do rio,
cerca de 150m a jusante do corta-rio, avancando paralelo ao corta-rio até cruzar
novamente o leito do rio Cai (cerca de 300m a montante do corta-rio) e avancando
até a encosta do Morro Montenegro;

— Cota de coroamento: 10,90 m;

- Recorréncia de projeto: 100 anos;
- Folga (“free-board”): 1,26 m;

- Extenséao: 4.900m;

— Altura média: 4,50m;

— Altura maxima: 13,00 m;

- Inclinacéo dos taludes: 1V : 2H;

— Largura do coroamento: 6m (possibilitando o trafego em mao Unica sobre o dique,
para manutenc¢ao);

— Resultados esperados: protecdo de cerca de 15.000 moradores da zona urbana da
cidade, compreendida entre a cota 10,31m e a atual margem do rio Cai, e de areas
urbanas e rurais totalizando cerca de 800 ha.

O esgotamento das aguas drenadas para a alca “ensecada” do rio Cai sera efetuado por
estrutura de transposicdo de vazdo, dotada de estacdo de bombeamento, localizada no
dique de jusante, no local de interceptacdo da calha do rio Cai. O bombeamento somente
serd acionado, quando o nivel de agua na alga protegida for superior a determinada cota e
nao houver condi¢cdes de escoamento gravitario.

Para a circulagdo de agua na alca protegida do rio Cai, foram previstas duas estruturas de
transposicao de vazbes (uma no dique de montante e outra no de jusante), dotadas de
comportas segmento, que operardo de forma gravitaria, garantindo a passagem do fluxo de
agua, sendo dimensionada para uma vazdo com permanéncia de 85%, garantindo a
passagem de uma vaz&do minima capaz de manter as condi¢bes sanitérias.
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Caracteristicas técnicas das estruturas de transposicéo de vazdes do digue:

Estrutura de transposi¢céo de vazbes de montante
- Estrutura em concreto composta por comportas segmento submersas, com
acionamento automatico por sensor de nivel de 4gua;
— A cota do piso da estrutura: — 2,00 m;
- Vazédo de transposicdo minima, para nivel de 4gua na cota 0,50 m, de 22 md/s

(Qssn);
— Dimensbes das comportas segmento: 2,90 x 2,50m (B x H);
— Numero de unidades: 2.

Estrutura de transposicéao de vazdes de jusante

- Similar & estrutura do dique de montante, em concreto, composta por comportas
segmento submersas, com acionamento automatico por sensor de nivel de agua.
Deverdo contar com stop-log a jusante, para estancar a pressdo negativa, por
ocasido das cheias no rio Cai;

— Cota do piso da estrutura deve ser da ordem de — 4,00 m;

— Vazao de transposicao (gravitaria) minima de 22 m3/s (Qssw);

— Dimensbes das comportas segmento: 2,90 x 2,50m (B x H);

— Numero de unidades: 2;

— Estrutura de bombeamento: finalidade de esgotar a vazdo de cheia interna a area
protegida pelo dique;

— Tipo de bombeamento: bomba de eixo vertical com pog¢o umido;

— A altura manométrica do bombeamento é de 4,60m (entre a cota 5,00 m — interna — e
a cota 9,64 m — externa;

— Grupos moto-bomba: 4 unidades de 379kW;
- Vazéo de bombeamento: 20m?/s.

A vazao a ser esgotada foi determinada a partir do volume estimado para o hidrograma de
cheia, com TR de 100 anos, para a area interna ao dique (area drenada de 30 km2
precipitacdo de 180 mm/24 horas e volume escoado de 3.240.000 m?). Desse volume foi
descontado o volume compreendido na fatia entre as cotas 3 e 5 m, da ordem de
1.500.000 m3, e o volume resultante dividido por 48 horas. Estima-se uma vazao da ordem
de 20m?/s, a ser bombeada para “fora” do dique.

O dimensionamento e as verificagBes hidraulicas foram realizadas através da simulacéo
pelo modelo hidrodinémico.

O Tomo Il (Pegas Graficas) apresenta desenhos dos elementos técnicos e geométricos da
alternativa combinada de corta-rio e dique de protecéo.
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3.1.2 S&o Sebastido do Cai

Foram concebidas duas alternativas para a minimiza¢éo dos efeitos das cheias do rio Cai na
cidade de Sdo Sebastido do Cai, através: de diques de protecdo e rebaixamento do fundo
do rio Cai. Essas duas alternativas sdo descritas a seguir, através das suas caracteristicas
técnicas, pré-dimensionamentos e configuragbes geométricas.

3.1.2.1 Diques de Protegéo

Consistem em dois diques de protecdo, um na margem esquerda do rio Cai, contornando a
area urbana, e outro na margem direita, para protecdo da RS-124 e comunidades
localizadas ao longo da rodovia. Ambos os diques sdo dotados de sistema para
esgotamento das &guas internas ao perimetro protegido (através de estruturas de
transposicdo de vazdes). Importante destacar que o digue da margem direita encontra-se
nos municipios de Harmonia e Pareci Novo, enquanto o da margem esquerda esti
totalmente localizado no municipio de Sao Sebastido do Cai.

O digue proposto na margem esquerda, para protecdo a area urbana, permite a
incorporacdo da solucdo de estrada em seu coroamento e de ponte para travessia do rio
Cali, interligando a Rua Sao Jodo a RS-124, conforme manifesto social recebido durante a
fase inicial dos estudos.

A solucao do dique da margem direita, para prote¢cdo da RS-124, pode ser substituida pela
elevagdo do greide da rodovia (obra que ficaria a cargo do DAER). Atencdo especial foi
dada ao adequado esgotamento das aguas provenientes da area protegida pelo dique,
notadamente na localidade de Matiel (Pareci Novo), atendendo a solicitacdo dessa
comunidade que tem convivido com repetidos eventos de inundagoes.

Os diques de protecdo foram dimensionados para a protecdo contra inundacbes com
recorréncia de 100 anos. Na situacao atual, sem os diques de protecdo, o nivel de agua
nesse evento atinge a cota 13,07 m. Com a introducdo dos diques, h4 uma reducédo da
secdo de escoamento do rio Cai e, consequentemente, uma elevacao no nivel da cheias, da
ordem de 0,26 m, e o nivel de agua passa a atingir a cota 13,33 m (conforme resultado da
simulacdo das cheias através da modelagem hidrodindmica — Capitulo4).

3.1.2.1.1 Dique da Margem Esquerda

O dique de protecdo da margem esquerda (cidade de Sao Sebastido do Cai) apresenta as
seguintes caracteristicas:

- Localizagdo: contornando a cidade, partindo da Rua Lindolfo Collor, seguindo
paralelamente ao arroio Coutinho, até a margem esquerda do rio Cai, seguindo
paralelo ao rio até o fundo dos lotes da Rua Sao Jodo, subindo até a altura da fabrica
Oderich, contornando o Instituto de Educacéo Paulo Freire, até a Rua Saturnino da
Silva em direcdo a estrada do Cadeia;

— Cota de coroamento: 14,50 m;

— Recorréncia de projeto: 100 anos (cota 13,33 m);

- Folga (“free-board”): 1,17m,;

- Extensao: 4.785 m;

- Altura média: 4,50 m;

- Altura maxima: 8,50 m;

— Inclinac&o dos taludes: 1V : 2H;

- Largura do coroamento: 10 m (possibilitando o tr&fego em mé&o dupla);

— Resultados esperados: protecdo de cerca de 10.000 moradores da zona urbana da
cidade (cerca de 50% da &rea urbana).
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Para o esgotamento das aguas drenadas nas é&reas ensecadas pelo dique, foram
concebidas cinco estruturas de transposicdo de vazao. Essas estruturas serdo dotadas de
comportas planas para permitir o escoamento quando o nivel de 4gua no rio Cai for inferior
ao nivel da &gua nas bacias de acumulacdo a montante dessas estruturas; e de estacfes de
bombeamento que operardo quando o nivel de agua no rio Cai for superior ao nivel nas
bacias de acumulacéo.

A montante dessas estruturas foram previstas bacias de acumulagcédo e amortecimento para
absorver o pico das cheias afluentes, compatibilizando-as com as capacidades de
escoamento/bombeamento, reduzindo as vaz8es em 50%.

Importante ressaltar que dever&o ser implantados sistemas de drenagem urbana com vistas
a conduzir as aguas pluviais drenadas para essas as estruturas de transposi¢ao de vazoes.

As estruturas de transposicao de vazdes (ETV) do dique da margem esquerda possuem as
seguintes caracteristicas técnicas (Quadro 3.2)

Quadro 3.2: Caracteristicas técnicas das estruturas de transposi¢éo de vazdes de Sdo Sebastido do Cai — Dique
da Margem Esquerda

Estrutura de Transposicao Vaz&o (m3/s) C(()énup:nr:a;s Quant. Grupos IDLJOrwtig;:ii:
de Vazodes (Dique M.E.) [50% TR 100 anos] Dimenséo) Moto-Bomba (KW)
ETV1 - ME 6,0 2x14x14 2 173
ETV2 - ME 6,8 2x15x1,5 3 167
ETV3 - ME 8,3 3x15x15 3 204
ETV4 - ME 4,5 2x14x14 2 130
ETV5 - ME 3,8 2x14x14 2 108

3.1.2.1.2 Dique da Margem Direita
O dique de protecao da margem direita (RS-124) apresenta as seguintes caracteristicas:

- Localizagdo: paralelo a RS-124, entre a margem direita do rio Cai e a rodovia (ou
sendo a prépria elevacdo de greide da rodovia); iniciando, a montante, na cidade de
Harmonia e prolongando-se, para jusante, até cerca de 200m a jusante da Rua Sao
Joédo (localizada na margem esquerda, na cidade de Sdo Sebastido do Cai), ja no
municipio de Pareci Novo;

— Cota de coroamento: 14,50m;

- Extenséao: 4.500m;

— Altura média: 4,00m;

- Altura méxima: 5,50m;

- Inclinag&o dos taludes: 1V : 2H;

- Largura do coroamento: 5m;

— Resultados esperados: protecéo das localidades ao longo da rodovia, entre as zonas
urbanas de Harmonia e Sdo Sebastido do Cai.

Para o esgotamento das aguas drenadas nas areas ensecadas pelo dique, foram
concebidas quatro estruturas de transposi¢do de vazao, similares as adotadas no dique da
margem esquerda.

As estruturas de transposicdo de vazbes (ETV) do digue da margem direita possuem as
seguintes caracteristicas técnicas (Quadro 3.3).
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Quadro 3.3: Caracteristicas técnicas das estruturas de transposi¢éo de vazdes de Sao Sebastido do Cai — Dique
da Margem Direita

Estrutura de Transposicao Vaz&o (md/s) C(()énup:nr:a;s Quant. Grupos Zogigﬁi:
de Vazdes (Dique M.D.) [50% TR 100 anos] Dimenséo) Moto-Bomba (KW)
ETV1 - MD 16,5 4X1,7X1,7 5 304
ETV2 - MD 22,5 5X1,7X1,7 5 334
ETV3 - MD 6,8 2X15X1,5 2 222
ETV4 — MD 13,5 3X1,7X1,7 3 260

O Tomo Il (Pecas Graficas) apresenta desenhos dos elementos técnicos e geométricos da
alternativa com diques de protecao.

3.1.2.2 Rebaixamento de fundo da calha do rio Cai:

Com vistas a reduzir o nivel das aguas durante as cheias no rio Cai, junto a cidade de S&o
Sebastido do Cai, foi concebida a alternativa de rebaixamento do fundo do rio. Tendo em
vista que na cota 10,00 m ndo ha inundacdo da area urbana, foi definida uma altura de
rebaixamento de 5,50 m (equivalente a diferenca entre as cotas 10 e 13,33 m, acrescida de
folga de 1,50 m). Esta solucdo foi simulada através do modelo hidrodinamico (ver
Capitulo4).

O rebaixamento do fundo da calha do rio Cai inicia-se a jusante da ponte de acesso a Sao
Sebastido do Cai e prolonga-se por 27,6 km (alcancando a cidade de Montenegro). A
largura das escavacdes foi considerada como a largura da prépria calha do rio que
corresponde a 50m.

A simulacdo mostrou que embora consistindo em uma alternativa de grandes propor¢coes
fisicas, ndo resulta em protecdo significativa a inundacdo das éareas urbanas de Séo
Sebastido do Cai. Com efeito, o nivel de agua, na cheia com recorréncia de 100 anos,
atinge a cota 13,05 m (apenas 0,02 m abaixo da cota atual de cheia, sem intervencéo).

Essa pequena repercussao do rebaixamento no fundo do rio sobre o nivel de agua nas
cheias deve-se ao fato de que hé forte influéncia das condi¢des de jusante (conforme pode
ser visualizado na Figura 3.8 — rebaixamento do fundo em vermelho), sobre a capacidade de
escoamento do rio (efeito de remanso).

Rio Cai Baixo |
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Figura 3.8: Secao transversal com destaque para o trecho de rebaixamento da calha

O Tomo Il (Pecas Gréficas) apresenta os desenhos dos elementos técnicos e geométricos
da alternativa com rebaixamento do fundo do rio Cai.
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3.1.3 Harmonia

Foram concebidas duas alternativas para a minimizagéo dos efeitos das cheias do rio Cai na
cidade de Harmonia, através: de diques de protecdo e corta-rio no rio Cai. Essas duas
alternativas sdo descritas a seguir, através das suas caracteristicas técnicas, pré-
dimensionamentos e configuragdes geométricas.

3.1.3.1 Diques na Margem Direita do Rio Cai

A protecao da zona urbana de Harmonia demanda a implantacéo de trés diques na margem
direita do rio Cai. Os dois primeiros (Norte 1 e Norte 2 encontram-se junto ao arroio
Salvador do Sul. O dique Norte 3 desenvolve-se proximo a margem do rio Cai. A concepcéo
adotada para os diques objetivou evitar um transepto no arroio Salvador do Sul, visto a
magnitude das vazdes de serem transpostas. Assim, os trés diques terdo estruturas de
transposicdo de vazdes de pequeno porte, contribuindo para a reducdo dos custos de
implantacdo e operacéo.

Os diques de protecéo foram dimensionados para cheias com recorréncia de 100 anos, que
atingem a cota 15,60m.

Considerando a necessidade de uma “folga” de seguranca, na altura do dique, com vistas a
protegé-lo do transbordamento, adotou-se uma sobre altura de 1,20m (valor recomendado
pelo U.S. Bureau of Reclamation). A cota de coroamento do dique foi definida em 16,80m.

Caracteristicas técnicas dos digues da margem direita do rio Cai:

Dique Norte 1 (N1)

— Localizacdo: margem esquerda do arroio Salvador do Sul, préximo a Rua José
Lauermann;

— Cota de coroamento: 16,80m;

- Recorréncia de projeto: 100 anos;
- Folga (“free-board”): 1,20m,;

- Extenséao: 300m;

— Altura média: 3,50m;

- Altura maxima: 4,80m;

— Inclinacéo dos taludes: 1V : 2H;

— Largura do coroamento: 5,00m.

Dique Norte 2 (N2)
— Localizagdo:margem direita do arroio Salvador do Sul;
- Cota de coroamento: 16,80m;
- Recorréncia de projeto: 100 anos;
- Folga (“free-board”): 1,20m,;
- Extens&o: 900m;
- Altura média: 2,00m;
- Altura méxima: 3,80m;
- Inclinacéo dos taludes: 1V : 2H;
— Largura do coroamento: 5,00m;
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Dique Norte 3 (N3)
- Localizacdo: paralelo & Rua Henrique Lauermann;
— Cota de coroamento: 16,80 m;
— Recorréncia de projeto: 100 anos;
- Folga (“free-board”): 1,20m,;
- Extenséo: 1.050 m;
— Altura média: 5,00 m;
- Altura maxima: 7,50m;
- Inclinagdo dos taludes: 1V : 2H;
— Largura do coroamento: 5,00m.

Para o esgotamento das &guas drenadas nas areas ensecadas pelos diques, foram
concebidas 3 estruturas de transposicdo de vazdo. Essas estruturas serdo dotadas de
comportas planas para permitir o escoamento quando o nivel de agua a jusante for inferior
ao nivel da agua nas bacias de acumulacdo a montante das estruturas; e de esta¢cfes de
bombeamento que operardao quando o nivel de agua a jusante do dique for superior ao nivel
nas bacias de acumulacéo.

Assim, podem ocorrer eventos de precipitacdes na zona urbana protegida pelo dique, nos
quais o nivel do rio Cai se apresente abaixo da cota das bacias de acumulagdo, quando
entdo o escoamento se dara de forma gravitaria. Na medida em que o nivel de agua no rio
Cai atingir a cota de fundo do desague das estruturas de transposicao, as comportas serao
fechadas (sensores de nivel e servo-motor) e se iniciard o0 bombeamento.

A montante dessas estruturas, foram previstas bacias de acumulacédo e amortecimento para
absorver o pico das cheias afluentes, compatibilizando-as com as capacidades de
escoamento/bombeamento.

As estruturas de transposicdo de vazdes (ETV) dos digues possuem as seguintes
caracteristicas técnicas (Quadro 3.4)

Quadro 3.4: Caracteristicas técnicas das estruturas de transposigao de vazdes de Harmonia

3 Comportas énci
Estrutura de Transposicao Vazdo (m?s) P Quant. Grupos Potgr)qa
~ [50% TR 100 (Quant./ Unitaria
de Vazodes : " Moto-Bomba
anos] Dimens&o) (kw)
ETV1-N1 3.8 1X1,4X14 2 117
ETV2 — N2 3,8 1X1,4X14 2 117
ETV3 — N3 1,5 1X10X1,0 1 143

O Tomo Il (Pecas Gréficas) apresenta os desenhos dos elementos técnicos e geométricos
da alternativa com diques de protecéo.

3.1.3.2 Corta-rio na Margem Esquerda do rio Cai

Essa solucdo consiste na implantacédo de corta-rio na alca da margem esquerda do rio Cali,
visto que a area urbana encontra-se na margem direita céncava do rio, havendo
configuracao topogréfica favoravel.
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Caracteristicas técnicas do corta-rio:

- Extenséo: 500m, localizado entre as secfes ST26 e ST24;

— Cota de fundo de montante, 1,00 m acima do fundo do rio: 5,00m;

— Cota de fundo de jusante: 4,00m;

— Declividade de fundo do corta-rio: 2,00m/km;

— Largura da base: 40m;

— Declividade dos taludes laterais: 1,5H : 1,0V;

— Cota média do terreno natural: 13,00m;

— Altura média de escavacao: 8,50m;

- Vazdo méxima de dimensionamento proxima ao limite de transbordamento: 660m3/s
(verificacdo hidraulica através da modelagem hidrodinamica — ver Capitulo4).

Conforme a modelagem hidrodindmica, essa alternativa resulta em um rebaixamento no
nivel da cheia centenaria de 0,90 m, insuficiente para proteger a cidade, visto que o nivel de
agua ainda atingiria a cota 14,71 m, alcancando parte da area urbana.

O Tomo Il (Pecas Graficas) apresenta desenhos dos elementos técnicos e geométricos da
alternativa com corta-rio.

3.1.4 Pareci Novo

Para a protecdo da zona urbana de Pareci Novo, a solugdo proposta consiste na
implantacdo de um dique Unico na margem direita do rio Cai, dotado de estruturas de
transposicéo de vazdes. Foi dimensionado para cheias com recorréncia de 100 anos (cota
11,50m.

Considerando a necessidade de uma “folga” de seguranca, na altura do dique, com vistas a
protegé-lo do transbordamento, adotou-se uma sobre altura de 1,20m (valor recomendado
pelo U.S. Bureau of Reclamation). A cota de coroamento do dique foi definida em 12,70m,
suficiente para, no limite de transbordamento, ainda proteger a cidade de uma cheia com
recorréncia de 100 anos.

O dimensionamento e as verifica¢gdes hidraulicas do dique foram realizadas através da
simulacao pelo modelo hidrodindmico.

Caracteristicas técnicas do digue da margem direita do rio Cai:

- Localizagdo: Margem direita do rio Cai, paralelo a margem e a Rua Deputado
Antdnio José Campani, prolongando-se até o final da zona urbana, infletindo para
direita, ao fundo dos lotes da Rua Séo José, até as proximidades da Rua dos
Parecys;

— Cota de coroamento: 12,70m;

- Recorréncia de projeto: 100 anos;
- Folga (“free-board”): 1,20m,;

- Extenséo: 1.900m;

— Altura média: 5,50m;

- Altura maxima: 7,50m;

- Inclinacéo dos taludes: 1V : 2H;

— Largura do coroamento: 5,00m.
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Para o esgotamento das aguas drenadas nas é&reas ensecadas pelo dique, foram
concebidas 2 estruturas de transposicdo de vazdo. Essas estruturas serdo dotadas de
comportas planas para permitir o escoamento quando o nivel de 4gua no rio Cai for inferior
ao nivel da agua nas bacias de acumulacdo a montante das estruturas; e de esta¢cfes de
bombeamento que operardo quando o nivel de agua no rio Cai for superior ao nivel nas
bacias de acumulacéo.

A montante dessas estruturas, foram previstas bacias de acumulagédo e amortecimento para
absorver o pico das cheias afluentes, compatibilizando-as com as capacidades de
escoamento/bombeamento.

Para as estruturas de transposi¢cdo deverdo ser implantados sistemas de drenagem urbana
com vistas a conduzir as aguas pluviais drenadas para essas as estruturas de transposi¢do
de vazdes.

As estruturas de transposicdo de vazdes (ETV) dos diques possuem as seguintes
caracteristicas técnicas (Quadro 3.5).

Quadro 3.5: Caracteristicas técnicas das estruturas de transposicdo de vazdes de Pareci Novo

5 Comportas énci
Estrutura de Transposicao Mazda (ms) B Quant. Grupos Pot_erjc_|a
~ [50% TR 100 (Quant./ Unitaria
de Vazoes ) » Moto-Bomba
anos] Dimens&o) (kw)
ETV1 9,0 2X16X1,6 2 185
ETV2 3,0 1X13X1,3 2 111

O Tomo Il (Pecas Gréficas) apresenta os desenhos dos elementos técnicos e geométricos
da alternativa com diques de protecao.

Para a protecdo das localidades de Matiel, Bananal e Varzea, a solugdo proposta consiste
na implantacdo de um dique Unico na margem direita do rio Cai, entre este e a rodovia RS-
124, dotado de estrutura de transposicdo de vazdes. Foi dimensionado para cheias com
recorréncia de 100 anos e a cota de coroamento do dique foi definida em 14,50 m.

Caracteristicas técnicas do digue da margem direita do rio Cai:

— Localizagédo: Margem direita do rio Cai, paralelo a rodovia RS-124.
- Cota de coroamento: 14,50 m;

- Recorréncia de projeto: 100 anos;

- Folga (“free-board”): 1,20 m;

- Extenséo: 830 m;

- Altura média: 4,50 m;

- Altura méxima: 8,50 m;

- Inclinacéo dos taludes: 1V : 2H;

— Largura do coroamento: 5,00m.

Para o esgotamento das aguas drenadas nas areas ensecadas pelo dique, foi concebida
uma estrutura de transposicéo de vazéo. Essa estrutura sera dotada de comportas planas
para permitir o0 escoamento quando o nivel de agua no rio Cai for inferior ao nivel da agua
na bacia de acumulacdo a montante da estrutura; e de estacdo de bombeamento que
operara quando o nivel de agua no rio Cai for superior ao nivel na bacia de acumulacao.

A montante dessa estrutura foi prevista bacia de acumulacdo e amortecimento para
absorver o pico das cheias afluentes, compatibilizando-as com a capacidade de
escoamento/bombeamento.
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A estrutura de transposi¢do de vazdes (ETV) do dique possui as seguintes caracteristicas
técnicas (Quadro 3.56).

Quadro 3.6: Caracteristicas técnicas da estrutura de transposicdo de vazOes das localidades de
Matiel/Bananal/Varzea

Vazao (m?¥s) Comportas Poténcia
Unitaria

Estrutura de Transposicao
de Vazdes

Quant. Grupos
q uant./
[50% TR 100 Q Moto-Bomba

anos] Dimens&o) (kw)

ETV 32,0 6X1,85X1,85 6 527

O Tomo Il (Pecas Gréficas) apresenta os desenhos dos elementos técnicos e geométricos
da alternativa com diques de protecao.

3.2 Consideracao de Medidas N&ao-Estruturais para Mitigacdo de
Inundacodes

No baixo vale do rio Cai as inundac¢des de diversos centros urbanos causados pelas chuvas
intensas na bacia causam enormes prejuizos econémicos e sociais, constituindo-se em um
sério desafio a ser resolvido para assegurar o desenvolvimento econdmico e o bem estar
social das diversas comunidades afetadas por este problema.

No capitulo anterior ja foram propostas as intervencdes necessarias (obras de contencgéo)
para minimizar esses problemas de inunda¢fes. Ndo obstante, uma abordagem integrada
da gestao de riscos de inundacao urbana é uma combinacdo de medidas que podem reduzir
0s riscos de inundacdo.

Assim além das medidas propostas e descritas anteriormente (tipicamente estruturais),
abordam-se possiveis medidas nao-estruturais que também podem ser adotadas para
complementar a eficiéncia das obras de protecao contra cheias.

3.2.1 Consideracoes Gerais

O fato de que, mesmo com a implementacdo de medidas estruturais (obras de protecao),
sempre haverd um risco residual, probabilistico, de inundacdes, levam a estratégia de
incorporar medidas ndo-estruturais no programa de acao.

Naturalmente que, no presente caso, dada a magnitude da bacia contribuinte e dos eventos
de cheias, as medidas ndo-estruturais a serem adotadas servirdo mais como planejamento
futuro do uso do solo, conscientizacdo da populacao e previsdo/alerta sobre cheias.

As medidas ndo-estruturais que podem ser recomendadas no presente caso sdo as
seguintes:

- mapeamento/zoneamento de areas de risco de inundacdo, através de
regulamentacédo do uso do solo;

- sistema de previsdo e alerta sobre vazdes e niveis elevados/alerta prévio e
emergéncia); e
- até mesmo, adogdo de seguro contra os danos das inundacgdes.

No presente caso, a adocdo das duas primeiras medidas (zoneamento e sistema de alerta)
torna-se viavel, tendo presente os levantamentos cartograficos e as simulag¢des hidrologicas
efetuadas no ambito do presente estudo.

Assim, os sistemas de alerta de inundacdo e planejamento da expansdo urbana podem
reduzir os impactos esperados nos eventos de inundacdes, assim como evitar que 0s
mesmos se agravem no futuro, evitando que novas &reas alagaveis sejam ocupadas pela
expansao urbana.
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A necessidade de integrar a gestdo de risco de inundacdo através de intervencdes

estruturais, com o planejamento urbano e do uso do solo €, portanto, fundamental para
minimizar os riscos das cheias, 0s investimentos necessérios e 0s impactos das inundacgdes.

J& a adogéo de seguro contra os danos das cheias, uma forma de conviver em parte com 0s
prejuizos advindos das inundacdes, é abordado como uma medida ndo-estrutural, apesar de
nao ser usual no Brasil.

Ha, ainda, uma quarta possibilidade de néo realizar intervengdes estruturais, mas investir na
remocdo das popula¢Bes e benfeitorias atingidas pelas cheias, realocando-as em éareas
seguras. Consiste em uma alternativa que, em determinados casos (por exemplo, quando
h& quantidade restrita de moradores e benfeitorias atingidas pelas cheias), pode mostrar-se
vidvel. No estudo atual, duas cidades podem apresentar viabilidade para essa alternativa:
Harmonia e Pareci Novo. Essas cidades apresentam custos de intervencdes relativamente
elevados em comparacdo com as alternativas de compra dos terrenos e benfeitorias
urbanas localizadas nas zonas atingidas pelas cheias e realocacdo desses moradores em
areas seguras. Essa alternativa sera considerada na analise comparativa de viabilidade e
selecdo de melhor alternativa, a ser realizada na proxima etapa de trabalho e cujos
resultados serdo apresentados no relatorio técnico R8.

A sequir discorre-se sobre as medidas n&o-estruturais que podem ser adotadas no presente

caso, como complemento a protecéo oferecida pelas obras planejadas.

3.2.2 Zoneamento da Passagem de Cheias para Definicao de
Restricoes de Ocupacdo nos Planos Diretores de
Desenvolvimento

O Zoneamento de Passagem de Cheias tem por objetivo definir a zona de passagem das
cheias nos municipios que estdo em &area ribeirinha, no trecho baixo da bacia do rio Cai,
principalmente nas &reas urbanas, de modo a possibilitar a definicdo de restricbes de
ocupacao solo a serem incorporadas aos planos diretores municipais.

Tal zoneamento deve partir dos mapas produzidos neste estudo, que foram apresentados
no Relatorio Técnico R6.

A ocupacédo da varzea de rios sempre preocupa o planejador do territorio, principalmente em
area urbana, devido aos riscos de enchentes aos quais a area esta sujeita. Assim, importa
conhecer bem a zona de passagem das cheias no leito maior dos corpos d’agua, antevendo
possiveis interferéncias e programando-se para evita-las.

Assim, a partir do conhecimento da zona de risco em funcdo das cheias, é possivel a
definicdo das limitacdes e restricdes ao uso e ocupacdo do solo, que depois sdo gravadas
nos planos diretores dos municipios estudados.

Esta acdo vem ao encontro da solu¢cdo de um problema historico que assola parte da
populacdo do baixo Cai, uma vez que soluciona ou minimiza os impactos decorrentes da
inundacao de locais habitados.

Ressalte-se que a efetividade desta acdo estara totalmente vinculada a criacdo das
restricbes nos planos diretores de desenvolvimento municipais (PDD) e depois ao
cumprimento deste instrumento nos municipios, evitando a ocupac¢éo das areas de risco.

O zoneamento das &reas de inundacdo engloba as seguintes etapas: determinacao dos
riscos das enchentes; mapeamento das areas de inundacdo; e zoneamento. Cada uma
dessas etapas € comentada a seguir:
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3.2.2.1 Determinagéo dos Riscos das Enchentes

Nesta etapa utiliza-se uma distribuicéo estatistica de maximos, como a Gumbell, ajustando-
se 0s maximos anuais de vazao/nivel, associando-se um valor a cada tempo de retorno.

Na etapa de planejamento do zoneamento, devem-se definir os riscos hidrolégicos com os
quais se deseja trabalhar. Nesse contexto, deve-se definir o risco da ocorréncia da cheia,
em funcdo dos objetivos de uso da area de risco, dentro dessas condicdes, explorar as
situagdes mais desfavoraveis.

O risco € a probabilidade que um valor seja ultrapassado. Esse risco é obtido pelo ajuste de
uma distribuicdo de probabilidade aos valores anuais da variavel (nivel ou vazao). Nesse
caso, a probabilidade P é o risco da vaz&o ou nivel ser ultrapassado num ano qualquer. O
Tempo de Retorno desse valor € TR = 1/P. O risco que uma vazao (ou nivel), com uma
probabilidade associada, ocorra nos proximos n anos € obtido pela expressao:

PRZl—(l—ij
TR

Em hidrologia, € comum associar aos eventos extremos a um tempo de retorno. Através da
expressao acima, ou do gréfico da Figura 3.9, é possivel associar o Tempo de Retorno da
cheia a um risco hidrolégico de sua ocorréncia, a partir do tempo de vida util ou do horizonte
de planejamento do empreendimento.

Risco de Cheias
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40% =
30% 2
20% -l » 10
10% _,ﬂ i I &
, ’ § 100 @Qo&o

0% 2 s
Q
1 2 5 10 1000 &

Horizonte de Planejamento

Figura 3.9: Relagao entre risco,tempo de retorno e horizonte de planejamento

Neste trabalho foram apresentados dados hidrolégicos e mapas com cotas associadas a
diversos tempos de retorno, que podem ser utilizados como ponto de partida para escolha
dos niveis de risco com os quais se deseja trabalhar.

Usualmente, ndo se recomenda a ocupacdo, com moradias, de areas com cotas de cheias
inferiores ao tempo de retorno de 100 anos. Também néo se recomenda ocupacao urbana,
de nenhum tipo, em &reas de TR inferior a 10 anos.

Para as areas entre 10 e 100 anos deve-se definir o tipo de ocupacao a ser permitido ou a
restricdo da obrigatoriedade de elevar a cota, com aterro, previamente a ocupacao.
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3.2.2.2 Mapeamento das Areas de Inundacéo

Os mapas de inundacao podem ser de dois tipos: mapas de planejamento, que definem as
areas atingidas por cheias de tempos de retorno escolhido; e os mapas de alerta, que sdo
mapas de operacgdo, e informam em cada ponto de controle, o nivel da régua no qual inicia a
inundacéo.

Neste caso, sugere-se a elaboracdo do primeiro tipo de mapa e que, depois, se faca um
refinamento topogréafico para a confeccdo do mapa de alerta, a partir dos resultados do
sistema de alerta e da restituicdo fotogramétrica produzida neste estudo.

Geralmente, para a confeccdo desses mapas, sdo necessarios alguns dados que, na
pratica, nem sempre estao disponiveis. Dessa forma, divide-se o estudo em duas fases:

- A primeira, chamada de mapeamento preliminar, tem o objetivo de delimitar, com
precisdo reduzida, as areas de inundacgdo, baseando-se em mapas topograficos e
marcas de enchentes.

- Na segunda fase, com o produto da primeira, um levantamento topografico e maior

detalhe é realizado nas areas definidas, juntamente com a batimetria do rio, e
calculados, com preciséo, os dois tipos de mapas referidos anteriormente.

Neste caso, do Baixo Cai, ja esté disponivel um mapeamento definitivo, com restituicdo das
margens do rio Cai, nas areas de risco, que resultaram em curvas de nivel com o
espacamento de 1,0 m. Esses detalhes serdo requisitados no mapeamento de alerta. Os
produtos cartograficos deste estudo foram finalizados no Relatério Técnico R4.

3.2.2.3 Zoneamento

O zoneamento propriamente dito é a definicdo de um conjunto de regras de ocupacédo de
areas de maior risco de inundagéo, visando a minimizacdo futura das perdas materiais e
humanas em face da ocorréncia de cheias.

A regulamentacéo do uso das zonas de inundacdo apoia-se em mapas com demarcacao de
areas de diferentes riscos e nos critérios de ocupagdo das mesmas, tanto quanto ao uso
como quanto aos aspectos construtivos. Para que essa regulamentagdo seja utilizada,
beneficiando as comunidades, a mesma deve ser integrada a legislacdo municipal sobre
loteamentos, construcdes e habitacbes, ou seja, o PDD, a fim de garantir a sua observancia.

A secdo de escoamento do rio onde se deseja fazer o estudo das areas de inundagdo pode
ser dividida em trés partes principais (Figura 3.10):

Zona de passagem da enchente (faixa 1): esta parte da secdo funciona hidraulicamente e
permite o escoamento da enchente. Qualquer construgdo nessa faixa reduzira a area de
escoamento, elevando os niveis a montante desta sec¢do. Portanto, em qualquer
planejamento urbano, deve-se procurar manter esta zona desobstruida.

Zona com restricfes (faixa 2): esta é a area restante da superficie inundavel que deve ser
regulamentada. Esta zona fica inundada mas, devido as pequenas profundidades e baixas
velocidades, ndo contribuem muito para a drenagem da enchente.

Zona de baixo risco (faixa 3): esta zona possui pequena probabilidade de ocorréncia de
inundacdes, sendo atingida em anos excepcionais por pequenas laminas d’agua e baixas
velocidades. A definicdo dessa area é Util para informar a populacdo sobre a grandeza do
risco a que esta sujeita. Esta area ndo necessita regulamentacdo, quanto as cheias.

7

A regulamentagdo da ocupagdo € um processo iterativo, que passa por uma proposta
técnica que é discutida pela comunidade antes de ser incorporada ao plano diretor da
cidade. A faixa 1 deve ficar desobstruida para evitar danos de monta e represamentos.
Nessa faixa ndo deve ser permitida nenhuma nova construgéo.
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Figura 3.10: Faixas de inundacao para regulamentagao da zona inundavel (Fonte: Tucci, 1993 —
Hidrologia: Ciéncia e Aplicacdo)
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A faixa 2 deve ser subdividida em subéareas e seus usos podem ser: parques e atividades
recreativas ou esportivas cuja manutencéo, apos cada cheia, seja simples e de baixo custo;
uso agricola; habitacdo com mais de um piso, onde o piso superior ficara situado, no
minimo, no nivel do limite da enchente e estruturalmente protegida contra enchentes; usos
industrial-comercial, com é&reas de carregamento, estacionamento, &reas de
armazenamento de equipamentos ou magquinaria facilmente removivel ou ndo sujeitos a
danos de cheia. Nesse caso, ndo deve ser permitido armazenamento de artigos pereciveis e
principalmente toxicos; servigos basicos: linhas de transmissao, estradas e pontes, desde
gque corretamente projetados.

Na faixa 3, podem-se dispensar medidas individuais de protecdo para as habitacbes, mas
orientar a populagéo para eventual possibilidade de enchente e dos meios de proteger-se
das perdas decorrentes, recomendando o uso de obras com, pelo menos, dois pisos, onde o
segundo piso pode ser usado nos periodos criticos.

Os principais atores intervenientes na implementacdo desta acdo e suas respectivas
atribuicdes sdo apresentados a seguir:

— Prefeituras Municipais: que terdo a atribuicdo de contratar os servicos de consultoria
para a elaboracdo dos zoneamentos.

— Secretaria_de Obras Publicas (SOP) e Metroplan: com a atribuicdo potencial de
coordenar tecnicamente a elaboracdo dos servicos, face a sua experiéncia nessa
area.

Os zoneamentos em cada area urbana podem ser realizados de forma individual, mas
havera ganhos técnicos e financeiros se tais trabalhos forem realizados de forma unificada.
O prazo para a realizacao dos estudos e servigos integrantes desta acao é da ordem de seis
meses a um ano de duracéo.

A elaboracdo do zoneamento de passagem das cheias proporcionard um efetivo
conhecimento dos riscos de inundacdo nas areas urbanas, a definicdo de regras para a
ocupacdo dessas areas e a consequente reducdo nos prejuizos causados pelos
alagamentos frequentes.
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3.2.3 Sistema de Controle e Alerta Contra Enchentes

Um Sistema de Controle e Alerta Contra Enchentes tem por objetivo possibilitar um arranjo
entre as entidades existentes na Bacia, de modo que possam trabalhar em conjunto no
sentido de minimizar os efeitos das cheias do rio Cai, através da publicacdo de alertas da
possibilidade de cheias para que assim seja possivel desocupar as areas de risco. Seu
detalhamento esté apresentado a seguir.

Como ja foi abordado em etapas anteriores deste trabalho, a ocorréncia de enchentes no
trecho baixo da bacia do Cai € um fendbmeno natural e histérico. A origem dessas
ocorréncias encontra-se na conjungao de precipitagdes intensas com um relevo abrupto que
facilita e acelera o escoamento das aguas, associado a baixa capacidade de infiltracdo dos
solos pela sua pequena espessura, e as frequentes elevacdes das aguas no Guaiba,
causando o represamento do trecho final do rio Cai.

Assim, é com rapidez elevada que as guas precipitadas sdo escoadas para o trecho baixo,
gerando ondas de cheia acentuadas, mas que ndo conseguem escoar em direcdo ao lago,
causando sérios prejuizos aos municipios deste trecho, principalmente Harmonia, S&o
Sebastido do Cai, Pareci Novo e Montenegro, que possuem parte de sua area urbana em
area inundavel.

O que se percebe, ao longo do tempo, € que se apresenta uma tendéncia de agravamento
das enchentes no rio Cai e seus afluentes, principalmente no trecho baixo.

Esse agravamento possui origem nas alteragcbes ocorridas quanto ao uso dos solos
(aumento da impermeabilizacdo), remocdo das matas ciliares e na prépria obstrucdo das
calhas fluviais (assoreamento, entulhamento e retificacdes inadequadas).

Uma alternativa para limitar a perda de vidas humanas nesses eventos e eventualmente
minimizar as perdas materiais, consiste na implantacdo de um sistema de alerta contra
enchentes no rio Cai.

A CPRM vem operando o SACE-Cai, que opera de maneira integrada com outros Sistemas
de Alerta e Controle de Cheias operados pela Companhia no Brasil, conforme o portal do
Sistemal.

Também havia uma boa experiéncia em andamento, envolvendo os municipios de S&o
Sebastido do Cai e Bom Principio que eram capazes de emitir alertas de cheias com base
numa régua implantada em Passo Real. Nas Gltimas cheias (verdo 2013 e 2014) a estacéo
foi destruida, e ndo esta mais em operacéo.

O sistema de alerta aqui proposto estd baseado na experiéncia em desenvolvimento pela
CPRM, que usa informacdes do monitoramento de chuvas e niveis de agua ao longo do rio
Cali, e afluentes, e na capacidade de pronta comunicagdo as comunidades, contando com a
participagdo direta da Defesa Civil, principalmente seus nudcleos regionais na bacia,
conforme figura a seguir.

1 CPRM. Servico Geolégico do Brasil. SACE - Sistema de Alerta e Controle de Enchentes. Bacia do
Rio Cai. Disponivel em: http://sace-cai.cprm.gov.br/sace-cail.
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Figura 3.11: Esquema Simplificado do Sistema de Monitoramento e Previsdo. (Fonte: Pedrollo et al,
2011)

Ao todo, no SACE-Cai (CPRM) foram instaladas sete estacbes telemétricas de
monitoramento na regido, cujos resultados podem ser acompanhados no portal do Sistema®.
Cinco das estag¢des tem dados da chuva e nivel do curso d"agua:

- Passo de Montenegro -Rio Cai;

- Barca do Cai 2 -Rio Cai;

— Costa do Cadeia -Arroio Cadeia;

- Nova Palmira (Caxias do Sul) -Rio Cai;
- Linha Gonzaga (Caxias do Sul) -Rio Cai;

E outras duas estacdes que informam apenas o volume de chuva:

— S&o Vendelino -Arroio Forromeco;
— Capao dos Coxos (Séao Francisco de Paula) -Rio Cai,proximo a area de nascente.

Este Sistema de Alerta foi concebido em 2009, pela CPRM (e esta detalhado na publicacéo
de Pedrollo et all, 2011?).

No futuro, pretende-se que o sistema possa gerar um modelo que preveja com antecedéncia
eventuais cheias em cada ponto da regido, mostrando quais areas seréo inundadas (que
estradas serdo fechadas, onde o problema vai afetar lavouras e, em algumas cidades, quais
bairros terdo moradores desalojados).

Por hora, o sistema de monitoramento (rede de estacBes) ja é util para a populacdo em
geral acompanhar a situacao de suas aguas e permite que, a partir das leituras rio acima, os
sistemas municipais de Defesa Civil possam estimar o grau de situacdes de risco, quando
for o caso.

Para um aprimoramento do sistema, o monitoramento das chuvas deve ocorrer em diversos
pontos ao longo da bacia, com vistas a informar a quantidade de &gua precipitada em
determinado periodo de tempo. Os pluvibmetros instalados pela Defesa Civil em todos os

2pedrollo, Marcia et all. ALERTA HIDROLOGICO DA BACIA DO RIO CAI: concepcéo e implantacéo
do sistema. In: XIX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos. 2011. Maceio.
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municipios do Estado possibilitam a verificacdo dos volumes precipitados, e ndo apresentam
custo de aquisicao e instalacdo, pois ja estdo em operacgao.

Aliado aos dados de chuva, também devem ser monitorados, os niveis de agua no rio Cai e
seus afluentes principais, principalmente o rio Cadeia.

O sistema de alerta devera monitorar diariamente a ocorréncia de precipitacées intensas
superiores a um determinado valor que sera definido como precipitacao critica (em intervalo
diario).

A ocorréncia de precipitacdes acima desse valor deve ser comunicada a uma central de
monitoramento, que pode ser localizada em um dos municipios da bacia. Atualmente, o
municipio de S&o Sebastido do Cai demonstra ter maior capacidade operacional para gerir
um sistema como este. O sistema de comunicag¢é@o deve ser simplificado, através de linha
telefénica e e-mails de alerta.

Esse € o nivel de alerta inicial, relacionado a precipitacdes elevadas. Faz-se necessaria a
contratagcdo de um estudo de consultoria (projeto e dimensionamento do sistema) para
determinar os valores criticos para o sistema de alerta, a partir da observacéo de valores
histéricos e sua relacdo com episédios de cheias.

A partir deste alerta inicial, deve haver o confronto com a informacdo que vem das réguas
de monitoramento dos niveis do rio Cai e seus afluentes. Este confronto de informacdes
possibilita aumentar o status de alerta para critico e/ou emergencial.

Estando em estado de Alerta Inicial e sendo verificado a elevagdo dos niveis dos rios, o
estado de alerta deve ser elevado para Alerta Critico. A partir deste, quando as réguas
indicarem niveis acima da cota que ficar definida como ponto de alerta, a situacdo sera de
Alerta Emergencial.

Além destas duas variaveis (precipitacdes e nivel dos rios) o Sistema de Alerta devera
buscar as informacdes sobre os niveis do Lago Guaiba, que sdo monitorados na estacdo
Praca da Harmonia (codigo 87450000 e 87450003).

Em resumo, o Quadro 3.6ilustra as situacdes de alerta.

Quadro 3.6: Situagdes de alerta

Situacéo Condicionantes

N&o se verificam alteracdes nas varidveis monitoradas que indiquem a

NeTmEREeE possibilidade de cheias.

Os niveis de precipitacéo registrados em qualquer das estacdes
Alerta Inicial pluviométricas, nos municipios da Bacia, ultrapassam um determinado valor
critico (a ser definido).

Além das precipitacdes elevadas, verifica-se uma subida nos niveis do rio Cali,
Alerta Critico verificada nas réguas de monitoramento, e observa-se que o Lago Guaiba
esté elevado, causando remanso no trecho final do rio Cai.

A partir dos alertas emitidos, deve ser acionado um sistema de comunicacdo e alerta as
populacdes, coordenado pelos nucleos da Defesa Civil e pelas Prefeituras, informando as
principais areas de risco a situagdo atual e, em caso extremo, orientando a remoc¢ao dos
moradores, segundo planos pré-determinados.

A divulgacdo dos niveis de alerta definidos pela Defesa Civil passa a ser de
responsabilidade de todos os envolvidos a da comunidade em geral, devendo-se utilizar de
instrumentos como: TV, Radio, Internet, rddios-amadores, jornais, e a transmissao da noticia
“boca-a-boca” entre as pessoas.
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A implementagédo de um sistema de alerta contra cheias pressupde um trabalho articulado
entre diversos atores, porém coordenado pelos nucleos regionais da Defesa Civil, com apoio
da CPRM. Fica aqui sugerida a articulacdo entre os seguintes atores, com suas funcoes:

— Coordenagéao geral e emisséo dos alertas:
o CPRM;
o0 Defesa Civil (instancias municipais e ndcleo regional).
— Monitoramento de réguas e da chuva:
0 DRH-SEMA;
o CPRM;
0 Brigada Militar - Corpo de Bombeiros;
0 Prefeituras Municipais.
- Divulgacéo dos Alertas:
0 Defesa Civil;
Prefeituras Municipais;
Associac¢fes e Sindicatos de Produtores Rurais;
Clubes de radioamadores da regiao;
Orgéos de Imprensa; e
o Comunidade em geral.

O O O O

A implementacdo de um sistema de alerta contra enchentes no Baixo rio Cai pressupde a
articulacdo de uma rede de apoiadores, subsidiado por um sistema de comunicacao
simplificado (telefonia e internet), convergindo para um nucleo central de decisdo e
informacéo.

Face a facilidade de mobilizacdo dos recursos pessoais e materiais 0 cronograma de
implementacao desse projeto é da ordem de seis meses, podendo iniciar imediatamente.

O custo de implementacdo e de operacdo é muito baixo, face a simplicidade dos
equipamentos necessarios, ao carater de voluntariado das acbes e a possibilidade de se
utilizar informac0des existentes e instituicdes ja atuantes.

H&a um custo relacionado a operagéo do sistema de monitoramento, que pode ser absorvido
pelas entidades que ja vem realizando esta funcdo na regido (DRH-SEMA e CPRM).

Porém, faz-se necessario a elaboracdo do estudo para definicdo dos niveis criticos para
emissdo dos Alertas. Para isso é prevista a contratacdo de uma consultoria, que buscara
correlacionar os valores de precipitagdes nos municipios da bacia, com os niveis do rio Cai
em S&o Sebastido do Cai e Montenegro, e com as cotas no Lago Guaiba.

Tal trabalho deve se valer dos estudos disponiveis neste projeto, que apresenta as bases
hidrologicas para compreensédo deste fendmeno e do modelo hidrodindmico de simulacao
deste trecho do rio.

O sistema de alerta contra enchentes no rio Cai, quando funcionando, devera informar a
Defesa Civil sobre a situagéo local quanto as precipitacdes e niveis de 4gua no rio, de forma
a subsidiar a tomada de decisdo quanto ao nivel de alerta e quanto as medidas a serem
aplicadas, podendo resultar na remocao das populacdes ribeirinhas, com vistas a preservar
a vida humana e, em alguns casos, minimizar danos materiais.

O unico grande obstaculo a implementagcéo de um sistema de alerta contra enchentes reside
na adeséo dos parceiros e da populacdo em geral, face ao carater altamente voluntario das
acles necessarias.

A contratacdo da consultoria para definicdo dos niveis de alerta podera se configurar num
obstaculo de dois modos: financeiro e institucional, uma vez que pode haver discusséo
sobre quem é o responséavel pela contratacdo do estudo.
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3.2.4 Adocao de Sequro para Riscos de Inundacdes

Em continuacdo serdo abordados de forma diversa diferentes enfoques sobre o tema em
pauta neste item. A abrangéncia para por uma visdo mais internacionalizada sobre o
assunto, um pequeno esclarecimento sobre a pratica estadunidense e um resumo sobre um
estudo que foi desenvolvido na Universidade de S&o Carlos / SP, tentando aplicar o seguro
a uma regido urbana desta cidade.

3.2.4.1 Seguro Contra Inundag¢des, Uma Visao Baseada na Experiéncia Internacional

Nos paises em desenvolvimento, a maioria das perdas econémicas que resulta de desastres
hidrometeorolégicos fica a cargo de governos, familias e empresas.

W Perdas Seguradas W Perdas Sem Seguro
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Pagquistic  América Central  Brasi (RJ  Honduras (HU Taiandia Franca
(2010) (TS Agatha 2010)  2010) Mitch 1938) (2010)  (Queensiand 2011) (HU/TS Sandy) (Katrina 2003) (2011) (Lothar 1998)

nomicas

Total de Perdas Eco

Cheias Registradas em Diversos Locais do Mundo

Figura 3.12: Perdas Provocadas por Inundagdes (Com Seguro e Sem Seguro)Fonte:World Bank-
GFDRR DRFI Program (2012)

Conforme a Figura 3.13, o Brasil foi recentemente classificado entre os 10 paises mais
susceptiveis a grandes perdas devido a inundacéo no “mundo emergente”.

M Top 10
[ Top 20
B Top 30

Mais Baixos do Ranking
[] N3o Considerados

Figura 3.13: Mapa Mundial de Susceptibilidades de Perdas por Inundagao Fonte: Swiss Re
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Seguros e o financiamento do risco de desastres (DRFI) sdo um componente essencial da
estrutura de Gestéo de Riscos de Desastres (GRD).

o 3 ~ ) * Mapa de risco, modelagem de risco
S Gl * Percepcio social, critérios prioritarios

+ Planejamento territorial/Setorial, restrigbes p/construcio

@
§
§
&
&
:

Inaneiro

+ Trabalhos para mitigacio de riscos, infraestrutura
+ Educac3io, criacdo de uma cultura de prevencio

+ Mecanismo de reserva, planejamento orcamentario
G Protecao Financeira « Transferéncia de risco, seguro, ART
* Orcamento especial, execuc3o emergencial

* Sistema de prevencio e alerta

E Prevencio * Plano emergencial, treinamento, equipamento, logistica,
simulacio

Namativo e F

« Gestdo de plano emergencial

Contexto Institucional, Politico

* Fortalecimento de plano institucional

ao Posdesastre E : : A
'6 Reconstrucao P + Recuperacio, politica para planejamento da reconstrucio

+ Planos de rehabilitacio

Figura 3.14: Fluxograma de Gestao de Riscos de Desastres Fonte: World Bank-GFDRR DRFI Program
(2012)

Flexibilidade financeira a desastres requer um aumento na capacidade financeira do
governo em processos de resposta de forma a promover o desenvolvimento de um
“mercado de seguros”.

Flexibilidade Financeira contra Desastres

|'I: Financiamento Desenvo ento de: \

Independente para ercado para Cal
riscos de desastres de catasirofes

|| Ava_!iag-:ﬁn _de Seguro de
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credibilidade

Gpacidade. de Seguro p/ proprieda-
| | res " _a N —{des sujeitas a risco
orcamentaria pos a6 catast
catastrofe

|  Gerenciamento de 1 eI
custos fiscais agricola
| Baseado na avaliacio - \ |
|I = o H .II
\ financeira e modelagem de risco M'cg:ﬁgum /
k" .
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Figura 3.15: Fluxograma de A¢oes Governamentais para Criagdo de Mercado de Seguros Contra
Desastres
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O governo pode desenvolver uma estratégia DRFI (Seguros e Financiamento de Riscos de
Desastres) sustentavel, eficaz e de baixo custo, conforme apresentado no fluxograma a
seqguir.

Instrumentos Mix de Financiamento

Pos financiamento Uma completa e

- Contigéncias sustent?vel_ estrategia
*» Assistencia de doadores de gestao financeira de

* Relocacao de orcamentos riscos de desastres
* Empréstimos pos inclui agdes pré e pos
desastre desastre

* Aumento de impostos

Pré financiamento

* Fundo de reserva
* Contigéncias

* Transferéncia de
riscos

* Seguro de bens
publicos

pos

Consideragoes

* Fundos necessarios apos eventos de
recorréncia de 10, 50 ou 100 anos

* Processos eficientes de relocacdo de
fundos em situacdes de emergéncias
* Condi¢Oes atuais macro-econdmicas
(por exemplo, orcamento da uniao,
niveis de débitos, etc.)

* Potenciais conflitos com projetos de
alocagao de fundos prioritarios

* Custos e disponibilidade dos diferentes
instrumentos financeiros

Figura 3.16: Fluxograma para Politica de Introducdo Sustentavel de Seguros e Financiamentos de
Riscos de Desastres (DRFI)
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O financiamento de risco e instrumentos de seguro fornecem contribuicdes essenciais para
acles de GRD (Gestéo de Risco de Desastres), quais sejam:

- Aumentam a flexibilidade financeira contra riscos residuais que ndo podem ser
evitados ou mitigados;

— Podem incentivar um maior engajamento e investimento em medidas de mitigacéo
de risco;

- Agilizam a recuperacédo poés-desastre e processos de reconstrucao;
- Reduzem o impacto de desastres no orcamento fiscal e na macroeconomia.

O financiamento de riscos de inundacédo pelo setor privado apresenta um conjunto de
desafios, conforme elencado a seguir:

- Ambas, populacdo e organizacdes subestimam seu grau de exposi¢do ao risco de
inundacdo;

- O mercado de seguros trabalha para fornecer seguro de inundagdo a precgos
acessiveis em areas de alto risco;

- Mesmo em mercados de seguros desenvolvidos, inundacgdes configuram como um
"risco inseguravel" em areas costeiras ou varzeas;

- Diversos tipos de inundacdes fazem da avaliacao de risco e perdas econdmicas uma
atividade de dificil natureza.

E comum para o Estado incorporar tanto o risco privado de inundacdo, quanto o publico.
Seguros sustentados pelo Estado e PPPs (Parcerias Publico-Privadas) sdo comuns em
paises desenvolvidos com mercados privados estabelecidos.

Nos paises em desenvolvimento, onde a participacdo do seguro contra catastrofes ainda é
baixa, pode se formular as seguintes constatacoes:
- O governo paga o custo do risco de inundacao por maio de ajuda pos-desastre;

- Os custos fiscais adicionais incluem: restauracdo de bens e servigos publicos e
perdas indiretas devidas a ruptura econémica.

Tarifa Regulada

Pacote/Compulsorio S
Prémio Achatado

Mercado Livre

Risco Ajustado

Piblico

Privado «—

Alemanha ’
i NFIP: National Flood Insurance Programe

Opcional

Figura 3.17: Pratica do Seguro Contra Cheias nos Paises Desenvolvidos
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A avaliacdo do risco de inundacdo € desafiadora e a informagéo limitada inibe o
financiamento de risco pré desastre. A constatacdo gera as seguintes observacles
pertinentes:

— As variadas fontes de informacdo de inundagdes e as complexas interacdes entre as
diversas variaveis fazem com que eventos de inundacdes sejam dificeis de modelar
em termos de probabilidade;

- Hé& uma disponibilidade limitada de modelos de risco de inunda¢Bes usados pelo
mercado de seguros para determinar precos;

- A falta de dados sobre perdas histdricas de inundacgéo torna o célculo de perdas
totais muito dificil, bem como faz que a calibracdo destes modelos também seja
problematica.

Quanto ao Brasil especificamente, inundag¢des recentes sugerem que 0 NOSSO pais esteja
exposto a um risco significativo de perdas enquanto os custos permanecem nao-avaliados.

3.2.4.2 O Programa Norte Americano de Seguro Contra Inundacgdes - NFIP

O PROGRAMA NACIONAL CONTRA CHEIAS (NFIP — National Flood Insurance Programe)
dos Estados Unidos da Ameérica foi criado por Ato em 1968, em resposta as seguintes
constatacGes do Congresso Americano:

- Desastres com inundagcdes demandavam liberagdo de grande quantidade de
recursos financeiros imprevisiveis, consumindo reservas da nagao;

- A implantacdo de medidas de uma politica nacional de a¢gfes preventivas produzidas
para reduzir perdas ocasionadas por efeitos danosos de cheias se mostraram
insuficientes para proteger adequadamente os crescentes prejuizos protagonizados
por inundacdes. Um método razoavel de reduzir o risco de perdas por inundacbes
seria um programa de seguros, que incentivaria o implemento de medidas de
prevencéo e protecao;

- Muitos fatores faziam com que a proposta fosse economicamente inviavel para as
operadoras privadas de seguros e para aqueles que necessitariam desse produto.

Diante dessas constatacdes, nos EUA pOs-se em pratica um programa de seguro contra
inundacdes com participagdo em larga escala do Governo Federal e também contando com
a experiéncia da industria privada de seguros.

O Congresso estabeleceu que a aprovacdo da lei de seguros contra enchentes deveria
resultar em:

- Programa de Seguros contra inundagdes que, ao longo do tempo, deveria ser
disponibilizado em todo o pais através do esforco de cooperacdo entre o Governo
Federal e a Industria de Seguros Privada;

— Dotar o Programa de flexibilidade, de forma que o seguro contra cheias fosse
lastreado sobre um “pool” de riscos controlados, minimizando custos e distribuindo
encargos de forma equalitéria entre o publico em geral e entre aqueles que deveriam
ser protegidos pela modalidade proposta;

- Encorajar governos estaduais e municipais a adotar politicas de ocupacdo e uso
racional de areas sob a sua jurisdicdo para minimizar riscos de cheias de danos
provocados por estas.

O NFIP é um programa no qual as comunidades formalmente aderem, como evidenciam o0s
codigos e regras de adogdo, no sentido de regular o uso e ocupacdo de suas terras. Em
contrapartida, a FEMA (Federal Emergency Management Agency) torna a cobertura do
seguro contra cheias disponivel, envolvendo bens de diversas naturezas, para toda a
comunidade.
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A FEMA tem tradicionalmente identificado as &reas de risco de inundacdes em mapas
especificos, que sdo disponibilizados para as comunidades avaliarem as suas
responsabilidades. Os mapas também sao utilizados pelos agentes de seguros para
definicbes de taxas e custo de capital.

O “Escrever 0 Seu Préprio” Programa (Write Your Own — WYO Programe) foi iniciado em
1983 e trata-se de uma cooperacdo entre a FEMA e as Seguradoras Privadas. O WYO
opera no contexto do NFIP e esta sujeito as suas regras e marcos regulatérios. Dentro
desse enfoque, as empresas privadas podem operar isoladamente, criando suas proprias
regras e regulamentos para assegurar moradores e produtores.

3.2.4.3 Estudo Para Utilizacdo do Seguro Contra Inundacdes em Area Urbana — S&o
Carlos/SP — Brasil

Pesquisadores da USP de Sado Carlos estdo desenvolveram uma metodologia para a
implantacdo de um modelo de seguro contra inundac6es em bacias urbanas, que ainda nédo
dispde de conhecimento de sua préatica no Brasil. A pesquisa investigou a forma como se
comporta uma bacia urbana e reuniu informacg6es hidroldgicas, hidraulicas, geograficas e
topograficas do local, para saber qual o risco e custo dos seguros para areas atingidas por
enchentes.

Usualmente, & comum fazer seguro de casa, carro e vida no pais. Pesquisadores do Nucleo
Integrado de Bacias Hidrogréaficas (NIBH) da Universidade de Séo Paulo (USP), no campus
de S&o Carlos, desenvolveram uma metodologia para a implantagcdo de um modelo de
seguro contra inundagBes em bacias urbanas, que na época ainda ndo existia no pais. Este
tipo de seguro ja é feito em boa parte de paises desenvolvidos. Na Europa, a maior
resseguradora (empresa que assume o risco de outras seguradoras) do mundo, localizada
na Alemanha, cobre ndo apenas danos causados por enchentes, mas por outros desastres
naturais em varios paises.

A pesquisa brasileira foi desenvolvida como parte do doutorado da engenheira civil Melissa
Graciosa, mas a ideia j4 havia tomado forma no mestrado do economista Julian Righeto,
também do NIBH, que analisou a viabilidade econdbmica da implantacdo de seguros em
areas de enchente. Apesar das grandes catastrofes envolvendo enchentes néo
acontecerem no Brasil, elas sao recorrentes, principalmente nos verdes, e 0 prejuizo anual
do pais era da ordem de R$1 bilhao.

Graciosa apresentou seu estudo na Jornada Ibero-americana sobre Inundacgfes e Desastres
Naturais, promovida pela Rede Ibero-americana para o Monitoramento e Progndstico de
Fenbmenos Hidrometeorolégicos (Prohimed), na Guatemala. No evento, participam
pesquisadores da América Latina e Espanha. Esta rede, com o apoio da Organizacdo
Meteorolégica Mundial, uma agéncia especial da Organizacdes das Nacdes Unidas, tem o
propésito de fazer uma avaliagédo integrada de fortes chuvas e inundacdes em cada pais,
combinado com o conhecimento cientifico de meteorologia e hidrologia.

Os seguros contra inundacdes estédo inseridos na gestdo de riscos de desastres naturais,
que é caracterizada por trés fases: prevencédo, acdes de socorro e recuperacdo. O seguro
hidrologico vem para viabilizar financeiramente a etapa de recuperacdo. “No Brasil, ndo se
dispde de dinheiro para a recuperacédo depois dos desastres”, afirmava a engenheira. “As
seguradoras de carro tém estatisticas, sabem quantos automdéveis quebram, quantos sdo
roubados, ou seja, tém conhecimento do risco e do custo”, afirmava Graciosa, que estava
desenvolvendo uma metodologia para descobrir 0 risco e 0 custo dos seguros para areas
atingidas por enchentes. Um dos pontos analisados pela pesquisadora foram as curvas de
dano. Ou seja, se o rio subisse um metro, o prejuizo seria de quanto?

Sua pesquisa investigou a forma como se comporta a bacia, reuniu informacdes
hidroldgicas, hidraulicas, geograficas e topograficas do local, analisou a relacdo entre o
volume e profundidade de inundacgéo e quantificou o nimero de pessoas atingidas, a fim de
descobrir o niumero de possiveis segurados. As analises nas quais se baseou esse trabalho
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foram feitas no Corrego do Gregorio, regido de comércio atingida constantemente por
enchentes no centro da cidade de Sdo Carlos. A maior dificuldade é que ndo existia um
grande histérico de vazdes, ou seja, dos niveis que o rio atingiu. Graciosa conta que 0s
dados estavam disponiveis a partir de 2004, e por isso, sua pesquisa utilizou também dados
do comportamento de outros rios.

“Para que uma seguradora possa entrar no mercado de seguros contra enchentes, sao
necessarios varios dados que permitam um investimento com uma margem segura de
arrecadacéo através de um prémio 6timo determinado por meio de simula¢@es do local, para
que o investimento seja viavel”, analisa Righeto que, em sua pesquisa também fez uma
avaliacdo da percepcdo dos comerciantes que ocupam a regido do corrego do Gregorio
sobre a problematica das enchentes. Ele fez uma analise em 300 lojas e concluiu que todos
0S comerciantes tém interesse por um seguro desse tipo, ja que as obras contra enchentes
sao inuteis, porque sempre que chove forte, seus estabelecimentos sdo afetados. Righeto
estudou ainda quanto os comerciantes estariam dispostos a pagar pelo seguro. “Varia de
acordo com o tamanho do estabelecimento. De R$ 50 a R$ 100, dependendo da intensidade
da enchente, seria um prémio 6timo de acordo com o modelo de seguro contra enchentes
gque desenvolvi em meu mestrado”.

Os seguros contra enchentes, ao contrario de outros, depende do local em que vao ocorrer
as inundacdes. “A ideia, com certeza, € muito recente. Ainda ndo existe nenhum seguro
desse tipo no mercado brasileiro, pois o trabalho € muito extenso e, para se realizar na
pratica, ha a necessidade de um estudo profundo de cada regido que se pretende aplicar”,
conclui o economista.
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4 SIMULACOES HIDROLOGICAS DE PRE-
DIMENSIONAMENTO DAS ALTERNATIVAS

Este item apresenta os resultados da simulacdo matematica das alternativas de controle de
cheias do Rio Cai para os municipios de Harmonia, Sdo Sebastido do Cai, Pareci Novo e
Montenegro.

A seguir sdo apresentadas, por municipio, as configuracbes das cheias, para cada
alternativa proposta no Capitulo anterior, no modelo HEC-RAS e os resultados obtidos,
mostrando uma compara¢ao com o cenario atual. Essa avaliacdo foi realizada para nivel e
velocidade.

4.1 Sao Sebastidao do Cai

Para Sao Sebastido do Cai as alternativas de protecdo simuladas foram as seguintes: (a)
duas linhas de diques situadas nas margens direita e esquerda e (b) o rebaixamento do
fundo do rio Cai a jusante da sede urbana.

A alternativa com dique foi simulada no modelo HEC-RAS utilizando a ferramenta levees
gue é usualmente adotada para simular a restricdo do escoamento lateral na secgéo
transversal provocada ndo somente por diques construidos, mas também para isolar areas
naturalmente mais baixas da planicie de inundagédo em relacdo as margens (Figura 4.1).

Para a alternativa de rebaixamento do fundo do rio, as se¢bes que compreendem o trecho
modificado foram editadas. As sec¢fes foram aprofundadas até a cota desejada. A mesma
inclinacdo dos taludes foi mantida. Nao foi considerada uma retificacdo do rio, apenas uma
alteracdo da declividade de fundo.
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Figura 4.1: Implementacéo das medidas de prote¢cdo no modelo HEC-RAS para S&o Sebastido do
Cai
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A Figura 4.2 apresenta uma comparacao do nivel alcangado pela cheia de 100 anos na
situacdo atual com as alternativas de controle de cheias propostas. A se¢cdo de comparacao
nesse caso refere-se a se¢do localizada no trecho médio do dique de Sao Sebastido do Cai.
Na sequéncia, a Figura 4.3mostra o perfil longitudinal de velocidades médias no rio Cai ao
longo do trecho que compreende o dique.
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Figura 4.2: Comparacéo entre os niveis calculados alcangados pela cheia de 100 anos no Rio Cai —
Cenarios Simulados: (a) Atual, (b) Medida de Prote¢éo — Dique, (c) Medida de Protecao —
Rebaixamento de fundo e (d) Medida de Protecéao — Dique + Rebaixamento de fundo — Municipio de
Sao Sebastido do Cai — Trecho de extenséo do Dique
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Figura 4.3: Comparacéo entre os perfis longitudinais de velocidade média para uma cheia de 100
anos no Rio Cai — Cenéarios Atual e com Alternativas de Protecdo — Municipio de Sao Sebastido do
Cai — Trecho de extenséo do Dique

Para o trecho que compreende os diques, as simula¢des indicam ocorrer uma elevagéo de
cerca de 0,25 m no nivel do rio Cai com a implantacdo dos diques para um evento com
recorréncia de 100 anos. Esse resultado ocorre com ou sem a execucdo do rebaixamento
de fundo (Figura 4.2 b e d). Somente a alternativa com rebaixamento de fundo n&o alteraria
o nivel no rio Cai no trecho da sede urbana de Séo Sebastido do Cai (Figura 4.2 a e c).

Na andlise de velocidades (Figura 4.3), verifica-se que no cenario com diques ocorreria um
aumento importante nas velocidades de escoamento no rio Cai. Esse incremento €&
verificado somente no trecho com dique, sobretudo no trecho em que os diques da margem
direita e esquerda se aproximam da calha principal. No caso da alternativa com
rebaixamento de fundo somente, o modelo aponta ndo haver alteragdes no perfil longitudinal
de velocidades no rio Cai.
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4.2 Montenegro

Para Montenegro as alternativas de protecdo simuladas foram as seguintes: (a) dique na
margem direita junto da sede urbana de Montenegro, (b) corta-rio no trecho de meandro
sem diques laterais, na margem esquerda do rio Cai; e (c) corta-rio com dique junto ao
corta-rio associado a transposi¢éo de vazao para o trecho de meandro protegido.

A alternativa com dique foi simulada no modelo HEC-RAS utilizando a ferramenta levees
que € usualmente adotada para simular a restricdo do escoamento lateral na secado
transversal provocada ndo somente por dique construido, mas também para isolar areas
naturalmente mais baixas da planicie de inundac@o em relacdo as margens (Figura 4.4).

Para a alternativa de corta-rio, a simulacéo foi realizada configurando um novo trecho no
modelo para representar o desvio proposto. Nesse sentido duas juncgdes foram
implementadas: (a) a montante do corta-rio: representando a divisédo da vaz&o do rio Cai
entre o corta-rio e o meandro e (b) a jusante do corta-rio: representando a confluéncia dos
escoamentos no corta-rio e meandro, sendo propagados para jusante no rio Cai. A diferenca
entre as alternativas (b) e (c) esta, além do dique, na condi¢cdo de montante e jusante nas
confluéncias (junctions).

A Figura 4.5apresenta uma comparacdo do nivel alcancado pela cheia de 100 anos na
situagao atual com as alternativas de controle de cheias propostas. A se¢cdo de comparagéo
nesse caso refere-se a se¢éo localizada no trecho médio do dique junto a sede urbana de
Montenegro. Na sequéncia, a Figura 4.6mostra o perfil longitudinal de velocidades médias
no rio Cai ao longo do meandro.

Para o trecho de meandro junto da sede urbana, as simulagdes indicam ocorrer uma
elevacdo de 0,18 m no rio Cai com a implantagcdo do diqgue na margem direita para um
evento com recorréncia de 100 anos (Figura 4.5a e b). No caso do corta-rio, sem dique, o
modelo indica uma diminuicdo de nivel de cerca de 0,79 m em relacdo ao cenario atual
(Figura 4.5 a e c).
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Figura 4.4: Implementa¢éo das medidas de prote¢éo no modelo HEC-RAS para Montenegro
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Figura 4.5: Comparacéo entre os niveis calculados alcancados pela cheia de 100 anos no Rio Cai —
Cenérios Simulados: (a) Atual, (b) Alternativa de Protecdo — Dique junto a cidade e (c¢) Medida de
Protecéo — Corta-rio — Municipio de Montenegro — Trecho do Meandro
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Figura 4.6: Comparacéo entre os perfis longitudinais de velocidade média para uma cheia de 100
anos no Rio Cai — Cenarios Atual e com Alternativas de Protecao — Municipio de Montenegro —
Trecho do Meandro, junto a sede urbana de Montenegro

Na analise de velocidades (Figura 4.6), verifica-se que no cenario com dique ocorreria um
aumento nas velocidades de escoamento no rio Cai. Segundo o modelo, no trecho junto ao
dique as velocidades podem variar de 0,6 m/s, no cenario atual, para 2,1 m/s no cenario
com dique. Esse incremento na velocidade é verificado somente no trecho com dique. No
caso de corta-rio ocorreria uma diminuicdo nas velocidades no meandro em razdo da
separacao do escoamento e diminui¢cdo da vazao no trecho.

A Figura 4.7apresenta uma comparacao do nivel alcancado pela cheia de 100 anos na
situacdo atual com as alternativas de controle de cheias propostas. A se¢cado de comparagao
nesse caso refere-se a secao localizada a montante do corta-rio proposto para Montenegro.
Na sequéncia, a Figura 4.8mostra o perfil longitudinal de velocidades médias no rio Cai ao
longo do trecho que compreende o dique (a montante do corta-rio) e Harmonia.
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Figura 4.7: Comparacgéo entre os niveis calculados alcan¢ados pela cheia de 100 anos no Rio Cai —
Cenarios Simulados: (a) Atual e (b) Medida de Proteg&o — Corta-rio + Dique — Municipio de
Montenegro — Trecho do dique a montante do Corta-rio
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Figura 4.8: Comparacao entre os perfis longitudinais de velocidade média para uma cheia de 100
anos no Rio Cai — Cenérios Atual e com Medida de Proteg¢&o — Municipio de Montenegro — Trecho
entre o dique (a montante do corta-rio — se¢éo 55027) e Harmonia (se¢ao 85717)

Para a alternativa com dique e corta-rio, as simula¢des indicam ocorrer uma diminuigdo de
0,93 m no nivel d"agua do rio Cai na se¢ao do dique para um evento com recorréncia de
100 anos (Figura 4.7 a e b).

Na andlise de velocidades (Figura 4.8), verifica-se que nesse cendrio ocorreria, por outro
lado, uma elevacdo na velocidade média no desvio executado. Nesse contexto, 0 modelo
aponta também para um aumento das velocidades de escoamento para montante. Essa
mudanca no perfil longitudinal de velocidades é percebida até S&o Sebastido do Cai. Esse
resultado indica que a adocao dessa alternativa em Montenegro pode atuar positivamente
sobre as cheias e Pareci Novo e S&do Sebastido do Cai.
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4.3 Harmonia

Para Harmonia as alternativas de protecdo simuladas foram as seguintes: (a) duas linhas de
diques na margem direita (norte e sul) e (b) um corta-rio no trecho de meandro préximo da
sede urbana do municipio. O dique norte, na realidade consiste em um sistema de trés
diques. O dique sul, na realidade, consiste no dique da margem direita da alternativa de S&o
Sebastido do Cai, visto que ele se desenvolve desde essa cidade até as proximidades de
Harmonia, ao longo da RS-124.

A alternativa com dique foi simulada no modelo HEC-RAS utilizando a ferramenta levees
gue é usualmente adotada para simular a restricdo do escoamento lateral na secgéo
transversal provocada ndo somente por diques construidos, mas também para isolar areas
naturalmente mais baixas da planicie de inundagdo em relacdo as margens (Figura 4.9).

Para a alternativa de corta-rio a simulacdo foi realizada configurando um novo trecho no
modelo para representar o0 desvio proposto. Nesse sentido, duas juncbes foram
implementadas: (a) a montante do corta-rio: representando a divisdo da vazao do rio Cai
entre o corta-rio e o meandro e (b) a jusante do corta-rio: representando a confluéncia dos
escoamentos no corta-rio e meandro, sendo propagados para jusante no rio Cai.

A Figura 4.10 apresenta uma comparacao do nivel alcancado pela cheia de 100 anos na
situagao atual com as alternativas de controle de cheias propostas. A se¢cdo de comparagéo
nesse caso refere-se a segdo localizada no trecho médio do dique norte de Harmonia. Na
sequéncia, a Figura 4.11 mostra o perfil longitudinal de velocidades médias no rio Cai ao
longo do trecho que compreende o dique norte.

Para o trecho que compreende o dique norte, as simulagfes indicam ndo haver alteracdes
de nivel no rio Cai com a implantacdo do dique na margem direita para um evento com
recorréncia de 100 anos (Figura 4.10a e b). No caso do corta-rio, 0 modelo indica uma
diminuicdo de nivel de 0,75 m (Figura 4.10 a e c).
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Figura 4.9: Implementagao das medidas de protecao no modelo HEC-RAS para Harmonia
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Figura 4.10: Comparagéao entre os niveis calculados alcangados pela cheia de 100 anos no Rio Cai —
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Figura 4.11: Comparacao entre os perfis longitudinais de velocidade média para uma cheia de 100
anos no Rio Cai — Cenarios Atual e com Alternativa de Prote¢éo — Municipio de Harmonia — Trecho
Dique Norte

Na analise de velocidades (Figura 4.11), verifica-se que no cenario com dique, para manter
a mesma cota, ocorreria um aumento na velocidade de escoamento no rio Cai. Esse
incremento na velocidade nao é significativo e é verificado somente no trecho com dique. No
caso de corta-rio ocorreria uma diminuicdo nas velocidades no meandro em razdo da
separacao do escoamento e diminuigdo da vazao no trecho.

A Figura 4.12apresenta uma comparacao do nivel alcancado pela cheia de 100 anos na
situacdo atual com as alternativas de controle de cheias propostas. A se¢cdo de comparacao
nesse caso refere-se a sec¢do localizada no trecho médio do dique sul de Harmonia. Na
sequéncia, a Figura 4.13mostra o perfil longitudinal de velocidades médias no rio Cai ao
longo do trecho que compreende o dique sul.
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Para o trecho que compreende o dique sul, as simula¢gfes indicam n&o haver alteracdes
significativas de nivel no rio Cai com a implantacdo do dique na margem direita para um
evento com recorréncia de 100 anos (Figura 4.12a e b). No caso do corta-rio, o modelo
indica haver um impacto para jusante com uma diminuicdo de nivel de cerca de 0,10 m
(Figura 4.12 a e c).

Na analise de velocidades (Figura 4.13), verifica-se que no cenario com dique, para manter
a mesma cota, ocorreria um aumento na velocidade de escoamento no rio Cai, assim como
verificado a montante. Esse incremento na velocidade ndo é significativo e € verificado
somente no trecho com dique. No caso do corta-rio ocorreria um leve incremento das

velocidades no trecho de jusante, favorecendo a propagac¢éo da onda de cheia.

4.4 Pareci Novo

Para Pareci Novo uma Unica alternativa de protecao foi simulada: implantacdo de um dique
na margem direita no trecho do rio Cai junto a sede urbana do municipio. A alternativa de
dique de protecdo para as localidades de Matiel, Bananal e Varzea nao foi simulada, visto
gue a localizacdo do dique estd proxima ao limite da restituicdo onde, para fins de
modelagem, foi considerado um “dique virtual”. Igualmente, a localizacdo do dique € em
area com baixo fluxo durante as cheias, em varzea ladeada por dois morros, 0 que reudz
sua influéncia na dindmica da passagem de cheias.

A alternativa com dique foi simulada no modelo HEC-RAS utilizando a ferramenta levees
que € usualmente adotada para simular a restricdo do escoamento lateral na secado
transversal provocada ndo somente por diques construidos, mas também para isolar areas
naturalmente mais baixas da planicie de inundag¢éo em relacdo as margens (Figura 4.14).

i |\




EG0182-R-ERH-R7-01-02.docx

Consorcio Técnico

€PEngeplus

70640.8
y0181.77

6p6S3.68

68281.87
68086.77

D G i

Medida de Protecdo: Diques %

Elevation (m)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Station (m)

Figura 4.14: Implementagéo das medidas de prote¢do no modelo HEC-RAS para Pareci Novo

A Figura 4.15 apresenta uma comparacao do nivel alcancado pela cheia de 100 anos na
situacdo atual com a alternativa de controle de cheias proposta. A se¢do de comparagéo
nesse caso refere-se a secdo localizada no trecho médio do dique de Pareci Novo. Na
sequéncia, a Figura 4.16 mostra o perfil longitudinal de velocidades médias no rio Cai ao
longo do trecho que compreende o dique.
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Figura 4.15: Comparacao entre os niveis calculados alcancados pela cheia de 100 anos no Rio Cai —
Cenérios Simulados: (a) Atual e (b) Medida de Prote¢c&o — Dique — Municipio de Pareci Novo —
Trecho de extenséo do Dique

As simulagdes indicam ndo haver alteragdes de nivel no rio Cai com a implantacao do dique
na margem direita para um evento com recorréncia de 100 anos (Figura 4.15 a e b).

Na analise de velocidades (Figura 4.16), verifica-se que no cenario com dique, para manter
a mesma cota, ocorreria um aumento nas velocidades de escoamento no rio Cai. Esse
incremento na velocidade n&o é significativo e € verificado somente no trecho com dique.
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Figura 4.16: Comparacéo entre os perfis longitudinais de velocidade média para uma cheia de 100
anos no Rio Cai — Cenérios Atual e com Medida de Prote¢cdo — Municipio de Pareci Novo — Trecho de
extenséo do Dique

4.5 Sintese das Simulac¢des das Alternativas de Intervencdes

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados de uma simulacéo integrada, combinando
algumas alternativas (uma para cada municipio), como forma de mostrar as interferéncias
nos niveis de 4gua ao longo do baixo rio Cai, causado pela implantacdo conjunta de
solucbes.

O Quadro 4.1 apresenta as cotas maximas atingidas pelo rio Cai, para cheia com
recorréncia centenaria, em cada municipio para o cenario atual e com as medidas de
protecdo. No mesmo quadro sdo destacadas as medidas consideradas para cada municipio.

Quadro 4.1: Niveis de Agua para Cheia (TR=100anos) nos Municipios para os Cenéarios Atual e com as
Alternativas de Protecdo — simulag¢do integrada das alternativas.

NA'’s Alternativas (m) NA’s Atual (m)

Municipio Alternativa
TR 100 TR 100
Harmonia Diques 15,67/14,24 15,60/14,03
Sdo Sebastido do Cai Dique 13,24 13,07
Pareci Novo Dique 11,11 11,46
Montenegro Dique + Corta-rio 9,75 10,68

Na sequéncia (Quadro 4.2 até

Quadro 4.5) sdo apresentados os niveis de &gua maximos alcangados, em cada municipio,
considerando a implantacdo de uma Unica alternativa de protecdo. As células destacadas

(em amarelo) indicam uma mudanca em relacdo ao cenario atual devido a implantacdo
isolada de uma medida de prote¢do em outro municipio.

Os resultados mostram que a implantacéo isolada de dique em Harmonia ndo influencia os
niveis nos municipios situados a jusante (Quadro 4.2). Nos demais casos, nota-se que a
implantacdo isolada de uma medida a jusante influencia os niveis de agua no rio Cai nos
municipios localizados a montante; ainda que essa mudanca seja pouco significativa
(Quadro 4.3 até Quadro 4.5). O principal impacto nos niveis de agua para montante é
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verificado ao simular a implantacdo isolada da alternativa de corta-rio associado a dique em
Montenegro (Quadro 4.5).

Quadro 4.2: Niveis de Agua de Cheia (TR=100anos) Alcan¢ados nos Municipios para os Cenérios Atual e com
Alternativa de Prote¢@o Considerada — Dique em Harmonia.

’ NA's Alternativas (m) NA's Atual (m)

Municipio Alternativa
‘ TR 100 TR 100
Harmonia Dique N/ S 15,60/14,05 15,60/14,03
Sdo Sebastido do Cai - 13,07 13,07
Pareci Novo - 11,46 11,46
Montenegro - 10,25 10,25

Quadro 4.3: Niveis de Agua de Cheia (TR=100anos) Alcancados nos Municipios para os Cenarios Atual e com
Alternativa de Protegéo Considerada — Dique em Sé&o Sebastiao do Cai.

NA's Alternativas (m)

NA's Atual (m)

Municipio Alternativa
TR 100 TR 100
Harmonia - 15,70/14,28 15,60/14,03
Sdo Sebastido do Cai Dique 13,33 13,07
Pareci Novo - 11,46 11,46
Montenegro - 10,25 10,25

Quadro 4.4: Niveis de Agua de Cheia (TR=100anos) Alcancados nos Municipios para os Cenarios Atual e com
Alternativa de Protecéo Considerada— Dique em Pareci Novo.

NA's Alternativas (m) ‘

NA's Atual (m)

Municipio Alternativa
TR 100 TR 100
Harmonia - 15,60/14,04 15,60/14,03
Sdo Sebastido do Cai - 13,08 13,07
Pareci Novo Dique 11,46 11,46
Montenegro - 10,25 10,25

Quadro 4.5: Niveis de Agua de Cheia (TR=100anos) Alcancados nos Municipios para os Cenarios Atual e com
Alternativa de Prote¢éo Considerada— Dique e Corta-rio em Montenegro.

NA's Alternativas (m) ‘

TR 100

NA's Atual (m)

Municipio Alternativa
TR 100
Harmonia - 15,58/13,98 15,60/14,03
Sdo Sebastido do Cai - 12,96 13,07
Pareci Novo - 10,99 11,46
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NA'’s Alternativas (m) NA’s Atual (m)

Municipio Alternativa
TR 100 TR 100

Montenegro Dique + Corta-rio 9,75 10,25

No Quadro 4.6 é apresentada uma avaliacdo integrada do impacto de cada alternativa
considerada nesta simulacdo, nos demais municipios, caso elas fossem implantadas de
forma integrada. Também s&o apresentadas as situacdes com as implantagbes de forma
isolada, para efeitos comparativos.

As células destacadas em verde indicam rebaixamento nos niveis de dgua maximos de
cheia; as células destacadas em vermelho aumento nos niveis de agua maximos de cheia e
as células em branco, onde ndo ha influéncia. Em negrito estdo grafadas as alternativas
consideradas nesta simulacéo.

Quadro 4.6: Niveis de Agua de Cheia (TR=100anos) Alcan¢ados nos Municipios para os Cenarios Atual, com
Alternativa de Protegéo Individual Local e nos Outros Municipios Integrada (todas as alternativa)

Niveis de Agua (m) - TR 100 anos

Local da Efeito da Alternativas Todas Alternativas
Alternativa Outras Cidades Juntas

Cidade Alternativa
‘ Atual ‘

Dique
Harmonia 03
Corta-rio
Sdo Sebastido do| Didues [1] 1307
Cai Rebaixamento '
Pareci Novo Diques 11,46
Dique-cidade
Montenegro Corta-rio 10162%/ 10,
Corta-rio +
Dique

[1] incluindo o dique da RS-124.

Ainda, em termos de andlise integrada, mostram-se no Quadro 4.6 os resultados da
modelagem hidrodindmica conjunta para cinco alternativas previamente selecionadas, uma
em cada cidade, além da RS-124, com o objetivo de verificar a situagéo do rio Cai quando
todas alternativas estiverem implantadas. O dique Matiel-Bananal-Véarzea, esta incorporado
de forma indireta nesta simulagdo, visto que a modelagem desconsiderou area além da
restituicdo, o que, em termos praticos, retrata a existéncia de um “dique” préximo a
localizagéo da solugéo proposta.

A Figura 4.17: apresentado a seguir, mostra o0 impacto conjunto das alternativas estruturais
consideradas na simulacdo integrada, em termos de alteracdo nos niveis de &agua
relativamente a situacdo da cheia centenéria sem nenhuma intervencgéo estrutural.
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5 ESTIMATIVA DE CUSTOS DAS ALTERNATIVAS DE
INTERVENCAO

Cada alternativa estudada foi quantificada e orcada, com vistas a possibilitar uma avaliacdo
financeira comparativa, insumo para a proxima etapa de trabalho, que consiste na avaliagdo
técnico-econdmica e ambiental.

Inicialmente, com base nos desenhos técnicos, nas dimensdes das obras, nas plantas
topogréaficas e nos equipamentos hidromecénicos e eletromecénicos necessérios, foram
levantadas as quantidades dos principais servicos e equipamentos. A opcao foi de
gquantificar os principais itens de custos e multiplica-los por custos unitarios e ndo utilizar
curvas ou fungdes de custo que poderiam levar a distor¢des significativas.

As quantificagfes foram efetuadas para os principais servicos e equipamentos, conforme
relacdo a seguir:

- Escavacédo de material de 12 categoria

- Escavacédo de material de 22 categoria

- Escavacéao de material de 32 categoria

- Escavacédo submersa de material de 12 categoria
- Derrocamento submerso

— Aterro compactado

— Transporte local

- Transporte comercial

- Enroscamento lancado

- Enleivamento

- Pavimentagdo com revestimento primario
- Pavimentacdo com asfalto

- Concreto estrutural, 25 MPa

- Formas planas

- Armadura de ago CA-50

— Comportas metélicas planas

— Comportas metélicas de segmento

— Conjuntos moto-bomba

As quantificacBes realizadas, para cada tipo de obra ou estrutura é apresentada em Anexo
(item 7.1).

Os custos unitérios foram orcados diretamente, no caso dos servigos, e indiretamente (por
proporc¢ao dimensional) no caso dos equipamentos. A data de referéncia dos custos é marcgo
de 2014 e o BDI adotado foi de 30% (o valor relativamente excessivo do BDI, incorpora
margem de seguranca aos valores unitarios or¢cados, face ao grau de precisdo de um estudo
desta natureza). O Quadro 5.1, a seguir, apresenta 0s custos unitarios considerados neste
estudo.
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Quadro 5.1: Custos unitarios dos servigos considerados

Discriminacao ‘ Preco Unitario (R$)
1 Escavacao de material de 12 categoria m3 5,03
2 Escavacao de material de 2@ categoria m3 7,00
3 Escavacao de material de 3@ categoria m3 26,65
4 Escavagdo submersa de material de 12 categoria m3 40,87
5 Derrocamento submerso m3 204,35
6 Aterro compactado m3 5,49
7 Transporte local m3x km 1,38
8 Transporte comercial m3x km 1,12
9 Enrocamento langado m3 52,03
10 Enleivamento m2 6,15
11 Pavimentacdo com revestimento primario m3 14,85
12 Pavimentacdo com asfalto t 217,70
13 Concreto estrutural, 25 MPa m3 484,67
14 Formas planas m2 60,94
15 Armadura de ago CA-50 kg 7,80

Para os equipamentos foi utilizado, como referéncia, o Estudo de Viabilidade do Canal do
Sertdo Pernambuco (CODEVASF, 2014), no qual foram orgcados diversos equipamentos
similares aos adotados no presente estudo. A adequacéo de custos foi realizada com base
na proporcao dimensional (para as comportas em termos de peso de aco e para 0S
conjuntos moto-bomba em termos de poténcia unitaria).

J& para estimar os custos de desapropriacao, foi realizada pesquisa em imobiliarias locais,
obtendo-se 0s seguintes valores unitarios (obtidos em Sdo Sebastido do Cai, mas validos
para todas as areas estudadas):

— Terreno urbano: R$ 40,00/mz2.

— Terreno rural: R$ 10.000,00/ha.

— Terreno suburbano: R$ 20.000,00/ha.
Para a estimativa do custo da adequacédo do sistema de drenagem urbana aos sistemas de

diques propostos, foi adotado um valor médio de R$ 400.000,00/km, obtido em pesquisa de
trabalhos recentes de consultoria.

Da mesma forma, foi adotado um custo unitario de R$ 635.000,00/km para adequagéo do
sistema viario.

Os custos de projetos (basico e executivo) e de licenciamento ambiental foram estimados
em 10% do custo total (exceto das desapropriacdes).

As planilhas com os orcamentos de cada estrutura, para cada alternativa estudada,
encontram-se em Anexo (item 7.2).

Com vistas a incorporar os custo dos demais servicos ndo or¢cados no presente estudo, mas
gque compordo a integralidade de servicos necessario a implantacdo das alternativas, as
quantidades calculadas foram incrementadas em 20%.

Como resumo geral da orcamentacdo das alternativas, apresenta-se o Quadro 5.2, a seguir.
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Quadro 5.2: Resumo Geral da Orgamentagéo

Cidade

Alternativa

Desapropriacao ‘

Sist.
Drenagem

Custos (R$)

Sist. Viario

Projetos/
Estudos

Consorcio Técnico

i,

Pengepius

‘ SUB-TOTAL

%
S BEROORO o

_ _ Dique 14.141.515,87 |  9.600.000,00 |3.600.000,00|2.667.000,00| 2.040.851,59 | 32.049.367,46
Dique Cidade 43.533.822,80
ETVs 10.440.413,95 1.044.041,40 | 11.484.455,35
Mont Corta-Rio Corta-Rio 13.796.487,84 130.000,00 1.379.648,78 | 15.306.136,62 | 15.306.136,62
ontenegro
d Corta-Rio 13.796.487,84 130.000,00 1.379.648,78 | 15.306.136,62
Corta-Rio + Dique Dique 9.456.851,84 245.000,00 400.000,00 | 635.000,00 | 1.049.185,18 | 11.786.037,02 | 37.526.324,40
ETVs (c/ eclusa) | 9.485.591,60 948.559,16 | 10.434.150,76
. _ _ Dique 12.168.098,36 | 8.800.000,00 |3.000.000,00|1.270.000,00| 1.643.809,84 | 26.881.908,20
Sao Dique Cidade 31.222.105,54
Sebastidio do ETVs 3.945.633,95 394.563,40 | 4.340.197,35
Cal Rebaixamento da Calha| Rebaixamento | 303.734.695,06 30.373.469,51 | 334.108.164,57 | 334.108.164,57
_ Dique 3.341.257,86 225.000,00 720.000,00 | 508.000,00 | 456.925,79 | 5.251.183,65
Dique 6.695.395,45
Harmonia ETVs 1.312.919,82 131.291,98 | 1.444.211,80
Corta-Rio Corta-Rio 6.023.780,24 50.000,00 602.378,02 | 6.676.158,26 | 6.676.158,26
_ Dique 4.300.247,31 190.000,00 600.000,00 | 317.500,00 | 521.774,73 | 5.929.522,04
Dique 7.267.678,55
_ ETVs 1.216.505,92 121.650,59 | 1.338.156,51
Pareci Novo
Dique — Matiel, Bananal Dique 1.277.341,31 25.000,00 127.734,13 | 1.430.075,44 6.028.177.99
e Varzea ETV 4.,180.093,22 418.009,32 | 4.598.102,55 T
Dique 8.610.371,21 220.000,00 0,00 1.587.500,00| 1.019.787,12 | 11.437.658,33
RS-124 Dique 19.093.418,49
ETVs 6.959.781,96 695.978,20 | 7.655.760,16
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6 EQUIPE TECNICA

A equipe técnica principal que sera utilizada para o desenvolvimento dos servigos esta
descrita neste capitulo, onde se apresenta a relagdo da equipe e suas atribuicdes e formas
de inter-relagdo com a Contratante.

6.1 Relacdo da Equipe Técnica

Os membros da equipe técnica, profissionais experientes nas especialidades requeridas
para a execucdo dos servi¢os, estdo nominados no Quadro 6.1. O mesmo quadro indica a
funcéo e a formacado académica de cada um dos integrantes da equipe de nivel superior.

Quadro 6.1: Relagdo da Equipe Técnica

Profissional |F0rmag€lo |Fungéo

Jairo F. Barth Eng. Civil Coordenador Geral

Josiane Gomes Eng. Agricola Esp. em planejamento ambiental

Milton Dupont Eng. Civil Esp. em levantamento aerofotogramétrico
Franco Turco Buffon Eng. Civil Esp. em hidrologia

Silvana M. da Rosa Eng. Agrbnoma Esp. em avaliagcdo de uso e ocupacgéo do solo
Luiz Carlos Campos Eng. Civil Esp. em estruturas hidraulicas

Fernando Fagundes Eng. Civil Esp. em gestao de recursos hidricos
Cristian Sanabria Sociélogo Esp. em Comunicagéo Social

Sidnei Gusméo Agra Eng. Civil Esp. em modelagem hidrolégica e hidraulica
Henrigue Kotzian Eng. Civil Esp. em hidrologia e hidraulica

Carolina Schreiner Heck Eng. Ambiental Planejamento ambiental

6.2 Organograma Funcional da Equipe Técnica

O Consorcio apresenta uma estrutura organizacional que, além de propiciar o
desenvolvimento eficaz, técnico e administrativo dos servigos, assegure o controle, pela
contratante, dos aspectos relevantes do desenvolvimento e implementacéo dos trabalhos. A
organizacao proposta viabiliza:

— Comprometimento corporativo, suporte e supervisao, assegurados pelo Consorcio,
com autoridade e autonomia para assegurar o envolvimento da mesma e o aporte de
seus recursos no que for necessario ao cumprimento das metas deste contrato;

— Coordenacdo dos trabalhos, por meio de um Coordenador Geral, com longa
experiéncia em conducdo de equipes e no relacionamento direto com corporacoées.
Este profissional, além de garantir a interface entre a SOP e os membros da equipe
técnica, que tera a responsabilidade de acompanhar e garantir o atendimento a todos
0s requisitos do contrato, mobilizando adequadamente 0s recursos necessarios para
tanto;

- Consultoria técnica da mais alta qualidade, garantida pela correta alocacdo de
profissionais do Consorcio Técnico, com capacitacbes e conhecimentos suficientes
para responder as demandas especificas dos trabalhos, e

- Fornecimento de consultoria especializada para apoio a Equipe Técnica, por meio da
mobilizacdo de profissionais especializados nas diversas areas envolvidas, sempre
gue requerido.

A Figura 6.1 a seguir apresenta o Organograma Funcional da equipe técnica, onde se define
a estrutura organizacional bésica, discriminando os varios niveis de atuacdo e 0s
responsaveis pelas principais atividades, bem como pelo apoio técnico, administrativo e
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operacional. Conforme se pode observar no Organograma Funcional, a estrutura de trabalho
estara composta pelos seguintes niveis hierarquicos principais:

— Nivel de Gerenciamento Institucional, Técnico e Financeiro do Contrato:
representado pela Secretaria de Obras Pdblicas, Irrigacdo e Desenvolvimento
Urbano - SOP;

— Nivel de Administracdo, Coordenacdo Geral e Suporte Técnico-Operaciona I
representado pelas empresas integrantes do Consorcio, Engeplus e Aerogeo,
Coordenacdo Geral, consultores especializados e apoio logistico e administrativo;

- Nivel Executivo, Técnico e Operacional : representado pelos nucleos setoriais de
trabalho e equipe de apoio técnico e administrativo.

A seguir, estdo descritos os principais componentes do Organograma, cabendo observar
gue os nucleos setoriais de trabalho, estabelecidos para atender todas as especialidades
envolvidas nos estudos, serdo compostos por profissionais subordinados a Coordenacao
Geral, que sera responsavel pela integracdo das atividades das areas, que serdo avaliadas,
validadas e aprovadas pelos membros da célula de trabalho. A coordenacao também sera
responsavel pela garantia da qualidade dos produtos parciais e final, pela alocacdo de
recursos humanos e materiais em tempo habil em suas equipes e, principalmente, pela
orientacao técnica e metodoldgica e pelo controle dos prazos.

— Coordenacdo Geral: nivel de relacionamento e decisdo, tendo por atribuicdo a
coordenacdo e a articulagdo interna da equipe, formacédo dos nucleos setoriais de
trabalho, manutencéo da interface continua com a equipe da Contratante durante a
execucdo dos servigos. Devera, portanto, assegurar que as decisbes politicas e
estratégicas do trabalho sejam seguidas, em todas as suas etapas, bem como
coordenar as préaticas de gerenciamento técnico. Esta Coordenagcdo se reportard a
Fiscalizacdo Técnica do Contrato designada pela SOP para acompanhar toda a
execucgao dos servigos.

— Suporte Técnico - Consultores Técnicos Especializados: os trabalhos contaréo,
sempre que necessario, com o apoio de Consultores Técnicos Especializados, cuja
mobilizacdo estard sujeita & comunicacao prévia a SOP, reforcando a atuagdo da
equipe em assuntos de maior complexidade.

— Suporte Operacional — Apoio Logistico e Administrativo: o Consorcio Técnico
disponibilizara seus setores operacionais para o atendimento das necessidades dos
trabalhos, fornecendo o apoio nas areas de Planejamento e Controle, CPD/Suporte
de Informética, Apoio Técnico e Administrativo e Controle de Qualidade, as quais
serdo demandadas pelo Coordenador Geral.

— Ndcleos Setoriais de Trabalho: conforme ilustrado no Organograma, sdo seis 0s
ndcleos setoriais do projeto e cada um deles sera responsavel por um grupo de
atividades a ser desenvolvidas, como descrito a seguir:

O Planejamento Regional, Ambiental e de Recursos Hidricos
[0 Aerofotogrametria, Topografia e Topobatimetria

O Climatologia, Hidrologia e Simula¢des Hidrolégicas

0 Obras Hidraulicas de Protecéo Contra Cheias

O Avaliacdo de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental
[0 Comunicacao e Mobilizacdo Social

- Equipe de Apoio Técnico e Administrativo  : constituida por profissionais técnicos e
administrativos conforme relacionado no Organograma Funcional, tem por
incumbéncia providenciar o atendimento de todas as necessidades de apoio, tanto
em termos de programacéo e controle, como provimento de materiais, equipamentos
e servicos.
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7 ANEXOS

Apresenta-se a seguir os anexos, que ilustram as informacdes e programacdes descritas no
presente relatério técnico:

il )0

7.1- Planilhas de Quantificacao

7.2— Planilhas de Orcamentagao

7.3— Planejamento Hidrologico e Estudo de Desenvolvimento Regional da Bacia do
Rio Cai

7.4— Plano da Bacia Hidrografica do Rio Cai

7.5— Estudo de Alternativas para Minimizacdo do Efeito das Cheias do Trecho Baixo
do Rio Cai — Consulta Publica — Resultados
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7.1 Planilhas de Quantificacéo

7.1.1 Digues

7.1.1.1 Sao Sebastido do Cai

Calculos por faixa de altura do digue sobre o terreno natural
1) Escavacao

12 categoria 70% 70.350
23 categoria 30% 30.150
Hd (m) | B(m) A (m2) L (m) V (m3)
3,5 20,5 19,5 1.800 35.100
4,5 23,5 22,5 1.100 24.750
5,5 26,5 25,5 800 20.400
6,5 29,5 28,5 500 14.250
7,0 31 30 200 6.000
Total 4.400 100.500
2) Aterro Compactado
Hd (m) | A (m2) L (m) V (m3)
3,5 53,375 1.800 96.075
4,5 75,375 1.100 82.913
5,5 100,375 800 80.300
6,5 128,375 500 64.188
7,0 143,5 200 28.700
Total 4.400 352.175 100.500
452.675
3) Transporte local de material do macico
V= 2.353.910 (m3 x km)
4) Enrocamento
Hd (m) | Vu (m3) L (m) V (m3)
3,5 2,77 1.800 4.981
4,5 3,56 1.100 3.913
5,5 4,35 800 3.479
6,5 514 500 2.569
7,0 5,53 200 1.107
Total 4.400 16.049

5) Transporte local de enrocamento

V=

224.680

(m3 x km)

m3
m3

Pengepius
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S . Quant. Quant. ¢/
Item Discriminagao Unid. Calc. ES.
1 Escavacao de 12 categoria m3 70.350 84.420
2 Escavacdo de 22 categoria m3 30.150 36.180
B = (10+2x1,5xHd) 3 Escavacdo de 32 categoria m3 0 0
A= (Bx2-2)2 4 Aterro Compactado m3 452.675 543.210
V=AxL 5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km [2.353.910 |2.824.692
L obtido em planta 6 Enrocamento m3 16.049 19.259
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km | 224.680 269.616
8 Enleivamento m2 32.097 38.516
9 Pavimentacdo com concreto asfaltico t 10.120 12.144
10 Transporte de comercial de concr asfaltico m3x km | 264.000 316.800

Adotado fator de seguranca nos quantitativos de 20%

A = (20+2x1, 5xHd)/ 2xHd
V = AxL

Volume total de aterro x 1,3 (empolamento) x 5,0 km

Empolamento = 13
Distancia = 4

espessura de 0,50 m
Vu = (Hd"2+1,5Hd"2)"0,5x0,5
V= AxL

Volume total de aterro x empolamento x disténcia de transporte

Empolamento = 1,4
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6) Enleivamento

Hd (m) | B (m?2) L (m) A (m2)
3,5 5,53 1.800 9.961
4,5 7,12 1.100 7.827
55 8,70 800 6.957
6,5 10,28 500 5.139
7,0 11,07 200 2.214
Total 4.400 32.097
7) Revestimento com pavimento asfaltico
V=10x0,1x4.400 = 4.400 m3
Peso = 10.120 t

8) Transporte de concreto asfaltico

V= 264.000 (m3 x km)

9) Desapropriagao

A= 220.000 m?2

Distancia = 10

L = (Hd"~2+1,5xHd"2)"0,5

A =BxL

espessura 01

largura da pista 10

L = compr. total do dique 4400
Densidade do concr. Asf. 2,3

distancia de transp. 60

considerando uma faixa de 50m de largura ao longo do dique

L=

Calculos por faixa de altura do digue sobre o terreno natural

1) Escavacao

12 categoria 70% 67.305
23 categoria 30% 28.845
Hd (m) | B (m) A (m2) L (m) V (m3)
4 22 21 1.400 29.400
4,5 23,5 22,5 1.900 42.750
5 25 24 1.000 24.000
5,5 26,5 25,5 0
Total 4.300 96.150
2) Aterro Compactado
Hd (m) | A (m2) L (m) V (m3)
4 64 1.400 89.600
4,5 75,375 1.900 143.213
5 87,5 1.000 87.500
55 100,375 0
Total 4.300 320.313 96.150
416.463

3) Transporte local de material do macico

V= 2.165.605

(m3 x km)

4.400

m3
m3

Pengepius
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Item | Discriminagao Unid. 8:;;“' gg?nt' o

1 Escavacdo de 12 categoria m3 67.305 80.766

2 Escavacdo de 22 categoria m3 28.845 34.614

3 Escavagao de 32 categoria m3 0 0

4 Aterro Compactado m3 416.463 499.755
B = (10+2x1,5xHd) 5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km [ 2.165.605 | 2.598.726
A= (Bx2-2)2 6 Enrocamento m3 15.139 18.167
V=AxL 7 Transporte Local de Enrocamento m3x km | 211.952 254.342
L obtido em planta 8 Enleivamento m2 30.279 36.335

9 Revestimento primario m3 4.300 5.160

10 Transporte de revestimento primario m3x km | 21.500 25.800

Adotado fator de seguranga nos quantitativos de 20%

A = (20+2x1,5xHad)/2xHd
V = AxL

Volume total de aterro x 1,3 (empolamento) x 5,0 km
Empolamento = 13
Distancia = 4 km
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4) Enrocamento

Hd (m) | Vu (m3) L (m) V (m3)
4 3,16 1.400 4.427
4,5 3,56 1.900 6.759

5 3,95 1.000 3.953
55 4,35 -

Total 4.300 15.139
5) Transporte comercial de enrocamento
V= 211,952 (m3 x km)
6) Enleivamento

Hd (m) | B (m?2) L (m) A (m2)
4 6,32 1.400 8.854
4,5 7,12 1.900 13.519
5 7,91 1.000 7.906
55 8,70 0

Total 4.300 30.279
7) Revestimento primario
V=5x0,2x4300= 4.300 m3

8) Transporte de revestimento primario
V= 21.500 (m3 x km)

9) Desapropriagao

A= 22 ha

espessura de 0,50 m
Vu = (Hd*2+1,5Hd"2)"0,5x0,5
V=AxL

Volume total de aterro x empolamento x disténcia de transporte
Empolamento = 14
Distancia = 10 km

L = (Hd~2+1,5xHd"2)"0,5

A = BxL

espessura 02 m

largura da pista 5 m

L = compr. total do dique 4300 m
distancia de transp. 5 km

considerando uma faixa de 50m de largura ao longo do dique

m
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7.1.1.2 Montenegro

Calculos por faixa de altura do digue sobre o terreno natural

1) Escavacao

12 categoria 70% 80.640 m3
22 categoria 30% 34.560 m:3

Hd (m) | B(m) A (m2) L (m) V (m3)

3,5 20,5 19,5 900 17.550

4,5 23,5 22,5 1.900 42.750

55 26,5 25,5 1.200 30.600

6,5 29,5 28,5 300 8.550

7,5 32,5 315 500 15.750

Total 4.800 115.200

2) Aterro Compactado

Hd (m) | A (m2) L (m) V (m3)

3,5 53,375 900 48.038

4,5 75,375 1.900 143.213

5,5 100,375 1.200 120.450

6,5 128,375 300 38.513

7,5 159,375 500 79.688

Total 4.800 429.900 115.200
545.100

3) Transporte local de material do macico

V= 2.834.520 (m3 x km)

4) Enrocamento

Hd (m) | Vu (m3) L (m) V (m3)

3,5 2,77 900 2.490

4,5 3,56 1.900 6.759

5,5 4,35 1.200 5.218

6,5 5,14 300 1.542

7,5 5,93 500 2.965

Total 4.800 18.974

5) Transporte local de enrocamento

V= 265.631 (m3 x km)

6) Enleivamento

Hd (m) | B (m?2?) L (m) A (m2)

3,5 5,53 900 4.981

4,5 7,12 1.900 13.519

55 8,70 1.200 10.436

6,5 10,28 300 3.083

7,5 11,86 500 5.929

Total 4.800 37.947

(p E-‘.g%.l.u..f AER

Consorcio Técnico
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L . Quant. Quant. ¢/
Item Discriminagao Unid. Calc. ES.
1 Escavacdo de 12 categoria m3 80.640 96.768
2 Escavacdo de 22 categoria m3 34.560 41.472
B = (10+2x1,5xHd) 3 Escavacdo de 32 categoria m3 0 0
A = (Bx2-2)/2 4 Aterro Compactado m3 545.100 | 654.120
V =AxL 5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km | 2.834.520 | 3.401.424
L obtido em planta 6 Enrocamento m3 18.974 22.768
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km | 265.631 | 318.758
8 Enleivamento m?2 37.947 45.537
9 Pavimentagdo com concreto asfaltico t 11.040 13.248
10 Transporte de comercial de concr asfaltico m3x km | 216.000 | 259.200

Adotado fator de seguranga nos quantitativos de 20%

A = (20+2x1, 5xHd)/ 2xHd
V= AxL

Volume total de aterro x 1,3 (empolamento) x 5,0 km
Empolamento = 13
Disténcia = 4

espessura de 0,50 m
Vu = (Hd"2+1,5Hd"2)"0,5x0,5
V= AxL

Volume total de aterro x empolamento x disténcia de transporte
Empolamento = 14 Disténcia = 10

L = (Hd"~2+1,5xHd"2)"0,5
A =BxL
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7) Revestimento com pavimento asfaltico

V=10x0,1x4.400 = 4.800 m3
Peso = 11.040 t

8) Transporte de concreto asfaltico
V= 216.000 (m3 x km)

9) Desapropriagao

A= 240.000 m2

(p E-‘.g%.l.u..f AER

espessura o1

largura da pista 10

L = compr. total do dique 4800
Densidade do concr. Asf. 2,3

distancia de transp. 45

considerando uma faixa de 50m de largura ao longo do dique

L= 4.800

Calculos por faixa de altura do digue sobre o terreno natural

1) Escavacao

12 categoria 70% 78.050 m3
22 categoria 30% 33.450 m3
Hd (m) | B(m) A (m2) L (m) V (m3)
4,5 19,5 18,5 1.000 18.500
5 21 20 2.300 46.000
7 27 26 1.300 33.800
13 45 44 300 13.200
Total 4.900 111.500
2) Aterro Compactado
Hd (m) | A (m?2) L (m) V (m3)
4,5 57,375 1.000 57.375
5 67,5 2.300 155.250
7 115,5 1.300 150.150
13 331,5 300 99.450
Total 4.900 462.225 111.500
573.725
3) Transporte local de material do macigo
V= 1.491.685 (m3 x km)
4) Enrocamento
Hd (m) | Vu (m2) L (m) V (m3)
4,5 3,56 1.000 3.558
5 3,95 2.300 9.092
7 5,53 1.300 7.194
13 10,28 300 3.083
Total 4.900 22,927

5) Transporte comercial de enrocamento

V= 320.971

(m3 x km)

m

Consorcio Técnico
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L . Quant. Quant. ¢/

Item Discriminagao Unid. Calc. ES.

1 Escavacdo de 12 categoria m3 78.050 93.660

2 Escavacdo de 22 categoria m3 33.450 40.140
B = (6+2x1,5xHd) 3 Escavacdo de 32 categoria m3 0 0
A = (Bx2-2)/2 4 Aterro Compactado m3 573.725 | 688.470
V =AxL 5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km | 1.491.685 | 1.790.022
L obtido em planta 6 Enrocamento m3 22.927 27.512

7 Transporte Local de Enrocamento m3x km |320.971 | 385.165

8 Enleivamento m2 45.853 55.024

9 Revestimento primario m3 5.880 7.056

10 Transporte de revestimento primario m3x km | 29.400 35.280

Adotado fator de seguranga nos quantitativos de 20%

A = (12+2x1, 5xHd)/2xHd
V= AxL

Volume total de aterro x 1,3 (empolamento) x 5,0 km
Empolamento = 13
Distancia = 2 km

espessura de 0,50 m
Vu = (Hd*2+1,5Hd"2)"0,5x0,5
V= AxL

Volume total de aterro x empolamento x disténcia de transporte
Empolamento = 14
Disténcia = 10 km

96
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6) Enleivamento
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Hd (m) | B (m?2) L (m) A (m2?)
45 7,12 1.000 7.115 L = (Hd~2+1,5xHd"2)70,5
5 7,91 2.300 18.183 A =BxL
7 11,07 1.300 14.388
13 20,55 300 6.166
Total 4.900 45.853
7) Revestimento primario
espessura 02 m
V=6x0,2x4.900 = 5.880 m3 largura da pista 6 m
L = compr. total do dique 4900
8) Transporte de revestimento primario
V= 29.400 (m3 x km) distancia de transp. 5 km
9) Desapropriagao
A= 25 ha considerando uma faixa de 50m de largura ao longo do dique
L= 4.900 m
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7.1.1.3 Harmonia

Calculos por faixa de altura do digue sobre o terreno natural

1) Escavacao e Ay o . Quant. Quant.
12 categoria 70% 3.591 m3 L) DRIl unid. | cai. | ¢/Fs.
22 categoria 30% 1.539 m3 1 Escavacdo de 12 categoria m3 3.591 4.309
2 Escavagdo de 22 categoria m3 1.539 1.847
Hd (m) B (m) A (m2) L (m) V (m3) B = (5+2x1,5xHd) 3 Escavacao de 32 categoria m3 0 0
3,5 15,5 14,5 100 1.450 A= (Bx2-2)2 4 Aterro Compactado m3 20.430 | 24.515
4,8 19,4 18,4 200 3.680 V =AxL 5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km | 106.233 | 127.480
L obtido em planta 6 Enrocamento m3 1.036 1.243
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km 14.499 17.399
8 Enleivamento m?2 2.071 2.486
Total 300 5.130 9 Revestimento primario m3 300 360
10 Transporte de revestimento primario m3x km 1.500 1.800
2) Aterro Compactado Adotado fator de seguranca nos quantitativos de 20%
Hd (m) A (m2) L (m) V (m3)
3,5 35,875 100 3.588 A = (10+2x1,5xHd)/2xHd
4,8 58,56 200 11.712 V = AxL
Total 300 15.300 5.130
20.430

3) Transporte local de material do macico
Volume total de aterro x 1,3 (empolamento) x 5,0 km

V= 106,233 (m3 x km) Empolamento = 1,3
Disténcia = 4
4) Enrocamento
Hd (m) | Vu(m3) L (m) V (m3) espessura de 0,50 m
3,5 2,77 100 277 Vu = (Hd"2+1,5Hd"2)"0,5x0,5
4,8 3,79 200 759 V= AxL
Total 300 1.036

5) Transporte local de enrocamento
Volume total de aterro x empolamento x disténcia de transporte

V= 14,499 (m3 x km) Empolamento = 1,4
Disténcia = 10
6) Enleivamento
Hd (m) B (m2) L (m) A (m2)
3,5 5,53 100 553 L = (Hd"~2+1,5xHd"~2)~0,5
4,8 7,59 200 1.518 A =BxL
Total 300 2.071
7) Revestimento primario
espessura 02 m
V=5x0,2x4.300 = 300 m3 largura da pista 5 m
L = compr. total do dique 300 m
8) Transporte de revestimento primario
V= 1.500 (m3 x km) distancia de transp. 5 km
9) Desapropriacao
A= 15.000 m2 considerando uma faixa de 50m de largura ao longo do dique
L= 300 m

e o8
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Calculos por faixa de altura do digue sobre o terreno natural

1) Escavacao

12 categoria 70% 7.056 m3
22 categoria 30% 3.024 m3
Hd (m) B (m) A (m2) L (m) V (m3)
2,0 11 10 700 7.000
3,8 16,4 15,4 200 3.080
Total 900 10.080
2) Aterro Compactado
Hd (m) A (m2) L (m) V (m3)
2,0 16 700 11.200
3,8 40,66 200 8.132
Total 900 19.332 10.080
29.412

3) Transporte local de material do macico

V= 152.942 (m3 x km)
4) Enrocamento
Hd (m) | Vu(m3) L (m) V (m3)
2,0 1,58 700 1,107
3,8 3,00 200 601
Total 900 1,708
5) Transporte local de enrocamento
V= 23.907 (m3 x km)
6) Enleivamento
Hd (m) B (m2) L (m) A (m2)
2,0 3,16 700 2.214
3,8 6,01 200 1.202
Total 900 3.415
7) Revestimento primario
V=5x0,2x4.300 = 900 m3

8) Transporte de revestimento primario

V= 4,500 (m3 x km)
9) Desapropriacao
A= 45.000 m?

L=

Item Discriminagdo Unid. Qélaf:gt- (CQ/ula:nst
1 Escavagdo de 12 categoria m3 7.056 8.467
2 Escavagdo de 22 categoria m3 3.024 3.629
B = (5+2x1,5xHd) 3 Escavacao de 32 categoria m3 0 0
A= (Bx2-2)2 4 Aterro Compactado m3 29.412 | 35.294
V=AxL 5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km | 152.942 | 183.531
L obtido em planta 6 Enrocamento m3 1.708 2.049
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km 23.907 | 28.688
8 Enleivamento m2 3.415 4.098
9 Revestimento primario m3 900 1.080
10 Transporte de revestimento primario m3x km 4.500 5.400

Adotado fator de seguranga nos quantitativos de 20%

A = (10+2x1,5xHad)/2xHd
V = AxL

Volume total de aterro x 1,3 (empolamento) x 5,0 km
Empolamento = 13
Disténcia = 4

espessura de 0,50 m
Wu = (Hd"2+1,5Hd"2)"0,5x0,5
V= AxL

Volume total de aterro x empolamento x distancia de transporte
Empolamento = 1,4
Disténcia = 10

L = (Hd~2+1,5xHd"2)"0,5

A = BxL

espessura 02 m

largura da pista 5 m

L = compr. total do dique 900 m
distancia de transp. 5 km

considerando uma faixa de 50m de largura ao longo do dique
900 m




EGO0182-R-ERH-R7-01-02.docx

w Consorcio Técnico
- (p Engﬂ.‘.!"..{’ AE%&%‘EO

Calculos por faixa de altura do digue sobre o terreno natural

1) Escavacao oA Freey e . Quant. Quant.
12 categoria 70%  15.204 m? ftem e unid. | caic. | ¢/Fs.
22 categoria 30% 6.516 m3 1 Escavacdo de 12 categoria m3 15.204 18.245
2 Escavacdo de 22 categoria m3 6.516 7.819
Hd (m) B (m) A (m2) L(m) V (m3) B = (5+2x1,5xHd) 3 Escavacdo de 32 categoria m3 0 0
4,8 19,4 18,4 650 11.960 A= (Bx2-2)/2 4 Aterro Compactado m3 101.128 | 121.354
6,8 25,4 24,4 400 9.760 V =AxL 5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km | 525.866 | 631.039
L obtido em planta 6 Enrocamento m3 4.617 5.540
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km 64.637 | 77.564
8 Enleivamento m2 9.234 11.081
Total 1.050 21.720 9 Revestimento primario m3 1.050 1.260
10 Transporte de revestimento primario m3x km 5.250 6.300
2) Aterro Compactado Adotado fator de seguranga nos quantitativos de 20%
Hd (m) A (m2) L (m) V (m3)
4,8 58,56 650 38.064 A = (10+2x1,5xHd)/2xHd
6,8 103,36 400 41.344 V = AxL
Total 1.050 79.408 21.720
101.128

3) Transporte local de material do macico
Volume total de aterro x 1,3 (empolamento) x 5,0 km

V= 525.866 (m3 x km) Empolamento = 13
Distancia = 4
4) Enrocamento
Hd(m) | Vu(m3) L (m) V (m3) espessura de 0,50 m
4,8 3,79 650 2.467 Wu = (Hd*2+1,5Hd"2)"0,5x0,5
6,8 5,38 400 2.150 V= AxL
Total 1.050 4.617

5) Transporte local de enrocamento
Volume total de aterro x empolamento x disténcia de transporte

V= 64.637 (m3 x km) Empolamento = 1,4
6) Enleivamento
Hd (m) B (m2) L (m) A (m2)
4,8 7,59 650 4.933 L = (Hd~2+1,5xHd"~2)~0,5
6,8 10,75 400 4.301 A =BxL
Total 1.050 9.234
7) Revestimento primario
espessura 02 m
V=5x0,2x4.300 = 1.050 m3 largura da pista 5 m
L = compr. total do dique 1050 m
8) Transporte de revestimento primario
V= 5.250 (m3 x km) distancia de transp. 5 km
9) Desapropriacao
A= 52.500 m2 considerando uma faixa de 50m de largura ao longo do dique
L= 1.050 m
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7.1.1.4 Pareci Novo

Calculos por faixa de altura do digue sobre o terreno natural

1) Escavacao S . Quant. Quant. ¢/
12 categoria 70% 29.092 m? ftem D il Uk Calc. F.S.
22 categoria 30% 12.468 m3 1 Escavacdo de 12 categoria m3 29.092 34.910
2 Escavacdo de 22 categoria m3 12.468 14.962
Hd (m) | B(m) A (m2) L (m) V (m3) B = (5+2x1,5xHd) 3 Escavagdo de 32 categoria m3 0 0
4,0 17 16 300 4.800 A = (Bx2-2)/2 4 Aterro Compactado m3 202.116 242.539
5,5 21,5 20,5 500 10.250 V =AxL 5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km | 1.051.003 | 1.261.204
6,7 25,1 24,1 1.100 26.510 L obtido em planta 6 Enrocamento m3 8.949 10.739
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km 125.289 150.347
8 Enleivamento m2 17.898 21.478
Total 1.900 41.560 9 Revestimento primario m3 1.900 2.280
10 Transporte de revestimento primario m3x km 9.500 11.400
2) Aterro Compactado Adotado fator de seguranga nos quantitativos de 20%
Hd (m) | A (m?2) L (m) V (m3)
4,0 44 300 13.200 A = (10+2x1,5xHd)/2xHd
5,5 72,875 500 36.438 V= AxL
6,7 100,835 1.100 110.919
Total 1.900 | 160.556 41.560
202.116

3) Transporte local de material do macico
Volume total de aterro x 1,3 (empolamento) x 5,0 km

V= 1.051.003 (m3 x km) Empolamento = 13
Disténcia = 4

4) Enrocamento

Hd (m) | Vu (m3) L (m) V (m3) espessura de 0,50 m

4,0 3,16 300 949 Wu = (Hd*2+1,5Hd"2)"0,5x0,5

55 4,35 500 2.174 V= AxL

6,7 5,30 1.100 5.826

Total 1.900 8.949

5) Transporte local de enrocamento
Volume total de aterro x empolamento x distancia de transporte

EGO0182-R-ERH-R7-01-02.docx

V= 125.289 (m3 x km) Empolamento = 14
Disténcia = 10
6) Enleivamento 9) Desapropriagao
Hd (m) | B (m2) L (m) A (m2) A=95.000 m2
4,0 6,32 300 1.897 L = (Hd"~2+1,5xHd”~2)"0,5 considerando uma faixa de 50m de largura ao longo do dique
55 8,70 500 4.348 A =BxL L=1,900 m
6,7 10,59 1.100 11.653
Total 1.900 17.898
7) Revestimento primario
espessura 02 m
V=5x0,2x4.300 = 1.900 m3 largura da pista 5 m
L = compr. total do dique 1.900 m
8) Transporte de revestimento primario
V= 9.500 (m3 x km) disténcia de transp. 5 km
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Dique Matiel/Bananal/Varzea

Calculos por faixa de altura do digue sobre o terreno natural

1) Escavacao
12 categoria 70% 13.223
22 categoria 30% 5.667
Hd (m) B (m) A (m2) L (m) V (m3)
1 14 13 140 1.820
2,5 20 19 230 4.370
2,75 21 20 60 1.200
4 26 25 250 6.250
6,5 36 35 150 5.250
Total 830 18.890
2) Aterro Compactado
Hd (m) A (m2) L (m) V (m3)
1 7 140 980
2,5 25 230 5.750
2,75 28,875 60 1.733
4 52 250 13.000
6,5 117 150 17.550
Total 830 39.013 18.890
57.903

3) Transporte local de material do macico

V= 301.093 (m3 x km)
4) Enrocamento
Hd (m) Vu (m3) L (m) V (m3)
1 0,87 140 121
2,5 2,17 230 498
2,75 2,38 60 143
4 3,46 250 866
6,5 5,63 150 844
Total 830 2.473
5) Transporte comercial de enrocamento
V= 34.615 (m3 x km)
6) Enleivamento
Hd (m) B (m2) L (m) A (m2)
1 1,73 140 242
2,5 4,33 230 996
2,75 4,76 60 286
4 6,93 250 1.732
6,5 11,26 150 1.689

m3
m3

B = (5+2x2xHd)
A = (Bx2-2)/2
V=AxL
L obtido em planta

Consorcio Técnico

Pengepius

L . Quant. | Quant.
Item Discriminagao Unid. Calc. ¢/ E.S.
1 Escavagdo de 12 categoria m3 13.223 | 15.868
2 Escavacdo de 22 categoria m?3 5.667 6.800
3 Escavacdo de 32 categoria m?3 0 0
4 Aterro Compactado m3 57.903 | 69.483
5 | Transporte Local de Aterro Compactado | m3x km | 301.093 | 361.312
6 Enrocamento m3 2.473 2.967
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km | 34.615 | 41.538
8 Enleivamento m? 4.945 5.934
9 Revestimento primario m3 830 996
10 Transporte de revestimento primario m3x km 4.150 | 4.980

Adotado fator de seguranga nos quantitativos de 20%

A = (10+2x2xHd)/2xHd

V = AxL

Volume total de aterro x 1,3 (empolamento) x 5,0 km

Empolamento =
Distancia =

espessura de 0,50 m

13
4 km

Wu = (Hd"2+2Hd"2)"0,5x0,5

V =AxL

Volume total de aterro x empolamento x distancia de transporte

Empolamento =
Disténcia =

14
10 km

L = (Hd~2+2xHd~2)70,5

A =BxL
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| Total | | 830 | 4.945 |
7) Revestimento primario
espessura 02 m
V=5x0,2x4.300 = 830 m3 largura da pista 5 m
L = compr. total do dique 830 m
8) Transporte de revestimento primario
V= 4.150 (m3 x km) distancia de transp. 5 km
9) Desapropriacao
A= 2,5 ha considerando uma faixa de 30m de largura ao longo do dique
L= 830 m
7.1.2 Estruturas de Transposicao de Vazao
7.1.2.1 Sao Sebastido do Cai
Estrutura para comporta - 1 célula ETV Comportas Grupos moto-bomba
Item Discriminagdo Unid. Quant quant. Dim. Unit. quant. Pot. Unit.
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 1-me 2 14 2 173
1 Concreto estrutural m3 35 2 - me 2 15 3 167
2 Formas Planas m2 220 3 -me 3 1,5 3 204
3 Armadura - Ago CA50 kg 2.450 4 - me 2 14 2 130
5 - me 2 1,4 2 108
Estrutura para bombeamento - 1 célula 1-md 4 1.7 5 304
Item Discriminacao Unid. Quant. 2-md 5 1,7 5 334
0 Escavacgdo 12 categoria m3 50 3-md 2 1,5 2 222
1 Concreto estrutural m3 56 4 -md 3 1,7 3 260
2 Formas Planas m2 385
3 Armadura - Aco CA50 kg 3.950
ETV1-ME Comporta Bombeamento
Item Discriminacao Unid. | Quant. Unit. Quant. Quant. Total Item Discriminacao Unid. Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 2 100 0 Escavacgdo 12 categoria m3 50 2 100 200
1 Concreto estrutural m3 35 2 70 1 Concreto estrutural m3 56 2 112 182
2 Formas Planas m2 220 2 440 2 Formas Planas m2 385 2 770 1.210
3 Armadura - Ago CA50 kg 2.450 2 4.900 3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950 2 7.900 12.800
ETV 2 - ME
Item Discriminacao Unid. | Quant. Unit. Quant. Quant. Total Item Discriminacao Unid. Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 2 100 0 Escavacgdo 12 categoria m3 50 3 150 250
1 Concreto estrutural m3 35 2 70 1 Concreto estrutural m3 56 3 168 238
2 Formas Planas m2 220 2 440 2 Formas Planas m2 385 3 1.155 1.595
3 Armadura - Ago CA50 kg 2.450 2 4.900 3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950 3 11.850 16.750
ETV 3 - ME
Item Discriminacao Unid. | Quant. Unit. Quant. Quant. Total Item Discriminacao Unid. Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 3 150 0 Escavacgdo 12 categoria m3 50 3 150 300
1 Concreto estrutural m3 35 3 105 1 Concreto estrutural m3 56 3 168 273
2 Formas Planas m2 220 3 660 2 Formas Planas m2 385 3 1.155 1.815
3 Armadura - Ago CA50 kg 2.450 3 7.350 3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950 3 11.850 19.200
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ETV 4 - ME
Item Discriminacao Unid. | Quant. Unit. Quant. Quant. Total Item Discriminacao Unid. Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 2 100 0 Escavacdo 13 categoria m3 50 2 100 200
1 Concreto estrutural m3 35 2 70 1 Concreto estrutural m3 56 2 112 182
2 Formas Planas m?2 220 2 440 2 Formas Planas m?2 385 2 770 1.210
3 Armadura - Ago CA50 kg 2.450 2 4.900 3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950 2 7.900 12.800
ETVS5 - ME
Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. Quant. Quant. Total Item Discriminagao Unid. Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 2 100 0 Escavacdo 13 categoria m3 50 2 100 200
1 Concreto estrutural m3 35 2 70 1 Concreto estrutural m3 56 2 112 182
2 Formas Planas m?2 220 2 440 2 Formas Planas m?2 385 2 770 1210
3 Armadura - Ago CA50 kg 2.450 2 4.900 3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950 2 7.900 12.800
ETV1-MD
Item Discriminacao Unid. | Quant. Unit. Quant. Quant. Total Item Discriminacao Unid. Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 4 200 0 Escavacdo 12 categoria m3 50 5 250 450
1 Concreto estrutural m3 35 4 140 1 Concreto estrutural m3 56 5 280 420
2 Formas Planas m?2 220 4 880 2 Formas Planas m?2 385 5 1.925 2.805
3 Armadura - Aco CA50 kg 2.450 4 9.800 3 Armadura - Aco CA50 kg 3.950 5 19.750 29.550
ETV2-MD
Item Discriminacao Unid. | Quant. Unit. Quant. Quant. Total Item Discriminacao Unid. Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 5 250 0 Escavacdo 12 categoria m3 50 5 250 500
1 Concreto estrutural m3 35 5 175 1 Concreto estrutural m3 56 5 280 455
2 Formas Planas m?2 220 5 1.100 2 Formas Planas m?2 385 5 1.925 3025
3 Armadura - Aco CA50 kg 2.450 5 12.250 3 Armadura - Aco CA50 kg 3.950 5 19.750 32.000
ETV3-MD
Item Discriminacao Unid. | Quant. Unit. Quant. Quant. Total Item Discriminacao Unid. Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 2 100 0 Escavacdo 12 categoria m3 50 2 100 200
1 Concreto estrutural m3 35 2 70 1 Concreto estrutural m3 56 2 112 182
2 Formas Planas m?2 220 2 440 2 Formas Planas m?2 385 2 770 1.210
3 Armadura - Aco CA50 kg 2.450 2 4.900 3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950 2 7.900 12.800
ETV4 - MD
Item Discriminacao Unid. | Quant. Unit. Quant. Quant. Total Item Discriminacao Unid. Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacao 13 categoria m3 50 3 150 0 Escavacao 13 categoria m3 50 3 150 300
1 Concreto estrutural m3 35 3 105 1 Concreto estrutural m3 56 3 168 273
2 Formas Planas m?2 220 3 660 2 Formas Planas m?2 385 3 1.155 1.815
3 Armadura - Aco CA50 kg 2.450 3 7.350 3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950 3 11.850 19.200
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7.1.2.2 Montenegro
Estrutura para comporta - 1 célula ETV Comportas Grupos moto-bomba

Item Discriminagao Unid. Quant. quant. Dim. Unit. quant. Pot. Unit.
0 Escavacdo 12 categoria m3 100 1 - Cidade 6 1.7 6 404
1 Concreto estrutural m3 70 2 - Cidade 6 1.7 8 564
2 Formas Planas m2 440 Corta-rio mont 2 2,9x2,5
3 Armadura - Ago CA50 kg 4.900 Corta-rio jus 2 2,9%x2,5 4 379

Estrutura para bombeamento - 1 célula

Item Discriminagao Unid. Quant.
0 Escavacdo 12 categoria m3 100
1 Concreto estrutural m3 102
2 Formas Planas m?2 770
3 Armadura - Ago CA50 kg 7.900

ETV 1 - Dique Cidade Comporta Bombeamento

Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 6 300 0 Escavacdo 12 categoria m3 100 6 600 900
1 Concreto estrutural m3 35 6 210 1 Concreto estrutural m3 102 6 612 822
2 Formas Planas m?2 220 6 1.320 2 Formas Planas m?2 770 6 4.620 5.940
3 Armadura - Ago CA50 kg 2.450 6 14.700 3 Armadura - Ago CA50 kg 7.900 6 47.400 62.100

ETV 2 - Dique Cidade

Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 13 categoria m3 50 6 300 0 Escavacdo 12 categoria m3 100 8 800 1.100
1 Concreto estrutural m3 35 6 210 1 Concreto estrutural m3 102 8 816 1.026
2 Formas Planas m?2 220 6 1.320 2 Formas Planas m?2 770 8 6.160 7.480
3 Armadura - Ago CA50 kg 2.450 6 14.700 3 Armadura - Ago CA50 kg 7.900 8 63.200 77.900
Dique Corta-rio montante

Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavagdo 12 categoria m3 2 7.300 7.300
1 Concreto estrutural m3 2 1.050 1.050
2 Formas Planas m?2 2 1.950 1.950
3 Armadura - Ago CA50 kg 2 73.500 73.500

Dique Corta-rio jusante

Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 2 7.300 0 Escavacdo 12 categoria m3 100 4 400 7700
1 Concreto estrutural m3 2 1.050 1 Concreto estrutural m3 102 4 408 1.458
2 Formas Planas m?2 2 1.950 2 Formas Planas m?2 770 4 3.080 5.030
3 Armadura - Ago CA50 kg 2 73.500 3 Armadura - Ago CA50 kg 7.900 4 31.600 105.100
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7.1.2.3 Harmonia

Estrutura para comporta - 1 célula ETV Comportas Grupos moto-bomba

Item Discriminagao Unid. Quant. quant. Dim. Unit. quant. Pot. Unit.
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 1 1 1.4 2 117
1 Concreto estrutural m3 35 2 1 1.4 2 117
2 Formas Planas m2 220 3 1 1 1 143
3 Armadura - Aco CA50 kg 2.450

Estrutura para bombeamento - 1 célula

Item Discriminagao Unid. Quant.
0 Escavacdo 12 categoria m3 50
1 Concreto estrutural m3 56
2 Formas Planas m?2 385
3 Armadura - Aco CA50 kg 3.950

ETV 1 Comporta Bombeamento

Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total Item Discriminagdo Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 1 50 0 Escavagao 1@ categoria m3 50 2 100 150
1 Concreto estrutural m3 35 1 35 1 Concreto estrutural m3 56 2 112 147
2 Formas Planas m2 220 1 220 2 Formas Planas m2 385 2 770 990
3 Armadura - Aco CA50 kg 2.450 1 2.450 3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950 2 7.900 10.350

ETV 2

Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total Item Discriminagdo Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 1 50 0 Escavagao 1@ categoria m3 50 2 100 150
1 Concreto estrutural m3 35 1 35 1 Concreto estrutural m3 56 2 112 147
2 Formas Planas m2 220 1 220 2 Formas Planas m2 385 2 770 990
3 Armadura - Aco CA50 kg 2.450 1 2.450 3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950 2 7.900 10.350

ETV 3

Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 1 50 0 Escavagao 12 categoria m3 50 1 50 100
1 Concreto estrutural m3 35 1 35 1 Concreto estrutural m3 56 1 56 91
2 Formas Planas m2 220 1 220 2 Formas Planas m2 385 1 385 605
3 Armadura - Aco CA50 kg 2.450 1 2.450 3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950 1 3.950 6.400
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7.1.2.4 Pareci Novo
Estrutura para comporta - 1 célula ETV Comportas Grupos moto-bomba
Item Discriminagao Unid. Quant. quant. Dim. Unit. quant. Pot. Unit.
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 1 2 1.6 2 185
1 Concreto estrutural m3 35 2 1 1.3 2 111
2 Formas Planas m?2 220
3 Armadura - Aco CA50 kg 2.450
Estrutura para bombeamento - 1 célula
Item Discriminagao Unid. Quant.
0 Escavacdo 12 categoria m3 50
1 Concreto estrutural m3 56
2 Formas Planas m?2 385
3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950
ETV1 Comporta Bombeamento
Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 2 100 0 Escavacdo 12 categoria m3 50 2 100 200
1 Concreto estrutural m3 35 2 70 1 Concreto estrutural m3 56 2 112 182
2 Formas Planas m?2 220 2 440 2 Formas Planas m?2 385 2 770 1.210
3 Armadura - Ago CA50 kg 2.450 2 4.900 3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950 2 7.900 12.800
ETV 2
Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total Item Discriminagao Unid. | Quant. Unit. | Quant. | Quant. Total TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 1 50 0 Escavacdo 12 categoria m3 50 2 100 150
1 Concreto estrutural m3 35 1 35 1 Concreto estrutural m3 56 2 112 147
2 Formas Planas m?2 220 1 220 2 Formas Planas m?2 385 2 770 990
3 Armadura - Ago CA50 kg 2.450 1 2.450 3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950 2 7.900 10.350
ETV - dique Matiel/Bananal/Varzea
Item Discriminagao Unid. Ql;l:ilt‘r:. Quant. Q.I.l:;::: Item Discriminagao Unid. Ql.lll:il::.t. Quant. Q.I.l:;::: TOTAL
0 Escavacdo 12 categoria m3 50 6 300 0 Escavacdo 12 categoria m3 50 6 300 600
1 Concreto estrutural m3 35 6 210 1 Concreto estrutural m3 56 6 336 546
2 Formas Planas m2 220 6 1.320 2 Formas Planas m2 385 6 2310 3.630
3 Armadura - Ago CA50 kg 2.450 6 14.700 3 Armadura - Ago CA50 kg 3.950 6 23700 38.400
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7.1.3 Corta-rio

7.1.3.1 Montenegro

Volume de escavagao:

50% do volume total escavado em 12 categoria
35% do volume total escavado em 22 categoria
5% do volume total escavado em 32 categoria
5% do volume total escavado submerso

5% do volume total em derrocamento submerso

Consorcio Técnico
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AEROGEO

H = profundidade da escavacdo
A=02xH+100)2xH
Vol =AXL

Transporte Local de bota-fora:
Disténcia (km)
Empolamento
Transporte (m3 x km)

Enrocamento:

H = profundidade da escavacdo
espessura = 0,50 m
T = (2*((1,5 x H)A2 + (H)*2)"0,5)+50

Transporte Comercial de enrocamento:
Distancia (km)
Empolamento
Transporte (m3 x km)

7.1.3.2 Harmonia

Volume de escavagao:
50% do volume total escavado em 12 categoria
30% do volume total escavado em 22 categoria
10% do volume total escavado em 32 categoria
5% do volume total escavado submerso
5% do volume total em derrocamento submerso
H = profundidade da escavacao
A=(2xH+80)2xH
Vol. =AXL

Transporte Local de bota-fora:
Distancia (km)
Empolamento
Transporte (m3 x km)

Enrocamento:

H = profundidade da escavagdo
espessura = 0,50 m
T = (2*%((1,5 x H)~2 + (H)~2)"0,5)+40

Transporte Comercial de enrocamento:
Distancia (km)
Empolamento
Transporte (m3 x km)

50% 235.813
35% 165.069
5% 23.581
5% 23.581
5% 23.581
H(m) A (m2) L (m) V (m3)
55 305,25 300 91.575
6,5 367,25 800 293.800
7,5 431,25 200 86.250
471.625
2
1.4
1.320.550
H (m) T (m) L (m) V (m3)
5,5 69,8 300 10.475
6,5 734 800 29.374
7,5 77,0 200 7.704
47.553
10
1.4
665.744
50% 103.125
30% 61.875
10% 20.625
5% 10.313
5% 10.313
H (m) A(m?2) |L(m) V (m3)
8 384 250 96.000
9 441 250 110.250
206.250
2
1.4
577.500
H (m) T (m) L (m) V (m3)
8 68,8 250 8.606
9 72,4 250 9.056
17.662
10
1.4
247.265
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7.1.4 Rebaixamento da calha

Sao Sebastido do Cai

Volume de escavacgao:

50% do volume total escavado em 12

categoria

40% do volume total escavado em 22

categoria

10% do volume total escavado com

derrocamento

Profundidade da escavagdo na ST
22

Profundidade da escavacdo na ST
11

A=02xH+ 100)2 xH
Amd. = (A1 + A2)/2
Vol. = Amd. X Dist,
Dist. = distancia entre km

Transporte para bota-fora:
Considerado 2 km

5.5

0

50%

40%

10%

m

ST22

Lonsorcio Técnico
engeplus 4,
2.532.051
2.025.641
506.410
Km H A Amd. | Dist. Vol. Acum,
(m) | (m2) [ (m?) | (m) | (m3) (m3)

0 550 | 305,3 - - - -

1,7 4,35 | 2364 | 270,8 | 1.700 | 460.422 460.422
4,9 3,28 | 174,8 | 205,6 | 3.200 | 657.889 | 1.118.311
6,7 2,59 | 136,2 | 155,5 | 1.800 | 279.870 | 1.398.181
9,1 2,48 | 130,2 | 133,2 | 2.400 | 319.630 | 1.717.811
12,9 4,16 | 2253 | 177,7 | 3.800 | 675.366 | 2.393.178
15,3 3,95 | 213,1 | 219,2 | 2.400 | 526.090 | 2.919.267
19,2 3,78 | 203,3 | 208,2 | 3,900 | 811.962 | 3.731.229
21 4,26 | 231,1 | 217,2 | 1.800 | 390.992 | 4.122.222
22,5 2,17 | 113,2 | 172,2 | 1.500 | 258.267 | 4.380.489
23,1 4,33 | 2352 | 174,2 | 600 | 104.537 | 4.485.027
26,4 1,47 75,7 | 155,5 | 3.300 | 513.001 | 4.998.028
27,6 0,68 34,5 55,1 | 1.200 | 66.074 | 5.064.102
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7.2 Planilhas de Orcamentacéao

7.2.1 Digues
7.2.1.1 Sao Sebastiao do Cai
ORCAMENTOS (data base: margo/2014)

o . Precos (R$)
Item Discriminagao Unid. Quant. Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 84.420 5,03 424.632,60
2 Escavagdo de 22 categoria m3 36.180 7,01 253.621,80
3 Escavacdo de 32 categoria m3 0 26,65 0,00
4 Aterro Compactado m3 543.210 5,49 2.982.222,90
5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km 2.824.692 1,38 3.898.074,96
6 Enrocamento m3 19.259 52,03 1.002.035,36
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km 269.616 1,38 372.070,08
8 Enleivamento m?2 38.516 6,15 236.875,86
9 Pavimentacdo com concreto asfaltico t 12.144 217,70 2.643.748,80
10 Transporte de comercial de concr asfaltico m3x km 316.800 1,12 354.816,00
TOTAL 12.168.098,36
custo unitario (R$/m) 2.829,79
Desairoiriaﬁ"o: m?2 220.000 40i00 8.800.000i00
L . Precos (R$)
Item Discriminagao Unid. Quant. Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 80.766 5,03 406.252,98
2 Escavagdo de 22 categoria m3 34.614 7,00 242.298,00
3 Escavagdo de 32 categoria m3 0 26,65 0,00
4 Aterro Compactado m3 499.755 5,49 2.743.654,95
5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km 2.598.726 1,38 3.586.241,88
6 Enrocamento m3 18.167 52,03 945.243,85
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km 254.342 1,38 350.991,95
8 Enleivamento m2 36.335 6,15 223.457,61
9 Pavimentacdo com revestimento primario t 5.160 14,85 76.626,00
10 Transporte local de revestimento primario m3x km 25.800 1,38 35.604,00
TOTAL 8.610.371,21
custo unitario (R$/m) 2.002,41
Desapropriacao: ha 22 10.000,00 220.000,00

7.2.1.2 Montenegro

ORﬁMENTOS idata base: mario/2014i

s . Pregos (R$)
Item Discriminagao Unid. Quant. Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 96.768 5,03 486.743,04
2 Escavacdo de 22 categoria m3 41.472 7,01 290.718,72
3 Escavacdo de 32 categoria m3 0 26,65 0,00
4 Aterro Compactado m3 654.120 5,49 3.591.118,80
5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km 3.401.424 1,38 4.693.965,12
6 Enrocamento m3 22.768 52,03 1.184.639,81
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km 318.758 1,38 439.885,47
8 Enleivamento m2 45.537 6,15 280.051,31
9 Pavimentacdo com concreto asfaltico t 13.248 217,70 2.884.089,60
10 Transporte de comercial de concr asfaltico m3x km 259.200 1,12 290.304,00
TOTAL 14.141.515,87
custo unitario (R$/m) 2.946,15
Desapropriacao: m?2 240.000 40,00 9.600.000,00
s . Precos (R$)
Item Discriminagao Unid. Quant. Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 93.660 5.03 471.109,80
2 Escavacdo de 22 categoria m3 40.140 7.00 280.980,00
3 Escavacdo de 32 categoria m3 0 26.65 0,00
4 Aterro Compactado m3 688.470 5.49 3.779.700,30
5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km 1.790.022 1.38 2.470.230,36
6 Enrocamento m3 27.512 52.03 1.431.439,77
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km 385.165 1.38 531.528,28
8 Enleivamento m2 55.024 6.15 338.395,33
9 Pavimentacdo com revestimento primario t 7.056 14.85 104.781,60
10 Transporte local de revestimento primario m3x km 35.280 1.38 48.686,40
TOTAL 9.456.851,84
custo unitario (R$/m) 1.929,97
Desapropriagao: ha 25 10,000.00 245.000,00

i | ||
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7.2.1.3 Harmonia

ORﬁMENTOS idata base: mario/2014i

S - Precos (R$)
Item Discriminagao Unid. Quant. Unit. Total
1 Escavagdo de 12 categoria m3 4.309 5,03 21.675,28
2 Escavacdo de 22 categoria m3 1.847 7,00 12.927,60
3 Escavacdo de 32 categoria m3 1] 26,65 0,00
4 Aterro Compactado m3 24.515 5,49 134.589,55
5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km 127.480 1,38 175.922,51
6 Enrocamento m3 1.243 52,03 64.661,59
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km 17.399 1,38 24.010,42
8 Enleivamento m2 2.486 6,15 15.286,13
9 Pavimentagdo com revestimento primario t 360 14,85 5.346,00
10 Transporte local de revestimento primario m3x km 1.800 1,38 2.484,00
TOTAL 456.903,07
custo unitario (R$/m) 1.523,01
DesaEroEriai"o: ha 1,5 20.000,00 30.000,00
S . Precos (R$)
Item Discriminagao Unid. Quant. Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 8.467 5,03 42.590,02
2 Escavacdo de 22 categoria m3 3.629 7,00 25.401,60
3 Escavagdo de 32 categoria m3 0 26,65 0,00
4 Aterro Compactado m3 35.294 5,49 193.766,26
5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km 183.531 1,38 253.272,61
6 Enrocamento m3 2.049 52,03 106.617,58
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km 28.688 1,38 39.589,69
8 Enleivamento m?2 4.098 6,15 25.204,62
9 Pavimentagdo com revestimento primario t 1.080 14,85 16.038,00
10 Transporte local de revestimento primario m3x km 5.400 1,38 7.452,00
TOTAL 709.932,38
custo unitario (R$/m) 788.81
DesaEroEriaﬁ"o: ha 4.5 20i000.00 90i000.00
s . Precos (R$)
Item Discriminagao Unid. Quant. Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 18.245 5,03 91.771,34
2 Escavacdo de 22 categoria m3 7.819 7,00 54.734,40
3 Escavacdo de 32 categoria m3 1] 26,65 0,00
4 Aterro Compactado m3 121.354 5,49 666.231,26
5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km 631.039 1,38 870.833,43
6 Enrocamento m3 5.540 52,03 288.262,35
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km 77.564 1,38 107.038,80
8 Enleivamento m2 11.081 6,15 68.145,82
9 Pavimentacdo com revestimento primario t 1.260 14,85 18.711,00
10 Transporte local de revestimento primario m3x km 6.300 1,38 8.694,00
TOTAL 2.174.422,41
custo unitario (R$/m) 2,070.88
Desapropriacao: ha 5.25 20,000.00 105,000.00
7.2.1.4 Pareci Novo
ORCAMENTOS (data base: margo/2014)
o . Precos (R$)
Item Discriminagao Unid. Quant. Unit. Total
1 Escavacao de 12 categoria m3 34.910 5,03 175.599,31
2 Escavacao de 22 categoria m3 14.962 7,00 104.731,20
3 Escavagdo de 32 categoria m3 0 26,65 0,00
4 Aterro Compactado m3 242.539 5,49 1.331.540,21
5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km 1.261.204 1,38 1.740.461,30
6 Enrocamento m3 10.739 52,03 558.755,11
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km 150.347 1,38 207.479,31
8 Enleivamento m2 21.478 6,15 132.090,87
9 Pavimentacdo com revestimento primario t 2.280 14,85 33.858,00
10 Transporte local de revestimento primario m3x km 11.400 1,38 15.732,00
TOTAL 4.300.247,31
custo unitario (R$/m) 14.334,16
Desapropriacao: ha 9,5 20.000,00 190.000,00



EG0182-R-ERH-R7-01-02.docx

J w Consorcio Técnico
o @engeplus 480,

Dique Matiel/Bananal/Varzea

Precos (R$)
Item Discriminagado Unid. Quant.
Unit. Total
1 Escavagao de 12 categoria m3 15.868 5,03 79.814,03
2 Escavagao de 22 categoria m3 6.800 7,00 47.602,80
3 Escavagao de 32 categoria m3 0 26,65 0,00
4 Aterro Compactado m3 69.483 5,49 381.461,67
5 Transporte Local de Aterro Compactado m3x km 361.312 1,38 498.610,01
6 Enrocamento m3 2.967 52,03 154.373,17
7 Transporte Local de Enrocamento m3x km 41.538 1,38 57.322,50
8 Enleivamento m?2 5.934 6,15 36.494,14
9 Pavimentagdo com revestimento primario t 996 14,85 14.790,60
10 Transporte local de revestimento primario m3 x km 4.980 1,38 6.872,40
TOTAL 1.277.341,31
custo unitario (R$/m) 1.538,97
Desapropriacao: ha 3 10.000,00 25.000,00
7.2.2 Estruturas de Transposicao de Vazao
7.2.2.1 Sao Sebastido do Cai
ORCAMENTOS (data base: marco/2014
Item Discriminacao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 200 5,03 1.006,00
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 182 484,67 88.209,94
3 Formas planas m2 1.210 60,94 73.737,40
4 Armadura Ago CA-50 kg 12.800 7,80 99.840,00
5 Diversos vb. 20% - 52.558,67
6 Comportas planas metdlicas (1,4x1,4) Unid. 2 19.200,00 38.400,00
7 Grupo moto-bomba (173 kW) Unid. 2 137.200,00 274.400,00
8 Diversos (equipamentos e pecas) vb. 20% - 62.560,00
TOTAL 690.712,01
__ ETV-2MargemEsquerda 0000000000000
Item Discriminacao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 250 5,03 1.257,50
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 238 484,67 115.351,46
3 Formas planas m?2 1.595 60,94 97.199,30
4 Armadura Ago CA-50 kg 16.750 7,80 130.650,00
5 Diversos vb. 20% - 68.891,65
6 Comportas planas metdlicas (1,5x1,5) Unid. 2 22.400,00 44.800,00
7 Grupo moto-bomba (167 kW) Unid. 3 132.300,00 396.900,00
8 Diversos (equipamentos e pegas) vb. 20% - 88.340,00
TOTAL 943.389,91
___ ETV-3MargemEsquerda
Item Discriminagdo Unid. Quant. Pregos (R$)
Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 300 5,03 1.509,00

e
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2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 273 484,67 132.314,91
3 Formas planas m2 1.815 60,94 110.606,10
4 Armadura Ago CA-50 kg 19.200 7.80 149.760,00
5 Diversos vb. 20% - 78.838,00
6 Comportas planas metalicas (1,5x1,5) Unid. 3 22.400,00 67.200,00
7 Grupo moto-bomba (204 kW) Unid. 3 161.700,00 485.100,00
8 Diversos (equipamentos e pegas) vb. 20% - 110.460,00
TOTAL 1.135.788,01
Item Discriminacao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total
1 Escavagdo de 12 categoria m3 200 5,03 1.006,00
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 182 484,67 88.209,94
3 Formas planas m?2 1.210 60,94 73.737,40
4 Armadura Ago CA-50 kg 12.800 7.80 99.840,00
5 Diversos vb. 20% - 52.558,67
6 Comportas planas metalicas (1,4x1,4) Unid. 2 19.200,00 38.400,00
7 Grupo moto-bomba (130 kW) Unid. 2 102.900,00 205.800,00
8 Diversos (equipamentos e pegas) vb. 20% - 48.840,00
TOTAL 608.392,01
__ EW-5MargemEsquerda 0000000000000
Item Discriminacao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 200 5,03 1.006,00
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 182 484,67 88.209,94
3 Formas planas m?2 1.210 60,94 73.737,40
4 Armadura Ago CA-50 kg 12.800 7,80 99.840,00
5 Diversos vb. 20% - 52.558,67
6 Comportas planas metdlicas (1,4x1,4) Unid. 2 19.200,00 38.400,00
7 Grupo moto-bomba (108 kW) Unid. 2 85.800,00 171.600,00
8 Diversos (equipamentos e pecas) vb. 20% - 42.000,00
TOTAL 567.352,01
~_ EW-1MargemDireita 0000000000000
Item Discriminacao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 450 5,03 2.263;50
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 420 484,67 203.561;40
3 Formas planas m2 2.805 60,94 170.936;70
4 Armadura Aco CA-50 kg 29.550 7,80 230.490,00
5 Diversos vb. 20% - 121.450;32
6 Comportas planas metdlicas (1,7x1,7) Unid. 4 27.800,00 111.200;00
7 Grupo moto-bomba (304 kW) Unid. 5 241.400,00 1.207.000;00
8 Diversos (equipamentos e pegas) vb. 20% - 263.640,00
TOTAL 2.310.541;92
~_ EW-2MargemDireita 0000000000000
Item Discriminacao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 500 5,03 2.515,00
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 455 484,67 220.524,85
3 Formas planas m?2 3.025 60,94 184.343,50
4 Armadura Aco CA-50 kg 32.000 7,80 249.600,00
5 Diversos vb. 20% - 131.396,67
6 Comportas planas metdlicas (1,7x1,7) Unid. 5 27.800,00 139.000,00
7 Grupo moto-bomba (334 kW) Unid. 5 264.600,00 1.323.000,00
8 Diversos (equipamentos e pegas) vb. 20% - 292.400,00
TOTAL 2.542.780,02
. EW-3MargemDireita
Item Discriminacao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 200 5,03 1.006,00
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 182 484,67 88.209,94
3 Formas planas m?2 1.210 60,94 73.737,40
4 Armadura Ago CA-50 kg 12.800 7,80 99.840,00
5 Diversos vb. 20% - 52.558,67
6 Comportas planas metdlicas (1,5x1,5) Unid. 2 22.400,00 44.800,00
7 Grupo moto-bomba (222 kW) Unid. 2 176.400,00 352.800,00
8 Diversos (equipamentos e pegas) vb. 20% - 79.520,00
TOTAL 792.472,01
. EW-4MargemDireita
Item Discriminagdo Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 300 5,03 1.509,00

i
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2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 273 484,67 132.314,91
3 Formas planas m2 1.815 60,94 110.606,10
4 Armadura Aco CA-50 kg 19.200 7,80 149.760,00
5 Diversos vb. 20% - 78.838,00
6 Comportas planas metalicas (1,7x1,7) Unid. 3 27.800,00 83.400,00
7 Grupo moto-bomba (260 kW) Unid. 3 205.800,00 617.400,00
8 Diversos (equipamentos e pegas) vb. 20% - 140.160,00
TOTAL 1.313.988,01

TOTAL ETVs MARGEM ESQUERDA 3.945.633,95

TOTAL ETVs MARGEM DIREITA 6.959.781,96

TOTAL ETVs 10.905.415,91
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7.2.2.2 Montenegro
ORCAMENTOS (data base: margo/2014)
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Item Discriminagdo Unid. Quant. Pregos (R$)
Unit. Total

1 Escavagao de 12 categoria m3 900 5,03 4.527,00

2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 822 484,67 398.398,74
3 Formas planas m?2 5.940 60,94 361.983,60
4 Armadura Ago CA-50 kg 62.100 7,80 484.380,00
5 Diversos vb. 20% - 249.857,87
6 Comportas planas metalicas (1,7x1,7) Unid. 6 27.800,00 166.800,00
7 Grupo moto-bomba (404 kW) Unid. 6 320.200,00 1.921.200,00
8 Diversos (equipamentos e pegas) vb. 20% - 417.600,00

TOTAL 4.004.747i21
Item Discriminacao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total

1 Escavagao de 12 categoria m3 1.100 5,03 5.533,00

2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 1.026 484,67 497.271,42
3 Formas planas m2 7.480 60.94 455.831,20
4 Armadura Ago CA-50 kg 77.900 7,80 607.620,00
5 Diversos vb. 20% - 313.251,12
6 Comportas planas metalicas (1,7x1,7) Unid. 8 27.800,00 222.400,00
7 Grupo moto-bomba (564 kW) Unid. 8 446.800,00 3.574.400,00
8 Diversos (equipamentos e pecas) vb. 20% - 759.360,00

TOTAL 6.435.666,74

Item Discriminacao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total
1 Escavagdo de 12 categoria m3 7.300 5,03 36.719,00
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 1.050 484,67 508.903,50
3 Formas planas m2 1.950 60,94 118.833,00
4 Armadura Ago CA-50 kg 73.500 7,80 573.300,00
5 Diversos vb. 20% - 247.551,10
6 Comportas segmento metalicas (2,8x2,5) Unid. 2 105.000,00 210.000,00
7 Diversos (equipamentos e pecas) vb. 20% - 42.000,00
TOTAL 1.737.306,60

Item Discriminagdo Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total
1 Escavacao de 12 categoria m3 7.700 5,03 38.731,00
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 1.458 484,67 706.648,86
3 Formas planas m2 5.030 60,94 306.528,20
4 Armadura Ago CA-50 kg 105.100 7,80 819.780,00
5 Diversos vb. 20% - 374.337,61
6 Comportas segmento metalicas (2,8x2,5) Unid. 2 105.000,00 210.000,00
7 Grupo moto-bomba (379 kW) Unid. 4 290.000,00 1.160.000,00
8 Diversos (equipamentos e pecas) vb. 20% - 274.000,00
TOTAL 3.890.025,67
Eclusa - Montenegro - Dique jusante
Item Discriminagao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total
1 Escavagdo de 12 categoria m3 3.750 5,03 18.862,50
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 3.550 484,67 1.720.578,50
3 Formas planas m? 2.940 60,94 179.163,60
4 | Armadura Ago CA-50 kg 248.500 7,80 1.938.300,00
5 | Diversos vb. 20% - 771.380,92
6 | Conjunto eclusas metdlicas 2 x 10 x 13 m Unid. 1] 2.600.000,00 2.600.000,00
8 | Diversos (equipamentos e pecas) vb. 20% - 520.000,00
TOTAL 7.748.285,52

I — 116
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Escavagdo: 3 x 25 x 50 = 3.750 m3
Concreto: 3.550 m3

Formas: 2.940 m2

Armadura: 248,5 ton.

Comportas das eclusas:

2 folhas em ago, com dimensao de 10 x 13 m
Chapa de ago, esp. 25,4 mm

Peso da chapa = 200 kg/m2

Area de cada folha = 130 m2

Area total para 4 folhas = 520 m2

Peso total de ago = 520 x 200 = 104.000 kg
Adicional para pgs fixas e acionamento 150%
Prego unitario do ago R$ 10,00

R$
Prego total 2.600.000,00
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ORCAMENTOS (data base: marco/2014
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Item Discriminacao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total

1 Escavagdo de 12 categoria m3 150 5,03 754,50
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 147 484,67 71.246,49
3 Formas planas m2 990 60,94 60.330,60
4 Armadura Aco CA-50 kg 10.350 7,80 80.730,00
5 Diversos vb. 20% - 42.612,32
6 Comportas planas metdlicas (1,4x1,4) Unid. 1 19.200,00 19.200,00
7 Grupo moto-bomba (117 kW) Unid. 2 93.000,00 186.000,00
8 Diversos (equipamentos e pecas) vb. 20% - 41.040,00

TOTAL 501.913,91

Item Discriminacao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total

1 Escavacdo de 12 categoria m3 150 5,03 754,50

2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 147 484,67 71.246,49
3 Formas planas m?2 990 60,94 60.330,60
4 Armadura Aco CA-50 kg 10.350 7,80 80.730,00
5 Diversos vb. 20% - 42.612,32
6 Comportas planas metalicas (1,4x1,4) Unid. 1 19.200,00 19.200,00
7 Grupo moto-bomba (117 kW) Unid. 2 93.000,00 186.000,00
8 Diversos (equipamentos e pegas) vb. 20% - 41.040,00

TOTAL

501.913,91

Item Discriminagdo Unid. Quant. Pregos (R$)
Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 100 5,03 503,00
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 91 484,67 44.104,97
3 Formas planas m?2 605 60,94 36.868,70
4 Armadura Ago CA-50 kg 6.400 7,80 49.920,00
5 Diversos vb. 20% - 26.279,33
6 Comportas planas metalicas (1,0x1,0) Unid. 1 12.480,00 12.480,00
7 Grupo moto-bomba (143 kW) Unid. 1 113.700,00 113.700,00
8 Diversos (equipamentos e pegas) vb. 20% - 25.236,00
TOTAL 309.092,00
7.2.2.4 Pareci Novo
ORCAMENTOS (data base: marco/2014
Item Discriminacao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total
1 Escavacdo de 12 categoria m3 200 5,03 1.006,00
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 182 484,67 88.209,94
3 Formas planas m?2 1.210 60,94 73.737,40
4 Armadura Ago CA-50 kg 12.800 7.80 99.840,00
5 Diversos vb. 20% - 52.558,67
6 Comportas planas metalicas (1,6x1,6) Unid. 2 25.100,00 50.200,00
7 Grupo moto-bomba (185 kW) Unid. 2 147.000,00 294.000,00
8 Diversos (equipamentos e pegas) vb. 20% - 68.840,00
TOTAL 728.392,01

Item Discriminacao Unid. Quant. Precos (R$)
Unit. Total

1 Escavacdo de 12 categoria m3 150 5,03 754,50
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 147 484,67 71.246,49
3 Formas planas m?2 990 60,94 60.330,60
4 Armadura Aco CA-50 kg 10.350 7,80 80.730,00
5 Diversos vb. 20% - 42.612,32
6 Comportas planas metdlicas (1,3x1,3) Unid. 1 17.300,00 17.300,00
7 Grupo moto-bomba (111 kW) Unid. 2 88.200,00 176.400,00
8 Diversos (equipamentos e pecas) vb. 20% - 38.740,00

TOTAL 488.113,91
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Item Discriminagdo Unid. Quant. Pregos (R$)
Unit. Total

1 Escavagdo de 12 categoria m3 600 5,03 3.018,00
2 Concreto estrutural 25 Mpa m3 546 484,67 264.629,82
3 Formas planas m?2 3.680 60,94 224.259,20
4 Armadura Ago CA-50 kg 38.400 7,80 299.520,00
5 Diversos vb. 20% - 158.285,40
6 Comportas planas metalicas (1,85x1,85) Unid. 6 30.580,00 183.480,00
7 Grupo moto-bomba (530 kW) Unid. 6 418.084,00 2.508.504,00
8 Diversos (equipamentos e pegas) vb. 20% - 538.396,80

TOTAL 4.180.093,22
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7.2.3 Corta-rio
7.2.3.1 Montenegro
ORCAMENTOS (data base: margo/2014)
S - Pregos (R$)
Item Discriminagao Unid. Quant. Unit. Total
1 Escavagdo de 12 categoria m3 235.813 5,03 1.186.136,88
2 Escavagdo de 22 categoria m3 165.069 7,01 1.157.131,94
3 Escavacdo de 32 categoria m3 23.581 26,65 628.440,31
4 Escavacdo submersa m3 23.581 40,87 963.765,69
5 Derrocamento submerso m3 23.581 204,35 4.818.828,44
6 Enrocamento m3 47.553 52,03 2.474.191,78
7 Transporte comercial de enrocamento m3x km 665.744 1,12 745.633,81
8 Transporte Local para Bota-Fora m3x km 1.320.550 1,38 1.822.359,00
TOTAL 13.796.487,84
custo unitario (R$/m) 10.612,68
Desapropriacao: m?2 13 10.000,00 130.000,00
7.2.3.2 Harmonia
ORCAMENTOS (data base: margo/2014)
s . Pregos (R$)
Item Discriminagao Unid. Quant. Unit. Total
1 Escavagao de 12 categoria m3 103.125 5,03 518.718,75
2 Escavacao de 22 categoria m3 61.875 7,01 433.743,75
3 Escavagdo de 32 categoria m3 20.625 26,65 549.656,25
4 Escavacdo submersa m3 10.313 40,87 421.471,88
5 Derrocamento submerso m3 10.313 204,35 2.107.359,38
6 Enrocamento m3 17.662 52,03 918.943,27
7 Transporte comercial de enrocamento m3x km 247.265 1,12 276.936,97
8 Transporte Local para Bota-Fora m3x km 577.500 1,38 796.950,00
TOTAL 6.023.780,24
custo unitario (R$/m) 4.633,68
Desapropriacao: m2 5,0 10.000,00 50.000,00
7.2.4 Rebaixamento da Calha
Sao Sebastido do Cai
ORCAMENTOS (data base: margo/2014)
N ; Pregos (R$)
Item Discriminagao Unid. Quant. Unit. Total
1 Escavacgdo submersa de 12 categoria m3 2.532.051 40,87 103.484.919,36
2 Escavacdo submersa de 22 categoria m3 2.025.641 40,87 82.787.935,49
3 Derrocamento submerso m3 506.410 204,35 103.484.919,36
5 Transporte Local para Bota-Fora m3x km 10.128.204 1,38 13.976.920,84
TOTAL 303.734.695,06

7.2.5 Adequacao do Sistema de Drenagem Urbana

Cidade Dique Km R$/km R$
Montenearo Cidade 9 3.600.000,00
9 Corta-rio 1 400.000,00
. Cidade 7,5 3.000.000,00
SS Cai RS 124 : 400.000,00 0.00
Harmonia - 1,8 720.000,00
Pareci Novo - 15 600.000,00
TOTAL 8.320.000,00
7.2.6 Adequacao do Sistema Viario
Cidade Dique Km R$/km R$
Montenearo Cidade 4.2 2.667.000,00
9 Corta-rio 1 635.000,00
. Cidade 2 1.270.000,00
SS Cal RS-124 2,5 635.000,00 1.587.500,00
Harmonia - 0,8 508.000,00
Pareci Novo - 0,5 317.500,00
TOTAL 6.985.000,00
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7.3 PLANEJAMENTO HIDROLOGICO E ESTUDO DE
DESENVOLVIMENTO REGIONAL DA BACIA DO RIO CAl

Autoria: Agrar und Hydrotechnik GmbH
Data: 1970/71

7.3.1 Conteudo

Trata-se de um estudo antigo, mas bastante conhecido, visto constituir-se em um dos
primeiros esforcos para a andlise regional no ambito das bacias hidrogréficas. Foram
realizados dois estudos em paralelo: um para a bacia do rio Cai e outro para a bacia do rio
Sinos. Com efeito, nas diversas ocasifes e contatos com as instituicdes locais da bacia do
rio Cai, foram feitas citacdes a esse estudo, mostrando, ainda hoje, a sua importancia.

Os estudos foram desenvolvidos no ambito de uma cooperacao técnica entre 0s governos
do Brasil e Alemanha, tendo como foco as bacias dos rios Cai e Sinos. Embora se trate de
um estudo amplo, com vistas ao desenvolvimento regional nas duas bacias, houve uma
atencao especial para a questdo das cheias, seus efeitos e sobre as possibilidades de
implantacdo de estruturas de protecao.

Dentro do amplo arcabouco de informacdes técnicas geradas no ambito destes estudos,
possui interesse especial para o presente trabalho o0s aspectos relacionados
especificamente a hidrologia das cheias na bacia do rio Cai (notadamente em seu trecho
baixo — objeto do presente contrato de consultoria), bem como, e principalmente, quanto a
proposicao de acdes estruturais para a protecdo contra cheias nesta bacia.

O conteudo técnico de interesse esta apresentado nos volumes:

- | (Resumo);
- IV (Estudos Técnicos); e
-V (Anexos).

Os volumes foram obtidos junto a Prefeitura de Sdo Sebastido do Cai e a biblioteca do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS) e seus contetdos técnicos de interesse
foram analisados quanto a adequacéo e aproveitamento no ambito do presente trabalho.

Como resultado, foram identificadas algumas informacdes de interesse relativas a hidrologia
na bacia, com énfase para os eventos fluviométricos criticos (cheias). Diversos dados,
analises e resultados sdo apresentados, com destaque para 0s niveis das cheias (o
tratamento principal foi dado por evento critico), suas vazdes e areas de impacto. Entre as
estacOes fluviométricas adotadas encontram-se as que atualmente operam, com destaque
para Nova Palmira, Barca do Cai e Montenegro.
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J& naquela época, sabia-se da influéncia do nivel de agua do delta do rio Jacui (e, por
decorréncia do nivel de agua no proprio Lago Guaiba), no comportamento linimétrico e
fluviométrico da estacdo de Montenegro, conforme apresentado nas figuras a seguir:
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Para as séries hidrolégicas disponiveis a época do estudo, foram analisadas as recorréncias
das inundacdes em diversos trechos do rio Cai (vale lembrar que o presente estudo foca o
trecho baixo, correspondente as zonas I, Ill e IV do estudo de 1971). Como concluséo, o
estudo estabelece que ja para o trecho de Sao Sebastido do Cai a recorréncia de eventos
de cheia é praticamente anual e mantem-se assim até a foz do rio Cai. Evidencia que em
Montenegro (e deste ponto até a foz) as cheias decorrem do nivel de 4gua do rio Jacui,
podendo ocorrer varias vezes por ano, e inclusive ndo associadas a vazoes elevadas no rio
Cai, mas a niveis elevados no Jacui, conforme observa-se na figura abaixo:
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No entanto, devido ao fato deste estudo ter sido desenvolvido ha bastante tempo (concluido
em 1971), os dados hidrol6gicos apresentados e seus tratamentos e resultados técnicos
encontram-se comprometidos pelas limitadas extensdes das séries hidrolégicas (se
comparadas com a situacdo atual). Na melhor condigdo, a série historica limita-se a 30
anos.

Nessa condi¢do, apenas alguns eventos criticos foram abrangidos pelas séries historicas, o
gue compromete, por exemplo, os tratamentos estatisticos quanto a determinacdo dos
tempos de recorréncia dos eventos de méaximas vazdes e niveis de agua.

Inobstante essa limitagdo, foi aplicado um modelo matematico-hidroldégico (com todas as
restricdes tecnoldgicas da época), que apresentou um ajuste satisfatério as situacbes de
calibragcéo e que concluiu que a adocédo de diques (no caso em questdo havia proposi¢éo de
diversos diques para protecdo de areas rurais agricultaveis — o que ndo é o caso do

presente estudo) causaria impacto significativo quanto a elevacdo dos niveis de agua
durante as cheias, conforme pode ser observado na figura a seguir:

Por outro lado, as proposi¢Bes de ac¢des estruturais com vistas a protecédo contra as cheias
sdo consistentes, independentemente da restricdo dos parametros hidrolégicos adotados
(séries limitadas). Isso decorre do fato de que, para altera¢des limitadas nos niveis de agua
nas cheias (para situagdo de projeto), ndo ha comprometimento significativo das solucdes
indicadas. Ou seja, as proposi¢cdes indicadas podem ser aproveitadas no ambito do
presente estudo, fazendo-se as devidas corregdes e ajustes para as condi¢des hidrolégicas

I — 126
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atuais (vazdes e niveis de gua para os eventos criticos — cheias — determinados pelos
cenarios de simulac¢des definidos nos estudos hidroldgicos; relatorio R5).

Na figura a seguir (extraida do Volume 1), sdo apresentados comentarios indicando a
inviabilidade da construcdo de reservatorios a montante para a contencdo das cheias e
indicada a viabilidade da utilizagdo de diques (polderes) nas zonas mais baixas, de S&o
Sebastido do Cai para jusante.

O aproveitamento dessas solugdes propostas para prote¢cdo contra as cheias concentra-se
nas suas concepcgdes, visto que as dimensdes (principalmente niveis de agua e cotas das
estruturas) deverdo ser ajustadas a luz das novas informag¢des hidroldgicas (séries
histéricas mais extensas e adogdo de cenarios criticos de projeto especificos, nao
condizentes com os adotados no referido estudo).

O mapa da figura a seguir apresenta as “providéncias de prote¢éo contra cheias estudadas”.



EG0182-R-ERH-R7-01-02.docx

w Consorcio Técnico
LNES ¢PEngeplus

No texto de recomendacdes (a seguir), por exemplo, para Sdo Sebastido do Cai o estudo
concluiu ser invidvel a construgdo de um dique e propfe apenas um sistema de alerta de
cheias. Ja para Montenegro, o estudo indica a adocao de diques de protecao associados
com um corta-rio para aumentar a descarga, embora haja nesse trecho forte remanso. Os
diques (ou polderes) indicados devem atuar em conjunto com estacdes de esgotamento das
aguas internas. Como a recorréncia de protecdo dessas obras foi adotada como 20 anos
(melhor viabilidade financeira conforme o estudo), para recorréncia superiores havera
transbordamento e consequente inundacao das areas protegidas, demandando a existéncia
de extravasores e capacidade de bombeamento para o esgotamento em 24 horas.



Exemplo de estacdo de bombeamento associada aos polderes é apresentada na figura a
seguir. Essa estrutura € denominada de estacao fluvial, por estar localizada junto ao rio Cai.
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Na figura a seguir, sdo indicadas (e melhor detalhadas) as a¢des propostas para a protecao

contra as cheias em Montenegro (duas alternativas) e S&o Sebastido do Cai. Devido ao
pequeno porte das entdo localidades de Harmonia e Pareci Novo, o estudo ndo focou
solugBes especificas, estdo elas incluidas na protecdo das areas rurais agricultaveis.
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Observando os mapas com as proposicdes de solucdes de protecdo contra cheias,
identificam-se as seguintes a¢des estruturais, localizadas para cada cidade do trecho baixo:

Para S&o Sebastido do Cai - adocdo de dique de protecdo (embora no texto das
recomendacodes esteja indicado apenas a adog¢éo de sistema de alerta de cheias).

Para Montenegro — duas alternativas, ambas com diques de protecéo e corta-rio, mas com
areas de abrangéncia distintas.

7.3.2 Andlise Critica Quanto ao Aproveitamento das Informacodes

Do exposto anteriormente, conclui-se que o estudo ora analisado possui importantes
contribuices, que se concentram nas solucdes propostas, mas apenas nas suas naturezas
conceituais, visto que em termos dimensionais, novos cenarios hidrolégicos criticos serdo
configurados, alterando as condi¢Bes originais de dimensionamento.

Também é importante destacar, que algumas solugfes entdo propostas, ndo consideravam
importantes aspectos ambientais (hoje legalmente estabelecidos), quanto a intervencdo em
leitos fluviais, com a alteracdo do seu regime de vazdes naturais.

Ilgualmente, de 1970 para os dias atuais, houve significativa expanséo das areas urbanas, o
gue torna as solucdes entdo propostas, passiveis de evidente revisdo, podendo, inclusive,
ocorrer a inviabilizacdo de algumas dessas solucgdes.

BN

Quanto as informacdes hidrologicas, face a significativa defasagem historica,
comprometendo as séries hidrologicas, ndo serdo aproveitadas, mas apenas analisadas
como subsidio especifico atrelado a algum evento também especifico, tanto de vazbes
gquanto de niveis de agua, inclusive os mapas de inundacdes por eventos.

Em resumo, do estudo em questdo, serdo consideradas as solucbes, em termos
conceituais, propostas para Montenegro (polderes, corta-rio e estacbes de bombeamento e
“passagem”) e Sdo Sebastido do Cai (polderes e estacbes de bombeamento ou apenas
sistema de alerta), as quais serdo objeto de analise pela modelagem hidrodinadmica.
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7.4 PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAI
Autoria: PROFILL Engenharia e Ambiente Ltda. Contratada pelo DRH/SEMA.
Data: 2008

7.4.1 Conteudo

O estudo em questdo trata-se de um plano de bacia bastante abrangente (incluindo
diagnéstico, prognéstico, enquadramento de cursos de agua e proposicdo de acdes). No
ambito dessa Ultima atividade de proposicao de aces, foi elaborado um estudo especifico
guanto as cheias e seus impactos, principalmente na por¢do baixa da bacia do rio Cai. Para
tanto, além de uma revisdo do estudo da Agrar und Hydrotechnik GmbH (1971), bem como
de estudo complementar do DNOS (que adotou o estudos da Agrar como base), a
Consultora realizou modelagem hidrodindmica para o trecho do rio Cai compreendido entre
Montenegro e a foz do rio Cai. Essa modelagem teve por objetivo especifico avaliar a
solucdo de corta-rio indicada pelo estudo da Agrar, combinando-a com a adoc¢ao de diques
de protecéo.

Os resultados sao apresentados a seguir, mediante transcricdo das partes mais
significativas do referido estudo:

Para a modelagem e simulacdo de situacdes, foi utilizado o modelo HEC-RAS (U.S. Corps
of Engineers, 2006), um modelo hidrodindmico unidimensional com uma interface grafica
para visualizacdo de resultados, desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos
EUA.

Como dado de entrada, foi utilizada geometria do leito do rio Cai representada através das
medi¢cOes de secdo transversal, da foz até o Passo Montenegro, num total de 26 secdes,
obtidas de um estudo do antigo DEPRC e interpoladas de forma que houvesse uma sec¢éo a
cada 200m.

Como condi¢éo de contorno de montante, foi utilizada a série de cotas observadas no posto
fluviométrico de Passo Montenegro. As cotas foram referenciadas a um nivel absoluto pelo
nivel do zero da régua, situado a -0,39m, conforme o estudo da Agrar.

Para condigéo de contorno de jusante foi utilizada a série de cotas diarias no posto Praca da
Harmonia, situada no rio Guaiba. Estas cotas foram obtidas junto ao banco de dados
Hidroweb da ANA e em parte junto ao SPH. Considerou-se, por simplificacdo, que a cota no
Guaiba corresponde aproximadamente a cota do Rio Jacui na altura da foz do Cai. O zero
da régua deste posto se encontra a -0,24 m de altitude, conforme informacéo da SPH.

Para calibracdo do modelo, foi tomada uma vazdo de 580 md/s, correspondente
aproximadamente a cota 650 em Passo Montenegro.

As caracteristicas do canal extravasor foram obtidas do estudo da Agrar e foram
introduzidas no esquema de simulacgéo:

— O canal tem 1.000 m de comprimento;

- Largura na superficie igual a 70 m;

— Inclinagdo dos taludes 1:2; e

— Acotade fundo é — 2 m e a cota de superficie é de 7 m.

O intervalo de tempo de simulagcdo adotado foi de 12h. Para as cotas da condicdo de
jusante, s6 foram obtidos dados médios diérios, de forma que se atribuiu a cota média aos
dois intervalos de cada dia.

“Segundo Agrar—und Hydrotechnik GMBH (1970), ha extravasamento na sec¢do de Passo
Montenegro a partir da 7,25 m de altitude, correspondente a cota 764 na régua. Foi feita
uma analise estatistica da série para determinar qual o tempo de recorréncia desta cota, e
consequentemente conhecer a frequéncia de extravasamento do rio neste ponto, resultando
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um tempo de 3,57 anos para a cota 764. Embora a se¢cdo de Passo Montenegro situe-se
quase 4 km a montante da area urbana, pode se considerar que o extravasamento é
praticamente simultaneo nas duas secfes, de forma que se pode esperar uma cheia a cada
3,5 anos em Montenegro, em média.

O modelo foi entdo simulado entrando-se com esta cota como condicdo de contorno de
montante no km 56,8. Como condi¢cdo de contorno de jusante, foi imposto o nivel de 0,99m
no km 0, correspondente a uma cota média de cheia no Jacui. A partir desta simulagéo, se
pode determinar qual a vazdo de extravasamento do Cai em Montenegro, estimada em
777,3 m3/s.

O mesmo procedimento foi realizado para as cotas de 5, 10, 20 e 50 anos de tempo de
recorréncia em Passo Montenegro. Para cada cenario, se avaliou o nivel da cheia no km 53,
correspondente a secdo do Cai junto a Montenegro. Os resultados sdo sintetizados no
Quadro 7.1.

Quadro 7.1: Vazdes e cotas caracteristicas para diversos tempos de recorréncia no km 56,8 (Passo Montenegro)
e km 53 (Montenegro)

Cotasg?srzegnl:a)l (] r"l;i::[:gnci(iea vaelsasllagtzﬁt)o km Vazio (m3/s) Nivel absoluto km 53
764 3,57 anos* 7,25 777,3 6,91
783 5 anos 7,44 812,2 7,10
813 10 anos 7,74 868,1 7,39
834 20 anos 7,95 907,8 7,60
856 50 anos 8,17 949,9 7,81

* Corresponde ao extravasamento da calha

Ndo ha dados que informem a partir de que cota ha prejuizos na zona urbana de
Montenegro. Neste estudo, se considera que passa a haver prejuizos a partir do nivel de
6,91m.

Para cada uma das vazdes da Quadro 7.1, o modelo foi simulado, desta vez com o canal
extravasor, e se verificou qual foi a reducao da cota no km 53 (Quadro 7.2).

Quadro 7.2: Niveis em Montenegro sem e com canal extravasor e reducao para varios tempos de recorréncia

Tempo de

recorréncia Vazao Nivel sem canal (m) | Nivel com canal (m) Redugao (m)
3,57 anos 777,3 6,91 6,37 0,54
5 anos 812,2 7,10 6,55 0,55
10 anos 868,1 7,39 6,82 0,57
20 anos 907,8 7,60 7,01 0,59
50 anos 949,9 7,81 7,21 0,60

Como se vé, o canal extravasor efetivamente reduz o nivel d’dgua para todas as faixas de
vazao. A reducdo, no entanto, € insuficiente para cheias com mais de 15 anos com tempo
de retorno, quando ha extravasamento mesmo com canal.

Pode-se considerar, portanto, que o canal extravasor tem um beneficio de reduzir a
frequéncia de inundag¢des menores. A frequéncia de extravasamento diminuiria de uma vez
a cada 3,5 anos para uma vez a cada 15 anos, aproximadamente. Esta reducdo, embora
significativa, ndo resolve o problema como um todo, pois para eventos de grande magnitude
a cidade de Montenegro continuard inundando. Além disso, pode ter o efeito negativo de
criar uma falsa sensacao se seguranca na populacéo, levando-a a ocupar areas inundaveis
gue nédo seriam utilizadas caso as cheias menores fossem mais frequentes.
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Para ilustrar melhor o efeito do canal extravasor, se optou por simular algumas cheias
conhecidas. A cheia de outubro de 2000 foi a maior cheia dos ultimos 15 anos, com uma
cota maxima de tempo de retorno estimado em 14,1 anos.

Como se vé, a cota maxima do evento seria reduzida em 57cm, de 7,52m para 6,95m. Ainda
assim, ocorreriam_prejuizos na zona urbana de Montenegro, uma vez que a cota de
extravasamento teria sido superada em 4 cm.

Um ponto que nao esta devidamente esclarecido, e que se tornou confuso a medida em que
o projeto original foi sendo discutido e modificado, é relacionado a forma de ligacédo do canal
extravasor ao tragado original do rio. Este ponto é importante, pois determina se o canal
passa a ser 0 novo leito do rio ou se permanece seco, sendo usado apenas em eventos de
cheia. O projeto original, proposto por Agrar- und Hydrotechnik GMBH (1970), previa um
dispositivo de entrada e saida, dotado de comportas, que regula a passagem de agua para
0 meandro, incluindo uma regra de operacao que previa a liberacdo da passagem de agua
pelo meandro em periodos de estiagem, para evitar a putrefacdo das aguas. Dai se
depreende que o projeto original efetivamente previa o corte do meandro do rio Cai e um
novo tragado para o rio, com todas as consequéncias ambientais que essa medida possa vir
a ter.

O projeto do DNOS de 1988 também prevé uma estrutura, denominada "Dispositivo para a
Renovacdo de Agua no Lago", com duas comportas de 1,20 x 1,20, para a renovacdo da
agua no lago (braco seco) em periodos de niveis baixos do Cai. Portanto, se pode perceber
que a concepcao original do projeto essencialmente previa ndo um canal seco, e sim um
meandro seco no rio Cai. Provavelmente, com o passar do tempo houve a percepcao de
gue isso era demasiadamente impactante, pois 0 documento que veio a seguir na cronologia
de projetos faz mencao a um "canal seco". Se o canal é seco, é necessaria a existéncia de
uma estrutura regulando a passagem de agua do rio para o canal (comportas ou vertedor).

Independente da concepgéo fica claro que existe a necessidade de operacgdo deste sistema,
seja para regular a passagem de agua para um meandro seco durante as estiagens, seja
para escoar um excesso de vazao a um canal extravasor durante as cheias. Isto cria um
problema adicional, que diz respeito a responsabilidade de operagdo e manutencdo do
sistema.

O presente estudo indica que o canal extravasor € uma solu¢cdo apenas parcial para as
enchentes no municipio de Montenegro. Embora diminua em algumas dezenas de
centimetros o nivel d'agua para cheias caracteristicas e reduza a frequéncia de
extravasamento do Rio Cai, a cidade de Montenegro continuara inundando em enchentes
maiores.

Ja o projeto de protecdo contra cheias, que inclui 0 canal extravasor e um sistema de diques
ao longo de Montenegro, aparentemente é uma solucdo tecnicamente correta, que evitaria
danos mesmo no caso de uma cheia da magnitude da ocorrida em maio de 1941. No
entanto, os custos de implantacao desta variante sdo bastante altos, podendo chegar a R$
45 milhGes (ndo computadas despesas de desapropriacdo e licenciamento), valor que
provavelmente seria mais bem gasto na remocdo de populagdo mais carente das areas
inundaveis e transformacgéo destas em areas de lazer ou de protecdo ambiental.

Por fim, hd a componente ambiental: o projeto do canal extravasor, seja qual for a
concepcado que for considerada, deve ter impactos significativos na morfologia fluvial,
qualidade de agua e nos ecossistemas do rio Cai.

Deve ser considerada a adocdo de medidas ndo-estruturais para a mitigacdo dos impactos
das enchentes do Rio Cai em Montenegro. O zoneamento de cheias € uma delas,
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delineando &reas inadequadas para prédios residenciais. Neste sentido, deve ser
reconhecido que o crescimento da cidade em direcdo a varzea do Rio Cai foi grandemente
contido, e o leito maior permanece em grande parte desocupado.

A previsdo antecipada de cheias também € uma alternativa ndo-estrutural que poderia ser
implementada, porém ndo com os dados atualmente disponiveis. As estacdes fluviométricas
de Nova Palmira e Passo Montenegro tém apenas duas leituras diérias, o que é insuficiente
para representar a rapida variacdo das cheias do Rio Cai. O ideal para a implementacdo de
um modelo estatistico de previsdo seriam estacdes automaticas, com pelo menos uma
observacdo a cada hora. Além disso, uma contribuicdo significativa da vazado de cheia
provém do Rio Cadeia, que atualmente ndo é monitorado.”

O estudo e a respectiva simulagdo concluiu que o canal extravasor ou corta-rio € uma
solucdo parcial, reduzindo a nivel de agua em Montenegro, na ordem de 50 a 60 cm e
aumentando a recorréncia de cheias de 3,5 para 15 anos. A adocao de dique de protecgéo,
que poderia aumentar a recorréncia das cheias na cidade para 100 anos.

Indica, também a necessidade de interven¢des ndo estruturais, como zoneamento de areas
inundadas e sistema de alerta de cheias.

A solucéo estudada representa protecdo apenas para a cidade de Montenegro.
7.4.2 Andlise Critica Quanto ao Aproveitamentodas Informacdes

As informacdes hidrolégicas utilizadas neste estudo sdo aquelas adotadas no presente
trabalho e as intervencgfes entdo propostas sdo as recomendadas pelo estudo da Agrar.

Assim, este estudo serve como referencial para as condi¢cdes de controle e de intervengcdes
estruturais.
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7.5 ESTUDO DE ALTERNATICAS PARA MINIMIZACAO DO EFEITO
DAS CHEIAS DO TRECHO BAIXO DO RIO CAI — 12 CONSULTA
PUBLICA - RESULTADOS

Autoria: Engeplus Engenharia e Consultoria Ltda.
Data: 2013/2014
7.5.1 Conteudo

No ambito do presente estudo, foi realizada Audiéncia Publica, na qual foi elaborada uma
consulta para obtengcédo das percepcdes locais e sociais quanto a problematica das cheias
no trecho baixo do rio Cai. Esse evento ocorreu em S&o Sebastido do Cai, no dia

10/12/2013.

Entre os diversos resultados, sistematizados com as contribuicbes recebidas até margo de
2014, destacam-se aqueles diretamente vinculados ao estudo técnico:

Quadro 7.3: Opiniao dos Participantes sobre o Controle das Cheias

Controle Quantidade de Citagoes Frequéncia
Nao Respondeu 2 1%
Nao podem ser controladas 2 1%
Podem ser parcialmente controladas 105 75%
Podem ser totalmente controladas 31 22%
Total Geral 140 100%

Quadro 7.4: Medidas para Controlar das Cheias

Medidas Frequéncia
Nao Respondeu 8 6%
Com ambas 87 62%
Somente com medidas estruturais 37 26%
Somente com regramentos 8 6%
Total Geral 140 100%

Quadro 7.5: Medidas Estruturais que podem ser Adotadas

Frequéncia

Medida Estrutural

Nao Respondeu 17 8%
Dique 38 19%
Canal extravasor 41 20%
Dique com estacdo de bombeamento 49 24%
Outras 58 29%
Total Geral 203 100%

* Permite mais de uma resposta.

Quadro 7.6: Outras Medidas de Prevencgéo

Medida Nao Estrutural Quantidade de Citacoes Frequéncia
Nao Respondeu 15 7%
Seguro contra enchente 34 15%
Zoneamento de areas de inundacoes 76 34%
Sistema de alerta de cheias 81 36%
Outras 17 8%
Total Geral 223 100%

* Permite mais de uma resposta.
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Medidas Estruturais Sugeridas
(Valores em %)

Digque com estagao de bombeamento
Canal extravasor
Dique
Desassoreamento, limpeza, dragagem ou...
Eliminagdo de diques e taipas (ilegais)
Barragem
Controle, manutencdo das varzeas utilizadas pera...
Obras de Engenharia
Retificagdo ou eliminagdo das curvas do rio
Tratamento de esgoto
Bacia de contengao
Depende do estudo técnico
Realocagdo de moradias
Construgao de residencias adaptadas ao risco
Implantagdo de mantas verdes em toda a zona baixa...
Recuperagao das margens do rio
Rio subterraneo

substituicdo do sistema de calhas por sisternas

Nao resposta

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figura 7.1: Medidas Estruturais Sugeridas na 12 Consulta Publica

Observa-se que a percepcdo geral é de que as cheias podem ser controladas apenas
parcialmente, o que é positivo e que as solu¢cdes devem abranger acfes estruturais e nao-
estruturais.

Entre as acOes ndo-estruturais predominaram o zoneamento e o sistema de alerta de
cheias.

Ja entre as acdes estruturais, predominaram: canal extravasor, diques e estacbes de
bombeamento e desassoreamento, limpeza e dragagem fluvial.

7.5.2 Andlise CriticaQuantoao Aproveitamentodas Informacoes

Observa-se um elevado grau de conscientizagcao social quanto a problemética das cheias.
Igualmente, devido ao longo histérico de estudos sobre essa problematica, as medidas para
minimizacao das cheias sédo coerentes do ponto de vista técnico.

Assim, para a simulagdo das alternativas de ac¢fes estruturais e ndo-estruturais, serao
consideradas as contribuic6es da consulta publica, notadamente:

AcOes estruturais:  canal extravasor (também denominado de “corta-rio”); diques
associados com estacfes de bombeamento.

AcOes ndo-estruturais: zoneamento das cheias e sistema de alerta de cheias.
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