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RESUMO

A exploragéao intensiva do carvao na regiao sul catarinense resultou inumeras areas
degradadas com presencga de rejeito, que se arrastou por décadas sem tratamento
adequado. Apos a entrada da Acgéao Civil Publica a justica decretou em 2007 a todas
as carboniferas envolvidas, incluindo a Unido, a recuperagado de todos os passivos
ambientais que geraram. A partir de entdo, comecgou a implantacdo de projetos de
recuperacao de areas degradadas, que constituem de varios elementos técnicos
visando devolver ao ambiente suas caracteristicas, estabilidade e equilibrio. Dentro
destes elementos estdo inseridos os termos relacionados a hidrologia e hidraulica,
0s quais estdo sendo poucos observados e negligenciados na pratica. Mediante a
esta dificuldade este trabalho tem por objetivo propor critérios técnicos relacionados
a hidrologia e hidraulica em projetos de recuperacao de areas degradadas. Para tal,
foi realizado estudos de trés projetos de recuperagédo ambiental da regido, a fim de
avaliar os critérios admitidos. Salienta-se que também foram conferidos os
documentos anexados aos projetos, baseados na norma NBR 13029:2006 e na NBR
13030:2005, bem como, nas orientagdes de técnicos da area. Para garantir sigilo
aos nomes das empresas, 0s projetos foram tratados como: Projeto A, Projeto B e
Projeto C. A avaliagado permitiu verificar que nos aspectos hidrolégicos todos os
projetos adotaram o Método Racional para medir a vazdo maxima, estando de
acordo com limite maximo sugerido de 250 ha. Todos usaram as equagdes de
chuvas intensas estabelecidas por Back (2002), para Urussanga, mas com periodos
e dados diferentes, apresentando entre si diferengas de 40 % a 50% nos calculos. O
coeficiente de escoamento superficial (C) adotado foi de 0,95 para o projeto A e B,
isto equivale ao escoamento em superficie pavimentada com asfalto ou concreto, o
que parece superdimensionado, quando se considera que as areas degradadas
terdo cobertura com argila e algum tipo de vegetacdo. O projeto A e B néo
apresentaram calculos para medir o tempo de concentragdo, apenas o projeto C
satisfez. Nos aspetos hidraulicos todos consideram a formula de Manning para
dimensionamento dos canais, mas s6 o projeto C apontou o memorial descritivo. A
folga dos canais foi citada pelo projeto B entorno de 9 a 24% e o projeto C adotou
um valor fixo de 10 cm de folga para todos os canais. A partir destas avaliacdes
elaborou-se termos de referéncias na area de hidrologia e hidraulica, bem como,
para os documentos anexados ao projeto. Pode-se concluir que os projetos usaram
a mesma metodologia para estimativa da vazdo maxima, no entanto apresentaram
diferentes critérios na adogao da chuva de projeto e nos coeficientes de escoamento
que podem levar a valores significativamente diferentes de vazado. Em hidraulica os
projetos usaram a mesma metodologia para dimensionamento de canais. Como 0s
valores dos coeficientes de rugosidade e os limites de velocidade ou declividade
estdo bem definidos na literatura, foram concebidos projetos dentro de critérios
semelhantes e que podem facilmente serem justificados.

Palavras-chave: Projetos de recuperagdo de éareas degradadas. Hidrologia.
Hidraulica.
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1 INTRODUGAO

Drenagem é o termo usado para designar o escoamento de fluidos,
especialmente agua, por meio de instalagdes hidraulicas, podendo ser aplicados em
rodovias, zonas rural ou em areas urbanas. Neste trabalho sera abordada a
drenagem em areas com recuperagdo ambiental, que anteriormente foram
degradadas pelas atividades de mineragao de carvao.

Apdés a descoberta do carvdao, a regido carbonifera iniciou
descontroladamente sua exploragao, expandindo o espaco fisico do municipio, ja
que era preciso uma ampla area para sua extracdo, a denominada mina a céu
aberto. Todas as atividades econdmicas contornavam em torno da mineragdo, no
entanto, com a lavra mal planejada e indevida, e sem preocupagdo com 0 meio
ambiente, gerou grandes consequéncias ambientais. O uso da agua no
beneficiamento com retorno direto aos rios e cursos de agua, rejeitos acumulados
submetidos as chuvas, converteu a bacia hidrografica da regido em “lixo aquatico”.
Volumes gigantes de rejeitos piritosos colocados no solo sem tratamento, gerando
poluentes atmosféricos e extensdes de areas degradadas, sdo algumas destas
consequéncias (ALBA, 2010).

Em funcdo destes efeitos, o poder publico iniciou uma pressao com as
empresas mineradoras criando legislagbes mais rigidas e especificas que
possibilitassem a recuperacdo obrigatéria das areas mineradas. Precisamente
doravante da Acao Civil Publica, que decretou em 2007 a todas as carboniferas
envolvidas, incluindo a Unido, a recuperacao de todos os passivos ambientais que
geraram. A partir de entdo, comecou a implantacdo de projetos/planos de
recuperacao de areas degradadas existentes atualmente, o qual é objeto de analise
neste trabalho.

Dentro do conceito dos projetos de recuperagao estido inseridos os termos
relacionados a hidrologia e hidraulica, que por sua vez, merecem atencao redobrada
nos projetos estruturais. Pois, o sistema de drenagem ira definir e coletar todo o
escoamento da agua que o terreno recebe, e para ndo implicar em grandes
desastres ou retrabalhos, o projeto deve estar bem calculado.

As chuvas intensas fazem com que ocorra escoamento superficial, que
podem acarretar processos erosivos, que por sua vez, pode remover e desprender

todo o material que encontrar no seu caminho, colocando em risco o rompimento da
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impermeabilizagdo do solo (quando houver rejeito), bem como, perda do material
argiloso e da vegetacdo implantada na fase de recuperagdo. E nesses momentos
que o sistema de drenagem pluvial exerce seu papel, captando essas aguas, para
que nao haja um acumulo na area recuperada e néo haja retrabalhos e mais custos
financeiros. Por isso, a importdncia de engenhar com cautela os projetos
relacionados com a hidrologia e hidraulica nas areas em processo de recuperagao.
Salienta-se que ndo ha valores de coeficientes ou formulas de calculos
especificos para projetos de recuperacdo ambiental. Sa&o usados normalmente
referéncias e modelos de drenagem urbana, para tanto, a elaboragao de um termo de
referéncia com critérios técnicos de drenagem para areas em processo de
recuperacgao pode ser tdo relevante, haja vista, que ira facilitar os técnicos e projetos
futuros quanto aos termos minimos a serem utilizados. Para tal, foram estudados trés
projetos de recuperagao de areas degradadas da regido, no objetivo de avaliar os
métodos que tem sendo adotados, para posteriormente propor termos de referéncia

relacionados a hidrologia e hidraulica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor critérios técnicos relacionados a hidrologia e hidraulica em projetos
de recuperacgao de areas degradadas provenientes da mineragéo de carvao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar trés projetos de recuperacdo de areas degradadas da regido
carbonifera;

e Avaliar os critérios hidrolégicos e hidraulicos adotados pelos projetos de
recuperacgao de areas degradadas selecionados;

e Elaborar termos de referéncias com critérios técnicos de hidrologia e hidraulica
para projetos de recuperacéo de areas degradadas;

e Criar uma lista de documentos minimos a serem contemplados nos anexos

dos projetos de recuperacao de areas degradadas.



14

3 MINERAGAO DE CARVAO

A Regiao Sul Catarinense deu inicio a exploragdo do carvao no fim do
século XIX, com finalidades energéticas, envolvendo os municipios de Orleans,
Lauro Mu ller, Urussanga, Sideropolis, Criciuma, Igara, Maracaja, Forquilhinha e
Treviso. O inicio da Primeira Guerra Mundial proporcionou nos primeiros periodos,
um crescimento da produgdo de carvao na regido, entre elas a Companhia
Carbonifera Urussanga (1918) e a Companhia Siderurgica Nacional — CSN (1946).
Decorrente da crise mundial do Petr6leo em 1973 contribuiu o desenvolvimento da
exploracédo do carvao, que passa a ter subsidio do governo. Neste periodo ocorreu
a mecanizagao e abertura de novas minas, especialmente a céu aberto, com o
incentivo do Programa de Mobilizacdo Energética — PME, financiado pelo Governo
Federal (GOMES et al., 2003).

O consumo do carvao mineral teve um grande impulso com a crise do
petroleo na década 70, que através de sua queima nas usinas termelétricas passou
a ser utiizado como fonte de energia, substituindo o 6leo combustivel. Por
consequéncia, surgiram minas de maior porte que atenderam esta maior demanda, e
por outro lado ampliaram os problemas ambientais advindos da atividade (Relatério
De Monitoramento dos Indicadores Ambientais, 2009).

Essas atividades minerarias resultaram em impactos ambientais
agravantes para o ambiente da regido, especialmente, na geracdo de drenagem
acida de mina, tendo em vista, que a atividade carbonifera utilizava o solo para o
descarte de seus residuos e os recursos hidricos, para langamento de efluentes,
ambos sem nenhum tratamento especifico. Atualmente os depdsitos de rejeitos
ocupam aproximadamente 40% das areas degradadas pela mineragdo de carvao,
volumes que necessitam ser confinados para impedir o contato com agua e o ar e
evitar a geragcao de DAM — Drenagem acida de mina (ALBA, 2010).

Milioli et al., (2009) apresentam dados ainda mais definidos e impactantes
sobre as areas degradadas da bacia carbonifera. De acordo com os autores a regiao
contava com 5.000 ha de areas degradadas pela extragcdo de carvao, sendo que
desta expressao foram mineradas: 2.770 ha a céu aberto, 2.730 ha de depdsitos de
rejeito e 58 ha de lagoas acidas. Salientam que dessa totalidade apenas 9% foram
mapeados como zonas urbanas e 30% como areas revegetadas (GOMES, 2004,
apud MILIOLI, 2009).
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E perceptivel avaliar que a quantidade de areas degradadas decorrentes
da exploragao do carvao na regido € expressamente significativo em termo de danos
ambientais, o que se faz necessario a realizacdo de recuperacédo dessas areas, de
modo que cessem a producado de poluentes e minimizem o desequilibrio dos
ecossistemas. Foi a partir de implicagbes como estas, que provieram exigéncias dos
orgaos governamentais, mais especificamente, no ano de 1993 a Procuradoria da
Republica em Santa Catarina entrou com uma Ac¢ao Civil Publica contra a Unido, o
Estado de Santa Catarina e onze mineradoras de carvao, reivindicando o resgate do
passivo ambiental existente sobre a bacia carbonifera sul catarinense. No ano de
2000, a Justica Federal emitiu a sentenca da Acao Civil Publica obrigando os
condenados a fazerem a recuperagao ambiental.

O Superior Tribunal de Justiga julgou no ano de 2007, o recurso especial,
ocasidao em que decidiu que a Uniao é de fato, co-responsavel pela recuperagao dos
passivos ambientais. Como também incluiu novamente os soécios das empresas
carboniferas e mitigou a clausula de solidariedade, dizendo que cada empresa é
responsavel direta pela recuperagdo dos passivos que gerou (Relatorio De
Monitoramento dos Indicadores Ambientais, 2009).

Em funcdo disso, os Projetos de Recuperacdo de Areas Degradadas —
PRAD passaram a ser implantados e exigidos pelas empresas mineradoras, a fim de
cumprir ndo s6 com Acgao Civil Publica, mas com o que reza as legislacbes

ambientais.

3.1 LEGISLACOES E NORMAS

Apods a divulgacdo da Nova Constituigdo Federal Brasileira estabelecida
em 05 de outubro de 1988, a questdo ambiental foi abordada de forma mais
especifica, especialmente na exploracdo mineral e recuperacdo de areas
degradadas providas das atividades de mineragdo. As obrigagdes impostas sao
estabelecidas claramente no artigo 225, paragrafo § 2° da constituicdo que reza:
“Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente
degradado, de acordo com solugdo técnica exigida pelo 6rgao publico competente,
na forma da lei”.

A Politica Nacional do Meio Ambiente, na forma da lei 6.938 de 31 de

agosto de 1981, também aborda a recuperagdo de areas degradadas logo no
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segundo artigo, que por sua vez, foi regulamentada pelo Decreto 97.632 de 10 de
abril de 1989, onde estabeleceu que todo empreendimento minerario deve
apresentar ao o6rgdo ambiental competente juntamente com Estudo de Impacto
Ambiental/ Relatério de Impacto Ambiental — EIA/RIMA, o Plano de Recuperagao de
Areas Degradadas — PRAD.

Vale ressaltar a Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012, que dispde sobre a
protecdo de vegetagao nativa e supre o Codigo Florestal, modificada pela Medida
Proviséria n° 571, de 25 de maio de 2012, que aborda em varios artigos (por
exemplo, nos artigos 1°-A, 7°, 17, 41, 44, 46, 51, 54, 58, 61-A, 64, 65 e 66) de agdes
organizadas entre o setor publico e a sociedade civil para requerer a recuperagao de
areas degradadas (Ministério de Meio Ambiente, 2012).

Além destas legislagdes, existem também normas especificas de
recuperacao e reabilitacdo de areas degradadas provenientes da mineragdo. Como
€ o caso da Norma Reguladora de Mineragédo — 21 (NRM 21) prevista na Portaria n°
237, de 18 de outubro de 2001, que trata de reabilitacdo de areas pesquisadas,
mineradas e impactadas, que exige e especifica os quesitos minimos num projeto de

reabilitagéo, inclusive drenagem, conforme descreve no item 21.5 da referida norma:

21.5 No projeto de reabilitacdo de areas pesquisadas, mineradas e
impactadas deve constar no minimo os seguintes itens: a) identificagéo e
analise dos impactos ambientais diretos ou indiretos sobre os meios fisico,
bidtico e antropico; b) aspectos sobre as conformagdes paisagistica e
topografica, observando-se: |- estabilidade; Il- controle de eroséo; lll-
drenagem; |V- adequagao paisagistica e topografica e; V- revegetacao; c)
programa de acompanhamento e monitoramento; d) planta atualizada na
qual conste a situacao topografica atual das areas a serem reabilitadas; e)
aptidao e uso futuro da area; f) apresentar mapas, fotografias, planilhas e
referéncias bibliograficas e g) cronograma fisico e financeiro do plano de
reabilitacdo (PORTARIA N° 237, 2001, NRM-21, grifo nosso).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) também apresenta
norma exclusiva para elaboragao de projetos de reabilitagdo em areas degradadas
pelas atividades de mineragcao, a NBR 13030:1999 — Elaboracéo e apresentacéo de
projeto de reabilitagdo de areas degradadas pela mineragdo. Essa norma expde
diretrizes para elaboracdo e apresentacdo de projetos, visando a obtencdo de
subsidios técnicos que possibilitem a manutencdo e/ou melhoria da qualidade
ambiental, independente da fase de instalacdo do projeto. A norma traz em seu

anexo, varios topicos elementares para o cumprimento de um bom projeto, entre os
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quais, enfatiza-se o item A.5.1 pertinente ao tema desse trabalho: “Detalhamento do
processo nas areas de influéncia direta e indireta, levando-se em consideragao o
uso futuro da area: estabilidade, controle de erosdao e drenagem; adequagao
paisagistica [...]". Além deste, sdo abordados varios outros itens essenciais para
criacdo e execucdo de um projeto de reabilitagdo, onde todos estdo inter-
relacionados.

Outra norma tao importante quanto esta acima € a NBR 13029:2006 —
Elaboragéo e apresentacao de projeto de disposigédo de estéril em pilha — haja vista
que, na lavra do carvao bruto € quase inevitavel o acompanhamento do estéril, que
por sua vez, pode se tornar um contaminante quando exposto a superficie. Por tal
necessita ser confinado, evitando contato direto com a superficie terrestre e para o
cumprimento desse objetivo, a elaboragdo do projeto deve contemplar requisitos
minimos, os quais a norma NBR 13029:2006 especifica detalhadamente. Dentro
desses requisitos sao observados os estudos hidrologicos e hidraulicos, além de
considerar a drenagem interna e superficial, que por sua vez, no quesito drenagem

superficial indica os tempos minimos de recorréncia, como descreve no item 3.5.8:

Apresentar as locagbes e a geometria dos dispositivos de drenagem
superficial e as especificagbes dos materiais a serem utilizados. Os
seguintes tempos minimos de recorréncia sdo recomendados: a) 100 anos
para dispositivos de pequena vazao, tais como canaletas de berma e
descidas de agua entre taludes; b) 500 anos para os canais periféricos de
coleta e conducéo de aguas superficiais (ABNT, 2006, p.4).

Vale lembrar que a norma nao considera todos os aspectos contidos nas
legislagcbes federais, estaduais e locais, que para tanto, os responsaveis pelos

projetos devem estabelecer as praticas associadas para cada caso.

3.2 PROJETOS DE RECUPERAGAO DE AREAS DEGRADADAS — PRAD

Os Projetos de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD) prevéem
essencialmente a retirada e/ou deposi¢cao controlada dos rejeitos localizados na
area; a manutencéo e/ou aterramento das lagoas artificiais da area; a remodelagem
da superficie do terreno; a reconstrucado do solo; a introducao de espécies vegetais
(arboreas e herbaceas) a partir de um banco de sementes (turfa) e semeadura; e a

manutengao de areas onde houve regeneragao natural. Essas obras visam restituir o
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equilibrio do ambiente, propiciando o retorno e a manuteng¢ao da fauna e da flora
nativa, além de extinguir ou isolar as fontes de poluigdo que contribuem para alterar
a qualidade do solo e dos recursos hidricos (IPAT/UNESC, 2009).

Assim, um PRAD estabelece varios termos de referéncia, a implantagao
da revegetacdo na area, preservagao e delimitacdo de APP’s, impermeabilizagcéo
e/ou retirada dos rejeitos, entre outros, inclusive drenagem, o tema desse trabalho.
Todo o projeto pode ser comprometido quando a drenagem é negligenciada, uma
vez que, o escoamento pluvial pode acarretar processos erosivos devastadores. O
rompimento da impermeabilizagcédo, perda de material argiloso, solo construido e a
vegetacdo podem ser facilmente removidos pelos fendbmenos erosivos, o que
implicara em retrabalho, custo operacional e financeiro. Fendrich et al.,(1997) ja
afirmavam que é inviavel planejar, projetar, edificar ou acondicionar medidas de
conservagdao e controle nas bacias hidrograficas, sem que se comprometa

explicitamente com a erosao.
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4 SISTEMAS DE DRENAGEM

Nos projetos de drenagem em recuperagao de areas degradadas sao
adotados os termos usados na drenagem urbana, de forma adaptada. Os sistemas
de drenagem sao dimensionados em dois planos principais: a microdrenagem e a

macrodrenagem.
4.1 MICRODRENAGEM

A microdrenagem consiste essencialmente do escoamento pluvial nas
redes primarias, sdo quando a chuva escoa pelas ruas, lotes e condominios através
das sarjetas, condutos e bocas de lobos (entre outros elementos) para o

escoamento do duto de drenagem principal (TUCCI, 1997).
4.2 MACRODRENAGEM

A macrodrenagem refere-se as intercessdes em cavas, depressdes ou em
fundos de vale que coletam aguas pluviais de areas abastecidas de sistemas de
microdrenagem ou por outros meios. Geralmente nestes casos o escoamento é bem
delineado, ainda que nao haja nenhum curso de agua perene (TUCCI, 1997). Os
projetos de macrodrenagem abordam grandes areas, sao representadas
normalmente em km? ou hectares, consistem no conjunto de microdrenagens do

local a ser projetado.
4.3 MEDIDAS ESTRUTURAIS E NAO ESTRUTURAIS

No controle do escoamento superficial existem duas técnicas diferentes,
mas que dependem uma da outra para alcangar seu objetivo, sdo elas: medidas
estruturais e nao estruturais.

4.3.1 Medidas estruturais

De acordo com Tucci (1997), as medidas estruturais sdo obras de

engenharia implementadas para deter, desviar e reduzir o risco de inundagdes. E
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pode ser subdivida em medidas extensivas ou intensivas. As medidas extensivas
sdo aquelas que atuam na bacia, buscando alterar as relagdes entre a precipitacéo e
vazao, como a alteragdo da cobertura vegetal do solo, que diminui os picos de
enchentes e contém a erosdao. As medidas intensivas referem-se aquelas que
operam no rio e podem ser de trés formas: a) aceleram o escoamento: construgéo
de diques e polders, aumento da capacidade de rios e corte de meandros; b) tarda o
escoamento: reservatérios e as bacias de amortecimento; c¢) desvio do escoamento
sao obras com canais de desvios.

Nesse sentido, as medidas estruturais aplicadas nos projetos de areas
degradadas devem levar em conta obras de engenharia, de modo que promova
alteracoes efetivas na area de influéncia direta, a qual se caracteriza pelo movimento
do solo, construgdo de obras hidraulicas, sistema viario, remodelagem topografica e
restituicado da vegetacgao, tendo como principio o desvio das aguas de montante e da
chuva direta, além do isolamento do material contaminante (pirita ou estéril) quando

houver.

4.3.2 Medidas nao estruturais

Quanto as medidas nao estruturais, como o proprio nome sugere, nao
utilizam estruturas ou obras de engenharias que influenciem na drenagem superficial
direta das aguas. Sao representadas, basicamente, por medidas destinadas ao
controle do uso e ocupacgdo do solo ou a diminuicdo da vulnerabilidade dos
ocupantes das areas de risco dos efeitos das inundagdées (PMSP, 1999). Esses dois
ultimos estdo diretamente ligados ao uso futuro da area. A reconformacgao
topografica e os sistemas de drenagem devem ser projetados de acordo com a
reabilitacdo da area, devem ser analisados e calculados muito antes de sair do papel
para ir a campo. Visto que, dependendo da utilizacdo futura da area, esta pode
comprometer o sistema de drenagem aplicado, devido as interferéncias e atividades
que essa reabilitacdo pode causar no futuro. Como por exemplo, se o uso futuro de
um projeto inclui loteamento, 0 que garantira que aqueles que habitam a area
recuperada, nao interfiram ou construam novas obras que afetem ndo s6 a
drenagem, mas a vegetacdo e o rompimento da impermeabilizagdo? Esse € um
tema ainda muito discutido pelos técnicos da area, e também uma pergunta quase

impossivel de ser respondida. Pois, ndo ha como garantir o monitoramento destes
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individuos quanto ao que vao fazer ou ndo em suas casas, ainda que sejam
instruidos pela empresa ou técnico habilitado. Talvez por isso, a grande maioria dos
PRAD’s da regiao carbonifera reabilitam a area para conservagao do ecossistema
ou pastoril. Sendo esse ultimo mais complexo e menos usual, por exigir maior
manutengdo e controle das areas com rejeito, de modo que garanta a nao
contaminagdo do material piritoso com o animal, evitando assim, proliferagdo do

contaminante ao leite, carne e etc.
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5 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico consiste no movimento continuo e fechado da agua
presente nos oceanos, na superficie terrestre e na atmosfera. Tal movimento é
impulsionado essencialmente pela forga da gravidade e pela energia solar, que
promove a evaporagao das aguas dos mares e da superficie. Assim, na atmosfera, o
agrupamento de microgoticolas formam as nuvens que, quando saturadas,
provocam precipitagdes, na forma de chuva, granizo, orvalho e neve (MMA, 2013).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, a agua precipitada na
superficie terrestre pode seguir os diferentes caminhos, como:

¢ Infiltrar e percolar no solo, ou nas rochas, podendo formar aquiferos ou nao, e
reaparecer na superficie na forma de nascentes, fontes, pantanos, ou
alimentar rios e lagos;

e Escorrer vagarosamente entre as particulas e espagos vazios dos solos e das
rochas, podendo ficar contida por um periodo muito variavel, formando os
aquiferos;

e Escoar sobre a superficie, especificamente, em situacdes que a precipitagao
€ maior do que a capacidade de absorcao do solo;

e Evaporar tornando a atmosfera. Em adicdo a essa evaporagdo da agua dos
solos, rios e lagos, uma parte da agua é absorvida pelas plantas. Essas, por
sua vez, liberam a agua para a atmosfera por meio da transpiragdo. A esse
conjunto, evaporag¢ao mais transpiragao, da-se o nome de evapotranspiragao;

e Congelar desenvolvendo as camadas de gelo nos picos de montanha e
geleiras.

A exploragcdo desordenada da mineragdo na regido provocou
desmatamentos, depdsitos volumosos de rejeitos sem tratamento e inUmeras areas
degradadas, que contribuiram significativamente com as alteragdes do ciclo da agua.
Vale ressaltar, que ainda apds a recuperacao dessas areas, esta estara contribuindo
com as alterag¢des do ciclo hidrolégico, tendo em vista, que o solo com rejeito/estéril
devera estar impermeabilizado e, portanto, impedindo as condi¢gdes naturais de
percolacao e infiltragdo da agua no solo. Esses fatores causam impactos ambientais,

os quais afetam o ciclo hidrolégico conforme pode ser visualizado nas Figuras 1 e 2,
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as quais correspondem respectivamente ao ciclo hidrolégico natural e ciclo

hidrologico em areas recuperadas/degradadas.

Figura 1 - Ciclo hidrolégico natural.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 2 - Ciclo hidrolégico em areas recuperadas/degradadas.
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5.1 DANOS AMBIENTAIS CAUSADOS

Decorrente das atividades de mineragdo de carvao, que trouxe varios
impactos negativos a regiao, sao apresentados a seguir os principais danos ao ciclo

hidrologico.

5.1.1 Acimulo de sedimentos

A impermeabilizagao inibe o processo natural de infiltragdo e aumenta a
velocidade do escoamento superficial, ja que diminui a rugosidade de superficie.
Como consequéncia, aumenta a lamina de escoamento superficial e intensifica a
capacidade de transporte de maiores cargas poluidoras (DIAS; ANTUNES, 2010).
Tendo como efeito o assoreamento dos recursos hidricos e dos canais, diminuindo a
vazao em periodos chuvosos. Além de propiciar acumulo de poluentes aos
sedimentos transportados, contaminando os corpos d’agua. O poluente mais
preocupante nas areas em processo de recuperagao é o rejeito com presenga de

pirita, pois sua reagao provoca danos elevados a vida.

5.1.2 Poluigcao das aguas superficiais e subterraneas

De acordo com CEUFRGS (2000) o poluidor mais agravante dos recursos
hidricos na mineracdo de carvéo é a geracdo da DAM - Drenagem Acida de Mina,
decorrente do processo de beneficiamento que torna as aguas improprias para
consumo. Esse processo ocorre porque a oxidagao do material piritoso provoca uma
expressiva carga de acidez, causando a solubilizagdo de varios metais pesados. Os
contaminantes mais frequentes de uma DAM gerada na mineragado de carvao sao:
ferro, cobre, zinco, chumbo, manganés, cromo, aluminio, estrdbncio e niquel —
enquanto nas aguas subterraneas - ferro, cobalto, manganés, niquel, zinco, aluminio
e cobre.

Na regiao carbonifera, dentre os aquiferos subterraneos existentes, pode-
se destacar o aquifero Rio Bonito composto de arenitos porosos e permeaveis, cuja
recarga nas areas de afloramento da-se por infiltragcdo direta, ou seja, pelas

precipitagdes, através de solos residuais e transportados (Krebs, 2004).
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A pirita esta presente na composicéo do rejeito de carvao, os quais estao
acumulados em pilhas e necessitam ser confinados de tal modo que n&o permita o
contato com a agua e o oxigénio. Este € o principio de qualquer recuperagao
ambiental nas areas degradadas pela exploragao de carvéao, sendo que a drenagem
tem papel fundamental na manutengdo deste principio, ja que realizara o controle
das aguas pluviais que o terreno recebe, impedindo a ocorréncia de processos

erosivos que possa expor o material contaminante.



26

6 ESTUDOS HIDROLOGICOS

A hidrologia estuda os comportamentos e a interagdo da agua com o meio
ambiente. E aquela que avalia as propriedades, fenémenos e distribuicdo da agua

na atmosfera, na superficie terrestre e subterranea.

6.1 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A hidrologia de superficie aborda exclusivamente do escoamento
superficial, em outras palavras, do movimento da agua sobre o solo. Seu intuito esta
relacionado com a disciplina dos processos fisicos, bem como, a precipitacdo, o
escoamento superficial e seu desenvolvimento ao longo dos recursos hidricos
(PINTO, 1976).

6.1.1 Aspectos relacionados a chuvas intensas

As chuvas intensas consistem em eventos extraordinarios e extremos,
com duracdo, distribuicdo temporal e espacial critica para uma area ou bacia
hidrografica. A intensidade da chuva pode influenciar os fenbmenos erosivos no
solo, enchentes nos campos rurais e urbanas, obras hidraulicas, entre outros. A
disponibilidade de longas séries de precipitagdes €, em geral, muito mais frequente
que a de vazao. O estudo das precipitagdes maximas € um dos caminhos para

conhecer-se a vaz&o da enchente de uma bacia (TUCCI, 1997).

6.1.2 Chuvas intensas para projeto

A chuva de projeto € caracterizada de acordo com a intensidade
pluviométrica, a qual é determinada a partir da equacéo IDF (intensidade-duragao-
frequéncia), conforme a Equacgao 1, cujos parametros (a,b,c,d) sdo obtidos através
de estudos estatisticos de dados pluviograficos ao longo de um intervalo de tempo.

A vazao do projeto que ira escoar sera definida por esta equacao (TUCCI, 1997).
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aTr’
(t+c)d

Equacao 1 — Intensidade — Duragao —Frequéncia

1=

Onde:

i = Intensidade da chuva ( mm/h)

Tr = Tempo de recorréncia (anos)

t = duracao da chuva (minutos)

a,b,c,d = parametros relativos ao regime pluviografico local obtidos através de

analise estatistica dos dados histéricos de chuva.

As relagdes IDF das chuvas intensas sdo concluidas das observagdes
das chuvas durante um periodo de tempo prolongado, razoavelmente grande para
que seja possivel aceitar as frequéncias como probabilidades. Essas relagdes
variam de local para local necessitando, assim, serem feitos estudos locais com os
dados pluviométricos disponiveis, examinados periodicamente a medida que se

forem acumulando novos dados pluviométricos (WILKEN, 1978).
6.1.3 Tempo de recorréncia (periodo de retorno)

O tempo de recorréncia é definido de acordo com a frequéncia com que
uma chuva utilizada no dimensionamento venha ser igualada ou superada em um

ano qualquer. Seu valor é determinado através da equacéao abaixo:

1

-
Equacao 2 — Tempo de recorréncia
Em que:
TR = Tempo de recorréncia (anos)
R = risco do evento de falha na obra (0 — 1)

N = vida util da obra (anos)
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O periodo de retorno ainda esta associado com a probabilidade de uma
determinada obra falhar durante sua vida util e, neste caso, esta ligado ao risco de

falha da obra. Adaptando a formula acima temos:

1 N
R:IOO[I——j
Tr

Equacao 3 — Risco de falha na obra
(TUCCI, 1997)
Onde:
R = Risco
Tr = Periodo de retorno (anos)
N = Vida util da obra (anos)

O periodo de recorréncia a ser assumido depende do tipo e da relevancia
da obra de engenharia a ser executada. Dessa forma, essa escolha esta associada
a adogao do risco que deve ser correspondente ao grau de protegcdo conferido a
populacao e, a necessidade posterior de reparos da construgdo (DIAS; ANTUNES,
2010). No caso da mineragao de carvao, os mesmos principios devem ser seguidos
para conservagao dos ecossistemas, protecdo a impermeabilizacdo do rejeito/estéril
quando houver e também a populagdo ao entorno. Se o uso futuro da area
considerar moradia de individuos e grandes estruturas esse conceito também devera
ser observado.

Salienta-se que o tempo de recorréncia é diretamente proporcional a
intensidade da chuva, e logo, a vazao do projeto. Assim sendo, quanto maior o
tempo de recorréncia, menor € o risco e, maiores sao os custos da construcéo, do

porte das obras e sua influéncia no ambiente.
6.1.4 Vazées maximas — Método Racional

Este método é o mais usual nos projetos de drenagem superficial, devido
sua simplicidade de aplicagao. O método consiste que o maximo caudal para uma
pequena bacia contribuinte ocorre quando toda a bacia esta contribuindo, e que este
caudal é igual a uma fragdo de precipitacdo (WILKEN, 1978). A equacao para

método racional pode ser calculado da seguinte forma:
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C.I.A
0= 360

Equacao 4 — Método Racional
Onde:
Q = vazado maxima de escoamento superficial, em m*/s;
C = coeficiente de escoamento (adimensional);
| = intensidade da chuva, em mm/h;

A = area da bacia, em ha.

Segundo a Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (1999), devem ser tomados
0s seguintes principios quando se aplica o Método Racional:

e O pico do escoamento superficial, referente a um dado local de estudo, é
funcdo do respectivo tempo de concentracdo, assim como da intensidade da
chuva, cuja duragdo € suposta como sendo igual ao referido tempo de
concentracio;

e Os aspectos relacionados a permeabilidade da superficie da bacia
permanecem constantes durante o evento da chuva;

e O pico do escoamento superficial sucede quando toda a area de drenagem, a

montante do local em estudo passa a contribuir no escoamento.
6.1.4.1 Restricdes

No emprego desse método, existem algumas regras que precisam ser
respeitadas, especialmente, quanto ao tamanho da bacia a ser dimensionada. As
literaturas citam varios valores diferentes para a limitacdo da area, como Wilken,
(1978), expde que a experiéncia mostrou que o uso do método deve ser limitado a
areas com galerias e as bacias naturais com menos de 500 hectares. Ja a PMSP,
(1999), apresenta que esse método deve ser usado em bacias de drenagem que
nao apresentam complexidade e que tenham areas de drenagem inferiores a
aproximadamente 3 km?. Tucci, (1997) afirma que sua utilizagao é para projetos de
bacias pequenas com area maior ou igual a 2 km?.

Salienta que o Método Racional oferece apenas um ponto do hidrograma

do escoamento superficial, o pico. Sua utilizagdo em bacias complexas, com
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multiplas sub-bacias, podera resultar em vazdes superestimadas, derivando em

obras de drenagem superdimensionadas.

6.1.4.2 Corregao para tormentas infrequentes

A correcdo do método racional consiste na multiplicagdo da
correspondente expressa por um fator de frequéncia Cf, o qual é usado para levar

em conta as condi¢gdes antecedentes da precipitacéo.

0="50 Y

Equacao 5 — Método Racional Corrigida
De acordo com Back (2006) os valores de Cf que podem ser utilizados
sdo dados na Tabela 1 a seguir, com a restricdo de que o produto de C.Cf ndo pode

exceder a 1,0.

Tabela 1 - Valores de correcédo para Método Racional

Periodo de retorno Cf
2a10 1,00

25 1,10

50 1,20

100 1,25

Fonte: Back,2006.

6.1.5 Coeficiente de escoamento superficial (C)

O coeficiente de escoamento superficial agrupa todos os subsidios
necessarios para se calcular o caudal que deve ser esgotado pelos condutos,
observando a impermeabilidade do solo, a retengdo pelas desigualdades das
superficies receptoras, e a desuniformidade da distribuicdo da chuva e do
retardamento. Destes subsidios, o primeiro tem maior superioridade, motivo pela
qual, muitos engenheiros adotavam a terminologia coeficiente de impermeabilizagao
em lugar de coeficiente de escoamento superficial, ou de coeficiente de defluvio, de
significacao mais ampla (WILKEN, 1978). Existem varios valores de coeficiente de

acordo com a zona ou situagdo de campo, definidos por diversos autores. As
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Tabelas 2, 3 e 4 trazem alguns desses coeficientes apresentados por distintos

autores e instituigdes:

Tabela 2 - Valores do coeficiente de escoamento superficial indicados pela ASCE,
citada por TUCCI, (1997).

Superficie Coeficiente C
Pavimento Intervalo Valor esperado
Asfalto 0,70-0,95 0,83
Concreto 0,80-0,95 0,88
Calcadas 0,75-0,85 0,80
Telhado 0,75-0,95 0,85
Cobertura: grama solo arenoso

Plano (2%) 0,05-0,10 0,08
Médio (2 a 7%) 0,10-0,15 0,13
Alta (7%) 0,15-0,20 0,18
Grama, solo pesado

Plano (2%) 0,13-0,17 0,15
Médio (2 a 7%) 0,18-0,22 0,20
Declividade alta (7%) 0,25-0,35 0,30

Fonte: TUCCI, 1997.

Tabela 3 - Valores de C adotados pela prefeitura de Sdo Paulo.

Zonas C
Edificacao muito densa
- Partes centrais, densamente construidas de uma cidade com 0,70-0,95

ruas e calgadas pavimentadas
Edificagbes nao muito densas
- Parte adjacente ao centro, de menos densidade de habitagdes, 0,60-0,70
mas com ruas e calgadas pavimentadas
Edificagcoes com poucas superficies livres
- Partes residenciais com constru¢des cerradas, ruas 0,50-0,60
pavimentadas
Edificacoes com muitas superficies livres
- Partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas 0,25-0,50
Suburbios com alguma edificagao
- Partes de arrabaldes e suburbios com pequena densidade de 0,10-0,25
construgao
Matas, parques e campo de esportes:
- Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques 0,05-0,20
ajardinados, campos de esporte sem pavimentagao
Fonte: WILKEN, 1978.

Tabela 4 - Valores de C recomendados pelo Soil Conservation Service (Continua)
Declividade (%) Solos arenosos Solos francos Solos argilosos
Florestas

0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,25 0,35 0,50
10 - 30 0,30 0,50 0,60

Pastagens
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0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,15 0,35 0,55
10 - 30 0,20 0,40 0,60
Terras Cultivadas

0-5 0,30 0,50 0,60
5-10 0,40 0,60 0,70
10 - 30 0,50 0,70 0,80

Fonte: BACK, 2006.

6.1.6 Tempo de concentragao

Refere-se ao o periodo que as aguas pluviais levam para percorrer do
ponto mais longe da bacia, até o ponto em concentracdo. O valor do tempo de
concentracao esta acondicionado a varios fatores, especialmente, a velocidade de
escoamento, do tipo de cobertura do solo, da declividade/relevo e outros elementos
hidraulicos da bacia (BACK, 2006).

Existem diversas formulas empiricas e abacos que calculam o tempo de
concentracdo baseados nas caracteristicas fisicas das bacias tais como: declividade
média, comprimento do curso principal, area de drenagem, entre outros fatores. E
importante lembrar, que boa parte dessas formulas foram alcangadas
empiricamente, para tanto, deve-se escolher a expressao que seja adequada para
area do projeto, ou seja, a formula s6 vale para condi¢gdes semelhantes as de sua
determinacao (DIAS; ANTUNES, 2010).

Adiante sédo apresentadas algumas férmulas empiricas mais comuns na
literatura:

Onda cinematica — Esta equacao foi deduzida a partir das equacdes de
onda cinematica aplicada a superficie, baseando-se na hipotese de precipitagao
constante igual ao tempo de concentragédo e na equagao de Manning. Essa equagao
€ adequada para pequenas bacias onde o método racional pode ser aplicado e a
superficie é predominante (TUCCI, 1997).

tc =447(n.L)>° S 17
Equacao 6 — Onda cinematica
Onde:
tc = tempo de concentracao;

L = cumprimento do talvegue;
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S = declividade do talvegue;
n = rugosidade de Manning;

| = intensidade de precipitagdo em mm/h.

Federal Aviation Agency — Desenvolvida para drenagem de aeroportos, é
valida provavelmente para os casos que predomina o escoamento em superficies de
pequenas bacias (TUCCI, 1997). Onde o C é o coeficiente de escoamento do

método racional.

tc=22,73(1,1 - C)L>°§ %
Equacao 7 — Federal Aviation Agency
Onde:
tc = tempo de concentracao;
C = Coeficiente de escoamento do método racional;
L = cumprimento do talvegue;

S = declividade do talvegue;

De acordo com a PMSP (1999), a adocao de qualquer destas formulas
deve ser precedida de analise cuidadosa para evitar, por exemplo, o equivoco de
utilizar em areas urbanas férmulas originalmente desenvolvidas para areas rurais. A
forma mais correta de calcular o tempo de concentracdo é pelo método cinematico,
ou seja, dividir a bacia em N trechos homogéneos e calcular a velocidade do

escoamento em cada um deles. O tempo de concentragdo, em minutos, sera dado

por:
1 Y Li
fe= —.
60 Vi
Equacao 8 — Tempo de concentragao
Onde:

tc - tempo de concentragao em minutos;
Li = comprimento de cada trecho homogéneo em metros;

Vi = velocidade do escoamento no trecho “i”, em m/s.
Em areas urbanas, o tempo de concentragdo pode ser dividido em duas

parcelas: um tempo inicial ti, tempo para chuva atingir a primeira boca de lobo ou
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sarjeta, e um tempo f; de translacdo na rede de drenagem (sarjetas, bueiros,
galerias, canais, etc).

O tempo t; deve ser calculado a partir dos parametros hidraulicos da rede
de drenagem, pela férmula de Manning, por exemplo, o que requer o pré-

dimensionamento da mesma (PMSP, 1999).



35

7 ESTUDOS HIDRAULICOS

7.1 EQUACOES PARA DIMENSIONAMENTO DE CANAIS

O escoamento em canais € caracterizado por apresentar uma superficie
livre na qual rege a pressao atmosférica. O escoamento da agua em condutos livres
pode ser classificado como permanente e nado permanente. De acordo com Tucci
(1997) dependendo da relagdo entre magnitude das forgas de inércia e
gravitacionais, os escoamentos sdao também divididos em subcriticos, criticos e

supercriticos. A equacao utilizada para classificar € o numero de Froude:

F=——

NED)
Equacao 9 - Formula de Froude
Onde:
V = velocidade caracteristica do escoamento;
D = profundidade hidraulica;
g = gravidade.

Se F=1 considera-se estado critico, onde as forcas de inércia e
gravitacionais estdo em equilibrio. Quando F<1 significa que o escoamento €&
subcritico, assim predominando as forgas gravitacionais. E por fim, quando F>1 o
escoamento esta em regime supercritico, onde as forgas inércias prevalecem.

A literatura traz varios métodos e equacgdes para dimensionamento de
canais, livres ou forcados. No entanto, a equagdo mais utilizada nos projetos de
drenagem urbana, bem como, nos Projetos de recuperagao de areas degradadas, é

a férmula de Manning para canais livres.
7.1.1 Férmula de Manning

Essa férmula foi inicialmente estabelecida para os condutos livres,
entretanto, também se aplica aos calculos dos condutos forgados. Seu emprego
tende a generalizar pela sua simplicidade, mas também pelas influéncias técnicas
norte-americanas em nosso meio (AZEVEDO NETTO, 1982). Atualmente esta é a

férmula mais utilizada pelos projetistas na area de drenagens pluviais, devido a sua
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simplicidade de forma e resultados satisfatérios de aplicagao na pratica. A sua forma

principal é:

1 23 12
V=—-R J

Equacgao 10 - Férmula de Manning

Onde:

R= raio hidraulico (m), fun¢ao do tirante hidraulico;

n = parametro que depende da rugosidade da parede;

V = velocidade média da agua (m/s), que é fung¢ao do tirante hidraulico;

J = a declividade da linha d'agua em m/m.

Aplicando a equacgéo da continuidade obtém-se a férmula para o calculo

da vazao:
A

QZZR

Em que A = area da se¢ao molhada.

1/2

A area da secdo do canal é funcdo do formato do canal e suas

dimensodes. Existem varias formulas para a obtencdo da area molhada que podem

ser encontradas em Back (2006).

Tabela 5 - Coeficiente de rugosidade de Manning (Continua).

Natureza da parede Condigoes
Muito boa Boa Regular Ma

Alvenaria de pedra argamassada 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de tijolos 0,012 0,013 0,015 0,017
Calhas metalicas lisas (semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0,015
Canais abertos em rocha (irregular) 0,035 0,040 0,045 -
Canais c/ leito pedregoso e talude 0,025 0,030 0,035 0,040
vegetado

Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014 0,016 0,018
Canais de terra (retilineos e uniformes) 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Condutos de barro (drenagem) 0,011 0,012 0,014 0,017
Condutos de barro vitrificado (esgoto) 0,011 0,013 0,015 0,017
Condutos de prancha de madeira 0,010 0,012 0,013 0,014
aplainada

Gabiao 0,022 0,030 0,035 -
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013 0,015
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Tubo de ferro fundido revestido c/ 0,011 0,012 0,013* -
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alcatrao

Tubo de ferro fundido sem revestimento 0,012 0,013 0,014 0,015
Tubos de bronze ou de vidro 0,009 0,010 0,011 0,013
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Corregos e rios Limpos, retilineos e 0,025 0,028 0,030 0,033
uniformes

Igual anterior, porém c/ pedras e 0,030 0,033 0,035 0,040

vegetacao 0

Com meandros, bancos e poc¢os, limpos 0,035 0,040 0,045 0,050

Margens espraiadas, pouca vegetagao 0,050 0,060 0,070 0,080

Margens espraiadas, muita vegetagao 0,075 0,100 0,125 0,150
Fonte: Azevedo Netto, 1982.

7.2 VELOCIDADES E DECLIVIDADES

Ambos os fendmenos estdo associados, ja que a declividade determina a
velocidade do escoamento nos canais. Sao classificados como velocidade maxima e
velocidade minima, ou ainda, declividade maxima e declividade minima. A
velocidade de escoamento deve ser estabelecida em fungcdo do material e do

revestimento das paredes e do fundo do canal, bem como, da sua inclinagao.

7.2.1 Velocidades minimas e maximas

Velocidades altas tende a provocar os processos erosivos nas paredes e
no fundo. A erosdo pode ser suavizada com o emprego das velocidades baixas, no
entanto, se aplicado ao exagero, implica na construgdo de grandes canais. As
baixas velocidades também favorecem o crescimento de plantas aquaticas e a
deposicdo de material suspenso, além das perdas por evaporacao e infiltracdo. Em
suma as velocidades, devem ser baixas para nao haver erosdo no fundo e na
parede, mas por outro suficientemente altas para que nao ocorra as implicagcoes
citadas anteriormente (NEVES, 1979). A Tabela 6 mostra indicativo de velocidades

para evitar erosdes, para serem usadas como velocidades maximas em canais.

Tabela 6 - Velocidades admissiveis para evitar erosao (Continua).

Material das paredes Velocidade
(m/s)

Areia muito fina 0,23a0,30

Areia solta, muito fina 0,30 a 0,45

Areia grossa, ou terreno arenoso pouco compacto 0,45a 0,60
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Terreno arenoso comum 0,60a0,75
Terreno silico-argiloso 0,75a 0,80
Marga, terrenos de aluviao ou detritos vulcanicos 0,80 a 0,90
Terreno argiloso compacto 0,90a1,15
Terreno argiloso duro, solo cascalhento comum 1,15a 1,50
Cascalho grosso, pedregulho ou picarra 1,50 a 1,80

Conglomerado, cascalho aglutinado, esquisto mole, rochas 1,80 a 2,40
sedimentares moles, argila compacta dura
Rocha resistente 2,40 a 2,50

Concreto 4,50 a 6,00
Fonte: Neves, 1979

Os valores minimos de velocidade sao estabelecidos para impedir a
deposicdo de materiais suspensos nos canais, evitando o assoreamento dos
mesmos. A Tabela 7 apresenta valores minimos para evitar essas obstru¢gdes nos

canais.

Tabela 7 - Velocidades minimas para evitar assoreamento

Tipo do fluido Velocidade
(m/s)
Agua com suspensdes finas 0,30
Agua transportando areais finas 0,45
Aguas residuarias (esgotos) 0,60
Aguas pluviais 0,75

Fonte: Azevedo Netto, 1982.
7.2.2 Declividade minima e maxima

A velocidade estd em funcdo da declividade, decorrente disso se
estabelece limites para inclinacdo dos taludes nos canais, a fim de controlar as
velocidades de escoamento. Azevedo Netto (1982) apresenta valores sugestivos

para o limite de declividade (conforme a Tabela 8).

Tabela 8 - Limites de declividade em canais

Tipos de canais Valores (m/m)
Canais de navegacéao até 0,00025

Canais industriais 0,0004 a 0,0005
Canais de irrigagdo pequenos 0,0006 a 0,0008
Canais de irrigacao grandes 0,0002 a 0,0005
Aquedutos de agua potavel 0,00015 a 0,001

Fonte: Azevedo Netto, 1982.
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7.3 BORDA LIVRE

A borda livre corresponde a uma folga que necessita ser admitida além da
cota do nivel maximo operacional no conduto ou canal, a fim de impedir riscos como
extravasamentos por conta da acdo de ondas de vento ou de embarcacdes, ressalto
hidraulico, perdas localizadas e flutuagées de vazées (USP, 2004). E comum, o uso
das expressdes fornecidas pelo USBR (1952) para determinagdo da borda livre,

conforme Figura 3 abaixo:

Figura 3 - Grafico para determinacao da borda livre.
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N
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Fonte: USBR, 1952

Segundo Back (2006) ndo existe uma regra ou norma geral para
determinar a altura da borda ou folga do canal. As literaturas normalmente oscilam

entre valores de 5% a 30% da profundidade hidraulica de canal.

7.4 REVESTIMENTOS DOS CANAIS

Os revestimentos dos canais estdo elencados com varios fatores, entre
um dos mais importantes, a rugosidade. Este fator ira influenciar especialmente na
velocidade do escoamento. Existem muitos métodos de revestimento, sendo os mais
usados os canais de terra e de concreto. No entanto, outros métodos como grama,
seixos, gabides também sdo usados, tudo depende do objetivo do projeto e a

situagdo local da obra. Abaixo sdo descritos a composigdo dos principais
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revestimentos, com valores de atrito abordados pela Prefeitura Municipal de Sao
Paulo (1999):

Concreto — As segbes de concreto apresentam geralmente um baixo valor
de fator de resisténcia ao escoamento. As literaturas recomendam, para
revestimentos lisos com bom acabamento, valores de n variando entre 0,012 a 0,014
que correspondem a um valor de Ks da ordem de 1 a 2 mm. Tais valores sao
compativeis com o tipo de acabamento de revestimento em concreto, desde que
acolham a cuidados construtivos rigorosos.

Canais de terra — O fator de atrito para canais escavados em terra esta
relacionado especialmente na técnica empregada na constru¢do, da cautela com o
acabamento da obra, da sua manutencao e os cuidados com a vegetacgao ribeirinha.
Normalmente, nas obras correntes com um bom cuidado no acabamento, pode-se
ter um fator de atrito em torno de 0,030, o que retribui a uma rugosidade média de

0,22 m. A Figura 4 mostra exemplos de canais de concreto e de terra.

Figura 4 - Canal retangular de concreto e canal retangular em terra.
; : S\ | B % ’ —
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Fonte: Unicamp e Atlas da agua.

Enrocamento e gabiées — Sao estruturas compostas de pedras de mao
arrumada, matacdes ou por pedras atiradas de forma organizada, que podem ser
empregadas na constru¢cao de contengdes, dissipadores de energia, recuperagao de
erosdes e protecdo de taludes e de obras de arte especiais (GRIBBIN, 2009). No
entanto, sua aplicagdo €& mais comum em obras de recuperagdao de areas
degradadas. Na construgdo de revestimentos com enrocamento, desde que bem
edificados podem ter o fator de atrito de Manning oscilando entre valores da ordem
de 0,026 (d90 = 0,10 m) e 0,031 (d90 = 0,30 m). Quanto aos gabides estes sdo

cestos retangulares de rede de alambrado, preenchidos com pedras, semelhante a
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uma gaiola. Os valores de atrito podem ser reduzidos, uma vez que o material acaba
tendo um arranjo melhor, ndo apresentando tantas protuberancias como ocorre com

as solugdes em enrocamento. A Figura 5 apresenta exemplos de canais com

enrocamento de pedras e gabiao.

4

Fonte: Prefeitura e Angra e Geobrasil.

Canais em terra com grama — E um tipo de canal que corresponde aos
canais naturais, que procura assimilar os mesmos conceitos da natureza no futuro.
Existem canais com madeira, que buscam o mesmo objetivo. No entanto, os canais
escavados em terra com cobertura de grama, a rugosidade ndo depende s6 da
espécie plantada, contudo da condicdo em que é mantida. Para profundidades
inferiores a 0,5 metro, deve-se adotar um fator de atrito variando entre 0,035, para
gramas com alturas de 5 cm, e 0,040, para gramas com altura entre 10 e 15 cm. Na
planto de espécies gramineas com folhas mais longas, com comprimento superior a
30 cm, sugere um fator de atrito da ordem de 0,035 para profundidades superiores a
1,0 metro e da ordem de 0,070 para profundidades inferiores a 0,5 metro. Sendo
neste ultimo caso o fator de atrito pode chegar a um valor da ordem de 0,100 para
vegetacdo densa e longa, superior a 60 cm de comprimento.

7.5 FORMATO DOS CANAIS
A forma das segbes transversais dos canais sao muito variaveis, e podem

ser divididas em secbes abertas e fechadas. As se¢des abertas incluem

semicirculares, retangulares, trapezoidais e triangulares. As fechadas contemplam
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secbes circulares, ovais, elipticas, ferradura, entre outras. A Figura 6 apresenta os

tipos de segbes mais usadas.

Figura 6 - Diferentes formas de sec&o.

Fonte: Elaborada pela Autora

Das formas abertas, as se¢des semicirculares sdo empregadas em calhas
metalicas, madeira ou em concreto, quanto as triangulares € comum apenas em
canais de pequenas dimensdes. As sec¢des retangulares e trapezoidais sao as mais
utilizadas, sendo que as formas retangulares podem ser somente para canais
abertos em rocha, ou executados com paredes de alvenaria, concreto ou madeira.
As secoes trapezoidais sdo muito usadas para os canais abertos em terreno natural,
dependendo do angulo dos taludes e de sua da natureza. No geral angulos maiores
de 45" somente devem ser utilizados quando as paredes sado revestidas com
alvenaria, concreto ou madeira (NEVES, 1979). E mais comum o uso de segdes
abertas em projetos de recuperagcdo de areas degradadas, canais fechados sao
poucos utilizados, no entanto, sua aplicagao pode variar do objetivo e das condi¢des

locais e topograficas.

7.6 CAPACIDADE DE TRANSPORTE

Constitui na quantidade maxima de sdélido que um escoamento a

superficie livre pode transportar. Ndo deve ser confundida com a competéncia de
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escoamento, a qual indica o maior tamanho das particulas sdélidas que pode arrastar
(TUCCI,1997).

De acordo com o mesmo autor, para o calculo de transporte deve-se
calcular y,, ou seja, a profundidade normal, para tal usam-se processos tabelas ou
abacos que traduzam em funcdo da altura y as grandezas chamadas por
capacidade de transporte. Estas grandezas s&o obtidas através de férmulas de

Chezy:

O =C.ARhi

Equagao 11 — Férmula de Chezy
Ou de Manning
1
=—Rh*"7i% .4
Q n

Equacao 12 — Férmula de Manning adaptado

A profundidade normal é o valor de y que satisfaz a igualdade:

ARR® QO
no Wi
Onde:
A = area da secgao transversal do canal (m?);
Rh = raio hidraulico;
n = coeficiente de Manning (adimensional);
Q = vazdo (m*/s);

i = inclinagao do fundo.

7.7 DISSIPACAO DE ENERGIA (BACIAS, ESCADARIAS, DEGRAUS)

Os escoamentos supercriticos apresentam energia elevadas por conta da
velocidade, sendo necessario dispor meios para dissipa-la, impedindo danos nao
previstos na obra. Quando o escoamento estda em condicbes excessivas de
velocidade, gera um desgaste rapido das estruturas através da abrasao, erosao e
impacto. Essas forgas hidrodindmicas surgem nos descarregadores de grandes

composi¢cdes como barragens, adutoras, drenagem, entre outras (GRIBBIN, 2009).
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Existem diversas estruturas que dissipam energia, porém, a selegcéo da
bacia deve levar em conta uma série de fatores de projeto, especialmente custo e
eficiéncia, entre os mais relevantes sado: Desnivel; Vazao especifica; Caracteristicas
geologicas; Numeros de Froude; Relacao entre a curva da altura conjugada do
ressalto e a curva chave do rio ou conduto. Na dissipagao de energia as formas mais
usuais de estruturas séo: bacias de dissipag¢ao devido ao ressalto hidraulico, bacias
de dissipagao devido ao impacto e macrorugosidades (USP, 2004).

De acordo com o mesmo autor, as escadas hidraulicas tem o mesmo
objetivo da bacia dissipadora, ou seja, dissipar energia. Sdo usadas essencialmente
em obras de drenagem, para vencer desniveis em que a velocidade do jato nao
excede 6 m/s. Podem ser com funcionamento afogado ou livre, dependendo da

condigao do nivel de jusante que defini a submergéncia.
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8 METODOLOGIA

O presente estudo conta com trés projetos reais de recuperacao de areas
degradadas, os quais foram cedidos por trés empresas diferentes. Para garantir
sigilo quanto as informagdes expostas nos PRAD’s e no presente trabalho, ndo foi
identificada o nome das empresas, bem como, qualquer endere¢o ou informacao
que explicitem as mesmas. Pois, o objetivo desse estudo foi esclarecer, ensinar e
orientar a académica em questdo, quanto aos critérios utilizados no sistema de
drenagem pelas empresas da regido em areas degradadas pela mineragédo. Assim,
para efeitos didaticos, os projetos foram tratados como: Projeto A, Projeto B e
Projeto C.

A metodologia proposta para buscar os objetivos deste trabalho se
preocupou inicialmente em estudar os atuais critérios de drenagem adotados nos
projetos de recuperagcdo da regidao. Para tanto, escolheu-se trés projetos com
dimensodes distintas, no intuito de encontrar particularidades diferentes no terreno,
como declividade, corpos hidricos, rodovias e etc., haja vista que, estas situagbes
exigem estratégias e métodos diferenciados no sistema de drenagem. O estudo dos
trés projetos foi baseado nas referéncias bibliograficas apontadas neste trabalho,
portanto, foram observados os critérios tais como: intensidade da chuva, duracéo,
frequéncia, métodos de calculos, coeficiente de escoamento, recorréncia,
dimensionamento hidraulico, revestimento dos canais, entre outros. Apos o estudo
dos respectivos projetos, aplicaram-se tabelas comparativas seguida de
observacoes.

Além dos critérios adotados pelas empresas quanto a hidrologia e
hidraulica, também foi conferido os documentos anexados em cada projeto.
Verificou-se a presenca de documentos tais como: obra de arte; memorial de
calculo, plantas, planos de emergéncia, planos de monitoramento e manutengéo e
outros pertinentes a hidrologia e hidraulica. Essa avaliagao foi baseada na norma
NBR 13029:2006 e na NBR 13030:1999, bem como, nas orienta¢des de técnicos da
area. Vale ressaltar, que a referida analise teve base apenas nos documentos
cedidos (liberados) pelas empresas, assim, se os projetos selecionados portar de
algum outro documento que néo tenha sido apresentado (cedido), e que por sua
vez, tenha constado como ausente nas observacbes desse trabalho, tais

permanecem de fato como faltante.
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E importante destacar que tais avaliagdes de documentos foram feitas
apenas para o0 quesito drenagem, deste modo, a apresentagcdo de outros
documentos que nao inclua esse fator ndo sera considerada, pois ndo € objeto
desse trabalho.

A seguir destas atividades, elaborou-se uma lista/roteiro contendo termos
de referéncia relacionados a hidrologia e hidraulica nos projetos de recuperagéo
ambiental. Essa lista aborda os fatores minimos a serem considerados no sistema
de drenagem e sua produgéo foi fundamentada na literatura especializada, artigos e
orientacao profissional de técnicos na area. O mesmo método foi aplicado para

construcdo de um termo de referéncia para documentos anexados aos projetos.
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9 APRESENTAGAO E ANALISE DOS DADOS

Ap0s os estudos dos projetos A, B e C foi possivel verificar e comparar os
critérios usados na area de hidrologia e hidraulica de cada empresa, bem como,
avaliar os documentos anexados aos mesmos. Os pontos mais relevantes se
apresentam nas Tabelas 9, 10 e 11, permitindo a comparagao dos critérios utilizados

entre os projetos.

9.1 ESTUDOS DOS ASPECTOS DE HIDROLOGIA

A Tabela 9 apresenta os critérios minimos de hidrologia a serem vistos

nos projetos de recuperagao de areas degradadas.

Tabela 9 - Aspectos de hidrologia utilizados nos respectivos projetos

Critérios Projeto A Projeto B Projeto C
Chuva para Equacao IDF para Equacao IDF para Equacao IDF para
projetos Urussanga, (Back, Urussanga(Back, Urussanga(Back,

2002) dados de 2002) dados de 2002) dados de
Pluviografo Pluviografo Pluvidmetro
Tempo de 5 anos 25 anos 10, 20 e 50 anos.
recorréncia
Tempo de *N.C *N.C Método cinematico
concentragao com tempo de
entrada de 10 min
Vazoes Meétodo Racional Meétodo Racional Meétodo Racional
maximas Com correcéao
Coeficiente 0,95 0,95 0,5
de Em alguns casos
escoamento 0,4 0u 0,6,
superficial fazendo a média
ponderada.

Fonte: Elaborada pela Autora. * N.C = Nada consta

Todos os projetos adotaram o Método Racional para medir a vazao
maxima, de fato esta € a formula mais utilizada, devido a sua simplicidade. A
limitagdo do método racional ocorre para areas grandes, em que sua utilizagdo tende
a superdimensionar a vazao. As areas dos projetos A, B e C sao de 97,4 ha, 57,97
ha e 226,90 ha, respectivamente, onde se observa que sdo dimensdes distintas,

mas que o método racional pode ser aplicado sem maiores prejuizos, pois nao
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extrapola dimensdes acima de 250 ha. No caso dos projetos de areas degradadas
pela mineracao de carvao, o método racional parece ser o mais indicado.

Os trés projetos utilizaram as equagdes de chuvas intensas estabelecidas
por Back (2002), para Urussanga. Nos projetos A e B foram usadas as equacodes
baseadas em dados do pluviografo do periodo de 1981 a 1994. No projeto C foi
considerada a equacdo ajustada com base na série de dados medidos nos
pluvibmetros, referente ao periodo de 1949 a 1999. Para avaliar as diferengas entre
estas equacodes foram calculados os valores de intensidade da chuva para periodos
de retorno de 5, 10 e 20 anos e duragdes de chuva de 5 minutos a 120 minutos.
Observa-se na Tabela 10 que para periodo de retorno de 5 anos essas diferengas
correspondem até 40 % e para periodo de retorno de 20 anos as diferengas chegam
a 50%. No método racional a vazdo € diretamente proporcional a intensidade da
chuva, assim pode-se observar diferengas significativas nas vazdes somente em
funcdo da equagao de chuvas intensas adotada. Nestes projetos nao foi observado

nenhuma discussao ou justificativa pelo uso destas equacgoes.

Tabela 10 - Intensidade maxima da chuva (mm/h) calculada com as equacgdes
usadas nos projetos

Duracao T =5 anos T =10 anos T =20 anos

t (min) Projeto Ae Projeto C Projeto A Projeto C Projeto A Projeto C
B eB eB

5 131,9 177,9 145,1 207.,4 159,7 241,8

10 113,5 143,5 1249 167,3 137,5 195,0

20 88,7 107,1 97,7 1249 107,5 145,6

30 72,8 87,5 80,1 102,0 88,2 118,9

60 47,3 59,5 52,0 69,3 57,2 80,8

120 27,7 39,1 30,5 45,6 33,5 53,1

Fonte: Elaborada pela Autora.

Analise do Projeto A

O projeto A néo apresentou a memdéria dos calculos para medir o tempo
de concentracdo das chuvas na bacia, somente alegou a utilizagdo da férmula de
Kirpich (citada no referencial teérico deste trabalho). No entanto, apresentou uma
tabela dividida por bacias com tempo de concentragdo para cada um, nos dados
apresentados observou-se que o menor tempo de concentragdo usado foi de 10

minutos e o maior valor de tempo de concentracdo adotado foi de 40,6 minutos.
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O periodo de retorno ndo é explicito no projeto, mas pode-se recalcular
com os valores de intensidade apresentados onde se observou que o periodo de
retorno adotado foi de 5 anos. Essa escolha é razoavel por se tratar de uma area
pequena, j& que os sistemas de microdrenagem irdo predominar. E importante
ressaltar que quanto menor o tempo de recorréncia, maiores 0s riscos de danos e
mais manutencao a area deve sofrer.

O coeficiente de escoamento superficial (C) adotado foi de 0,95, sendo
que a justificativa apresentada se deteve ao embasamento da aplicagdo de
drenagem em areas urbanas densamente ocupadas, tendo em vista, que area
recuperada parte do mesmo principio, ou seja, pela impermeabilizacdo com
revestimento argiloso. No entanto, tal coeficiente ndo foi referenciado com nenhuma
literatura, boletins ou documentos conceituados, bem como, com nenhuma das
Tabelas 2, 3 e 4 apresentadas o referencial deste trabalho. O valor C = 0,95 equivale
ao escoamento em superficie pavimentada com asfalto ou concreto, ou ainda para
telhados. Dessa forma parece que o valor esta superdimensionado, quando se
considera que as areas degradadas terdo cobertura com argila e algum tipo de
vegetacdo. Essa afirmacdo pode ser conferida na Tabela 2 deste trabalho,
referenciada por Tucci, 1997, onde demonstra que esse coeficiente ndo € de fato o
mais aplicavel para projetos de areas degradadas por conta do revestimento de

argila e vegetacao.

Analise do Projeto B

Nao foi mencionada em nenhuma parte do projeto a adogao do tempo de
concentracao para bacia. Sendo que este fator € fundamental para elaboragédo de
qualquer projeto de drenagem, uma vez que, o tempo de concentragdo ira definir de
forma mais precisa o tempo que as aguas pluviais levaram para percorrer do ponto
mais alto da bacia, até o ponto em concentracdo. Assim, o tempo de concentracéo
depende das condigdes de topografia, tipo de escoamento superficial (se laminar ou
concentrado), das condigbes geométricas do canal de drenagem, entre outros. O
tempo de concentragao ira influenciar a intensidade da chuva usada no projeto e
como consequéncia a vazao maxima calculada. Dessa forma quanto maior o tempo
de concentracdo, menor serdo os valores de intensidade da chuva e vazao maxima.

Neste projeto o tempo de concentragao de 203 minutos, aproximadamente 3,4 horas
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é relativamente alto e compativel com bacias de drenagem relativamente grandes. A
superestimativa do tempo de concentragdo pode levar a subestimativas das
intensidades de chuva e da vazdo maxima. No entanto, a falta de informagdes no
projeto apresentado impede de realizar uma avaliagdo mais precisa sobre a
adequacao destes valores.

O coeficiente de escoamento tomado foi o mesmo do projeto A, ou seja,
0,95, onde também nao foi referenciada a nenhuma literatura. As mesmas restricdes
citadas no projeto A, também valem para esse projeto.

Constata-se que este foi o projeto mais limitado e deficiente, com
auséncia de métodos, referéncias, resultados e fatores essenciais para execucao de
um projeto de recuperagdo ambiental. Portanto, impossibilitou uma avaliagdo mais
detalhada dos aspectos de hidrologia e hidraulica considerados pelos projetistas,
mas em contrapartida fica demonstrada a caréncia que a regidao ainda tem com

esses aspectos nos projetos de recuperagao de areas degradadas.

Anélise do Projeto C

O projeto C foi um dos mais completos entre os selecionados.
Apresentaram dados locais de chuvas intensas em suas formulas, tempo de
concentracdo, calculos para bueiros, entre outras estruturas hidraulicas. Ressalta
que, a equagao do tempo de concentragdo, meétodo cinematico, empregada no
projeto € um dos mais prestigiado pelos técnicos da area de drenagem. Sua
aplicagcdo é um dos mais preciso e usuais para grandes areas impermeabilizadas,
devido a facilidade em encontrar a velocidade e as distancias de escoamento a partir
do projeto da rede de drenagem. Como nesse projeto se calculou o escoamento em
canais com as distancias e a velocidade foi possivel estimar o tempo de percurso
com boa preciséo, o que favorece o uso do método cinematico.

O tempo de recorréncia foi adotado conforme a distribuicdo dos canais na
area, assim, canais maiores e proximos a rodovias e bueiros, por exemplo, assume
um tempo de retorno de 50 anos. Quando canais menores, como a microdrenagem,
estes admite valores menores de 10 e 20 anos. A sensibilidade dos projetistas em
avaliar os canais conforme seu entorno e sua relevancia no meio, adotando valores

de tempo de recorréncia distinto para cada situagdo, demonstra que houve um
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estudo inicial mais aprimorado do local, ainda que essa area propicie essas
situacoes diferentes decorrente da sua dimenséo.

O coeficiente de escoamento tomado foi C = 0,5 para as areas do projeto
corresponde a valores médios para solo franco sem vegetagdo. Com revegetagao
(graminea) relata que se pode estimar a redugao para C = 0,4 (20%) reduzindo as
vazbes no mesmo percentual. Observa que somente no projeto C realizou a
corregao para tormentas infrequentes multiplicando-se o valor C pelo coeficiente Cf,
que se segue: Cf=1,0para T =10 anos; Cf=1,10 para T =20 anos, Cf=12para T
= 50 anos. No projeto A, tendo adotado periodo de retorno de 5 anos esta corregao
realmente ndo € necessaria. No projeto B adotando periodo de retorno de 25 anos o
Cf teria valor proximo a 1,10. Como foi adotado C = 0,95 a corregao ficaria limitada a
C = 1,0. No entanto como ja foi comentado este valor C = 0,95 ja parece estar

superestimado.

9.2 ESTUDOS DOS ASPECTOS DE HIDRAULICA

A Tabela 11 apresenta os critérios minimos de hidraulica avaliados nos

projetos de recuperacao de areas degradadas.

Tabela 11 - Aspectos de hidraulica utilizados nos respectivos projetos (Continua).

Critérios Projeto A Projeto B Projeto C
Equacoes para Formula de Férmula de Formula de
dimensionamento Manning Manning Manning
de canais
Folga de canais 9 a24% da *N.C 0,10m

vazao do
projeto
Velocidade Adotou *N.C Variavel conforme
minima velocidade a natureza da
entre 0,54m/s parede do canal.
al14mls
Velocidade *N.C *N.C Para canais de
maxima terra V max =1 m/s
Declividade Adotou N.C Variavel conforme
minima declividade Media 0,4% o trecho e o
entre 0,1 a 0,004 m/m formato. 0,6 %, 0,4
0,4% % e 0,2%
Declividade *N.C *N.C _
maxima

Coeficiente de n=0,022 *N.C n = 0,015 concreto
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Manning Enrocamento n = 0,020 terra
de pedra n = 0,029
enrocamento
Revestimentos Enrocamento Concreto Concreto, terra,
dos canais, geotéxtil e
canaletas e etc. enrocamento
Formato dos Trapezoidal Trapezoidal, Trapezoidal,
canais Talude 2:1 semicirculares e semicirculares,
circulares circulares e
Talude 0,5:1 retangulares

Fonte: Elaborada pela Autora. *N.C = Nada Consta

Todos o0s projetos adotaram a equagdo de Manning para
dimensionamento dos canais. No entanto, apenas o projeto C apontou o memorial
descritivo dos calculos para cada canal calculado.

Nos trés projetos observaram-se diferengas grandes em relagdo ao tipo
de canal indicado. No projeto A foi usado apenas canais com enrocamento de pedra,
formato trapezoidal com talude 2:1. No projeto B foi adotado canal revestido de
concreto com talude 0,5:1, que é€ um formato considerado de boa eficiéncia
hidraulica, pois de acordo Azevedo Netto (1982), o talude indicado para canal de
maxima vazao o Z é igual a 0,577. Ja no projeto C foram adotados diversos tipos de
formato de canal, tendo canal semicircular, canal triangular, canal trapezoidal, canal

retangular e canal circular, uns com revestimentos de terra e outros em concreto.

Analise do Projeto A

A folga admitida nos canais parece estar apropriada com a vazao
calculada, mas seria importante que ficasse mais claro a aplicacédo de cada folga
para cada canal, com inclusdo das justificativas. A admisséo da folga é um fator de
segurancga e deve ser considerado para evitar prejuizos futuros.

Conforme se apresentou na Tabela 11, as declividades variaram de 0,1 a
0,4 % e valores de velocidade variando de 0,54 a 1,4 m/s, que ficam dentro da faixa
recomendada e sdo compativeis com o revestimento proposto, evitando-se a
sedimentacao de material devido as baixas velocidades, bem como a danificagao do
revestimento pela velocidade excessiva.

O coeficiente (n) de Manning 0,022 utilizado no projeto A corresponde a

canais com revestimento tipo gabido na Tabela 5 deste trabalho. Sendo que o
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projeto aderiu revestimento tipo enrocamento de pedras e com formato trapezoidal,
assim, o valor mais apropriado é de 0,028 que corresponde a canais com fundo em
terra e talude com pedras. Essas incertezas quanto ao valor real do coeficiente de
Manning poderiam justificar o uso de uma folga maior no projeto, o que compensaria
o subdimensionamento. Destaca que a forma de assentamento das pedras pode
modificar a rugosidade da parede, por isso € importante que se siga as

especificagdes técnicas deste método, de modo que garanta o encaixamento ideal.

Anélise do Projeto B

N&o se exibiu nenhuma proposta de velocidade minima ou maxima dentro
do projeto, bem como, de qualquer coeficiente de Manning. A mengao do coeficiente
somada com outros dados fornecidos no projeto possibilitaria o recalculo da
velocidade, no entanto, com tanta falta de dados nao permitiu essa verificagao.
Somente a declividade média de 0,004 m/m foi mencionada, que por sua vez,
destaca-se que esta dentro dos valores aconselhaveis para formatos trapezoidais.

Ressalta que foi usado apenas um tipo de revestimento, o concreto. E
possivel que a escolha de um unico revestimento tenha sido por conta da facilidade
em construir um unico método em todo o trecho. Paralizar um trecho e iniciar em
outro formato e revestimento implicam em maiores trabalhos e dependendo em
maiores custos também. No entanto, vale ressaltar que as escolhas de
revestimentos devem ser justificadas para cada situagdo da obra, nem sempre é
recomendado um unico uso de revestimento.

Observa-se mais uma vez, que os dados disponiveis no projeto, tanto no
quesito de hidrologia, como na hidraulica sdo muito limitados, o que dificulta muito

nas analises dos critérios adotados pelos projetistas.

Analise do Projeto C

O projetista adotou um valor fixo de 10 cm de folga para todos os canais,
tendo em vista, que a area logo acima do perimetro molhado é relativamente grande
quando comparado com as dimensdes da secdo molhada, especialmente os canais

trapezoidais. A Figura 7 ilustra a folga admitida.
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Figura 7 - Borda livre adotado no Projeto C.

10 o " 10
folga L /7 ol ﬂ
\\ .

Fonte: Elaborado pela Autora.

Foi demonstrado valores de velocidades maximas de acordo com o
revestimento e declividade do canal, o que de fato é o mais apropriado a fazer. Este
mesmo projeto apresentou um valor fixo de 1m/s para canais em terra, no entanto,
nao apontou valores minimos de velocidades. Lembrando que este ultimo projeto, foi
0 que adotou maiores variedades de revestimentos de canais, portanto, é o que esta
mais sujeito a diferentes rugosidades. A rugosidade e o mau emprego da velocidade
podem facilitar a deposicdo de sedimentos ou a erosdo, sendo dois efeitos
indesejaveis no sistema de drenagem. As declividades estdo de acordo com o
recomendado, pois a variagdo de valores se teve por conta da conformagao
topografica do terreno e dos limites de velocidade.

O projeto descreve que o coeficiente de Manning foi adotado conforme o
revestimento do canal e mostra os calculos de cada situacédo. Os valores ficam bem
proximos da Tabela 5 deste trabalho, salvo, o coeficiente para concreto que varia
comn =0,012.

Este foi o projeto que apresentou maiores variedades de revestimentos e
formatos, tornando o projeto mais estratégico e rico nos critérios hidraulicos. A area
do projeto € ampla e conta mais particularidades no terreno, 0 que propicia o
emprego de varios métodos no sistema de drenagem, a fim de suprir com as

necessidades locais.

9.3 ANALISES DOS DOCUMENTOS ANEXADOS AO PROJETO

Apos apreciacdo dos documentos cedidos pelos projetos, observou-se

que alguns documentos fundamentais estdo ausentes. A Tabela 12 demonstra tais

constatacodes:
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Tabela 12 - Documentos anexados aos projetos

Projeto A Projeto B Projeto C
Memorial de calculo *N.C *N.C Consta
Obras de arte *N.C *N.C Consta
Plantas Consta Consta Consta
Plantas de contribuicao a Consta Consta Consta
montante
Plano de emergéncia *N.C *N.C *N.C
Plano de monitoramento *N.C *N.C *N.C
e/ou manutenc¢ao
Oficio da Prefeitura Consta *N.C *N.C

quanto aos usos futuros

Fonte: Elaborada pela Autora. *N.C = Nada Consta

Nenhum dos projetos contempla planos de emergéncia para eventos
raros. Esse documento ndo € muito usual e pouco cobrado pelos 6rgéos
fiscalizadores, e nao esta nos critérios exigidos pelo MPF. Por isso é natural que néao
seja contemplado nos projetos da regido, apenas grandes empresas de mineragao
no Brasil consideram planos de acidentes emergenciais para controle de eventuais
chuvas intensas nos diques, barragens e bancadas de material contaminante. Seria
extremamente interessante a inclusdo desse plano nos PRAD, tendo em vista, que o
projeto esta norteado no confinamento integral do material contaminante, e por tal,
deveria seguir as mesmas instrugbes dos produtos perigosos previstos na
legislagdo. Na possibilidade da chuva calculada no dimensionamento do projeto
venha ser superada ou até igualada, estes ndo contam com tais prevengdes.
Lembrando que um periodo de retorno de 10 anos, por exemplo, pode ocorrer em
um ano qualquer, assim, podera ocorrer em um més, um ano ou até 10 anos a partir
de seu dimensionamento, sendo que a grande questao € saber se a empresa estara
preparada para tal evento. Ressalta que muito dessas areas recuperadas contém
rejeitos confinados, portanto, se este confinamento for rompido e erodido com
chuvas excessivas, tera como consequéncia o arraste do material contaminante para

0s corpos hidricos.

Analise do Projeto A

O projeto A n&o apresentou nenhum documento descritivo com memdria

de calculo, apenas exibiu no corpo do projeto as férmulas usadas para chuva de
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projeto, vazdo maxima, velocidade de escoamento, dimensionamento das pedras do
enrocamento, entre outros.

Nao faz mencédo a nenhuma obra de arte, contudo, apresenta plantas com
os canais de toda bacia, inclusive, da drenagem contribuinte a montante da area.

Quanto ao plano de monitoramento e manutengéo, o projeto A comenta
dentro de seu texto no tépico “medidas ndo estruturais” a criagdo de um programa
de inspecado e manutengao. No entanto, este programa nao esta anexo ao projeto, e
dentro do exposto, ndo comenta sobre manutengdo da drenagem, percebeu-se que
tal engloba manutencdo como um todo. Dentro do programa seria possivel verificar
quais atividades seriam realizadas e se estaria incluida manutengcdes a drenagem
como: desobstrucdo dos canais, conservacdo das leivas na borda dos canais,
sustentacdes de erosdes nas laterais dos canais, bem como, das erosdes nas
bancadas e taludes, entre outros.

Todavia, destaca-se que o projeto A observou questdes relacionadas ao
uso futuro da area, uma vez que, conta com um oficio da prefeitura municipal local
sobre os usos futuros da cidade. O projeto destinou a area para o uso industrial,
agropastoril ou Unidade de Conservagdo de Uso Sustentavel, as quais foram
decididas e designadas a partir da divisdo da bacia e suas caracteristicas, portanto,
as areas que contém material contaminante nao foram instituidas para uso industrial.
Haja vista, que a construgdo de estruturas para constituicdo de loteamento e
industria implicara em perturbacbées que ocasione o rompimento do lacre

impermeabilizante.

Anélise do Projeto B

Assim como o projeto anterior, ndo foi exibido nenhum documento com
memorial de calculo, somente se deteve a citacdo das equacdes utilizadas,
especificamente, as equagdes de intensidade de chuva e Manning.

As obras de arte ndo foram observadas nesse projeto, mas incluiram
plantas baixas e de perfil, bem como, de plantas com contribuicdo de aguas pluviais
a montante da area recuperada.

O projeto citou a presenca de relatorio geotécnico de monitoramento das
infiltracbes e monitoramento ambiental, porém esse anexo nao estava presente ao

projeto para possivel conferéncia e avaliagdo. Ainda assim, este ndo corresponde a
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planos de manutencao. Além deste, documentos oficiais do 6rgao municipal também
estdo ausentes. Faz mencgao dos proprietarios da area e que o uso futuro € um misto
de pastagens com agroindustria, tendo como argumento a ida de encontro com as
atividades predominantemente desenvolvidas na regido, mas nao deixa descartada

a possibilidade de futura implantacao de pavilhdes.

Anaélise do Projeto C

Os documentos observados pelo projeto C sao: Projetos de Engenharia e
seus Memoriais Descritivos, onde constam: Projetos Geométricos; Projeto de
Remodelagem Topogréfica; Projeto de Obras de Arte (Canais de Desvio das Aguas
de Montante); Estudo Hidrolégico; Sistema de Drenagem Superficial, e
Especificagdo de Materiais. Além das planilhas dos perfis e das secdes (Notas de
Servico).

O projeto ndo observou planos de manutengcdo nas estruturas de
drenagem, sendo que nos proximos 5 ou 10 anos € bem provavel que ocorram
chuvas intensas maiores que as consideradas no projeto. Destaca-se que oficio da

prefeitura local informando sobre o uso de solo também nao foi considerado.

9.4 TERMOS DE REFERENCIA EM DRENAGEM

A partir do que foi estudado nos respectivos projetos verificou-se que ha
uma caréncia quanto aos critérios minimos a serem adotados no sistema de
drenagem. Diante disso, sentiu-se a necessidade de propor alguns quesitos basicos
importantes nas técnicas de hidrologia e hidraulica para projetos de recuperagao

ambiental, além daqueles fatores que ja foram demonstrados no referencial tedrico.

9.4.1 Termos de referéncia na area de hidrologia

Chuvas intensas - Nas estimativas de chuva de projeto recomenda-se
utilizar dados de estagao pluviométrica representativa da regido ou da mais proxima
possivel. Lembrando que a coleta de dados de chuva deve ser a mais atual possivel,
especificamente, atualizados a menos de 10 anos. No emprego desses dados,

utilizar dados minimos de 20 anos, tornando o calculo mais confiavel. Existem dados
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de precipitagdo de varias estagdes pluviométricas com mais de 10 anos de
observacdo, como as estagdes pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2007) nos municipios de Igara, Forquilhinha, Siderépolis. Também se pode indicar
os dados da estagdo meteorologica de Urussanga.

Periodo de retorno — Para obras de microdrenagem deve-se utilizar
periodo de retorno a partir de 10 anos, garantindo maior seguranga. Quando obras
maiores que, por exemplo, incluem bueiros e rodovias deve-se utilizar um tempo de
recorréncia a partir de 25 anos. No caso de bueiros em rodovias estaduais ou
federais deve-se verificar a indicagao do Deinfra ou Dnit.

Tempo de concentragdo — Como neste projeto o escoamento superficial
se dara parte sobre a superficie e grande parte em canais de drenagem, o tempo de
concentracdo deve ser calculado pelo método cinematico. Como tempo de entrada
recomenda-se usar o valor de 5 minutos. A adocdo de diferente método deve vir
acompanhada de justificativa.

Calculo da vazdo maxima — Utilizar o método racional para area de até
250 ha, e para areas maiores pode-se usar outro método mais indicado,
acompanhado de justificativa.

Coeficiente de escoamento — O coeficiente de escoamento deve ser
usado baseado nas condigdes imediatamente apos o projeto e também levando em
conta a condigdes futuras. O coeficiente adotado deve ser baseado em valores de
coeficientes existentes confiaveis no meio da hidrologia e hidraulica, como aqueles
citados por autores e instituicdes renomados, que sofreram testes e ensaios antes

de sua publicacéao.

9.4.2 Termos de referéncia na area de hidraulica

No dimensionamento dos canais de drenagem utilizar a equagédo de
Manning. Devem-se considerar os seguintes aspectos:

Folga de canais: Dimensionar o canal e indicar a existéncia de folga. Nos
canais de terra de pequena dimensao pode-se indicar uma folga de 30 % da vazao
de projeto. Quando em concreto pode-se considerar uma folga menor, entorno de
10% da vazdo. Ressalta que ndo ha um entendimento geral quanto ao
dimensionamento da folga nos canais, pois dependendo de cada objetivo podem-se

ter critérios mais ou menos restritivos. Os critérios recomendados na literatura sao
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especificados mediante a uma experiéncia pratica ou do bom senso. No entanto, é
sempre bom considerar este critério como um fator de seguranga nas canalizagdes.

Formato do canal: O formato dos canais estara muito sujeito as
particularidades do terreno e do objetivo de cada trecho, assim, depende de
elementos indispensaveis, como o espaco disponivel para implantacdo, as
caracteristicas do solo de apoio, a declividade e condi¢goes de operacédo. O canal de
secao trapezoidal simplesmente escavado com taludes gramados é muito usado na
drenagem urbana por conta da sua simplicidade de execugcdo e manutengao, bem
como, pelo menor custo de implantacdo. Alguns canais de pequenas dimensdes
pode-se dar preferéncia para canais de forma triangular e semicircular em terra, pois
facilita o operador da maquina que efetuara a manutencdo das mesmas no futuro.

No projeto e memoéria de calculo devem constar ainda os valores
indicados dos seguintes parametros hidraulicos:

a) Velocidade maxima e minima — Inicialmente os projetos devem
observar a velocidade maxima e minima de fluxo. A velocidade minima para evitar
assoreamento e velocidade maxima para impedir erosdes nas paredes. Para um
bom dimensionamento deve-se considerar uma analise do solo refinado, além de um
adequado trabalho topografico durante a execugédo. O formato e a rugosidade das
paredes também estdo envolvidos nesse fenbmeno e devem ser considerados. As
velocidades maximas aceitaveis também implicam na disposicdo longitudinal das
canalizagcbes a projetar, que estara dependente do tipo de revestimento a ser
utilizado, mas que também sado subordinadas as declividades possiveis de serem
tomadas.

b) Declividade maxima e minima — Estes fatores estdo ligados
diretamente aos principios das velocidades maxima e minima, ja que seus efeitos
contribuem no escoamento superficial direto. A escolha de uma declividade implicara

automaticamente na velocidade.

9.4.3 Documentos anexados aos projetos

Os documentos citados na Tabela 12 deste trabalho s&o de grande
importancia para a implantagdo do projeto executivo, uma vez que, estes tém o
papel de orientacdo e diregdo para o executor, assim, quanto mais detalhado e

informado o projeto tiver, menos suscetivel ao risco a obra estara.
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A NBR 13030:2005 considera alguns documentos basicos para projetos
de recuperacdo ambiental, baseado nestas consideragdes e na necessidade dos
técnicos quando a realizacdo executiva do projeto sugerem-se no minimo o0s
seguintes itens:

a) Todas as memoérias de calculos, critérios de projeto e referéncias
utilizadas;

No estudo dos trés projetos selecionados verificou-se que dois destes néo
apresentavam memorias de calculos, sendo um documento fundamental para avaliar
os critérios e referéncias utilizados, bem como, para execugao precisa do que foi
proposto no projeto.

b) Plantas com todo o sistema de drenagem da area de influéncia,
incluindo as drenagens de contribuigdo a montante, além das obras de arte;

O esbogo dos canais de drenagem adotados para projeto deve estar
aplicado em plantas, juntamente com as contribuicbes a montante das aguas
pluviais e corpos hidricos, tendo em vista, que essas aguas podem influenciar o
sistema de drenagem dimensionado. As obras de arte também devem ser citadas,
uma vez que, obras especiais sdo usualmente encontradas nas areas recuperadas.

c) Tabela de quantidade e servigos das obras civis;

Refere-se ao volume de material que a obra ira utlizar para as
construgdées dos canais, como tubos de concreto, seixos, geotéxtil e qualquer outro
material necessario para implantacdo dos mesmos. Também estdo incluidos os
servigos necessarios para execugao das obras, tais como: aluguel de maquinas
pesadas, mao de obra, medi¢gdes topograficas, entre outros. Esses tém por
finalidade quantificar e orientar o executor quanto as necessidades de insumos e
servigos exigidos pelo projeto.

d) Procedimentos de inspecdo de campo e monitoramento da area,
advertindo os elementos a serem monitorados, a frequéncia da inspecao de campo
e das leituras dos instrumentos e os critérios de analise alcangados;

O projeto deve adotar um sistema de controle de todos os materiais que
recebe na obra, por meio de inspecdo e monitoramento dos produtos, a fim de
conferir a eficiéncia e qualidade dos mesmos. A obra pode contar com
colaboradores para acompanhar e monitorar a execucédo da obra, especialmente se

a area for grande, através de instrumentos, check-list e manuais didaticos. Claro,
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que os engenheiros e mestre de obras ja tém esse papel, no entanto, quanto maior o
numero de fiscalizadores melhores também ser&o os resultados.

e) Plano de manutengdo apds a finalizagdo da obra, especialmente se
considerar um periodo de retorno menor;

Esta proposta tem por finalidade, atribuir a limpeza e a conservagao das
canalizacbes, de modo que procure manter as mesmas condi¢cdes iniciais de sua
implantagédo. Algumas areas recuperadas da regidao tem se encontrado em situagao
de abandono, uma vez que, deixam o0s canais assoreados e obstruidos de
vegetacdo e alguns casos, até de residuos. Erosbes também sao facilmente
encontradas nessas areas, e muitas vezes este fenbmeno alcanga o rejeito
confinado. As Figuras 8 e 9 mostram exemplos da auséncia de manutencdo em

algumas areas recuperadas da regiao.

Figura 8 - Exemplo de canal assoreado.
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Figura 9 - Exemplo de processos erosivos.

Fonte: Acervo do MPF.

Por isso, a implantacdo de planos de manutengdes periddicos se faz
necessaria para a conservagao do sistema de drenagem. Este deve compreender a
retirada dos sedimentos superficiais nos canais, bem como da vegetacdo e de
quaisquer outros residuos que implique na fungdo do canal. Monitorar o solo e
vegetacéo das laterais e topos de canais, de modo que nao permita desagregacéo
do solo e das leivas, evitando a preferéncia de novos caminhos e possiveis erosdes.
As bacias de dissipagdo e escadarias devem seguir estes mesmos principios de
manutencao, a fim de cumprir com os desvios, coleta e distribuicio.

f) Plano de emergéncia para conter as substancias contaminantes que
venham a ser expostas na ocorréncia de eventos raros;

Como ja €& de conhecimento, boa parte das areas degradadas em
processo de recuperagdo confinam seus rejeitos em células com material
impermeabilizante (argila), de modo que nao entre em contato com a agua e com ar,
evitando a contaminagdo dos metais pesados nos recursos hidricos. Entretanto, na
possibilidade da chuva calculada no dimensionamento do projeto vir a ser superada
ou até igualada, este confinamento estara sujeito aos fendbmenos de erosdes, que
por sua vez, poderdo romper o lacre impermeabilizante provocando o arraste do
material contaminante para os corpos hidricos. As Figuras 10 e 11 ilustram

claramente esses efeitos em areas recuperadas da regiéo.
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Figura 10 - Processos erosivos com exposicao de rejeito.

Fonte: Acervo do MPF.

Figura 11 - Rompimento do lacre impermeabilizante logo abaixo do canal.

o

Fonte: Acervo do MPF.

Esses efeitos sdo extremamente indesejaveis e restritos com as normas
ambientais vigentes, e por serem substancias contaminantes necessitam receber o
mesmo tratamento de contingéncia dos produtos perigosos estabelecidos pela
Resolugdo Conama 420, de 28 de dezembro de 2009 e outras legislacoes
especificas. A Portaria 237 de 18 de outubro de 2001 traz no anexo as Normas
Reguladoras de Mineragdo, onde pode ser observada no capitulo 19 da referida
norma a meng¢ao de plano de emergéncia para areas reabilitadas com células de

rejeito, mais especificamente nos itens a seguir:
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19.1.5 Os depédsitos de estéril, rejeitos ou produtos e as barragens devem
ser mantidos sob supervisdo de profissional habilitado e dispor de
monitoramento da percolagéo de agua, da movimentagao, da estabilidade e
do comprometimento do lencol freatico. 19.1.5.1 Em situagbes de risco
grave e iminente de ruptura de barragens e taludes as areas de risco devem
ser evacuadas, isoladas e a evolugdo do processo monitorada e todo o
pessoal potencialmente afetado deve ser informado imediatamente.
19.1.5.1.1 Deve ser elaborado plano de contingéncia para fazer face a
essa possibilidade. (PORTARIA N° 237, 2001, NRM-19, grifo nosso).

Portanto, a obtengdo desses planos de emergéncia nado sé é relevante
para seguranga dos corpos d’agua, mas também para se manter em conformidade
com o que reza a legislagao.

g) Documentos oficiais do 6rgao municipal quanto ao uso futuro da area.

A empresa deve se informar junto com prefeitura local a disposi¢céo do
uso de solo e suas condicionantes, e simultaneamente, avaliar as caracteristicas de
solo, declividade, confinamento do rejeito e outras particularidades, para
posteriormente definir o uso ideal da area. Ressalta-se, que esta decisao deve estar
acordada com o proprietario da area, visto que muito dessas areas degradadas nao
sao da empresa responsavel pelo passivo. O proprietario deve informar o uso
pretendido a autoridade competente e a empresa responsavel pelo passivo, as quais
poderao decidir a viabilidade ambiental, com fundamento na legislagdo vigente, no
diagndstico da area, na avaliagédo de risco, nas ag¢des de intervengéo propostas e no
zoneamento do uso do solo.

E importante lembrar, que o uso futuro de areas confinadas com rejeito
deve ter uma atencéo especial, pois a construcdo de estruturas para fins industriais
e loteamentos populacionais tende a provocar perfuragées no solo, o que resulta no
corte da célula confinada. Por conta disso, também é recomendada a assinatura de
compromisso com o Municipio quanto aos usos futuros indicados nos PRAD’s, onde
possa constar a lembranca da necessidade de averbacédo de eventuais restricdes de

uso nas respectivas matriculas dos iméveis integrantes da area a ser recuperada.
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10 CONCLUSAO

Com base no estudo dos projetos pode-se concluir que:

1) Do ponto de vista da Hidrologia, os projetos usaram a mesma
metodologia para estimativa da vazao maxima, no entanto apresentaram diferentes
critérios na adogdo da chuva de projeto e nos coeficientes de escoamento que
podem levar a valores significativamente diferentes de vazao;

2) Do ponto de vista da Hidraulica os projetos usaram a mesma
metodologia para dimensionamento de canais. Como os valores dos coeficientes de
rugosidade e os limites de velocidade ou declividade estdo bem definidos na
literatura, foram concebidos projetos dentro de critérios semelhantes e que podem
facilmente serem justificados;

3) Nos projetos observou-se a falta de justificativa das metodologias
usadas para as estimativas das variaveis hidrologicas. Em particular se destaca o
tempo de concentragdo da bacia, fator fundamental para a estimativa da vazao de
projeto.

4) Nao foi observado nos projetos a presenga de um item destacando a
necessidade de manutencdo das estruturas hidraulicas. Este item parece ser
fundamental para a eficiéncia de um projeto de recuperagdo de areas degradadas,
que se caracterizam pela ndo presenca de atividades humanas e assim os danos
podem nao ser observados em tempo adequado para a corregao.

5) A auséncia do plano de emergéncia foi um resultado esperado, tendo
em vista, que ndo é um documento estabelecido pelo Ministério Publico Federal nos
critérios de reabilitagdo ambiental. No entanto, as Normas Reguladoras de
Mineracdo citam a necessidade de implantagdo em ambientes com material
contaminante, que por sua vez possam eventualmente ser expostos. Assim, para
garantir a contengéo do rejeito para os recursos hidricos este trabalho recomenda a
admissao deste plano de emergéncia nos PRAD’s futuros.

6) Observou-se que os projetos ndo se atentaram quanto aos usos futuros
estabelecidos pelos municipios, bem como, de assinar um compromisso com a
cidade local no intuito de alertar restricoes de usos em areas com células de rejeito.
Apenas o projeto A tomou esse cuidado. Aconselha-se registrar os usos futuros
indicados nos PRAD’s nas prefeituras em que a area esta localizada, além de

observar as disposi¢des do uso do solo admitido pelo municipio antes de decidir o
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melhor uso da area.

7) Foi observado caréncia de material descritivo dos calculos executados,
metodologias usadas e critérios adotados.

8) Como os projetos de recuperagcdo de areas degradadas pela
mineragdo do carvao sao relativamente recentes, e localizados, existem poucas
experiéncias relatadas. Também se observa que alguns coeficientes como o
coeficiente de escoamento C, usado no método racional, ndo foi devidamente
avaliado para estas areas. Assim o projetista utiliza valores arbitrados para outras
areas, como agricultura ou area urbana, e esta incerteza pode ser fonte de erro no
projeto. A necessidade de se realizar pesquisas para determinar estes coeficientes
para as areas de mineragao de carvao, bem como para as mesmas areas com 0O
projeto de recuperacgao.

9) O projeto de drenagem, como todo projeto de engenharia, depende da
criatividade do projetista e pode ter diferentes concepgbes, e assim apresentar
diferentes alternativas. No entanto, as metodologias usadas no dimensionamento, os
coeficientes técnicos dessas metodologias, o risco admitido devem ser baseados no

Termo de Referéncia.
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