


Gestao das Inundacoes Ribeirinhas

e |mpactos das inundacoes ribeirinhas
 (estao atual

e Avaliagao das Inundagoes

e Medidas de controle

o Medidas estruturais

e Medidas nao-estruturais
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Inundacoes Ribeirinhas

e Leito menor e rios Leito maior
aluvionares corresponde a
um risco de 1,5 a 2 anos de Leito menor
tempo de retorno;

e 0 leito maior geralmente
corresponde a cerca de 100
anos

* Influgnciado pela Leito raior
Varlabllldade tempOral daS _____________________________________________________
vazoes.

Lelto menor

DUARMA
RHAMA
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Relacao baseada em rios americanos
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Caracteristicas da ocupacao das Inundagoes
ribeirinhas

Ocupacdo nas areas de inundacao principalmente pela populacao de
baixa renda;

No planejamento urbano ndo tem sido considerado o uso das areas
de risco de inundacoes;

Como n&o existe regulacao, alguns anos sem inundacao, faz com que
a populacao ocupe estas areas;

Quando chega uma inundacéo maior 0s impactos sao enormes com
grandes prejuizos, gerando sérios problemas publicos.

Neste cenario o custo de mitigacao torna-se alto em prejuizos ou
reassentamento.
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Ffelto da Invasao da varzea

[Eh AUMENTO DE NIVEL DA ENCHENTE
e Ainvasao da varzea pode || 1o / | —5_1f}

ocorrer na forma de aterros,

DEPQIS DO / W
pontes’ edlfllCIOS e Outras . DESENVOLVIMENTO ANTES DO DESENVOLVIMENTO

obstrucoes;

e Estasobras reduzema
capacidade de escoamento do
ro durante as cheias e
aumenta o nivel para
montante destes predios;

® Este acrescenta o nivel e
potencializa 0s impactos,
aumentando 0 Seu risco.

Gestao de Aguas Fiuvials —carios ruccl b



NEREU DE ALMEIDA ~ PIONEIRO, BANCO DE DADOS/AGENCIA RBS — léjlw.‘

Areas de risco

e Areas de encostas: risco do
deslizamento da encosta,
obstrucao ao escoamento e
destruicéo de prédios;

e Areas de inundagdo ribeirinha:
ocupacao no periodo seco e
Impacto no periodo Umido.

e Exige Planejamento da
ocupacao do espago
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Areas de Risco

RHAMA
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o Acidade de Amarna no Egito,
que Aquenaton (1340 aC)
escolheu para ser uma nova
capital for planejada
considerando as areas
Inundacoes, veja o relato: *
Correndo de leste para oeste,
dois leitos secos de rio, nos
quais nada se construiu por
medo das enchentes
repentinas, dividiam a cidade
em trés partes. o centro e 0S
bairros residenciais de norte e
do sul. “ Brier (1998).

Historia

Floods: Hoyt and Langbein, 1959

L. “Terra de Canaan, 2957 a C, numa grande
inundagao, provavelmente centrada cerca do UR
no Eufrates, Noe e sua familia se salvaram. Um
dilivio resultante de 40 dias e 40 noites de
continua precipitacao ocorreu na regido. Terras
ficaram inundadas por 150 dias. Todas as
criaturas vivas afogaram com excecao de Nog,
sua familia e animais, dois a dois, foram salvos
numa arca e finalmente descansaram no Monte
Ararat” (passagem da biblia sobre o Dillvio,
citada no referido prefacio). Este texto
caracteriza um evento de risco muito baixo de
ocorréncia.

DIIARAR

HHAMA
A NAMA
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Historia e cenario hipotetico

2. “Egito XXIII, Dinastia, 747 a C.
Enchentes sucedem secas. Farad
anunciou que todo o vale do rio Nilo
foi inundado, templos estdo cheios
de agua e 0 homem parece planta
d'agua. Aparentemente os polders
ndo sao suficientemente altos ou
fortes para confinar as cheias na
secdo normal. A presente
catastrofe descreve bem os
caprichos da natureza, outro farao
reclamou que por sete anos o Nilo
ndo subiu. “ Este texto que tambem
pode ser encontrado relatos na
Biblia tambem enfatiza a
Incapacidade de prever o climae
Seus impactos quando ocorrem.

3. Em algum lugar nos Estados Unidos no futuro (o
autor mencionava ano 2000, muito distante na
epoca). A natureza toma seu inexoravel preco. Cheia
de 1000 anos causou indestrutivel dano e perdas de
vida. Engenheiros e Meteorologistas acreditam que a
presente tormenta resultou da combinacao de
condicbes meteorologicas e hidrologicas que
ocorreriam uma vez em mil anos. Reservatorios,
diques e outras obras de controle que provaram
efetivas por um séeculo e sdo efetivas para sua
capacidade de projeto sdo incapazes de controlar 0s
grandes volumes de agua envolvidos. Esta catastrofe
traz uma licdo que a protecdo contra inundagdes &
relativa e eventualmente a natureza cobra um preco

daqueles que OCUPam a varzea de inundagéo
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Prejuizos devido a inundacdes nos Estados Unidos
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Blumenau —Rio Itajai

*Em 1983, 0s prejuizos resultantes 12 anos
em todo o Vale do Itajai :
representaram cerca de 8% do . :

PIB de Santa Catarina; 16 * .
L 27 R
ePeriodo muito longo sem £ SRR I-R

Inundacdes importantes Eg
’ p = 4 - e flood levels
Periodos descontinuos de 5 | lowerfiood leve
I ih I At 0 T T
variabilidade climatica oo o o .
year

eEstimativa tendenciosa dos
riscos

e|mportante considerar as -
Marcas h|Stér|CaS 2stdode Aguas i‘I‘;ICIZviais —Carlos Tucci 2



® Inundag0es pequenas no periodo I S5 1 W L j% )
de 1950 2 1982 e h }*f i Xw |
e Perfodo de crescimento et ) a
econﬁmico 3890 19|00 19‘10 19|20 1950 19210 19150 19|60 19‘70 19|80 1960 2060
e Depois de 1982 varias inundagdes Ao Prejuizos
com total de prejuizo até 1993 de US$ millons
US $160 milhGes para uma cidade ~ —-eeeemee e
de 80 mil habitantes 1982 10.4
e Conflito com COPEL com ggg’ 7316
acusacoes de efeito da barragem T ‘;’5'9
de Foz de Areid T T
total 159.0
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Unido da Vitdria e Porto
Unido

escoamento
normal

Cheia de 1983

14



Pantanal

uall Flood levels, m

ePeriodo andmalo de niveis de
inundacdes de 1960 a 1973

900 1920 1940 1960 1980 2000

«Aumento da area de inundacao
média de {7.000 para 50.000 km2

eUma area inundada 20% do tempo
na década de 60 atualmente fica
97% do tempo inundada

e|mpacto social e econdmico na
sustentabilidade da populacéo

RHAMA
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Porto Alegre

* Cheias até 1967 com construcao de dique Maio de 1941
de protecéo em 1970; /

«Depois deste periodo ndo houveram 51 "
Inundacoes;

PP P P PP PP P PR PP e # 50 anos

o e
S e A B

1

*Parte da populacao entendeu que 0s riscos
ndo existem:

Nivel Maximo Anual, m

Aprovacao pela Camara Municipal a retirada
do dique para evitar a separacao da cidade do 0

1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

rio e investimentos no porto; Anos

oGrande discussao publica

»(Quais 0s aspectos da decisao de retirada e
manutencéo do dique

BIIALRRR
KHAMA
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Imagens da Chela de 1941 em Porto Alegre

- RHAMA
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Santa Fe (Ar) —Piura (Pe)

RHAMA
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Curitiba

Aumento da média depois de

70em 9,7 % na média da
chuva maxima diaria
£
£
Chuvas maximas em g
Curitiba
0 ‘ ©
1880 1900 1920

1940 1960 1980 2000
anos

2020

RHAMA
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Gestao de inundacoes ribeirinhas no Brasill

E de atribuico da Unido a prevencdo das inundacdes e secas, (constituicio
art 20).

No passado existiu 0 DNOS que investia em obras estruturais (Porto Alegre,
Teresina,etc). Nao tinha politica preventiva;

Um dos 3 objetivos da lei de recursos hidricos é a gestéo de inundacoes;

Quando ocorre uma inundacdo é declarada calamidade publica, 0 municipio
recebe dinheiro a fundo perdido e ndo necessita concorréncia publica para
gastar. Isto incentiva a falta de prevencao e inibe as medidas nao-
estruturais

Existe um incentivo indireto de ocupacao de area de risco quando ndo ha
prevencao.

A politica de remocdo ndo pode ser assistencialista porque pode gerar
custos infinitos.

Gest&o de Aguas Pluviais — Carlos Tucci
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Avaliacao das Inundacoes

* Previsao de vazao: € a
estimativa da vazao com
antecedencia no tempo.

o Apreviséo de curto prazoé a
obtida com antecedéncia de
algumas horas ou ate 4 dias.
Utilizado para alerta a populagao
ribeirinha, operacao de obras
hidraulicas e usos da agua;

* Anprevisdo sazonal é a previsao
com antecedénciadela9
meses. Gestao de energia,
agricultura, entre outros.

RHAMA
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Conceltos

e Probabilidade (P) =
1/Tempo de retorno (T)
e Aprobabilidade e de o

valor seja superado
num ano qualquer.

e Aprobabilidade numa
sequéncia N de anos é

PR(N) =1 - (I-L/T)"

RHAMA
Gestdo de Aguas

Pluviais — Carlos Tucci
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Riscos dos nivels maximos

Com base em Séries
historicas de vazao: série de
vazoes medidas no local de
Interesse por pelo menos 15
anos.

As estatisticas ndo podem
mudar ao longo do tempo;

Urbanizacao, reservatorios
a montante e uso do solo em
geral da bacia podem
alterar a serie

Vaz0es maximas

Vazdo

v

Vazdo -

L >

Tempo de retorno

nivel

Curva de probabilidade Curva - chave
RHAMA

Gest&o de Aguas Pluviais — Carlos Tucci 23



Vazao maxima com base na Chuva

(Quando ndo existem dados de PmX
niveis observados, series

pequenas ou ndo - homogéneas;

« Nas bacias urbanas nao existem
series de vazoes e quando existem
Nao Sa0 homogeneas; ) /
» A avaliacdo do risco é realizado

sobre as chuvas e a vazao <
calculada com base em modelo AN
hidrologico.

eUsado principalmente em

drenagem urbana >
RHAMA

Gest&o de Aguas Pluviais — Carlos Tucci _ t%{n po

anos
A -

Probabilidade de P

Tempo de retorno
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Previsao de hidrologica da Vazao: alerta

e Previsdo a partir da precipitacao:
com hase na precipitacao conhecida |
é determinada a vazao por modelo wl <
empirico ou conceitual

® Previsdo & partir de nivel ou vazao

de montante: com base no it
conhecimento do nivel ou vazéo a
montante e no proprio local é i

realizada a previsao.

e® Combinacao dos anterior: utiliza as
duas informacoes

TEMPO
R HAwma
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Previsao Hidroclimatica da vazao

Previsao sazonal: até seis

meses de antecedéncia - =

modelo climatico + modelo i |

hidroldgico; il
Previsdo de curto prazo: o -
modelo meteorologico+modelo &' 7 e L T T S
hidrologico E 1 ]
Modelos climaticos ou .// |
meteorologicos: modelo global ™™ * Tt T

(malha de 100 a 200 km) +

regional (malha de 5 a 40 km)

Gestdo de Aguas Pluviais — Carlos Tucci



Modelos climaticos

ot gobis L ot g g

NA COLUNA
Trocas verticais ATMOSFERICA
entre niveis

Vetores de vento
Umidade
Nuvens
Temperatura

/ Nivel
Grade do modelo regional

A m ; resolucdo 40x40 km
l
L]
NA SUPERFICIE

Temperatura do solo, T horizontal
agua e fluxos de energia roca horizonta
entre colunas

14

P

&

i . ‘ D Grade do modelo global

resolugao 200x200 km

e

V'

\, 1
A
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Modelo hidrologico IPH-

MGB

o Discretizacao
espacial (usually
10x10 km)

e Intervalo de tempo
variavel

e Considera o uso do
so0lo e a tendéncia de
fluxo na bacia pelos
rlos e reservatorios.

Tipo e uso
do so

[ F
A
M -
= F
B P
[ P
Bl A

Machadinho

Rede de rios

Gestdo de Aguas Plu




Simulacao da bacia do Rio Grande

* Modelo CPTEC global + correcao estati
e ate 6 meses no futuro) + modelo

da precipitacao

stica (previsao

hidroldgico para
vazao).

nrevisao de sazonal (

revisao da

e Modelo CPTEC global + modelo meteorologico
regional ETA (previsao da precipitacao com 10 dias
de antecedéncia) + modelo hidrologico para previsao

de vazao

Gest&o de Aguas Pluviais — Carlos Tucci



streamflow (m3/s)

7000

Curto Prazo no reservatorio de Agua Vermelha

6000 -

5000 -

e
=
(=
=]

Lad
=2
2
o

2000

1000

S L e

A A A A
od‘ qp FFFE LT EE é‘{h &
Forecast time
- - Observed —+— Perfect forecast _
— Observed ——ETA forecast CarlosTucci

ﬁ’
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streamflow (m3/s)

7000

6000

5000

4000

LONG-TERM FLOW FORECAST (at Furnas reservoir)

Observed

Average value of ensemble flow forecast
Gestado de Aguas Pluviais — Carlos Tucci
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MEDIDAS

e Nao-estruturais: 0 homem convive com as
Inundacoes: zoneamento, previsao de vazao,
Seguro, protecao individual etc

e Estruturais: modifica o sistema natural para
protecdo do homem : diques, barragens, canais,
etc.

Gest&o de Aguas Pluviais — Carlos Tucci
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Historico USA

e Em 1936, nos Estados Unidos, fol aprovada uma lei em nivel
federal, que identificava a natureza publica dos programas
de reducao de enchentes e a implantacao de medidas fisicas
ou estruturais como um meio de reduzir estes danos.

e £m 1966, 0 governo reconheceu que as medidas anteriores:
nao eram adequadas e deu énfase a medidas nao-estruturais,
(ue permitiriam a populagao conviver com a cheia.

e Em 1973, fol aprovada uma lei sobre protecéao contra
desastres de enchentes, dando énfase a medidas
nao-estruturais, encorajando e exigindo 0 seguro para
enchentes e requlamentacao do uso da terra e protecao das
novas construcoes para enchentes de 100 anos tempo de
retorno

Gest&o de Aguas Pluviais — Carlos Tucci
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US $ bilhdes

Avaliacao economica

800 [ emmm——=gastos
700 | acumulados i
s beneficios /
600 |- anuais
500 | ------- beneficios e
400 | acumulados /,'
300 | '
200 |
100 | ]
0 e o e N A AN
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
anos
Fonte: Priscolli (2004)
RHAMA
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Medidas estruturails

e \Medidas extensivas: atua sobre a bacia
hidrografica com reflorestamento; controle de
erosao. Medidas sao somente viavel para bacias
pequenas.

@ \Medidas intensivas: obras sobre oS rios como
diques, barragens, ampliacao das secoes.

Gestdo de Aguas Pluviais — Carlos Tucci 35



Extensivas

Medida Vantagem Desvantagem Aplicacéo

Coberturavegetal | Reducdo do pico de | Impraticavel para |Pequenas bacias
cheia grandes areas

Controle de perda | Reduz assoreamento | Idem ao anterior | Pequenas bacias

S&o medidas sobre a bacia hidrografica

Gest&o de Aguas Pluviais — Carlos Tucci
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Intensivas que aceleram o escoamento

Diques e polders
(dique de terra e

Alto grau de protecéo de
uma area especifica.

Danos significativo
caso falhe.

Grandes rios e na
planicie.

do nivel,

jusante. Pode ter alto
custo.

enrocamento) Utilizado principalmente | N&o deve ser utilizado

para flutuagGes pequenas | para desniveis altos

de niveis (até 6 m)
Alteram a Aumento da vazéo e da Efeito sobre um Rios pequenos e
condutancia do velocidade do trecho de rio, medios.
escoamento: escoamento e reducdo | transfere efeito para

Alteracéo da
declividade do
fundo

Amplia a area protegida e
acelera o escoamento

Impacto negativo para
jusante com aumento

otencial erosivo
RHEﬁAD

Area de inundagéo
estreita

Gestdo de Aguas Pluviais — Carlos Tucci
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Intensivas - Amortecimento

Todos 0s
reservatorios

Controle das cheias a
jusante do
reservatorio.

Localizagéo dificil devido
a desapropriagdo das
areas.

Bacias pequenas e
intermediarias,
dependendo do
volume.

Reservatorios com
comporta de
multiplos usos

Mais eficiente com o
mesmo volume,

Vulneravel a erros
humanos.

Projetos de usos
multiplos

Reservatorios para
controle de cheias

Operacéo com
reservatorio mantido

Custo ndo partilhado;
dificuldade de controle

Bacias pequenas e
medias; Restrito ao

Seco para receber a da area do reservatorio: | controle de
cheia. Inundacao pouco enchentes
freqiiente.
RHAMA

Gest&o de Aguas Pluviais — Carlos Tucci
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Desvios

Desvios

Reducao da vazéo para
Jusante.

Depende da topografia
e dos efeitos para
onde a vazdo é
direcionada

Bacias médias e
pequenas.

Caminhos da cheia:
desvio de parte do
volume para areas
de inundacéo

Amortece 0 escoamento e | Mesmo que anterior

diminui a vazao

Todos os tamanhos.

RHAMA

Gestdo de Aguas Pluviais — Carlos Tucci
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Efeito do Reservatorio

Acumula gua e reduz a vazao maxima,
distribuindo no tempo

Para ter efeito € necessario que o volume inicial
acumulado de agua seja pequeno

Hidrograma natural

Redugdo

do pico Nivel mdximo
Crista do vertedor

Hidrograma //_—

aomortecido

TEMPO

RHAMA
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CondicOes operacionals

A
Q Hidrograma
{m¥s) natural
\
\ ~Vazdo

VW amortecida

t TEMPO

condicéo operacional em que 0
volume que chega é acumulado,
reduzindo a capacidade para

amortecer 0s picos que seguem

A

Q
(m3/3)

chif

Hidrograma
natural

Vaoz8o

- \.j amortecido
-

-

Qeriy® YAZAO CRITICA DE CNEIA

RHAMA

TEMPO

T
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Uso multiplo

Volume de espera: ¢ utilizado para amortecer inundacdes no periodo chuvoso,
enguanto que o volume (til & o volume operacional do reservatorio de acordo

com outros usos como abastecimento, energia, etc

Volume de espera

.,‘/
./
................. i
A Rt
.,‘

Nivel maximo
operacional v

Nivel minimo . Y. ) 2 -
operacional

RHAMA
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Dique ou polder

*Protecao local contra inundacao;

\/ - *Pode aumentar os niveis das areas nao
- protegidas e dentro do rio principal;

*Risco de rompimento

nivel com

nfvel natural // diques
/ T

— o — — ——— — — — —

/ - '\A

/‘Q\ ) A
delimitagdo da dreo SEGAO AA
de inundagdo

RHAMA
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Controle das areas laterais

«( dique deve ser complementado pela drenagem
das areas laterais;

(0 bombeamento depende da magnitude das vazbes
da bacia lateral;

bombeamento

Segdo AA

Gestdo de Aguas Pluviais — Carlos Tucci 44



Alteracao da
Secao
eAumento da secéo do
escoamento;
eAumento da rugosidade

eAumento da declividade do
trecho

eNecessita atuar sobre trecho
muito longo

e|mpacto ambiental e sobre o
leito do escoamento

«Solucéo de alto custo

Cota da margem

Linha d’agua alterada

Linha d’agua

-
-~
-
-~
-~
~——
-~
S
~—
~
-
. —
-

- Aprofundamento
‘ \\\\\ da secdo
DATUM

a - Aprofundamento da secao

Alteragao da
linha d’agua

Linha d’agua de cheia

Cota da margem

—
-
—
——
_—
-
—
= ——
-~ —
——
- —
- —
—

Fundo do Rio >

s T

b - Ampliacao lateral da secao ou reducao da rugosidade
NnAANMA
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Medidas Nao-estruturais

@ Seguros de inundacao: viavel dentro de um seguro
nacional

e Protecao individual: obras que protegem uma
determinada area especifica; ex. pilotis, muros e
comportas, etc.

® Previsao de cheia em tempo real; alerta para a
populacao ribeirinha.
® /oneamento das areas de inundacao

Gestdo de Aguas Pluviais — Carlos Tucci 46



Previsao em tempo real

e Um sistema de alerta de previsao tempo real envolve
0S sequintes aspectos:

@ sistema de coleta e transmissao de informagoes;
@ sistema de processamento de informagoes;
e modelo de previsao de vazes e niveis;

e procedimentos para acompanhamento e transferéncia
de Informacoes para a Defesa Civil e Sociedade;

® planejamento das SituacOes de emergeéncia atraves
Defesa Civil,

Gestdo de Aguas Pluviais — Carlos Tucci 47



____________________________

Centro de Previsao

recepcgao e
processamento
dos dados

Sistema de

Modelo para
previsdo de niveis
com antecedéncia

Avaliacédo da
previsao e alerta

Defesa Civil

Programas Alerta aos sistemas Alerta a
Preventivos publicos populacdo

Remocdo da populagdo e
atendimento de emergéncia

RHAMA
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Mapeamentos

e Mapa de alerta; utilizado
durante as inundacoes para
orientar a populacao. Informa
0s locais de inundacao em
funcao da leitura da reguano
ro;

e \apa de planejamento:
utilizado no planejamento e
ocupacao do espaco e
zoneamento. Informa as areas
de risco .

_uas
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Zoneamento

e 0 objetivo do zoneamento € o de
disciplinar a ocupacao do solo
visando minimizar o impacto
devido as inundacoes;

e A metodologia consiste e definir
faixas onde sao definidos
condicionantes desta ocupacao;

e As faixas utilizadas sao: (a)
passagem da inundacao; (b)
Zona com restricao; () zona de
baixo risco.

oAs faixas sao definidas para
definir critérios de ocupacao;
o(s critérios de ocupacao s&o
Introduzidos no Plano Diretor
urbano da cidade;

o( zoneamento deve ser
complementado por um
sistema de alerta;

o(s dados necessarios sao:
topografia da cidade, niveis de
Inundac0es na cidade.

Gest&o de Aguas Pluviais — Carlos Tucci

52



Zona de passagem da Inundacao

Esta faixa € introduzida para evitar
que uma parte da hacia produza efeito
de remanso sobre trechos de
montante.

AUMENTO DE NIVEL DA ENCHENTE

=1

'Eh -

b
w\/
DEPOIS DO

~ DESENVOLVIMENTO

|

ANTES 00 DESENVOLVIMENTO

Figura 1614, Tnvasdes da vrzea

Acréscimo maximo admissivel
no nivel de enchente com o
N ! uso restrito das areas laterais
\ LY

A : I30cm

Nivel correspondente a
inundagéo de 100 anos

Z0NADE |
AMORTEGIMENTO 1
DEENCHENTES | ZONA DE PASSAGEM DE
cupagdoresite) | ENCHENTES

ZONADE
AMORTECIMENTO
DE ENCHENTES

(ocupagdo restrita)

Nivel no limite das margens

= correspondente a zona de
= passagem da enchente
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Usos da zona de passagem

e A area pode ser utilizada desde que ndo obstrua
0 escoamento e que a inundar nao sofra

preju
® Usos

estacl

1Z0S
note

ONna

Servicos.

umanos e materiais significativos;

\clals: agricola, parques,

mentos, banhados e areas ambientais,
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Zona de Restricao

@ Caracteristicas

Esta e a area restante da superficie inundavel que
deve ser regulamentada. Esta zona fica inundada
mas, devido as pequenas profundidades e baixas
velocidades, nao contribuem muito para a

drenagem da enchente
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Zona de restricao - Usos

e Parques e atividades recreativas
0u esportivas cuja manutencao,
apos cada cheia, seja simples e de
baixo custo. Normalmente uma
simples limpeza a repora em
condicoes de utilizacao, em curto
espaco de tempo;

* USO agricola;

* habitagao com mais de um piso,
onde 0 piso superior ficara
situado, no minimo, no nivel do
limite da enchente e
estruturalmente protegida contra
enchentes ;
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Regulamentacao

o (0 zoneamento e complementado com a subdivisao
das regulamentacoes, onde sao orientadas as
divisOes de grandes parcelas de terra em pequenos
lotes, com o objetivo de desenvolvimento e venda
de prédios. Portanto, essa e a fase de controle
sobre os loteamentos. O Codigo de Construcao
orienta a construcao de predios quanto a aspectos
estruturais, hidraulicos, de material e vedacao

Gestdo de Aguas Pluviais — Carlos Tucci 57



Fort Colli ns, USA parque associado a area de inundacéo

Cota da cheia ocorrida de 500
anos em 1997

RHAMA
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Manaus
Proposta: Parque dos Bilhares

RHAMA
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Protecao individual

A protecao das habitacoes com
relagdo as enchentes depende da
capacidade economica do
proprietario em realiza-la. Com a
Implantacao de um plano, a
municipalidade podera permitir as
construcdes nessas areas, desde
que atendam condicdes como as
sequintes :

estabelecimento de, pelo menos, um
piso com nivel superior a chela que
limita a zona de baixo risco;

uso de materiais resistentes a
submersao ou contato com a agua;

RHAMA
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Protecao individual

estruturalmente, as construcoes devem ser projetadas para resistir
a pressao hidrostatica, que pode causar problemas de vazamento,
entre outros, a0s empuxos € momentos que podem exigir
ancoragem, bem como as erosdes que podem minar as fundacoes;

fechamento de aberturas como portas, janelas e dispositivos de
ventilacao;

estanqueidade e reforco das paredes de poroes;

reforco ou drenagem da lage do piso;

valvulas em conduto; k) protecéo de equipamentos fixos,

ancoragem de paredes contra deslizamentos.
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Ocupacoes existentes

cadastramento das construcoes e populacao
plano para reduzir as perdas no local;

para as obras publicas como escolas, hospitais, e predios
administrativos deve-se verificar a viabilidade de
protege-los ou remove-los para areas seguras, a medio
prazo;

as subabitacoes como favelas e habitacoes de populacao
de baixa renda, devem ter sua transferéncia negociada
para areas mais seguraspara areas industriais e
comerciais pode-se incentivar as medidas de protecao as
construcoes e, se for 0 caso, de toda a area, as expensas
dos beneficiados.
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CONTROLE DA AREA DE RISCO

e (Quando ocorrem remogoes ou transfem

estar preparado com planos urbanos para destinar estas areas para
outros usos ou finalidades de lazer, parques, evitando que venham a
Ser ocupadas novamente por subabitacoes,

e prever aimediata ocupagao das areas de risco publico quando
desocupadas com algum plano que demargue a presenca no municipio
ou do Estado

= evitar construcao de qualquer obra publica nas areas de risco como
escolas, hospitais e predios em geral. As existentes deve possuir um
plano de remocao com o passar do tempo ;

= planejar a cidade para gradualmente deselocar seu eixo principal
para os locais de haixo risco;

= as entidades de financiamento deveriam evitar financiar obras em
areas de risco.

~



USO DE MECANISMOS ECONOMICOS

o Utilizar mecanismos econdmicos para 0 processo de
incentivo e controle das areas de risco

(a) retirar o imposto predial dos proprietarios que

mantiverem sem construcao as areas de risco e utilizem por

exemplo, para agricultura, lazer, etc ;

(b) procurar criar um mercado para as areas de risco de tal
forma que as mesmas se tornem publicas com o passar do
tempo;

(c) Criar valor nas areas pelo uso de parques
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Avaliacao economica

e Os beneficios das Inundaces sao evitar 0S

prejuizos. Portanto,

deve-se obter os prejuizos

para estimar os beneficios

@ (s prejuizos poderr

ser estimados com base na

relacao cota x prejuizos.

® Os custos estao re

aclonados com as medidas

para mitigar as inundagoes
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Estimativa dos prejuizos

Existe uma relacao entre vazao (Q) e profundidade do escoamento(H)
para um determinado local, expresso por

H=F[Q)
Onde F (.) € funcao que relaciona estas variaveis e geralmente € obtido
pelos modelos hidraulicos.

Existe uma relacao entre Vazao e probabilidade P e Probabilidade e Tempo
de retorno, obtido pelos modelos hidrologicos

Q=G[P]
Onde P é probahilidade e igual a 1/T, tempo de retorno
A relacéo entre prejuizo em profundidade do escoamento é

CP=L[H]
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Estimativa da custo médio de
Inundacao

P1é a probabilidade de ser menor
h . Ouigual

h A
| ‘./ y - i
Ql Q Drel Prejuizo
Curva chave
Q A
) I-P! \%
Ql
1] 3 0 Custo médio anual de

P Tou P' -
RHAMA -
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Funcoes

Com base nas curvas acima se deve construir uma curva que

relaciona prejuizo e probabilidade ou tempo de retorno. Esta
funcao pode ser obtida

CP=L[F(G(P))]

A integral da funcdo de custo com relacéo a probabilidade é
0 custo médio de inundacao que representa a area abaixo da
curva
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Probabilidade em %

60
50

40 +
30
20
10

Exemplo de Unido da Vitoria

0 20 40 60 80
prejuizos em US$ 1000

RHAMA
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Estimativas da curva de prejuizo

@ Dados historicos

e Com base em curvas padroes para

residéncias e metoc

ologia para instalacoes

comerclals e reside

Instalacoes.

Gestdode

clals.

e | evantamento especificos para as
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Funcao de custo x profundidade

Pode ser estimada utilizando-se 0 método de prejuizo agregado onde a prejuizo
cresce linearmente com a profundidade sendo expresso por

CP = K, HM,

Onde CP € o dano total do evento em unidade monetaria (R$), relacionados a
uma determinada data; H e profundidade em m; M = valor de mercado da
propriedade ou propriedades de uma area (R$); K, = € a relacéo entre a
proporcao do dano total em relacéo a profundidade (R$/m).

0 valor maximo de CP ¢ igual a M, quando K, H = 1. O valor de K, a taxa no qual
0S prejuizos aumentam com a profundldade ate chegar aM. 0 coeﬂuente Ko
medio € igual a 0,044, portanto indica que o prejuizo total ocorrera para a
profundidade de H = ]/0 044 = 22,72 m. Na realidade estes valores dependem
muito das condigoes locais e do tipo de prejuizo. No caso M representa o
prejuizo maximo da area afetada no projeto.
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Custo das obras

U custo total das obras & obtido pela soma dos custos relacionados com as
intervengies de condutos e reservatdrios urbanos somado dos custos de
operagdo e manutengdo, desapropriagdes, reposigdo de pavimentos e paisagismo.
Incluindo todos os custos para cada dispositivo, canal ou conduto e reservatdrio,
fica:

[t=Y7, F1(C) + ™1 F2(R;)
Unde i=1.Z, ..n & o nimero de trechos com intervengdes com condutos ou canais; F
(. ) & a fungdo de custo para condutos ou canais e L, é a condugdo por canal ou

conduto de cada trecho; j=I.2...m, onde m & o nimero é reservatarios e F2(.) éa
fungéo para reservatdrios e Rj é o reservatario j.
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Estudo econdmico das alternativas

 Menor Custo das obras: Na obra de menor custo para um
cenario e tempo de retorno. Neste cenario 0 tempo de
retorno é escolhido e a dimensao do projeto € realizada
pelo menor custo. A otimizac&o é realizada buscando o
menor custo para a alternativa que elimina as inundacoes
para um determinado tempo de retorno.

o Beneficio — Custo: Na melhor relagao beneficio-custo da
obra. O beneficio & estimado pela diferenca das curvas que
relacionam prejuizos x tempo de retorno.
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Beneficio - Custo

Para um tempo de retorno
escolhido T ou P 4

probabilidade (=1/T*) o Prefigs
prejuizo das inundagoes Beneficios para

controle T*

evitados representa 0s
BENEFICIOS para este tempo
de retorno.

As obras que reduzem estes
prejuizos para T*
representam os beneficios.

T* 100

Tempo de retorno
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Beneficio-custo

Os prejuizos residuais de cada

tempo de retorno representa a

area ndo hachurada da figura
anterior.

Os custos das obras também
sao estimados para cada
tempo de retorno.

Procura-se minimizar a fungao
soma dos Custos das Obras +
prejuizos residuais

O minimo desta fungéo € o
tempo de retorno ideal.

Custos das obras
/
/
/

Custos+prejuizos

’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
¥ ‘
’
,
Y]
’

Prejuizos
ST 1ot residuais
_-” anuais

Tempo de retorno
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Conclusao

A tomada de decisao considera aspectos economicos
tangiveis, sociais e politicos;

A politica de alguns paises (USA e alguns europeus) atua
sobre medidas estruturais com viabilidade econdmica onde
Governo federal entra com 65% e o local 35%

Quando néao ha viabilidade econdmica a pratica sao as
medidas nao-estruturais

Na maioria dos paises em desenvolvimento nao existe
politica e as escolha das medidas sao mais politicas sem
programa preventivo;

E essencial um programa de prevencao como o
zoneamento de inundacao no Planejamento urbano das
cidades. Este tipo de solucao tem resisténcia politica local.
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