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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO REIATORIO

Este relatério constitui um dos produtos do Contrato n? 39/ANA/2010, referente a elaboracao
de “Estudos para Concepcao de um Sistema de Previsdo de Eventos Criticos na Bacia do Rio
Paraiba do Sul e de um Sistema de Intervengoes Estruturais para Mitigacao dos Efeitos de
Cheias nas Bacias dos Rios Muriaé e Pomba e Investigacoes de Campo Correlatas”, adjudicado
pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA — 3 ENGECORPS — Corpo de Engenheiros Consultores
S.A., com Ordem de Servico emitida pela ANA em 03 de janeiro de 2011.

Considerando o que determinam os Termos de Referéncia (TdR) que orientam o
desenvolvimento dos estudos e o que foi previsto no Relatério ROT — Detalhamento do Plano
de Trabalho —, este relatério atende ao escopo da Atividade 316 dos TdR e da Atividade 711
da Etapa 700 do referido Plano de Trabalho, apresentando o Relatério Final de Concepcao
Geral do SIEMEC - o RF34.

O SIEMEC (Sistema de Intervengdes Estruturais para Mitigacdo dos Efeitos das Cheias) foi
concebido para as bacias dos rios Muriaé e Pomba, e visa a definicdo de medidas/intervengoes
para mitigar os efeitos das cheias nessas dreas, que constituem as sub-bacias da bacia do rio
Paraiba do Sul mais vulneraveis a inundacoes e a acidentes ambientais.

As cidades beneficiadas pelo SIEMEC foram definidas nos TdR e incluem as sedes urbanas dos
seguintes municipios:

v" Na Bacia do Rio Muriaé - Sub-Bacia do Rio Carangola: Carangola, Tombos, Porcitincula e
Natividade;

v" Na Bacia do Rio Muriaé: Mirai, Muriaé, Laje do Muriaé, Itaperuna, ltalva e Cardoso
Moreira; e

v" Na Bacia do Rio Pomba: Cataguases e Santo Antonio de Padua.
As cidades de Mirai, Muriaé, Carangola, Tombos e Cataguases localizam-se em Minas Gerais, e

as demais cidades, no Rio de Janeiro.

O SIMEC foi estruturado em trés subsistemas, de acordo com a natureza e objetivos de suas
obras constituintes:

v" Subsistema 1 — designado Subsistema de Armazenamento e Detencdo de Cheias;

v Subsistema 2 — denominado Subsistema de Intervencbes Estruturais e Melhoramentos
Hidraulicos nas Calhas de Rios; e

v Subsistema 3 — denominado Sistema de Intervencbes Estruturais Destinadas ao Desvio
Parcial das Vazbes de Cheias.

O presente relatério RF34 reline os principais resultados das atividades desenvolvidas para a
concepgao das obras integrantes do SIEMEC, apresentados e detalhados em diversos produtos
anteriores, incluindo as investigacoes de campo empreendidas; constitui, assim, uma sintese
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conclusiva dos estudos realizados para o SIEMEC, e estd estruturado segundo exposto no item
seguinte.

1.2 ESTRUTURACAO DO RELATORIO

O presente relatério RF34 estd estruturado nos seguintes capitulos, apés esta Introdugao:

v" Capitulo 2: Descricao dos Trabalhos Executados e Investigagdes de Campo Empreendidas;
Capitulo 3: Critérios Adotados na Concepcao do SIEMEC;

Capitulo 4: Concepcao Geral e Ficha Técnica do SIEMEC;

Capitulo 5: Arranjo Geral das Intervencoes de Nivel 1 do Subsistema 1;

Capitulo 6: Resultados dos Estudos de Desempenho das Intervencdes Propostas; e

AN N NN

Capitulo 7: Referéncias Bibliograficas.
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2. DESCRICAO DOS TRABALHOS EXECUTADOS E INVESTIGACOES DE CAMPO
EMPREENDIDAS
2.1 TRABALHOS EXECUTADOS

Os estudos que foram desenvolvidos visando a concepgao final do SIEMEC tiveram inicio
mediante levantamentos de campo realizados em cada cidade integrante do Sistema, com
vistas ao levantamento in loco e mapeamento dos problemas de inundagbes das dreas urbanas,
além da coleta de propostas preexistentes, formuladas pelas municipalidades e/ou outras
instituicbes, visando ao controle de cheias nessas cidades. Esses levantamentos foram
apresentados no relatério R30.

Na sequéncia, os estudos consubstanciados no relatério R31 analisaram em profundidade a
génese das cheias nas bacias dos rios Pomba e Muriaé, avaliando a topologia das bacias, suas
principais caracteristicas climaticas, fisiograficas, hidromorfolégicas e de uso e ocupacao do
solo, além das vazoes de cheia geradas pelos modelos hidrolégicos desenvolvidos no ambito do
SISPREC (Sistema de Previsao de Cheias). Tais estudos concluiram, em sintese, que os episédios
de enchentes registrados nas areas urbanas de interesse devem-se, predominantemente, as
vazoes de cheia geradas nas regides de cabeceiras das bacias hidrograficas dos rios Pomba e
Muriaé.

No relatério R32, foi apresentado um diagnéstico hidrdulico detalhado das cidades
beneficiadas pelo SIEMEC, com base nos estudos apresentados no relatério R30, no que se
refere a coleta de dados efetuada em campo nas cidades do SIEMEC, e nos estudos
consubstanciados no relatério R05, no que se refere a simulagao hidrolégica realizada com o
software HEC-HMS, e a simulacao hidraulica, realizada com o software HEC-RAS.

Para efetuar o diagndstico hidrdulico das cidades do SIEMEC, utilizaram-se as vazoes
provenientes do modelo hidrolégico de vazdes extremas, apresentadas no Quadro 2.1.
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QUADRO 2.1 - VAZOES EXTREMAS PARA AS CIDADES DO SIEMEC PARA OS DIVERSOS TEMPOS DE

RETORNO (TR) SIMULADOS
Cidade Vazao (m3/s)
TR 2 anos TR 10 anos TR 25 anos TR 50 anos TR 100 anos
Carangola 115,2 234,3 301,5 354,7 409,2
Tombos 124,9 259,8 336,5 396,8 459,2
Porcitincula 147,5 309,0 401,1 474,0 548,4
Natividade 213,3 429,6 551,6 646,5 743,6
Mirai 54,8 108,3 138,3 161,5 185,2
Muriaé (rio Preto) 64,5 137,0 178,3 211,1 244,7
Muriaé (rio Muriaé) 96,8 186,8 236,6 275,0 3141
Muriaé (rio Preto + rio Muriaé) 161,3 323,6 414,9 486,1 558,8
Laje do Muriaé 320,5 628,9 800,6 933,5 1.076,1
[taperuna 573,4 1.138,6 1.456,6 1.701,9 1.970,8
Italva 721,5 1.418,4 1.807,8 2.117,6 2.435,3
Cardoso Moreira 753,5 1.490,4 1.904,1 2.232,4 2.568,3
Cataguases 660,8 1.256,4 1.584,2 1.836.2 2.091,9
Santo Antonio de Padua 885,0 1.670,3 2.101,2 2.430,7 2.765,0

Elaboracdo ENGECORPS, 2012

Essas vazoes foram os dados de entrada para as simulagoes realizadas com o modelo hidraulico
(software HEC-RAS).

O Quadro 2.2 apresenta o resultado final do diagnéstico hidrdulico, representado pelas vazoes
de restrigao obtidas para todas as cidades contempladas no SIEMEC.

QUADRO 2.2 - VAZAO DE RESTRICAO DAS CIDADES DO SIEMEC

Cidade Secdo Topobatimétrica Vazao de Restricao (m3/s) TR (anos)
125875,80 <660,8 <2
125088,50 1.256,4 10
123716,10 1.256,4 10
Cataguases 123363,40 2.091,9 100
121758,80 <660,8 <2
121193,60 <660,8 <2
118887,40 1.256,4 10
31156,28 1.670,3 10
29244,38 1.670,3 10
28420,00 885,0 <2
Santo Antonio de Padua 27614,20 1.670,3 10
27178,76 1.670,3 10
26296,24 2.765,0 >100
23575,94 1.670,3 10
Continua...
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QUADRO 2.2 - VAZAO DE RESTRICAO DAS CIDADES DO SIEMEC

Continuacao.

Cidade Secao Topobatimétrica Vazao de Restricao (m3/s) TR (anos)

116713,20 234,3 10
Carangola 115089,00 115,2 <2
113734,20 115,2 <2
112707,80 354,7 50

73686,85 459,2 >100
72660,20 259,8 10
Tombos 71988,95 336,5 25
70549,56 396,8 50
68872,21 396,8 50
56585,14 309,0 10
Porcitncula 55852,02 147,5 <2
55412,94 474,0 50
42826,73 213,3 <2
41312,75 213,3 <2
Natividade 38922,77 429,6 10
38642,03 213,3 <2
38359,14 213,3 <2
265938,60 54,8 <2
Mirad 264761,90 54,8 <2
262549,90 108,3 10
261221,20 54,8 <2
219809,60 96,8 <2
219411,80 186,8 10
219157,20 9,8 <2
218664,80 96,8 <2
Muriaé Montante 218070,50 186,8 10
Confluéncia Rio Preto 217885,90 186,8 10
217441,40 96,8 <2
217158,70 96,8 <2
216762,90 96,8 <2
216488,00 186,8 10
215890,30 161,3 <2
215708,10 161,3 <2
215033,40 161,3 <2
214583,30 323,6 10
214178,10 161,3 <2
Muriad Jusante 213774,00 323,6 10

uri u

Confluéncia Rio Preto 213304,00 >58,8 >100
212829,50 486,1 50
212426,70 486,1 50
212341,50 323,6 10
212256,8 323,6 10
212073,4 161,3 <2
211802,8 161,3 <2

Continua...
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Continuacao.

QUADRO 2.2 - VAZAO DE RESTRICAO DAS CIDADES DO SIEMEC

Cidade Secao Topobatimétrica Vazao de Restricao (m3/s) TR (anos)
. o 163438,00 320,5 <2
Laje do Muriaé
162414,00 628,9 10
124236,60 573,4 <2
ltaperuna 120967,00 1.701,9 50
120489,00 1.701,9 50
Italva 72487,82 721,5 <2
. 58002,91 753,5 <2
Cardoso Moreira
56087,80 753,5 <2

Elaboracdo ENGECORPS, 2012

Os estudos realizados e apresentados no relatério R32 possibilitaram avaliar o comportamento
das cheias nos rios Pomba, Muriaé e Carangola, indicando os locais em que ocorrem enchentes

decorrentes da ineficiéncia do sistema de macrodrenagem e, principalmente, da ocupagao
irregular das dreas urbanas a serem beneficiadas pelo SIEMEC.

Tais resultados confirmaram a vulnerabilidade das cidades do SIEMEC a ocorréncia de cheias: a
excecdo da cidade de Tombos, onde o leito menor do rio Carangola comporta uma vazao de
10 anos de periodo de retorno, as demais cidades sao afetadas por cheias com Periodos de
Retorno inferiores hd 2 anos.

O quadro abaixo, reproduzido do relatério R32, ilustra as conclusoes citadas acima.

QUADRO 2.3 - AREAS INUNDADAS NAS CIDADES DO SIEMEC

' Area inundada (km?) Corr’espondéncia da /?nﬂea Inu.ndfada em
Cidade Nimero de Quarteirées Atingidos*
TR 25 TR 50 TR 100 TR 25 TR 50 TR 100
Carangola 0,77 0,81 0,89 77 81 89
Tombos 0,38 0,41 0,48 38 41 48
Porcitncula 0,81 1,03 1,25 81 103 125
Natividade 1,77 1,90 2,11 177 190 211
Itaperuna 2,03 2,12 2,20 203 212 220
ltalva 2,27 2,41 2,49 227 241 249
Cardoso Moreira 1,56 1,60 1,67 156 160 167
Muriaé 1,40 1,42 1,76 140 142 176
Miraf 0,17 0,18 0,21 17 18 21
Laje do Muriaé 0,52 0,53 0,59 52 53 59
Cataguases 2,00 2,17 2,47 200 217 247
Santo Antonio de Pddua 3,57 3,74 3,89 357 374 389

*Considerando um quarteirdo quadrado com 100 metros de lado

Elaboracdo ENGECORPS, 2012

Dando continuidade aos estudos, o relatério R33 apresentou a consolidacdo dos locais

propicios para implantagao das obras do SIEMEC, ilustrados na Figura 2.1.
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Figura 2.1- Locais propicios para implantacao das obras do SIEMEC
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Esses locais contemplam dareas previstas para implantacdo das barragens integrantes do
Subsistema 1 do SIEMEC (barragens Carangola, Tombos, Xopot6é e Muriaé) e dreas urbanas
atravessadas pelos cursos d’agua, para as quais foi prevista a implantacdo de obras do
Subsistema 2.

Para essas dreas, foram realizados os levantamentos de campo a seguir descritos.

2.2 INVESTIGACOES DE CAMPO

2.2.1 Levantamentos Cartogréaficos

Os Levantamentos Cartograficos foram contratados pela ENGECORPS a empresa Geomensura
— Engenharia e Aerolevantamento, e foram executados sob a orientagdo, a supervisdao e o
acompanhamento da equipe da ENGECORPS.

Os trabalhos englobaram as seguintes etapas:

v' Cobertura aerofotogramétrica em escala de 1:30.000 colorida, de modo a recobrir com
seguranca as dreas a serem restituidas na escala de 10.000, totalizando 207 km?;

v" Apoio de campo via GPS de dupla frequéncia, amarrado nos vértices SAT e RN’s do IBGE;
v" Aerotriangulagao digital dos blocos de aerofotos;

v Restituicao aerofotogramétrica digital da referida drea de 207 km?, na escala de 1:10.000,
com curvas de nivel de 5 em 5 metros e pontos cotados, levantando-se todos os detalhes
visiveis e identificiveis nas aerofotos, desde que compativeis com a escala de
representacdo, numa drea de 207 km?, contemplando todos os poligonos indicados na
Figura 2.1, antes apresentada;

v" Edicao final e formatacao dos desenhos resultantes, em DWG.

v" Confeccao de ortofotocartas 1:10.000 ajustadas aos arquivos da restituicao.

2.2.2 lLevantamentos Geofisicos

Os Levantamentos Geofisicos foram contratados pela ENGECORPS a empresa Alta Resolugao,
e foram executados sob a orientacdo, a supervisdio e o acompanhamento da equipe da
ENGECORPS. Envolveram duas grandes etapas de trabalho:

v' Visita técnica de um gedlogo da ENGECORPS aos locais propostos para implantagao das
barragens Carangola, Tombos, Xopot6 e Muriaé;

v" Levantamento Geofisico — execucdo de Sondagens Elétricas Verticais (SEVs) nos locais
propostos para implantacdo das barragens.

A campanha geofisica consistiu da execucdo de 40 SEVs (SEVT a SEV40), sendo distribuidas 10
SEVs para cada local investigado. Estas sondagens foram programadas para aferir os perfis
geoelétricos e, principalmente, estimar a posicdo do nivel d’dgua mais superficial (NA) e,
secundariamente, o topo do macico rochoso.
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Para todas as SEVs foi gerado um modelo geoelétrico que ajustou bem a curva de campo.

Os modelos foram interpretados de modo a fornecer uma estimativa inicial da profundidade
tanto do nivel d’dgua quanto do material rochoso abaixo dos pontos investigados.

As Figuras 2.2 a 2.5 apresentam a localizagao das SEVs executadas.
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Figura 2.2 - Localizacao das SEVs realizadas nas ombreiras do rio Muriaé
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Figura 2.3 - Localizacao das SEVs realizadas nas ombreiras do rio Tombos
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Figura 2.4 - Localizacao das SEVs realizadas nas ombreiras do rio Carangola
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Figura 2.5 - Localizacao das SEVs realizadas nas ombreiras do rio Xopoto
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3. CRITERIOS ADOTADOS NA CONCEPCAO DO SIEMEC

Para a concepgao das obras do SIEMEC, foram avaliadas e comparadas diferentes alternativas
de arranjos de obras, para selecao da melhor opcao, tal como apresentado no relatério R33.

No mesmo relatério, também foi selecionado o Periodo de Retorno a ser utilizado para
dimensionamento das obras.

A seguir, apresentam-se os critérios adotados, a metodologia utilizada para cotejo e selegao das
alternativas e para escolha do Periodo de Retorno e, finalmente, a alternativa selecionada, cujo
detalhamento é objeto do Capitulo 4 deste relatério.

3.1 CONCEITUACAO E DEFINICAO DOS CRITERIOS ADOTADOS PARA COTEJO E SELECAO DE
ALTERNATIVAS

A avaliacdo de alternativas de projeto nao deve ser forgosamente efetuada a partir do
atendimento a apenas um critério. E importante que sejam considerados a0 mesmo tempo
aspectos econdmicos, sociais e ambientais, bem como quaisquer outros que se mostrarem
relevantes a comparacao de um determinado conjunto de opgoes. Para a realizacdo de uma
andlise global, sdo necessarios métodos baseados na otimizagao do resultado de um grupo de
funcgdes (CASTRO, 2002).

Nesse tipo de andlise, ha sempre um conjunto 6timo de solugoes, atendendo de formas
diferentes aos critérios envolvidos. Este conjunto é chamado de “conjunto Pareto 6timo”, no
qual, s6 é possivel a melhora em relacdo a um critério, com a piora em relagdo a outro
(CASTRO, 2002).

Os critérios sdo compostos por um ou mais indicadores, sendo estes definidos como um
parametro ou valor derivado de parametros que fornece informagoes sobre o estado de um
fendmeno (CASTRO, op. cit.).

Neste trabalho, foram definidos dois critérios principais para comparacdo e selecio de
alternativas: um deles caracteriza o fator econdémico envolvido na intervencdo e o outro,
caracteriza o impacto das obras, ou seja:

v" Critério econdmico: representa a varidvel econdmica e o esforco de investimentos por
parte do poder publico, bem como o porte da obra;

v' Critério impacto da obra: refere-se aos impactos sociais e ambientais decorrentes da
implantagao das obras.

Os indicadores que compdem os critérios definidos estdo descritos a seguir.
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3.1.1 Descricao dos Indicadores

Para a definicao dos indicadores foram identificadas, inicialmente, as vantagens e desvantagens
das intervencoes constituintes de cada um dos trés subsistemas de obras do SIEMEC a luz dos
critérios acima mencionados, descritas a seguir:

v A concepcdo do Subsistema 1 tem por diretrizes a implantagdo de reservatérios para
contencao de cheias, que visam reduzir localmente a vazao de pico, diminuindo a onda de
cheia nos trechos a jusante. Com a redugao dos picos de cheia, esse subsistema gera um
impacto de menores propor¢oes em relacdo aos demais subsistemas no que se refere a
desapropriagoes/relocacao de populagdes urbanas. No entanto, resulta em um passivo
ambiental e social decorrente da drea ocupada pelo lago da barragem;

v" A concepgao do Subsistema 2 tem por diretriz basica a adogdo de solugdes que garantam o
incremento de capacidade das calhas fluviais que atravessam as cidades do SIEMEC, de
forma a acomodar adequadamente a cheia de projeto sem ocasionar transbordamentos
e/ou inundagbes nas dreas ribeirinhas. Esse subsistema gera impactos sociais importantes,
visto que é necessdria a desapropriacao de lotes nas dreas ribeirinhas para implantagao das
obras;

v' A concepgao do Subsistema 3 busca incorporar solugdes que minimizem os problemas de
desapropriacdo e, em especial, de remocao/relocacdo de moradores ribeirinhos. Desta
forma, como critério geral, considera a construcao de dispositivos que desviem parte do
fluxo da calha principal para um “by-pass” construido em dreas disponiveis. Nao foram
previstas obras do Subsistema 3, tendo em vista que as estruturas integrantes dos outros
dois Subsistemas se mostraram suficientes para os objetivos pretendidos.

Com base no exposto, foram definidos os indicadores que compdem os critérios estabelecidos,
Gteis a um comparativo entre diferentes alternativas de obras integrantes dos Subsistemas 1 e 2,
descritos a seguir.

Indicador componente do critério econémico

Para representagao da varidvel econémica e do esforco de investimentos por parte do poder
publico, bem como do porte da obra, o indicador definido foi o custo total de implantacao das
obras.

Indicadores componentes do impacto da obra

Para representagdo dos impactos socioambientais decorrentes da implantacdo das obras foram
definidos os seguintes indicadores:

v’ Area alagada pelos reservatorios (I,): representa impactos de natureza ambiental strictu
sensu e também social, bem como o porte da intervengao, visto que quanto mais alta for
determinada barragem, maior sera a area por ela alagada;
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v" Desapropriagdo urbana (I;): representa os impactos sociopoliticos de uma determinada
alternativa, visto que a relocacado de populacdo tende a gerar insatisfagbes, mudangas de
cotidiano e desgaste politico.

Para comparacdo das alternativas, a ANA recomendou adotar peso 9 para o indicador
sociopolitico e peso 1 para o indicador ambiental.

Os indicadores que caracterizam o impacto das obras, ou seja, a area alagada e a
desapropriacdo urbana foram calculados considerando uma relagao entre as dreas a serem
desapropriadas ou alagadas associadas a cada alternativa e a maior area dentre elas. Essa
relacao é expressa nas seguintes equagoes:

Amaxdes - Ades

Iy =

Amaxdes

Amaxala - Aala

I, =

Amaxala

Em que, I; e I, sao, respectivamente, os indicadores de desapropriagao urbana e area alagada;
a variavel “A” é a area; os indices "maxala" e "maxdes" referem-se as maximas areas
resultantes de todas as alternativas; e os indices “ala" e "des" referem-se as dreas alagadas ou
desapropriadas pelas obras da alternativa em andlise.

Os valores de I; e I, tém variacdo de 0 a 1, sendo que 1 é o melhor resultado e 0 o pior. A
composigao final dos indicadores (I) foi obtida pela ponderagio dos mesmos, com seus
respectivos pesos, de acordo com a seguinte equagao:

I=1,%01+1;%09

3.1.2 Metodologia Adotada para Analise das Alternativas

Segundo exposto, a avaliagdo das intervengdes constituintes dos Subsistemas 1 e 2 do SIEMEC
foi realizada a partir de dois critérios: a varidvel econdmica, representada pelo custo total de
implantacdo das obras integrantes de cada alternativa; e o impacto gerado pelas obras,
resultante da agregacdo dos indicadores propostos — drea alagada pelos reservatérios do
Subsistema 1 e area de desapropriacdo urbana necessdria a execugao das obras do Subsistema
2.

Tal avaliacdo foi realizada por meio de um gréfico, denominado “Gréfico de Pareto”, onde foi
plotada, no eixo das ordenadas, a composicao dos indicadores do critério de impacto das
obras para cada uma das alternativas, e no eixo das abscissas, o valor do indicador do critério
econbmico.

O Gréfico de Pareto (Figura 3.1) recebe este nome em referéncia a Pareto, economista e
soci6logo que introduziu o conceito de “solucdo ideal”; tal solugdo é aquela atingida quando
os critérios considerados ndo tém potencial para representar melhor performance das
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alternativas, simultaneamente. A solucao ideal é chamada de optimum de Pareto, (MOURA,

2004).
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Figura 3.1- Grifico de Pareto

No exemplo do gréfico acima, os pontos que se localizam dentro da elipse azul representam as
melhores alternativas em relagdo ao impacto das obras, enquanto os que se localizarem dentro
da elipse verde representam as piores alternativas em relagao a esse critério.

No que se refere ao critério econdmico, as alternativas que se localizam na elipse laranja sdo as
mais favoraveis e as que se localizam na elipse vermelha sdo as mais desfavoraveis.

Nesse caso, o 6timo de Pareto localiza-se na interceptacao das elipses laranja e azul.

3.2 METODOLOGIA PARA ESCOLHA DO PERIODO DE RETORNO

3.2.1 Consideracées Prévias

A escolha do Periodo de Retorno a ser adotado para o projeto de determinada obra de
drenagem ¢é feita a partir do tipo e da importancia da mesma para a populacio a ser
beneficiada e em funcao da sua localizagao e das caracteristicas da sua area de entorno.

Os critérios para a escolha do Periodo de Retorno devem ter detalhamento compativel com a
etapa e a natureza dos estudos desenvolvidos, ndo demandando um grande detalhamento em
estudos de planejamento e nem a adogdo de métodos expeditos no caso da elaboragao de
projetos executivos.

Destacam-se alguns fatores que devem ser ponderados nessa escolha:
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v" Densidade da ocupagao antrépica da regiao;

v" Volume de trafego do sistema viario do local;

<\

Proximidade de equipamentos publicos ou comunitarios, tais como escolas, hospitais,

estadios, estagoes ferrovidrias ou de metrd, terminais de Onibus, aeroportos, “shoppings”,

etc.;
Tipo de obra;

Porte da obra;

D N N NN

Relacdo Custo x Beneficio do investimento.

Recursos financeiros envolvidos no empreendimento;

Na realidade do cenério brasileiro, observa-se o emprego de diversos critérios para definicao

do Periodo de Retorno, que vao desde as recomendagbes dos organismos normalizadores,
institutos de pesquisa, agentes de financiamento até as analises de custo x beneficio, que levam
em conta os danos gerados por chuvas maiores que as de projeto.

O quadro a seguir mostra um resumo de todos os critérios analisados para selecao do Periodo
de Retorno a ser adotado para dimensionamento das obras do SIEMEC, voltados a protecao

contra cheias de areas urbanas.

QUADRO 3.1 - RESUMO DOS CRITERIOS ANALISADOS PARA A ESCOLHA DO PERIODO DE

RETORNO (TR)
Critério TR (Anos) Entidade ou Autor Risco de falha (vida dtil da
obra de 50 anos)
Alto Impacto >25 TR 50 = 63,58%
Médio impacto >25 PMSP,1999 TR 100 = 39,50%
Baixo Impacto 25 87,01%
Localizacao: zona urbana ou de 100 DAEE, 2007 39,50%
expansdo urbana
Tipo de obra e ocupagéo da area: 50 63,58%
macrodrenagem, dreas comerciais e ABRH, 1995 )
residenciais. 100 39,50%
Protecao as cheias a cidade de o
Muriaé para um TR de 100 anos 100 POTAMOS, 2010 39,50%
MARTINS, J.R.S. et al
* ’ ’ 0,
10 2007 99,48%
- 5% ENGECORPS, 2011 99,99%
Custo/Beneficio 10 ENGECORPS, 2011 99,48%
25 ENGECORPS, 2011 87,01%
50 ENGECORPS, 2011 63,58%

*Resultados ndo adotados no dimensionamento das obras.

Elaboragdo ENGECORPS , 2012.

Observa-se que as diretrizes dos o6rgaos e estudos pesquisados tendem a orientar o
dimensionamento das obras de macrodrenagem para Periodos de Retorno entre 50 e 100
anos. Entretanto, a escolha de Periodos de Retorno dessa ordem de grandeza, via de regra,

remete a um custo elevado.
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A andlise de custo-beneficio tende a indicar Periodos de Retorno mais baixos que os previstos
nas diretrizes comumente utilizadas, porque o acréscimo no valor da obra para um Periodo de
Retorno maior é menor que o beneficio gerado por esse aumento. Além disso, a escolha do
Periodo de Retorno analisando apenas o custo-beneficio tende a favorecer a populagao com
maior poder econdmico, visto que essa populagao ocupa areas de maior valor imobiliario. Para
o emprego do método custo-beneficio é necessario desenvolver, de modo associado, politicas
integradas de subsidios e protecdo a populagdo que ocupa areas de risco. A politica de
protecdo da populacdo toma por base a implantacdo de um sistema de alerta eficiente, que
evite por completo a perda de vidas, removendo a populagao dessas dreas no caso de cheias; a
politica de subsidios visa indenizar a populagao afetada no caso de cheias, ou seja, a criagao de
um fundo capaz de repor as perdas ocasionadas pelas inundagoes.

A maioria das cidades do SIEMEC constitui pequenos municipios, e a maior parte da populagao
atingida pelas cheias ocupa regides em que o valor imobilidrio é baixo. Os estudos econdmicos
mostrariam que os custos das obras para mitigacao das cheias para esses municipios superariam
os beneficios econdmicos. No entanto, nas obras governamentais os aspectos sociais tem
grande relevancia, nestes casos a rentabilidade torna-se apenas um beneficio, dentre outros
importantes a serem obtidos com o investimento.

Adicionalmente, o emprego de uma metodologia puramente econdémica, que ndo leva em
consideragao os fatores sociais, pode levar a uma insatisfagdo da populagao apés a conclusao
das obras, pois o risco associado a falha de uma determinada obra é muito alto, quando ela é
dimensionada para Periodos de Retornos baixos, permanecendo na populacdo a percepcao de
que o problema das cheias nao foi resolvido.

Assim, e com base no que foi exposto, optou-se por dimensionar as obras do SIEMEC para o
maior Periodo de Retorno indicado pelas diretrizes apresentadas, que é de 100 anos, visando a
uma protegdo segura das dreas urbanas.

No entanto, é necessario ponderar que, em algumas cidades, a utilizacdo desse Periodo de
Retorno podera resultar em solugdes de alto custo. Portanto, a analise do periodo de retorno a
ser adotado para cada obra do SIEMEC parte do principio de que o TR de 100 anos € o ideal,
no entanto, consideram, em paralelo, questdes como o porte da obra, o tipo da obra, o custo
da obra e os impactos causados por ela. Essa metodologia é descrita no item subsequente.

3.2.2 Metodologia Adotada para Selecao do Periodo de Retorno

Assim como para a andlise das alternativas, também foi utilizada uma andlise multicritério para
definicdo do melhor Periodo de Retorno.

Os critérios analisados foram iguais para todas as obras; entretanto, os indicadores foram
diferenciados pelo tipo da obra: primeiramente, foram analisadas as barragens do Subsistema
1, devido aos seus reflexos no dimensionamento das canalizagdes integrantes do Subsistema 2;
posteriormente, foram analisadas as obras do Subsistema 2.

Os critérios e indicadores adotados sao descritos nos itens subsequentes.
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3.2.2.1 Critérios e Indicadores Adotados para Avaliacdo das Obras de Barramento -
Subsistema 1

Tal como definido para a andlise de alternativas, foram estabelecidos critérios para avaliacao
das obras de barramento, cuja representacao é feita por meio de indicadores.

Critério objetivo: atendimento ao objetivo principal para o qual a obra estd sendo projetada,
definido como o controle de inundagoes de uma dada drea, para o periodo de retorno ideal,
100 anos.

O indicador estabelecido é o préprio Periodo (ou Tempo) de Retorno:

v' Tempo de Retorno (I;): é o tempo de retorno desejavel para a obra definida, avaliado
conforme a seguir:

TRprojeto = TR0 =1

TRprojeto

TRprojeto < TRy Iy = TRy

<> O valor desse indicador devera ser sempre positivo, variando de 0 a 1.

Critério econdmico: representa a variavel econdmica e o esfor¢o de investimentos por parte
do poder publico, bem como o porte da obra, sendo representado pelo seguinte indicador:

v' Relacao entre os custos das obras (I.): é a relacdo entre o maior custo (Cpg.) de
implantacdo das obras e o custo da obra para o periodo de retorno (Crg) selecionado:

_ Cinax — Crr
[, =—F77—

Cmax
<> O valor desse indicador devera ser sempre positivo, variando de O a 1.
Critério impacto da obra: refere-se aos impactos sociais e ambientais das obras, representado

pela drea alagada pelos reservatérios:

v' Area alagada pelos reservatdrios (I,): representa impactos de natureza ambiental strictu
sensu e também social, bem como o porte da intervengao, visto que quanto mais alta for
determinada barragem maior sera a area por ela alagada:

Amaxala - Aala

I, =
Amaxala

2

< Em que: a varidvel “A” é a area alagada, o indice "maxala" refere-se a maxima area
alagada, e o indice “ala" refere-se as areas alagada pelas obras do respectivo periodo
de retorno. O valor desse indicador deverd ser sempre positivo, variando de 0 a 1.

Os pesos atribuidos aos trés critérios adotados foram considerados iguais pela equipe
multidisciplinar envolvida no projeto, dada a relevancia equivalente de cada um deles para a
selecao do Periodo de Retorno; o resultado final foi composto pela média dos valores de todos
os indicadores, sendo selecionado para o dimensionamento das barragens o TR de maior valor.
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3.2.2.2 Critérios e Indicadores Adotados para Avaliacio das Obras de Canalizacdo -
Subsistema 2

Para avaliacdo das obras de canalizagao foram adotados os mesmos critérios definidos para as
obras de barramento, porém, representados pelos seguintes indicadores:

Critério objetivo - representado pelo seguinte indicador:

v' Capacidade do Canal (I;): é a relacao entre a capacidade maxima do canal projetado
(Qmax) € @ vazao para TR de 100 anos (Q1¢o)-

Qmax = Q100 Iq =1

Q
Qmax < Q100 Iq = -1
QlOO

<> O valor desse indicador devera ser sempre positivo, variando de 0 a 1.

Critério econdmico - representado pelos seguintes indicadores:

v Relacdo entre os custos das obras (I.): é a relacdo entre o maior custo total (C,,,,) de
implantacdo das obras e o custo total da obra para o periodo de retorno (Crg) selecionado.

Ic — Cmax - CTR

Cmax

<> O valor desse indicador devera ser sempre positivo, variando de 0 a 1.

v" Custo linear (I;): é a relacao entre o maximo custo linear de canalizagao das calhas fluviais
propostas para todas as cidades (Cjnqy) € 0 custo linear do canal analisado (C;), sendo o
custo linear definido como o custo de 1 metro de canal. Esse indicador tem o objetivo de
equilibrar os investimentos nas diversas cidades do SIEMEC e é obtido pela expressao
abaixo:

C
Il=_ !

Cmax

<~ O valor desse indicador devera ser sempre negativo, variando de 0 a -1.

Impacto das Obras - representado pelo seguinte indicador:

v' Porte do Canal (I,): é a relacao entre a largura do canal projetado [,, e a largura média do
canal natural (I,,).
bn

I=7
P

<> O valor desse indicador devera ser sempre positivo, variando de 0 a 1.

Tal como feito para a andlise das obras do Subsistema 1, os pesos atribuidos aos trés critérios
adotados para avaliagdo das obras do Subsistema 2 foram considerados iguais pela equipe
multidisciplinar envolvida no projeto, dada a relevancia equivalente de cada um deles para a
selecdo do Periodo de Retorno; o resultado final foi composto pela média dos valores de todos
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os indicadores, sendo selecionado para o dimensionamento das canalizagbes o TR de maior
valor.

3.3 ALTERNATIVAS AVALIADAS E ALTERNATIVA SELECIONADA

As alternativas de obras para os Subsistemas 1 e 2 do SIEMEC foram concebidas levando em
consideragao as obras propostas pelo presente estudo e as obras atualmente em fase de projeto
basico e executivo na bacia, estas consideradas como obras existentes, resultando nos arranjos
mostrados na Figura 3.2.

Da andlise da Figura 3.2, observa-se que a variacao possivel entre as alternativas da-se pela
retirada ou acréscimo de uma obra de barramento, o que influencia diretamente na
necessidade e no porte de uma canalizagao situada a jusante.

Sendo assim, foram concebidas oito alternativas, descritas no Quadro 3.2:

QUADRO 3.2 — RESUMO DAS ALTERNATIVAS ANALISADAS

Barragem
Alternativa TR Descricao Barragem Barragem Barragem Barragem
Xopoto Muriaé Carangola Tombos

25 x x X X
AT 50 Todas as Barragens X X X X

100 x x X X

25 - - - -
A2 50 Nenhuma Barragem - - - -

100 - - - -

25 x x x -
A3 =0 Todas as Barragens, Exceto x x x _

Tombos

100 x x X -

25 X X - X
Ad =0 Todas as Barragens, Exceto x x i x

Carangola

100 x x - x

25 x - x x
A5 =0 Todas as Barra.ge,ns, Exceto x i x x

Muriaé

100 X - X x

25 X - x -
A6 =0 Todas as Barragens,. Ez<cet0 x i x i

Tombos e Muriaé

100 x - x -

25 x x - -
A7 =0 Todas as Barragens, Exceto x x i _

Tombos e Carangola

100 X x - -

25 X - x
A8 =0 Todas as Barragens, FxFeto x i x

Carangola e Muriaé
100 x - x
Elaboragdo ENGECORPS, 2012
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Para cada uma das oito alternativas concebidas, foram calculados e agregados os indicadores
antes descritos, que representam os critérios adotados para avaliar a performance econémica,
sociopolitica e ambiental das obras, resultando nos dados apresentados no Quadro 3.3.

Os indicadores foram divididos por Periodo de Retorno e plotados em um Crafico de Pareto;
os resultados obtidos estao ilustrados nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5, respectivamente, para os TRs

de 25, 50 e 100 anos.
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Custo Total da Obra (R$)

Figura 3.3 - Gréfico de Pareto para o Periodo de Retorno de 25 Anos
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QUADRO 3.3 — INDICADORES OBTIDOS PARA ANALISE E COMPARACAO DAS ALTERNATIVAS

Tlizzfn(tj)e Alternativa De;r;:fof)‘:ir:géo Id Area Alagada la Composicao dos Indicadores de Custo Total da Obra (R$)
(anos) (m2) (m?) Impacto das Obras
Al 1.554.013 0,35 19.391.325 0,00 0,313 663.669.179
A2 2.382.817 0,00 0 1,00 0,100 782.340.289
A3 1.660.457 0,30 12.286.338 0,37 0,309 661.957.099
A4 1.674.110 0,30 17.010.561 0,12 0,280 671.590.019
2 A5 1.635.948 0,31 12.510.752 0,35 0,318 676.151.379
A6 1.721.413 0,28 5.405.765 0,72 0,322 672.835.191
A7 1.822.247 0,24 9.905.573 0,49 0,261 707.266.170
A8 1.815.143 0,24 10.129.988 0,48 0,262 691.255.604
Al 2.062.801 0,34 19.918.385 0,00 0,302 771.309.894
A2 3.105.223 0,00 0 1,00 0,100 919.776.514
A3 2.134.769 0,31 12.813.398 0,36 0,317 768.284.337
A4 2.251.794 0,27 17.536.177 0,12 0,259 789.111.286
°0 A5 2.161.476 0,30 13.037.812 0,35 0,308 790.081.517
A6 2.253.908 0,27 5.932.825 0,70 0,317 790.021.013
A7 2.383.788 0,23 10.431.190 0,48 0,257 828.352.292
A8 2.382.589 0,23 10.655.604 0,47 0,256 813.555.721
Al 2.593.072 0,29 20.181.239 0,00 0,264 885.403.815
A2 3.669.567 0,00 0 1,00 0,100 1.047.136.567
A3 2.724.188 0,26 13.076.251 0,35 0,267 893.608.226
A4 2.911.723 0,21 17.799.031 0,12 0,198 940.821.878
100 A5 2.716.821 0,26 13.300.666 0,34 0,268 903.954.570
A6 2.886.649 0,21 6.195.678 0,69 0,261 917.317.499
A7 3.038.964 0,17 10.694.043 0,47 0,202 965.504.961
A8 3.027.711 0,17 10.918.458 0,46 0,203 958.265.901
Id: Indicador da édrea para desapropriacdo necessdria a construgao dos canais
la: Indicador da drea alagada pelos reservatérios
Elaboragao ENGECORPS, 2012
Previsao de Eventos Criticos na Bacia do Rio Paraiba do Sul ENGECORPS
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Verifica-se que a alternativa A2 foi a pior classificada em relagao aos indicadores adotados para
cotejo entre as possibilidades avaliadas. As alternativas A4, A8 e A7 resultaram num
desempenho médio comparativamente as outras alternativas analisadas. As alternativas A1, A3,
A5 e A6 apresentaram um desempenho préximo quanto ao impacto sociopolitico e ambiental
das obras, no entanto, as alternativas e A6 e A5 tém custo maior.

As alternativas A1 e A3 apresentaram performances muito préximas para os periodos de
retorno de 25 e 50 anos, tanto com relacdo ao custo quanto aos impactos sociopoliticos e
ambientais; ja para o periodo de retorno de 100 anos, a Alternativa A1 tem custo menor e
desempenho préximo ao da Alternativa 3.

Em face dos resultados obtidos, optou-se pela escolha da Alternativa 1, que se apresentou mais
equilibrada diante dos critérios comparativos adotados. Tal alternativa é caracterizada pelo
seguinte arranjo de obras:

v" Barragens Carangola, Xopotd, Muriaé e Tombos;
v" Construgao de canais nos trechos dos rios que atravessam as cidades do SIEMEC.

Para essa alternativa, foi escolhido o Periodo de Retorno para dimensionamento de cada obra,
obedecendo aos procedimentos antes descritos, resultando nos dados dos Quadros 3.4 e 3.5,
onde os TRs escolhidos estao assinalados em cor azul.

QUADRO 3.4 — INDICADORES CALCULADOS PARA AS BARRAGENS CONSTITUINTES DA
ALTERNATIVA 1 E PERIODO DE RETORNO SELECIONADO — SUBSISTEMA 1

Periodo de Composigdo dos
Retorno a0 12 1) Indicadores
(Anos) 25 50 100 25 50 100 25 50 100 25 50 100
Carangola | 0,25 | 0,50 - 0,10 | 0,00 - 0,00 | 0,00 - 0,12 | 0,17 -

Xopot6 0,25 0,50 1,00 0,33 0,15 0,00 0,21 0,07 0,00 0,26 0,24 0,33

Tombos 0,25 0,50 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,17 0,33

Muriaé 0,25 0,50 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,17 0,33

Elaboracdo ENGECORPS, 2012

QUADRO 3.5 - INDICADORES CALCULADOS PARA AS OBRAS DE CANALIZACAO CONSTITUINTES
DA ALTERNATIVA 1 E PERIODO DE RETORNO SELECIONADO — SUBSISTEMA 2

Composigdo dos

Indicador Iq Ic i It Indicadores

Tempo de Retorno 25 50 100 | 25 | 50 | 100 | 25 | 50 | 100 | 25 | 50 | 100 | 25 | 50 | 100

Carangola 0,68 0,68 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,28 | 1,00 | 1,00 | 0,63 | 0,67 | 0,67 | 0,34

Tombos 1,00 1,00 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,26 | 0,30 | 0,34

Porcitincula 0,69 0,82 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,28 | -0,28 | -0,28 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,28 | 0,30 | 0,34

Q | Natividade | 0,71 | 0,84 | 1,00 | 0,21 | 0,09 | 0,00 | -0,26 | 0,30 | 0,33 | 0,87 | 0,76 | 0,70 | 10,38 ] 0,35 | 0,34
s Mirai 0,75 | 0,87 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,22 | 0,25 | 0,28
% [lajedoMuriaé| 067 | 0,77 | 1,00 | 0,27 | 0,21 | 0,00 | 0,50 | 0,55 | -0,69 | 0,70 | 0,66 | 0,56 | 0,28 ] 0,27 | 0,22
s ltaperuna 0,66 | 0,81 | 1,00 | 0,07 | 0,07 | 0,00 | -0,35 | 0,35 | 0,38 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,35 | 0,38 | 0,39
g ltalva 072 | 0,85 | 1,00 | 0,30 | 0,15 | 0,00 | -0,36 | 0,43 | 0,51 | 0,93 | 0,80 | 0,70 [ 0,39 ] 0,34 | 0,30
<

Z Cardoso 070 | 087 | 1,00/ 032013000 |-035]|-0,44|-051| 061|050 | 044|032/ 0,26 | 0,23

Moreira

Cataguases 0,78 0,89 1001|027 | 0,12 ] 0,00 |-0,73|-0,88|-1,00| 0,65 | 0,58 | 0,53 | 0,24 | 0,18 | 0,13

Santo Antonio

. 0,77 0,89 1,00 | 0,29 | 0,13 | 0,00 | -0,64|-0,78 | -0,89 | 0,57 | 0,50 | 0,45 | 0,25 | 0,18 | 0,14
de Padua

Elaboragdo ENGECORPS, 2012
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4. CONCEPCAO GERAL E FICHA TECNICA DO SIEMEC

A concepcao geral do SIEMEC engloba a implantacdo de quatro barragens nas regides de
cabeceira das bacias dos rios Pomba e Muriaé (barragens de Carangola, Xopot6, Muriaé e
Tombos), além de obras de canalizacdo nas dareas urbanas beneficiadas pelo Sistema,
contemplando, portanto, estruturas dos Subsistemas 1 e 2.

A alternativa 1 foi dimensionada para os Periodos de Retorno escolhidos, segundo critérios e
resultados expostos no capitulo precedente.

A seguir, apresenta-se a Ficha Técnica das obras constituintes dos Subsistemas 1 e 2 do
SIEMEC, por bacia hidrografica.

4.1 BACIA DO RIO MURIAE

Na bacia do rio Murié, foram propostas as seguintes obras:

v" Subsistema 1:

< Implantagdo das barragens Carangola e Tombos, no rio Carangola, contribuinte da
margem esquerda do rio Muriaé, e da barragem Muriaé, no rio de mesmo nome;

v" Subsistema 2:

< Canalizagbes dos trechos fluviais nas seguintes cidades localizadas na sub-bacia do rio
Carangola: Carangola, Porcitincula e Natividade;

<- Canalizagbes dos trechos fluviais nas seguintes cidades localizadas na bacia do rio
Muriaé: Mirai, Muriaé, Laje do Muriaé, Itaperuna, Italva e Cardoso Moreira.

Com relagdo a cidade de Muriaé, cabe salientar que ja estdo em fase de pré-implantagdo um
projeto de canalizacdo e um barramento no rio Preto, a montante da cidade, obras definidas
pela prefeitura municipal; essas obras e seus beneficios foram devidamente considerados pelo
presente estudo.

Para a cidade de Tombos, ndo foi prevista obra de canalizacdo, visto que a calha do rio
Carangola tem capacidade para escoar a cheia de projeto, considerando a implantagdo das
barragens de Carangola e Tombos, a montante.

A seguir, apresentam-se as Fichas Técnicas das obras do SIEMEC propostas na bacia do rio
Muriaé, acima referidas.

Previsdo de Eventos Criticos na Bacia do Rio Paraiba do Sul ENGECORPS
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OBRAS DO SUBSISTEMA 1

QUADRO 4.1 - FICHA TECNICA DA BARRAGEM DE CARANGOIA — RIO CARANGOIA

Coordenadas do Eixo (UTM 23S)

RF34 - Relatério Final de Concepgdo Geral do SIEMEC

X Y
801981 7709790
Reservatorio
Area Alagada no NA Maximo Maximorum Volume no NA Mdximo Maximorum
(km?) (hm3)
2,38 26,6
Barragem
Altura Cota da Crista Comprimento da Crista ,
(m) (m) (m) Macigo
28,0 633,0 200,10 Solo Compactado
Vertedouro Creager
Cota da Crista Comprimento Nivel Mdximo no Altura Coeficiente de
(m) m) Vertedouro (m) Descarga
(m)
630,0 60 631,5 1,5 2,0
Descarregador de Fundo
Altura Largura Declividade
(m) (m) m/m
4,0 4,0 0,0002
Bacia de Dissipacao
Comprimento (m) Altura (m)
25 4,5
Tempos de Operacao da Barragem
Enchimento (h) Esvaziamento (h)
42 93
Elaboracdo ENGECORPS, 2012
Previsao de Eventos Criticos na Bacia do Rio Paraiba do Sul ENGECORPS
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QUADRO 4.2 - FICHA TECNICA DA BACIA DA BARRAGEM DE TOMBOS — RIO CARANGOIA

Coordenadas do Eixo (UTM 24S)

RF34 - Relatério Final de Concepgdo Geral do SIEMEC

X Y
188858 7689690
Reservatorio
Area Alagada no NA Mdximo Maximorum Volume no NA Maximo Maximorum
(km2?) (hm3)
7,10 21,03
Barragem
Altura Cota da Crista Comprimento da Crista .
(m) (m) m) Macico
18,5 320, 241 Solo Compactado
Vertedouro Creager
Cota da Crista Comprimento Nivel Mdximo no Altura Coeficiente de
(m) m) Vertedouro m) Descarga
(m)
317,0 60,0 318,8 1,8 2,0
Descarregador de Fundo
Altura Largura Declividade
(m) (m) m/m
4,0 5,0 0,0002
Bacia de Dissipacdo
Comprimento (m) Altura (m)
25,0 4,0
Tempo de Operacdo da Barragem
Enchimento (h) Esvaziamento (h)
68 113
Elaboracido ENGECORPS, 2012
Previsao de Eventos Criticos na Bacia do Rio Paraiba do Sul ENGECORPS

1069-ANA-RPS-RT-028




-33-

QUADRO 4.3 - FICHA TECNICA DA BARRAGEM DE MURIAE — RIO MURIAE

Coordenadas do Eixo (UTM 23S)

X Y
764879 7658680
Reservatorio
Area Alagada no NA Mdximo Maximorum Volume no NA Méximo Maximorum
(km2) (hm3)
6,88 28,47
Barragem
Altura Cota da Crista Comprimento da Crista ,
(m) (m) (m) Macico
14 212 184 Solo Compactado
Vertedouro Creager
Cota da Crista Comprimento Nivel Mdximo no Altura Coeficiente de
(m) (m) Vertedouro (m) Descarga
(m)
210,0 50 211,0 1,0 2,0
Descarregador de Fundo
Altura Largura Declividade
(m) (m) m/m
4,0 4,0 0,0002
Bacia de Dissipacao
Comprimento (m) Altura (m)
25,0 4,5
Tempos de Operacdo da Barragem
Enchimento (h) Esvaziamento (h)
46 155
Elaboracdo ENGECORPS, 2012
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OBRAS DO SUBSISTEMA 2

QUADRO 4.4- FICHA TECNICA DAS OBRAS DO SUBSISTEMA 2 — BACIA DO RIO MURIAE

Canalizagao
Cidade Profundidade Base Bafe Secao do Comprimento | Vazdo TR .
Trecho P Menor | maior Taludes Revestimento
Média (m) Canal (m) (m3/s) (anos)
(m) (m)
1 6 16 40 700 227.1 Gabiao
2 16 44 3620 227.1 Gabiao
Carangola 3 7 20 48 99 227.1 50 Gabiao
4 7 20 48 98 2271 Concreto
5 7 20 48 395 227.1 Gabiao
Porcidncula 1 8 16 48 1.634 309 100 Gabiao
2 10 28 68 965 309 Natural
. 1 5 30 50 1.325 374 Concreto
Natividade 2 5 30 50 1,937 374 25 Gabiao
1 6 12 36 815 185 Gabiao
- 2 6 12 36 . 311 185 Gabiao
Mirai 3 z 7 % Trapezoidal [ 1V:2H 1387 185 100 Gabiio
4 5 25 45 365 185 Gabiao
Laje do 1 8,5 40 74 2.467 651 25 Gabiao
Muriaé 2 8,5 40 74 787 651 Natural
1 7 100 128 445 1.352 Gabiao
ltaperuna 2 7 92 120 758 1.352 100 Gabiao
3 9 54 90 598 1.352 Gabiao
4 6 94 118 347 1.352 Gabiao
Italva* 1 14 90 146 1.300 1.503 25 Gabiao
Cardoso 7 14 90 146 1915 1.587 25 Gabiio
Moreira*

* trecho entre Italva e Cardoso Moreira (L=13.526m)
**trecho readequagdo da calha, a jusante da cidade (L=16.397m)
Elaboracido ENGECORPS, 2012

4.2 BACIA DO RIO POMBA

Na bacia do rio Pomba, foram propostas as seguintes obras:

v" Subsistema 1:

< Implantagdo da barragem de Xopot6, no rio de mesmo nome, afluente da margem
esquerda do rio Pomba;

v' Subsistema 2:
<~ Canalizagdes dos trechos fluviais nas cidades de Santo Antonio de Padua e Cataguases.

A seguir, apresentam-se as Fichas Técnicas das obras do SIEMEC propostas na bacia do rio
Pomba, acima referidas.
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OBRA DO SUBSISTEMA 1

QUADRO 4.5 — FICHA TECNICA DA BARRAGEM DE XOPOTO - RIO XOPOTO

Coordenadas do Eixo (UTM 23S)

X Y
725786 7643350
Reservatorio
Area Alagada no NA Maximo Maximorum Volume no NA Maximo Maximorum
(km?) (hm?3)
3,92 61,4
Barragem
Altura Cota da Crista Comprimento da Crista Maci
(m) (m) (m) acico
39,0 264,0 261 CCR
Vertedouro Creager
Cota da Crista Comprimento Nivel Méximo no Altura Coeficiente de
(m) (m) Vertedouro (m) Descarga
(m)
260,0 50,0 262,1 2,1 2,0
Descarregador de Fundo
Altura Largura Declividade
(m) (m) m/m
4,0 5,0 0,0002
Bacia de Dissipacao
Comprimento (m) Altura (m)
50,0 8,5
Tempos de Operacao da Barragem
Enchimento (h) Esvaziamento (h)
78 198
Elaboracdo ENGECORPS, 2012
Previsao de Eventos Criticos na Bacia do Rio Paraiba do Sul ENGECORPS
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OBRAS DO SUBSISTEMA 2

QUADRO 4.6- FICHA TECNICA DAS OBRAS DO SUBSISTEMA 2 — BACIA DO RIO POMBA

Canalizagao
Cidade Profundidade Base Bafe Secdo do Comprimento | Vazao TR .
Trecho Py Menor | maior Taludes Revestimento
Meédia (m) Canal (m) (m3/s) (anos)
(m) (m)
1 15 60 120 1.080 1.482 Gabiao
Cataguases 2 14 138 194 3.635 1.482 25 Natural
3 14 142 198 4.465 1.482 Natural
Trapezoidal | 1V:2H
1 10 106 146 1.077 1.975 Gabiao
Santo
Antonio 2 8 126 158 366 1.975 25 Cabiao
de Padua
3 8,7 141 176 4.720 1.975 Gabiao
Elaboracdo ENGECORPS, 2012
Previsdo de Eventos Criticos na Bacia do Rio Paraiba do Sul ENGECORPS

RF34 - Relatério Final de Concepgdo Geral do SIEMEC

1069-ANA-RPS-RT-028




-37-

5. ARRANJO GERAL DAS INTERVENCOES DE NIVEL 1 DO SUBSISTEMA 1

Conforme definigdes do item 6.39 do Termo de Referéncia, o Subsistema 1 prevé a concepgao
de obras em dois diferentes niveis de aprofundamento: “Nivel 1: interessando os dois locais
identificados como mais atraentes e submetidos a segunda etapa de levantamentos de campo,
integrante da atividade 312; Nivel 2: cobrindo os demais locais pré-selecionados.”

A Alternativa 1, selecionada de acordo com o que foi exposto no Capitulo 3, é constituida de
quatro obras de barramento, sendo as barragens Carangola e Xopotd as estruturas
correspondentes ao Nivel 1.

Nas péginas seguintes, apresentam-se os desenhos de arranjo geral das duas barragens Nivel 1
do Subsistema 1 — Carangola e Xopotd, descritas resumidamente abaixo:

A barragem de Carangola situa-se no rio Carangola, a 15 km a montante da cidade de
Carangola. Apesar de existir uma pedreira muito préxima da barragem, optou-se por um
macigo em solo compactado, tendo em vista os resultados das sondagens geofisicas realizadas,
que acusaram o topo rochoso localizado a cerca de 20 m de profundidade. A barragem tem
altura de 28 metros e volume no NA Maximo Maximorum de 26,6 hm’. Foi previsto
vertedouro de soleira livre em perfil Creager, permitindo escoar as vazdes oriundas de cheias
com TRs de 1.000 e 10.000 anos; o comprimento total do vertedouro é de 60 m, com uma
carga hidraulica maxima de 1,50 m. O esvaziamento do reservatério, bem como o controle da
vazao de cheia serd realizado por um dispositivo de fundo com dimensoes de 4,0 m de altura
por 4,0 m de largura. A bacia de dissipagao tem comprimento de 25 m e altura de 4,5 m.

A barragem de Xopot6 localiza-se no rio Xopot6, a cerca de 30 km a montante da cidade de
Cataguases, em local onde o vale é encaixado. Optou-se por um macico de CCR, que facilita a
implantagao da barragem no eixo proposto; ademais, as inspegoes de campo realizadas pela
equipe de Geologia da ENGECORPS indicaram a existéncia de pedreiras nas proximidades
desse eixo, distantes cerca de 20 km. A barragem tem altura de 39 metros e volume no NA
Maximo Maximorum de 61,4 hm®. Foi previsto vertedouro de soleira livre em perfil Creager,
permitindo escoar as vazdes oriundas de cheias com TRs de 1.000 e 10.000 anos, com
comprimento de 50 metros. O esvaziamento do reservatério, bem como o controle da vazao
de cheia serd realizado por um dispositivo de fundo com dimensées de 4,0 m de altura por
5,0 m de largura. A bacia de dissipacao tem comprimento de 50 m e altura de 8,5 m.

Os descarregadores de fundo foram dimensionados para TR de 100 anos, sem a necessidade
de operagbes de fechamento e abertura, permitindo que o reservatério se mantenha vazio nos
periodos em que ndo ocorrem precipitagdes extremas.
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6. RESULTADOS DOS ESTUDOS DE DESEMPENHO DAS INTERVENCOES PROPOSTAS

O desempenho das intervencoes propostas foi avaliado mediante simulagdes hidrolégico-
hidrdulicas das obras propostas para os Subsistemas 1 e 2, com o objetivo de demonstrar a
protecao obtida para cada cidade considerando o TR adotado, bem como as vazdes que nao
sao controladas, para TRs maiores.

O Quadro 6.1 apresenta as vazoes naturais afluentes a cada uma das cidades do SIEMEC e a
mitigacdo obtida com a implantacao das obras propostas.

QUADRO 6.1 - MITIGACAO DOS EFEITOS DAS CHEIAS OBTIDA COM A IMPLANTACA~O DAS

OBRAS PROPOSTAS PARA OS SUBSISTEMAS 1 E 2 DO SIEMEC

TR de Vazdo de Cheia para Vazao Abatimento das Vazdo Escoada pelo

Cidade Projeto o TR de Projeto Amortecida Cheias Resultante Canal Projetado ou

(Anos) (m3/s) (m3/s) (%) Canal Natural (m3/s)
Carangola 50 355 227 36,1 227
Tombos 100 459 255 44,4 255*
Porcidncula 100 548 309 43,6 309
Natividade 25 552 374 32,2 374
Mirai 100 185 185 0** 185
Laje do Muriaé 25 801 651 18,7 651
Itaperuna 100 1.971 1.541 21,8 1.541
Italva 25 1.808 1.503 16,9 1.503
Cardoso Moreira 25 1.904 1.587 16,6 1.587
Cataguases 25 1.584 1.482 6,4 1.482
Sa”toégtf:'o de 25 2.101 1.975 6,0 1.975

*Canal natural

**Nao esta previsto barramento a montante da cidade
Elaboracido ENGECORPS, 2012

O Quadro 6.2 apresenta, para cada cidade do SIEMEC, as vazoes de dimensionamento dos
canais propostos, as vazoes de cheia resultantes para cada TR, considerando a insercao das
quatro barragens previstas para o Subsistema 1, além da barragem do rio Preto, prevista pela
Prefeitura Municipal de Muriaé, e as vazoes ndo controladas pelo sistema de obras proposto,
para os mesmos Periodos de Retorno.
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QUADRO 6.2 — RESULTADOS DAS SIMULACOES DAS OBRAS DO SUBSISTEMA 2

Vazdo de Vazées nao Vazées nao
Cidades dimensionamento | Vazao TR 25 | Vazdao TR 50 | Vazao TR 100 | controladas TR | controladas
do canal (m3/s) (m3/s) (m3/s) 100 anos TR 50 anos
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Carangola 227 212 227 243 16 -
Tombos 255 239 247 255 - -
Porcitincula 309 275 295 309 - -
Natividade 374 374 404 432 58 30
Miraf 185 138 162 185 - -
Laje do Muriaé 651 651 776 895 244 125
Itaperuna 1.541 1.201 1.372 1.541 - -
Italva 1.503 1.503 1.717 1.934 431 214
Cardoso Moreira 1.587 1.587 1.819 2.055 468 232
Cataguases 1.482 1.482 1.689 1.897 415 207
Sagfé';tf:'o 1.975 1.975 2.257 2.539 564 282

Elaboracdo ENGECORPS, 2012

A titulo de conclusdes e recomendacgoes, podem ser feitas as consideragoes abaixo, para cada
cidade beneficiada pelo SIEMEC:

Bacia do Rio Muriaé — Sub-Bacia do Rio Carangola:

v' Cidades de Carangola e Tombos

As barragens de Carangola e Tombos, propostas para a mitigagdo das cheias das cidades de
Carangola e Tombos constituem uma boa alternativa para amenizar picos de cheias, gerando
protecao para periodos de retorno de 50 anos e 100 anos, para os municipios de Carangola e
Tombos, respectivamente, havendo a necessidade de execugao de obras complementares nos
trechos fluviais que atravessam as dreas urbanas do municipio de Carangola, devido a forte
urbanizagao presente ao longo das margens do rio. O amortecimento das vazoes provocado
pelas barragens previstas é de 36,1% e 44,4%, nas cidades de Carangola e Tombos,
respectivamente. Além disso, as barragens estdo previstas na cabeceira do rio Carangola,
proporcionando beneficios as cidades do SIEMEC localizadas a jusante. Na cidade de Tombos
ndo foi necessaria a implantacdo de obras de canalizagdo, pelo fato dos reservatérios de
Carangola e Tombos amortecerem as vazoes afluentes em nivel suficiente para a passagem da
cheia no trecho fluvial natural.

v" Cidades de Porcitincula e Natividade

As obras dos Subsistemas 1 e 2, visando a mitigagao das cheias nas cidades de Porcitincula e
Natividade constituem alternativas que representam as melhores solugbes para esses
municipios, visto que obras do Subsistema 3 seriam de grande porte e altos custos.
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Bacia do Rio Muriaé:

v' Cidades de Mirai e Laje do Muriaé

De acordo com as andlises realizadas, a obra de canalizagdo proposta na cidade de Mirai, que
resulta numa protegao da area urbana para TR de 100 anos é a alternativa mais adequada.
Como essa cidade se encontra nas proximidades das nascentes do rio Muriaé, a implantacao
de uma obra do Subsistema 1 ndo beneficiaria as demais cidades do SIEMEC; além disso, o
relevo no entorno da cidade é montanhoso, dificultando a insercao de obras do Subsistema 3.

Quanto a cidade de Laje do Muriaé, as obras de canalizacao propostas mostraram &timo
resultado, oferecendo protecdo da drea urbana para TR de 25 anos. No entanto, a
conformacao do curso do rio Muriaé nas proximidades da cidade possibilita o estudo de obras
do Subsistema 3, a exemplo do que vem sendo cogitado pelo Governo do Estado do Rio de
Janeiro.

Observa-se que para mitigar a cheia de 100 anos na cidade de Laje do Muriaé, seria
necessdrio, além da canalizacdo proposta, desviar uma vazao de 244 m3/s. Caso a cheia a ser
desviada fosse a correspondente a um TR de 50 anos, a vazao seria de 125 m’/s.

Futuros projetos de obras de desvio deverao levar em conta, entre outros, os seguintes aspectos
quando da elaboragao do projeto hidraulico: extensdao do canal, o que pode resultar em custos
muito elevados; baixa declividade do rio Muriaé no local, demandando a eventual construcao
de barragens para elevacdo de nivel para permitir o desvio por gravidade; limitagao da altura
dessas barragens aproximadamente de 3 m, visando reduzir impactos socioambientais;
realizacao de estudos de remanso.

A real viabilidade de implantacdo de obras do Subsistema 3 deverd ser verificada quando da
fase de projetos mais avangados, com informagdes mais adequadas e precisas para a tomada
de decisao.

Quanto a obras do Subsistema 1, ndo se recomenda implanta-las a montante da cidade de Laje
do Muriaé, em virtude das restricoes existentes nesse trecho, tais como a cidade de Patrocinio
do Muriaé e a cidade de Muriaé, situadas a montante e eventualmente afetadas pelo remanso
de um reservatorio.

Cabe salientar que, para a cidade de Muriaé, foram consideradas como preexistentes as obras
de canalizacao do rio Muriaé no trecho que atravessa a area urbana e da barragem do rio
Preto, ambas definidas pela prefeitura municipal.

v" Cidades de Itaperuna, Italva e Cardoso Moreira

As obras de canalizagdo propostas para Itaperuna e Italva se mostraram a melhor alternativa
para essas cidades, ja que obras do Subsistema 1 nesse trecho do rio Muriaé sao inexequiveis,
tendo em vista que para amortecer as cheias, seria necessdria a construcdo de grandes
reservatorios, dificultando a sua viabilizagdo sob o ponto de vista técnico, econémico e
ambiental.
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Obras do Subsistema 3, nesse segmento do rio Muriaé, tendem a ter alto custo, devido as
baixas declividades do rio nos trechos a montante e a jusante dessas cidades. Tal fato resultaria
na necessidade de implantacao de grandes barragens, para elevar o nivel do rio e permitir o
desvio por gravidade; os reservatérios dessas barragens aumentariam ainda mais os impactos
ambientais das obras de desvio e, uma vez que operam vazios, enchendo apenas nos periodos
de vazoes extremas, ndo poderiam ser aproveitados para outros usos, tais como abastecimento
publico ou irrigacao.

A cidade de Cardoso Moreira, com 12.600 habitantes, é a mais critica do SIEMEC. Esta situada
nas proximidades da foz do rio Muriaé no rio Paraiba do Sul, em uma regidao de extensa
planicie de inundagdo, e sujeita a grandes vazdes de cheia. A solugdo encontrada foi a
implantacdo de obras do Subsistema 2, com a ampliacao da capacidade hidraulica do trecho
fluvial natural mediante mudancas de declividades e alargamento do canal existente. A jusante
da regiao com maior urbanizagdo, ocorre inundagdo do leito maior do rio Muriaé, devendo
haver restricdo de ocupagdo; a inundagao neste trecho é proveniente dos efeitos combinados
entre o remanso causado pelo desague do rio Muriaé no rio Paraiba do Sul e a vasta planicie
de inundacao existente.

Recomenda-se, adicionalmente, estudar a possibilidade de realocar a populacao atingida pelas
cheias, que ocupam as dreas ribeirinhas apresentadas no relatério R32.

Bacia do Rio Pomba:

v' Cidades de Cataguases e Santo Antonio de Padua

Nas cidades de Cataguases e Santo Anténio de Padua, as obras apresentadas, integrantes dos
Subsistemas 1 e 2, constituem alternativas adequadas, oferecendo protecio em ambas as
cidades para cheias com TR de 25 anos. O reservatério de Xopoté alaga uma drea desocupada,
controla as cheias do rio Gléria e ameniza as cheias em Cataguases e em cidades que nao
fazem parte dos estudos especificos do SIEMEC, como por exemplo, Dona Eusébia. Obras do
Subsistema 3, nessas cidades, resultariam em canais de desvio extensos e de elevado custo,
devendo ser verificada sua real viabilidade através de estudos mais detalhados, em fases
posteriores a do presente trabalho.

Finalmente, cabe salientar que nao foram propostos diques laterais ao longo das canalizagoes
previstas ou dos leitos naturais dos rios Carangola, Muriaé e Pomba, pois essas obras, apesar de

causarem uma sensacao de conforto a populacdo, sdo muito susceptiveis a rompimento
quando a vazdo de projeto é superada.

Nesses casos, as consequéncias sdo piores que as da propria enchente, visto que o nivel d’agua
na cidade sobe em pouco tempo, impossibilitando a remocao da populacao.
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