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Alagamentos
devido a
urbanizagéao:

evapotranspiragao evapotranspiragao
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Esc.superficial
subterraneo subterraneo

Inundag¢Ges Ribeirinhas

\ Leito maior
® Leito menor e tios N

aluvionares corresponde a

um risco de 1,5 a 2 anos de Leito menor
tempo de retorno;
u O leito maior geralmente \
&’ corresponde a cerca de 10|
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Leito menor

Caracteristicas da ocupacao das
Inundagoes ribeirinhas

® Ocupagio das dreas de inundagio,
principalmente pela populacio de baixa renday
® Sem planejamento urbano para as dreas de risco
de inundagbes, a populagio tende a ocupar
&) depois de alguns anos de pequenas inundagoes.
uries Quando chega uma inundag¢do maior os

impactos sdo enormes com grandes prejuizos,
UNIVERSIDADE FEDERAL L, . R
DoROGRANDEDOSUL  oerando sérios problemas publicos.




Efeito da invasao da varzea

m A invasio da virzea pode ocorrer devido
atetros, pontes, edificios e outras obstrugdes;

® Reduzindo a capacidade de escoamento
aumenta o nivel para montante;

6’ ® Produz aumento do tisco.
UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL
Figura 16.14, Invasbes da vérzea
£ .
Areas de risco
m Areas de encostas: risco do deslizamento da
encosta;
m Areas de inundacio ribeirinha: ocupagio no
petiodo seco e impacto no petiodo tmido;
6’ u Geralmente populagio de baixa renda
UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Historia

A cidade de Amarna no
Egito, que Aquenaton
(1340 aC) escolheu para ser
uma nova capital foi
planejada considerando as
areas inundagoes, veja o
relato: “ Correndo de leste
para oeste, dois leitos secos
6’ de tio, nos quais nada se
construin por medo das

enchentes repentinas, dividiam
UFRGS a cidade em trés partes: o
UNIVERSIDADE FEDERAL centro ¢ os baitros
DO RIO GRANDE DO SUL residenciais de norte e do

sul. “ Brier (1998).




Historia e cenario hipotético

2. “Egito XXIII, Dinastia, 747 a C.
Enchentes sucedem secas.
Fara anunciou que todo o vale
do rio Nilo foi inundado,
templos estao cheios de agua e
© homem parece planta d’agua.
Aparentemente os polders niao
sao suficientemente altos ou
fortes para confinar as cheias
na se¢ao normal. A presente
catastrofe descreve bem os
6’ caprichos da natureza, outro
fara6 reclamou que por sete
Ko anos o Nilo nio subiu. “ Este
u FRGS texto que também pode ser
encontrado relatos na Biblia
UNIVERSIDADE FEDERAL também enfatiza a incapacidade
DO RIO GRANDE DO SUL de prever o clima e seus
impactos quando ocorrem.

Prejuizos devido a inundacoes nos
Estados Unidos
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Blumenau — Rio Itajai

*Em 1983, os prejuizos resultantes em todo o Vale do Itajai
representaram cerca de 8% do PIB de Santa Catarina;

*Periodo muito longo sem inundag¢des importantes

Séries continuas tendenciosas
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Unido da Vitoria
® Inundagbes pequenas no petiodo de 1959 a 1982;

® Petriodo de crescimento econémico

® Depois de 1982 virias inundages com total de
prejuizo até 1993 de US $ 160 milhées para uma
cidade de 80 mil habitantes

= Conflito com COPEL com acusag¢oes de efeito da
barragem de Foz de Areia
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Cheia de 1983

Unido da Vitéria e -
Porto Uniao

escoamento
normal
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US$ millions
1982 10.4
1983 78.1
1992 54.6
1993 25.9
total 159.0
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Pantanal

*Periodo anomalo de niveis de inundagdes de 1960 a 1973

*Aumento da area de inundacio média de 17.000 para 50.000
km2

*Uma drea inundada 20% do tempo na década de 60 atualmente
fica 97% do tempo inundada

*Impacto social e econémico na sustentabilidade da populagiao

;: /A\ A ﬂuﬂl NN A/AVA\VMA‘H
N A NV LT AT A AL
0 A AL A
A R

$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Porto Alegre
* existem dados de niveis de inunda¢io desde 1899
e varios eventos até 1967
* em 1970 foi construido um sistema de protegio para a cidade

* Nos ultimos anos houve um movimento na cidade para a
retirada do dique de inundagao, considerando que nao tinham
ocorrido eventos nos dltimos 38 anos
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Sistema de protecdo contra inundagoes
de Porto Alegre

* Diques externos
* Diques internos
* Condutos forcados

¢ Casas de bombas
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Gestao atual: Caso Brasil

® E de atribuigio da Unido a prevengio das inundagdes e
secas, (constituicdo art 21);

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

® Quando ocorre uma inundagio é declarada calamidade
publica, o municipio recebe dinheiro a fundo perdido e
nao necessita concorréncia publica para gastar. Isto
incentiva a falta de prevencio e inibe as medidas nio-
estruturais

® Existe um incentivo indireto de ocupagio de drea de
risco quando nao ha prevencao.

A politica de remogao niao pode ser assistencialista
porque pode gerar custos infinitos.
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Avaliacao das Inundacoes

W Previsio de vazio: é a estimativa
da vazio com antecedéncia no
tempo.

u A previsao de curto prazo é a obtida
com antecedéncia de algumas
horas ou até 14 dias. Utilizado
para alerta a populacao
ribeirinha, operagao de obras
hidraulicas e usos da dgua;

w A previsao de longo prazo: é a
previsao com antecedéncia de 1
2 9 meses. Gestio de energia,
agricultura, entre outros.




Vazao (ou nivel) maxima

. Com base em séries bistoricas
de vazdo: série de vazoes
medidas no local de
interesse por pelo menos

15 anos.
6’ W A partir da precipitagio
quando a série de vazoes
UFRGS nio é estacionidria,
utiliza-se a série de
UNIVERSIDADE FEDERAL precipitagoes e calcular a
DOROGRANDEDOSUL P~ ¥

Previsiao de Vazao a curto prazo

® Previsio a partir da
precipitacio: com base
na precipitagio conhecida
¢é determinada a vazio
por modelo empirico ou |
conceitual; o o

B Previsio a partir de nivel

ou vazio de montante: ol

6’ com base no

conhecimento do nivel

UFRGS ou vazao 4 montante € no

uNIVERsDADEFEDERAL  proprio local ¢é realizada a
DO RIO GRANDE DO SUL .
previsio.

® Combinacio dos
anterior: utiliza as duas

informac¢oes

Medidas

B Nao-estruturais: 0 homem convive com as
inundag¢bes: zoneamento, previsao de
vazdo, seguro, protecao individual,etc

B Estruturais: modifica o sistema natural

6’ para prote¢ao do homem : diques,

UFRGS  berragens, canais, etc.

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL




Historico USA

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

® Em 1966, o governo reconheceu que as medidas
anteriores nao eram adequadas e deu énfase a medidas
—— nao-estruturais, que permitiriam a popula¢io conviver
UFRGS com a cheia.
onvasoaerm, oM 1973, foi aprovada uma lei sobre protecao contra
DORG cRANDEDOSUL  desastres de enchentes, dando énfase a medidas
nao-estruturais, encorajando e exigindo o seguro para
enchentes e regulamentacio do uso da terra e prote¢io das
novas construgoes para enchentes de 100 anos tempo de
retorno

Avaliacao economica
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Medidas estruturais

B Medidas extensivas: atua sobre a bacia
hidrografica com reflorestamento; controle
de erosao. Medidas sdo somente vidvel para
bacias pequenas.

B Medidas intensivas: obras sobtre os trios como

uries diques, barragens, amplia¢do das se¢oes.

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL




Extensivas

Medida ‘ Vantagem ‘ Desvantagem | Aplicagdo
Cobertura | Redugio do | Impraticavel para | Pequenas
vegetal pico de cheia grandes areas bacias
& Controle de | Reduz Idem a0 anterior | Pequenas

u FRGS perda assoreamento bacias

UNIVERSIDADE FEDERAL

DO RIO GRANDE DO SUL
Medida Vantagem Desvantagem | Aplicagio
Melhoria do canal
Redugio da Aumento da vazio | Efeito localizado | Pequenos rios
rugosidade por | com pouco
desobstrugio investimento
Corte de Amplia a drea Impacto negativo | Area de inundagio
meandro protegida e acelera o | em rio com fundo estreita

escoamento aluvionar
Reservatdrio:
Todos os Controle a jusante | Localizagio dificel | Bacias intermedidrias
reservatérios
&’ Reservatérios Mais eficiente com o | Vulnervel a erros | Projetos de usos

com comportas | mesmo volume humanos maltiplos

u FRGS Resetvatorios Operagio com Custo ndo Restrito ao controle
para cheias minimo de pedras | partilhado de enchentes

UNIVERSIDADE FEDERAL

DO RIO GRANDE DO SUL | Muclanga de canal:
Caminho da Amortecimento de Depende da Grandes Bacias
cheia volume topografia
Desvios Reduz vazio do canal | Idem ao anterior | Bacias médias e

principal grandes
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Efeito do Reservatorio

*Acumula agua e reduz a vazao
maxima, distribuindo no tempo

*Para ter efeito ¢ necessario que o
volume inicial acumulado de dgua
seja pequeno

Hidrograma natural

a
{m3/ss)
Redugdo
do pico

Nivel mdximo
Cristo do vertedor
. Ir

amortecido

TEMPO

10



Condicbes operacionais

Hidrograma Q

Hidtograma
natural (n3/)

naturai

Q
{n¥s)

\
\ Vazdo

\

V  amortecida Vazdo

===\ amortecido

Qerit +

Gorit VAZAO CRITICA DE CHEIA

TEMPO TEMPQ

u FRGS * condigio operacional em que

e reomAL o volume que chega ¢
acumulado, reduzindo a
capacidade para amortecer os
picos que seguem

Uso multiplo

Volume de espera: ¢ utilizado para amortecer inundagdes no periodo
chuvoso, enquanto que o volume itil ¢ o volume operacional do
reservatorio de acordo com outros usos como abastecimento, energia, etc

s
Nivel méximo Volume de espera
operacional v -

&’ Volume util
UFRGS  voimom

UNIVERSIDADE FEDERAL Gt
DO RIO GRANDE DO SUL

Dique ou polder

*Protecio local contra inundagao;

*Pode aumentar os niveis das areas
nio protegidas e dentro do rio
principal;

*Risco de rompimento

nivel com
nfvel natural diques

=

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

G — \ 4

- ’(t\ . B
delimitacdo da dreo SEFAQ AA
de inundagdo
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Controle das areas laterais

*O dique deve ser complementado
pela drenagem das areas laterais;

*O bombeamento depende da
magnitude das vazdes da bacia lateral;

bombeamento

o

7

e
/

Segdo AA

$
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Alteracdo da
secao

/oot % prgen

*Aumento da segio [
do escoamento; =

L OATUN

a- Aprofundamento da segdo

~ ik douo
linha ¢'dgaa olterada

*Aumento da
rugosidade

\ >
Vaprofusdomento

*Aumento da
declividade do trecho

*Necessita atuar sobtre

trecho muito longo

eota o margem

eImpacto ambiental e ' 4 dpn Tnhe ¢ de chei
-
sobe o leito do N
!
escoamento

*Solugio de alto custo b- Anpligdo lteral da segdo ou redugt do rugosidade
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Medidas Nao-estruturais

B Seguros de inundacio: viavel dentro de um
seguro nacional

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

B DPrevisio de cheia em tempo real alerta para a
populacio ribeirinha.

B Zoneamento das areas de inundacio

12



Previsao em tempo real

® Um sistema de alerta de previsio tempo real
envolve o0s seguintes aspectos:

sistema de coleta e transmissao de informacoes;
sistema de processamento de informagoes;
modelo de previsio de vazoes e niveis;

6’ procedimentos para acompanhamento e

— transferéncia de informagdes para a Defesa Civil
UFRGS e Sociedade;
sivasoaeromst ® planejamento das situagdes de emergéncia através
Defesa Civil.

Mapeamentos

B Mapa de alerta:
utilizado durante as
inundagGes para
orientar a populagao.
Informa os locais de
inundagdo em fungio
da leitura da régua no

6’ rio;
= B Mapa de planejamento:
u FRGS utilizado no

UNIVERSIDADE FEDERAL .
DOROGRANDEDOSUL | planejamento e

ocupagio do espago e
zoneamento. Informa
as areas de tisco

Z.oneamento

® O objetivo do zoneamento
¢ o de disciplinar a
ocupacio do solo
visando minimizar o
impacto devido as
inundagdes;
® A metodologia consiste e
definir faixas onde sio
6’ definidos condicionantes
i desta ocupagio;
UFRGS m As faixas utilizadas sio:
DO b GRANDE o S0t (a) passagem da
inundagio; (b) zona com
restri¢do; (c) zona de
baixo tisco.

13
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Zona de passagem da inundagao

Esta faixa ¢ introduzida para
evitar que uma parte da
bacia produza efeito de

remanso sobre trechos de

montante.

DEROIS 00
DESENVOLVIMENTD

$
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Usos da zona de passagem da
inundacao

B A area pode ser utilizada desde que ndo
obstrua o escoamento e que a inundar nio
sofra prejuizos humanos e materiais
significativos;

m Usos potenciais: agricola, parques,
estacionamentos, banhados e ireas
ambientais, servicos.

$
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Z.ona de Restricao

B Caracteristicas

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

14
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Z.ona de restricao - Usos

Parques e atividades
recreativas ou esportivas
cuja manutengao, apos
cada cheia, seja simples ¢
de baixo custo.
Normalmente uma simples
limpeza a repora em
condi¢oes de utilizagio, em
curto espaco de tempo;
uso agricola;

habitacio com mais de um
piso, onde o piso superior
ficara situado, no minimo,
no nivel do limite da
enchente e
estruturalmente protegida
contra enchentes ;

$
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Regulamentagao

u O zoneamento é complementado com a
subdivisao das regulamentacées, onde sio
orientadas as divisdes de grandes parcelas de
tetra em pequenos lotes, com o objetivo de
desenvolvimento e venda de prédios. Portanto,
essa ¢ a fase de controle sobre os loteamentos.
O Cédigo de Construgio orienta a construgio
de prédios quanto a aspectos estruturais,
hidraulicos, de material e vedacdo

$

—_—
UFRGS ® estabelecimento de, pelo
menos, um piso com nivel

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

®  uso de materiais resistentes

Protecao individual

A prote¢io das habitagoes
com relagdo as enchentes
depende da capacidade
econémica do proprietario
em realizd-la. Com a
implanta¢io de um plano, a
municipalidade podera
permitir as construgoes
nessas areas, desde que
atendam condi¢des como as

seguintes :

superior a cheia que limita a
zona de baixo risco;

4 submersio ou contato
com a agua;

15
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Protecao individual

B estruturalmente, as construges devem ser projetadas
para resistir a pressao hidrostatica, que pode causar
problemas de vazamento, entre outros, a0s empuxos e
momentos que podem exigir ancoragem, bem como as
erosoes que podem minar as fundagoes;

u fechamento de aberturas como portas, janelas e
dispositivos de ventilagio;

estanqueidade e reforco das paredes de poroes;

refor¢o ou drenagem da lage do piso;

® vilvulas em conduto; k) protecio de equipamentos
fixos;

® ancoragem de paredes contra deslizamentos.

Elevating the Structure Construction Barriers
Berms, Levees and Floodwalls

Wet Flood Proofing

1 —
m.ny%L‘ =
n s

ety Vi Choses forOpanings

Diiscalli (2004)
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Ocupagoes existentes

B Quanto as construgdes ja
existentes nas dreas de
inundagio, devera ser
realizado um cadastramento
completo das mesmas e
estabelecido um plano para
reduzir as perdas no local,
bem como aquelas
provocadas pelo remanso,
resultante da obstrugio do
escoamento.

a) para as obras publicas
como escolas, hospitais, e
prédios administrativos
deve-se verificar a
viabilidade de protegé-los
ou remové-los para areas
seguras, a médio prazo;

16



Ocupagoes existentes

®  Quando ocorrem remogdes ou
transferéncias, o poder publico
deve 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
subabita¢des;
Algumas agoes publicas sio
essenciais neste processo tais

como :
= evitar construcio de qualquer

obra publica nas 4reas de risco
u FRGS como escolas, hospitais e

prédios em geral. As existentes

UNIVERSIDADHEDEM{ deve possuir um plano de
DORIO GRANDE DO SUL remogdo com o passar do
tempo ;

= planejar a cidade para
gradualmente deselocar seu eixo
principal para os locais de baixo
tisco;

Avaliacao econdmica

B Os beneficios das inundacdes sdo evitar os
prejuizos. Portanto, deve-se obter os
prejuizos para estimar os beneficios

u Os prejuizos podem ser estimados com
Q base na relagio cota x prejuizos.
UFRGS B Os custos estao relacionados com as
bonssmmios  medidas para mitigar as inundagoes

Estimativa da custo médio de

inundacao
P1 é a probabilidade de
h,  ser menor ou igual "
__— ./

h1 7 hi III.

A ——

Prel Prejuizo

6’ Curva chave
e ¢ Q
UFRGS e

UNIVERSIDADE FeDERAL Q1 1.
DO RIO GRANDE DO SUL :

pt TouP

Curva de probabilidade de vazdo
méxima

v.

€ o Custo médio
inundagdo

Prejuizo

17
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Estimativas da curva de prejuizo

B Dados histéricos

® Com base em curvas padroes para
residéncias e metodologia para instalacoes
comerciais e residenciais.

B Levantamento especificos para as
instalagoes.

$
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Custo x beneficio

custo
B

1-P1 ’ c

Prejuizo

evitado= B1

beneficio (B) ‘
0,10

Prejuizo 10 T
Na realidade a redugio de prejuizos = custo das
obras para

para uma obra de 10 anos também
10 anos  reduz prejuizos para riscos maiores
que 10 anos.

controle em cada
tempo de retorno
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