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1. ESTUDOS HIDROLOGICOS

Apresenta-se a seguir 0s estudos desenvolvidos para a analise dos dados hidrometeorolégicos
disponiveis para a regido, referentes a pluviometria de modo a se obter as relagdes das chuvas
intensas com probabilidades predeterminadas, possiveis de ocorrerem, que permitam a
estimativa de vazdes de projeto dos 6rgdos de macrodrenagem que compordo o Plano Diretor
de Macrodrenagem do Municipio de Guaruja.

1.1. DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

Foram coletados dados pluviométricos e pluviograficos disponiveis no Banco de Dados
Hidrometeoroldgicos do DAEE que se apresentam abaixo.

1.1.1. Dados Pluviométricos

A pesquisa de dados pluviométricos no site do DAEE apresentou para a regido da Baixada
Santista uma relacao de 20 estacdes pluviomeétricas cujas caracteristicas principais constam na
Tabelal.1-1 e na llustracdo 1.1-1.

TABELA 1.1-1: REDE DE POSTOS PLUVIOMETRICOS

REDE DE POSTOS PLUVIOMETRICOS

Municipio Prefixo Altitude Latitude Longitude Bacia Inicio
Bertioga E3-040 Usina Itatinga 10m 23°46' 46°07" Itatinga 1937 2004
Terceiro Plano Serra
Cubatéo E3-104 Nova 670 m 23°48' 46°19' Moji 1960 1982
Rod. Anchieta (cota

Cubatéo E3-143 400) 400 m 23°53' 46°29' Cubatéo 1950 1994
Cubatdo E3-144 Morro do Piche 105 m 23°53' 46°27 Cubatéo 1949 1989
Cubatdo E3-153 Curva da Onca 500 m 23°53' 46°29' Cubatéo 1952 1996
Cubatdo E3-038 Piacaguera 5m 23°52' 46°23' Moji 1936 2000
Cubatéo E3-101 Cubatéo 6m 23°53' 46°25' Cubatéo 1944 1999
Cubatéo E3-236 Piloes 100 m 23°54' 46°30' Cubatéo 1972 1992
Guaruja E3-039 Vic. Carvalho (Inemet) | 2m 23°57" 46°18' Vert. Atlantica | 1936 1960
Guaruja E3-043 Pereque 3m 23°57" 46°11' Vert. Atlantica | 1937 2004
Guaruja E3-045 Vic. Carvalho (Inemet) | 3m 23°56' 46°17" Vert. Atlantica | 1942 2002
Guaruja E3-070 Ponta da Praia 3m 24°00' 46°17" Vert. Atlantica | 1937 2004
Santos E3-041 Caete 200 m 23°53' 46°13' Vert. Atlantica | 1937 2004
Santos E3-235 Jurubatuba (Sbs) 200 m 23°51' 46°16' Jurubatuba 1971 1980
Santos E3-252 Quilombo 60 m 23°49' 46°18' Quilombo 1978 1988
Santos E3-256 Jurubatuba 160 m 23°51° 46° 16’ Jurubatuba 1980 1987
Séo Vicente | E3-056 Séo Vicente 10m 23°58' 46°22' Vert. Atlantica | 1938 2004
Séo Vicente | E3-064 Sales da Cruz 250 m 23°55' 46°28' Cubatéo 1939 1988
Séo Vicente | E3-066 Gaspar Ricardo 80 m 23°58' 46°30' Branco 1958 1988
Séo Vicente | E3-228 Humaita 10 m 23°57' 46°27" Vert. Atlantica | 1939 2006




Secretaria Municipal de Planejamento e Gestédo Financeira

Prefeitura Municipal de Guaruja

Estado de Séo Paulo

SEPLA

DISPONIBILIDADE DE DADOS PLUVIOMETRICOS

PERIODO DE OBSERVAGAO
Municipio | Prefixo Nome Inicio Fim
<0 (=1 L =3 el =] il O o] =3 L O O]
s 8 8 F O s B B B B g § B
Bertioga E3-040 |Usina ltatinga 1937 | 2004 | | |
Cubatao E3-104 |Terceiro Plano Serra Nova 1960 1982
Cubatéo E3-143 [Rodovia Anchieta (cota 400) | 1950 | 1994 | | AREL |
Cubatéo E3-144 [Morro do Piche 1949 | 1989
Cubatao E3-153 [Curva da Onga 1952 | 1996 1|l LCfEpeee] fef |t 1]
Cubatéo E3-038 |Piagaguera 1936 2000
Cubatéo E3-101 |Cubatdo 1944 | 1999 AL | 1|l | | L[]l
Cubatéo E3-236 |Piloes 1972 | 1992
Guaruja E3-039 |Vicente de Carvalho (Inemet)| 1936 1960 | |
Guaruja E3-043 |Perequé 1937 2004 :
Guaruja E3-045 |Vicente de Carvalho (Inemet)| 1942 | 2002 L[] LI AREEEENENENEEEE |
Guaruja E3-070 [Ponta da Praia 1937 2004 ]
Santos E3041 |Caete 1937 | 2004 i) ]
Santos E3-235 [Jurubatuba (Sbs) 1971 1980
Santos E3-252 |Quilombo 1978 1988 (e ||l
Santos E3-256 |Jurubatuba 1980 1987
S&o Vicente| E3-056 |Sao Vicente 1938 | 2004 | L1 AL L{I]! AR L{I]! |
Sao Vicente] E3-064 [Sales da Cruz 1939 1988
Sao Vicente] E3-066 |Gaspar Ricardo 1958 | 1988 | LEfE[Epepeefefeft
Séao Vicente] E3-228 |Humaita 1939 2006

ILUSTRAGAO 1.1-1: DISPONIBILIDADE DE DADOS PLUVIOMETRICOS

a
0
g

Dado Inexistente

Dados incompletos

Dados Completos
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Conforme se verifica na Tabelas 1.1-1 e na llustragdo 1.1-1, os dados de chuva comegaram a
ser observados em 1936 e foram coletados os dados disponiveis até o ano de 2006. Deve-se

observar que algumas estacOes foram extintas e que existem anos com falhas de observagéo e
anos com observacdes inexistentes.

Tendo em vista os diferentes periodos de observagéo e disponibilidade de dados dos diversos
postos, foram escolhidos aqueles com maior periodo de observacéo e disponibilidade de
dados, e dessa maneira definiu-se 0 conjunto de 7 postos mais representativos da pluviometria
da regido, mostrados na Tabela 1.1-2.

REDE DE POSTOS REPRESENTATIVOS

MUNICIPIO

CUBATAO

BERTIOGA

GUARUJA

SANTOS

POSTO

E3-038

E3-101

E3-040

E3-043

E3-045

E3-070

E3-041

NOME

PIACAGUERA

CUBATAO

USINA
ITATINGA

PEREQUE

VICENTE DE
CARVALHO

PONTA DA
PRAIA

CAETE

ALTITUDE

5m

6m

10m

3m

3m

3m

200 m

INICIO

1936

1944

1937

1937

1942

1937

1937

FINAL

2000

1999

2004

2004

2002

2004

2004

TOTAL DE ANOS

65

56

68

68

61

68

68

INCOMPLETOS

18

23

23

26

12

10

SEM DADOS

0

6

5 2

5

1

ANOS
COMPLETOS

47

27

61

40

33

48

57

Fonte : DAEE

TABELA 1.1-2: REDE DE POSTOS REPRESENTATIVOS

1.1.2.

Chuva Total Mensal Média

Como se pode observar na Tabela 1.1-2, os periodos de dados disponiveis sdo variaveis, bem
como os anos com falta de dados. Tendo em vista homogeneizar os dados, foi escolhido o
periodo de 1955 a 1999 para o célculo das chuvas médias e maximas para a regiao do
municipio de Guaruja

Para cada um dos postos pluviométricos escolhidos foi calculada, a Chuva Total Mensal
Média cujos valores estdo apresentados na Tabela 1.1-3

CHUVA TOTAL MENSAL MEDIA (mm) (Periodo 1955 A 1999)
MUNICIPIO | CUBATAO BERTIOGA | GUARUJA SANTOS
ESTACAO |E3-038 E3-101 E3-040 E3-043 E3-045 E3-070 E3-041
VICENTE

N USINA DE PONTA
NOME PIACAGUERA | CUBATAO | ITATINGA | PEREQUE | CARVALHO | DA PRAIA | CAETE
ALTITUDE |5m 6m 10m 3m 3m 3m 200 m
JAN 329,7 334,0 403,0 282,3 279,0 280,3 394,0
FEV 313,3 308,5 383,9 255,9 296,4 261,5 418,2
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MAR 340,0 317,9 356,8 289,0 301,2 281,1 399,3
ABR 227,6 216,9 296,4 227,9 205,6 189,9 284,5
MAI 146,9 139,7 181,1 181,7 148,1 155,3 211,8
JUN 100,6 98,9 120,8 137,5 99,9 1131 159,4
JUL 100,4 91,0 111,7 129,7 106,3 110,5 170,9
AGO 101,0 83,8 1133 110,3 86,7 96,0 148,8
SET 167,8 157,5 222,0 176,9 138,1 1426 259,0
ouT 212,6 2184 298,8 190,4 1773 179,0 302,5
NOV 228,9 2134 311,0 172,7 179,5 162,4 284,8
DEZ 287,0 2779 371,0 238,7 230,5 240,0 346,7
ANUAL 2.252,5 2.292,7 3.154,5 2.258,3 2.101,4 2.014,6 3.209,1

TABELA 1.1-3: CHUVA TOTAL MENSAL MEDIA

Da observacdo da Tabela 1.1-3, conclui-se que ha um periodo mais chuvoso na regido, que se
inicia em outubro e se prolonga até o més de abril, periodo em que a chuva total mensal média
é normalmente maior do que 200 mm. O periodo menos chuvoso principia em maio e vai até
setembro, sendo agosto 0 més mais seco, com totais mensais medios chegando a menos de 90

mm.

1.1.3.

CHUVA TOTAL MENSAL MAXIMA

Da mesma maneira, para cada um dos postos escolhidos foi calculada a Chuva Total Mensal

Maéxima. Esses valores estdo apresentados na Tabela 1.1-4, e tambeém se verifica que no

mesmo periodo de outubro a abril ocorrem 0s maximos totais mensais de chuva, com valores
variando de 400 mm a mais de 1100 mm.

CHUVA TOTAL MENSAL MAXIMA (mm) (Periodo 1955 A 1999)

MUNICIPIO | CUBATAO BERTIOGA | GUARUJA SANTOS
ESTACAO |E3-038 E3-101 E3-040 E3-043 E3-045 E3-070 E3-041
VICENTE

3 USINA DE PONTA
NOME PIACAGUERA | CUBATAO | ITATINGA | PEREQUE |CARVALHO | DA PRAIA | CAETE
ALTITUDE |5m 6m 10 m 3m 3m 3m 200 m
JAN 704,6 780,7 880,0 509,8 629,3 769,0 703,4
FEV 750,6 752,9 1.038,6 568,1 719,6 600,5 1.036,2
MAR 919,4 775,2 756,7 887,0 1.039,0 954,6 1.114,9
ABR 589,4 502,6 647,3 455,3 524,9 412,8 592,8
MAI 308,5 342,3 366,3 4439 379,8 369,1 510,3
JUN 246,1 232,9 373,0 322,8 234,5 317,0 377,0
JUL 330,1 252,5 401,2 405,2 529,9 444 .4 463,4
AGO 234,3 235,2 233,5 330,3 258,9 242,0 3244
SET 350,6 322,5 385,7 393,5 301,2 3234 486,1
ouT 516,1 631,3 720,7 546,1 433,0 523,9 699,5
NOV 667,9 549,5 942,8 601,5 408,0 333,8 657,8
DEZ 643,2 679,9 700,7 590,0 652,8 636,2 934,2
ANUAL 3.725,6 3.396,6 4.175,9 3.600,1 3.151,6 3.403,8 4.564,4

9
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TABELA 1.1-4: CHUVA TOTAL MENSAL MAXIMA

1.1.4.  Dados Pluviogréaficos

Os dados pluviogréaficos foram pesquisados e coletados, estando disponiveis no Banco de
Dados Pluviogréficos do DAEE os referentes a 9 estagdes, com registros variando no periodo
de 1969 a 1998, conforme se visualiza na llustragdo 1.1-2.

10
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DISPONIBILIDADE DE DADOS PLUVIOGRAFICOS

PERIODO DE OBSERVACAO
Municipio | Prefixo Nome Inicio Fim - L - - il - o
Bertioga E3-040 |Usina Itatinga 1974 1993
Bertioga E3-042 |Represa ltatinga 1978 1992
Bertioga E2-126 |Boracéia 1974 1984
Cubatao E3-104 |Terceiro Plano Serra Nova 1974 1984
Cubatéo E3-153 |Curva da Onga 1952 1992
Cubatao E3-038 |Piagaguera 1971 1996
Cubatéo E3-236 |Pildes 1974 1992
Guaruja E3-045 |Vicente de Carvalho (Inemet)| 1969 1998
Santos E3-235 |Jurubatuba (Sbs) 1971 1980

ILUSTRAGAO 1.1-2: DISPONIBILIDADE DE DADOS PLUVIOGRAFICOS

D Dado Inexistente

11
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Estdo disponiveis dados de chuvas intensas para 3 estagdes no municipio de Bertioga, 4 em

Os dados coletados se referem a eventos de chuvas com totais precipitados a cada 5 min. e
também as Intensidades Méaximas Anuais das tormentas sistematizadas para durac¢Ges de 10 a
1440 min. abrangendo, no caso da estacdo E3-045 — Vicente de Carvalho, o periodo de 1969 a
1998.

1.2. ANALISE DE INTENSIDADE DURACAO E FREQUENCIA

1.2.1.

ESTACAO E3-045 - VICENTE DE CARVALHO

A analise dos dados da estacdo E3-045 — Vicente de Carvalho mostrada resumidamente na
Tabela 1.2-1 permitiu a obtencdo de intensidades de precipitacdo para o Guaruja, para
diversos periodos de retorno e a sua comparagdo com os valores fornecidos pelas equacdes
IFD de Santos e de Cubatdo ja consagradas na literatura técnica.

Prefix Altitude

Municipio 0 Nome Lat. Long. (m) Entid. |Inicio Fim
Em

E3- Vicente de 23°56'0 [46°17'0 1/10/196 | atividad
Guaruja 045 Carvalho 0" 0" 3 DAEE |9 e
INTENSIDADES MAXIMAS ANUAIS (mm/mi
Ano |10 20 30 60 120 180 360 720 1080 1440
1969 |0,480 (0,440 |0,420 (0,271 (0,243 |0,202 0,149 0,104 |*0,098 |*0,095
1970 2,330 (2,165 |1,750 [1,106 (0,564 |0,376 0,191 *0,102 |*0,095 |*0,087
1971 |1,440 (1,210 |1,086 [0,725 (0,514 [0,347 0,178 0,095 |0,078 0,067
1972 10,900 (0,835 |0,776 (0,595 (0,430 |0,378 0,305 0,185 |0,136 0,113
1973 |0,770 (0,750 |0,710 (0,651 (0,516 [0,421 0,268 0,143 |*0,110 |*0,102
1974 10,740 (0,455 0,396 (0,355 (0,233 |0,203 0,106 0,069 |0,053 0,055
1975 1,460 (1,320 |1,226 (1,178 (0,780 |0,574 0,349 0,208 |0,161 0,122
1976 |1,280 (0,965 |0,783 [0,551 (0,372 0,273 0,212 0,115 |0,098 0,081
1977 1,600 (1,240 |1,116 (0,598 (0,374 [0,271 0,205 0,130 |0,100 0,085
1978 1,600 (1,275 |1,193 (0,855 (0,635 [0,541 0,395 0,245 10,161 0,129
1979 12,590 (1,975 1,563 1,051 (0,610 |0,475 0,252 0,127 10,088 0,073
1980 |1,860 1,545 |1,270 (0,875 (0,580 |0,415 0,318 0,165 |0,110 0,104
1981 |1,130 (1,080 |1,010 (0,856 (0,615 |0,427 0,242 0,140 |0,099 0,075
1982 1,620 (1,480 |1,163 [0,745 (0,520 |0,376 0,206 0,141 ]0,075 0,064
1983 2,250 (1,700 |1,480 [1,316 (0,766 |0,523 0,263 0,137 10,082 0,078
1984 1,260 (1,075 |1,036 (0,805 (0,496 |0,356 0,197 0,147 10,133 0,104
1985 1,890 (1,400 |1,063 [0,725 (0,605 |0,404 0,273 0,115 ]0,099 0,082
1986 |1,360 (1,210 |1,086 (0,713 (0,489 [0,357 0,221 0,101 |0,073 0,070
1987 |1,650 |1,005 |0,763 |0,470 (0,391 |0,274 0,169 0,092 |0,081 *0,077
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1988 (1,580 |1,210 {1,080 [0,785 |0,537 0,466 0,268 0,168 |0,098 *0,095
1989 (1,930 |1,445 |1,403 1,130 |0,788 ]0,593 *0,378 |[*0,213 |*0,148 |*0,120
1990 (1,320 |1,080 |0,916 (0,873 |0,698 |0,553 0,372 0,196 0,134 0,114
1991 (0,930 10,830 {0,793 [0,566 |0,351 |0,290 0,252 0,165 |*0,135 |*0,115
1992 (1,420 11,270 |1,083 (0,578 |0,418 0,294 0,235 0,130 0,053 *0,050
1993 (2,510 |2,425 [2,196 (1,638 |0,404 |0,277 0,171 0,110 |0,076 *0,067
1994 (1,220 11,030 {0,890 (0,800 |0,527 |0,402 0,270 0,200 |*0,170 |*0,151
1995 (2,170 11,970 |1,843 [1,141 |0,710 |0,505 0,263 0,138 0,113 0,102
1996 (0,930 |0,770 |0,680 (0,643 |0,489 (0,372 0,163 0,138 0,102 0,085
1997 (2,290 |1,760 |1,346 (0,741 |0,391 |0,262 0,137 0,051 0,048 0,044
1998 (1,670 |1,320 [1,090 (0,625 |0,363 [0,251 0,128 0,059 10,044 0,041

Obs. Os valores com * foram estimados

ILUSTRAGCAO 1.2-1: ESTAGCAO E3-045 — INTENSIDADES MAXIMAS ANUAIS

O tratamento dos dados de Intensidades Maximas Anuais de chuvas registrados na Estacao
E3-045 Vicente de Carvalho iniciou-se pela complementacdo dos poucos dados faltantes nas
séries.

Os valores faltantes das Maximas Intensidades Pluviométricas Anuais para duragoes de 10,
20, 30, 60, 120, 180, 360, 720, 1080 e 1440 obtidas no Banco de dados Hidrometeorologicos
do Estado de S&o Paulo, do DAEE foram estimados de modo a se obter uma série completa de
dados de intensidades de chuva para analise estatistica.
Em seguida, adotando-se metodologia para defini¢do de curva IFD apresentada pela FCTH no
relatorio do Plano Diretor de Macrodrenagem da Estancia Balnearia de Itanhaém, foram feitos
os célculos necessarios.
A metodologia da FCTH ¢é a seguinte:
Para cada duracdo t calcula-se, a média itm e o desvio padrdo St , das intensidades maximas
anuais;
A formula basica da equacédo IFD é dada por:

iT,t =itm + KT .St
Onde

KT =-~6 /= {0,5772 + In.In [T/(T-1)]}
Substituindo-se KT na formula bésica obtém-se:

iT,t = itm + St {- 0,45004 + 0,77970 . In.In [T/(T-1)]}
Assim, com base nos dados da Estagcdo E3-045 — Vicente de Carvalho, que constam da Tabela

7 foram calculados as médias e os desvios padrdo para cada duragdo da chuva t, que constam
da Tabela 1.2-2 a sequir.
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ESTACAO E3-045 - VICENTE DE CARVALHO

MEDIA E DESVIO PADRAO DAS INTENSIDADES MAXIMAS ANUAIS

Duragdo t 10 20 30 60 120 [180 |360 |[720 |1080 |1440

Media Max itm |1,539 |1,275 |1,107 |0,799 /0,514 | 0,382 | 0,238 | 0,138 | 0,102 | 0,088

D. Padrdo St 0,544 0,467 0,395 | 0,291 |0,148 {0,110 |0,075 | 0,046 {0,034 | 0,026

TABELA 1.2-1: ESTAGAO E3-045 - MEDIA, DESVIO PADRAO E DURAGAO DA CHUVA

Os valores das médias e desvios padrdo para cada duragdo foram submetidos a uma andlise de
regressdo e dessa forma foram obtidas expressdes dessas variaveis em funcdo da duracéo da
chuva conforme mostrado abaixo:

itm = 8,20816 t" (-0,61139)

e

St = 3,14022 t” (-0,64195)

Substituindo-se os valores da média itm e do desvio padréo St na férmula basica foi obtida a
equacdo IFD abaixo:

iT,t =8,20816 t" (-0,61139) + 3,14022 t" (-0,64195).{- 0,45004 + 0,77970 . In.In [T/(T-1)]}

A estimativa dos valores de chuva intensa para a estacdo 3E-045 — Vicente de Carvalho
através da equacdo acima € apresentada a seguir na Tabela 1.2-2 e na llustracdo 1.2-2:

ESTACAO E3-045 - VICENTE DE CARVALHO

DURACAO DA CHUVA ( t em min)

Tr |10 |20 |30 |60 |120 [180 |360 |720 |1080 |1440
5 |252 |164 |1,28 |0,83 |054 |0,42 |0,28 |0,18 |0,14 |0,12
10 |2,94 |1,91 [149 |097 |0,63 |049 [0,32 |021 |0,16 |0,13
25 |347 [2,25 |1,75 |1,13 |0,74 |0,57 |0,37 |0,24 |0,19 0,16
50 |3,86 |2,50 |1,94 |1,26 |0,82 |0,63 |0,41 |0,27 |021 |07
100 425 |2,75 |2,14 |1,38 [0,90 |0,69 |0,45 |029 |0,23 0,19

TABELA 1.2-2: DURAGAO DA CHUVA
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ESTACAO E3-045 - VICENTE DE CARVALHO
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ILUSTRACAO 1.2-2: ESTACAO E3-045 - CURVA IDF

1.2.2. EQUACOES EXISTENTES

A regido da Baixada Santista ja foi bastante estudada em termos de chuvas intensas, e varios
autores e entidades ja definiram relacdes entre as chuvas intensas, a duracdo da tormenta e a
probabilidade de ocorréncia.

O Eng. Otto Pfafstetter, do DNOS - Departamento Nacional de Obras e Saneamento foi
pioneiro no desenvolvimento de estudos relativos as chuvas intensas no Brasil. Em obra
publicada em 1957, sdo apresentados os resultados de suas pesquisas, realizadas para 98
postos do entdo Servico de Meteorologia do Ministério da Agricultura, hoje INMET - Instituto
Nacional de Meteorologia.

Mero e Magni, 1982, desenvolveram estudos com precipitagdes intensas para o Estado de Séo
Paulo entre 1979 e 1982 e definiram para Santos a equagéo:
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i = 18,85 (t + 20)-0,76 + (t + 20)-0,76{ -3,315-6,08. In . In [T /(T + 1)]}
p/ 10 <t <60 min;

€,

i = 10,44 t-0,662 +t-0,662 { -1,836 —3,36. In. In [T/ (T + 1)1}

p/ 60 <t <1440 min;

que fornecem os valores de chuvas intensas da Tabela 1.2-3 abaixo, cuja representacdo grafica
se visualiza na Ilustragdo 1.2-3.

IDF SANTOS (MERO & MAGNI)
CHUVA INTENSA (iem mm/min.)
DURACAO DA CHUVA (t em min.)

Tr
(anos) |10 20 30 60 120 180 |360 720 1080 |1440
5 1,859 {1,494 |1,261 {0,907 |0,573 {0,438 {0,277 |0,175 |0,134 |0,111

10 2,203 |1,770 |1,494 /1,075 |0,679 |0,520 |0,328 | 0,208 {0,159 |0,131
25 2,638 2,120 |1,789 |1,287 |0,813 | 0,622 |0,393 | 0,248 {0,190 |0,157
50 2,960 [2,379 |2,008 |1,444 |0,913 |0,698 |0,441 |0,279 [0,213 |0,176
100 3,280 2,636 | 2,225 |1,600 |1,011 |0,773 |0,489 | 0,309 {0,236 |0,195

TABELA 1.2-3: IDF SANTOS (MERO & MAGNI)
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ILUSTRAGAO 1.2-3: IFD SANTOS (MERO & MAGNI)

A publicacdo “Equacdes de Chuvas Intensas do Estado de Sao Paulo”, elaborado em
Convénio DAEE-USP, em junho de 1999, apresenta a analise de séries de chuvas intensas de
30 estacoes distribuidas pelo Estado, entre elas Cubatdo — E3-038R — Piacaguera, para a qual
foi definida a equacdo IDF seguinte:

i = 25,102 (t + 20)-0,752 — 6,427 (t + 20)-0,705 {-0,477 —0,901. In . In [T / (T + 1)]}

p/ 10 < t < 1440 min;

e, com a qual se obtém a planilha abaixo mostrada na Tabela 1.2-4, com valores de
intensidade de chuva para duracdes de 10 a 1440 min. e tempo de retorno de 5 a 100 anos.

IFD CUBATAO (POSTO E3-038R PIACAGUERA)
CHUVA INTENSA (i em mm/min.)

DURACAO DA CHUVA (t em min.)

\ Tr (anos)

10 |20 |30 [60 [120 [180 [360 |720 [1080 |1440
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5 2,440 11,971 |1,670 |1,178 |0,778 | 0,597 |0,371 |0,226 | 0,169 | 0,137
10 2,824 12,284 11,938 [1,370 |0,907 {0,698 |0,435 | 0,266 | 0,199 | 0,162
25 3,309 12,680 (2,276 |1,613 |1,071 |0,825 |0,516 |0,317 | 0,237 |0,193
50 3,669 |2,974 2,527 [1,794 |1,193 |0,920 |0,576 | 0,354 | 0,266 | 0,216
100 4,026 |3,266 |2,777 11,973 |1,313 |1,013 |0,636 | 0,392 |0,294 | 0,239

TABELA 1.2-4: IDF CUBATAO (POSTO E3-038R PIACAGUERA)

A visualizacdo gréfica desses dados é apresentada na llustracdo 1.2-4.

IFD CUBATAO (FCTH)
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ILUSTRACAO 1.2-4: IDF CUBATAO (FCTH)

1.2.3. COMPARACAO DAS EQUACOES DE CHUVAS INTENSAS

Tendo em vista as equagdes de Cubatdo e Santos j& serem consagradas e reconhecidas na
literatura técnica como representativas para a Baixada Santista, de posse dos dados das
estimativas de intensidades de chuvas para as esta¢des de Cubatéo, Santos e Guaruj,
realizou-se uma comparacgdo dos dados das trés estacoes.
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1.3. INTENSIDADE DA CHUVA

Os valores das chuvas intensas de duracgéo t, de cada uma das estacdes, foram plotados
conjuntamente para determinado tempo de retorno, podendo-se visualizar 0s desvios.

=

1.3.1. Tempo de Retorno — 5 ANOS
Tr=5anos |10 20 30 60 120 180 (360 |720 1080 |1440
GUA 3 252 |1,64 |1,28 (0,83 |0,54 0,42 |0,28 |0,18 (0,14 0,12
SAN 1,86 (1,49 |1,26 |0,91 |0,57 0,44 |0,28 |0,18 (0,13 0,11
CcuB 2,44 |197 |1,67 (1,18 |0,78 0,60 |0,37 |0,23 (0,17 0,14
TABELA 1.3-1: INTENSIDADE DA CHUVA TR -5 ANOS.

INTENSIDADE DA CHUVA - TR =5 ANOS
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ILUSTRAGCAO 1.3-1: INTENSIDADE DA CHUVA TR - 5 ANOS
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=

1.3.2.  Tempo de Retorno — 10 ANOS
Tr =10 anos 10 (20 |30 |60 |120 |180 |360 |720 |1080 |1440
GUAS3 2,941191/1,49|0,97 |0,63 |0,49|0,32|0,21 |0,16 (0,13
SAN 2,2011,77 /1,49 |1,08 0,68 |0,52|0,33 0,21 0,16 (0,13
cuB 2,82 12,28 /1,94|1,37 (0,91 |0,70|0,43 0,27 |0,20 (0,16
TABELA 1.3-2:INTENSIDADE DA CHUVA TR - 10 ANOS.
INTENSIDADE DA CHUVA - Tr = 10 ANOS
3,50
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2,50 |
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£
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E
€ 2,00
2
- —+—GUA3
Q
3 1,50 ~—SAN
Z cuB
B
Z
1,00
0,50
+ : = ]
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ILUSTRA(;AO 1.3-2:INTENSIDADE DA CHUVA TR - 10 ANOS.
1.3.3. TEMPO DE RETORNO - 25 ANOS
Tr =25 anos 10 20 30 60 120 180 |360 |720 |1080 |1440
GUA3 3,47 (2,25 |1,75 |1,13 |0,74 |0,57 |0,37 0,24 0,19 |0,16
SAN 2,64 (2,12 1,79 |1,29 (0,81 (0,62 |{0,39 [0,25 0,19 |0,16
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CUB 3,31 2,68 |2,28 |1,61 [1,07 |083 |052 |0,32 024 019 |
TABELA 1.3-3: INTENSIDADE DA CHUVA TR - 25 ANOS
INTENSIDADE DA CHUVA - TR = 25 ANOS
4,00
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|
3,00 -l\
T _ R
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0,50 ———— L
- |
0,00 | | T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
DURAGAO (t em min)
ILUSTRAQAO 1.3-3: INTENSIDADE DA CHUVA TR - 25 ANOS
1.3.4.  Tempo de Retorno — 50 ANOS
Tr =50 anos 10 20 30 60 120 (180 |360 (720 |1080 |1440
GUA3 3,86 2,50 [1,94 |1,26 0,82 (0,63 (0,41 |0,27 (0,21 0,17
SAN 2,96 (2,38 |2,01 |1,44 0,91 (0,70 [0,44 |0,28 |0,21 0,18
CcuB 3,67 |2,97 |2,53 |1,79 1,19 |0,92 |0,58 |0,35 |0,27 |0,22
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TABELA 1.3-4: INTENSIDADE DA CHUVA TR - 50 ANOS.
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ILUSTRACAO 1.3-4: INTENSIDADE DA CHUVA TR - 50 ANOS.
1.3.5. Tempo de Retorno — 100 anos
Tr =100 anos 10 20 30 60 120 180 |360 |720 |1080 |1440
GUAS3 425 2,75 (2,14 1,38 |0,90 {0,69 |0,45 |0,29 [0,23 0,19
SAN 3,28 12,64 12,22 |160 |1,01 |0,77 |0,49 |0,31 |0,24 |0,20
CUB 403 (3,27 (2,78 |197 |1,31 |1,01 (0,64 |0,39 |0,29 0,24

TABELA 1.3-5: INTENSIDADE DA CHUVA TR - 100 ANOS.
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INTENSIDADE DA CHUVA - TR = 100 ANOS
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ILUSTRAGAO 1.3-5: INTENSIDADE DA CHUVA TR - 100 ANOS.

1.4. CHUVA ACUMULADA

Uma outra comparagdo foi realizada entre as chuvas acumuladas para cada uma das trés
estacOes, resultando nos graficos mostrados a seguir também para periodos de retorno de 5 a
100 anos.
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1.41. TEMPO DE RETORNO -5 ANOS

CHUVA ACUMULADA-TR =5 ANOS
250,00
200,00
£ e
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ILUSTRAGAO 1.4-1: CHUVA ACUMULADA TR -5 ANOS.

[DURACAO DA CHUVA (t em min)

Tr=5
anos 10 20 30 60 120 180 360 720 1080 |1440

GUA3 25,24 |32,90 |38,42 |50,08 |65,29 |76,26 |99,43 |129,66|151,44|169,09

SAN 18,59 (29,88 |37,83 |54,44 68,82 | 78,93 99,76 |126,10|144,62|159,39

CuUB 24,40 39,42 |50,10 | 70,68 |93,32 |107,44|133,48|162,86|182,08 | 196,82

TABELA 1.4-1: CHUVA ACUMULADA TR - 5ANOS.
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1.42. TEMPO DE RETORNO - 10 ANOS

CHUVA ACUMULADA-TR =10 ANOS
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ILUSTRACAO 1.4-2: CHUVA ACUMULADA TR - 10 ANOS.
DURACAO DA CHUVA (t em min)
Tr=10
anos 10 20 30 60 120 180 360 720 1080 1440
GUA3 29,43 | 38,27 |44,63 |58,04 |75,50 |88,05 |114,55(149,04(173,85|193,92
SAN 22,03 |35,41 |44,83 |64,51 [81,54 93,51 |118,20(149,40(171,35|188,85
CuB 28,24 145,69 |58,13 82,22 |108,88|125,58|156,56 (191,71 (214,81 |232,56

TABELA 1.4-2: CHUVA ACUMULADA TR — ANOS.
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1.4.3. TEMPO DE RETORNO - 25 ANOS
CHUVA ACUMULADA-TR =25 ANOS
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ILUSTRAGAO 1.4-3: CHUVA ACUMULADA TR — 25 ANOS.

DURACAO DA CHUVA (t em min)
Tr=25
anos 10 |20 |30 |60 |120 |180 |360 |720 |1080 |1440
GUA3  |34,72 45,05 |52,47 |68,10 |88,38 |102,95|133,65 173,52 202,15 | 225,30
SAN 26,38 |42,39 |53,67 | 77,22 |97,60 |111,94|141,49]|178,85]205,12|226,06
CUB  |33,09 |53,61 |68,29 | 96,80 |128,53|148,50] 185,72 | 228,17 | 256,16 | 277,72

TABELA 1.4-3: CHUVA ACUMULADA TR - 25 ANOS.
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1.44. TEMPO DE RETORNO - 50 ANOS

CHUVA ACUMULADA -TR =50 ANOS
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ILUSTRAGAO 1.4-4: CHUVA ACUMULADA TR —50 ANOS.

DURACAO DA CHUVA (t em min)

Tr =50
anos 10 20 30 60 120 180 360 720 1080 |1440

GUA3 38,65 [50,09 [58,29 |7556 |97,95 [114,01|147,82|191,68|223,15 248,58

SAN 29,60 |47,58 60,23 |86,65 |109,53|125,61|158,77|200,69|230,17|253,67

CuB 36,69 [59,49 |75,82 |107,62|143,11]165,51|207,35|255,21|286,84 311,23

TABELA 1.4-4: CHUVA ACUMULADA TR - 50 ANOS.
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1.45. TEMPO DE RETORNO - 100 ANOS
CHUVA ACUMULADA -TR=100 ANOS
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|LUSTRACAO 1.4-5: CHUVA ACUMULADA TR — 100 ANOS.
Tr=100
anos 10 20 30 60 120 180 360 720 1080 |1440
GUA3 42 55 |55,08 [64,07 |82,96 |107,44|1124,99|161,89(209,71|244,00(271,68
SAN 32,80 |52,72 |66,75 (96,01 |121,36|139,18|175,93|222,37|255,04|281,08
CuB 40,26 [65,32 83,30 |118,35|157,58|182,39|228,83(282,06|317,29|344,48

TABELA 1.4-5: CHUVA ACUMULADA TR - 100 ANOS.
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1.5. Conclusao

Como se pode verificar nos gréficos e tabelas, os valores obtidos para Guaruja e Cubatéo sdo
aderentes apenas para chuvas com duragdo até 10 min., e a partir dai divergem
acentuadamente, com os valores de Cubatdo bem superiores aos de Guaruja. 1sso se justifica
pela localizagdo da estacdo de Piagcaguera proxima a escarpa da Serra do Mar e muito mais
sujeita as chuvas orogréficas.

Quanto a comparagdo com os valores obtidos para Santos, a aderéncia é bastante boa,
divergindo apenas para precipitacdes com duracdo de 10 min. Para chuvas com maior duragéo
até 1440 min. as divergéncias situam-se entre 0 e 13 %, sendo que para periodos de retorno de
5 e 10 anos os valores de Guaruja s&éo menores que 0s de Santos até 400 min. e 720 min.
respectivamente, tornando-se maiores a partir dessas duragdes.

Para tempos de retorno superiores, os valores obtidos para Guaruja séo ligeiramente menores
que os de Santos.
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2. Estudos Oceanograficos

2.1. REFERENCIAS DE NIVELAMENTO

Conforme relatorio “MARES NA COSTA PAULISTA — Orientacdes sobre niveis
maregraficos nos planos diretores de macrodrenagem” , DAEE - Julho de 2000, ha no Estado
de Sao Paulo diferentes Referéncias de Nivelamento, adotadas por diversas entidades, e que ja
foram utilizadas para o referenciamento de niveis maregraficos. E sempre interessante indicar
a que entidade os niveis mencionados estao referidos.

As principais Referéncias de Nivelamento sdo:

ZERO COSIPA — Companhia Siderdrgica Paulista — (12/1966)

ZERO HIDROGRAFICO DA CDS (Cia Docas de Santos), adotada também pelo antigo
DNOS (Departamento Nacional de Obras de Saneamento e correspondente a maré minima de
12/03/1940, 1.350 mm acima do anterior;

NIVEL DE REDUCAO DAS SONDAGENS DA MARINHA — usada na Carta Nautica do
Porto de Santos, 689 mm acima do anterior;

ZERO HIDROGRAFICO DO IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), IGG
(Instituto Geografico e Geoldgico do Estado de S&o Paulo), IGC (instituto Geografico e
Cartografico do Estado de S&o Paulo) e EFSJ (Estrada de Ferro Santos a Jundiai atual Rede
Ferroviaria Federal S.A.) 837 mm acima do anterior;

ZERO DA EPUSP (Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo), da LIGHT (Séo Paulo
Tramway, Light and Power Company atual Eletropaulo) e da EFS (Estrada de Ferro
Sorocabana, atual FEPASA) 1.054 mm acima da anterior.

As Cartas Nauticas e Tabuas de Marés publicadas pelo CHM (Centro de Hidrografia da
Marinha) antiga DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil) séo
referidas ao Nivel de Reducéo (NR).

O Nivel de Reducdo (NR) ¢ definido pela Organizacdo Hidrografica Internacional como um
“plano tao baixo que a maré, em condigdes normais, ndo fique abaixo dele”.

O Nivel Médio do Mar (NM ou MSL) acima do NR € indicado nas publica¢6es acima. O
nivel médio real do mar é resultado da composicao da maré astrondmica, de carater
deterministico, e da maré meteoroldgica, de carater aleatdrio, associada as varia¢fes bruscas
nos regimes de vento e pressao atmosférica.

De fato, o nivel do mar pode ser afetado por fatores meteoroldgicos, principalmente o vento,
que causa a elevacdo ou o abaixamento do nivel do mar e o atraso ou adiantamento da
ocorréncia das preamares e baixamares, que poderdo assim, ser mais altas ou mais baixas que
as previstas pela analise harmonica. Esses fendmenos sdo frequentes no litoral paulista.

Além dos citados acima, 0s seguintes niveis do mar sdo notaveis:
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MHWS — Preamar Média de Sizigia: é a altura acima do NR da Estacdo Maregrafica em
questdo, da média das preamares de sizigia, ou, a média das maximas preamares;

MHWN - Preamar Média de Quadratura: é a altura acima do NR da Estacdo Maregrafica em
questdo, da média das preamares de quadratura, ou, a média das minimas preamares;

MLWN - Baixamar Média de Quadratura: € a altura acima do NR da Estacdo Maregrafica em
questdo, da média das baixamares de quadratura, ou, a média das méaximas baixamares;
MLWS — Baixamar Média de Sizigia: € a altura acima do NR da Estacdo Maregrafica em
questdo, da média das baixamares de sizigia, ou, a média das minimas baixamares;

2.2. Dados da Costa Paulista

A costa paulista conta com diversas estacdes maregraficas instaladas ao longo do litoral
podendo-se listar de sul para norte as estacdes cujas localizacdes sdo mostradas no desenho
ESTACOES MAREGRAFICAS — FOLHA 1/1. As fichas cadastrais dessas estagdes constam
do Catélogo de Estacdes Maregraficas Brasileiras da Fundacgéo de Estudos do Mar e
encontram-se anexas a seguir:

Ilha do Bom Abrigo
Base Sul do Instituto Oceanografico da USP em Cananeia
Mar Pequeno de Cananéia
Iguape
Barra de Icapara
Ponta Paranapua
Ilha do Guaraud
Barra de Peruibe
e Ilha da Moela
e Estuério de Sdo Vicente (estacGes maregraficas da Ponte Pénsil, Barreiros, Rio
Santana, Pombeba e Casqueiro)
e Estuario do Canal do Porto de Santos
= Praticagem (Santos)
= Santos (Porto - Torre Grande)
= |lha Barnabé (Porto de Santos)
= Barnabé (Terminal da CODESP)
= Piacaguera (Terminal da COSIPA)
Ilha das Palmas
Mont&o de Trigo
Séo Sebastido (Porto)
Saco do Sombrio
Ubatuba (1IGG-SP)
Ubatuba (Base Norte do Instituto Oceanografico da USP

Os dados dessas estacOes ja foram objeto de analises, com determinacgdo das constantes
harménicas para a previsdo da maré e constam das fichas. Estudos sobre a maré
meteoroldgica ja foram efetuados para a area costeira de Peruibe e na area estuarina do Porto
de Santos.
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De acordo com o relatério do DAEE citado, as marés do litoral do Estado de S&o Paulo
apresentam regime semi-diurno misto com irregularidades diurnas e varias anomalias, e estdo
submetidas a influéncias de perturbagcdes meteoroldgicas de ventos e variacoes de pressdes
barométricas.

A analise de maregramas sem a interferéncia meteoroldégica mostra um grande peso das
principais componentes diurnas, correspondendo a caracteristicas assimétricas da curva de
maré, afastando-se do comportamento senoidal de periodicidade semi-diurna.

Reproduzem-se a seguir as informac6es obtidas do site da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo — DHN, referentes a Tabua de Marés e os graficos das alturas de marés previstas
para o periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2009 para o Porto de Santos — Estacdo
Maregrafica de Torre Grande, de cuja analise obteve-se a altura maxima prevista de 1,70 m
(DHN), que corresponde a cota 0,863 m (IGG-SP).

Nos estudos de macrodrenagem de areas sujeitas a maré da costa do Estado de S&o Paulo, o

DAEE recomenda analisar a probabilidade combinada de eventos maximos de precipitacfes
pluviométricas intensas, de carater fundamentalmente aleatério, e de niveis médios maximos
de maré, que apresentam as componentes deterministicas e meteoroldgicas.

A componente meteorologica influi nos niveis maximos das mares e um exemplo disso é a
passagem de frentes frias, que podem provocar chuvas intensas, com aumento no nivel médio
do mar devido a persisténcia dos ventos do quadrante sul.

No Litoral paulista de um modo geral ndo ha coincidéncia sazonal das chuvas maximas anuais
com os niveis e permanéncias maximas anuais das mareés. Este fato foi constatado através da
analise dos niveis e permanéncias registrados no verao, periodo de maximas precipitacoes e
das maximas precipitacdes observadas no outono/inverno, periodo de marés maximas. As
chuvas observadas no periodo de inverno foram significativamente inferiores aos valores
maximos anuais. Em contraposicdo, os niveis médios maximos de marés de 3 a 12 horas
consecutivas e as permanéncias maximas da maré observadas nos meses de verdo apresentam
valores inferiores aos correspondentes aos maximos niveis médios anuais de mesma duracao.

O DAEE conclui que na costa do Estado de Séo Paulo, de um modo geral, observa-se que 0s
eventos criticos combinados tém as seguintes caracteristicas:

Para um mesmo periodo de retorno, a pequenas variacdes do nivel médio do mar
correspondem grandes diferencas de intensidade de chuva. Estas diferencas decrescem com o
aumento do periodo de retorno.

As variac@es do nivel médio do mar, em funcdo do periodo de retorno sao tdo maiores quanto
maiores forem as chuvas.

Para niveis médios diarios excepcionalmente altos, a probabilidade de ocorréncia combinada
é ditada pelo nivel médio do mar, independentemente das intensidades que as chuvas possam
ter.
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elaborado

pela Hidroconsult analisou os dados do marégrafo de llha Barnabe, situado no estuério
santista, com 22 anos de registro e definiu valores de Niveis de Maré Caracteristicos que sao
mostrados na Figura 2.2-1 a seguir.

O nivel méaximo absoluto no periodo analisado de 1944 a 1978 foi de 1,484 m no dia

18/05/1977, e 0o minimo foi de -1,826 m no dia 01/11/1963.

A preamar média de sizigia alcangou o nivel de 0,491 m, e o nivel médio das preamares foi de

0,385 m.
NIVEIS DE MARE CARACTERISTICOS
COTA IGG| NIVEL DA MARE DESCRICAO DO NiVEL CARACTERISTICO
3,000 3,033 RN Cia Docas de Santos
2,500
2,000
1,500
1,484 Nivel Maximo Absoluto (18/05/1977)
1,19 Nivel Médio das Maximas
1,000
0,500
0,491 Preamar Média de Sizigia
0,385 Preamar Média
0,000 Zero |GGSP
-0,016 Nivel Médio do Mar Adotado pela Marinha (NM 1956)
-0,500
-0,837 Nivel de Reducdo das Sondagens da Marinha
-1,000 -0,908 Baixamar Média de Sizigia
-1,500
-1,526 Zero Hidrografico - Marégrafo de Santos (CDS)
-1,738 Zero da Régua do Mar Pequeno
-1,826 Nivel Minimo do Mar (01/11/1963)
-2,000

FIGURA 2.2-1: NIVEIS DE MARE CARACTERISTICOS.
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O mesmo relatério apresenta estudos de concomiténcia entre niveis maximos de mareés e de
chuvas, obtidos através de registros maregraficos da llha Barnabé e de totais diarios do posto
pluviométrico E3 - 153R — Curva da Onca.

A analise foi realizada observando-se o nivel maximo da maré no dia de maxima precipitacao,
ndo significando a coincidéncia da ocorréncia das precipitagdes no instante da maré maxima,
isto é, o pico da precipitacdo pode ter ocorrido durante a maré baixa, apesar de naquele dia a
maré ter atingido cotas mais altas.

Os resultados sdo resumidos na Tabela 2.2-1-1 a seguir.

MAXIMOS NIVEIS MEDIOS DIARIOS H(m) PARA DIVERSAS ALTURAS
PLUVIOMETRICAS P (mm)

T (anos) P>=0 P>=75 P>=100 | P>=125 | P>=150
5 0,60 0,51 0,46 0,39 0,34
10 0,65 0,57 0,52 0,46 0,43
25 0,71 0,64 0,60 0,54 0,54
50 0,74 0,70 0,66 0,62 0,61
100 0,79 0,74 0,72 0,68 0,68
200 0,82 0,80 0,78 0,74 0,74
1000 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90

TABELA 2.2-1: PROBABILIDADE DE OCORRENCIA COMBINADA DE EVENTOS MAXIMOS CHUVA-MARE

Observando-se a Tabela 2.2-2 pode-se dizer que o nivel de 0,71 m sera excedido pelo menos
uma vez a cada 25 anos para qualquer precipitacao; para chuva de 100 mm, o nivel de 0,66 m
sera excedido pelo menos uma vez a cada 50 anos.

No mesmo relatorio sdo apresentados 0s niveis de marés maximas em funcao de duracéo e
frequiéncia e os valores estdo na Tabela 2.2-2.

NIVEIS MEDIOS MAXIMOS NO PERIODO DE n HORAS
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA - DISTRIBUIQAO GUMBEL
TEMPO (horas)

TR(anos) | Instantaneo 3 6 9 12
1,001 0,90 0,84 0,67 0,52 0,41
2 1,17 1,10 1,04 0,75 0,64

5 1,31 1,23 1,07 0,87 0,75
10 1,39 1,32 1,16 0,94 0,83
15 1,44 1,37 1,21 0,99 0,87
20 1,48 1,43 1,27 1,04 0,92
25 1,51 1,43 1,27 1,04 0,92
50 1,59 1,51 1,36 1,11 0,99
75 1,64 1,55 1,40 1,15 1,03
100 1,67 1,59 1,44 1,18 1,06

TABELA 2.2-2: NIVEIS MEDIOS MAXIMOS NO PERIODO DE N HORAS.
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NIVEIS MEDIOS MAXIMOS
MAREGRAFO DA ILHA BARNABE

1,8

—4— INSTANTANEO

== 3 HORAS
6 HORAS

Nivelda Maré {m)

===0 HORAS

=== 12 HORAS

0] 20 40 60 80 100 120

Tempo de Recorréncia (T em anos)

FIGURA 2.2-2: NIVEIS MEDIOS MAXIMOS NO PERIODO DE N HORAS.

Com base na Tabela 2.2-2 e na Figura 2.2-2, pode-se concluir que o nivel instantaneo da maré
para periodo de retorno de 5 anos € 1,31 m, e para periodo de retorno de 100 anos pode-se
esperar um nivel instantaneo de 1,67 m para a maré o estuario santista. Todos os niveis estdo
referenciados ao zero do IGG-SP.

O Relatorio “Orientagdes sobre niveis maregraficos nos planos diretores de macrodrenagem”.
S4o Paulo, 2000.- DAEE — DEPARTAMENTO DE AGUA E ENERGIA ELETRICA —

CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA — CTH — MARES NA COSTA PAULISTA,
analisa dados de marés registrados por meio de marégrafos instalados no largo da Pombeba e
no Rio Santana, no estudrio santista, cuja localizagcdo pode ser visualizada na Figura 2.2.3 a

sequir.
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FIGURA 2.2-3: LOCALIZAGAO DOS MAREGRAFOS DO LARGO DA POMBEBA E RIO SANTANA.

LEGENDA

M-1 MAREGRAFO TORRE GRANDE (CDS)

M-2 MAREGRAFO ILHA BARNABE (CDS)

M-3 MAREGRAFO EXPLOSIVOS

M-4 MAREGRAFO PIACAGUERA

M-4A MAREGRAFO PIACAGUERA

M-5 MAREGRAFO CASQUEIRO

M-6 MAREGRAFO LARGO DA POMBEBA

M-7 MAREGRAFO RIO BRANCO

M-7A MAREGRAFO RIO SANTANA

M-8 MAREGRAFO PONTE DOS BARREIROS
M-9 MAREGRAFO MAR PEQUENO

R-1 REGUA LIMNIMETRICA CANAL DA BERTIOGA
R-2 REGUA LIMNIMETRICA RIO CASQUEIRO
R-3 REGUA LIMNIMETRICA PT-XIV

R-4 REGUA LIMNIMETRICA PT-XXII

TABELA 2.2-3: LEGENDA

Os dados de marés estdo em forma de registros gréficos relacionados ao nivel de reducdo do
IGC, possuindo registros entre outubro de 1966 a dezembro de 1967 para o Largo da
Pombeba e de abril e maio de 1967 para o Rio Santana.
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Os valores mensais das cotas maximas e minimas, para os dados do marégrafo do Largo da
Pombeba sé&o apresentados na Tabela 2.2-4.

MES ANO Maxima Minima Maxima Minima
Frequente | Frequente

Outubro 1966 0,95 -0,80 0,70 -0,50
Novembro 1966 0,90 -0,95 0,60 -0,60
Dezembro 1966 1,00 -0,80 0,60 -0,50
Janeiro 1967 0,85 -1,00 0,55 -0,60
Fevereiro 1967 0,95 -0,75 0,70 -0,55
Marco 1967 1,20 -0,70 0,90 -0,50
Abril 1967 1,30 -0,60 0,90 -0,30
Maio 1967 0,90 -0,75 0,70 -0,50
Junho 1967 1,10 -0,50 0,85 -0,20
Julho 1967 0,90 -1,00 0,60 -0,50
Agosto 1967 1,00 -1,10 0,70 -0,60
Setembro 1967 1,20 -0,95 0,80 -0,70
Outubro 1967 0,90 -1,05 0,80 -0,75
Novembro 1967 1,10 -1,00 0,60 -0,50
Dezembro 1967 0,70 -1,00 0,65 -0,65
Média 1,00 -0,86 0,71 -0,53

TABELA 2.2-4: COTAS DAS MARES, NO POSTO LARGO DA POMBEBA.VALORES EM METRO, COM O NIVEL DE
REDUGCAO DO IGC.

Consideraram-se valores maximos e minimos frequentes, aqueles que sdo superados 10 vezes
em cada més. Ou seja, em Agosto de 1967, ocorreram 10 valores superiores a 0,70me 10
valores inferiores a —0,60m.

Os dados comparativos das cotas maximas dos meses de abril e maio de 1967, para 0s postos
maregraficos do Largo da Pombeba e Rio Santana sdo listados na Tabela 2.2-5 e séo
representados graficamente na Figura 2.2-4 a seguir.
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Pombeba Rio Santana Pombeba Rio Santana
Data abr/67 abr/67 mai/67 mai/67
1 0,4 0,6 0,4
2 0,4 0,3 0,3
3 0,2 0,6 0,4
4 0,3 0,6 0,4
5 0,7 0,6 0,5
6 0,5 0,8 0,6
7 0,4 0,8 0,6
8 0,5 0,8 0,5
9 0,5 0,6 0,4
10 0,5 0,4
11 0,6 0,4
12 0,6 0,4 0,6 0,5
13 0,6 0,4 0,4 0,4
14 0,7 0,5 0,3 0,4
15 0,7 0,5 0,4 0,3
16 0,6 0,5 0,5 0,4
17 0,6 0,4 0,5 0,4
18 0,6 0,5 0,5 0,4
19 0,6 0,5 0,4 0,4
20 1 0,9 0,6 0,3
21 1 0,9 0,9 0,6
22 1 0,8 0,7 0,5
23 1,1 0,9 0,6 0,3
24 1 0,8 0,7 0,5
25 1,3 1,1 0,5 0,5
26 1 0,8 0,2 0,4
27 1,1 0,6 0,5 0,5
28 0,6 0,4 0,5 0,4
29 0,5 0,4 0,3 0,3
30 0,6 0,4 0,5 0,3
31 0,4 0,3

TABELA 2.2-5: ALTURAS MAXIMAS DAS MARES REGISTRADAS NOS MAREGRAFOS DOS POSTOS LARGO DA
POMBEBA E RIO SANTANA, EM ABRIL E MAIO DE 1967. VALORES EM M, REFERENCIAL IGC
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ALTURAS MAXIMAS DA MARE - LARGO DA

POMBEBAE RIO SANTANA
ABRIL E MAIO DE 1967 Referencial IGG-SP

1,4

1,2 \

0,6
|

ALTURA DA MARE {m)
S
J
o —
f—
’-""'

0,2

1 3 57 91113151719212325272931333537394143454749515355575961

NUMERO DE DIAS A PARTIR DE 12 DE ABRILDE 1967

Pombeba Rio Santana

FIGURA 2.2-4: COTAS MAXIMAS DAS MARES NOS POSTOS RIO SANTANA E LARGO DA POMBEBA, EM ABRIL E
MAIO DE 1967.

De acordo com 0 DNOS, a maré atinge a cota maxima de 2,95m no seu referencial, que
corresponde a 1,424 m no referencial IGC, valor obtido atraveés de marégrafo instalado no
porto de Santos.

Cota DNOS = Cota DHN + 0,689 (m)

Cota IGC = Cota DHN - 0,837(m) = Cota DNOS - 0,689 (m) — 0,837(m) = 1,424 m
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3. POPULACAO E IMPERMEABILIZACAO

3.1. Estudo de projecéo populacional por setor.

Segundo pesquisas realizadas pelo Setor de Planejamento da Prefeitura do Municipio de
Guaruja em 1998, o municipio apresenta-se dividido em 4 Areas Administrativas,
subdivididas em 25 setores, abrangendo um total de 50 bairros, determinados a partir da
analise das tendéncias de desenvolvimento urbano do municipio e das legislacbes ambiental e
urbana que regulamentam o uso e a ocupacao do solo.

ADM. Setor Bairros

Il 1 { PAE CARA - NOVO - PARQUE ESTUARIO

Il 2 | PAE CARA - VELHO

Il 3 i JD. CONCEICAOZINHA - JD. BOA ESPERANCA

I 4 { JARDIM PROGRESSO

Il 5 { JD. MONTEIRO DA CRUZ - JD. ESPLANADA DO CASTELO
Il 6 | CENTRO/VIC.CARVALHO - VILA ALICE - JD. SANTENSE - JD. CUNHAMBEBE -
| 7 { ASTURIAS - TOMBO - GUAIUBA

| 8 { JD. DOS PASSAROS - JD. SANTA MARIA - VILA SANTO ANTONIO
Il 9 | VILA AUREA

11 10| VILA SAPO - VILA RA - AREAO - JD. BANDEIRANTES

Y] 11| SANTA CLARA - CACHOEIRA

11 12 { JD. TRES MARIA - VILA JULIA

1] 13| FAVELA NOVA - PEREQUE - PRAIA DE PERNAMBUCO

| 14 | PITANGUEIRAS - VILA MAIA - CENTRO

Il 15| FAVELA CONCEICAOZINHA

11 16 | ENSEADA

| 17 { VILA LYGIA

11 18| FAVELA VILA BAIANA

| 19| VILA SANTA ROSA - JD. HELENA MARIA

| 20| FAVELA PRIMAVERA
(Y] 21} VILA ZILDA
(Y] 221 VILA EDNA
(Y] 23| MORRINHO

| 241 SANTA CRUZ DOS NAVEGANTES - PRAIA DO GOES

N
al

MARINA GUARUJA - SITIO SAO PEDRO - SITIO IPORANGA - SITIO TIJUCOPAVA

Projecdo de Economias Domiciliares Atendidas
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Municipios | 2008 2009 2010 2011 2015 2020

Guaruja 176.153 181.454 186.915 191.730 212.260 237.010
Fonte: adaptado PERH (2004-2007)

A partir dos quadros anteriores foi possivel a obtencao dos valores apresentados a seguir
sobre os volumes.

Foi admitido, por hipotese, que o consumo por economia obtido para o ano de referéncia de
2004, permanece constante até o fim do horizonte de projeto em 2020.

O volume consumido foi calculado a partir do volume consumido por economia residencial,
para o primeiro trimestre de 2004, e do nimero de economias ao longo do periodo de projeto.

Volume Consumido (m3més) para 0 Municipio de Guaruja

Municipios | 2008 2009 2010 2011 2015 2020

Guaruja 2.994.597 | 3.084.721 | 3.177.558 | 3.259.405 | 3.608.424 | 4.029.169

3.1.1. Estimativa de Populacéo Flutuante

A populacgéo flutuante pode ser estimada através da avaliacdo dos registros de consumo de
agua no municipio. As tabelas abaixo indicam a evolucéo e a projecao da populacédo flutuante
do municipio de Guaruja segundo o Plano Diretor de Abastecimento de agua da Baixada
Santista.

O consumo de agua médio per capita da populacdo local nos meses de inverno pode ser
estimado a partir do consumo registrado em Agosto de 2000 (cujo valor hidrometrado é o
minimo no ano, e no qual pode ser considerada a inexisténcia de populacdo flutuante),
conhecendo-se desta forma a populacgéo fixa.

Projecdo Dindmica da populacdo residente (fixa) para o periodo 2000-2030.
Municipios | 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Guaruja 264.812 | 298.587 | 338.872 | 379.501 |411.866 |432.415 |450.998

FONTE SABESP 2008.
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Para a variacao percentual de projecéo de crescimento adotou-se a tabela a seguir:
Variacdo obtida de 1,6 % ao ano.

Populacdo Residente por ano

Ano Populacgéo Método
2009 308.059 Estimativa
2008 304.274  Estimativa
2007 311.268 Estimativa
2006 305.171  Estimativa
2005 299.023 Estimativa
2004 286.953  Estimativa
2003 281.631  Estimativa
2002 276.300 Estimativa
2001 271.899 Estimativa
2000 264.812 Censo

Fonte: IBGE, Censos e Estimativas

Para setores de maior crescimento populacional como areas 11-14-16-21-22 foram adotados

indices maiores.
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Ap0s a pesquisa, analise e unido de todos estes dados chegou-se a projecao populacional por
setor, que € apresentada na tabela a seguir:

TABELA 3.1-1DETERMINAGCAO DA RELAGCAO DOMICILIO HECTARE.

Com base nos dados atuais e de projecao das areas de expanséo, foi elaborada a tabela a
sequir.

RelacGes domicilio/hectare atuais e ao longo do horizonte do projeto

ATUAIS | FUTURO

Domicilio ocupacional permanente.

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Domicilios| 75 131 |g5700 |102.194 |119.809 |135546 |147.685 |150.127

Domicilio ocupacional ocasional.

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Domictlios| 4 706 |46.278 |49.053 |53.914 |60.996 |66.458 |71.607
TOTAL

2000|2005 (2010  [2015 (2020  |2025  |2030
Domicilios| 115 657 | 131978 [150.247 |173.723 |196.542 |214.143 |230.734

Area em Hectares
(valores fornecidos pela
Prefeitura)

Area em Hectares
5.475 (valores calculados) 6.794

Domicilios por

Domicilio por hectare 28 R 34

Fonte: Plano Diretor de Abastecimento de Agua da Baixada Santista - 2009

3.2. TAXA DE IMPERMEABILIZACAO ATUAL E FUTURA.

Um dos fatores preponderantes nas cidades que as tornam vulneraveis as enchentes é a taxa de
impermeabilizacdo do solo.

A impermeabilizacdo excessiva do solo dificulta ou mesmo impede a absor¢édo da agua da
chuva, que escoa em grande quantidade para as galerias e rios.

Para a determinacdo da taxa de impermeabilizagédo do solo foi feita divisdo das grandes
Bacias Hidrograficas de Guaruja e a separagdo das areas permeéveis das demais areas que
foram consideradas impermeéaveis.

43



Estado de Séo Paulo

SEPLA

Prefeitura Municipal de Guaruja

Secretaria Municipal de Planejamento e Gestédo Financeira

Esta separacdo foi obtida através de comparacao de foto recente, Google Earth, analisadas em
acordo com as plantas fornecidas pela Prefeitura como as areas de preservacao ambiental

entre outras areas ja demarcadas na planta.

As demais areas verdes que ndo constavam foram incluidas.
Para a determinacdo da taxa de impermeabilizacdo futura foram consideras as areas de
expansdo indicadas pela prefeitura.

A tabela a seguir apresenta as taxas de impermeabilizacdo individual e Global atual e futura
para cada uma das bacias em que foi subdividido o municipio de Guaruja.

Area do Senso Densidade Taxa de Projecdo Densidade | Taxa de
Bairro Setor setor IBGE 1998 Imper. da Pop 2030 Imper.
2030 2030
2
(m?) | 1998(ab) [ ey | 1008(%) | (hab) | MP/M3) | (e
Pae cara - novo, Pq estuario 1 2.132.141 19645 92,14 45,6 25000 117,25 59,7
Pae cara - Velho 2 1.260.046 17773 141,05 62,1 29.710,20 235,79 66,7
Jd. Conceigdozinha, Jd. Boa
Esperancga 3 2.189.517 21752 99,35 49,6 36.361,68 166,07 65,3
Jd. Progresso 4 715.631 6314 88,23 43,4 10.554,78 147,49 64,0
Jd. Monteiro da Cruz, Jd.
Esplanada do Castelo 5 764.450 8889 116,28 54,8 14.859,28 194,38 66,5
Centro/Vic. Carvalho, Vila Alice, Jd.
Santense, Jd. Cunhambebe, Jd.
Enguaguagu 6 707.982 21746 307,15 66,7 25.000,00 353,12 66,7
Asturias, Tombo, Guaiuba 7 5.203.341 3039 5,84 2,6 5.080,14 9,76 4,4
Jds. dos Passaros, Sta. Maria,
Primavera, Vila Sto. Antonio,
Miosétis, Funchal 8 1.980.230 20112 101,56 50,5 33.620,18 169,78 65,5
Vila Aurea 9 863.526 12629 146,25 63,6 21.111,24 244,48 66,7
Vila Sapo, Vila R3, Aredo, Jd.
Bandeirantes 10 266.218 3273 122,94 56,7 5.471,30 205,52 66,7
Santa Clara, Cachoeira 11 665.773 5846 87,81 43,2 10.819,47 162,51 65,2
Jd. Trés maria, Vila julia 12 2.016.611 4209 20,87 9,4 9.069,15 44,97 20,3
Favela Nova, Perequé, Praia de
Pernambuco 13 10.901.282 8887 8,15 3,7 14.855,93 13,63 6,2
Pitangueiras, Vila Maia, Centro 14 2.631.518 3330 12,65 5,7 8.080,57 30,71 14,0
Favela, Conceigdozinha 15 242.105 4476 184,88 66,1 7.482,30 309,05 66,7
Enseada 16 9.980.226 7952 7,97 3,6 19.296,30 19,33 8,7
Vila Lygia 17 651.171 6549 100,57 50,2 10.947,62 168,12 65,4
Favela Vila Baiana 18 143.972 2572 178,65 65,8 4.299,48 298,63 66,7
Vila Santa Rosa, Jd. Vila Helena 19 2.005.401 15902 79,30 38,4 26.582,54 132,55 59,6
Favela Primavera (Miosotis) 20 208.155 10290 494,34 66,7 17.201,26 826,37 66,7
Vila Zilda 21 133.806 3274 244,68 66,7 6.059,34 452,84 66,7
Vila Edna 22 168.354 3282 194,95 66,5 6.074,15 360,80 66,7
Morrinho 23 1.030.434 13967 135,54 60,5 23.347,91 226,58 66,7
Santa Cruz dos Navegantes 24 953.152 6303 66,13 31,5 10.536,40 110,54 53,1
Marina Guaruja, Sitio Sdo Pedro,
Sitio Iporanga, Sitio Tijucopava 25 26.514.408 1794 0,68 0,3 2.998,94 1,13 0,5
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3.3. DETERMINACAO DOS HORIZONTES PROVAVEIS DO USO E
OCUPACAO DO SOLO E SEU IMPACTO SOBRE O SISTEMA DE
DRENAGEM.

Zoneamento de Areas Administrativas.

Nas zonas urbanas de ocupacdo consolidada e em expansdo, a interacdo de varios fatores
naturais e sécio-econdmicos influi diretamente nas caracteristicas de uso e ocupagdo do solo.
Assim, 0 assentamento populacional também ndo € homogéneo nestas regides, formando-se
nlcleos de ocupagdo com caracteristicas semelhantes, porém distintos entre si.

A delimitacédo de areas Administrativas desta forma, além de facilitar a administragéo do
municipio, visa também controlar os diferentes indices de ocupacgéo existentes, 0s quais se
traduzem em diferentes tendéncias de crescimento populacional e de impermeabilizacdo do
solo, cujo conhecimento é fundamental para o desenvolvimento dos estudos de macro-
drenagem.

O conhecimento das areas impermeaveis que recobrem a superficie das bacias hidrograficas
constituintes da regido em analise, permite definir os parametros para os estudos da
determinacéo dos hidrogramas de cheia de cada uma destas bacias.

A impermeabilizacdo do solo é uma decorréncia direta da expansdo da urbanizacéo que por
ocorrer, na maior parte das vezes, sem o0 acompanhamento de um planejamento e
regulamentacdo do uso do solo, implica na ocupacéo de areas improprias, no surgimento de
loteamentos inadequados e terrenos invadidos, bem como na devastacdo da vegetacéo e na
reducdo das areas verdes restantes.

A impermeabilizacdo, ao reduzir a capacidade de infiltracdo do solo e aumentar a velocidade
do escoamento superficial, tem como conseqiiéncia 0 aumento e a antecipagédo dos picos de
vazdo dos hidrogramas de cheia dos corpos d’agua, e, portanto, o aumento da solicitagdo do
sistema de drenagem.

Os estudos de populacédo e de uso do solo, realizados, visam subsidiar a analise e estimativa
das areas impermeaveis existentes no Municipio de Guaruja, tanto na situacéo atual — de
forma a permitir a avaliacdo do sistema de drenagem existente — quanto no horizonte de
projeto — permitindo a projecdo do comportamento das bacias no futuro.
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4. MODELACAO HIDROLOGICA

4.1. OBJETIVOS

Este volume contém a etapa 3: Estudos basicos e analise, item d, que corresponde a
modelag&o hidroldgica.

Este estudo tem por objetivo a analise das bacias que comp&em a area de drenagem do
Municipio de Guaruja com as suas caracteristicas de cobertura de superficie e ocupacédo do
solo que influenciam diretamente no escoamento superficial.

O resultado desta analise é a composi¢cdo do mapa chave de vazdes afluentes para cada bacia
de drenagem através da modelacéo hidroldgica que é o produto mais importante para o
dimensionamento dos canais de drenagem.

Com a analise dos dados obtidos sera aplicado um modelo matematico onde seré possivel o
processamento, obtendo se como resultado todas as informacdes em forma de tabelas e
gréficos para a compreensao do resultado final.

O sistema viario municipal, os corregos naturais e sistemas de drenagem existentes serdo
considerados de forma a poderem se integrar com o Plano Diretor de Macrodrenagem

Sera feita a modelacéo hidroldgica representando esquematicamente a situacdo para cada rede
de drenagem com as suas respectivas areas de contribuicao e caracteristicas fisicas onde se
podera simular numericamente o processo de chuva-vazao.

411 METODOLOGIA

Para se estudar os problemas relacionados a drenagem séo necessarios verificar a existéncia
de dados de vazdes para 0s respectivos pontos de interesse.

Esta verificacdo deve ser feita preferencialmente de forma direta através de dados observados.
Mas como estes dados sdo escassos mesmo em regido urbanizada, existe a op¢do de se obter
estes dados através de métodos indiretos de célculo de vazdes que é o objetivo deste estudo.

Sera adotado 0 modelo hidrolégico computacional ABC6 desenvolvido pelo FCTH (Centro
Tecnoldgico de Hidraulica) que se trata de um software direcionado para as caracteristicas de
solo para a realidade brasileira. Este programa utiliza 0 método SCS (Soil Conservatiopm
Service) que simula o processo hidrologico de precipitacdo-retencdo-infiltracdo resultando dai
(os resultados do) o escoamento superficial direto para cada bacia.
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4.1.2. DESCRICAO DO METODO SCS (SOIL CONSERVATION SERVICE)

Este método, desenvolvido pelo departamento de agricultura dos Estados Unidos é um
método indireto utilizado em casos de escassez de dados hidrolégicos. Existe uma adaptacéo
do método para os solos do Estado de S&o Paulo suficientemente abrangente para ser aplicada
a solos de outros estados.

Para a precipitacdo excedente o SCS propde segundo a férmula de Mockus:

_(P -0,25)°
BxC P+ 0,88 ; P>0,28

Onde:

H = Escoamento superficial direto em mm;
P = Precipitacdo em mm;

S = Retencdo superficial do solo em mm.

O valor de S depende do tipo e de ocupacéo do solo podendo ser determinado através de
tabelas. O valor de 0,2S é uma estimativa imposta de perdas iniciais (Ai), devidas a
interceptacdo e retencdo em depressoes.

Para se estimar o valor de S, o método SCS introduz a variavel CN:

CN = LOOS
10+ —
25.4

Onde:

CN = Numero de Curva abrangendo os valores de 0 a 100, dependendo do tipo, condicdes e
ocupacdo de solo e também da umidade antecedente.

O SCS classifica quatro grupos hidrolégicos de solo:

GRUPO A — Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, ndo havendo
rochas e nem camadas argilosas, e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O
teor de himus é muito baixo, ndo atingindo 1%.

GRUPO B - Solos arenosos menos profundos que os do grupo A e com menor teor de argila
total, porém inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite pode subir a 20% gracas a
maior porosidade. Os dois teores de humus podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao
pode haver pedras nem camadas argilosas até 1,5m, mas €, quase sempre presente camada
mais densificada que a camada superficial.

GRUPO C - Solos barrentos com teor de argila total de 20 a 30%, mas sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras até profundidade de 1,2m. No caso de terras roxas, esses
dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se a cerca de 60 cm de profundidade,
camada mais densificada que no grupo B, mas ainda longe das condi¢Oes de
impermeabilidade.
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GRUPO D - Solos argilosos (30 — 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns
50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa quase
impermeavel, ou horizonte de seixos rolados.

CONDICOES DE USO E OCUPACAO DO SOLO — A tabela de uso e ocupacio do solo
fornece valores de CN para os diferentes tipos de solo com respectivas condigdes de
ocupacdo. Essa tabela refere-se a condicédo Il de umidade antecedente do solo.

Condic6es de umidade antecedente do solo: O método do SCS distingue trés condicdes de
umidade antecedente do solo:

CONDICAO I — Solos secos — as chuvas nos Gltimos 5 dias no ultrapassaram 15 mm.
CONDICAO Il - Situagio média na época das cheias — as Chuvas, nos ultimos dias
totalizaram de 15 a 40 mm.

CONDICAO I11 — Solos Gimidos (proximo da saturaco) — as chuvas nos Gltimos dias foram
superiores a 40 mm, e as condi¢cdes meteoroldgicas foram desfavoraveis a altas taxas de
evaporagao.

A tabela 4.1-2 elaborada para a condicéo Il de umidade do solo permite converter o valor de
CN para condigdo I ou IlI.

ROTEIRO DE CALCULO: A aplicacio do método do SCS percorre usualmente, as seguintes
etapas:

Escolha das condicdes de saturacdo do solo

Determinacgéo do grupo hidrolégico do solo

Determinacédo do CN para a condicao Il por meio de tabela

Transformacao do CN para a condi¢cdo desejada pela tabela

Determinacgéo do escoamento superficial pela tabela 4.1-1.

Grupo
Tipo de uso do solo/tratamento/condicGes hidroldgicas hidrologico
A B C D

Uso residencial

Tamanho médio do lote % impermeéavel

Até 500 m? 65 77 85 90 92

Até 1000 m? 38 75 75 83 87

Até 1500 m? 30 72 72 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98

Ruas e estradas:

Pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98

Com cascalho 76 85 89 91

De terra 72 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizac&o) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% de impermeabilizacao) 81 88 91 093
Espacos abertos, parques, jardins
boas condigdes, cobertura e grama > 75% 39 61 74 80
condi¢des médias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84
Terreno preparado para plantio, descoberto

Plantio em linha reta 77 86 91 94
Cultura em fileira

linha reta condigcbes ruins |72 81 88 091
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boas 67 78 85 89
curva de nivel condigcbes ruins |70 79 84 88
boas 65 75 82 86
Cultura de graos
linha reta condicbes ruins |65 76 84 88
boas 63 75 83 87
curva de nivel condigbes ruins (63 74 82 85
boas 61 73 81 84
Pasto
condicdes ruins (68 79 86 89
médias 49 69 79 84
boas 39 61 74 80
curva de nivel condicdes ruins (47 67 81 88
médias 25 59 75 83
boas 6 35 70 79
Campos condigdes boas 30 58 71 78
Florestas condicdes ruins (45 66 77 83
médias 36 60 73 79
boas 25 55 70 77

TABELA 4.1-1: VALORES DE CN EM FUNGAO DA COBERTURA E DO TIPO HIDROLOGICO DO SOLO (CONDIGAO Il DE
UMIDADE)

CONDICAO DE
UMIDADE

| 1 11
100 100 100
87 95 99
78 90 98
70 85 97
63 80 94
57 75 91
51 70 87
45 65 83
40 60 79
35 55 75
31 50 70
27 45 65
23 40 60
19 35 55
15 30 50

TABELA 4.1-2: CONDIGOES DE UMIDADE
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4.2. SIMULACAO HIDROLOGICA DO ABC6

Apesar de ter sido definida uma curva de Intensidade-Duracéo-Frequencia para o Municipio
de Guaruja, preferiu-se utilizar a equagdo de chuvas de Mero e Magni desenvolvida pelo
FCTH (Fundagdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica) para a cidade de Santos, ja consagrada
no meio técnico e na literatura.

Os dados utilizados para a determinacédo de vazdes para o Plano Diretor de Macrodrenagem
de Guaruja foram avaliados considerando-se a natureza hidrografica das bacias.

Para as areas de preservacdo ambiental onde as caracteristicas ndo serdo alteradas no
horizonte do projeto, as simulac6es foram feitas apenas com a variacdo de periodos de
retornos pois estas areas estdo protegidas pela legislagéo.

As areas urbanizadas onde o0 processo de adensamento € crescente ocasionando com isso
aumento da area impermeabilizada, cada bacia foi analisada individualmente chegando-se a
avaliacdo do coeficiente CN.

Dessa maneira, para Guaruja foi selecionado para regides urbanizadas o CN para lotes
residenciais até 500 m? que corresponde a 85 e para as regides de mata protegida o coeficiente
referente a Florestas que € igual a 55.

4.3. TEMPO DE DURACAO DA CHUVA E TEMPO DE CONCENTRACAO

O tempo de duracdo da chuva nao deve ser menor que o tempo de concentracgéo.

Foi adotado o tempo de concentracdo e duragdo da chuva de 2 horas.

Para o célculo do tempo de concentracéo total foi adotado o método cinematico que consta da
seguinte formula:

5L

Para os trechos montanhosos e com talvegue natural foi adotado o prescrito pelo DAEE
(Departamento de Agua e Energia Elétrica) na instru¢cdo DPO n°002, de 30/07/2007 no item
1.1.4 quadro 1 o qual consta que o tempo de concentracdo ndo deve ser menor que:

2 0,385
52
S

tc=tempo de concentracdo (min)

L = Comprimento do talvegue (km)

S = declividade do talvegue (m/km), média ou equivalente

4.4. TOPOLOGIA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS
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Com o auxilio dos mapas 5216, 5225, 4242, 5231, 5232, 4244, 5233, 5234, 4245, 4246, 5235,
5236, 4121, 4122 e 4124 fornecidos pela AGEM (Agéncia Metropolitana da Baixada
Santista) os quais cobriram toda a area do Municipio de Guaruja equivalente a 132 km?2. Estas
plantas, contendo arruamentos, pontos cotados e curvas de nivel com espagcamento de 5
metros foram devidamente dispostas formando um mosaico (fig.01) que formaram a base para
os estudos hidrologicos desenvolvidos.

Foram também utilizados os mapas fornecidos pela Prefeitura Municipal de Guaruja onde
estdo localizados os canais existentes.

5225

&
412

FIGURA 4.4-1: MOSAICO DO MUNICIPIO DE GUARUJA FORMADO PELOS MAPAS DA AGEM

Sobre 0 mosaico formado pelos mapas da AGEM foram tragados as bacias e talvegues
necessarios para a concretizagdo dos estudos hidrolégicos (fig. 4.2-2).
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FIGURA 4.4-2: BACIAS E TALVEGUES DO MUNICIPIO DE GUARUJA.

Foram delimitadas as bacias de drenagem para 0s Rios principais 0s quais sao:

Rio Icanhema, Rio do Meio, Rio Santo Amaro, Rio Pouca Saude, Rio Perequé, Rio Acarad,
Rio Crumau e seu afluente Rio Maratanua, e as bacias dos bairros Boa Esperanca, Vicente de
Carvalho, Praia do Guailba, Praia da Enseada, Praia das Pitangueiras e outras bacias, cujas
respectivas area de drenagem encontram-se na Tabela 2.2-1.

As outras areas drenam diretamente para 0 mar, para o Canal de Bertioga e para o Estuario de

Santos.

BACIAS AREAS (km?)
Icanhema 4,17
Guaitba 1,48
Rio do Meio 6,26
J Boa Esperancga 6,95
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Pitangueiras 1,91
Sto. Amaro 8,24
Praia da Enseada 1,96
Estuario de Santos 1,96
Vicente de Carvalho 5,46
Rio Crumal 17,38
Perequé 21,82
Outras bacias 10,42
TOTAL 88,01
AREA TOTAL DO
MUNICIPIO 143,00
AREA TOTAL DAS
PRINCIPAIS BACIAS | 88,01

FIGURA 4.4-3: AREAS TOTAIS

4.4.1. BACIAS RURAIS E BACIAS URBANAS

As bacias rurais possuem uma caracteristica onde a cobertura do solo apresenta-se em partes
de campos cultivados e areas de matas e florestas naturais abrangendo areas de preservagédo
ambiental. As areas de preservacdo ambiental estdo protegidas por lei e portanto ndo estéo
sujeitas a mudancas para o horizonte de projeto.

As Bacias urbanas, por outro lado, consistem de areas totalmente urbanizadas e areas em

crescente urbanizacdo e o consequente aumento da area de impermeabilizacéo além do que
traz também o problema de esgotos sanitarios lancados in natura nos cursos de agua.

4.4.2. CONFIGURACAO DA REDE DE DRENAGEM

Para cada bacia foi configurada a rede de drenagem com divisdes em sub-bacias menores
interligadas por meio de n6s conforme mostrado adiante nas Figuras 4.4-4 a 4.4-27.
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FIGURA 4.4-4: CONFIGURAGAO DA BACIA DO RIO SANTO AMARO

‘@@

-0

Na AJ Bacia Al Bacia AC Na AC Bacia AB Na AB Bacia A4 Na

ach A1
Bacla A6 a Bacja A3

@

No A8 Bacia A3 NojAH Mo A1

N A6 N6 AS No Ad NG A3
Bada AT

Né AT

FIGURA 4.4-5: TOPOLOGIA DA REDE DE DRENAGEM PARA A BACIA DO RIO SANTO AMARO
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FIGURA 4.4-6: CONFIGURAGAO DA BACIA DO BAIRRO BOA ESPERANGA

NG B Bacia B1 NG [BA NolB3 5|84
BsnF B4 Ba?a B3 Bacla B4
NG B2 Bacia B2 NG BB Bacia BB 16 BB Bacia BB N6 BT

[

Bacia B9 N6 B9

Bada 86

Hof5e

N6 B5 Bacia BS Ng|BE
Bach BD
Ba?a BE Baca BS
N6 BH Bacia BG N6 BG Bacia BG N6 5G Bacia BF Ho[BF

Bacla B7

N6 B7

FIGURA 4.4-7: TOPOLOGIA DA REDE DE DRENAGEM PARA A BACIA DO BAIRRO BOA ESPERANCA
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FIGURA 4.4-8: CONFIGURAGAO DA BACIA DO RIO CRUMAU

%

Bacfa CC

O®

Mo C4 Bacia C4 HojcC
Bacl CB

O—®

Mo €3 Bacia C3 No|cB

BacF Ca
N6 A Bacia C5 N6 C5
®
NG'CA
O “ROSC S0
Ho C2 Bacia C2 No CA Bacia C1 No C1

FIGURA 4.4-9: TOPOLOGIA DA REDE DE DRENAGEM PARA A BACIA DO RIO CRUMAU
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NG|ET No{EZ N6|E3 NofE4 No{ES NOJET No{ES
Baga E1 Badia E2 Baga E3 Badia E4 Bacja ES' Badia E8 Badga E7 Badia E8
No EA No EB N6 EC No ED N6 EE No EF N6 EG No EH

FIGURA 4.4-11: TOPOLOGIA DA REDE DE DRENAGEM PARA A BACIA DA PRAIA DA ENSEADA
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FIGURA 4.4-12: CONFIGURAGAO DA BACIA DA PRAIA DO GUARAU

O——0

Mo G1 Bacia G1 Mg G2

FIGURA 4.4-13: TOPOLOGIA DA REDE DE DRENAGEM PARA A BACIA DA PRAIA DO GUARAU
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FIGURA 4.4-14: CONFIGURAGAO DA BACIA DO RIO ICANHEMA

FIGURA 4.4-15: TOPOLOGIA DA REDE DE DRENAGEM PARA A BACIA DO RIO ICANHEMA
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FIGURA 4.4-16: CONFIGURAGAO DA BACIA DO RIO DO MEIO

NOIM3 No-M1 Bacia-M1 NOMZ
&>—E—e—> @ 2 @ O, @ °
Bacia-Ma N&JMb Bacia-Mb NajMc Bacia-Mc No-Md Bacia-Md NéjMe Bacia-Me N&-Mf
Bacja-M§ Bada-M7 Bacja-M3
N6-M6 No-MT N6-M8

Bacia-M4

Mo-M4

FIGURA 4.4-17: TOPOLOGIA DA REDE DE DRENAGEM PARA A BACIA DO RIO DO MEIO
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FIGURA 4.4-19: TOPOLOGIA DA REDE DE DRENAGEM PARA A BACIA DO RIO PEREQUE
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FIGURA 4.4-20: CONFIGURAGAO DA BACIA DO BAIRRO PITANGUEIRAS

No|Pt1 HofPt2

Bacla PH Bacla Pt2

@ @
MG Pta, NG PtB

FIGURA 4.4-21: TOPOLOGIA DA REDE DE DRENAGEM PARA A BACIA DO BAIRRO PITANGUEIRAS
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FIGURA 4.4-22: CONFIGURAGAO DAS BACIAS DO ESTUARIO DE SANTOS

O—@—O

NG SA Bacia 51 N&_1
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FIGURA 4.4-23: TOPOLOGIA DA REDE DE DRENAGEM PARA O ESTUARIO DE SANTOS
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FIGURA 4.4-24: CONFIGURAGAO DA BACIA DO RIO ACARAU.

N6 ACH
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ACG

o ACE Bacih ACZ
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FIGURA 4.4-25: TOPOLOGIA DA REDE DE DRENAGEM PARA A BACIA DO RIO ACARAU.

N6 ACA
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FIGURA 4.4-26

No Z& N6 ZB

Mo ZC1 Mo ZD No ZF

FIGURA 4.4-27: TOPOLOGIA DA REDE DE DRENAGEM PARA AS OUTRAS BACIAS
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5. RESULTADOS DAS SIMULACOES

As Tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos na modelagem hidroldgica efetuada,
quais sejam:

Bacia Hidrografica;

NOs;

Comprimento do Talvegue em m;

Area de drenagem em km?;

Perimetro da Bacia em m;

CN Atual e Futura;

Tempo de Concentracdo TC em h;

Vazéo para tempo de Retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos na situagéo atual;
Vazéo para tempo de Retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos na situagéo futura.
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TABELA 4.4-1: DADOS E RESULTADOS DE SIMULACOES PARA AS BACIAS DO RIO SANTO AMARO E JARDIM BOA

ESPERANCA
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TABELA 4.4-2: DADOS E RESULTADOS DE SIMULACOES PARA AS BACIAS DO RIO CRUMAU, PRAIA DA ENSEADA,

PRAIA DO GUAIUBA E RIO ICANHEMA
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Prefeitura Municipal de Guaruja
Estado de Séo Paulo e
Secretaria Municipal de Planejamento e Gestédo Financeira

SEPLA

5.1. HIDROGRAMAS - TABELAS E GRAFICOS

Hidrograma é simplesmente o grafico, ao longo do tempo, das vazfes causadas por um
determinado hietograma. Como consequiéncia, a area abaixo dessa curva é o volume do
escoamento superficial direto causado por uma chuva excedente sobre toda a area de
drenagem.

Um hidrograma é caracterizado pelo seu volume e pela sua forma, que, em conjunto,
determinam o valor da vazao de pico. O hidrograma, em Gltima analise é um determinado
hietograma de chuva excedente, modificado pelas caracteristicas de escoamento da bacia.

A forma do hidrograma é determinada pelo trénsito da chuva excedente sobre a bacia, e sua
analise pode ser feita por metodos hidraulicos ou hidrolégicos. Os métodos hidraulicos sdo
distribuidos e baseiam-se nas equac6es do escoamento ndo permanente (conservacao de
massa e quantidade de movimento), enquanto que os chamados métodos hidrolégicos séo
total ou parcialmente globais (lumped) e baseiam-se nos conceitos de translacéo e
armazenamento

Sé&o apresentados as tabelas e graficos de hidrogramas nos pontos de jusante de algumas
bacias:

- Bacia do Rio Santo Amaro

- Bacia do Bairro Boa Esperanca

- Bacia do Rio Crumau

- Bacia da Praia do Guailba

- Bacia do Rio Icanhema

- Bacia do Rio do Meio

- Bacia do Rio Perequé

- Bacia do Bairro Vicente de Carvalho
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Prefeitura Municipal de Guaruja

Estado de Séo Paulo

SEPLA

TABELAS5.1-1: HIDROGRAMA DO RIO SANTO AMARO

Tempo |Vazéo
(hh:mm) | (m3/s)
00:10 |0,0
00:20 |0,0
00:30 |0,0
00:40 |0,0
00:50 |04
01:00 |57
01:10 16,1
01:20 28,3
01:30 |40,2
01:40 49,7
01:50 54,7
02:00 |53,3
02:10 |46,4
02:20 37,1
02:30 |27,7
02:40 19,5
02:50 |12,7
03:00 |7,5
03:10 (4,1
03:20 [2,1
03:30 |1,1
03:40 |0,5
03:50 0,3
04:00 0,1
04:10 |0,1
04:20 10,0

Secretaria Municipal de Planejamento e Gestédo Financeira

==

FIGURA 5.1-1: HIDROGRAMA DO RIO SANTO AMARO

VAZAO (m¥s)

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

HIDROGRAMAS

00:1001:00 01:50 02:40 03:30 04:20

TEMPO (hh:mm)

OVazao (m3/s)
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Prefeitura Municipal de Guaruja
Estado de Séo Paulo e
Secretaria Municipal de Planejamento e Gestédo Financeira

SEPLA

TABELAS.1-2: HIDROGRAMA - BACIA DO BAIRRO

BOA ESPERANGA FIGURA 5.1-2: HIDROGRAMA — BACIA DO BAIRRO

BOA ESPERANCA
Tempo Vazéo
(hh:mm) | (m?3s)
00:10 0,0
00:20 0,0
030 To0 HIDROGRAMAS
00:40 0,0
00:50 0,4 60,0 1
01:00 4,8 50,0 1
01:10 16,7
01:20 | 316 7 400 ] 0\
01:30  [455 £ 300
01:40 54,2 T
0150  [54.4 g 20
02:00  [489 100 e
0210 _ |40,1 00 .
02:20 30,2 00:10 01:00 01:50 02:40 03:30
02:30 21,4
02:40 13,8 TEMPO (hh:mm)
02:50 8,1
03:00 4.4 OVazao (m?/s)
03:10 2,2
03:20 1,1
03:30 0,5
03:40 0,2
03:50 0,1
04:00 0,0
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Prefeitura Municipal de Guaruja

Estado de Séo Paulo e
Secretaria Municipal de Planejamento e Gestédo Financeira

SEPLA

FIGURA 5.1-3: HIDROGRAMA BACIA DO RIO

TABELA 5.1-3: HIDROGRAMA - BACIA DO RIO CRUMAU
CRUMAU
Tempo Vazéo
(hh:mm) (m3/s)
00:10 00 HIDROGRAMAS
00:20 00
00:30 00
00:40 0.0 45,0 - J
00:50 00 40,0 1
01:00 0,6 350 A
01:10 45 @ 30,0 - Q
01:20 93 E 250 -
01:30 139 S 20,0 -
01:40 188 N 15,0 -
01:50 245 s 10,0 - R
02:00 315 5,0 11
02:10 36,3 0.0 1 Z—Z— ’T%
02:20 390 00:10 01:50 03:30 05:10 06:50
02:30 40,4
02:40 39.7 TEMPO (hh:mm)
02:50 371
03:00 33,4 OVazao (m3/s)
03:10 292
03:20 25,0
03:30 212
03:40 17,7
03:50 14,6
04:00 12,0
04:10 98
04:20 7.9
04:30 6,3
04:40 50
04:50 40
05:00 31
05:10 24
05:20 1,9
05:30 15
05:40 11
05:50 09
06:00 07
06:10 05
06:20 04
06:30 03
06:40 02
06:50 02
07:00 01
07:10 01
07:20 01
07:30 01
07:40 00
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Secretaria Municipal de Planejamento e Gestédo Financeira

Prefeitura Municipal de Guaruja

Estado de Séo Paulo

SEPLA

TABELAS5.1-4: HIDROGRAMA - BACIA DA PRAIADO

GUAIUBA

Tempo |Vazéo
(hh:mm) | (m3/s)
00:10 |0,0
00:20 |0,0
00:30 |0,0
00:40 |0,0
00:50 [0,2
01:00 [2,5
01:10 [8,6
01:20 13,2
01:30 |134
01:40 |12,0
01:50 |9,5
02:00 7,3
02:10 |55
02:20 |34
02:30 [1,7
02:40 0,8
02:50 |04
03:00 0,2
03:10 |0,1
03:20 |0,0

==

FIGURA5.1-4: HIDROGRAMA BACIA DA PRAIA DO
GUAIUBA
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SEPLA

TABELAS5.1-5: HIDROGRAMA - BACIA DO RIO

ICANHEMA

Tempo |Vazéo
(hh:mm) | (m3/s)
00:10 |0
00:20 |0
00:30 |0
00:40 |0,0
00:50 |0,7
01:00 4.4
01:10 |8,1
01:20 |12,7
01:30 17,1
01:40 18,6
01:50 (184
02:00 |16,7
02:10 139
02:20 11,1
02:30 8,0
02:40 |54
02:50 |3,6
03:00 (2,4
03:10 |1,6
03:20 (1,0
03:30 |0,7
03:40 |05
03:50 0,3
4:00:00 |0,2
4:10:00 |0,2
4:20:00 |0,1
4:30:00 |0,1
4:40:00 |0,0

==

FIGURA 5.1-5: HIDROGRAMA BACIA DO RIO
ICANHEMA
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TABELAS5.1-6: HIDROGRAMA - BACIA DO RIO DO

MEIO

Tempo |Vazéo
(hh:mm) | (m3/s)
00:10 |0,0
00:20 |0,0
00:30 |0,0
00:40 |0,0
00:50 0,3
01:00 [4,8
01:10 16,7
01:20 28,9
01:30 39,9
01:40 485
01:50 |50,7
02:00 48,2
02:10 416
02:20 [32/4
02:30 239
02:40 |16,6
02:50 10,7
03:00 |64
03:10 |35
03:20 [1,8
03:30 [0,9
03:40 |04
03:50 |0,2
04:00 0,1
04:10 |0,0

==

TABELAS5.1-7: HIDROGRAMA BACIA DO RIO DO

MEIO
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Prefeitura Municipal de Guaruja
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Secretaria Municipal de Planejamento e Gestédo Financeira

SEPLA

TABELAS5.1-8: HIDROGRAMA - BACIA DO RIO

PEREQUE

Tempo |Vazéo
(hh:mm) | (m3/s)
00:10 |0,0
00:20 |0,0
00:30 |0,0
00:40 |0,0
00:50 0,3
01:00 |7,2
01:10 |25,3
01:20 |51,8
01:30 82,3
01:40 |106,6
01:50 |119,6
02:00 |120,1
02:10 ]109,6
02:20 93,3
02:30 |74,5
02:40 |55,7
02:50 39,1
03:00 26,1
03:10 |16,8
03:20 10,5
03:30 [6,5
03:40 4,0
03:50 |24
04:00 |15
04:10 0,9
04:20 |0,5
04:30 0,3
04:40 0,2
04:50 |0,1
05:00 10,0

==

FIGURA 5.1-6: HIDROGRAMA BACIA DO RIO
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TABELA5.1-9: HIDROGRAMA - BACIA DO RIO

ACARAU

Tempo |Vazéo
(hh:mm) | (m3/s)
00:10 |0,0
00:20 |0,0
00:30 |0,0
00:40 |0,1
00:50 0,8
01:00 6,2
01:10 21,8
01:20 |36,6
01:30 |45,6
01:40 |50,7
01:50 |49/4
02:00 44,6
02:10 37,2
02:20 27,6
02:30 19,3
02:40 |12,8
02:50 8,0
03:00 [4,7
03:10 [2,5
03:20 [1,3
03:30 [0,6
03:40 0,3
03:50 |0,1
04:00 0,1
04:10 |0,0

==

FIGURA 5.1-7: HIDROGRAMA BACIA DO RIO ACARAU
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6. PISCINOES COM COMPORTA E BOMBAS DE RECALQUE

O Rio Santo Amaro, mais precisamente nas imediac6es do Bairro Santo Antonio, possui cotas
baixas no desemboque dos canais afluentes, fazendo com que a populagéo local sofra com os
efeitos de marés, pois em épocas de preamares de sizigia ou de aguas-vivas ocorre que as ruas
sdo invadidas pelas cheias das marés. Quando ocorrem chuvas intensas coincidindo com as
marés altas, os canais de drenagem encontram-se cheios agravando-se os efeitos prejudiciais
das inundagoes.

Com a simples medida de se implantar comportas nos pontos de afluéncia dos canais este
problema seré parcialmente resolvido devido ao fato de que estes absorverdo parte das
precipitacoes.

Mas somente a implantacio de comportas ndo é suficiente. E necessario obter um volume de
armazenamento de deflivio superficial que seja suficiente para reter as aguas de chuva até
que o ocorra 0 abaixamento da maré, ou seja, a construcdo de reservatorios de detencéo.

Estéo previstas a implantacdo de seis comportas nos locais de desemboque dos canais de
drenagem para o Bairro Santo Antonio. Estas comportas tém o objetivo de impedir que as
aguas de marés entrem pelos canais. Ver desenho COMPORTAS E RESERVATORIOS DE
DETENCAO DO BAIRRO STO ANTONIO E FINAL DO RIO ACARAU - Folha 01/01
Esquema de funcionamento de comportas e bombas.

Ha dois aspectos a considerar para a implementacdo de comportas associadas a piscindes e
bombeamento:

1 — No caso de a capacidade de detencdo do piscindo ser suficiente para acumular toda a agua
da chuva de projeto, ndo sera necessario o bombeamento. Toda a &gua da chuva é armazenada
e N0 momento em que a maré abaixa, a agua se esgota.

2 — Se ndo ha espaco suficiente e o volume do piscindo é menor do que o volume total das
precipitacfes da bacia é necessario um bombeamento para esgotar o volume excedente

A poténcia de bombeamento devera ser tanto maior quanto menor for a capacidade de
detencdo do piscindo, isto €, se 0 piscindo € pequeno e armazena pouca agua, a vazao de
bombeamento devera ser maior.

O local devera ser inspecionado para o correto dimensionamento do piscindo e do
bombeamento pois, estes formam um conjunto integrado.

A simples colocacdo das comportas no final dos canais proporciona um beneficio direto por
impedir a entrada da agua do mar durante as cheias e também por conservar o canal vazio, o
que faz com que haja um intervalo de tempo até que as precipitacdes encham o canal.

A tabela 5.1-1 mostra o volume excedente para os locais onde ha previsdo de implantacéo de
comportas com piscindes para um periodo de retorno de 25 anos.

Para as bacias do Bairro Santo Antonio existe atualmente, projeto executivo de reservatorio
com comportas e bombeamento para 4 locais que correspondem as bacias A3, A4, A5 e A6.
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TABELA5.1-1: VOLUMES TOTAIS DE PRECIPITACOES

VOLUME DE PRECIPITACOES EXCEDENTES

LOCAL VOL (m3)
BACIA A3 Final da Rua Paulo Orlandi 22657,2
BACIA A4 Final da Avenida Francisco Arnaldo Gimenez 10542,0
BACIA A5 |Final da Rua das Magndlias 13714,8
BACIA A6 Final da Av. das Acécias 18573
BACIA A7 Final da Av. Pedro Domigos de Souza 14926,2
BACIA A8 Final da Rua do Sol 6049,2
BACIA ACG | Final do Rio Acarau 186422,4

==
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6.1. GRAFICOS E TABELAS DE HIETOGRAMAS

Estado de Séo Paulo

SEPLA

Prefeitura Municipal de Guaruja

Secretaria Municipal de Planejamento e Gestédo Financeira

As bacias de contribui¢do apresentam os seguintes hietogramas

TABELAG6.1-1: HIETOGRAMA - BACIA A3 - RUA PAULO ORLANDI

Tempo |Excedente | Infiltrag&o | Total
(hh:mm) | (mm) (mm) (mm)
00:10 |0,0 2,7 2,7
00:20 [0,0 3,1 3,1
00:30 (0,0 3,7 3,7
00:40 (0,0 6,2 6,2
00:50 |0,8 9,2 10,0
01:00 [8,0 15,4 23,5
01:10 |7,6 6,7 14,2
01:20 (4,7 3,0 7,7
01:30 |4,6 2,5 7,1
01:40 (2,2 11 3,3
01:50 (2,0 0,9 2,9
02:00 (1,8 0,8 2,5
02:10 [0,0 0,0 0,0

FIGURA 6.1-1: HIETOGRAMA - BACIA A3 - RUA PAULO ORLANDI
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TABELAG6.1-2: HIETOGRAMA - BACIA A4 — AV. FRANCISO ARNALDO GIMENEZ

Tempo |Excedente | Infiltrag&o | Total
(hh:mm) | (mm) (mm) (mm)
00:10 |0,0 2,7 2,7
00:20 [0,0 3,1 3,1
00:30 (0,0 3,7 3,7
00:40 (0,0 6,2 6,2
00:50 |[0,8 9,2 10,0
01:00 [8,0 15,4 23,5
01:10 |7,6 6,7 14,2
01:20 (4,7 3,0 7,7
01:30 |4,6 2,5 7,1
01:40 (2,2 1,1 3,3
01:50 [2,0 0,9 2,9
02:00 |1,8 0,8 2,5
02:10 |0,0 0,0 0,0

FIGURA 6.1-2: HIETOGRAMA - BACIA A4 — AV. FRANCISO ARNALDO GIMENEZ
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TABELA 6.1-3: HIETOGRAMA - BACIA A5 —- RUA DAS MAGNOLIAS

Prefeitura Municipal de Guaruja

Secretaria Municipal de Planejamento e Gestédo Financeira

Tempo |Excedente | Infiltrag&o | Total
(hh:mm) | (mm) (mm) (mm)
00:10 |0,0 2,7 2,7
00:20 [0,0 3,1 3,1
00:30 (0,0 3,7 3,7
00:40 |0,1 6,1 6,2
00:50 |2,1 8,0 10,0
01:00 (111 12,4 23,5
01:10 |[9,2 5,0 14,2
01:20 |55 2,2 7,7
01:30 |53 1,8 7,1
01:40 (2,6 0,8 3,3
01:50 [2,2 0,6 2,9
02:00 [2,0 0,6 2,5
02:10 |0,0 0,0 0,0

FIGURA 6.1-3: HIETOGRAMA - BACIA A5 — RUA DAS MAGNOLIAS
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TABELA 6.1-4: HIETOGRAMA — BACIA A6 — AV. DAS ACACIAS

Prefeitura Municipal de Guaruja

Secretaria Municipal de Planejamento e Gestédo Financeira

Tempo |Excedente | Infiltrag&o | Total
(hh:mm) | (mm) (mm) (mm)
00:10 |0,0 2,7 2,7
00:20 (0,0 3,1 3,1
00:30 (0,0 3,7 3,7
00:40 |0,1 6,1 6,2
00:50 |2,1 8,0 10,0
01:00 (111 12,4 23,5
01:10 |[9,2 5,0 14,2
01:20 |55 2,2 7,7
01:30 |5,3 1,8 7,1
01:40 (2,6 0,8 3,3
01:50 [2,2 0,6 2,9
02:00 [2,0 0,6 2,5
02:10 |0,0 0,0 0,0

FIGURA 6.1-4: HIETOGRAMA - BACIA A6 — AV. DAS ACACIAS

==

CHUVAS

250 A1

]
=
o]

—
o
o]

PRECIPITACAQ (mm)
=
[

o
o]

0,0

00:10 00:30 00:50 01:10 01:30 01:50 02:10
TEMPQ (hh:mm)

minfiltragio {mm)

mExcedente (mm}

85



Estado de Séo Paulo

SEPLA

Prefeitura Municipal de Guaruja

Secretaria Municipal de Planejamento e Gestédo Financeira

TABELA6.1-5: HIETOGRAMA - BACIA A7 — AV. PEDRO DOMINGOS DE SOUZA

Tempo |Excedente | Infiltrag&o | Total
(hh:mm) | (mm) (mm) (mm)
00:10 |0,0 2,7 2,7
00:20 (0,0 3,1 3,1
00:30 (0,0 3,7 3,7
00:40 |0,1 6,1 6,2
00:50 |2,1 8,0 10,0
01:00 (111 12,4 23,5
01:10 |[9,2 5,0 14,2
01:20 |55 2,2 7,7
01:30 |5,3 1,8 7,1
01:40 (2,6 0,8 3,3
01:50 [2,2 0,6 2,9
02:00 [2,0 0,6 2,5
02:10 |0,0 0,0 0,0

FIGURA 6.1-5: HIETOGRAMA - BACIA A7 - AV. PEDRO DOMINGOS DE SOUZA
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TABELA6.1-6: HIETOGRAMA - BACIA A8 - RUA DO SOL
Tempo |Excedente | Infiltrag&o | Total
(hh:mm) | (mm) (mm) (mm)
00:10 0,0 2,7 2,7
00:20 0,0 3,1 3,1
00:30 0,0 3,7 3,7
00:40 0,1 6,1 6,2
00:50 2,1 8,0 10,0
01:00 11,1 12,4 23,5
01:10 9,2 5,0 14,2
01:20 55 2,2 7,7
01:30 53 1,8 7,1
01:40 2,6 0,8 3,3
01:50 2,2 0,6 2,9
02:00 2,0 0,6 2,5
02:10 0,0 0,0 0,0
FIGURA 6.1-6: HIETOGRAMA - BACIA A8 - RUA DO SOL
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TABELA6.1-7: HIETOGRAMA BACIA ACG - RIO ACARAU

Tempo Excedente | Infiltracéo | Total

(hh:mm) (mm) (mm) (mm)
00:10 0,0 2,7 2,7
00:20 0,0 3,1 3,1
00:30 0,0 3,7 3,7
00:40 0,0 6,2 6,2
00:50 0,0 10,0 10,0
01:00 4,4 19,1 23,5
01:10 54 8,8 14,2
01:20 3,5 4,1 7,7
01:30 3,6 3,5 7,1
01:40 1,8 1,6 3,3
01:50 1,6 1,3 2,9
02:00 14 1,1 2,5
02:10 0,0 0,0 0,0

FIGURA 6.1-7: HIETOGRAMA BACIA ACG - RIO ACARAU
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7. DESENHOS DO RELATORIO

Prefeitura Municipal de Guaruja
Estado de Séo Paulo e
Secretaria Municipal de Planejamento e Gestédo Financeira

DESENHOS FOLHAS
ESTACOES MAREGRAFICAS 01/01
PROJECAO DA POPULACAO E RELACAO DOMICILIOS POR HECTARE 01/01
TAXAS DE IMPERMEABILIZACAO DOS TERRENOS ATUAL E FUTURA 01/01
DIVISAO DE BACIAS E SUB-BACIAS — PLANTA GERAL 01/06
BACIA DO RIO ICANHEMA, BACIA DA PRAIA DO GUAIUBA E BACIA DO RIO DO 02/06
MEIO

BACIA DO BAIRRO PINTANGUEIRAS E BACIA DA PRAIA DA ENSEADA 03/06
BACIA DO RIO SANTO AMARO E BACIA DO BAIRRO BOA ESPERANCA 04/06
BACIA DO RIO ACARAU E BACIA DO ESTUARIO DE SANTOS 05/06
BACIA DO RIO PEREQUE E BACIA DO RIO CRUMAU 06/06
MAPA CHAVE DE VAZOES 01/01
COMPORTAS E RESERVATORIOS DE DETENGAO DO BAIRRO STO ANTONIO E RIO 01/01

ACARAU
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