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PLANO DIRETOR DE MACRODRENAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIVARI (PDM-BHC)

O presente documento consiste no Relatdrio Sintese, elaborado pela PROFILL
Engenharia e Ambiente S.A., no &mbito do PLANO DIRETOR DE MACRODRENAGEM DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIVARI, objeto do Contrato 043/2021, com a Agéncia
das Bacias PCJ.

O presente relatdrio segue as orientagdes metodoldgicas dos Termos de Referéncia do
Processo Licitatorio e do Plano de Trabalho (P1), de modo a alcancar os resultados

esperados.
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PREFACIO

Ha tempos, os municipios da Bacia Hidrografica do Rio Capivari vém sofrendo com

frequentes eventos de cheias. Como em diversos outros locais, as planicies
sofreram um intenso processo de urbanizacdo com o aumento da ocupacgdo de
areas sensiveis a ocorréncia desses eventos. A diminuicdo das areas vegetadas e o
consequente incremento da impermeabilizagio do solo, decorrentes da
urbanizacédo, sdo fatores que contribuem para uma maior frequéncia e intensidade

de cheias e inundagdes.

A elaboragdo do Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia Hidrografica do Rio
Capivari (PDM-BHC), iniciada em 2021, teve como objetivos principais caracterizar
as causas das inundagdes ocorridas na zona urbana dos municipios dessa regido e
apresentar propostas de implantagdo de agles estruturais e ndo estruturais, nas
areas urbana e rural dos municipios da Bacia do Rio Capivari, relacionadas ao
controle de cheias, observando os horizontes de curto (5 anos), médio (10 anos) e

longo (20 anos) prazos.

Participaram do processo de elaboragdo do PDM-BHC representantes de todos os
municipios com territério na Bacia Hidrografica do Rio Capivari, membros de

Camaras Técnicas dos Comités PCJ e da sociedade civil.

Trata-se de uma iniciativa inovadora, especialmente pelo comprometimento em
estudar questdes afetas a drenagem em area tdo ampla e em definir parametros

voltados a orientar a sua gestdo.

Nesse sentido, o PDM-BHC ora aprovado constitui instrumento de subsidio ao
planejamento e gestdo, elencando propostas de implantagdo de acdes e
contribuindo para a adogdo de diretrizes gerais de carater regional, voltadas a
orientar a elaboragdo e a revisdo de Planos Diretores Municipais de
Macrodrenagem, adequados a realidade de cada municipio e a da unidade

hidrogréfica envolvida.

Denis Herisson da Silva

Secretario-Executivo do CBH-PCJ e do PCJ FEDERAL
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APRESENTACAO

A presente publicagdo reune informacg8es acerca da Bacia Hidrografica do Rio
Capivari e todo o detalhamento do Plano Diretor de Macrodrenagem dessa Bacia,
elaborado com recursos financeiros oriundos da cobranga pelo uso dos recursos
hidricos em rios de dominio da Unido nas Bacias PCJ - Cobranca PCJ Federal, e
previstos nas a¢es do Plano de Aplicagdo Plurianual para o periodo de 2021 a 2025

— PAP PCJ 2021-2025.

Trata-se de um estudo de carater técnico extremamente relevante realizado por
meio da contratacdo da empresa Profill Engenharia e Ambiente S.A., no ano de
2021, com acompanhamento da Coordenacdo de Projetos da Agéncia das Bacias
PCJ e que agora serd incluido como parte dos cadernos tematicos do Plano das

Bacias PCJ 2020 a 2035.

Os municipios beneficiados sdo Campinas, Capivari, Elias Fausto, Hortolandia,
Indaiatuba, Itupeva, Jundiai, Louveira, Mombuca, Monte Mor, Rafard, Rio Das
Pedras, Tieté, Valinhos e Vinhedo, com area na Bacia do Rio Capivari. Dada a
importancia dessa Bacia dentro do contexto das Bacias PCJ, este plano é de
fundamental relevancia, ndo somente para os municipios diretamente envolvidos,

mas para as Bacias PCJ como um todo.

PROFILL

Neste relatério é possivel conhecer tudo sobre o plano: objetivos; caracterizacdo da
area de estudo; levantamento de informacdes; analise de dados de monitoramento
hidroldgico; diagndstico; prognodstico, plano de agdes; detalhamento das agbes

estruturais e resultados das medidas estruturais recomendadas.

A partir de agora, com o Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia do Rio Capivari
concluido, a pactuagdo e comprometimento dos municipios envolvidos é essencial
para a continuidade do Plano de Macrodrenagem e para a amenizagdo dos
problemas de inundagdes e cheias vivenciados, de forma planejada e integrada de
maneira que o municipio planeje as acées municipais de acordo com as diretrizes

macro da Bacia do Rio Capivari.

Fica evidente a importancia dos municipios se unirem em torno de um desafio que
é de todos. Desta forma, este estudo passa a ser uma importante ferramenta para
gue os municipios da regido possam elaborar e/ou revisar seus Planos Diretores
Municipais de Drenagem e, entdo, alavancar recursos financeiros para o
desenvolvimento das acles propostas, a fim de que efetivamente sejam
minimizados os efeitos das enchentes nas cidades sem transferir problemas para o

municipio que esta logo abaixo.

Sergio Razera

Diretor-Presidente da Fundagdo Agéncia das Bacias PCJ
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1. INTRODUCAO

A PROFILL Engenharia e Ambiente S.A apresenta o Relatério Sintese,
gue integra o Produto 10, parte da décima atividade dos estudos para
“Elaboracdo do Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia Hidrogrdfica do

Rio Capivari— PDM-BHC”.

Tal trabalho foi contratado junto a PROFILL pela Fundacdo Agéncia
das Bacias PCJ, responsavel por seu acompanhamento e fiscalizacdo. Os
recursos financeiros investidos no trabalho sdo oriundos da Cobranga PCJ
Federal, previstos das a¢Ges do PAP — Plano de Aplicagdo Plurianual 2021-

2025, em especifico para o exercicio 2021.

O relatério foi avaliado pela Agéncia das Bacias PCJ e pelo Grupo
Técnico de Acompanhamento - GTA, formado por técnicos das Prefeituras
dos municipios da BHC, das Camaras Técnicas de Saneamento (CT-SA) - mais
especificamente do GT-Drenagem - de Conservacdo e Protecdo de Recursos
Naturais (CT-RN), e de Uso e Conservacdo da Agua no Meio Rural (CT-Rural),
além de representantes do DAEE e CETESB. O desenvolvimento do processo
de conducgdo dos estudos contou com o acompanhamento permanente das
entidades envolvidas e supracitadas, através da atuacdo do GTA e da

realizacdo dos Seminarios.

PROFILL

As informacGes com maior detalhamento estdo disponiveis para

consulta no Relatério Final (RT 10), disponibilizado em 3 TOMOs.
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OBJETIVOS

O Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia Hidrografica do Rio

Capivari (PDM-BHC) tem como objetivo geral:

Caracterizar as causas das inundacdes ocorridas nas zonas
urbanas dos municipios localizados na regidao de abrangéncia
do Plano; e

Apresentar propostas de implantagdo de ag8es estruturais e
ndo estruturais para controle de cheias, a curto (5 anos),
médio (10 anos) e longo (20 anos) prazos, nas areas urbanas,
de modo a reduzir progressivamente a frequéncia, a

intensidade e a gravidade das ocorréncias de enchentes.

Complementarmente, tem-se os seguintes objetivos especificos:

Apresentar os levantamentos de dados e informagdes
necessarios a caracterizacdo dos problemas pelas cheias do
Rio Capivari;

Diagnosticar o processo de formacdo das cheias na bacia e
seus impactos nos municipios;

Prognosticar, com horizonte de 20 (vinte) anos, estes
problemas;

Viabilizar a definicdo de diretrizes gerais de carater regional;
Propor agdes nas dreas rurais da BHC, quando identificada
sua necessidade pelos estudos de diagndstico ou
progndstico; e

Orientar, futuramente, a elaboracdo (ou revisdo) de Planos
Municipais de Macrodrenagem, adequados a realidade de

cada municipio da Bacia Hidrografica do Rio Capivari.

»
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3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

As Bacias PCJ (UGHRI-5, na divisdo paulista de bacias, Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos) sdo formadas por trés bacias
hidrograficas paralelas, dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, localizadas
nos estados de Sdo Paulo e, também, Minas Gerais. Dentre elas, este projeto
tem por drea de atuacdo a Bacia Hidrografica do Rio Capivari (BHC), com

aproximadamente 1.569 km?, e seus municipios.

Ao todo, 15 municipios integram a BHC, total ou parcialmente, sendo
eles: Campinas, Capivari, Elias Fausto, Hortolandia, Indaiatuba, Itupeva,
Jundiai, Louveira, Mombuca, Monte Mor, Rafard, Rio das Pedras, Tieté,
Valinhos e Vinhedo. Conforme indicagdo dos TDR, a area de estudo
compreende as por¢des municipais que afluem para o Rio Capivari, ou seja,

o territério da Bacia Hidrografica do Rio Capivari.

Na Figura 3.1 a seguir apresenta-se a disposicdo destes municipios na bacia
hidrogréfica de estudo. O mapa também apresenta a localizacdo das sedes
urbanas e a extensdo das manchas urbanas na BHC, conforme dados do
mapa de Uso do Solo do Plano das Bacias PCJ 2020-2035 (PROFILL &
RHAMA, 2020). A andlise do mapa de uso do solo aponta que

aproximadamente 20% da Bacia do Rio Capivari corresponde a areas

PROFILL

urbanizadas, 42% de dreas agricolas e os 38% restantes sdo distribuidos

entre areas de caracteristica naturais, como mata nativa e corpos d’agua.

O Rio Capivari tem, aproximadamente, 200 km de extensdo, sendo
um afluente da margem direita do Rio Tieté. Seus principais afluentes sdo
os ribeirBes Sapezal, Picarrdo, Areia Branca, Agua Choca, e o Rio Capivari-
Mirim. As nascentes do Rio Capivari estdo localizadas a 750 m de altitude na
Serra do Jardim, no municipio de Jundiai. O Rio Capivari segue seu curso,
paralelamente ao Rio Jundiai, até desaguar no Rio Tieté, no municipio de
Tieté. O curso do Rio Capivari é cortado pela rodovia dos Bandeirantes
(municipio de Campinas) e pela rodovia Anhanguera (municipio de

Vinhedo).

Do ponto de vista de seu regime de vazdes, na regido do municipio de
Campinas, o Rio Capivari recebe uma transposicdo da Bacia do Rio
Piracicaba, por meio do langamento de um dos sistemas de tratamento de

efluentes do municipio, no Cérrego Picarrao.

»
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Figura 3.1. Resumo Bacia Hidrografica do Rio Capivari, indicando seus municipios, sedes e dreas urbanas.
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Uma informacdo importante para a elaboracdo do PDM-BHC é
caracterizar a ocorréncia das cheias na Bacia Hidrografica do Rio Capivari e
seu impacto nos municipios da bacia. Observa-se que alguns municipios da
BHC possuem uma pequena area urbana na bacia, correspondendo a
distritos isolados da sede urbana; sdo eles, Jundiai, Itupeva, Indaiatuba,
Tieté, Rio das Pedras, Vinhedo, Hortoldndia e Valinhos. Por outro lado,
municipios como Louveira, Campinas, Monte Mor, Capivari, Elias Fausto,
Rafard e Mombuca tem suas sedes municipais dentro dos limites da BHC,

bem como dreas urbanas posicionadas ao longo da calha do Rio Capivari.

Como sera detalhado adiante no presente relatério, a partir de dados
obtidos no Diagndstico da BHC, a Tabela 3.1 apresenta a extensdo de vias
gue podem ser atingidas, quando considerada as manchas de inundacdo de

trés diferentes tempos de retorno (10, 25 e 100 anos).

Nota-se que eventos de chuvas com tempo de retorno maiores do
gue 10 anos, os municipios da BHC, de modo geral, tém parte de sua malha
vidria urbana afetada. Ao se comparar os cendrios de Diagndstico e de
Prognodstico, na maior parte dos municipios o acréscimo de vias
comprometidas ndo foi significativo. O aumento da abrangéncia da
inundacao, gerado pelo cendrio de Progndstico e consequente aumento da

extensdo de ruas e estradas vicinais atingidas, foi de aproximadamente 13%.

Também foi realizada uma estimativa de edificagdes localizadas nas
manchas de inundacdo simuladas neste estudo. Neste processo,
observaram-se edificacGes destinadas aos mais variados usos, como

comercial, industrial e residencial.

No total, no cendrio de progndstico, para mancha de inundagdo mais
abrangente (100 anos), foram identificadas 3.102 unidades em areas em
risco de inundacdo, sendo que a maior parte delas (1.115) esta localizada no
municipio de Monte Mor. J& na mancha modelada para um tempo de
retorno mais recorrente (10 anos), também no cendrio de progndstico,

estdo localizadas 1.615 unidades em dreas potencialmente inundaveis.

Os municipios menos atingidos em ambos os cenarios (Diagndstico e
Prognodstico) foram: Elias Fausto, Itupeva, Mombuca, Rafard, Tieté e
Valinhos. Municipios como Elias Fausto, ltupeva, Mombuca, Tieté e Valinhos
tém seus centros urbanos consolidados em regido distante ao
desenvolvimento do Rio Capivari; portanto, possivelmente, os danos
gerados pelo impacto identificado pela presente anélise serdo inferiores aos

danos causados pelas inundagBes em cidades que se desenvolvem em areas

ribeirinhas.
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Tabela 3.1. - Extensdo de ruas e estradas vicinais potencialmente atingidas por inundagdo para os municipios posicionados ao longo da calha do Rio Capivari, agrupadas por
cendrio e tempo de retorno simulado.

Extensdo de ruas e estradas vicinais atingidas (m)

Municipio Diagndstico Progndstico
TR 10 anos TR 25 anos TR 100 anos TR 10 anos TR 25 anos TR 100 anos

Campinas 1.712 2.530 3.882 2.259 2.974 4.384
Capivari 3.154 4.480 8.495 4.163 5.674 9.650
Elias Fausto 52 52 150 52 52 211
ltupeva 288 320 482 315 341 556
Jundiaf 1.996 2.492 3.386 2.486 2.949 3.927
Louveira 3.931 5.525 7.017 5.346 6.448 7.856
Mombuca 7 14 24 12 18 28
Monte Mor 12.992 14.906 18.184 14.794 16.722 18.916
Rafard 70 94 356 88 113 581
Tieté 100 125 158 121 140 173
Valinhos 178 239 388 224 292 572
Vinhedo 4.401 5.502 5.860 5.106 5.672 6.371
Total 28.881 36.279 48.384 34.966 41.395 53.227

Fonte: simulagdo hidrodinamica dos cenarios de Diagndstico e Progndstico para a BHC.
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4. LEVANTAMENTO DE INFORMAGOES

4.1. Visitas aos municipios

A atividade de levantamento de informacdes juntamente aos
municipios teve inicio com uma solicitagao de visita da equipe da PROFILL
através de comunicacdo eletronica (via e-mail) aos 15 municipios

integrantes da bacia.

Foram realizadas duas coletas de dados em cada um dos municipios
(uma via web e outra presencial), onde foram coletados dados e percorridos
alguns pontos notaveis da macrodrenagem de cada um dos municipios da
BHC, respectivamente. Todas as informac&es foram inseridas no capitulo de
Levantamento de Dados e Informacdes nos Municipios do Relatério Final

(RT 10).

Adicionalmente, também foram consultados os Planos Municipais de
Saneamento Bdsico (PMSB) dos 15 municipios inseridos na Bacia
Hidrografica do Rio Capivari, assim como os Planos Diretores de Drenagem
Urbana (quando disponiveis), instrumentos juridicos e institucionais
vinculados a drenagem urbana, além de outros estudos disponiveis para a

BHC.

PROFILL

4.2. Levantamentos de campo

Este capitulo apresenta a metodologia aplicada durante os
levantamentos de campo realizados na BHC, bem como os resultados totais

destes levantamentos, separados em trés categorias:
e Perfil topobatimétrico das secGes de controle:

o 514 sec¢des de controle levantadas ao longo do Rio
Capivari, além de 112 se¢8es adicionais necessarias

para caracterizagdo do curso d’agua.
e (Cadastramento das travessias da calha do Rio Capivari:
o 93 estruturas levantadas ao longo do Rio Capivari.

e Desenho das confluéncias identificadas afluentes a calha do
Rio Capivari:
o 117 confluéncias levantadas ao longo do Rio Capivari.
A metodologia adotada na execucdo dos levantamentos e os

resultados completos destes estdo apresentados de forma detalhada no

capitulo de Levantamentos de Campo do Relatério Final (RT 10).

1°CS
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5.  ANALISE DE DADOS DE MONITORAMENTO HIDROLOGICO

5.1. Dados pluviométricos

Além da coleta, compilacdo e processamento dos dados, sdo
apresentados alguns dados gerais e a localizagdo dos postos selecionados
para o estudo (Tabela 5.1), com anélise do seu contexto na bacia e os ajustes
de oito equacgGes Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF), realizados para
algumas esta¢des pluviométricas na BHC.

A caracterizagdo do regime pluviométrico na Bacia Hidrografica do
Rio Capivari foi realizada com base na andlise de séries histéricas de
precipitacdo de 21 postos pluviométricos, obtidas no portal Hidroweb da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA).

Foram realizadas anélises de consisténcia, preenchimento de falhas e
representatividade das estacdes, de modo a se obter o maior periodo
concomitante de dados de chuvas médias e maximas anuais para a

elaboracdo de isoietas na BHC.

PROFILL

De forma geral, pode-se afirmar que as chuvas sdo bem distribuidas
na totalidade da bacia, e que a precipitacdo média anual é de 1.300 mm, a
precipitacdo anual média maxima é de aproximadamente 1.500 mm/ano na
regido do posto proximo ao municipio de ltupeva, enquanto o valor minimo
¢ de 1.250 mm/ano nas estacBes proximas aos municipios de Capivari e
Monte Mor. Trata-se, portanto, de uma diferenca de apenas 250 mm entre
os valores extremos de precipitagdes médias encontrados na bacia.

Considerando a distribuicdo espacial das chuvas na BHC, tanto para
os valores de precipitacdo médios e maximos anuais, como para 0s maximos
didrios obtidos, é possivel afirmar que a regido da cabeceira é aquela que
apresenta um regime hidroldogico de maior pluviosidade, com valores
maximos anuais da ordem de 2.500 mm/ano, e acumulados didrios maximos
da ordem de 200 mm/dia. A andlise de isoietas de acumulados maximos
orienta a prospeccdo de locais para implantacdo de projetos de detencdo
hidraulica, permitindo estimar, de forma rapida, locais mais efetivos sob o
ponto de vista do controle de contribuicGes ao curso principal do Rio

Capivari.

1°CS
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Tabela 5.1. Resumo de informag&es das estagdes pluviométricas selecionadas. 5.2. Equagdes Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) utilizadas

N2 anos

Operador sem Inicio Final

O estudo de chuvas intensas deve fornecer a relagdo entre

02247044

02247045
02247046
02247048
02247050
02247051

02247052

02247058
02247059
02247110

02247130
02346003
02346008
02346097
02347002

02347003
02347004
02347007
02347008
02347010

02347136

RIO DAS
PEDRAS
CAMPINAS
(INMET)
CAMPINAS - IA
CAMPINAS
(CPEF)
BAIRRO PAVIOLI
MONTE MOR
(ETA)
USINA BOM
RETIRO
MONTE MOR
CAPIVARI
CAPIVARI
FAZENDA SETE
QUEDAS
VINHEDO
CORRUPIRA
(CPEF)
JUNDIAT
FAZENDA VISTA
REDONDA
VIRACOPOS
ELIAS FAUSTO
INDAIATUBA
SAMAMBAIA
TIETE - 1A
FAZENDA
BURITI

DAEE-SP

DAEE-SP
DAEE-SP
DAEE-SP
DAEE-SP

DAEE-SP

DAEE-SP

CONSTRUFAM
CONSTRUFAM
DAEE-SP

DAEE-SP
DAEE-SP
DAEE-SP
CONSTRUFAM
DAEE-SP

DAEE-SP
DAEE-SP
DAEE-SP
DAEE-SP
DAEE-SP

DAEE-SP

Precipitagdo
média anual
falha (mm/ano)
59 1946 2020 1.297
50 1915 1970 1.364
69 1941 2020 1.386
36 1936 1972 1.267
45 1951 2020 1.331
36 1946 1985 1.193
42 1953 2004 1.273
47 1953 2021 1.264
63 1943 2021 1.243
61 1946 2020 1.279
23 1954 2018 1.366
48 1936 1995 1.337
17 1936 1961 1.220
68 1938 2021 1.487
54 1939 2001 1.210
23 1970 1996 1.339
43 1939 2000 1.228
56 1937 2019 1.292
30 1970 2000 1.298
29 1936 1970 1.133
29 1963 2002 1516

intensidade, duracdo e frequéncia das precipitacdes que ocorrem na
regido do projeto, expressas por meio de equacdes (IDFs). No presente
estudo foram pesquisadas e avaliadas as IDFs existentes na BHC e

arredores, além de determinadas novas IDFs.

Para a construcdo de novas equacdes IDF, é necessdrio obter as
maximas precipitacdes didrias de cada uma das estacdes pluviométricas
selecionadas para o ajuste. Foram selecionadas as estacdes com 48 ou
mais anos de dados. A selecdo teve como critérios a qualidade e
qguantidade da informacdo de chuva, e a distribuicdo espacial dos
postos. As equacdes IDF foram ajustadas de forma a incluir os dados de
precipitag®es didrias maximas anuais de até trés dias de duracdo, sendo

validadas inclusive para eventos de duragdes superiores.

Assim, para cada um dos postos selecionados a partir do
Hidroweb, as precipitacdes maximas de 1 dia foram filtradas, e realizado
a partir destas um ajuste estatistico utilizando a distribuicdo de
extremos de Gumbel, ajustando os tempos de retorno (TR) conforme

apresentado a seguir (EquacGes 5.1, 5.2 e 5.3):
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u = Média (Pps, 1dia) — 0,451 5.1

a = 0,7797 - Desvio Padrdo (P, 1 dia) 5.2
. ia= u— . — — i 53
Ppixldia= py—a - jln|=In (1 TR

O formato mais comumente utilizado é o apresentado a seguir,

na Equacgdo 5.4:

a - TR?

j= 5.4
(t+c)d

Onde: i é a intensidade de precipitacdo (mm/h); TR é o tempo de
recorréncia da chuva (anos); t € o tempo de duragdo da precipitagdo (min);

ea, b, ¢, dsdo os pardmetros de ajuste da equacdo aos dados disponiveis.

Os parametros das equacbes IDF ajustadas sdo apresentados na

Tabela 5.2.

PROFILL

Tabela 5.2. Parametros das oito equagGes IDF elaboradas para uso no estudo de

chuvas intensas na Bacia Hidrografica do Rio Capivari.

Valor do coeficiente

Estagdo
a b @ d
R?%S;:fgfz{)as 1220,735 0,128 14,233 0,795
Campinas — IA"
(02247046) 1242,294 0,145 12,445 0,788
— 2
Mo?éizl\f,;gle)TA 1333,943 0,147 14,073 0,795
i 3
(oczazin%gg) L0 0P 0,144 11,652 0,784
(ovz'é‘i‘seg&) 1246,241 0,165 11,302 0,783
(oiii‘é'é’éy, LAE0EEE 0,166 11,251 0,783
(E(IJI;;:%SZC)) 1109,274 0,142 12,197 0,787
Indaiatuba
(02347007) L ats 0,161 18,824 0,816

'Série estendida com o posto Campinas — INMET (02247045). 2Série estendida com o posto
Monte Mor (02247058). 3Série estendida com o posto Capivari — DAEE/SP (02247110).

5.3. Eventos extremos historicos

Neste item sdo avaliados alguns eventos extremos de chuva na Bacia
Hidrografica do Rio Capivari, com base no histérico de observacdes da rede
pluviométrica e em noticias que ilustram o efeito sobre o sistema de
macrodrenagem, com destaque para precipitacbes de duracdo com

potencial para causar inundacdo ribeirinha (maior que um dia).

QS
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Evento de fevereiro de 1970

Em fevereiro de 1970 foram relatadas fortes chuvas em municipios
do interior paulista, dentre os quais Capivari. O histdorico dos postos
pluviométricos da regido mostra que choveu um acumulado de 97 mm em
1 dia no posto pluviométrico de Campinas, correspondendo a um tempo de
retorno de cerca de 5 anos. Por essa razdo, ndo ha relatos de inundacdo
histdrica nas cabeceiras da bacia. No entanto, a chuva acumulada em 3 dias
foi de 230 mm, correspondendo a um tempo de retorno de cerca de 50
anos, indicando a severidade do evento para as dreas maiores de
contribuicdo do Rio Capivari. As chuvas observadas no municipio de Monte

Mor também tiveram grandes acumulados em 3 dias (218 mm).

Eventos de 1983

O ano de 1983 é famoso por terem ocorrido inundacées em todo o
sul e sudeste do pais. Na Bacia Hidrografica do Rio Capivari, o histérico de
observacGes mostra acumulados didrios de 135 mm em Elias Fausto e Rio
das Pedras, equivalendo a um tempo de retorno aproximado de 60 anos. O
ano de 1983 foi bastante Umido e responsavel por recordes de chuvas
maximas anuais observadas nos postos de praticamente toda a Bacia do Rio

Capivari.

Evento de janeiro de 2011

Segundo noticidrios, Louveira enfrentou no dia 13 de janeiro de 2011
“sua maior enchente desde 1983, segundo a prefeitura”. Na ocasido, o Rio
Capivari transbordou inundando as casas de 400 familias. Municipios do
entorno da BHC, como Santa Barbara d’Oeste (norte) e Atibaia (leste)
também foram muito afetados. O histérico dos postos mostra que a
distribuicao espacial da chuva causou efeitos extremos no entorno da Bacia
Hidrografica do Rio Capivari (como em Rio das Pedras) e na macrodrenagem
na cabeceira, em Louveira. A chuva acumulada no posto de Jundiai é de 204

mm em 3 dias, e indica um tempo de retorno de 10 a 15 anos.

Evento de janeiro de 2019

Em janeiro de 2019 ocorreram inundacGes na parte baixa do Rio
Capivari, especialmente no municipio de Monte Mor. Os noticidrios
destacam a ocorréncia de 120 mm de chuva em 48h no municipio,
informando também a distribuicdo da chuva nos municipios vizinhos
(acumulados em 72 horas): Campinas (241,9 mm), Capivari (97,1 mm),
Louveira (186,0 mm), Monte Mor (151,0 mm), Valinhos (158,0 mm) e
Vinhedo (190,7 mm). O total acumulado de Campinas corresponde a um
tempo de retorno de 70 anos; no entanto, considerando a distribuicdo
espacial do evento, o tempo de retorno dos postos do entorno é de cerca

de 10 anos.
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Evento de fevereiro de 2020

Noticidrios relatam problemas em Capivari a partir das chuvas de
fevereiro de 2020. Os totais observados acumulados em 1 e 3 dias em
Capivari (65 mm e 100 mm), Monte Mor (106 mm e 129 mm) e Jundiai (72
mm e 95 mm) indicam uma recorréncia de cerca de 2 a 5 anos para os
eventos. Ainda assim, a chuva continuada por um periodo de 72 horas

causou transtornos e alagamentos em pelo menos 10 locais na cidade.

Evento de janeiro de 2022

O evento de 2022 é de especial importancia por estar ainda presente

na lembranca dos moradores das cidades atingidas e bastante
documentado. Pelos relatos, os maiores problemas de inundacdo na bacia
ocorreram em Capivari e Monte Mor. A prefeitura municipal de Capivari
considerou o maior evento de “enchente” da histéria do municipio. Segundo
a prefeitura municipal de Capivari, ainda no dia 27 de janeiro, a Defesa Civil
municipal solicitou a abertura das comportas da Barragem Leopoldina,

visando reduzir o remanso do Capivari na cidade.

Os registros dos pluviégrafos da rede do CEMADEN na bacia, assim
como o evento de 1970, entre outros, indicam um padrdo de severidade de
acumulados maiores que 1 dia. Os acumulados de 1 dia na bacia tiveram

tempo de retorno maximo de cerca de 8 anos. No entanto, os acumulados

PROFILL

de 3 dias, que correspondem a duracdo critica na parte baixa do Rio Capivari,

apresentam tempo de retorno de até 100 anos (em Jundiai).

A andlise dos pluvidgrafos também permite observar o padrdo de
distribuicdo espacial do evento de precipitacdo de 2022, concentrado na
cabeceira da BHC (Vinhedo, Jundiai e Louveira). Da mesma forma, permite
constatar como um evento de chuva pode apresentar grande variagdo
espacial em um mesmo municipio: a chuva de 3 dias no Jardim das
Bandeiras, em Campinas, foi de 184 mm (40 anos de tempo de retorno); ao
passo que, na zona norte da cidade (na porgdo da Bacia Hidrografica do Rio
Atibaia, no Cérrego Serafim), a precipitacdo foi de recorréncia normal

(inferior a 1 ano de tempo de recorréncia).
5.4. Dados fluviométricos e regime hidroldgico

A andlise de vazdes também foi realizada para os postos
fluviométricos obtidos através do portal Hidroweb da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento B&sico, e no Sistema de Alerta a Inundac&es do Estado

de S3o Paulo (SAISP), conforme Tabela 5.3.

»
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Tabela 5.3. Postos fluviométricos localizados no Rio Capivari.

Opera- Area Periodo de

dor (km?2) observagio

603 IXE(EISARI'R\IAAA SAISP 227 -23,01 -47,08 2011 — atual
609 MONTE MOR SAISP 725 -22,95 -47,32 2011 —atual
62420000 MONTE MOR ANA 697 -22,96 -47,30 1952 — atual
62428000 FAZENDA ITAPEVA DAEE-SP 1310 -23,02 -47,58 1980 - 1996

As estacGes integrantes do SAISP possuem série historica curta (10
anos) para fins de caracterizacdo do regime hidrolégico da bacia, mas por se
tratar de estacGes com telemetria, seus registros foram utilizados para
verificacdo dos modelos hidroldgico e hidraulico. As informacdes das duas
estacBes do sistema Hidroweb com dados no Rio Capivari estdo

apresentadas, a seguir, Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Resumo de informagdes referentes as séries de vazdo do Rio Capivari.

= = AT Vazdo
« ) Vazdo Vazdo média -
" Area Periodo com o ", madxima
Estagdo Pif)  Ghdlen i) especifica anual maxima observada
2 3
(L/s/km2). (m¥/s) e
66 (1954 a 67,7*
62420000 697 2019) 6,14 8,81 15,50 (1983) (05/01/2019)
15 (1982 a 276,44
62428000 | 1310 1996) 16,00 12,21 40,36 (1983) (03/06/1983)

*A vazdo do evento de 2022 foi superior (cerca de 80 m3/s), no entanto, ainda ndo esta disponivel no
banco de dados do portal Hidroweb.

Destaca-se 0 ano de 1983 como o mais Umido da série em ambos 0s
postos, ressaltando que a estacdo de Monte Mor possui série extensa. Nesta

estacdo, é possivel verificar que o evento de maior vazdo da série histérica

disponivel (desde 1954) ocorreu na cheia de janeiro de 2019. Ressalta-se
gue, para a estacdo supracitada, ainda ndo estdo disponiveis no portal

Hidroweb os dados de 2020 até o presente momento.

Observa-se na Tabela 5.4 que as vazOes especificas sdo baixas (em
torno de 10 L/s.km?). Neste sentido, pondera-se ainda que, uma vez que a
série da estacdo de Rafard (62428000) é curta e compreende o evento de
maxima ocorrida em 1983, o calculo de sua vazdao média é tendencioso,

devendo ser menor quando analisado um periodo mais extenso.

Utilizando a estacdo 62420000 (Monte Mor), foi elaborada curva de
permanéncia do Rio Capivari, conforme apresentado na Tabela 5.4. A
relacdo entre as vazdes com 95% de permanéncia (Qgs) e média de longo

periodo (Qmpp) € de apenas 19,5%.

Os valores de vazdo especifica da bacia, bem como a relacdo Qgs/Qmip
indicam uma baixa capacidade de regularizacdo de vazdes no trecho, o que
deve se configurar como um ponto de atencdo em estudos de balanco e
disponibilidade hidrica, conforme destacado no Plano das Bacias PCJ 2020-
2035. As vazdes maximas desse posto, associadas a tempos de retorno,
foram calculadas ajustando a distribuicdo de Gumbel aos dados de vazdes
maximas anuais, de 1954 a 2022 (69 anos de dados). A Tabela 5.5 apresenta
as vazOes e cotas do nivel d’agua para diferentes tempos de retorno do

posto 62420000, localizado em Monte Mor.
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Tabela 5.5. Vazdes e cotas maximas para diferentes tempos de retorno no posto
62420000 (Monte Mor).

Tempo de retorno (anos)  Vazdo mdxima (m?3/s) Cota (m)
2 37,86 432,12
5 48,56 503,32
10 55,65 550,46
25 64,61 610,03
50 71,26 654,21
100 77,85 698,08

Observa-se que o evento de altas precipitacdes, ocorrido no ano de
2019, teve recorréncia pouco superior a 25 anos. Utilizando as vazdes
maximas do posto 609 (por regionalizacdo) obteve-se que o evento de 2020,
cuja vazdo foi de aproximadamente 60 m3/s, teria como tempo de retorno
o intervalo de 10 a 25 anos, e o evento de 2022, de 80 m3/s, teria tempo de
retorno superior a 100 anos. Ressalta-se, além da severidade do evento de
2022, a ocorréncia de eventos com tempo de retorno acima de 10 anos em

3 de 4 anos consecutivos.

PROFILL

Cabe aqui destacar que as vazdes de cheia do posto da ANA, assim
como do posto vizinho do DAEE (cddigo 609), estdo na faixa de extrapolacdo
da curva-chave, e as andlises realizadas no decorrer do estudo indicam uma
grande subestimativa por parte das equacdes dos postos. Tal constatacdo
tera efeito no ajuste de extremos e, portanto, os tempos de retorno das
vazBes supramencionadas devem ser considerados com cautela, sendo mais

seguro o dado de cota (nivel d’agua).
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Foto: Parque Ecoldgico de Indaiatuba, Gabriel Siquefra, Flickr.







6. DIAGNOSTICO

6.1. Simulagdo hidrolégica

6.1.1. Caracterizagdo fisiogrdfica da Bacia Hidrogrdfica do Rio Capivari
Discretizacéo da bacia

O Rio Capivari foi subdividido em trechos, tendo assim sido
delimitadas as suas respectivas areas de contribuicdo para uso neste PDM.
O critério de divisdo foi de, partindo de montante, iniciar um novo trecho a
cada acréscimo significativo de drea de contribuicdo, definido pela afluéncia
de cérregos com area de drenagem acima de 5 km?. A discretiza¢do ocorre
desde a cabeceira, onde foram levantadas secGes topobatimétricas para a

simulacdo hidrdulica, até o desdgue no Rio Tieté.

Desta forma, obtiveram-se 30 trechos em que as vaz&es foram consideradas
constantes para fins de verificacdo hidraulica e proposicdo de obras de
melhoria na macrodrenagem, conforme apresentado na Figura 6.1. A Tabela
6.1 descreve cada trecho do Rio Capivari correspondente a subdivisdo de

bacias, relacionando-as as principais caracteristicas do trecho.

Tabela 6.1. Descri¢do de cada trecho em que foi subdividido o Rio Capivari.

Trecho

Municipios

Jundiai

Jundiai

Jundiai

Jundiai,
Louveira

Louveira

Louveira

Vinhedo

Vinhedo

Valinhos,
ltupeva,
Campinas

Valinhos,
Campinas

Campinas

Campinas

Campinas

Descrigdo

Nascente até jusante da travessia da SP-360 e afluéncia
de cérrego sem denominagdo pela margem direita, no
bairro Fazendo Conceigdo, zona rural.

Majoritariamente zona rural do municipio de Jundiai, no
bairro Rio Acima, a jusante de cérrego sem denominagdo
pela margem direita.

Majoritariamente zona rural do municipio de Jundiaf, a
jusante de corrego sem denominagdo pela margem
direita no bairro Champirra.

Majoritariamente zona rural do municipio de Jundiaf
(bairro Currupira), a jusante do cérrego Corrupira pela
margem esquerda, e drea urbana do municipio de
Louveira, bairro Leitdo.

Area urbana do municipio de Louveira, bairro Centro, a
jusante do cérrego Fetd, pela margem direita.

Area urbana do municipio de Louveira até o limite de
Vinhedo, a jusante do cérrego da Rainha (ou Sapezal) na
margem esquerda.

Area urbana do municipio de Vinhedo, a jusante do
corrego do Sapezal, nos bairros Sdo Joaquim, Marambaia
e Capela na divisa com Industrial.

Area urbana do municipio de Vinhedo a jusante do
corrego Capela pela margem direita, nos bairros Capela e
Santa Candida, divisa com Industrial.

Area predominantemente rural, a jusante do ribeirdo do
Moinho na margem esquerda, na divisa dos municipios de
Valinhos e Itupeva e Valinhos e Campinas.

Area predominantemente rural na divisa dos municipios
de Valinhos e Campinas, a jusante de corrego sem
denominagdo pela margem direita.

Area predominantemente rural do municipio de
Campinas, a jusante do cérrego da Fazenda Sdo Pedro,
pela margem direita.

Area predominantemente rural do municipio de
Campinas, a jusante de cérrego sem denominacdo pela
margem esquerda.

Area urbana do municipio de Campinas, a jusante do
corrego Taubaté (Sete Quedas) pela margem direita.

Extensdo
(km)

4,66
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Trecho Municipios Descrigdo Extensao
p G (km)
montante da ponte da BR-478 e montante da represa
Leopoldina.
Rafard, ‘ ) L e
Area predominantemente rural da bacia hidrografica do
Mombuca, ) o _— s
) rio Capivari. Sua cabeceira situa-se préxima da BR-478 e
30 Rio das o ) ) - 55,64
como condigdo de jusante da presente bacia tem-se o rio
Pedras e oA
A Tieté.
Tieté

it o Extensdo
Trecho Municipios Descrigdo (km)
14 Campinas Area urbana do murT|C|p|? de Campinas, a jusante de 3,99
corrego sem denominagdo pela margem esquerda.
15 e No limite daAare'a~urbanaA do rpunluplo de Campllna?s, a 262
jusante do Ribeirdo do Pigarrdo, pela margem direita.
. No limite dos municipios de Campinas e Monte Mor, a
16 Campinas, jusante de dois cérregos sem denominagdo pela margem 7,01
Monte Mor '
esquerda.
Area predominantemente rural do municipio de Monte
17 Monte Mor Mor, a jusante de dois cérregos sem denominagdo, pela 0,71
margem direita.
Area urbana e rural do municipio de Monte Mor, a
18 Monte Mor jusante de corrego sem denominagdo pela margem 11,23
direita.
19 Monte Mor Area} urpang'do mganlPlo de Monte Mor, a jusante do rio 4,80
Capivari-Mirim e ribeirdo do Aterrado.
Area urbana pouco urbanizada do municipio de Monte
20 Monte Mor Mor, a jusante do corrego Agua Choca pela margem 6,70
direita.
Area urbana pouco urbanizada do municipio de Monte
21 Monte Mor Mor, a jusante de cérrego sem denominagdo pela 4,13
margem direita.
2 Monte Mor Area prledommanter’nente rural do municipio de Monte 521
Mor, a jusante do Corrego Azul, pela margem esquerda.
Monte Mor, Area urbana dos municipios de Monte Mor, Capivari e
23 Capivari, Elias Fausto, a jusante do ribeirdo Santa Cruz pela margem 7,08
Elias Fausto direita.
Capivari Area predominantemente rural dos municipios de
24 'p ! Capivari e Elias Fausto, a jusante do Ribeirdo Mandacaru 14,26
Elias Fausto
pela margem esquerda.
Capivari, Area urbana dos municipios de Capivari e Elias Fausto, a
25 ) ) . A 8,82
Elias Fausto jusante do cérrego Tiburcio pela margem esquerda.
2% Capivari Area? Ljrbana do mun|C|p|o de Capivari, a jusante do 9,30
ribeirdo da Forquilha, pela margem esquerda.
27 Capivari Area urbana do municipio de Capivari, a jusante do )13
P Ribeirdo Agua Choca, pela margem direita. !
28 Capivari Area? Ljrbana dg municipio de Capivari, a jusante do 3,03
ribeirdo Palmeiras pela margem esquerda.
Rafard, Final area urbana dos municipios, a jusante da afluéncia
29 - ) ~ ) 1,47
Capivari do cdrrego Sdo Francisco pela margem esquerda,

icipio de Rafard. Profill Engenharia e Ambiente.

%!
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Figura 6.1. Trechos considerados para subdivisdo da Bacia Hidrografica do Rio Capivari.
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Uso do solo

Para a avaliacdo e adequacdo dos dados referente ao uso do solo na
Bacia Hidrogréfica do Rio Capivari, foram determinadas classes de uso
equivalentes, propostas por Tucci (1993), para cada um dos usos do solo
observados na bacia e apresentados na Figura 6.2. O uso do solo
apresentado é oriundo do Plano das Bacias Hidrograficas dos Rios

Piracicaba, Capivari e Jundiai 2020-2035 (PROFILL/RHAMA, 2018a), com

atualizacdo das areas urbanizadas utilizando imagens de satélite mais

recentes.

A Tabela 6.2 apresenta a reclassificacdo adotada, bem como os
valores do parametro Curve Number (CN) considerados para cada um dos

Grupos Hidroldégicos.

Qo
PROFILL

Tabela 6.2. Classes de uso do solo equivalentes para a BHC e respectivos valores

de CN associados.

Grupo hidroldgico

Classe de uso do solo original Classe equivalente adotada* associado

B (o
Area urbanizada Lotes < 500 m?, 65% impermeével 77 85 90 92
Campo Campos permanentes normais 36 60 73 79
Campo Umido Agua 100 100 100 100
Cana de agucar 222;326 de‘: :Shlgi]tza reta com 64 75 82 85
Agua Agua 100 100 100 100
Lavoura permanente ::,3:3@665 S M EEIE S 67 77 83 87
Lavoura tempordria :igjza dees :g;hlé?tza reta com 64 75 82 85
Mata nativa Florestas normais 36 60 70 76
Mineragdo Lotes < 500 m?, 65% impermedvel 77 85 90 92
Outros usos Estacionamento, telhados, viadutos 98 98 98 98
it I
Silvicultura Solo lavrado com sulcos retilineos 77 86 91 94

*Segundo Tucci (1993).

QS
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Figura 6.2. Uso do solo na Bacia Hidrografica do Rio Capivari.
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A partir da sobreposicdo do tipo de solo (ja associado aos respectivos

grupos hidroldgicos) ao uso do solo reclassificado, foi possivel obter valores

de CN para toda a Bacia Hidrografica do Rio Capivari, conforme ilustrado a

seguir (Tabela 6.3 e Figura 6.3).

PROFILL

A Tabela 6.3 apresenta os valores de CN médio ponderado pela drea e cada
sub-bacia de contribuicdo incremental e acumulada da BHC. Os valores
supracitados referem-se a uma condi¢do de umidade média, em que o solo
se encontra em um nivel médio de saturacdo de agua. Neste caso, as chuvas
dos ultimos 5 dias ao evento simulado devem ultrapassar uma lamina de

pelo menos 15 mm.

Tabela 6.3. Valores de CN ponderado pela drea nas sub-bacias da BHC.

Area (km?) CN ponderado ‘ Area (km?) CN ponderado
Sub-bacia Sub-bacia
Incremental Acumumulado Incremental Acumumulado ‘ Incremental Acumumulado Incremental Acumumulado
1 8,16 8,16 74,22 74,22 16 37,53 447,74 77,75 81,31
2 16,54 24,70 77,58 76,48 17 14,55 462,29 79,50 81,26
3 15,72 40,42 77,49 76,88 18 233,67 695,96 78,04 80,18
4 40,16 80,58 78,79 77,83 19 21,18 717,14 78,91 80,14
5 15,78 96,36 81,41 78,42 20 19,61 736,75 78,18 80,09
6 23,27 119,63 82,58 79,23 21 29,13 765,88 75,66 79,92
7 21,7 141,33 87,95 80,57 22 24,07 789,95 74,09 79,74
8 35,21 176,54 74,30 79,32 23 44,76 834,71 69,29 79,18
9 26,13 202,67 79,32 79,32 24 54,4 889,11 79,03 79,17
10 23,08 225,75 81,30 79,52 25 91,42 980,53 67,15 78,06
11 10,17 235,92 70,39 79,12 26 135,05 1.115,58 74,76 77,66
12 46,22 282,14 84,85 80,06 27 21,59 1.137,17 78,18 77,67
13 31,52 313,66 91,55 81,22 28 7,97 1.145,14 83,18 77,71
14 79,97 393,63 83,91 81,77 29 12,86 1.158,00 77,99 77,72
15 16,58 410,21 78,61 81,64 30 414,26 1.572,26 77,53 77,67
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Figura 6.3. Curve Number (CN) da Bacia Hidrografica do Rio Capivari.
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Tempos de concentragdo Tabela 6.4. Caracteristicas fisicas dos trechos de rio e sub-bacias em valores
acumulados.
Para todas as sub-bacias contribuintes do Rio Capivari foi utilizada a T — Area de drenagem (km?) Tempo de concentragio (h)
férmula de Kirpich (Equagdo 6.1) para o calculo do tempo de concentragdo 1 8,16 0,92
2 24,70 2,55
(TUCCI, 1993; COLLISCHONN & DORNELLES, 2013), detalhado a seguir: 3 40,42 4,65
4 80,58 7,45
5 96,37 8,17
. 3\ 6 119,62 10,97
Kirpich te=57" (A_h> 6.1 7 141,32 14,50
8 176,52 17,78
Onde: 9 202,64 20,75
10 225,71 24,15
t. é o tempo de concentracdo (min); L € o comprimento do curso d’agua 11 235,87 26,07
12 282,09 31,10
principal (km); e Ah é a diferenca de altitude (m) ao longo do curso hidrico 13 31361 3547
. 14 393,58 38,43
principal.
15 410,16 40,48
16 447,69 46,02
ATabela 6.4 apresenta o tempo de concentragdo estimado para todas 17 462,23 26,63
as 30 sub-bacias delimitadas para a BHC. 18 695,91 25,87
19 717,08 59,82
20 736,68 66,18
21 765,81 70,12
22 789,88 75,12
23 834,63 82,30
24 889,03 96,10
25 980,44 104,08
26 1.115,49 114,53
27 1.137,08 116,93
28 1.145,06 120,33
29 1.157,92 122,05
30 1.572,26 159,07




Modelo Hydrologic Modeling System (HEC-HMS)

O modelo HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) foi desenvolvido
para simular os processos de chuva-vazdo em bacias hidrograficas
dendriticas. E um software gratuito e pode ser aplicado em uma ampla gama
de problemas nas dareas de estudo da hidrologia, como drenagem urbana,
estudos de dimensionamento de reservatdrios, avaliacbes de
disponibilidade hidrica, entre outros. A simulacdo hidrolégica é realizada
através da discretizacdo da bacia hidrografica, através da divisdo em sub-
bacias, trechos de rios e canais, juncBes (ou afluéncias), desvios e
transposicdes e até mesmo reservatérios. Processos como infiltracdo,
interceptacdo, escoamento de base e, principalmente, transformacao
chuva-vazdo e propagacdo de cheias em rios sdo simulados através de
modelos matematicos disponiveis acoplados ao software (USACE-HEC,

2015).

6.1.2. Resultados da simulagdo hidroldgica

Este item apresenta os principais resultados da simulacdo hidrolégica
obtidos com a aplicacdo do modelo HEC-HMS para a Bacia Hidrografica do
Rio Capivari. Com base no modelo hidrolégico montado e com as chuvas de
projeto efetivas, foram calculados os hidrogramas para cada sub-bacia, em

cada tempo de retorno considerado.

A Tabela 6.5 apresenta as vazdes de pico obtidas, que serdo utilizadas
como condicdo de contorno no modelo hidraulico, a ser apresentado na

sequéncia.

De modo que o abatimento da chuva aumenta com a drea da sub-
bacia considerada, bem como o tempo de concentracdo € dependente da
declividade e extensdo do trecho, é passivel a ocorréncia de uma vazdo de
pico de jusante inferior a uma vazdo de montante. Para estes casos, em que
a vazdo de pico subsequente é inferior a anterior, adotou-se a mesma vazao

do trecho de montante.
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Tabela 6.5. Valores caracteristicos para as vazdes de pico no exutério de cada sub-bacia do Rio Capivari.

Vazdo (m3/s) por Tempo de Retorno (anos)

Vazdo (m3/s) por Tempo de Retorno (anos)

Sub-bacia Sub-bacia
TR 10 TR 25 TR 100 TR 10 TR 25 TR 100

16 183 225 301
2 53 71 106 17 183 225 301
3 72 94 136 18 204 251 336
4 102 132 190 19 204 251 336
5 129 165 233 20 204 251 336
6 134 169 237 21 204 251 336
7 135 169 237 22 204 251 336
8 147 184 253 23 204 251 336
9 150 187 257 24 204 251 336
10 150 187 257 25 204 251 336
11 150 187 257 26 204 251 336
12 156 193 262 27 204 251 336
13 161 198 267 28 204 251 336
14 183 225 301 29 204 251 336
15 183 225 301 30 204 251 336
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6.3. Simulagdo hidrodinamica

O presente item expde a criacdo do modelo hidrodinamico da Bacia
Hidrografica do Rio Capivari. Nele sdo abordados a elaboracdo do MNT
(Modelo Numérico do Terreno) e uma breve descricdo do software HEC-

RAS.
Modelo River Analysis System (HEC-RAS)

O modelo HEC-RAS, desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers
€ um dos modelos de simulacdo hidrdulica mais utilizados em estudos
hidrdulicos e projetos de drenagem no mundo. O equacionamento do
modelo utilizado representa o fluxo unidimensional no sentido longitudinal
do canal (ou bidimensional horizontal) e permite, entre outros aspectos, a
consideracdo dos efeitos de remanso causados por controles de jusante,

como o nivel de uma massa d’agua sobre o fluxo de um rio em sua foz.

O método de calculo utilizado pelo HEC-RAS consiste na resolucdo da
equacdo de energia de uma sec¢do para outra, através de um método
iterativo— o Standard Step Method. A equacdo da energia é conhecida como

teorema de Bernoulli. A perda de carga é composta pelas perdas localizadas

e pelas perdas distribuidas, e a declividade média da linha de energia é

calculada pela formula de Manning entre duas secdes.
6.3.1. Modelo Numérico de Terreno

A construcdo do MNT para o trecho simulado do Rio Capivari foi
realizada utilizando dados oriundos do levantamento de campo, bases
cartograficas do Instituto Geografico e Cartografico (IGC) do Estado de Séo
Paulo, Modelo Digital de Superficie do Estado de Sdo Paulo (EMPLASA) e de
Modelo Digital de Superficie (MDS, ALOS Palsar). Os dados provenientes do
levantamento de campo deram origem a representacdo numérica e
computacional da calha do Rio Capivari e de suas margens; ja os demais
dados vetoriais citados serviram de informacdo para a representacdo da
planicie de inundacdo da simulacdo hidraulica, compilados em um mesmo

produto, o MNT.

A Figura 6.4 ilustra o Modelo Numérico de Terreno (MNT) elaborado

para a Bacia Hidrografica do Rio Capivari.
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Figura 6.4. Modelo Numérico de Terreno (MNT) elaborado para a Bacia Hidrografica do Rio Capivari.
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6.3.2. Ajuste do modelo

O ajuste do modelo foi realizado de forma integrada com o
hidroldgico, inclusive adotando a forma de simulagdo hidrolégica que se
julgou mais adequada para que se obtivesse os niveis de inundacdo nos
postos fluviométricos, e os limites de area inundavel similares as mais
severas cheias observadas na bacia em locais conhecidos, como em Monte
Mor e Capivari. Nestes locais ainda foram realizados alguns ajustes pontuais
de rugosidade na calha e nas margens do Rio Capivari, extrapolados para os

demais trechos.

6.3.3. Resultados da simulagdo hidrodindmica: manchas de inundagéo

Este item apresenta o resultado da simulacdo hidrodindmica realizada

com o software HEC-RAS para a Bacia Hidrografica do Rio Capivari. O

produto desta atividade sdo as manchas de inundacdo para a calha do Rio

Capivari, que foram agrupadas por tempo de retorno de simulacdo.

A representagdo das manchas de inundacdo para a Bacia Hidrografica
do Rio Capivari, com sobreposicdo de todos os periodos de retorno
simulados (10, 25 e 100 anos), é apresentada na Figura 6.5. No Relatério
Final (RT 10), este encontra-se apresentado em maior detalhe, subdivido em
12 paginas (ou frames), elaboradas visando o atendimento da escala de

apresentacdo definida nos Termos de Referéncia do presente estudo.

ker




5oC

Agénciadas Bacias PCJ

PLANO DIRETOR DE MACRODRENAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIVARI (PDM-BHC)

Q0
PROFILL

LEGENDA
© Sede municipal —— Ferrovias PY Mancha de Inundagao do Diagnéstico Py Mancha de Inundagao do Diagndstico Mancha de Inundagao do Diagndstico
. L . - (TR 10 anos) (TR 25 anos) (TR 100 anos)
-~~~ Rio Capivari <% Limite municipal
—— Rodovias ¢ Bacia do Rio Capivari

Figura 6.5. Mancha de inundagdo para todos os Tempos de Retorno - 10, 25 e 100 anos (Diagndstico).



6.4. Analise do funcionamento das travessias do Rio Capivari

No Diagnostico foi realizada uma analise comparativa dos niveis de
cheia e as cotas das travessias ao longo do Rio Capivari para verificar em
quais estruturas o nivel da cheia estd acima da cota do topo da travessia
(falhas), considerando os tempos de retorno (TR) estudados de 10, 25 e 100

anos.

Para as pontes e pontilhdes, adotou-se como critério uma distancia
minima recomendada em projetos de rodovia do DNIT entre a cota da linha
de 4gua e a cota da geratriz inferior de cada estrutura (tirante de ar), sendo
ela de 1 metro. Quando o tirante de ar é maior ou igual a 1 metro
considerou-se a estrutura como “Adequada”; quando o tirante de ar é
inferior a 1 metro, sinalizou-se como “Atencdo”, e na auséncia de folga
(ponte atingida ou galgada pela agua), sinalizou-se a estrutura como

“Critica”. Obteve-se, para pontes e pontilhdes ao longo do Rio Capivari, que:

e 21 travessias apresentam tirante de ar maior ou igual a 1

metro, para os trés TRs simulados;

e 6 travessias apresentam tirante de ar maior ou igual a 1

metro, apenas para os eventos com TR de 10 e 25 anos;

e 28 travessias apresentam tirante de ar inferior a 1 metro
(sem nenhuma folga — condicdo vermelha segundo legenda

da Tabela 9.2), para os trés TRs de projeto;

e 7 travessias ndo apresentam nenhum tirante de ar, somente

para o evento com tempo de retorno de 100 anos.

Para os bueiros dispostos ao longo do Rio Capivari, considerou-se a
cota da geratriz superior das estruturas para, em comparativo com as cotas
referentes a cada cheia, determinar se o dispositivo esta afogado ou, do
contrario, opera de forma satisfatéria. Obteve-se que, ja no cendrio de
Diagndstico, todos os dezenove dispositivos do tipo bueiro encontram-se
afogados, para os trés eventos de precipitacdo simulados (TR 10, 25 e 100

anos).
Andlise do remanso da Barragem Leopoldina

Ainda, uma analise referente a Barragem Leopoldina foi elaborada.
Com o objetivo de verificar a influéncia da estrutura, bem como da operacao
de sua comporta em relacdo as inundagdes ocorrentes no municipio de
Capivari em eventos de cheia, realizaram-se duas simulacdes hidraulicas
para avaliagdo da linha d’agua: 1) barragem operando com a comporta

aberta; e 2) barragem operando com a comporta fechada.



PLANO DIRETOR DE MACRODRENAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIVARI (PDM-BHC)

Para avaliar a diferenca entre os niveis d’agua do Rio Capivari em
relacdo a cada cendrio simulado, foram definidos trés pontos de analise ao
longo do rio, os quais sdo: a) imediatamente a montante da barragem; b)
nas imediacGes do Bairro Moreto, no municipio de Capivari; e ¢) préximo a

travessia da SP-101.

Os resultados das simulagdes indicaram que a diferenga entre operar
a barragem com a comporta aberta e com a comporta fechada, frente a

cheia com tempo de retorno de 10 anos, é de cerca de 43 cm logo a

Foto: Municipio de Valinhos, Hudson Barcelos. Flciker.

PROFILL

montante da barragem, e 11 cm no Bairro Moreto. Jd para o tempo de
retorno de 100 anos, a diferenca entre os niveis gerados a partir das duas
simulagdes sdo um pouco menores, quando comparados ao tempo de
retorno de 10 anos, sendo elas de 42 cm logo a montante da barragem, e 5
cm no Bairro Moreto. Na ponte da SP-101 ndo se observam varia¢des no
nivel de dgua; ou seja, nao foi observado efeito de remanso da barragem

neste ponto de controle, para as simulac¢des realizadas.
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7. PROGNOSTICO

O Progndstico da Bacia Hidrografica do Rio Capivari apresenta o
cenario futuro de ocupacdo da bacia, realizado a partir das projecdes
populacionais estimadas para o ano de 2045; a partir dele, foi revisada a

simulacdo hidroldgica das 30 sub-bacias constituintes da BHC.

Além disso, uma nova simulacdo hidrodinamica foi realizada ao longo
da calha do Rio Capivari, visando representar os possiveis acréscimos
causados nas manchas de inundacdo de diferentes tempos de retorno, em

virtude da mudanca no uso e ocupacao do solo da bacia.

7.1. Simulagdo hidrolégica

7.1.1. Cendrio futuro de ocupagdo: estimativa do pard@metro Curve Number

(CN)

Finalizada a etapa de estimativa do incremento populacional para o
ano de 2045 — e consequente expansdo da area urbana conduzindo a um
aumento da impermeabilizacdo do solo, sendo realizada a reclassificacdo do

uso do solo de toda a BHC, de acordo com os grupos hidroldgicos da bacia.

A partir da sobreposicdo do tipo de solo ja associado aos respectivos
grupos hidrolégicos, bem como o uso do solo reclassificado para o cendrio
de progndstico (ano de 2045), foi possivel obter valores atualizados do
pardmetro Curve Number (CN) para toda a Bacia Hidrografica do Rio

Capivari, conforme ilustrado na Figura 7.1.

A Figura 7.2 apresenta uma comparacao entre os picos de vazdo de
cada uma das 30 sub-bacias da BHC, para os cendrios de Diagndstico e

Progndstico.

7.2. Resultados da simulacdo hidrodinamica: manchas de inundagao

A representacdo da mancha de inundacdo para a Bacia Hidrografica
do Rio Capivari no cendrio de Progndstico, para todos os tempos de retorno

simulados (10, 25 e 100 anos) esta apresentada na Figura 7.3.

No Relatério Final (RT 10), este encontra-se apresentado em maior
detalhe, subdivido em 12 pdginas (ou frames), elaboradas visando o
atendimento da escala de apresentagao definida nos Termos de Referéncia

do presente estudo.
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Figura 7.3. Mancha de inundacgdo para todos os Tempos de Retorno - 10, 25 e 100 anos (Prognéstico).
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8. PLANO DE AGOES

Este item apresenta o Plano de Ac¢des, com os programas a serem
implementados na Bacia Hidrografica do Rio Capivari, no que se refere a
macrodrenagem. No contexto de um Plano Diretor, os programas sdo 0s
estudos e acdes complementares de médio e longo prazo, recomendados
com o objetivo de melhorar as deficiéncias identificadas durante o
desenvolvimento do Plano em questdo. Os oito programas propostos no
contexto deste Plano Diretor de Macrodrenagem da BHC sdo (Figura 8.1 e

Figura 8.2):

Eixos de estruturacao

.\ Programas
\\ Programas para medidas

estruturais

\! Programas para medidas
nao estruturais

A(;oes

Figura 8.1. Estrutura do Plano de A¢Ges do PDM-BHC.
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Figura 8.2. Quadro-sintese das a¢8es propostas no conjunto de programas do Plano de A¢Ges.

2CS

Agénciadas Bacias PCJ




8.1. Programa de aumento da capacidade de condugdo de

escoamento da calha do Rio Capivari

Este programa visa orientar as acGes de medidas estruturais para
controle de cheias na regido da Bacia Hidrogrédfica do Rio Capivari, cujo
objetivo é aumentar a capacidade de conducdo do proprio Rio Capivari.
Neste contexto foram indicadas obras de canalizacdo e intervencGes em

travessias existentes ao longo da calha do referido curso d’agua.

Acles a serem desenvolvidas

e (Canalizagbes em concreto: serd necessdria a canalizagdo
(formato retangular) de 636,8 metros do Rio Capivari para
compor esta parcela do sistema de controle do cheias, no
trecho ao longo da calha que passa pelo municipio de

Louveira; e

o Adequagdo de travessias: essa a¢do se constitui na alteracdo
de 22 travessias, sendo necessdria intervencdo na secdo
hidraulica sob a estrutura em 12 dessas, localizadas ao longo
de seis municipios da BHC: Campinas (5), Itupeva (1), Jundiai

(5), Louveira (6), Monte Mor (3) e Vinhedo (2).

8.2. Programa de contengdo das cheias por medidas pontuais

Este programa tem por finalidade orientar a implementagdo de
estruturas de protecdo pontuais, de forma a proteger (beneficiar)
coletividades de edificacGes posicionadas préximas a calha do Rio Capivari,
gue potencialmente sofrem com os eventos de inundacado do referido curso
d’agua. Assim, foram propostas ac¢des localizadas de protecdo em bairros e
aglomerados de edifica¢des, visando eliminar — para o cenério de projeto
definido — os riscos ocasionados por cheias na BHC, previamente definidas

no contexto deste Plano Diretor de Macrodrenagem.

Desta forma, este segundo plano de acdo de medidas estruturais se
configura na construcdo de uma série de diques e muros ao longo da calha
do Rio Capivari, cujo indicativo foi realizado a partir de uma série de
simulac¢des hidraulicas para garantir a efetividade das propostas, e indicar
as obras que proporcionem a melhor relagdo custo-beneficio para a Bacia

Hidrografica do Rio Capivari.

Para a regido da BHC, foram considerados trés tipos de estruturas de

protegao:
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Muros: tipo de estrutura (dique) edificada em concreto, cuja
base possui menor largura devido ao tipo de material
utilizado em sua construcdo. Foram propostos apenas nos

locais onde a disponibilidade de espaco é restrita;

Digque: estrutura construida principalmente em terra,
caracterizada por maior largura de base e topo — quando
comparada ao muro em concreto. Possui menor custo de
implementacdo, e foi proposta em locais com maior
disponibilidade de espaco entre a calha do rio e as edificagbes

a serem protegidas; e

Estrutura mista: composta parte por muro (estrutura em
concreto) e parte por dique (construido em terra). Foi
proposta em locais onde uma parcela das edificagdes a serem
protegidas possui restricdo de espaco, e outra ndo;
considerou-se neste caso a execucdo de estrutura mista

visando a diminuicdo dos custos as obras.

Acles a serem desenvolvidas

Sdo propostas a execucdo de 71 estruturas de protecdo, sendo

33 muros em concreto, dispostos pelos municipios de
Campinas, Capivari, Jundiai, Louveira, Monte Mor, Rafard,
Valinhos e Vinhedo. Ao todo, sdo previstos cerca de 12 km de
estruturas de protecdo em concreto ao longo dos oito

municipios supracitados;

27 diques em terra, dispostos pelos municipios de Campinas,
Capivari, Jundiai, Louveira, Monte Mor e Vinhedo. No total
foram previstos aproximadamente 9 km de estruturas de
protecdo em terra ao longo dos seis municipios supracitados;

e

11 estruturas mistas (parte em concreto e parte em terra),
dispostos pelos municipios de Campinas, Capivari, Jundiai,
Louveira, Monte Mor e Vinhedo. Ao todo, sdo previstos cerca
de 7 km de estruturas de protecdo com as caracteristicas

supracitadas, para os seis municipios acima referidos.
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8.3. Programa de manejo de drenagem sustentavel

Este programa visa orientar outras a¢des de medidas estruturais que
podem ser adotadas em areas urbanas e rurais na regido da Bacia
Hidrografica do Rio Capivari de forma complementar, para controle do
escoamento superficial, além das proposi¢Ges apresentadas no presente
relatério e indicadas nos programas anteriores (itens 8.1 e 8.2). Tais
medidas, bem como outras solucdes de alcance mais local, sdo
recomendadas de ser incorporadas nos Planos Municipais de Drenagem

(PMD) dos municipios da BHC, através dos cadernos de encargos.
Meio urbano:
e Valas de infiltracdo;
e Trincheiras de infiltracdo; e

e Banhados construidos ou wetlands.

2CS
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Figura 8.4. A¢des de drenagem sustentavel no meio urbano.
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Figura 8.5. A¢es de drenagem sustentavel no meio rural.
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8.4. Programa de medidas de fiscalizagao e controle

As medidas de controle dizem respeito aos procedimentos de
licenciamento e autorizacdo de obras de drenagem pluvial e de ocupacdo
do solo. As medidas de fiscalizacdo se referem a verificacdo, por parte do
poder publico, de se tais atividades estdo sendo desenvolvidas no municipio

de forma legal, de posse e respeitando as devidas licencas e autorizaces.

Acles a serem desenvolvidas

e Reassentamento de areas potencialmente afetadas por

inundacdes;

e Regulacdo do escoamento superficial de novos

empreendimentos;
e Proposicdo de Zoneamento da Planicie de Inundacéo; e

e |ndicacdo de reservagdo de areas ribeirinhas para detengao

de cheias.

PROFILL

8.5. Programa de monitoramento hidraulico-hidrolégico, previsao,

alerta e resposta

Este programa estabelece as diretrizes e a¢gdes de Monitoramento
Hidrdulico-Hidroldgico (MHH) na Bacia Hidrografica do Rio Capivari. O MHH
€ uma ferramenta de base para o planejamento dos recursos hidricos e
gestdo de dguas urbanas, provendo a informacdo primaria sobre o status do
sistema hidrico e, no longo termo, as séries histéricas de varidveis
hidroldgicas. Destaca-se que o monitoramento também é utilizado para a

operacionalizacdo de sistemas de alerta contra cheias.

Assim, no contexto do PDM-BHC, as ac¢Bes de implementacdo e/ou
manutencdo de rede de monitoramento de vazles, niveis d'dgua e
precipitacdo pluviométrica tém dois objetivos: planejamento e operagdo de

sistema de previsao, alerta e resposta.

Quanto ao enquadramento do MHH na gestdo de recursos hidricos
das Bacias PCJ, a componente se insere no Programa de Duracdo
Continuada (PDC 1), que contempla as Bases Técnicas em Recursos Hidricos
(BRH). H& também uma componente especifica no PDC 7, de Eventos
Hidroldgicos Extremos (EHE), que trata de “Monitoramento de eventos
extremos e sistemas de suporte a decisdo”, que pode também ser

incorporada nas acdes de MHH. As acdes de MHH podem ter interface ainda
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com aquelas acdes de monitoramento previstas no PDC 5, que tratam de

telemetria no sistema de abastecimento de dgua de alguns municipios.

No Plano das Bacias PCJ 2020-2035, estd prevista a manutencdo das
redes de monitoramento hidrometeoroldgico e hidroldgico das Bacias PCJ,
e ainda uma acdo de implantacdo de modelo de previsdo de vazdes com

base em dados de precipitacdo (observadas e previstas).

Acles a serem desenvolvidas

e Obter dados hidroldgicos para planejamento;
e Obter dados hidroldgicos para previsdo e alerta;

e |mplantar sistema de previsdo de vaz8es, niveis d'agua e

alerta; e
e Elaborar Planos de Contingéncia.
8.6. Programa de educagdao ambiental e comunicagdo

O Programa de educagdo ambiental e comunicacdo trata de
tematicas estratégicas para a gestdo de risco de inundag¢8es urbanas com
vistas a reducdo de impactos ambientais. Este considera, além dos aspectos
técnicos e de capacitacdo, e de informacdo a populacdo, os aspectos

socioecondmicos envolvidos.

Sdo indicados programas de educacdo ambiental, que tenham por

objetivo enfatizar a importancia de medidas compensatdrias e mitigadoras
para reduzir o impacto da urbanizagdo sobre os sistemas de drenagem
urbana, e destes sobre a populacdo. As acGes devem favorecer a criacdo e
manutencdo de canais de comunicacao para disponibilizar informacdes e
promover o didlogo a respeito da importancia da preservacdo de areas ndo-
edificaveis, da implementacdo de técnicas que privilegiem a infiltracdo e o

armazenamento de aguas pluviais, entre outras.

Outro aspecto importante a ser desenvolvido no ambito de
programas de educacdo ambiental diz respeito a preservacdo e a
conservacdo da rede de drenagem existente. Este ponto é regulado
essencialmente na esfera de a¢cdo municipal, prevenindo a ocorréncia de
falhas no sistema de coleta de lixo, promovendo a readequacdo do
ordenamento territorial de modo a vedar ocupacdes irregulares, e
implementar programas de inspecdo e manutencdo do sistema de
drenagem. De maneira complementar, ainda podem ser previstas acées que
fomentem campanhas educativas e informativas sobre descarte adequado
e reciclagem de lixo e, principalmente, sobre o efeito da disposicdo irregular
de residuos no contexto de inundag®es urbanas, tais como obstrucdo e mau

funcionamento de dispositivos hidraulicos.
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A convivéncia harmoniosa da populagdo com os cursos d’agua é uma
tematica central de programas de educacdo ambiental. A atuagdo sinérgica
de diferentes medidas de controle contribui para a configuracdo de uma
solucdo mais sustentavel e eficiente para a gestdo de riscos. Estas solugbes

impactam em maior ou menor grau o seu entorno e a populacdo local.

A tematica de educagdo ambiental envolve também o fortalecimento
de um setor de drenagem urbana municipal, no que tange a capacitacdo

técnica da equipe das prefeituras.

Acles a serem desenvolvidas

e Informacdo sobre hordrios de coleta de residuos nos

municipios da BHC;

e Informacdo sobre coleta de residuos reciclaveis nos

municipios da BHC;

e |nformacgdo sobre cursos d’dgua e bacias hidrograficas dos
municipios, mesmo aqueles que se encontram fechados em

galerias sob as vias de circulagédo;

e (Capacita¢do de técnicos municipais do setor de saneamento;

e
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e (Capacitacdo de profissionais de engenharia, arquitetura e

urbanismo.
8.7. Programa de estruturagdo do setor de drenagem urbana

Este programa tem o cardter de fomento aos municipios para
estruturacdo e fortalecimento do setor de drenagem urbana, ou seja, ndo

se limita a elaborac¢do dos Planos Municipais de Drenagem.

Conforme discutido no presente Plano Diretor de Macrodrenagem,
um plano de estruturagdo do setor de drenagem urbana é recomendado em
todos os municipios da Bacia Hidrografica do Rio Capivari. Mesmo os
municipios que ja possuem um Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
(PDDU) necessitam de uma estruturagdo institucional e de sustentabilidade
econdmica para a prestacdo do servico publico de drenagem e manejo de

aguas pluviais.

Acles a serem desenvolvidas

e Definir o arranjo institucional do 6rgdo de drenagem;
e Garantir a sustentabilidade financeira;
e Propor obras de drenagem e manejo de aguas pluviais; e

e Definir parametros e critérios para planos e projetos em

drenagem urbana.
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8.8. Programa de elaboragdo de Planos Municipais de Drenagem

Cumpridas as medidas ndo estruturais descritas anteriormente, o
Plano Municipal de Drenagem (PMD) do municipio assume o carater de um
plano de obras. Sete dos 15 municipios da Bacia Hidrografica do Rio Capivari
ja& possuem PMD, sendo eles: Hortolandia, ltupeva, Jundiai, Mombuca,
Monte Mor, Tieté e Vinhedo. Assim, a elaboracdo do PMD é recomendada
para os oito municipios da Bacia Hidrografica do Rio Capivari que ainda ndo
possuem tal instrumento: Campinas, Capivari, Elias Fausto, Indaiatuba,

Louveira, Rafard, Rio das Pedras e Valinhos.

Para a contratacdo ou elaboracdo do PMD, no entanto, ha algumas

etapas a serem cumpridas preliminarmente:
e Definicdo de equipe de acompanhamento e fiscalizacdo;
e Delimitagdo de bacias hidrograficas do municipio;

e |dentificacdo de areas prioritdrias e quantificacdo dos

levantamentos topograficos; e

e Flaboracdo dos Termos de Referéncia dos levantamentos

topograficos e estudos do Plano.

Tais etapas fazem parte do plano de estruturacdo do setor de
drenagem urbana nos municipios. O plano de drenagem devera conter, no

minimo, as seguintes informacdes:
e (Cadastro;
e Diagndstico;
e Alternativas; e
e Plano de acdes.

E conveniente que nesta ag3o, com base na execucdo do cadastro e
conhecimento do sistema de drenagem pluvial do municipio, sejam

elaborados os programas de inspecdo e manutencdo de obras hidraulicas.

Pode ainda ser incluido na contratacdo do PMD o Caderno de
Encargos (ou Manual de Drenagem) do municipio, que guiara a aprovacao
do sistema de drenagem e manejo de &guas pluviais de novos
empreendimentos que, neste caso, foi incorporado ao “Plano de medidas

de fiscalizagao e controle”. As a¢Ges especificas sdo:

e Delimitacdo, quantificacdo de levantamentos e definicdo de
bacias hidrograficas prioritarias para a elaboracdo do Plano
Municipal de Drenagem de: Campinas, Capivari, Elias Fausto,

Indaiatuba, Louveira, Rafard, Rio das Pedras e Valinhos;
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e (Concepcdo dos Termos de Referéncia (TDR) para a
elaboracdo do Plano Municipal de Drenagem de: Campinas,
Capivari, Elias Fausto, Indaiatuba, Louveira, Rafard, Rio das

Pedras e Valinhos;

e Delimitacdo, quantificacdo de levantamentos e definicdo de
bacias hidrograficas prioritarias para a revisdo do Plano
Municipal de Drenagem de: Hortolandia, ltupeva, Jundiai,

Mombuca, Monte Mor, Tieté e Vinhedo;

8
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Concepcdo dos Termos de Referéncia (TDR) para a revisdo do
Plano Municipal de Drenagem de: Hortolandia, ltupeva,
Jundiai, Mombuca, Monte Mor, Tieté e Vinhedo;

e Contratacdo de empresa especializada para execucdo de
ambos os TDR.
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RELATORIO SINTESE

Programa

Aumento da capacidade
de condugdo de
escoamento da calha do
Rio Capivari

Tabela 8.1. Resumo dos Programas e A¢bes propostos para implementacdo no PDM-BHC.

Canalizagdo em concreto

Custo por ac¢do (RS)

31.957.541,00

Adequacdo de travessias

58.384.509,00

Custo total do
Programa

(R$)

90.342.050,00

Custo da agdo
em relagdo ao
valor total do
Programa (%)

35,4%

64,6%

Custo do
programa em
relagdo ao
valor total do
Plano de Agoes
(%)

34,6%

1a5anos

Cronograma de implementagdo

6a 10 anos

11a15anos

1.597.877,00

16 a 20 anos

30.359.664,00

440.315,00

8.540.377,00

7.225.877,00

74.135.509,00

Contengdo das cheias
por medidas pontuais

Construgdo de muros (concreto)

43.122.413,00

Construgdo de diques (terra)

25.439.333,00

Construgdo de estruturas mistas

27.022.452,00

95.584.198,00

45,1%

26,6%

28,3%

36,6%

9.269.490,00

500.948,00

10.709.718,00

22.642.257,00

234.545,00

4.783.210,00

6.920.851,00

13.500.726,00

5.738.001,00

2.907.915,00

11.141.552,00

7.234.982,00

Manejo de drenagem
sustentével

Estudo de selecdo de dreas e
quantificagdo de beneficios

4.385.000,00

Meio urbano — Valas de
infiltracdo

Meio urbano — Trincheiras de
infiltracdo

Meio urbano — Banhados
construidos ou wetlands

Meio rural — Barraginhas

Meio rural — Adequagdo de
estradas rurais

Meio rural — Terraceamento

Meio rural — Plantio direto

Meio rural — Plantio em curvas de
nivel

Meio rural — Cord&es de
vegetacdo e recuperagdo de APPs

Meio rural — Consorciamento de
culturas

4.385.000,00

100,0%

1,7%

4.385.000,00

Medidas de Fiscalizagdo
e Controle

Reassentar dreas potencialmente
afetadas por inundacdes

39.739.641,00

44.479.641,00

89,3%

17,0%

17.874.768,00

21.834.924,00




Programa

Regular o escoamento superficial

de novos empreendimentos
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Custo por ac3o (RS)

Propor o Zoneamento da Planicie
de Inundagdo

3.780.000,00

Indicar a reserva de areas
ribeirinhas para detengdo de
cheias

960.000,00

Custo total do
Programa

(R$)

Custo do
programa em
relagdo ao
valor total do
Plano de AcGes
(%)

Custo da agdo
em relagdo ao
valor total do
Programa (%)

8,5%

2,2%

1a5anos

Cronograma de implementagdo

6a 10 anos

11 a15anos
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16 a 20 anos

3.780.000,00

960.000,00

Monitoramento
hidraulico-hidrolégico,
previsdo, alerta e
resposta

Obter dados hidroldgicos para
planejamento

Obter dados hidrolégicos para
previsdo e alerta

2.100.000,00

Implantar sistema de previsdo de
vazdes, niveis d’dgua e alerta

8.210.000,00

Elaborar Planos de Contingéncia

3

10.310.000,00

20,4%

3,9%

79,6%

525.000,00

525.000,00

525.000,00

525.000,00

5.370.000,00

2.840.000,00

Educagcdao ambiental e
comunicagdo

Informar sobre horérios de coleta
de residuos nos municipios

Informar sobre coleta de residuos
reciclaveis nos municipios

1.495.000,00

Informar sobre bacias
hidrogréficas e cursos d’agua

Capacitar técnicos municipais do
setor de saneamento

Capacitar profissionais de
engenharia, arquitetura e
urbanismo

180.000,00

1.675.000,00

89,3%

0,6%

10,7%

400.000,00

400.000,00

400.000,00

45.000,00

45.000,00

45.000,00

45.000,00

Estruturagdo do setor
de drenagem urbana

Definir o arranjo institucional do
6rgdo de drenagem

Garantir a sustentabilidade
financeira do sistema

360.000,00%

Propor obras de drenagem e
manejo de dguas pluviais

5.400.000,00

100,0%
2,1%

2.700.000,00

2.700.000,00




RELATORIO SINTESE

Programa

Definir parametros e critérios
para planos e projetos em
drenagem urbana

Custo por ac3o (RS)

Custo total do
Programa

(R$)

Custo do
programa em
relagdo ao
valor total do
Plano de Agoes
(%)

Custo da agdo
em relagdo ao
valor total do
Programa (%)

1a5anos

Cronograma de implementagdo

6a 10 anos 11 a15anos

16 a 20 anos

Elaboragdo de Planos
Diretores de Drenagem
Municipal

8 Programas

Delimitar e obter informagdes de
bacias hidrograficas para PMDs

Elaborar Termos de Referéncia
para PMDs

Contratar empresa especializada
para elaboragdo dos PMDs

35 agdes

8.992.702,00

8.992.702,00

261.168.591,00

- 3,4%

100,0% 2.469.643,00

36.316.994,00
- 100,0%

2.152.505,00 1.695.119,00

25.394.955,00 58.135.762,00

20 anos de horizonte de execugdo

2.675.434,00

172.953.496,00

-1 Custos ndo considerados no &mbito do PDM-BHC, visto que as a¢des devem ser financiadas pela iniciativa privadas/érgdos de fomento a extensdo rural, com recursos ja previstos no Caderno

de Conservagdo e Uso da Agua no Meio Rural e Recuperaco Florestal (PROFILL/RHAMA, 2019a);
-2 Custos da agdo estdo englobados no “Programa de elaboragdo de Planos Diretores de Drenagem Municipal”;
-3 Custos ndo previstos no PDM-BHC para esta agdo, pois a responsabilidade pela execugdo do PLACON e o cumprimento de competéncias relacionadas cabe aos municipios onde estes serdo

implementados;

40 custo apresentado € unitério, estimado para a aplicacdo das a¢gdes em 1 municipio. O valor total do Programa decorre da multiplicagdo do custo unitario para os 15 municipios da BHC;

-> Estas a¢Bes do “Programa de estruturagdo do setor de drenagem urbana” ndo possuem custo estimado, pois sdo de execugdo do respectivo setor responsavel pela drenagem e manejo de aguas

pluviais dos proprios municipios da BHC;
-6 Estas a¢Bes ja foram executadas no presente PDM da Bacia Hidrogréfica do Rio Capivari, portanto ndo possuem custos de execugdo previstos neste Plano de Agdes.



Foto: Louveira. Profill Engenharia e Ambiente.






PLANO DIRETOR DE MACRODRENAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIVARI (PDM-BHC)

9. DETALHAMENTO DAS AGOES ESTRUTURAIS

Este item apresenta a distribuicdo das obras recomendadas na
macrodrenagem separadas por conjunto de acbes. Para cada uma das
intervencGes, nos trés conjuntos de acdes propostas, foram indicadas
plantas com o detalhamento estrutural da obra, que estdo apresentadas no

Relatério Final (RT 10) deste PDM.
9.1. Conjunto de Agdes |

O primeiro conjunto de acdes apresenta, de forma resumida, as
medidas estruturais previstas para os municipios de Jundiai, Louveira,

ltupeva, Vinhedo, Valinhos e Campinas.

9.2. Conjunto de Agdes Il

O segundo conjunto de agdes apresenta, de forma resumida, as
medidas estruturais previstas para o0s municipios de Monte Mor,

Hortolandia, Elias Fausto e Indaiatuba.

9.3. Conjunto de Agdes llI

O terceiro conjunto de ac¢des apresenta as medidas estruturais
previstas para os municipios de Rafard, Capivari, Mombuca, Rio das Pedras
e Tieté. Especificamente para este conjunto de cinco municipios

supracitados, ndo ha travessias com intervengdes estruturais propostas.

As Tabelas, a seguir, apresentam a rela¢do de intervengdes propostas
para os municipios que compde os Conjuntos de A¢es |, Il e llI, classificadas

de acordo com o critério de hierarquizagéo.
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Tabela 9.1. Hierarquizagdo das medidas estruturais sugeridas para o Conjunto de Ag¢des | na BHC.

Municipio Identificagdo da estrutura N2 de beneficiados Custo (RS) Custo/Beneficio (RS/beneficiado) Prioridade
Vinhedo TV-38 115 8.805.715,16 76.571,44 Alta
Vinhedo Dique 40 29 661.585,43 22.813,29 Alta
Vinhedo Dique 38 67 7.226.534,61 107.858,73 Média
Louveira Dique 37 30 1.876.489,41 62.549,65 Média
Campinas Dique 46 13 380.181,28 29.244,71 Média
Jundial Dique 22 26 2.224.096,36 85.542,17 Média
Louveira Dique 27 18 1.082.838,48 60.157,69 Média
Jundial Dique 23 19 1.456.981,91 76.683,26 Média
Campinas Dique 47 14 852.181,61 60.870,11 Média
Campinas Reassentamento 10 40 7.357.714,70 183.942,87 Média
Jundial Dique 11 12 662.742,34 55.228,53 Média
Jundiaf Dique 20 11 688.925,11 62.629,56 Média
Louveira Dique 34 11 873.100,46 79.372,77 Média
Louveira TV-30 20 3.451.083,81 172.554,19 Média
Jundiaf Dique 2 19 3.460.193,72 182.115,46 Média
Vinhedo Dique 39 12 1.410.819,89 117.568,32 Média
Jundiaf Dique 1 9 824.928,80 91.658,76 Baixa
Louveira Canal 56 31.957.541,49 570.670,38 Baixa
Louveira Dique 35 10 1.380.212,71 138.021,27 Baixa
Louveira Dique 29 7 799.925,96 114.275,14 Baixa
Louveira Dique 33 7 825.656,20 117.950,89 Baixa
Jundiaf Dique 14 5 433.318,26 86.663,65 Baixa
Louveira Dique 30 4 320.231,51 80.057,88 Baixa
Jundiai Dique 3 5 591.346,96 118.269,39 Baixa
Jundiai TV-19 6 872.117,41 145.352,90 Baixa
Campinas Dique 48 7 1.295.059,78 185.008,54 Baixa
Campinas Dique 43 4 437.672,80 109.418,20 Baixa
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Municipio Identificacdo da estrutura N2 de beneficiados Custo (RS) Custo/Beneficio (RS/beneficiado) Prioridade
Jundiai Dique 7 4 439.609,81 109.902,45
Jundiai Reassentamento 2 2 116.309,20 58.154,60
Louveira TV-32 9 2.388.549,97 265.394,44
Jundiai Dique 10 5 753.981,45 150.796,29
Jundiai Dique 4 4 491.940,80 122.985,20
Louveira Dique 24 6 1.379.971,67 229.995,28
Jundiai Dique 17 4 618.323,21 154.580,80
Louveira Dique 26 2 155.370,57 77.685.28
Jundiaf Dique 8 5 997.937,19 199.587,44

Campinas Reassentamento 9 3 379.234,80 126.411,60
Jundiaf Dique 6 2 194.532,89 97.266,44
Louveira Dique 36 4 793.916,11 198.479,03
Louveira Dique 31 2 206.670,37 103.335,19

Campinas TV-56 3 489.470,43 163.156,81
Louveira Dique 25 5 1.437.414,50 287.482,90
Jundiaf Dique 9 2 239.590,12 119.795,06
Jundiaf Dique 18 5 1.638.890,24 327.778,05

Valinhos Dique 42 2 266.282,09 133.141,05
Jundiaf TV-05 3 728.089,56 242.696,52
Jundiaf Dique 5 3 767.554,35 255.851,45
Louveira Dique 32 1 86.604,46 86.604,46
Jundiaf TV-14 6 3.251.987,34 541.997,89

Campinas Reassentamento 11 3 972.931,40 324.310,47
Louveira Reassentamento 4 2 485.506,40 242.753,20
Jundiai Dique 16 2 543.107,43 271.553,71

Campinas Dique 44 2 574.794,98 287.397,49
Jundiai TV-12 3 1.642.135,26 547.378,42
Louveira Reassentamento 5 2 775.919,44 387.959,72
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Municipio Identificagdo da estrutura N2 de beneficiados Custo (RS) Custo/Beneficio (RS/beneficiado) Prioridade
S Reassentamento 1 1 205.042,60 205.042,60 Baixa
Louveira TV-31 4 3.620.645,49 905.161,37 Baixa
Louveira Dique 28 2 1.101.648,71 550.824,35 Baixa
Campinas Reassentamento 14 5 7.689.619,00 1.537.923,80 Baixa
Campinas Reassentamento 13 2 1.258.989,20 629.494,60 Baixa
Louveira TV-34 2 1.516.432,56 758.216,28 Baixa
Jundiai Dique 21 1 387.402,56 387.402,56 Baixa
Louveira TV-25 2 1.950.319,30 975.159,65 Baixa
Louveira TV-26 1 555.391,94 555.391,94 Baixa
Jundiaf Dique 13 1 663.111,07 663.111,07 Baixa
Campinas TV-65 2 3.381.326,18 1.690.663,09 Baixa
Campinas Dique 45 1 925.868,61 925.868,61 Baixa
Jundiaf Reassentamento 3 1 1.018.253,08 1.018.253,08 Baixa
ltupeva TV-46 1 1.143.299,96 1.143.299,96 Baixa
Vinhedo Dique 41 1 1.229.384,71 1.229.384,71 Baixa
Vinhedo TV-44 1 1.345.870,34 1.345.870,34 Baixa
Campinas TV-58 1 1.498.805,98 1.498.805,98 Baixa
Jundiaf TV-13 1 1.682.020,92 1.682.020,92 Baixa
Campinas Reassentamento 8 1 2.045.159,20 2.045.159,20 Baixa
Campinas TV-50 1 2.928.888,46 2.928.888,46 Baixa
Campinas TV-57 1 3.009.313,39 3.009.313,39 Baixa
Jundiai Dique 12 -* 474.022,75 - Baixa
Jundiai Dique 15 -* 232.659,04 - Baixa
Jundiai Dique 19 -* 686.517,74 - Baixa
Louveira Reassentamento 6 2 12.262,68 XK Baixa
Campinas Reassentamento 7 1 9.086,06 XK Baixa
Campinas Reassentamento 12 3 21.416,74 Xk Baixa

*N&o foram estimados beneficiados, considerando que a estrutura protege apenas vias de transito.
**A relagdo custo/beneficio ndo foi estimada para o reassentamento indicado, pois este localiza-se na area rural de seu municipio.
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Tabela 9.2. Hierarquizagdo das medidas estruturais sugeridas para o Conjunto de A¢des Il, na BHC.

Municipio Identificacdo da estrutura N2 de beneficiados Custo (RS) Custo/Beneficio (RS/beneficiado) ‘ Prioridade
Monte Mor Dique 50 347 5.965.094,84 17.190,48 ‘
Monte Mor Dique 54 244 5.614.761,47 23.011,32 ‘
Monte Mor Dique 52 88 3.259.268,32 37.037,14 ‘
Monte Mor Reassentamento 15 33 1.847.057,52 55.971,44 Média
Monte Mor TV-73 3 47.873,12 15.957,71 Média
Monte Mor Dique 57 24 4.597.525,86 191.563,58 Média
Monte Mor Reassentamento 16 14 3.440.607,39 245.757,67
Monte Mor Dique 51 7 911.310,73 130.187,25
Monte Mor Dique 49 6 1.353.675,62 225.612,60
Monte Mor Dique 55 6 2.896.936,62 482.822,77
Monte Mor Dique 53 2 922.836,24 461.418,12 ‘
Monte Mor Dique 56 2 2.557.521,73 1.278.760,86 ‘
Monte Mor TV-75 3 5.758.009,47 1.919.336,49 ‘
Monte Mor TV-76 3 8.317.162,85 2.772.387,62 ‘
Monte Mor Dique 58 -* 2.885.966,92 -* ‘
Monte Mor Reassentamento 17 8 43.399,67 Bl

*N&o foram estimados beneficiados, considerando que a estrutura protege apenas vias de transito.
**A relagdo custo/beneficio ndo foi estimada para o reassentamento indicado, pois este localiza-se na area rural de seu municipio.
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RELATORIO SINTESE

Tabela 9.3. Hierarquizagdo das medidas estruturais sugeridas para o Conjunto de Agdes |lI,

Municipio Identificagdo da estrutura N2 de beneficiados Custo (RS)

na BHC.

Custo/Beneficio

(RS/beneficiado)

Prioridade

Capivari Dique 64 266 3.304.394,47 12.422,54

Capivari Dique 69 37 770.044,51 20.812,01 Alta

Capivari Dique 70 50 2.464.799,46 49.295,99 Alta

Capivari Reassentamento 25 55 6.343.213,44 115.331,15 Média
Capivari Dique 65 8 166.594,06 20.824,26 Média
Capivari Reassentamento 24 24 2.326.781,76 96.949,24 Média
Capivari Dique 66 15 924.027,22 61.601,81 Média
Capivari Reassentamento 18 9 934.549,12 103.838,79 Baixa
Capivari Reassentamento 19 7 768.975,68 109.853,67 Baixa
Rafard Dique 71 9 1.453.832,27 161.536,92 Baixa
Capivari Dique 67 7 997.370,43 142.481,49 Baixa
Capivari Dique 60 5 1.218.281,15 243.656,23 Baixa
Capivari Dique 63 5 1.664.490,31 332.898,06 Baixa
Capivari Dique 59 5 1.727.087,23 345.417,45 Baixa
Capivari Reassentamento 21 2 285.634,56 142.817,28 Baixa
Capivari Reassentamento 22 1 78.507,52 78.507,52 Baixa
Capivari Reassentamento 20 4 1.275.130,24 318.782,56 Baixa
Capivari Dique 62 3 1.309.293,96 436.431,32 Baixa
Capivari Dique 68 1 215.517,42 215.517,42 Baixa
Capivari Dique 61 -* 1.351.435,17 -* Baixa
Capivari Reassentamento 23 2 18.390,26 Kk Baixa

*N&o foram estimados beneficiados, considerando que a estrutura protege apenas vias de transito.
**A relagdo custo/beneficio ndo foi estimada para o reassentamento indicado, pois este localiza-se na area rural de seu municipio.
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PLANO DIRETOR DE MACRODRENAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIVARI (PDM-BHC)

10. CONSIDERAGOES FINAIS

Este documento apresentou o Relatdrio Sintese do Plano Diretor de

Macrodrenagem da Bacia Hidrogrdfica do Rio Capivari. Nele,
primeiramente, foi apresentada uma caracterizacdo da area de estudo,
contemplando a divisdo da BHC em sub-bacias considerada para o
desenvolvimento do estudo, assim como os municipios inseridos em sua

area e caracteristicas gerais do Rio Capivari.

Os levantamentos de campo, que culminaram na obtenc¢do de se¢des
topobatimétricas transversais e no cadastramento de estruturas da calha
também foram apresentados, bem como as visitas aos municipios para

obtenc¢do de informacgdes relativas a macrodrenagem da bacia.

Com base nas informag¢®es supracitadas e na analise de dados
pluviométricos e fluviométricos, foi possivel realizar o diagndstico da
situacdo atual da BHC, que, entre outras informacdes, culminou com a
apresentacdo das manchas de inundacdo para a area, assim como uma
avaliacdo integrada da condicdo atual da bacia. Posteriormente, o
prognodstico também apresentou essas informacdes obtidas, considerando

um horizonte de temporal de 20 anos de planejamento — até o ano de 2045.

PROFILL

Assim, foi elaborado o plano de aces do PDM-BHC. Nele foram
apresentados oito programas, subdivididos em dois eixos de estruturagao:

trés de medidas estruturais, e cinco de medidas ndo estruturais.

O primeiro programa de medidas estruturais propde o aumento da
capacidade de conducdo de escoamento da calha do Rio Capivari, através
da construcdo de um trecho de canal retangular e da adequacdo da

estrutura de 22 travessias.

O segundo programa, de contengdo das cheias por medidas pontuais,
sugere a execugdo de 71 estruturas de protecdo, sendo 33 muros em
concreto, 27 diques em terra, e 11 estruturas mistas (parte em concreto e

parte em terra), totalizando 28 km de extensao.

Todas as a¢des estruturais supracitadas foram indicadas em planta,
assim como apresentado cronograma fisico-financeiro do conjunto destas

medidas propostas.

Por fim, o terceiro programa de manejo de drenagem sustentavel
indica acGes pontuais a serem adotadas ao longo de toda a BHC para

controle do escoamento superficial, como: valas, trincheiras de infiltracdo e
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banhados construidos (meio urbano); e barraginhas, terraceamento e

plantio direto (meio rural), entre outras.

Os outros cinco programas de medidas ndo estruturais propostos
envolvem a adog¢do de medidas de fiscalizagdo e controle, o monitoramento
hidraulico-hidroldgico, previsdo, alerta e resposta na bacia, acGes de

educacdo ambiental e comunicacdo, a estruturacdo do setor de drenagem

urbana dos municipios e, também, a elaboracdo dos Planos Municipais de

Drenagem.

Desta forma, o Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia
Hidrografica do Rio Capivari cumpre todos os objetivos previstos com sua
elaboracdo, sendo posteriormente integrado ao Plano das Bacias
Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai 2020-2035, como um

de seus Cadernos Tematicos.



Foto: Area rural de Monte Mor. Afonso Zilio, Flickr.
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