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Este Relatério Técnico intitula-se Diagnéstico e corresponde a entrega do Produto n? 13. O
mesmo visa atender aos preceitos estipulados pelo Termo de Compromisso n® 0402.492-
52/2012, processo administrativo n? 000688-22.64/14-0 e Contrato de Prestagdo de Servigos
n? 001/2015 firmado entre: Servicos Técnicos de Engenharia (doravante denominada STE
S.A.) e a Contratante Fundagao Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional
(doravante denominada METROPLAN). O instrumento contratual que regula os servigos foi
originado a partir do processo licitatério vinculado ao Edital Concorréncia denominado
Estudos de Concepcao e Anteprojetos de Engenharia para o Regime Diferenciado de
Contratacdes Publicas (RDC) contratacdo integrada (Lei Federal n? 12.462/2011) de
Protecdo contra Cheias do rio Gravatai e Afluentes em Alvorada e Porto Alegre e respectivos
Anexos, do qual a empresa STE S.A. resultou vencedora.

O prazo foi prorrogado de acordo com o 12 aditivo (oficio n2 013/2015), solicitado em 14 de
setembro de 2015, para 20 de janeiro de 2016. Em 17 de novembro de 2015 (oficio n®9
018/2015) prorrogou-se o prazo para 20 de julho de 2016. E por meio do oficio n® 022/2016,
datado de 17 de junho de 2016 o prazo foi alterado para 20 de dezembro de 2016.
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LISTA DE SIGLAS
ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
AEH Area de Estudo Hidrol6gico
AM Area de Modelagem
AMH Area para Modelagem Hidrodindmica
ANA Agéncia Nacional das Aguas
APA Area de Protecdo Ambiental
APP Area de Preservacao Permanente
APUA Area para Fins de Planejamento Urbano e Ambiental
ARA Area de Restituicdo Aerofotogramétrica
ART Anotacdo de Responsabilidade Técnica
AGS Aglomerados Subnormais
CEEE Companhia Estadual de Energia Elétrica
CEMADEM Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
CFB Codigo Florestal Brasileiro
CN Curve Number
CONAMA Conselho Nacional de Meio Ambiente
CORSAN Companhia Riograndense de Saneamento
CPRM Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
DEP Departamento de Esgotos Pluviais
DEGEAT Departamento de Geoinformacao e Acervo Técnico
Dmae Departamento Municipal de Agua e Esgotos
DMLU Departamento Municipal de Limpeza Urbana
DNOS Departamento Nacional de Obras de Saneamento
EBE Estacao de Bombeamento de Esgoto
EBET Estacdo de Bombeamento de Esgoto Tratado
EIA Estudo de impacto Ambiental
ETA Estacio de Tratamento de Agua
ETE Estacdo de Tratamento de Esgoto
FEPAM Fundacao Estadual de Protecao Ambiental
FIDE Formulario de Informacdes do Desastre
GNSS Global Navigation Satellite System
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ICEA Instituto de Controle do Espaco Aéreo
IPTU Imposto Predial e Territorial Urbano
LDO Lei de Diretrizes Orcamentarias
MD Margem Direita
ME Margem Esquerda
METROPLAN Fundacao Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional
MNT Modelo Digital de Elevacao do Terreno
NA Nivel da Agua
PAC Programa de Aceleracao do Crescimento
PBRG Plano de Bacia do Rio Gravatai
PDDrU Plano Diretor de Drenagem Urbano de Porto Alegre
PDDUAA Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental de Alvorada
PDE Plano Diretor de Esgotos
PDV Plano Diretor de Viamao
PERS Plano Estadual de Residuos 56lidos
PLACON Plano Municipal de Contingéncia de Protecdo e Defesa Civil de Alvorada
PMA Prefeitura Municipal de Alvorada
PMPA Prefeitura Municipal de Porto Alegre
PMSB Plano Municipal de Saneamento Béasico
PNRS Politica Nacional de Residuos Sélidos
PSA Plano de Saneamento de Alvorada
PT Plano de Trabalho
RCC Residuos da Construcéo Civil
RCD Residuo de Construcdo e Demolicdo
RDC Regime Diferenciado Contratacdes Publicas
RH Regides Hidrograficas
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RIMA Relatério de Impacto Ambiental
RMPA Regiao Metropolitana de Porto Alegre
RRT Registro de Responsabilidade Técnica
RSD Residuos Sélidos Domiciliares
RSI Residuos Sélidos Industriais
RSS Residuos Sélidos de Servico de Salde
RSU Residuos Sélidos Urbanos
S2ID Sistema integrado de Informacdes sobre Desastre
SAA Sistema de Abastecimento de Agua
SCS Soil Conservation Service
SEHADUR Secretaria de Habitacao, Saneamento e Desenvolvimento Urbano
SEMA Secretaria Estadual de Meio Ambiente
SEMSU Secretaria Municipal de Servicos Urbanos
SES Sistema de Esgotamento Sanitério
SIG Sistema de Informacdes Geogréaficas
SINAPI Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e Indices da Construcéo Civil
SINPDEC Sistema Nacional de Protecado e Defesa Civil
SMAM Secretaria Municipal do Meio Ambiente
SMOV Secretaria Municipal de Obras e Viagao
SMS Secretaria Municipal de Saude
SNIS Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
SPH Superintendéncia de Portos e Hidrovias
SPHA Secretaria de Planejamento e Habitacao de Alvorada
STE Servicos Técnicos de Engenharia S.A.
TAC Termo de Ajustamento de Conduta
Tc Tempo de Concentracao
Tr Tempo de Retorno
TR Termo de Referéncia
UBS Unidade Bésica de Saude
ubDC Unidade de Destino Certo
Ut™Mm Universal Transversa de Mercator
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1 SITUAGAO E LOCALIZAGAO DA AREA DE INTERESSE

A drea de interesse estd inserida na Regido Metropolitana de Porto Alegre, e intercepta os
municipios de Porto Alegre, Viamao e Alvorada. No contexto hidrografico, estd inserida na
Regiao Hidrogréfica do Guaiba, Bacia do Rio Gravatai (G010), situada na porcdo nordeste do
Rio Grande do Sul.

De acordo com dados do Plano de Bacia do Rio Gravatai- PBRG (SEMA, 2011), a area de
drenagem da bacia totaliza uma area de 2.020 km? e estd delimitada ao sul pela regido
hidrogréfica das bacias litoraneas, ao norte pela bacia do rio dos Sinos (G020), a oeste pela
bacia do Lago Guaiba (G080) e a sudeste Litoral Médio (L020). Abrange os municipios de
Porto Alegre, Canoas, Alvorada, Viamao, Cachoeirinha, Gravatai, Glorinha, Taquara e Santo
Antonio da Patrulha (Figura 1).

O relevo plano da bacia propiciou ao seu principal curso d'dgua desenvolver-se como um rio
de planicie, de baixa velocidade, sinuoso e com muitos meandros. Essas caracteristicas
favoreceram a formacado de terracos de inundacdo, onde se desenvolvem atividades de
agricultura irrigada que imprimiram ao sistema hidrogrifico uma malha de canais de
irrigacdo artificiais. O uso da agua para irrigacdo prejudica o abastecimento de dgua em
periodos de estiagem, gerando conflito pelo seu uso na bacia.

A bacia do rio Gravatai caracteriza-se fisicamente por apresentar maiores elevacdes ao
norte, menores ao sul e a oeste e uma planicie central (SEMA, 2011). O rio Gravatal,
principal curso d'dgua da bacia, forma-se no municipio de Santo Antonio da Patrulha, junto a
uma extensa area alagadica conhecida como Banhado Grande, percorrendo a bacia no
sentido oeste-leste, desaguando no Delta do Rio jacui, onde se forma o Lago Guaiba (SEMA,
2011).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo
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Devido a proximidade e interrelacdo da drea de estudo com municipios adjacentes, Canoas,
Cachoeirinha e Viamao, faz-se importante delimitar a drea de interesse considerando o
escopo do estudo de concepcao, dividida em quatro recortes geograficos.

A necessidade de subdivisdo da drea tem por objetivo balizar as diferentes informacbes
primarias e/ou secundarias a serem trabalhadas, provendo o detalhamento esperado para o
anteprojeto do digue e macrodrenagem pluvial urbana dos polders. $3o elas:

- Area de Estudo Hidroldgico (AEH);

- Area de Restituicdo Aerofotogramétrica (ARA);

- Area para Modelagem Hidrodindmica (AMH);

- Area para Fins de Planejamento Urbano e Ambiental (APUA).

A AEH insere-se junto ao curso inferior do rio Gravatai, essencialmente no municipio de
Alvorada, abrangendo a leste uma pequena porcdo do municipio de Porto Alegre e ao sul o
municipio de Viam&o. Os arroios Feij6 e Aguas Belas sdo os principais cursos d'agua da area
de estudo e favorecem, em periodos de cheia, inundacdo das areas adjacentes junto a
confluéncia com o rio Gravatai, local onde serd estudada a solucdo para contencdo de tais
eventos que acarretam prejuizos, principaimente, socioeconémicos relevantes a
comunidade.

A AEH foi delimitada de modo a contemplar, além da &rea indicada no item 4 do Termo de
Referéncia (TR), éreas adjacentes que fossem relevantes a elaboracao do presente estudo.
Portanto, possui 0os seguintes limites: ao norte, a margem direita do rio Gravatai ao longo da
extensdo do dique projetado (figura 2 do TR}, a leste a R5-118 ou o divisor de dguas mais
préximo a esta, ao norte o divisor de dguas da area de drenagem interna a area de estudo
(considerando, sempre que possivel, vias existentes) e a oeste o limite da sub-bacia do
arroio Feij6é até o encontro com a avenida Bernardino Silveira Amorim, por onde segue até a
avenida Assis Brasil, desta segue a direita até a BR-290 onde, no sentido capital-interior
prossegue em direcao a ponte sobre o rio Gravatali, onde encontra novamente a margem
direita do mesmo, totalizando 144,84 km?, conforme pode ser visto na Figura 3.

Ainda foi necesséario para este relatério definir outra area de estudo, intitulada Area de
Modelagem (AM), esse novo perimetro contempla a AEH e foi incorporado a bacia do arroio
Santo Agostinho totalizando 152,2 km? (Figura 2).
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Figura 2. Situacdo da area da modelagem

{ Cachgririnha

Gravatai

Viamdo Legenda

.-‘___F frwa para restituicio
Areade modalagem
Sixtermia vidrio

— Andovias cxtaduals

= fodovias federais

WS

i adin

Darals curand d'igua
i Gravatal

= Principait arioies

Limite mumicipal

Os estudos hidrolégicos direcionados para dimensionamento da cota de coroamento do
digue terdo sua abrangéncia a bacia hidrogréfica do rio Gravatai, cuja area territorial é de
2.020 km?2. O trecho de interesse é o tramo entre a R5-118 e o Lago Guaiba, conforme j&
descrito. Os cursos de aguas de interesse para a determinacdo das vazbes internas ao
polder, formado pelo dique serdo aqueles definidos por dreas hidrograficas superiores a 100
ha e delimitados pela cartografia disponivel, bem como, a bacia hidrografica dos arroios
Feij6é e Aguas Belas. Na Figura 3 é apresentada a &rea de interesse dos estudos hidrolégicos
que sera empregada neste estudo.
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Figura 3. Situacao da area de estudo
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A ARA serd formatada dentro da area de interesse da modelagem hidrodinamica do rio
Gravatai, e, arroios Feij6 e Aguas Belas. A restituicdo estard limitada nas aerofotos
disponibilizadas do municipio de Alvorada, ao Sul pela elevacado altimétrica de 20 m, e, ao
norte, leste e oeste pelo limite das ortofotos, conforme ilustrado na Figura 2, contemplado
no maximo 45 km?2.

A AMH contemplard 2,5 km de largura da véarzea de inundacdo do rio Gravatali, internas aos
digues existentes de protecao, desde o Lago Guaiba até 9 km a montante da R5-118. Para
os canais internos de macrodrenagem, arroio Feijé6 e arroio Aguas Belas, a &rea de
modelagem serd aquela compreendida pelo levantamento topobatimétrico disponivel,
consolidado juntamente com a Fiscalizacdo, limitada a 400 secbes de 50 m de extenséo,
dentro da ARA.

A APUA serd aquela definida apds consolidacdo do estudo de concepcdo e viabilidade das
obras a serem implantadas pelo RDC. Naturalmente, ela caracteriza-se pela érea
diretamente afetada pelo dique e polders e das obras projetadas em nivel conceitual,
limitada a ARA.
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2 OBJETIVOS

Em continuidade, sdo relacionados os objetivos gerais e especificos dos servicos em
questao.

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo principal elaborar os estudos de concepcéo e anteprojetos de
engenharia para RDC contratacao integrada (Lei Federal n? 12.462/2011) para protecao
contra cheias do rio Gravatai e afluentes em Alvorada e Porto Alegre/RS, delimitada pelas
areas de estudo descritas no item anterior.

2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, o trabalho terd como metas especificas de acordo com o TR a
concepcao geral gue envolve a extensao do digque projetado de protecao contra cheias do
rio Gravatai no perimetro do municipio de Alvorada, bem como os digues internos nos
arroios Feij6 e Aguas Belas, casas de bombas para a drenagem interna aos diques e
medidas ndo-estruturais complementares.

Portanto, os objetivos especificos do trabalho em tela constam dos seguintes itens de
acordo com o TR:

- Avaliacdo do risco de inundacdo devido ao extravasamento do rio Gravatai e
afluentes pela margem esquerda em Alvorada e Porto Alegre, no caso do Feijé;

- Andlise de alternativa do tracado do digue e de sua altura frente ao risco de
protecdo previsto para a drea;

- Andlise da capacidade conjugada de armazenamento, canalizacdo e
bombeamento para atender a demanda.

Para alcancar o objetivo principal deste trabalho serdo entregues produtos parciais, que
conforme previsto no TR estao divididos nas seguintes etapas:

- Consolidacao do Plano de Trabalho (PT);
- Participacdo Publica;

- Levantamento dos Dados;

- Levantamento de Campo;

- Diagnéstico;

- Estudo de Concepcdo;

- Anteprojetos de Engenharia;

- Projeto de Trabalho Sociocambiental;

- Plano de Acéo.
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3 DIRETRIZES GERAIS

De acordo com o TR, o estudo contemplard as seguintes diretrizes para o desenvolvimento:

Os anteprojetos de engenharia das medidas de controle estruturais serao
elaborados, no que couber, em conformidade com as Normas Técnicas da ABNT;

Lei Federal n? 12.462, de 04 de agosto de 2011 e atualizacbes, que dispbe sobre
o RDC;

Orientacdes para operacionalizacao de RDC Contratacao integrada da Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades1, de maio de 2013;

Manual para Apresentacdo de Propostas para Sistemas de Drenagem Urbana
Sustentavel e de Manejo de Aguas Pluviais (Programa 2040), da Sistemética 2012 do
Ministério das Cidades;

Estudo de Concepcao compreende o desenvolvimento de estudos de alternativas
de solucdo(des) e modernizacdo técnica para ampliacdo e melhoria dos sistemas de
drenagem para prevencao de inundacoes locais e promocao do escoamento regular
das &guas pluviais, a jusante e a montante, proporcionando seguranca sanitéaria,
patrimonial e ambiental;

Todas as diretrizes, estudos, projetos e Planos Diretores, em nivel municipal,
estadual e federal, que possam ter influéncia ou sobreposicdo sobre os estudos a
serem desenvolvidos;

Serao avaliadas obras em andamento, paralisadas ou fora de operacao,
relacionadas aos estudos em andamento, somente durante a fase de levantamento
de dados, sendo analisada a pertinéncia de sua inclusdo na definicdo do sistema;

Os orcamentos serdo elaborados de acordo com o pré-dimensionamento das
unidades do sistema, tendo como base preferencial os precos da Tabela de Precos do
Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI), nos
termos da Lei de Diretrizes Orcamentdrias (LDO) vigente e a tabela SICRO/DNIT, no
gue couber. Quando existirem, serdo utilizados, também, custos globais de
referéncia para sistemas de saneamento ou custos bédsicos por tipo de obra, a
exemplo de redes, galerias, canais em concreto, edificacbes/habitacdo por érea
construida;

Os custos de cada alternativa serao apresentados em termos econdmicos,
discriminando a méo-de-obra, materiais, equipamentos, e custos de operacao;

A comparacdo das diferentes alternativas sera feita através do célculo do fluxo
de caixa, a valor presente, dos custos de investimento, operacdo e manutencdo, nao
considerando os custos de depreciacdo e inflacdo, a taxa de desconto de 12%, ao
longo do periodo de projeto;

Para efeito de comparacdo de alternativas e andlise beneficio-custo, serdo
incluidos os impactos sobre a mancha urbana pelos custos dos terrenos atingidos e
protegidos;

A alternativa proposta de protecdo selecionada ird corresponder aquela cujo
conjunto de obras, fatores e aspectos sociais, técnicos, ambientais, econémicos e

1http://www.cidades.gov.br/images/stories//f\rquivosCidades/PAC/Manuais—Gerais—PAC/RDC—Contratao_Integrada.pdf
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financeiros serdo os mais apropriados a todas as partes beneficiadas pelo projeto. A
solucdo vencedora serd definida junto a Fiscalizacdo do contrato, priorizando o
menor custo econdmico;

estudo de concepcdo ird indicar a ordem de prioridade das intervencdes da
alternativa recomendéavel, dentro do fluxo de caixa disponibilizado pela Fiscalizacédo,
orientando quanto ao desenvolvimento dos projetos bdsico e executivo,
considerando os aspectos de funcionalidade e custo-beneficio;

Para o acompanhamento dos trabalhos serdo realizadas reunifes sistematicas a
serem definidas junto a Fiscalizacao, com a participacdo do Coordenador Geral e
membros da equipe da STE S.A. envolvidos com as atividades em curso;

Ao final de cada produto, a Fiscalizacdo deverd encaminhar a avaliacdo dos
resultados do trabalho que, caso necessério, sofrerdo os ajustes que ambas as partes
(METROPLAN e STE 5.A.) acordarem pertinentes. As atividades sucessoras vinculadas
aos trabalhos avaliados iniciardo apds o aceite da Fiscalizacdo;

Todos os estudos existentes na area de interesse serdo disponibilizados pela
Fiscalizacao e serao relacionados e identificadas pela STE $.A. Todas as informacses
utilizadas terao sua fonte identificada;

Os procedimentos metodoldgicos adotados serdo claramente indicados e sempre
justificados em relatério. As hipbteses e consideracbes simplificadas serdo
mencionadas no discorrer do trabalho, convenientemente explicitadas e justificadas;

Os softwares utilizados serdo preferencialmente publicos e todos os arquivos de
entrada e saida, condicles de contorno e parametros adotados deverdo constar em
relatério e serem disponibilizados a Fiscalizacdo em seus formatos originais;

As medidas estruturais corretivas na drenagem pluvial urbana e inundacées
ribeirinhas serdo realizadas numa visao integrada da bacia hidrogréfica;

Os planos e projetos de drenagem pluvial urbana buscardc minimizar a
transferéncia de impacto para jusante ou montante da drea de interesse. Os
impactos oriundos da implantacéo do anteprojeto conceitual serdo identificados além
de previstas medidas mitigadoras para atenuar os possiveis danos. As areas
atingidas externas a area de interesse terdo seus impactos pontuados e indicadas
sugestdes que possam atenuar 0s mesmos;

A entrega e aprovacao dos Produtos serdo marcos balizadores para iniciar
determinadas atividades que estdo descritas nos itens subseguentes do PT;

Salvo os dados necesséarios para a elaboracdo dos Anteprojetos Conceituais, as
atividades serdo realizadas com dados secundéarios fornecidos pela METROPLAN.

As metas ou resultados esperados na concepcao das intervencdes relacionadas com dguas
pluviais visam:

Protecdo contra alagamentos em locais e zonas com riscos as populacdes,
ocupacoes regulares, estruturas e projetos de engenharia nos municipios dentro drea
de interesse para tempos de retorno estipulados para cada regiao;

Identificacdo das dreas de risco e de interferéncia ao escoamento das aguas
pluviais, sugerindo a &rea de desocupacao necessdria para bom escoamento das
aguas pluviais;

Elaboracdo de programa educacional com o objetivo de reducdo da quantidade
de residuos sélidos na drenagem.
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4 DIAGNOSTICO

O diagnéstico da situacdo existente em Porto Alegre e Alvorada, foi elaborado com base nos
levantamentos de campo, resultados das simulacdes hidroldégicas aqui obtidas e
informacdes secundérias previstas nos Planos Diretores e de saneamento, além das
entrevistas realizadas no ambito da inundacao ocorrida em julho de 2015.

As vulnerabilidades e riscos socioeconémicos foram obtidas com os referidos resultados e os
dados secundérios disponiveis, caracterizando os componentes da estrutura urbano e rural,
aspectos relacionados a drenagem pluvial urbana e inundacdes sazonais nas margens do rio
Gravatai, arroio Feij6 e arroio Aguas Belas.

Visto que o rio Gravatai margeia diversos municipios fora da drea de estudo propriamente
definida, como Canoas, Cachoeirinha, Gravatai e Viamao, foram apontados os riscos de
inundacbdes para essas regides, junto ao rio Gravatai, e, suas repercussdes nas obras
previstas por outros projetos ja finalizados.

4.1 Planejamento Urbano e Infraestrutura

O planejamento urbano, segundo KRUCKEBERG (1978 apud CUNHA, 2006) é a ciéncia que
permite aos planejadores adotarem tomadas de decisbes futuras, visando o crescimento de
maneira ordenada, atendendo as necessidades do meio socioeconémico, com base no
conhecimento prévio das inter-relacdes e sinergia existentes com o meio fisico.

Os instrumentos atualmente reconhecidos sdo os Planos Diretores, que se popularizaram
através da Lei Federal n° 10.157 de 10 de julho de 2001, denominado Estatuto da Cidade.
Esta Lei estabelece normas que regulam o uso da propriedade urbana visando o bem-estar
e seguranca dos cidaddos, além do equilibrio ambiental e define como obrigacdo o Plano
Diretor para cidades com mais de 20.000 habitantes, entre outros. Nesses instrumentos
devem-se considerar medidas estruturais e ndo estruturais para ocorréncia do
desenvolvimento sustentdvel. Entretanto, sabe-se que, o planejamento urbano ainda esta
em fase de amadurecimento, sendo ainda hoje uma pratica tipicamente politica no Brasil.

Segundo Cunha (2006), o Brasil possuia no inicio do século XX, aproximadamente, 17
milhdes de habitantes, sendo que cerca de 36% estavam nas cidades, quando ja se
observavam conflitos pelo uso do espaco em decorréncia desse crescimento.

Até 1940, 30% da populacdo brasileira vivia em areas urbanas, evoluindo para quase 70%
nos anos de 1980 (STROHAECKER, 2007), e, 84% em 2010 (IBGE, 2010). No estado do Rio
Grande do Sul, onde esta inserida a AEH, segundo Ghezzi (1990, apud CUNHA, 2006), o
aumento percentual da populacdo urbana no periodo compreendido entre 1960 e 2010 é
inferior ac Nacional, isto é, 50% em 1960, igualando a média nacional de 85% (IBGE, 2010)
em 2010. Essa concentracdo de populacdo nas éareas urbanas veio aliada a falta de
planejamento, que permitiu, na maioria dos municipios brasileiros, a ocupacdo de areas
factiveis de desastres, tais como inundagbes e desabamentos, causando prejuizos
socioecondmicos expressivos.
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Os municipios contemplados pela AEH possuem Plano Diretor. Em Porto Alegre, pode se
verificar ocupacao das margens do arroio Feijé, cujas caracteristicas assemelham-se com o
padrao visto uso do solo na margem direta do referido curso hidrico, dentro do municipio de
Alvorada, onde apresenta grande fragilidade a inundacdes pela posicao marginal aos arroios
Feij6, S30 Jodo, Aguas Belas e rio Gravatai. Praticamente, boa parte do municipio esta
inserido nas varzeas de inundacbes dos arroios mencionados, sendo que, 100% da
populacéo estd concentrada em area urbana. O municipio de Viamao possui 93% da sua
populacdo em area urbana, apesar das grandes porcdes de dreas com caracteristicas rurais.
Existindo, portanto, grande pressdo socioecondmica sobre a infraestrutura urbana na AEH.

O Quadro 1 apresenta a populacdo dos municipios da AEH, dividida em urbana e rural. No
ano 2000 residiam aproximadamente 3% da populacdo em areas rurais dos municipios em
estudo, ja em 2010, esse indice reduziu para menos de 1%.

Quadro 1. Populacdo urbana e rural, segundo o censo demografico para os anos de 2000 e 2010

Municipios Populag&o urbana Populagéo rural Populacédo total
2000 % 2010 % 2000 % 2010 % 2000 2010
Alvorada 183.365 99,7% 195.673 100,0% 603 0,3% 0 - 183.968 195.673
;Iz;tl?e 1.320.739 97,1% 1.409.351 100,0% 39.851 2,9% 0 - 1.360.590 1.409.351
Viamao 211.612 93,0% 224,943 94,0% 15.817 7,0% 14.441 6,0% 227.429 239.384

Fonte: Censo demogréfico do IBGE (2000; 2010)

Os dados apresentados mostram que a populacao urbana ocupa, essencialmente, a maior
parte a AEH. O item 4.2.1.2 ilustra a densidade da distribuicdo da populacdo junto aos
arroios e varzea do rio Gravatai.

4.1.1 Sustentabilidade do desenvolvimento urbano e rural sobre os corpos d’agua

O desenvolvimento urbano é um dos principais aspectos causadores de impactos sobre os
recursos naturais, podendo comprometer sua sustentabilidade. De acordo com Tucci (2014
apud MELLO, 2014), o motivo da migracdo da populacdo rural em direcdo aos centros

urbanos é o desenvolvimento econO6mico, o que resulta em maior consumo, e,
consequentemente implica em degradacao ambiental.

Segundo Tucci (2014 apud MELLO, 2014) a humanidade vem ocupando o espaco de forma
rapida e desordenada, sendo que as primeiras aglomeracdes urbanas localizavam-se
préoximas a cursos d'dgua, onde o homem possuia acesso ao referido recurso.

A ocupacédo do solo nas cidades passou a ocorrer primordialmente a partir das dreas mais
altas, onde o risco de inundacdes era menor, Tucci (2014 apud MELLO, 2014). Essas areas
eram destinadas a populacao de maior poder aquisitivo ou ainda a equipamentos sociais,
como igrejas.

}& as dreas de vérzea comecaram a ser ocupadas por populacdo de baixa renda, que se
estabelecia de acordo com a disponibilidade de locais e facilidades topogréficas. As
inundacdes tornavam as terras férteis, por isso também eram usadas para plantio, apesar
dos riscos que elas representavam.

Segundo Righetto et a/ (2009), a intensificacdo da ocupacdo das vérzeas deu-se pelo
desenvolvimento tecnolégico e viario, com consequéncias diretas na destruicdo da
vegetacdo ripéria, essenciais a manutencdo do ecossistema. A consolidacdo do sistema
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viario e das redes de distribuicao de saneamento, aliado a auséncia de regulamentacdo e
fiscalizacao sobre a ocupacao, comprometeu o espaco urbano, tornando-o, em muitos caso,
desordenado. Esses fatos propiciaram problemas de escoamentos das aguas pluviais
urbanas antes inexistentes. O desenvolvimento de novas &reas imobilidrias e
impermeabilizacdo do solo vem agravando os problemas de esgotamento pluvial.

4.1.1.1 Planos Diretores

A AEH é tipicamente uma regido que alia o desenvolvimento urbano desordenado numa
area de varzea sujeita a inundacdes sazonais. A AEH abrange, principalmente os municipios
de Alvorada, Porto Alegre e Viamao, com semelhancas socioambientais e territoriais.

Municipio de Alvorada

De acordo com dados da Secretaria de Planejamento e Habitacdo de Alvorada - SPHA
(2005), a urbanizacdo da area pertencente ao municipio de Alvorada iniciou-se na década
de 1940, quando ainda pertencia a Viamao. Nessa época foram abertas vias ao longo das
guais foram implantados loteamentos sem abastecimento de dgua, energia elétrica, esgoto
pluvial e sanitério, escolas ou postos de salde. Até 1960, o abastecimento de agua era
realizado por meio de bicas publicas. A emancipacdo do municipio aconteceu em 1965.

A cidade de Alvorada cresceu sem planejamento e sua evolucdo foi calcada na especulacao
imobilidria de forma desordenada (SPHA, 2005). Os financiamentos imobilidrios disponiveis
no periodo de sua formacao acabaram por excluir a populacdo de baixa renda, o que levou a
ocupacao de areas de riscos (SPHA, 2005). Em 2010, a populacdo de Alvorada estava em
195.673 habitantes, com uma tendéncia de crescimento de aproximadamente 0,65% ao
ano.

O primeiro Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA) foi elaborado em
2000, a partir da Lei Municipal n° 1.137/2000, apés 35 anos da sua fundacdo, quando a
cidade ja estava praticamente consolidada.

Em 2004, o Plano Diretor de Alvorada foi alterado através da Lei Municipal n° 1.461, onde
toda a drea do municipio passou a ser legalmente urbana, alterando dessa forma a Lei
Municipal n® 862/97, que mudou o zoneamento indicado para ocupacao do uso do solo.

A Lei Municipal n° 2.316/2011 instituiu o PDDUA qgue encontra-se em vigor. Esse
instrumento objetiva promover o desenvolvimento econbmico, visando a qualidade
residencial, preservacao e recuperacao do meio ambiente, controle dos espacos publicos
pela sociedade, regulamentacdo do uso dos espacos privados no interesse da cidade,
proporciar ao poder plblico recursos para o alcance de suas metas e a gestdo participativa
do planejamento municipal.

O PDDUA de 2011 divide a cidade em 11 macrozonas, cada uma segue seu modelo de
organizacdo natural, que abrange caracteristicas préprias histéricas do tipo e forma de
ocupacao segundo aspectos socioeconomicos, paisagisticos e tendéncias evolutivas
semelhantes.

No gue se refere a conservacdo dos recursos hidricos, o PDDUA de Alvorada (2011) prevé
areas de interesse ambiental, tais como: matas, margens dos cursos d'agua, banhados e
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sistemas ecoldgicos. Essas areas, de carater publico ou privado, sdo contempladas por
Zonas de Preservacao no zoneamento do uso do solo, estando legalmente protegidas e
sujeitas a restricdes de uso. As atividades previstas nas mesmas sao recuperacao e
aproveitamento turistico-cultural e habitacional de ocupacdo rarefeita, de forma que
garanta sua perenidade. As zonas previstas para preservacdo em Alvorada podem ser
verificadas na Figura 4.

Outras zonas definidas no Plano Diretor sao as residenciais, estabelecidas no PDDUA (2011)
definidas conforme as caracteristicas socioambientais das dreas em questdo. Pode-se
observar ainda a Zona Especial de Interesse Habitacional, onde estdo previstas habitagbes
populares, sejam em areas publicas ou privadas, passiveis de regularizacdo fundiéria.

O PDDUA (Alvorada, 2011) prevé ainda a ndo ocupacdo de &reas potencialmente
inundaveis, determinando gue nao sejam loteados ou arruados os terrenos alagadicos ou
sujeitos a inundacédo, sem gue sejam drenados ou aterrados até a cota livre de enchentes,
sendo a cota minima de 5,00m.

Municipio de Porto Alegre

}& o municipio de Porto Alegre, possui maior maturidade no planejamento urbano, tendo seu
primeiro Plano Diretor da cidade elaborado em 1959. O mesmo foi reformulado em 1979, e,
depois em 1999, quando foi sancionado como Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e
Ambiental (PDDUA). Houveram mais duas reformulactes, em 2010 e a Gltima publicada na
Lei Complementar n? 667, de janeiro de 2011.

O PDDUA (Porto Alegre, 2011) divide a cidade em nove macrozonas, das quais trés, Cidade
Xadrez, Cidade de Transicdo e Areas de Conservacdo do Delta do jacui, estdo inseridas
dentro da AEH. Nessas trés macrozonas, encontram-se tipologias diferentes de zonas de
uso, a saber: Area de Protecdo Ambiental (APA), Mista (01, 02 e 04) e Residencial (01, 02 e
03). As zonas previstas podem ser verificadas na Figura 4.

O PDDUA (Porto Alegre, 2011) exige que seja preservada a vegetacao de faixas marginais
no entorno de nascentes e olhos d'dgua, bem como, ao longo de cursos d'dgua, conforme
legislacdo vigente. Prevé ainda que a Area de Protecdo do ambiente natural seja utilizada de
forma a preservar e perpetuar o patriménio natural.

O PDDUA (Porto Alegre, 2011) prevé o Programa de Gestdo Ambiental, gue contém o Plano
Setorial de Drenagem Pluvial Urbana (PDPUr), que visa estabelecer prioridades de atuacéo,
solucbes e custos de implantacdo de obras nas bacias hidrograficas com problemas de
escoamento das aguas das chuvas. Além disso, o PDPUr prevé estudos que determinem a
interferéncia na infraestrutura de drenagem pluvial urbana de novos empreendimentos;
delimitando faixas néo edificdveis, e zonas de interesse para implantacdo de reservatérios
de retencdo de dguas pluviais.

O PDDUA (Porto Alegre, 2011) também possui uma politica habitacional de interesse social
(Plano Municipal de Habitacdo de Interesse Social de Porto Alegre). Dentre suas diretrizes, o
plano prevé a regularizacdo fundiaria, democratizacdo de acesso a terra para populacbes de
média e baixa renda, producao de padrbes habitacionais que atendam as necessidades
bésicas, técnicas e ambientais, tendo por principio, a moradia digna.
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Municipio de Viamé&o

Quanto a Viamao, a Lei Municipal n°® 4.154/2013 institui o Plano Diretor de Viamao (PDV),
gque é um instrumento regulador e estratégico para desenvolvimento municipal,
determinante para os agentes puUblicos e privados gue atuam no municipio. Este é um
mediador dos processos de transformacao dos espacos e sua estrutura territorial, visto que,
apenas Viamao ainda possui areas rurais.

Um dos instrumentos do PDV (Viamao, 2013) é o macrozoneamento que tem por finalidade
fixar regras e definir diretrizes de ordenamento do territério. Sdo quatro macrozonas dentro
da AEH, a saber: Rural, Urbana de Ocupacdo Orientada, Urbana de Consolidacdo e Urbana
de Grandes Empreendimentos, consolidas dentro de um eixo de comércio e servicos, e,
outro de protecao do Morro Santana. As zonas previstas podem ser verificadas na Figura 4.

O PDV (Viamao, 2013), por meio do Plano de Gestdao Ambiental municipal, visa garantir a
guantidade e gqualidade das &guas superficias e subterréneas, a reproducdo da vida e a
prevencao, controle e combate a poluicdo e a erosao por meio da recuperacdo ambiental
das sub-bacias degradadas, priorizando os mananciais de abastecimento puUblico. As
medidas previstas no Plano para esse fim sao recuperacao dos mananciais de
abastecimento publico, prevencdo, combate e controle da poluicdo e erosdo em quaisquer
de suas formas. Outrossim recuperar Areas de Preservacdo Permanente (APP), restringir a
ocupacao em dareas inunddveis e alagaveis e disciplinar o uso de agroguimicos em dreas
ambientalmente sensiveis.

O PDV (Viamao, 2013) objetiva assegurar a toda populacdo os servicos de drenagem pluvial
urbana, procurando estabelecer uma politica de metas cujos fundamentos sédo: localizar,
controlar e eliminar cargas poluidoras nos mananciais de abastecimento humano, vincular a
aprovacao de loteamentos com a destinacdo correta do esgoto sanitério (implantacéo,
coleta, transporte e tratamento), garantir a coleta geral dos residuos sélidos, bem como,
melhoria da existente, incentivar a reducao, reutilizacdo e reciclagem dos residuos, ampliar
a rede de existente, fiscalizar e preservar a faixa de dominio ao longo dos corpos hidricos.

O PDV (Viamao, 2013) visa garantir moradia a toda populacdo em dareas legais e
urbanizadas com condigbes de habitacbes. Ainda prevé a regularizacdo fundiaria,
urbanizacdo de &reas ocupadas irregularmente, com vistas as normas ambientais,
priorizando acdes voltadas para populacdo de baixa renda ou de dreas de risco. Estabelece
politica de monitoramento a ocupacdes irregulares, a fim de evitar novas ocorréncias,
protecdo das margens de cérregos e coibicdo no uso de dreas publicas e institucionais.

Considera¢des sobre os Planos Diretores

O zoneamento dos Planos Diretores pode ser consultado na Figura 4, a seguir.
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Fonte: STE (2016)

Dentre as zonas delimitadas pelos Planos Diretores, destacam-se aquelas referentes a
ocupacao de menor intensidade, Zonas de Preservacao conforme na Figura 5:

. Zona de Preservacao (Alvorada);
. Area de Protecdo do Ambiente Natural (Porto Alegre);
. Setor de Protecao do Morro Santana (Viamao);

Através do cruzamento entre o mapeamento do uso do solo (classificacdo de imagem de
satélite - Anexo 7) e os limites das Zonas de Preservacédo estipuladas pelos Planos Diretores
anteriormente descritos e espacializados na Figura 4, foi possivel conferir qual o verdadeiro
uso nas Zonas de Preservacgdo. A Figura 5 e o Quadro 2 apresentam o resultado dessa
sobreposicao.
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Fonte: STE (2015)

Conforme dados da Figura 6 pode-se perceber que sao diversos os usos encontrados dentro
das zonas de preservacao estabelecidos pelos Planos Diretores, sendo que nem todos sdo
aqueles previstos por esses. As referidas zonas sdo destinadas a preservar 0s recursos
naturais e podem oferecer riscos quando ocupados por habitacdes, como de inundacdes, o
gue é o caso da Zona de Preservacio em Alvorada e da Area de Protecdo Natural em Porto
Alegre.

Os usos dentro dessas areas foram identificados e quantificados no Quadro 2, e possibilita
verificar se os mesmos estdo em acordo ou desacordo com o estabelecido pelo referido
Plano Diretor.
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Quadro 2. Uso e ocupacdo do solo nas zonas de preservacao dos Planos Diretores
NP Classe Plano Usos previstos pelo Plano
Municfpio Diretor Diretor Status Classe uso do solo Area (ha) %
Area Umida 87,70 8,04
Hidrografia 23,13 2,12
Vegetacdo Rasteira 54,62 5,01
Em acordo Vegetacdo Arbérea 250,56 22,97
Vegetacdo Arbéreo-
R 170,15 15,60
Areas de interesse ambiental, Arbustiva
APP, iméveis de valor Subtotal 586,16 53,74%
Alvorada Pri::ra\]/:eéo histérico, areas verde- Cultivo 118.14 1083
¢ vinculados. Atividades que n&o — 4 4
prejudiquem o ecossistema Irrigacao 173,62 15,92
Solo Exposto 17,753 1,63
Em desacordo - -
Area Construida 9,60 0,88
Area Edificada 185,36 17,00
Subtotal 504,47 46,26%
Total 1.090,63 100,00%
Area Umida 119,51 19,06%
Hidrografia 4,08 0,65%
Vegetacdo Arbdrea 102,71 16,38%
Em acordo 5 4reo-
Vege;a%aotAlrboreo 114,07 18,19%
Zonas previstas para roustiva
i atividades que, conciliando a Vegetacdo Rasteira 48,72 7,77%
Area de protecdo da flora, da fauna e
Porto protecdo do dos demais elementos Subtatal 389,09 62,05%
Alegre ambiente naturais, objetivem a Cultivo 29,00 4,62%
natural perpetuagao e a - = S
sustentabilidade do patriménio Irrigacao 167,97 26,79%
natural Solo Exposto 0,07 0,01%
Em desacordo - -
Area Construida 10,89 1,74%
Area Edificada 30,08 4,80%
Subtotal 238,01 37,95%
Total 627,1 100,00%
Vegetacdo Rasteira 3,18 4,43%
Vegetagdo Arboérea 1,05 1,46%
Em acordo Vegetacao Arbéreo-
Arbustiva 29,44 41,05%
Setor: d% Preservar o morro e sua Subtotal 33,67 46,95%
Viamao protecao do vegetacdo, conter ocupacoes e
Morro Lo Solo Exposto 1,57 2,19%
Santana recuperar as areas degradadas _ .
Area Construida 34,46 48,05%
Em desacordo — —
Area Edificada 2,01 2,80%
Subtotal 38,04 53,05%
Total 71,71 100,00%

Fonte: Adaptado de Planos Diretores Municipais e Uso do Solo por STE (2015)

Conforme pode-se observar no Quadro 2 o PDDUAA (Alvorada, 2011) estabelece que a Zona
de preservacdo ndo permite a ocupacdo antrépica gue prejudigue o ecossistema. Entretanto
as areas edificadas e construidas, dentro dessa zona, no que se refere a AEH, totalizam
aproximadamente 18% da ocupacdo e areas de cultivo e irrigacdo, aproximadamente, 27%,
mostrando que parte considerdvel da zona em questdo ndo estd ocupada de acordo com o
planejado.

Pode-se dizer que a ocupacdo da area de Alvorada divide-se em, aproximadamente, 46% de

usos antrépicos e 54% de usos naturais, os Ultimos em conformidade com o planejamento.
Visitas realizadas a campo identificaram a ocupacdo dessas areas por edificacdes, como
pode ser visto nas Foto 1 e Foto 2.
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Foto 1. Moradias situadas nas proximidades da foz Foto 2. Afluente do arroio Feijé com aporte de
do arroio $ao Jodo. Alvorada, 29/jul/2015 poluentes. Alvorada, 26/ago/2015

Ainda segundo o Quadro 2 percebe-se 0s usos mapeados pelo uso do solo em Porto Alegre
para a area, dentro dos limites da AEH, indicam que a ocupacao por usos antrépicos chega a
guase 38% e as areas naturais 62%, mostrando que mais da metade dessa area estd de
acordo com 0s usos previstos.

Em Viamdo 48% da &drea estd ocupada por edificagbes, os mapeamentos realizados
indicaram ainda que 41% da area encontra-se coberta por vegetacdo arbéreo-arbustiva e
1,47% de vegetacado arbdrea, uso previsto em tal area.

A Figura 6 consolida o resultado do cruzamento anterior evidenciando areas com usos
diferentes daqueles previstos nos Planos Diretores para as Zonas de Preservac¢ao, sendo
aqui chamadas de Areas de Conflito.

Figura 6. Areas de conflito entre o uso planejado e o atual
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Fonte: STE (2016)
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4.1.1.2 Legislacdo Ambiental

Além das dreas com divergéncia entre a ocupacao efetiva e daquelas previstas pelos Planos
Diretores, podem ser encontradas aquelas em desacordo com a legislacdao ambiental no
ambito federal. O Cédigo Florestal Brasileiro (CFB), Lei n° 12.651 e 12.727 de 2012
determina a protecdo das APPs, entre as quais, as de curso d'dgua possuem diferenciada
importancia para o presente estudo, uma vez que retrata, em parte, a situacdo dos cursos
d'dgua presentes na AEH. Cabe salientar que, segundo o CFB, as novas intervencdes ou as
supressdes de vegetacdo nativa em APP somente poderdo ocorrer nas hipéteses de
utilidade publica, de interesse social ou de baixo impacto ambiental. Dentre as atividades
previstas em interesse social estdo aquelas relacionadas a regularizacdo fundiaria de
assentamentos humanos ocupados por populacdo de baixa renda em éreas consolidadas.

O CFB estabelece normas sobre a protecdo, da vegetacdo, APPs, dreas de Reserva Legal e
exploracao florestal, entre outros, prevendo instrumentos para o alcance desses objetivos.
Define APP como "...drea protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com funcdo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-
estar das populacbes humanas."

O CFB considera APP as faixas marginais de cursos d'agua natural perenes e intermitentes,
desde a borda da calha do leito regular, por onde o rio corre a maior parte do ano. O Quadro
3 a seguir mostra a dimensao da APP de acordo com a largura do rio.

Quadro 3. Dimensdo de APP

05/06/2025 09:21:56

Largura do rio Dimensao da APP
inferior a 10 metros 30 metros
10 a 50 metros 50 metros
50 a 200 metros 100 metros
200 a 600 metros 200 metros
Superior a 600 metros 500 metros
Fonte: Cédigo Florestal Brasileiro, 2012
As larguras obtidas para os cursos das dgua foram:
. porcdo do rio Gravatai na AEH possui, em média 50 m;
. arroio Feijé possui larguras entre 9 ma 15 m;
. arroio Sao Joao possui largura inferior a 9 m;
. arroio Aguas Belas larguras entre 8 m e 16 m.

A Figura 7 apresenta o mapeamento do uso do solo (classificacao de imagem de satélite -
Anexo 7) com as APPs dos cursos de dgua, possibilitando conferir qual o verdadeiro uso nas
APPs.
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Figura 7. APPs de curso d’dgua, aglomerados subnormais e seus respectivos usos do solo
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A Figura 8 mostra a participacao de cada uso do solo dentro das APPs de curso d’dgua,
mostrando que, o uso predominante sdo as areas edificadas. Entretanto, observa-se que a
vegetacdo arbéreo e arbéreo-arbustiva totalizam 45% dos usos em APPs.

Figura 8. Usos do solo encontrados nas APPs de curso d’agua

Solo Area
Exposta__ Construida Area Irrigagio
Sibvicukura 0% 1% Umida _3%

_ Vegetagio
- Rasteira
L1

Fonte: STE (2015)
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A Figura 9 apresenta os locais onde os usos atuais nas APPs estdo em desacordo com a
legislacdo ambiental, sendo também aqui nomeadas de areas de conflito.

Figura 9. Areas de conflito em APP
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Em Alvorada foram contabilizadas 601 ha de APP com aproximadamente 35% dessas
ocupadas com usos em desacordo com a legislacdo ambiental e Porto Alegre essa
porcentagem é de 33% num total de 387 ha de APP. Enquanto que Viamao, apresenta 23%
de suas APPs em desacordo para 889 ha de APP. Para a AEH, tem-se um total de 1.877 ha
sendo que aproximadamente 29% encontram-se em desacordo com a legislacdo ambiental.

4.1.1.3 Aglomerados Subnormais

Além das édreas de conflito relacionadas aos Planos Diretores e APPs, existem outras que
podem ser obtidas através dos Aglomerados Subnormais (AGS) do IBGE (2006). Segundo
esse instituto, essas dreas sdo conhecidas por nomes como favela, comunidade, grotdo,
vila, mocambo, entre outros. Sdo constituidas por, no minimo, 51 unidades habitacionais
carentes em sua maioria de servicos publicos essenciais, ocupando ou tendo ocupado, até
periodo recente, terreno de propriedade alheia e estando dispostas, em geral, de forma
desordenada e/ou densa.
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Os dados referentes a populacdo nessas &reas foram apresentados no relatério
Levantamento de Dados, item 5.1.4.1. A Figura 10 apresenta a localizacdo e a sobreposicao
sobre areas legalmente protegidas dos Planos Diretores e APPs.

O Quadro 4 apresenta os percentuais ocupados pelos Aglomerados Subnormais que
encontram-se em desacordo com a legislagao.

Quadro 4. Percentuais dos Aglomerados em desacordo com a legislacao

Aglomerado Em Zonas de Preserva¢ao
Subnormal Area (ha) Em APP (ha) i dos Planos Diretores (ha) B
Beira Mar 16,27 1,85 11,38 2,47 15,21
Beco da Fumaca 0,82 - - - -
Jardim Protésio
Alves 9,57 2,33 24,30 2,12 22,10
Safira 60,69 11,46 18,89 - -
Campos da Colina 83,92 15,47 18,44 44,29 52,78
Invasdo Arroio Feijé 6,79 2,93 43,11 - -
Parque S&o
Cristévao 36,83 4,13 11,22 - -
Quatorze de
Novembro 388 ) ) ) )

Figura 10. Aglomerados Subnormais
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4.1.1.4 Consideractes

Esses dados contribuiram para a situacdo atual no que se refere a drenagem: drenagem
urbana insuficiente, que da origem a alagamentos e &reas ocupadas atingidas pela
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inundacao do rio Gravatai, o que vem acarretando problemas socioambientais de maneira
crescente.

A partir do cruzamento entre os Planos Diretores, APPs e aglomerados subnormais com os
usos atuais percebe-se que existem diversas situac6es em desacordo com a legislacéo, seja
ela ambiental (Cdédigo Florestal) ou urbanistica (Planos Diretores).

4.1.2 Relacao entre o desenvolvimento urbano e as inundacdes ribeirinhas e drenagem
pluvial urbana com base nas machas atuais e futuras de inundacdes

As alteracdes do meio ambiente urbano causadas pelas acdes antrépicas vém intensificando
situacbes de enchentes/alagamentos, deslizamentos e desastres (TUNDISI, 2003 apud
SCHEREN, 2014).

No Brasil, o incremento da impermeabilizacdo do solo estd associado ao crescimento das
cidades, com conseguéncias diretas a drenagem pluvial urbana, e, em alguns casos,
negativamente, na salde dos habitantes (TUNDISI, 2003 apud SCHEREN, 2014 e FUNASA
2004 apud SCHEREN, 2014). Segundo FUNASA (2004 apud SCHEREN, 2014), o processo de
assentamentos populacionais interfere diretamente no fluxo das aguas superficiais e
subterréneas. Inevitavelmente, advém a ocupacdo das varzeas de inundagdes dos cursos de
aguas.

De acordo com DNAEE (1976 apud SCHEREN, 2014), as planicies de inundac&o ou planicies
fluviais podem ser definidas como terras planas, préximas ao fundo do vale de um rio,
inundadas quando o escoamento do curso d'dgua excede a capacidade da calha menor,
sendo frequentemente ocupadas por ocasido das cheias. Numa vérzea de inundacdo
preservada, sua caracteristica principal é a vegetacdo ciliar (SCHEREN, 2014).

Neste estudo a relacdo entre o desenvolvimento urbano, as inundacdes ribeirinhas e
drenagem pluvial urbana foi realizada pela andlise direta do crescimento das manchas
urbanas disponiveis no acervo de imagens aéreas na AEH.

Evolucdo da Mancha Urbana na AEH

A area inundavel do rio Gravatal recuou consideravelmente devido a construcdo dos diques
para conter as cheias em Porto Alegre, Canoas e Cachoeirinha (SCHEREN, 2014). A falsa
sensacdo de protecdo contribuiu para o crescimento urbano. Em 1975, a drea de mancha
urbana era de 75 km?, ja4 em 2009 de 183 km2. A area inundavel na década de 1970 tinha
58 km?, e em 2009 33 km?. As areas urbanas na planicie de inundacdo ocupavam 33 km?
em 1975, e em 2009 foi 67 km?2.

Segundo o Plano Ambiental de Alvorada (Alvorada, 2011), a partir de 1980, a ocupacéao
urbana vem se ampliando ao longo dos anos. A populacdo cresceu, em média, 4,6% ao ano
na década de 80, e, 9,8% ao ano em &areas de ocupacdes ndo planejadas. Nessas “vilas”, o
esgotamento sanitério é, na prética, inexistente. Proliferam-se as valas a céu aberto. Entre
os elementos que dificultam a solucao, estdo as altas densidades populacionais, e, por
consequéncia, alta producdo de dejetos por unidade de drea. Tais situacbes vém
comprometendo a salde das comunidades e contaminacdo dos cursos d’agua, contribuindo
para a degradacdo ambiental. Com relacdo a localizacdo, a maioria das dreas de ocupacéo
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nao planejada encontram-se em antigas areas verdes, areas de uso institucional, faixas
junto aos cursos d'dgua e em areas alagadicas.

Resumidamente, no municipio de Alvorada ocorrem gquatro periodos de crescimento
expressivos, iniciando em 1948 (Rigatti, 2002), e, tendo seu &pice na urbanizacdo no
periodo entre 1981 e 2000:

“..a area urbana de Alvorada recebe alguns novos grandes empreendimentos, 0s
maiores deles sendo extensdes ou novas fases de outros ja existentes e de mesmo
empreendedor", sendo:

- Entre os anos de 1948 e 1955, o municipio tinha 14.180 lotes de terra no mercado,
distribuidos em 29 loteamentos, sendo 3 destes com caracteristicas rurais. As
principais vias de acesso eram as estradas Getllio Vargas e Frederico Dihl, onde se
situavam 17 e 6 loteamentos, respectivamente;

- Entre os anos de 1956 a 1965, de acordo com o mesmo autor, observou-se a redugao
na criacdo de novos loteamentos, sendo que neste periodo foram criados 18
loteamentos e também se observou a insercdo de loteamentos irregulares, sem
registros na prefeitura;

- Entre os anos de 1966 a 1978 observa-se uma cessao total de novos loteamentos
apds uma fase de irregularidades;

- Entre os anos 1979 e 1980, foram construidos 23.000 lotes, distribuidos em 7
loteamentos, aumentando em 50% os nimeros de lotes comparando-se aos existentes
até o ano de 1978;

- Entre os anos de 1981 a 2000, verificou-se a insercdo de 2.871 lotes residenciais e
106 lotes industriais no municipio, além da regularizacdo de dois loteamentos
irregulares. Neste periodo se observa maior aumento da populagdo em direcdo ao rio
Gravatai”.

O avanco da urbanizacdo de 1990 a 2010 na AEH pode ser observado na Figura 11. Com
base na figura, observa-se que existe um considerdvel aumento entre a mancha de 1990 e
de 2000, nao se verificando um incremento significativo entre a de 2000 para a de 2010. As
mesmas foram delimitadas através da digitalizacdo e interpretacdo de imagens de satélite
Landsat disponiveis no site do INPE, com 30 metros de resolucao espacial, compativel com
escala de 1:50.000.

As areas dos cursos de dguas jd estavam ocupadas em 1990, demonstrando que os
problemas de inundacdes ja sacrificam a populacdo desde esse periodo.
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Figura 11. Evolucdo da mancha urbana na AEH
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O PMSB (Alvorada, 2012) relata que 60% a area urbanizada conta com rede de esgotamento
pluvial, principalmente, na porcdo mais central da cidade. O cadastro realizado pela STE
(2016), levantou na AEH 83,1 km de macrodrenagem pluvial.

As édreas de risco de inundacdes provenientes no municipio de Alvorada, de acordo com o
PMSB (Alvorada, 2012), estdo localizadas em cotas altimétricas baixas, junto as margens do
rio Gravatai. Em 1986, iniciaram-se as obras de defesa contra inundacbes da cidade,
mediante a construcdo de um dique. Estas obras foram executadas até 1990, quando foram
paralisadas, antes de sua conclusdo, estando assim desde aquela época. O segmento de
dique, parcialmente construido, limita o escoamento das &guas das cheias das bacias
internas (Alvorada, 2012). Conforme STE (2016), essas elevacles altimétricas estariam
inferior a 6 m, regiao sazonalmente em riscos de inundagdes (ver item 4.2.1.5). As maiores
enchentes registradas na érea de estudo ocorreram nos anos de 2013 e 2015, sendo essa
Gltima a de maior impacto a populacdo, conforme mostra a Figura 12, obtida por meio de
dados secundarios.

Diagndstico Estudos de Concepgao e Anteprojetos de Engenharia de Protegdo contra
Cheias do Rio Gravatai e Afluentes em Alvorada e Porto Alegre/RS

05/06/2025 09:21:56 SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR

25260000003924

34

1527



’)) P R 0 Processos
Administrativos e-Gov

=

p ]
) ﬂwwmslz‘zwg m"
)‘ﬁ 5 g T e

Mg, m‘_‘,.#

Dimais cumas dagua
w Rz Gravalai

_ Iy T b T N —— Prinoinois airios
1501000 T ocod 247 00 ! i

|

drma e Eiludo Hidolagico

| tanche de inundagio 2015 (kY AMA)

METROPLAN i pa et W g In Krancha o inurdacia 2011 SINPOED)
mmmm—— =t Vg
=l Lirrs . ranieipal

L
SOO003

As margens dos arroios principais das AEH, Feij6, S30 Jodo e Aguas Belas, atravessam
diversas &reas baixas de dificil drenagem, caracterizadas pelos indices elevados de
ocupacao habitacional. Esta ocupacdo sem planejamento, em geral, é produzida por
populacbes de baixo poder aquisitivo, sem critérios para a preservacdo das dreas
frequentemente inundéveis. As zonas mais criticas sdo aquelas situadas entre 20m a 50m
das margens dos arroios, ver Figura 85, conforme determinado neste Estudo. Sera ainda
estimado neste Estudo o numero de residéncias atingidas para os diferentes Tempos de
Retorno (item 4.2.1.5).

O PMSB (Alvorada, 2012) sugere programas de médio e longo prazo que visam melhorar o
controle e o planejamento da drenagem urbana na cidade, conforme descritos a seguir:

- Elaboracdo do Cadastro do Sistema de Drenagem: elaborado aqui no estudo de
macrodrenagem com didmetro superior a 800 mm;

- Levantamento e cadastro de obras de drenagem: um cadastro de obras
realizadas dentro do escopo de drenagem pluvial, caracteristicas detalhadas dos
cursos de dgua canalizados, detalhes desta canalizacdo e do projeto do digue. Estes
dados foram parcialmente levantados no estudo aqui feito (conforme relatério
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Levantamento de Dados - Plantas e Memoriais do Cadastro da Rede de Drenagem
Produto n2 8).

4.1.3 Avaliacdo da vulnerabilidade as inundacdes

4.1.3.1 Histdéricos das Cheias entre 1990 a 2015

A identificacdo das principais inundactes ocorridas na Gltima década e prejuizos estimados
para a regiao podem ser obtidos no Atlas Nacional de Desastres Naturais - Volume Rio
Grande do Sul (periodo de 1991 a 2010), e, entrevistas realizadas no presente estudo,
descritas no relatério Base de Dados. Também foram pesquisadas na rede mundial de
computadores noticias sobre as enchentes na regido. Ainda foram consultadas informacdes
no Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil (SINPDEC).

O Atlas registrou um desastre natural por Inundacao brusca em 2010 em Alvorada,
excluindo os demais municipios da regido metropolitana do evento. As entrevistas
realizadas com os moradores locais apontarem situacdes extremas nos anos de 2008, 2013
e 2015. A rede mundial de computadores confirmou esses anos com eventos intensos.

No dia 04 de setembro de 2013 foi informado no site do jornal O Alvoradense que a chuva
gue aconteceu em setembro gerou prejuizos estimados em R$ 20 milhdes. Na mesma data,
a repdrter Salinet do site G1 informou que os moradores de Alvorada deveriam esperar mais
10 dias para a agua baixar, situacdo que permanecia a duas semanas. Esse evento de 2013
resultou em 10 mil familias atingidas, com 1,3 mil desalojados e 83 familias desabrigadas. A
noticia ainda acrescenta gue "foi avaliado pela Defesa Civil em torno de R$ 20 milhdes entre
prejuizos de estrutura das moradias, das casas das pessoas, méveis gue foram estragados e
alimentos".

Os formulérios de informagdes do Desastre (FIDE) apresentam os dados dos eventos criticos
de 2012 a 2014para os municipios da AEH. Eles podem ser vistos no Quadro 5.

Quadro 5. Dados referente ao formulario de informacdes do desastre FIDE

- Prejufzos
- Danos Materiais B bmaeE
= ©
3 3 <
vg—‘ ] g"é 7] = wi:ﬁ_ ;“; g
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= c w583
5 5% g5 | g2¢g g 3
=] co a2 = a
o]
= EF o4 =] 2
E o Q o o
© L
e =
£
o g A 8
o 3 Véarzea do Rio Gravatai, bairros: Americana, Nova Americana, 2 > Q )
3 S Uniao, Sumaré, Passo do Feijé, Umbu, Onze de Abril = g ©
A © ~ by
© - o~ o~
@ Parte da area urbana conforme ruas: Afonso Arinos, Americana,
S m André da Rocha, Anita Garibaldi,B, Beco do Bir(, Chico Mendes, S n =4 .
= 3 < Coelho Neto, Travessa Corcovado, Travessa Cruzeirinho, D, 19 S < < =
Q b= de Dezembro, 12 de Maio, Estocolmo, G, Gaspar Martins, Jodo 3 3 S 3
3 ~ Pedro da Silva, Manoel Dias da Silva Filho, Mariz e Barros, = : P g
~ - Marques do Pombal, Beco do Natal, Porto Rico, PP 03, Princesa ~ o - S
N Isabel, Salgado Filho, Taimbé, Vasco da Gama, Wenceslau s © i 0
Fontoura, X, Av. Beira Rio, Av. Itararé
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O Didrio Galcho, de 05 de agosto de 2015, classificou o evento de julho de 2015 como a
maior cheia das Ultimas trés décadas no municipio de Alvorada, causando transtornos e
prejuizos aos moradores do Bairro Americana (Foto 3 e Foto 4). Depois de 20 dias, a dgua
comecgou a recuar para o leito do rio Gravatai e seus afluentes e os moradores puderam
retornar a suas casas para contabilizar os prejuizos e realizarem limpeza.

Segundo a noticia, no total, 13 mil pessoas foram afetadas pelas enchentes desde 14 de
julho de 2015. A Prefeitura Municipal utilizou duas retroescavadeiras e quatro caminhoes
para recolher 1,2 mil metros clbicos de entulhos deixados pelas cheias nas ruas, o que
totalizou 90 caminhdes. Foram também, de modo preventivo, dragados 400 m3 de areia dos
9 km de extensdo do arroio Feijé, com o intuito de esperar novos eventos pluviométricos na
regido.0 Quadro a seguir mostra os nimeros do evento de 2015.

Quadro 6. Dados referente aos prejuizos das enchentes de 2013 e 2015

Ano 2013* 2015
Ruas Alagadas 31 98
Casas alagadas R$ 2,5 mil R$ 2,75 mil
Pessoas atingidas 10 mil 13 mil
Prejuizos** R$ 5,3 milhdes R$ 8,75 milhdes

Fonte: Diario Galucho

*Ano com maior enchente enfrentada em Alvorada, até entdo, nas Ultimas trés décadas.
**Gastos da prefeitura com limpeza urbana, transporte e seguranca nos locais atingidos.

Na mesma reportagem, o presidente do Comité da Bacia do Rio Gravatai, Sérgio Cardoso,
salientou que as vias do Bairro Americana, a Avenida Beira-Rio, as ruas Americana, Marqués
do Pombal e Anita Garibaldi, em Alvorada, estdo inseridas na zona inundacado naturaldo rio
Gravatai e seus afluentes, e, portanto, tornando esse problema recorrente ao longo dos

anos.
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Foto 3. Transtornos e prejuizos aos moradores do

C [ Foto 4. Transtornos e prejuizos aos moradores
Bairro Americana. (Fonte: DIARIO GAUCHO, 2015)

do Bairro Americana. (Fonte: DIARIO GAUCHO,
2015)

Outra noticia veiculada pelo jornal o Alvoradense de 19 de julho de 2015, descreveu que as
fortes chuvas que cairam durante aquela madrugada em Alvorada agravaram a situacao dos
moradores atingidos pela enchente na zona Norte da cidade. Segundo a noticia, no bairro
Americana, a agua estava prestes a atingir a rua André Puente, se igualando ao nivel
histérico da enchente de 2013, considerada uma das piores da histéria do municipio. A
noticia informou que foram atingidas regifes secas de diversas ruas do bairro Sumaré e
Nova Americana, onde a movimentacao de caminhdes e retroescavadeiras eram grandes,
possivelmente a fim de amenizar a situacdo. A Foto 5 ilustra a situacdo da area descrita na
reportagem.

Foto 5. Enchente 2015 se aproximando do nivel histérico de 2013. (Fonte: O ALVORADENSE)

Segundo dados do Jornal O Alvoradense, de 25 de julho de 2015, a casa de captacao e
bombeamento de &gua da CORSAN, situada as margens do rio Gravatai, também foi
inundada, deixando a populacao sem agua por tempo consideravel.

4.1.3.2 Mapeamento dos locais de inundacdo baseado em eventos histéricos

No presente estudo foi elaborado, com base nas informacdes secundérias, um Mapa de
Inundacdo, que serd empregado para comparacdo com os resultados obtidos na modelagem
hidrodinamica.

Para a elaboracdo do Mapa de inundacdo (Anexo 1) foram utilizados os dados fornecidos
pelas Prefeituras, Comité de Bacia do Gravatai e dados coletados a campo. Neste mapa séo
apresentadas locais de realizacdo de entrevistas com moradores (STE, 2015), manchas de
inundacédo do rio Gravatal (PBRG), arroio Feijé e Santo Agostinho (PDDrU), mancha estimada
a partir dos dados da Defesa Civil de Alvorada para a enchente de 2013, e dados coletados
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pela STE no més de julho (STE, 2015). Foi acrescentado os dados das manchas de
inundacéo de 1941, 1948 e 2015 fornecida pela PMA, além de curvas de nivel de 20 em 20
metros, sistema viario, hidrografia (HASENACK e WEBER, 2010), AEH, bacias hidrograficas
na AEH (STE, 2015) e os limites municipais (IBGE, 2013).

Inicialmente, foram propostos ao contratante 18 pontos para realizacdo de entrevistas, trés
pontos em cada uma das seis bacias hidrogréficas que escoam em direcdo ao Gravatal,
dentro da AEH, posicionados préximos a cursos d'dgua com histérico de alagamentos, os
mesmos foram aprovados pela PMA. Porém, ao longo da realizacdo das entrevistas,
verificou-se que dos 18 pontos previstos apenas 10 situavam-se em areas onde o0s
alagamentos sdo recorrentes e representam, problema de fato, esses dados visam
aprimorar a informacao sobre frequéncia, altura e duracdo das inundacdes. No mapa esses
pontos sao destacados. As entrevistas foram realizadas entre os dias 4 e 7 de agosto de
2015, os contatos dos moradores foram indicados pela PMA.

As entrevistas foram realizadas através de formulario padrdo, apoiadas pelo receptor de
sinal Global Navigation Satellite System (GNSS), fabricante Garmin, modelo Montana, para
obtencao das coordenadas no sistema de projecac Universal Transversa de Mercator (UTM).
Foram fotografados os niveis das cheias nos locais das entrevistas.

O Quadro 7 apresenta o resumo das entrevistas. As fichas originais e consolidadas ja foram
apresentadas no Relatério Base de Dados, respectivamente. No Anexo 1 consta o Mapa de
Inundacao com os locais das referidas entrevistas.

Quadro 7. Resumo das entrevistas

Entrevista 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
UTM E 495172 494152 493496 491456 496714 493841 495509 491473 491016 493303
UTM N 6682029 | 6683308 | 6682464 | 6680522 | 6683814 | 6683227 | 6681382 | 6682362 | 6679370 | 6682635
Tempo de
residéncia 22 anos 39 anos 34 anos 20 anos 34 anos 42 anos 21 anos 42 anos 16 anos 18 anos
no local
Data do
evento (1) 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2003 2008 2013 2013
Duracao da
inundacdo 8 dias 20 dias 8 dias 2 dias 7 dias 15 dias 10 dias 10 dias 2 15 dias
narua (1)
05m

Cota (1) 1,20 m 2,40 m 0,40 m 0,60 m 1,50 m 1,00 m 1,40 m 0,30 m (acima 1,10 m
ponte)

Data do

evento (2) 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2013 2013 2015 2015

Duragdo da

inundacao 5 dias 20 dias 10 dias 2 dias 20 dias 15 dias 7 dias 15 dias 2 20 dias

narua (2)

Cota (2) 0,60 m 0,60 m 0,50 m - 1,80 m 1,20m 0,90 m 0,10 m 1,40 m
Data do

e - - - - - - 2015 2015 - -

Duracdo da

inundacao - - - - - - 3 dias 20 dias - -

na rua (3)

Cota (3) - - - - - - 1,10 m - - -

4.1.3.3 Zonas sujeitas a riscos de inundacdes

As zonas inundaveis na AEH foram determinadas pelas informacdes SIG e modelagens das
cheias com diferentes tempos de retorno nas varzeas do rio Gravatal e principais arroios
afluentes dentro da AEH: Feij6, Santo Agostinho, S30 Jodo e Aguas Belas. O resultado da
modelagem e suas manchas de inundacdes serdo tratadas em item especifico mais a frente.
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Com base nas informacdes obtidas neste item foi possivel quantificar no Quadro 8 as areas
edificadas sujeitas a inundacdes que aconteceram em 2013 e 2015.

Quadro 8. Edificacdes sujeitas a inundacdes de 2013 e 2015

Evento Edificacdes Area Total (m?)
2013 5.208 454.953
2015 5.751 512.383

Fonte: STE (2015)

De acordo com os dados do Quadro 8, em 2013 5.208 edificagbes ficaram expostas as
inundacdes enquanto que em 2015 foram 5.751 unidades. Em 2013, as edificactes
totalizaram 454.953 m?2 e no ano de 2015 foram 512.383 m?2.

A seguir constam os Sintomas Patoldgicos no Sistema de Drenagem Pluvial Urbano no
Agravamento dos Niveis de Inundagbes.

Deve-se por fim salientar que neste relatdrio serdo apresentadas as manchas de inundacdes
realizadas pela modelagem, sendo ilustrado novamente as dreas com vulnerabilidade a
inundacdes.

4.2 Drenagem Urbana e Inundacgdes Ribeirinhas

O diagnédstico sobre os servicos de drenagem pluvial urbana realizou a andlise dos dados
existentes considerando os estudos ja elaborados para a bacia hidrogréfica relacionada com
drenagem urbana; a identificacdo das principais inundacdes ocorridas na Ultima década e os
prejuizos estimados para as cidades; e por fim o mapeamento dos locais de inundacéo das
cidades com base em informacbes da Defesa Civil, das prefeituras e da populacao
utilizando-se de um sistema de entrevistas. A seguir é apresentado um resumo dos estudos
realizados anteriormente para a érea de estudo bem como suas relagdes com o presente
estudo.

4.2.1 Andlise dos estudos realizados para a bacia hidrogréafica

A seguir é apresentada uma anédlise dos estudos ja realizados em relacao AEH. Esse item
resumird as principais inundacdes ocorridas e os prejuizos estimados, assim como, o
mapeamento dos locais de inundacao.

e Estudo de viabilidade técnico-econdmica das obras de defesa de Porto Alegre, Canoas e

Sdo Leopoldo, contra inundagoes

O Estudo de viabilidade técnico-econdmica das obras de defesa de Porto Alegre, Canoas e
Sao Leopoldo, contra inundacdes foi elaborado em 1968 pelo DNOS e deu origem ao atual
sistema de protecdo contra cheias de Porto Alegre. O sistema é composto por digues,
polderes e casas de bomba, conforme Figura 13. Esse projeto nao contemplou diques para
AEH em Alvorada.
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ico-econdmica das obras de defesa de Porto Alegre, Canoas e Séo
Leopoldo, contra inundagbes (1968)

e Aerolevantamento Metroplan

O Aerolevantamento da RMPA foi realizado em 1972 para auxiliar a atualizagdo do Cadastro
Territorial Multifinalitario e ficava sob coordenacdo do Conselho Deliberativo da RMPA. O v6o
foi realizado em 1972 e cobriu a drea aproximada de 5.400 km? com a aquisicdo de
fotografias aéreas. As atualizacbes informadas nas cartas datam de 1988 e sua digitalizacdo
ocorreu em 1997. O cadastro inclui, além de outras informacdes, o sistema vidrio, a
hidrografia e a hipsometria, na escala 1:10.000. As curvas de nivel foram concebidas com
equidistancia de 5 metros.

e Projeto Executivo de Protecdo contra inundagdes da cidade de Alvorada

O Projeto Executivo de Protecao contra Inundacdes da cidade de Alvorada foi contratado
pelo DNOS em 1983, conforme ilustra a localizacdo do dique na Figura 14. Foram realizados
levantamentos topogréficos, investigacbes geoldgico-geotécnicas, estudos hidroldgicos e os
projetos executivos das estacbes de bombeamento, diques de protecdo, sistemas de macro
e microdrenagem pluvial. Além disso, foram realizadas as especificacbes técnicas, os
quantitativos de materiais e servicos e o orcamento da obra. Nao foram encontrados todos
os dados referente ao estudo.
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Figura 14. Concepgélo Geral do Sistema

R ALVORANE

Fonte: Adaptado de Projeto Executivo de Protecdo contra inundagdes da cidade de Alvorada (1983)

A partir desse projeto foi concebido o sistema de prote¢ao contra cheias de Alvorada, sendo
composto pelos seguintes elementos principais:

- Digue de protecdo em solo argiloso compactado, que envolve a drea do “polder”,
com extenséo de 7.600 m, e altura méxima de 4,8 m;

- Canalizacao coletora interna, convergente a casa de bombas, com duas sec¢bes
basicas, uma em galeria fechada em areas densamente urbanizadas e outra em
canal aberto, ndo revestido, secdo trapezoidal;

- Casa de bombas, dotada de galeria de “by-pass” com capacidade para recalcar
para o exterior do “polder” as vazoes de cheias laminadas.

Para dimensionamento de tal sistema foram utilizados os niveis preconizados no estudo do
DNOS de 1968, onde a cota de coroamento do dique de Alvorada foi determinada para
recorréncia de 370 anos, acrescida de um coeficiente de seguranca de 1,20 m. Assim, a
cota de coroamento levando em consideracdo a distancia das estacdes foi de 7,30 m
(Sistema UTM Gauss Kruger/METROPLAN - Marégrafo de Torres).

e fragilidades Fisicas da Sub-bacia do arroio Feijo

O Programa Integrado da Sub-bacia Hidrogréafica do arroio Feijé foi realizado no dmbito do
Programa Integrado de Recuperacdo de Areas Degradadas, pela METROPLAN em 2002 e seu
objetivo principal foi a recuperacdo urbana e ambiental de dreas degradadas e a promocao
do desenvolvimento social e econ6mico. Dentre as atividades desse programa foi realizado
a ldentificacdo, Mapeamento e Andlise das Fragilidades da Sub-bacia do arroio Feijd.

Uma das tematicas levantadas foi a Avaliacdo do Risco de Cheias incluindo a Determinacédo
das Vazdes de Cheia, Andlise da Curva Chave do arroio Feijé, Levantamento de Secdes
Batimétricas, Levantamento de Marcas Histéricas e a elaboracdo do Mapa de Risco de
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Cheias. O Quadro 9 a seguir apresenta as cotas da ladmina d’agua na secdo do linigrafo no
arroio Feij6 para os diferentes Tempo de Retorno.

Cabe salientar que os valores encontrados nesse estudo utilizaram os dados da Estacado
Fluviométrica do Passo do Feijé, nas proximidades com a Av. Presidente Getllio Vargas e
que possui dados entre 1991 e 1995 (20 medicdes) e algumas medicbes dispersas até 1998.
Assim a determinacdo dos Tempos de Retorno maiores de 10 anos foi realizada através de
extrapolagdo logaritmica devido a insuficiéncia dos dados.

Quadro 9. Niveis de dgua em funcdo dos Tempo de Retorno

Tr (anos) Qméx (M?/s) NA (m)
2 21,38 1,47
5 37,23 1,86
10 53,82 2,17
20 75,30 2,30
50 113,40 3,10
100 150,90 3,30

Fonte: Adaptado de METROPLAN (2002)

A Figura 15 apresenta, parcialmente, o mapeamento de risco das cheias, na divisa entre os
Municipios de Porto Alegre e Alvorada. Nessa drea, o risco as enchentes foi classificado
como de Risco | - Baixo/Sem Risco, estando sujeitas as ocorréncias de inundacfes com
periodo de recorréncia de 100 anos ou areas nao sujeitas a inundacao.

Flgura 15 Rlsco as enchentes do arroio Feljo L

] HESEE 11~ Pk Rivcr 5
rrcuha ek e E

“Fonte: Adaptador‘é‘gﬁélz_‘ROPL_AN 2002) o

o Plano Regional de Saneamento da Bacia do Rio Gravatal

O Plano Regional de Saneamento da Bacia do Rio Gravatali foi elaborado pela Secretaria de
Habitacdo, Saneamento e Desenvolvimento Urbano(SEHADUR) em 2010. Esse plano foi
responsavel pela avaliacdo integrada da situacdo de saneamento nos municipios
integrantes da Bacia do Gravatai. O mesmo foi subdividido em seis blocos: Diagndstico dos
Sistemas Existentes; Estabelecimento das Unidades Regionais de Planejamento;
Identificacdo das Demandas e Formulacdo das Estratégias do Plano Regional; Formulacdo do
Conjunto de Programas e Acbes Regionalizadas;Andlise da Viabilidade Econbmico -
Financeira considerando Recursos internos aos Sistemas; e, Consolidacdo das Acbes do
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Plano e Indicativo dos Recursos Externos. A Figura 16 mostra o indice de atendimento de
esgoto da Bacia.

Figura 16. Mapa de Indice do Atendimento de Esgoto
7 e L = .
f ) i f

" indice do Atendimento de Esgoto
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Fonte: adaptado de Plano Regiorial de Saneaménto da Bacia do Rio Gravatai(2010)

Deve-se destacar que o Plano evidencia indices predominantes entre 1 e 20% na AEH no
gue se refere ao atendimento de Esgoto Sanitério, conforme Figura 16, e, com relacdo a
drenagem urbana salienta a extingdo do Departamento Nacional de Obras de Saneamento
{DNQOS) e o véacuo deixado em termos de atuacdo pUblica e acervo técnico.

o Aerolevantamento de Porto Alegre

O Aerolevantamento de Porto Alegre foi realizado em 2010 para subsidiar a atualizacdo do
Cadastro Territorial Multifinalitario e estava sob coordenacdo das Secretarias da Fazenda e
do Planejamento da Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA). O voéo foi realizado em
2011 e cobriu uma drea de 545 km? com a aquisicdo de fotografias aéreas além da
utilizacdo de tecnologia laser para obtencdo das elevacdes, inclusive com a criacéo de
modelos digitais de superficie. O cadastro inclui, além de outras informacdes, a hidrografia,
as redes de macro e microdrenagem pluvial, pontes e reservatérios de amortecimento.
Esses dados sdo imprescindiveis para a concepcao do sistema de protecdo contra cheias do
Rio Gravatal.

2

A Figura 17 apresenta uma amostra do cadastro obtido junto a PMPA, onde podem ser
visualizadas as redes de drenagem com seus didmetros, recursos hidricos e a fotografia
aérea.
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Figura 17. Aerolevantamento de Porto Alegre (Area préxima ao arroio Feijd)
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Fonte: Adaptado de Aerolevantamento de Porto Alegre (2011)

e Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) elaborado pelo DEP em 2011, tem por
objetivo principal criar os mecanismos de gestao da infraestrutura urbana, relacionados com
o escoamento das aguas pluviais, dos rios e arroios em areas urbanas. O PDDrU tem como
principais produtos:

- Regulamentacao dos novos empreendimentos;

- Planos de controle estrutural e nao-estrutural para os impactos existentes nas
bacias urbanas da cidade;

- Manual de drenagem urbana.

Além disso, foram realizadas andlises individuais das bacias hidrogréficas, sendo que para
esse estudo especifico aquelas que merecem destaque sdo dos arroios Feijé e Santo
Agostinho (bacias de interesse). Para cada bacia foi apresentada sua caracterizacao, divisao
das sub-bacias, estudo populacional, cenédrios de avaliacdo do sistema de drenagem,
metodologia para os estudos hidroldgicos e hidraulicos, caracterizacdo do sistema de
drenagem urbana, diagnéstico do sistema de drenagem, medidas de controle e avaliacdo
dos aspectos qualitativos.

Entre as informacdes levantadas por esse estudo, o Quadro 10 apresenta os pardametros
utilizados na simulac&o hidrolégica, empregados nos cenarios atual e tendencial.

Quadro 10. Parametros de simulacao das bacias hidrogréficas de interesse

. Area Cota Cota Tc Tc corrig
il kmz) | LM | sxima(m) | minima(m) | Pesniveim) |y | N FA T Tining
Feijé - Atual 9,78 12,96 309,20 2,00 307,20 104,60 84,18 1,00 104,46
Felj6 - Tendencial 978 | 12.96 | 30920 2.00 30720 | 104.60 [ 97.92 [ 087 | 90,92
Santo Agostinho -Atual 12,56 7,84 72,60 0,50 72,10 118,43 85,98 | 0,82 96,94
Santo Agostinho -
to Agostin 13,11 | 7.84 72,60 0,50 72,10 96,94 | 97,02 | 087 | 84,26

Fonte: Adaptado de PDDrU (2011)

A partir desses parametros foram simuladas as vazfes méaximas (m3/s) em funcdo dos
Tempos de Retorno, indicadas no Quadro 11.
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Feijo 3950 | 117,79 | 56,46 | 142,88 | 72,30 | 164,83 | 100,14 | 199,77 | 12459 | 229,65 | 153,99 | 264,12
Santo 60,65 | 137,87 | 78,67 | 161,93 | 9432 | 182,36 | 120,45 | 213,93 | 142,33 | 240,09 | 1683 | 269,99
Agostinho

Fonte: Adaptado de PDDrU (2011)

O mapeamento das zonas inundaveis foi realizado pelos resultados das simulacdes para os
cendrios e tempo de retornos supracitados. A Figura 18 apresenta um recorte desse
mapeamento no limite dos municipios de Porto Alegre e Alvorada para o cendrio atual no
arroio Feijé. Nesse ponto especifico, a mancha de inundacéo para Tempo de Retorno de 100
anos foi ultrapassada no evento de julho de 2015.

'I:igura 18 Mapearqento das zonas inunda

nario Atual
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Fonte: Adaptado de PDDrU (2011)
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Além das simulacbes foram indicadas possiveis e potenciais medidas de controle para as
bacias de interesse, divididas em estruturais e ndo estruturais.

As medidas estruturais para o arroio Santo Agostinho foram ampliacbes da drenagem
existente, bacias de contencdo e a implantacdo de dois barramentos. O Quadro 12
apresenta as caracteristicas das medidas estruturais previstas para o Santo Agostinho.

Quadro 12. Medidas estruturais para o arroio Santo Agostinho

Largura do barramento (m) 100 70 - -
Volume maximo (m3) 34.870 26.820 1.756 1.191
Descarga de fundo (m) 0,30 0,30 0,20 0,30

Vertedouro (m) 100 70 30 30

Fonte: adaptado de PDDrU (2011)

As solucbes para minimizacdo das cheias para o arroio Feijé incluem execucdo de
reservatérios, barramentos, dreas de reservacdo, a implantacdo de um digue dentro de
Porto Alegre, uma nova Casa de Bombas e controle na fonte {bacias de retencdo). A seguir
sdo apresentadas as caracteristicas gerais dessas solucdes.
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Quadro 13. Reservatérios da bacia do Feijé
Caracterfsticas

S SIRECE v athoe Tr (anos) RES-01 RES-02 RES-03 RES-04
10 433,05 655,23 515,63 297,65
Volume Méximo Acumulado 25 577,56 728,41 546,83 344,58
(m3) 50 612,01 775,54 560,00 372,19
100 631,46 789,44 560,00 398,71
10 43,84 30,74 81,37 31,57
Vazdo Maxima 25 74,88 46,30 143,05 49,97
de Saida (m?3/s) 50 98,39 62,45 175,35 68,08
100 115,61 77,85 175,35 87,11

10 23,61 20,86 - -

- 25 23,97 21,14 - -

Cota Maxima (m) 50 34.24 2132 = =

100 24,43 21,46 - -

Fonte: adaptado de PDDrU (2011)
Outra medida estrutural estudada foi a concepcdo de duas areas potenciais de reservacdo,
denominadas APRES-01 e APRES-02 onde suas caracteristicas sao apresentadas no Quadro
14.

Quadro 14. Locais Potenciais de Reservacao da bacia do Feijé

Locais Potenciais Volume Méximo Acumulado (m?) Vaz&o Méaxima de Safda (m?/s)
de Reservagéo 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos
APRES-01 21,12 24,45 65,30 78,36 0,00 0,00 4,59 6,36
APRES-02 8,45 9,78 10,90 12,16 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: adaptado de PDDrU (2011)

Além dessas medidas, foi estudada a implantacdo de bacias de retencdo para o controle na
fonte. Suas caracteristicas podem ser verificadas no Quadro 15.

Quadro 15. Bacias de Retencdo da bacia do Feijé

Bacias de Volume Méximo Acumulado (m?3) Vazdo Méxima de Safda (m?/s)
Retencéo 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos
F1-BR-1 11,69 13,33 14,02 14,66 5,51 12,18 16,88 21,74
F5 - BR-5 47,72 52,43 54,56 56,48 7,75 18,02 26,41 35,27
F6 - BR-6 17,01 19,06 20,17 21,19 2,09 5,03 7,97 11,24
F7 - BR-7 19,52 21,84 22,92 23,88 7,12 14,35 19,65 25,19
F8 - BR-8 14,60 16,56 17,53 18,40 6,16 11,57 16,03 20,70
F16 - BR16.1 10,85 12,11 12,60 13,06 4,86 8,45 10,85 13,41
F16 - BR16.2 17,75 19,44 20,09 20,66 5,89 11,44 15,08 18,73
F16 - BR16.3 9,12 11,65 14,95 16,69 1,59 5,73 7,62 7,99
F16 - BR16.4 6,66 7,39 7,67 7,93 1,62 3,19 4,38 5,53
F16 - BR16.5 6,32 7,05 7,33 7,59 1,81 3,35 4,49 5,65
F20 - BR-20.1 22,99 26,29 27,84 29,26 9,26 13,95 17,65 21,57
F20 - BR-20.2 27,50 30,64 31,97 33,16 2,65 6,37 9,19 12,14

Fonte: adaptado de PDDrU (2011)

Para as medidas nao estruturais foram recomendadas zonas de ocupacao restrita em areas
sujeitas a inundacdo sazonal. Na bacia do Santo Agostinho, os limites propostos
correspondem ao tracado do prolongamento da Avenida Fernando Ferrari (42 Perimetral),
dentro da zona da varzea do Gravatal, como pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19. Zona de Ocupacdo Restrita
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Fonte: Adaptado de PDDrU (2011)

As medidas ndo estruturais indicadas para a bacia do arroio Feijé sdo o zoneamento,
indicando dreas ndo edificdveis e zonas de ocupacdo restrita e o fechamento do bueiro
sobre a Avenida Assis Brasil.

e Plano de Saneamento de Alvorada

O Plano de Saneamento de Alvorada, realizado em 2012, pela Prefeitura Municipal de
Alvorada contemplou o Sistema de Abastecimento de Agua, o Sistema de Esgoto Sanitéario,
os Residuos Sélidos, e, Drenagem Pluvial Urbana. Nesse Ultimo, foi realizado um breve
diagnéstico do meio fisico e uma breve anélise do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
e Ambiental do ponto de vista da ocupacao prevista para o futuro. Foram estipulados o
cenario atual e o cenério do Plano Diretor (Futuro) para cdlculo do Curve Number (CN)
porém ndo apresentaram resultados das etapas posteriores.

e Plano Municipal de Contingéncia de Protegdo e Defesa Civil de Alvorada

O Plano Municipal de Contingéncia de Protecdo e Defesa Civil de Alvorada (PLACON) foi
elaborado pela Prefeitura Municipal de Alvorada em 2014 e tem por objetivo estabelecer os
procedimentos a serem adotados pelos érgdos envolvidos na resposta a emergéncias a
desastres. A Figura 20 apresenta o organograma das entidades envolvidas.
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Figura 20. Organograma proposto pelo PLACON
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Fonte: Adaptado de PLACON (2014)

A importancia desse plano para o presente estudo remete ao fato de que apéds a
implantacéo do sistema de controle de cheias, ele deve ser atualizado inserindo as
competéncias de operacdo do sistema.

o FEstudo de viabilidade das conexbes vidrias entre os municipios de Porto Alegre e
Alvorada

O estudo intitulado Viabilidade das Conexdes Vidrias entre os municipios de Porto Alegre e
Alvorada foi elaborado pela METROPLAN em 2015, e teve por objetivo avaliar as
possibilidades de conexdo entre os municipios de Alvorada e Porto Alegre. O mesmo foi
estruturado em Introducdo, Capitulo 2, onde é apresentada a caracterizacdo da estrutura
espacial urbana e Capitulo 3 que apresenta o estudo de solucbes para ligacdo entre
municipios. Dentro do estudo das conexdes, realizou-se um diagndstico da situacdo de uso
de ocupacao do solo, apresentado as seguintes consideracoes:

- O Plano Diretor de Porto Alegre prevé o estabelecimento de Parques Naturais
préximos ao arroio Feij6. Entretanto, essas regibes foram ocupadas de forma
irregular conforme observado na Figura 21 {(manchas em amarelo);

- Em Alvorada, segundo METROPLAN (2015}, os locais destinados as zonas verdes
estdo concentrados em sua maioria ao sul da Av. Getllio Vargas. Esses locais
poderiam ser utilizados como bacias de contencdo e também auxiliar no aumento da
capacidade de infiltragao;

Também foi realizado o zoneamento das areas com risco para inundacdo, onde as zonas de
alto risco (Tempo de Retorno de 5 anos) sao caracterizadas pela necessidade de intervencao
imediata do poder pUblico. Destacam-se as dreas que abrangem o entorno da confluéncia
do arroio Feijd, com o canal da Av. Zero Hora e com o arroio Intersul, em Alvorada, conforme
Figura 21. Outro ponto relevante estd localizado no Beco do Paulino junto na ligacéo
municipal de Porto Alegre e Alvorada.
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As zonas de médio risco sdo consideradas aquelas sujeitas a ocorréncia de inundacdes com
periodo de retorno 20 anos, merecendo observacdo constante. E as zonas consideradas de
baixo risco/sem risco foram definidas pelo Tempo de Retorno de 100 anos.

Figura 21. Uso e Ocupacao do Solo
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Fonte: Adaptado de Estudo das conexdes vidrias entre Porto Alegre e Alvorada (2015)
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Oes viarias entre Porto Alegre e Alvorada (2015)

Projeto de Revitalizagdo do Cais Maud

De autoria da Cais Maué do Brasil S.A., o projeto de Revitalizacdo do Cais Maud é composto
por trés setores: GasOGmetro, Armazéns e Docas e consiste na implantacdo de centros
comerciais, Business Park e hotel, além da restauracdo de bens tombados.

Em virtude de sua complexidade, foi necessédria a elaboracdo de Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) para licenciamento ambiental,
incluindo a caracterizacao do sistema de drenagem e protecao contra cheias em operacao.
Foram avaliadas estruturalmente as casas de bombas 17 e 18, muro de contencdo da Maud
e suas comportas de vedacao localizadas no porto.

Diagnéstico
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Os niveis maximos anuais do Lago Guaiba considerados no estudo do Cais estdo indicados
na Figura 23 e foram ajustados para o RN de Imbituba segundo orientacdo do DEP através
do fator de correcado de 23,72 cm.

Figura 23. Série de Niveis Maximos Anuais no Lago Guaiba entre 1899-2013
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Fonte: Adaptado de Revitalizacdo do Cais Maua (2015)

O Quadro 16relacionada os N.A relacionados a diferentes tempos de retornos.

Quadro 16. Relacdo entre Nivel (metros) e Tr {(anos)

Tr (anos) 2 5 10 25 50 100 200 500 1.000
Nivel (m) 1,52 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,60 3,80
Fonte: Adaptado de Revitalizagao do Cais Maua (2015

Outro produto oriundo foi a reconstituicdo das manchas de inundacao de 1941 e 1967
através de geoprocessamento. A Figura 24 apresenta o alcance referente a cheia de 1941 e
como Porto Alegre seria afetado nos dias atuais sem o sistema de protecao.

Figura 24. Alcance da cheia do ano de 1941
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o Quarta-faixa da Free Way

A implantacdo da Quarta-faixa da Free Way foi elaborada pela CONCEPA/TRIUNFO entre os
km 94 e 75, conforme a Figura 25.

Figura 25. Mapa da quarta faixa

Legenda

Tl

- Barrers

CELITE kv

B

Bul bass:

Al

i piery (53 cafaio o)
Clvan 2 4" Fana

Fonte: Adaptado da Quarta-faixa da Free way (2015)

Entre as obras, foi incluida a ampliacdo da ponte sobre o rio Gravatal para implantacao da
guarta faixa. No método construtivo foi utilizada a ensecadeira (aterro para desviar o curso
fluvial), entretanto boa parte do material ndo foi retirado apés a finalizacdo das obras,
conforme Foto 6 e Foto 7.

Foto 6. Margem Esquerda Rio Gravatai, vista Foto 7. Margem Esquerda Rio Gravatai, vista
para montante para jusante

Além do aterro, foram implantados novos pilares de sustentacdo sobre as margens. Essas
modificacbes foram levantadas pela topografia do presente estudo, que, contribuiram para
restricdo ao escoamento nesta secdo do rio Gravatal (estrangulamento) e elevacdo dos
niveis a montante na cheia de 2015.

o Projeto Vias Laterais a Free Way

O projeto Vias Laterais a Free Way estd na fase dos Estudos de Concepcdo/Tracado e prevé
a implantacdo de vias paralelas a BR-290 nos trechos préximos aos municipios de Porto
Alegre, Canoas, Cachoeirinha, Gravatai e Alvorada, conforme a Figura 26. A sua implantacao

tem por finalidade reduzir a lentiddo ocasionada pelo fluxo pendular entre municipios. A
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importancia desse projeto para o presente estudo estd na verificacdo do dimensionamento
das novas pontes sobre o Rio Gravatai, afim de evitar novos estrangulamentos.

Figura 26. Localizacdo das Ruas Laterais

Cachoeirinha

RUA LATERAL
B 14 existents
HEE Projetada
B BR-290 - Free Way
.‘ Ouarta Faixa
o'l er-448
Av. Assis Brasil
M Av. Jofio Moreira Maclel

- " M av. Voluntirios da Pitria
Porto Alegre

Fonte: Adaptado de Triunfo/Concepa (2015)

. il nERGs

o Inventdrio de Drenagem Urbana da Regido Metropolitana de Porto Alegre

z

O inventario de Drenagem Urbana da Regidao Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) é
constituido do levantamento e caracterizacdo das estruturas de drenagem urbana, dos
principais corpos hidricos, além dos respectivos conflitos com a ocupacdo urbana dos
municipios da RMPA.

Entre os problemas diagnosticados em Alvorada, as inundaces ocorrem em diversos pontos
da é&rea urbana decorrente do assoreamento dos arroios e deposicdo de lixo além de
problema de alagamentos.

Outro ponto destacado foi sobre a ndo existéncia de uma Casa de Bombas, o que
impossibilita o funcionamento do sistema de protecao contra inundacdes.

o Base cartogréfica da CORSAN

A base cartogréfica da CORSAN consiste numa série de levantamentos realizados no ambito
da RMPA, compreendendo: cartas-ortoimagens na escala 1:25.000, mosaico de imagens de
alta resolucdo das areas urbanas em escala 1:5.000, mosaico de imagens de média
resolucdo dos municipios listados a seguir na escala 1:25.000 e mapa urbano basico na
escala 1.5.000 referente a mancha urbana desses municipios. A area compreende 2.291
km? nos municipios de Cachoerinha, Gravatai, Alvorada, Viaméao, Canoas, Esteio e Sapucaia
do Sul. A base é estruturada em folhas e separados por /ayers de acordo com 0s seguintes
temas: hidrografia (hd), hipsometria (hp), obra e edificacdo (oe), sistema vidrio (sv) e
disponibilizados nos formatos .dgn e .dxf. As elevacdes foram representadas por pontos no
terreno e por curvas de nivel, sendo essas equidistantes em 1 metro.

e Portal Geocanoas

O Portal Geocanoas € um mapa interativo, elaborado pela autarquia Instituto Canoas XXI,
onde sdo reunidas diversas informacdes cadastrais e geogrificas do municipio de Canoas. A
base cartografica que originou tal ferramenta foi elaborada a partir do vbéo
aerofotogramétrico realizado em 1998 e compreende uma série de 123 cartas topogréficas
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em formato vetorial, articuladas, na escala 1:2.000. Essa base contém informacdes
agrupadas por temas, tais como, zoneamento urbano, planta de valores e sistema viario
além de informacdes topogréficas, entre elas, referéncias de nivel, curvas de nivel e cotas
ortométricas.

e Qutras referéncias

Além desses, existem diversos estudos académicos na AEH. Rehbein (2005) faz uma analise
ambiental urbana da Vila Augusta, na bacia do arroio Feij6. Rehbein (2011) estrutura o
mapeamento geomorfolégico dessa bacia, aplicado na andlise de impactos ambientais
urbanos. Bielenki jr. (2007) elaborou um mapa contendo as zonas de conflito entre dreas
urbanizadas e a legislacao ambiental.

Valenti (2010), através da modelagem cartogréfica, refez o nivelamento geométrico das
réguas de monitoramento do Guaiba além da simulacdo das poligonais referentes as cotas
de 4m e 5 metros e 0 mapeamento temético das dreas de risco de enchente para Porto
Alegre. Scheren (2014) fez uma andlise da ocupacdo da planicie de inundacdo do rio
Gravatal através da analise temporal de imagens de satélite e mapeamento da mancha
urbana e sua evolucdo. Sirangelo {2014) correlacionou os dados morfométricos, extraidos
do SRTM da regido hidrogrifica do Guaiba a episddios de inundacdo/enxurrada
inventariados pela Defesa Civil. Vaz (2015) avaliou os custos de risco de inundacdes para
Porto Alegre.

4.2.2 ldentificacdo das principais inundacdes ocorridas na ultima década e prejuizos
estimados

Esse item foi descrito em conjunto com o item 4.1.3 deste relatério.

4.2.3 Mapeamento dos locais de inundacao

Esse item foi descrito em conjunto com o item 4.1.3 deste relatério.

4.2.4 Inundacdes Ribeirinhas: serdo analisados os impactos das inundacdes
proveniente do Delta do jacul e, em especial do rio Gravatai

O rio Gravatai desdgua no Delta do Jjacui, e, por conseguinte, no Lago Guaiba. A
geomorfologia regional é traduzida pela interconectividade da rede hidrica regional, onde as
influéncias dos niveis de dgua do Lago Guaiba/Delta do Jacui séo sentidas e/ou refletidas no
fluxo das dguas do rio Gravatai e seus afluentes. Diversos estudos nesta regido apontam o
efeito do remanso do Lago Guaiba no Delta do jacui e seus afluentes, o que por si sé ja
justifica o monitoramento dos niveis do Lago Guaiba realizado desde o ano de 1899.

No caso do rio Gravatai, os registros histéricos hidrolégicos comprovam a amplitude do
remanso, perceptiveis da foz até a montante da ERS-118, junto ao municipio de Gravatai.
Dada a fragilidade da regido a inundacdes, o CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento
e Alerta de Desastres Naturais) instalou um linigrafo automatico (Estacdo Cachoeirinha) que
enviam constantemente por telemetria os niveis verificados no rio, bem como, dados de
chuvas de inUmeras estacdes pluviométricas na regido, com o objetivo de monitoramento
de eventos climatoldgicos que possam indicar alerta e perigos de inundacdo. Esta rede é
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complementada por trés estacdes fluviométricas gerenciadas pela ANA (Agéncia Nacional
de Aguas), Passo das Canoas, Passo das Canoas Auxiliar e Albatroz, e, outra na captacdo de
adgua bruta da CORSAN.

Outro fator importante no agravamento das cheias no rio Gravatai séo os ventos sobre o
Lago Guaiba. O efeito de ondas e seiche’ produzido pelos ventos ocorrentes sobre a
superficie extensa do Lago Guaiba traduzem em alteracdes dos niveis significativas, que
produzem reflexos positivos, facilitando o escoamento, ou, negativos, impedindo o
escoamento das cheias.

Na area de Estudo Hidroldgico e/ou de anteprojeto de protecéo contra cheia do rio Gravatai,
margem esquerda do rio Gravatai, tem-se os arroios Santo Agostinho (Porto Alegre), Feijd
(Porto Alegre/Alvorada), S0 Jodo (Alvorada), Aguas Belas (Alvorada) e cursos de &guas
provenientes do Distrito Industrial (Alvorada), cujos registros histéricos apontam a aumento
da recorréncia de inundacfes e prejuizos ocorridos nos Ultimos anos, principalmente, pela
ocupacao das varzeas de inundacdes naturais desses cursos de aguas.

Em Porto Alegre, tém-se, além do arroio Feijd, dois outros cursos de dguas principais que
desdguam no rio Gravatal, que sdo arroio Areia e arroio Sarandi/Canal Sdo0 Goncalo. Pela
margem direita, Canoas, Cachoeirinha e Gravatai, cheias provenientes do arrcio Demétrio, a
montante da ERS-118, e, arroios Barnabé, Passo Grande e Brigadeiro, podem acarretar
inundacdes no trecho em estudo, visto que, as pontes sobre o rio Gravatai, ERS-118, BR-
290, acesso Assis Brasil - Cachoeirinha, e, BR-116, sao restricdes artificiais ao escoamento
de dguas de cheias em direcdo ao Delta do Jacui, propiciando o refluxo das adguas para os
arroios desguardados pelas obras de defesa contra cheia do DNOS. Apesar disso, é
importante comentar o efeito positivo da restricdo ao escoamento propiciado pela ER5-118,
que funciona como uma barreira, mostrando ser um reservatério estratégico para amortizar
as cheias oriundas de montante, apesar de aumentar os niveis de cheias no municipio de
Gravatal.

Em julho de 2015, devido as consequéncias de um £/ Nino severo, o maior desde 1997,
segundo especialistas, com chuva de 320 mm/més sobre toda a bacia, o rio Gravatai
extravasou atingindo elevacdes altimétricas superiores a 4,8 m, inundando boa parte de
Alvorada e Porto Alegre, reproduzindo um evento extremo cujo tempo de recorréncia ficou
aqui determinado da ordem de 300 anos.

Segundo a Defesa Civil (2015), essa cheia deixou 857 familias de baixa renda desabrigadas
em Alvorada, com inundacdes nos bairros: Americana, Passo do Feij6, Santa Clara, Agriter,
Sao Caetano, Jardim Esplanada, Sumaré, Taimbé, Nova Americana, Cedro, Maria Regina, Vila
Barcelos, Umbu, Onze de Abril, Tijuca, Caxambu, Tupa, Hipica, Morumby, Nicleo Getdulio
Vargas. Os prejuizos diretos entre bens publicos e privados abeirou R$ 15 milhdes de reais,
inclusive acarretou na paralisacao da captacdo agua bruta de CORSAN em Alvorada,
deixando a cidade sem &gua por véarios dias. A ETE nova de Alvorada também ficou
comprometida com a elevacdo dos niveis de agua. Esta regido é uma das UGltimas éareas

2 Deslocamento da massa hidrica no sentido e direcdo do vento.
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remanescente da regido Metropolitana que ndo pertence ao sistema de protecdo dos Digues
e Obras, realizadas pelo extinto DNOS.

Desde o inicio do estudo, teve-se a preocupacdo em estabelecer informacdes coerentes que
propiciasse resultados condizentes com a realidade do histérico de cheias verificada em
Alvorada, Porto Alegre e varzea do rio Gravatai. Dessa forma, a STE S.A. imediatamente
disponibilizou uma equipe de levantamento topografico® que registrou a cheia 2015 ao
fongo do rio Gravatai, desde sua foz até a montante da ERS-118, junto as estacdes
fluviométricas Passo da Canoas (87400000) e Passo de Canoas Auxiliar (87399000), que
auxiliou na calibracdo do modelo hidrodinamico aqui delineado. As principais marcas de
cheias registradas foram de jusante para montante.

o Rio Gravatai

- Foz do rio Gravatai - 4,18m
- Rio Gravatai junto a ponte da BR 290 - 4,66m
- Rio Gravatai junto a captacado da Corsan Alvorada - 4,92m
- Rio Gravatai na Estacdo Fluviométrica Passo da Canoas (87400000) - 4,843m
- Rio Gravatai na Estacdo Fluviométrica Passo da Canoas - Auxiliar (87399000) -
5,25m
o Afluentes dentro da Area de Estudo Hidroldgico

- Arroio Feijé a 2.000 m da foz - 4,9m
- Arroio 530 jodo a 2.000 m da foz - 4,9m
- Aguas Belas a 350 m da foz - 4,92m

Dessa maneira, a cheia de julho de 2015 tornou-se evento base para dimensionamento das
obras de protecdo aqui estudadas e proposicdes minimas para seguranca da populacdo
regional de Alvorada e Porto Alegre.

4.2.4.1 Critérios Metodolégicos Adotados

O Estudo Hidrolégico concentrou-se nas bacias hidrogréficas dos arroios Santo Agostinho,
Feij6, S30 Jodo, Aguas Belas, com vistas a drenagem pluvial das &guas internas para o rio
Gravatai, e, determinacdo de vazbes extremas a montante da ERS-118 ocorrentes no
préprio rio Gravatai para estabelecimento das marcas de cheias na sua vérzea.

O principal desafio do estudo foi estabelecer efeitos das cheias nos afluentes sem a
influéncia do rio Gravatal e de niveis extremos no Lago Guaiba, bem como, o efeito das
cheias oriundas do rio Gravatai, sem ocorréncia de cheias nos seus afluentes e niveis
extremos no Lago Guaiba.

Cabe ressaltar gue, apesar do estudo priorizar a propagacdo de cheias separadas (rio
Gravatai/afluentes), o modelo hidrodinamico idealizado foi desenvolvido para espelhar a
rede hidrica regional, isto é, com o objetivo de avaliar o que aconteceria com as ocorréncias
das cheias nos afluentes sobre o rio Gravatal, e, vice-versa. Entdo, o modelo hidrodinamico
ficou, assim, estabelecido:

3Datum Vertical Imbituba IBGE.
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- Rio Gravatai de 9 km a montante do R5-118 até a sua foz, totalizando 32,2km
- Arroio Santo Agostinho da foz a 4,4km em direcao a sua nascente

- Arroio Feij6 da foz a 28km em direcdo a sua nascente

- Arroio S8o jodo da foz a 8km em dire¢do a sua nascente e

- Aguas Belas da foz a 5,8km em direcdoc a sua nascente

Para desenvolvimento do modelo hidrodinamico foram levantadas em campo secbes
topobatimétricas espacadas a cada 50m ao longo dos arroios, com largura média de 50
metros. No rio Gravatai foram levantadas 12 se¢bes topobatimétricas, com 2,5km de
extensdo em cada lado do rio, obtendo as caracteristicas das vérzeas das margens direita
(MD) e esquerda (ME). As pontes e interferéncias ao escoamento também foram
cadastradas pela topografia na regidao de modelagem.

Com base nestes levantamentos de campo e as restituicbes aerofotogramétricas de Porto
Alegre, Alvorada, Cachoeirinha e Canoas foi construido um MNT que serviu de base de
entrada no modelo computacional hidrodinamico de propagacdo de hidrogramas HEC-
RAS 5.0.1 (fevereiro /2016), em regime nao-permanente, obtido na rede mundial de
computadores no endereco eletronico, (Attp:/www.hec.usace.army.mil/software/hec-
ras/downloads.aspx), acesso abril 2016. O MNT foi elaborado com curvas de nivel de metro
em metro, a fim de definir melhor a calha do rio Gravatali, foram também empregadas as
secdes topobatimétricas oriundas do Plano de Bacia do Rio Gravatai (2010).

E importante salientar que os levantamentos topobatimétricos, marcas de cheias,
restituicbes aerofotogramétricas utilizaram o mesmo sistema de referéncia geografica e
geodésica (Datum Horizontal SIRGAS 2000 e Datum Vertical imbituba IBGE), sendo que as
metodologias usadas e resultados obtidos estdo descritos nos relatérios especificos. Houve
o cuidado de corrigir os niveis histéricos do Lago Guaiba, através de levantamento
topogréfico, efetuado durante o estudo, para a referéncia altimétricas aqui adotada, o que
permitiu uma avaliacdo coerente e consistida da influéncia do mesmo sob as cheias do rio
Gravatai. Verificou-se que a leitura da régua da SPH (Superintendéncia de Portos e
Hidrovias) estd 40 cm mais elevado que o Datum Vertical Imbituba IBGE neste estudo.

Isto posto, o estudo apresenta as seguintes etapas e objetivos basicos, percorridos
progressivamente, a saber:

a. Definicdo do modelo numérico do terreno e calha do rio digitais, no rio Gravatai,
arroio Santo Agostinho, arroio Feijé, arroio S30 Jodo e arroio Aguas Belas, com os
levantamentos de campos realizados e dados secundérios disponiveis;

b. Construcdo de um modelo hidrodindmico nado-permanente capaz de simular
simultaneamente os efeitos de jusante do Lago Guaiba, rio Gravatal e arroios Santo
Agostinho, Feij6, S30 Jodo e Aguas Belas. Apesar do objetivo desse estudo ser obter
informacbes especificas de cheias no rio Gravatai e depois de seus afluentes,
considera apropriado a avaliacdo da resposta do sistema hidrico regional a cada
evento de cheia, permitindo conclusbées e maiores esclarecimentos acerca das
respostas locais e danos factiveis com riscos associados a diferentes tempos de
retorno;
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c. Calibracdo dos coeficientes de Manning e determinacdo da vazdo e linha de dgua

méximas da cheia de 2015. Essas etapas foram elaboradas simultaneamente. A
demanda para determinacdo da vazdo e linha de dgua maxima da cheia de 2015
originou a partir da andlise das curvas chaves das estacbes fluviométricas
localizadas no rio Gravatai: Albatroz, Passo das Canoas e Passo das Canoas Auxiliar,
gue apresentam efeito de remanso para niveis mais altos como o ocorrido na
referida cheia. Além disso, nas referidas estacdes, ndo foram observadas medictes
de vazbes em niveis de dguas acima da calha menor do rio, e, obviamente, para o
evento de julho de 2015, evento base para protecdo minima da populacao regional;

d. Determinacdo das cheias no rio Gravatal para diferentes tempo de retorno com
base na série histérica da estacao fluviométrica Passo das Canoas, incluindo e evento
de 2015;

e. Propagacao dos Eventos de Cheias no rio Gravata;

f. Delimitacdo das machas de inundacado no rio Gravatai para diferentes tempo de

retorno:2, 10, 25, 50 e 100 anos.

4.2.4.2 Elaboracdo da Base Topogrdafica e Batimetrica Para os Estudos Hidroldgicos
Realizados

Para a confeccdo do Modelo NUmerico do Terreno (MNT) utilizado na modelagem
hidrolégica, foram compiladas diferentes bases altimétricas a fim de se obter o resultado
mais préximo da realidade. Visando interpolar os dados e dar origem ao modelo a ser
utilizado no Diagnéstico, os dados altimétricos foram processados no software ArcGlS 10.3 e
Autodesk Civil 3D 2015.

Além da area de estudo hidrolégico foram incorporadas areas relativas a planicie de
inundacéo (até a cota 20 m) considerando que o modelo hidrolégico abrangeu o baixo
Gravataf entre as proximidades da ERS-118 (Passo das Canoas) e a Arena do Grémio.

Os dados altimétricos foram adquiridos através de levantamentos topogréficos, restituicbes
aerofotogramétricas, através da Metroplan (que solicitou os dados necessarios por meio de
oficio) ou ainda pela internet. A sequir, serdo apresentadas e descritas as bases altimétricas
utilizadas na confeccdo do MNT.

o Hase SRTM

Uma porgao de aproximadamente 12 km? localizada no leste da AEH nao foi contemplada
pelas bases altimétricas disponibilizadas. Portanto, foi necessério recorrer a dados
acessiveis pela internet para adquirir informacdes de elevacdo para essa porcdo da AEH.

Foram consultados as cartas disponiveis no Topodata do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), referentes aos modelos digitais de elevacdo, obtidos através do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM). O SRTM é uma misséo espacial do 6nibus espacial de
topografia por radar, projeto internacional liderado pelo Agéncia Nacional de Inteligéncia
Geoespacial e pela NASA, dos Estados Unidos.
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Os dados foram obtidos ao longo de 11 dias no més de fevereiro de 2000, objetivando obter
a mais completa base de dados topogréaficos da terra. Os MDTs sdo dados disponibilizados
em formato Raster, com 90 metros, originalmente, de resolucdo espacial. Os arquivos
disponibilizados pelo INPE foram reamostrados para a resolugao de 30 metros,
possibilitando maior detalhamento do terreno.

Esse dado altimétrico foi reprojetado no ArcGIS 10.3 para SIRGAS 2000, sistema de
coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM) e, em seguida, foram extraidas as
curvas de nivel referentes a porcdo da AEH que ndo foi coberta pelos outros dados
altimétricos disponiveis, conforme Figura 27.

Figura 27. Curvas de nivel do SRTM
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As curvas de nivel apresentadas na Figura 27 recobriram a area préxima a rodovia estadual
ERS-118, que ndo foi contemplada pelos demais dados altimétricos disponiveis.

e Plano de Saneamento de Alvorada

O Plano de Saneamento de Alvorada (PSA) foi disponibilizado pela Prefeitura Municipal de

Alvorada a METROPLAN. O estudo realizado em 2012 contou com o mapeamento de
algumas informacdées, entre elas a altimetria.
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A cobertura da altimetria contemplou a AEH em quase todo o municipio de Alvorada, parte
dos municipios de Porto Alegre e Viamao, conforme pode ser visto na Figura 28.

Figura 28. Cobertura altimétrica fornecida pelo PSA
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Os dados referentes a altimetria foram entregues em formato de arquivos AutoCAD (dwg),
através dos vetores referentes as curvas de nivel de 5 em 5 metros, obtidos por meio de
restituicdo aerofotogramétrica. Os mesmos foram convertidos para o formato shapefile e
vinculados ao sistema de coordenadas e referéncia adotados para o trabalho em pauta.

e /nformacbes Corsan

A Corsan, através do Departamento de Geoinformacao e Acervo Técnico (DEGEAT), elaborou
uma base cartografica da RMPA voltada a operacdo dos seus sistemas de agua e esgoto,
expansado dos sistemas, planejamento e demandas gerais.A série de informacdes
compreende o cadastro do eixo de rua, logradouro, meio fio, alinhamento predial, lote,
hidrografia, pontos de elevacdo e curvas hipsométricas. Essas informacfes foram obtidas
por diferentes métodos, entre eles, cartas-imagem, mosaico de imagens de média e alta

resolucao e mapas urbanos basicos.
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Os arquivos foram disponibilizados em 94 cartas com 36" de latitude por 36” de longitude,
no sistema de coordenadas UTM, dafum SAD-69 no formato .dwg. Posteriormente, esses
arquivos foram transformados no sistema ArcGIS 10.3 para shapefile e para o datum SIRGAS
2000, no sistema UTM.

Entre as informacdes disponibilizadas estdo aquelas referentes as elevacdes do terreno na
forma de pontos e curvas de nivel. Apés o tratamento inicial, os arquivos foram recortados
para a area de interesse, nos locais ndo contemplados pelo aerolevantamento, conforme
apresentado na Figura 29.

Figura 29. Cobertura utilizada da base CORZQON
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o Geocanoas

O Geocanoas consiste num servidor de mapas elaborado pela prefeitura municipal de
Canoas gue permite a consulta de informacdes geograficas, topogréaficas e de ordenamento
urbano com os usos permitidos e diretrizes viarias conforme o Plano Diretor.

As informacdes de relevancia para o presente estudo foram aquelas referentes a altimetria
local, mais especificamente as curvas de nivel que estdo representadas com equidistancia
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de 1 metro. Esses arquivos foram recortados, permanecendo assim somente aquelas areas
de interesse ndo cobertas pela restituicdo aerofotogramétrica, conforme a Figura 30.

Figura 30. Curvas de nivel de Canoas
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e Aerolevantamento de Porto Alegre (PROCEMPA)

Conforme mencionado, o Aerolevantamento de Porto Alegre foi realizado em 2010 para
subsidiar a atualizacdo do Cadastro Territorial Multifinalitario e estava sob coordenacao das
Secretarias da Fazenda e do Planejamento. O voo realizado em 2011 cobriu uma éarea de
545 km? com a aquisicdo de fotografias aéreas além da utilizacdo de tecnologia laser para
obtencdo das elevacdes, inclusive com a criacdo de modelos digitais de superficie.

A partir desse produto foram geradas curvas de nivel de metro em metro e pontos cotados
com precisao melhor que um metro, que foram cedidos a Metroplan. Dessa forma, a porgao
do MDT na AEH pertecente a Porto Alegre, foi contemplada por esses dados, que foram, em
parte, posteriormente refinados com dados levantados pela Topografia e por dados
fornecidos pelo DEP, conforme serd explanado na sequéncia.

Na Figura 31 pode-se observar a porcdo da AEH contemplada pelo levantamento do Aero de
Porto Alegre.
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Figura 31. Porcéo da AEH contemplada pelo levantamento do Aero de Porto Alegre
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Os dados foram disponibilizados em formato shapefile no sistema de coordenadas
Transversa de Mercator (TM), Datum SIRGAS2000 e, apés o recebimento, foram convertidas
para o sistema de coordenadas (UTM), a fim de compatibilizar o sistema de coordenadas
com o sistema dos demais dados cartogréficos do estudo em questdo.

. Restituicdo aerofotogramétrica da AEH

O Termo de Referencia previu a restituicdo aerofotogramétrica na érea de interesse, por
isso, foi priorizada uma area de aproximadamente 31,37 km? dentro da AEH anteriormente
mencionada. A referida drea abrange a planicie de inundacdo do rio Gravatai e foi escolhida
com o objetivo de detalhar o melhor possivel o local mais afetado pelas inundacdes.

Conforme mencionado, o recobrimento da drea envolvida na restituicao foi realizado a partir
de 163 (cento e sessenta e trés) fotografias aéreas digitalizadas, em escala de vbo
aproximada de 1:6.000 e com distancia focal de 151,98mm, fornecidas pela contratante, em
conjunto com o fotoindice em escala aproximada de 1:24.000, conforme Figura 32.
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Figura 32. Curvas de nivel e pontos cotados da restituicdo aerofotogramétrica
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Entre as classes restituidas estdo as curvas de nivel de 1 em 1 metro e os pontos cotados.
Esses dados foram disponibilizados no sistema de coordenadas e de referéncia adotados
para o estudo e em formato shapefile.

o Batimetria

Para a elaboracdo do modelo hidrolégico sdo necesséarias informacdes topobatimétricas,
oriundas de levantamentos de campo, onde o objetivo principal é a obtencdo da geometria
das calhas dos cursos d'agua. Geralmente sdo elaboradas na forma de secbes, assim cada
secdo representa um corte transversal do rio, com as distdncias e elevacdes
correspondentes. Esses dados foram adquiridos das seguintes fontes: DEP, PBRG e aquelas

efetuadas pelo presente estudo, conforme Figura 33 e detalhamento a seguir.

Apbs a compilacdo de todas as sec¢des ao longo dos cursos d'aguas, foram elaboradas linhas
no sentido do escoamento entre as secfes no software Autodesk Civil 3D 2015 com a
finalidade de interpolar os trechos entre as segfes e modelar a calha ao longo de todo o
curso d’agua.
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o Batimetria DEP

As secBes topobatimétricas utilizadas do DEP s&o oriundas da 32 Etapa do PDDrU de Porto
Alegre, Relatério Final de Drenagem - Bacias Feij6é e Santo Agostinho, de dezembro de 2011.

Consistem em 257 sec¢bes do arroio Feijo e 71 secbes do arroio Santo Agostinho, ambos em
forma de pontos cotados nas margens e no leito do arroio Feijé.

e Batimetria PBRG
O levantamento topobatimétrico do rio Gravatai foi realizado no ambito da Etapa A do PBRG

em 2012. Foram utilizadas nesse estudo 34 secdes representadas pelos pontos cotados com
o atributo de elevacao.

Batimetria estudo
No presente estudo foram realizadas secdes no rio Gravatai, dique da FIERGS, digue

existente e nos arroios Feij6, 530 Jodo e Aguas Belas, conforme Relatério do Levantamento
de Dados - Plantas e Memorial Descritivo das Sec¢des - Produto n® 9.
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4.2.4.2.1 Compilacado e Compatibilizacdo da Base Altimétrica

A compilacdo e compatibilizacdo da base altimétrica foi necesséria, pois para gerar o MNT
foi preciso utilizar uma base altimétrica continua. Como os dados altimétricos sdo oriundos
de diferentes fontes e possuem diferentes precisfées (curvas de metro em metroede 5em 5
metros, por exemplo), foi necessério realizar essa edicao.

Para isso, as curvas foram delimitadas pela drea de interesse e, em seguida, utilizou-se de
cada uma das bases, a porcdo da mesma que possuia maior detalhe. Essa situacdo se
exemplifca através da seguinte situacdo: as curvas de 5 em 5 metros do PSA cobriam
praticamente todo municipio, entretanto, como se obtiveram curvas de metro em metro da
drea e dados levantados pela topografia, essa parte da altimetria do PSA foi
desconsiderada. Dessa forma, foi utilizado o dado mais preciso de cada uma das bases
disponiveis.

Entretanto, quando havia sobreposicdo de dados com boa precisdo, como é o caso da
restituicdo e dos dados da topografia, os mesmo foram compatibilizados para serem
utilizados em conjunto, obtendo assim maior precisdo nessas areas.

A compatibilizacdo dos dados, consistiu basicamente em concatenar as curvas de nivel de
diferentes precisées de forma que melhor acompanhassem a realidade, tendo por base os
cursos d'dgua e imagens de satélite de alta resolucdo espacial, basicamente. Dessa forma,
pode-se obter uma base continua de curvas de nivel, mesmo que com precisdes diferentes.

Os pontos cotados seguiram a mesma ldgica das curvas de nivel, a diferenca foi no
momento da compatibilizacdo dos dados, quando foi verificado se os dados muito préximos
eram coerentes. A base de pontos cotados ofereceu maior detalhamento ao modelo.

Além das curvas e dos pontos cotados, também foi utilizada a altimetria dos cursos d’agua
na forma de linhas continuas com elevacdo, paralelas entre si, no sentido do escoamento
ap6s interpolagdo entre secbes no Civil 3D. Nessa etapa também foi realizada a
compatibilizacao com o restante de informacées (curvas e pontos) nas proximidades dos
arroios. Essa consiste na verificacdo ao longo de todas as margens observando se as cotas
utilizadas nas linhas de calhas (“4rea molhada”) estavam coerentes com as curvas de nivel

"4

e pontos cotados das margens (“area seca”).

Finalmente, para gerar o modelo, foi utilizado o complemento "Toolbox" do ArcGiS 10.3 por
meio da ferramenta "create TIN", que interpolou através de triangulacdo as curvas de nivel
adicionando posteriormente os pontos cotados e as linhas das calhas. Apds a geracao inicial
foram realizadas as devidas correcdes afim de se obter um MNT coerente hidroldgicamente.

O modelo foi gerado inicialmente em formato nativo do ArcGIS (“TIN”)e transformado para
outros formatos (.tif) a fim de ser utilizado em outros softwares, tais como o HEC-RAS para a
modelagem hidrolégica.

4.2.4.2.2 Niveis Extremos do Lago Guaiba nas inundacdes do rio Gravatai

Existe a necessidade de definicdo dos niveis de jusante ao rio Gravatai para definicdo das
condicbes de contorno no modelo hidrodinamico desenvolvido. Para isso, a SPH
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disponibilizou através de convénio assinado com a METROPLAN, dados méximos registrados
na régua da estacdo da Praca Harmonia desde 1942 até 2015.

Verificou-se que existe uma diferenca de -40 cm entre a leitura da régua da SPH
(Superintendéncia de Portos e Hidrovias) e o Datum Vertical imbituba adotado pelo IBGE.
Dessa forma, aplicou-se o fator corretivo na série originalmente enviada para padronizacao
das elevacdes trabalhadas na AEH. Esta validacdo foi realizada através de uma equipe de
levantamento topogréfico.

A elevacdo da cheia de 1941 foi determinada com o levantamento topogréfico da marca
fisica existente junto a SPH, no Cais Maua, préxima a régua da Praca da Harmonia, isto é,
4,20 m. Os dados histéricos dos niveis do Lago Guaiba estdo indicados no Quadro 17, bem
como, os dados obtidos junto a CPRM, esses dados completaram a série histérica de niveis
de dgua do Guaiba de 1899 a 1940.

Quadro 17. Dados histéricos dos Niveis do Lago Guaiba

Ano |_ANA- CPRM | SPH [ SPH (Datum Vertical IBGE) - ANA-CPRM | SPH | SPH (Datum Vertical IBGE)
Elevac&o didria méxima anual (m) Elevac&o didria mé&xima anual (m)
1899 2,60 2,60 2,20 1958 2,00 1,90 1,50
1900 1,48 1,48 1,08 1959 1,99 2,05 1,65
1901 0,98 0,98 0,58 1960 1,77 1,80 1,40
1902 1,99 1,99 1,59 1961 2,16 1,96 1,56
1903 1,45 1,45 1,05 1962 1,25 1,10 0,70
1904 1,51 1,51 1,11 1963 2,67 2,50 2,10
1905 2,50 2,50 2,10 1964 1,73 1,59 1,19
1906 1,53 1,53 1,13 1965 2,72 2,56 2,16
1907 2,00 2,00 1,60 1966 2,61 2,56 2,16
1908 1,69 1,69 1,29 1967 3,13 2,83 2,43
1909 1,52 1,52 1,12 1968 1,18 1,32 0,92
1910 1,34 1,34 0,94 1969 1,36 1,40 1,00
1911 2,05 2,05 1,65 1970 1,71 1,74 1,34
1912 2,13 2,13 1,73 1971 1,72 1,73 1,33
1913 1,19 1,19 0,79 1972 2,21 2,24 1,84
1914 2,60 2,60 2,20 1973 1,93 1,95 1,55
1915 1,91 1,91 1,51 1974 1,48 1,55 1,15
1916 1,78 1,78 1,38 1975 1,64 1,67 1,27
1917 0,98 0,98 0,58 1976 1,84 1,89 1,49
1918 1,49 1,49 1,09 1977 2,13 2,16 1,76
1919 2,21 2,21 1,81 1978 1,19 1,50 1,10
1920 1,60 1,60 1,20 1979 1,66 1,68 1,28
1921 1,58 1,58 1,18 1980 1,58 1,70 1,30
1922 1,68 1,68 1,28 1981 1,54 1,60 1,20
1923 1,75 1,75 1,35 1982 1,97 2,00 1,60
1924 1,61 1,61 1,21 1983 2,35 2,35 1,95
1925 1,31 1,31 0,91 1984 2,56 2,60 2,20
1926 2,60 2,60 2,20 1985 2,15 2,10 1,70
1927 1,56 1,56 1,16 1986 1,73 1,81 1,41
1928 3,20 3,20 2,80 1987 2,36 2,37 1,97
1929 2,05 2,05 1,65 1988 1,98 2,00 1,60
1930 2,35 2,35 1,95 1989 2,00 2,00 1,60
1931 1,70 1,70 1,30 1990 2,22 2,25 1,85
1932 1,84 1,84 1,44 1991 1,45 1,60 1,20
1933 1,34 1,34 0,94 1992 1,94 1,94 1,54
1934 - - - 1993 2,07 2,11 1,71
1935 1,64 1,64 1,24 1994 1,86 2,05 1,65
1936 3,24 3,24 2,84 1995 1,96 2,06 1,66
1937 2,51 2,51 2,11 1996 1,62 1,65 1,25
1938 1,43 1,43 1,03 1997 1,96 1,98 1,58
1939 1,60 1,60 1,20 1998 1,97 2,00 1,60
1940 2,24 2,24 1,84 1999 1,46 1,50 1,10
1941 4,75 4,75 4,20 2000 1,86 1,91 1,51
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A ANA-CPRM [ SPH [ SPH (Datum Vertical IBGE) ANA-CPRM | SPH | SPH (Datum Vertical IBGE)
no — - Ano — -

Elevagéo didria méxima anual (m) Elevagéo didria méxima anual (m)
1942 2,33 2,23 1,83 2001 2,40 2,42 2,02
1943 1,60 1,99 1,59 2002 2,46 2,52 2,12
1944 1,90 1,89 1,49 2003 1,82 2,00 1,60
1945 1,26 1,40 1,00 2004 1,56 1,63 1,23
1946 1,55 1,75 1,35 2005 2,06 2,11 1,71
1947 1,67 1,75 1,35 2006 1,38 1,45 1,05
1948 1,68 1,75 1,35 2007 2,44 2,48 2,08
1949 1,71 1,80 1,40 2008 1,62 2,04 1,64
1950 1,91 1,70 1,30 2009 2,45 2,45 2,05
1951 2,10 1,60 1,20 2010 1,84 1,84 1,44
1952 2,06 1,64 1,24 2011 2,08 2,26 1,86
1953 2,52 2,13 1,73 2012 1,74 1,88 1,48
1954 2,91 2,43 2,03 2013 2,04 2,24 1,84
1955 1,80 1,45 1,05 2014 2,11 2,11 1,71
1956 2,32 1,78 1,38 2015 2,94 2,92 2,52
1957 2,08 2,00 1,60

A Figura 34 apresenta

a série histérica completa empregada para determinar os niveis de
dgua (NA) extremos no Lago Guaiba para diferentes tempos de retorno.

Figura 34. Dados Histdricos dos Niveis Médximos registrados no Lago Guaiba, NA. Datum Vertical
imbituba IBGE
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Através do emprego da metodologia descrita no Bulletinl7B (1982) (Guidelines for

Determining Flood Flow Frequencydo U.5. Department of the interior Geological Survey),

utilizando a distribuicdo de probabilidade de extremos tipo Log-Pearson lii, e, a série de NA
antecedentemente apresentada, foi possivel obter os valores de NA junto ao Cais Maua para
diferentes tempos de retorno, ver ajuste na Figura 35. Os resultados estdo indicados Quadro

17.

A correlacdo do NA Guaiba com a foz do rio Gravatal foi realizada pela comparacdo de duas
cheias importantes, 1967 e 2015, onde se obteve os registros dos NA na foz e Cais Maud e
determinou a declividade de linha de dgua. Em ambas as situacdes, a declividade da linha
de dgua ficou em torno de 0,000237 m/m.
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Figura 35. Ajuste da distribuicdo de Probabilidade de extremo tipo Log-Pearson Hli, em papel
probabilistico Weibull, para os registros histéricos dos NA no Lago Guaiba (Datum Vertical imbituba
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Quadro 18. NA no Lago Guaiba para diferentes tempos de retorno
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Trianos) Elevacdo Méxima do Nfvel de Agua do Lago Guafba NA Foz Gravatal
NA IBGE (m) NA IBGE 5(m) NA IBGE g5(m) NA IBGE (m)

1.000 3,40 3,80 3,10 5,64
500 3,21 3,57 2,95 5,33
200 2,96 3,26 2,74 4,92
100 2,77 3,03 2,57 4,60
50 2,57 2,79 2,41 4,27
25 2,37 2,55 2,23 3,94
20 2,31 2,47 2,17 3,83
10 2,09 2,22 1,98 3,47
5 1,86 1,96 1,77 3,08
3,33 1,71 1,79 1,63 2,83
2,5 1,59 1,66 1,52 2,63
2 1,48 1,54 1,42 2,46
1,67 1,38 1,44 1,33 2,30
1,43 1,29 1,34 1,23 2,14
1,25 1,18 1,24 1,12 1,96
1,11 1,05 1,11 0,99 1,74
1,05 0,95 1,01 0,89 1,58
1,02 0,85 0,91 0,79 1,42
1,01 0,79 0,85 0,73 1,32

4.2.4.2.3 Calibracdo do Evento Base: Cheia de Julho de 2015

A cheia de julho de 2015 serviu para obtencdo trés informacdes importantes: (a) calibrar os

coeficientes de Manning da calha do rio e vérzeas; (b) validar a vazdo ocorrida em tal

evento, haja vista, o efeito de aguas altas naquele més no Lago Guaiba, e, (c) o tempo

recorréncia do evento. Apesar do NA do Guaiba ter sido alto durante esse evento, o NA

maximo registrado no ano de 2015 ocorreu no més de outubro (El. 2,52 m), quando foi
necessario fechar as comportas do Cais Maué.

Para ter uma ordem de grandeza do valor inicial de vazao a utilizar no modelo
hidrodinamico, avaliou qual seria o volume gerado pelos eventos de chuvas do més de julho
sobre a bacia hidrogréafica do rio Gravatai (320mm) através da metodologia do SCS (1975).
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E importante salientar que nos 6 pluviémetros (Figura 37) préximos da area de estudo e

com dados disponiveis, as precipitacdes didrias foram inferiores a 94 mm, o que indica que

0s eventos simulados tém baixo tempo de retorno. Foram 18 dias de chuvas no més de
2015, sendo 15 dias antes da verificacdo da elevacdo méaxima do NA no rio Gravatai e seus
afluentes. O histograma das precipitacdes didrias dessas estacdes pluviométricas: Sapucaia
do Sul, Glorinha, Agropecuéaria Anjd, Fazenda Nossa Senhora da Conceicdo, Lombas e Porto
Alegre, é apresentado na Figura 36.

Figura 36. Histograma de precipitacdo didria das estacdes Sapucaia do Sul, Glorinha, Agropecuéria
Anju, Fazenda Nossa Senhora da Conceicao, Lombas e Porto Alegre sobre a bacia do rio Gravatai no
evento de julho de 2015
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A vazao do modelo chuva-vazdo 5CS (11975) ficou entre 200 - 300 m3/s. O resultado da
calibracdo da linha de dgua méxima simulada (ver Figura 38) com as marcas de cheias

maéaximas levantadas em campo forneceu a montante da ERS-118, a vazado de 230 m3/s.
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Figura 38. Calibracdo do coeficiente de Manning e vazdo maxima do rio Gravatai no evento de cheia
de julho 2015, através da linha de dgua simulada e marcas de cheias maximas levantadas em campo
no mesmo evento de julho de 2015
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Os coeficientes de Manning da varzea e da calha menor do rio Gravatai encontrados foram,
respectivamente, 0,10 e 0,03 (s/m*?), igualmente adotados para os afluentes modelados. As
vazdes empregadas nos afluentes para calibracdo do modelo foram:

Arroio Demétrio estd localizado entre as estacbes fluviométricas Passo das
Canoas e Passo das Canoas Auxiliar. Dessa forma, sua vazao foi considerada dentro
do valor estimado para o rio Gravatal a montante da ERS - 118, isto &, 230 m3/s
- Bacia do Distrito industrial, 10 m3/s
- Arroio Aguas Belas, 42 m3/s
- Arroio Feijd, 35 m3/s
- Arroio S30 jodo 3 m3/s
- Arroio Santo Agostinho 1 m3/s
- Arroio Areia, arroio Sarandi/Canal 580 Goncalo, arroios Barnabé, Passo Grande e
Brigadeiro sdo contribuicdes laterais entre o arroio Santo Agostinho e a foz do rio
Gravatai. Considerou sua contribuicdo para a cheia de 2015 simbdlica com uma
vazdo maxima total de 10m3/s

O Anexo 2 e a Figura 39 mostram o Mapa com a cheia do rio Gravatai em 2015. O nimero

de edificacbes a passiveis de serem inundadas foi aproximadamente 5.710 contemplando
uma &rea de 619.236m?2.
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4.2.4.2.4 VazoOes Extremas no rio Gravatai

As vazbes extremas do rio Gravatai foram obtidas para delineamento das manchas de
inundacgdes com diferentes tempos de retornos.

As estagdes fluviométricas com dados disponiveis na regido estdo no Quadro 19 e na Figura
40. Visto gue o trecho de inicio da modelagem foi a estacdo Passo das Canoas Auxiliar, os
dados priorizados para emprego no estudo foi, inicialmente, desse posto de monitoramento.
As extensdes de dados disponiveis estdo no Quadro 20.

Quadro 19. Estacdes Fluviométricas com dados disponiveis no rio Gravatai na AEH

Cédigo 87406000 87400000 87401700 87399000
Nome Albatroz Passo das Canoas | Gravatai - CORSAN Passo:::“icaarnoas .
Rio Rio Gravatai Rio Gravatai Rio Gravatai Rio Gravatai
Estado Rio Grande do Sul Rio Grande do Sul Rio Grande do Sul Rio Grande do Sul
Municipio Canoas Gravatai Gravatai Gravatai
Responséavel ANA ANA ANA ANA
Operadora CPRM CPRM CORSAN CPRM
Latitude -29:57:57 -29:57:24 -29:57:21 -29:57:52
Longitude -51:9:56 -51:0:24 -51:1:3 -50:58:40
Altitude (m) 5 0,32 10 10
Area de Drenagem (km?) 2010 1660 1660 1410
Cotas Cotas
Tipos de Dados Cotas Resumo descarga Cotas Resumo descarga
Vazdo Vazdo

Fonte: Hidroweb acesso 24/06/2016 (http://hidroweb.ana.gov.br/)
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Todavia, devido a extensao das séries didrias de cotas e vazbes, julgou-se prudente adotar a
estacado fluviométrica Passo das Canoas (87400000) para o estabelecimento das vazdes
maéaximas no rio Gravatai. A drea incremental em relacdo ao Passo das Canoas e Passo de

Canoas Auxiliar é peguena (diferenca dada pelo Arroio Demétrio), sendo elas facilmente
correlacionadas nos eventos de cheias.

Para inserir o evento de julho de 2015, foi necessédrio também considerar os valores
extremos da estacao Passo das Canoas Auxiliar, pois a CPRM somente registrou nesse posto
o valor de cota registrado no dia de 18/07/2015 (Evento de 2015). Entdo, passou para etapa
da analise das curvas chave das duas estacfes, ver Figura 41 e Figura 42.

s estacoes fluviométricas com dados disponiveis na regidao em estudo
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Quadro 20. Extensdo dos dados didrios de registros nas estacdes fluviométricas no rio Gravatai, no
trecho modelado

87406000 87400000 87401700 87399000
Ano ALBATROZ PASSO DAS CANOAS GRAVATAI - CORSAN PS50 O an OAS =
N2 de meses com registros diérios completos
1939 1
1940 12
1941 12
1942 12
1943 12
1944 12
1945 12
1946 12
1947 12
1948 12
1949 12
1950 12
1951 12
1952 12
1953 12
1954 12
1955 12
1956 12
1957 12
1958 12
1959 12
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87406000 87400000 87401700 87399000
Ano ALBATROZ PASSO DAS CANOAS GRAVATAI - CORSAN PSS O e OAS -
N2 de meses com registros didrios completos

1960 12

1961 12

1962 12

1963 9

1964 12

1965 12

1966 12

1967 11

1968 12

1969 12

1970 12

1971 12

1972 12

1973 12 4
1974 12 11
1975 12 12
1976 12 12
1977 12 11
1978 12 9
1979 12 12
1980 12 12
1981 12 12
1982 12 12
1983 12 12
1984 12 12
1985 11 12
1986 11 9 12
1987 12 12 12
1988 12 12 12
1989 12 12 12
1990 12 12 12
1991 9 12 4 12
1992 11 12 10 12
1993 7 11 11
1994 11 10 12
1995 12 12 12
1996 11 12 12
1997 7 9 9
1998 0 0 0
1999 0 0 0
2000 0 0 0
2001 0 0 0
2002 12 12 12
2003 12 12 12
2004 6 12 6
2005 10 7 10
2006 7 10 8
2007 10 5 12
2008 9 12 9
2009 9 12 11
2010 12 11 12
2011 11 11 12
2012 12 11 12
2013 12 9 12
2014 12 8 11
2015 7 3 8

Ao verificar que as curvas chaves foram obtidas para vazdes e niveis na calha menor do rio
Gravatai, procurou estabelecer a trama superior das referidas curvas. Entdo, como ja
mencionado antes, a obtencdo de valores acima da calha menor foi através da modelagem
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do evento de 2015. Apds a determinacdo das vazdes de extravasamento e da cheia de
2015, tracou-se novos ajustes, como ilustrado na Figura 41 e na Figura 42.

Figura 41. Curva chave da Estacdo Fluviométrica Passo das Canoas Auxiliar
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Figura 42. Curva chave da estacao fluviométrica Passo das Canoas (87400000)
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Corrigida as curvas chaves obteve-se as vazfes médias didrias méximas anuais descritas no

Quadro 21.
Quadro 21. Vazdes médias didrias maximas anuais na estacao fluviométrica Passo das Canoas
(8740000)
Vaz&o média Vaz&o média Vaz&o média Vazdo média
Data didria méxima Data didria méxima Data didria méxima Data didria méxima
anual (m3/s) anual (m3/s) anual (m3/s) anual (m3/s)
10/10/40 117,54 08/04/56 73,21 21/09/73 107,78 20/10/90 213,11
07/05/41 316,27 09/09/57 220,23 13/06/74 67,05 09/08/91 120,19
19/06/42 83,22 18/09/58 107,78 17/09/75 133,37 08/07/92 145,29
08/07/43 65,90 28/09/59 152,90 01/08/76 223,94 12/07/93 227,77
26/06/44 233,94 05/09/60 84,01 06/08/77 227,76 04/08/95 288,83
04/08/45 68,22 03/07/61 93,41 18/09/78 60,01 24/10/96 120,19
01/03/46 39,21 22/09/62 33,55 15/08/79 50,10 14/06/02 216,62
04/10/47 67,05 04/09/64 68,22 02/08/80 118,85 15/07/03 106,65
28/07/48 89,82 22/08/65 282,95 26/09/81 90,70 25/09/04 167,87
22/07/49 65,90 08/08/66 150,93 03/07/82 216,62 20/08/08 213,11
04/08/50 62,60 21/09/67 275,11 04/08/83 253,54 19/09/09 235,90
28/11/51 72,56 11/11/68 92,49 23/06/84 369,20 28/07/10 213,11
01/07/52 61,55 23/02/69 83,22 15/08/85 265,31 23/07/11 245,70
04/10/53 98,20 09/07/70 152,89 18/08/87 273,15 19/09/12 243,74
25/07/54 206,38 15/08/71 128,74 26/09/88 223,94 05/09/13 243,74
11/09/55 89,82 10/06/72 223,94 07/07/89 110,10 18/07/15 230,00

O ajuste da distribuicdo probabilisticas de extremos

tipo Log-Pearson lll para estacdo
fluviométrica Passo das Canoas (87400000), papel Weibull, é apresentado na Figura 43. O
Quadro 22 exibe as vazbes médias didrias com diferentes tempos de retorno, com o
intervalo de confianca de 5% e 95%.
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Figura 43. Ajuste da distribuicdo probabilisticas de extremos tipo Log-Pearson Iii para estacdo
fluviométrica Passo das Canoas (87400000), papel Weibull
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Quadro 22. Vazdes médias diarias com diferentes tempos de retorno para a estacao fluviométrica
Passo das Canoas {87400000)

25260000003924

Q Qs | Qs
Tempo de Retorno (anos) s)

1.000 809,92 1.132,54 626,85
500 715,72 981,50 561,80
200 600,06 800,66 480,36
100 518,84 677,12 421,93
50 442,60 564,16 365,96
25 370,92 461,01 312,10
20 348,72 429,75 295,13
10 282,16 338,25 243,21

5 218,33 254,29 191,53

3,333 181,46 207,95 160,49

2,5 154,94 175,82 137,43
2 133,66 150,88 118,41

1,667 115,31 130,00 101,62

1,429 98,45 111,32 85,91

1,250 81,83 93,28 70,26

1,111 63,32 73,46 52,82

1,053 51,23 60,54 41,57

1,020 40,37 48,82 31,67

1,010 34,43 42,34 26,38

4.2.4.2.5 Manchas de Inundacfes no rio Gravatai para Diferentes Tempos de Retorno

As vazbes maximas obtidas no Quadro 22 foram inseridas no modelo hidrodinamico HEC-

RAS. As vazbes dos afluentes foram distribuidas ao longo do trecho do rio em estudo,

considerando valores minimos que nado introduzissem extravasamento das cheias fora da
calha, nem remansos sobre as pontes e interferéncias ao escoamento nos referidos

afluentes.

A modelagem se procedeu no regime nao-permanente com duracao de dois dias. A Figura

44 jlustra a regido de estudo e modelagem inserida no modelo HEC-RAS e a Figura 45 o

resultado da modelagem em formato de perfil e linha de dgua. A Figura 46 mostra as pontes

inseridas no HEC-RAS.
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Os resultados das linhas de dguas maximas para diferentes tempos de recorréncia estdo na

Figura 47. As tabelas e memérias de célculos estdao anexas em meio digital.

Figura 47. Linhas de agua ao longo do rio Gravatai para diferentes tempo de retorno
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A Figura 48 compara a cheias com diferentes tempos de retornos e a cheia de 2015. E
possivel visualizar o efeito de remanso do Lago Guaiba sobre o supracitado evento. Também
é verificado o efeito de interferéncias das pontes no escoamento das cheias no rio Gravatal.

Figura 48. Linhas de adgua ao longo do rio Gravatai para diferentes tempo de retorno comparadas ao
evento de 2015
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As manchas de inundacdes estimadas para cheias com diferentes tempos de retorno
provenientes do rio Gravatai estdo delineadas da

Figura 49 a Figura 53, e no Anexo 3 consta o Mapa com todas as manchas representadas. O
Quadro 23 apresenta para os diferentes Tempos de Retorno a quantificacao das edificacdes
sujeitas a inundacdo, bem como a drea total edificada para cada Tempo.
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Quadro 23. Edificacdes e area total sujeitas a inundacdo
Mancha Edificagbes atingidas Area total edificada
Gravatai TR 2 anos 1.978 194.613 m?
Gravatai TR 10 anos 2.902 272.191 m?
Gravatai TR 25 anos 3.550 322.332 m?
Gravatai TR 50 anos 5.626 596.468 m?
Gravatai TR 100 anos 7.653 788.295 m?
Figura 49. Mancha de Inundacao proveniente da cheia do rio Gravatai com Tr 2 anos
rll'd-\riﬂ;ll'
? 'nl-m—ad:;Nf —
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] ]
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Diagnéstico Estudos de Concepgao e Anteprojetos de Engenharia de Protegéo contra
Cheias do Rio Gravatai e Afluentes em Alvorada e Porto Alegre/RS 22

>
05/06/2025 09:21:56 SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR 1575



25260000003924

’)) P R 0 Processos
Administrativos e-Gov

4 ste

ol

i Luganda
r:::é Arsa do Madelagam
Mniche de inundagio TR 10 anos (Modelagem]

Lmits municpal

e
kil

Diagnéstico Estudos de Concepgao e Anteprojetos de Engenharia de Protegéo contra

Cheias do Rio Gravatai e Afluentes em Alvorada e Porto Alegre/RS 83

>
05/06/2025 09:21:56 SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR 1576



’)) P R 0 Processos :
Administrativos e-Gov ;

25260000003924
1
/ ]
=te METROPLAN
)aﬁfmﬂﬂ '\.".. . .I. i
Figura 51. Mancha de Inundacdo proveniente da cheia do rio Gravatai com Tr 25 anos
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Figura 53. Mancha de Inundacdo proveniente da cheia do rio Gravatai com Tr 100 anos
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4.2.5 Drenagem Pluvial Urbana: Anélise das inundacbes devido a chuvas locais sobre a
drenagem urbana local

As consideracbes mencionadas no item anterior sobre a elaboracdo do modelo
hidrodinamico e concepcdes gerais adotadas nos estudos hidrolégicos sdo aqui validas.

Neste item serdo tratadas somente do escoamento das &guas das chuvas nas sub-bacias
urbanas, apesar de ponderar o reflexo sobre o rio Gravatai através do modelo hidrodinamico
elaborado. Foram analisados dois cenérios: (a) um de ocupacdo e uso do solo na atual
condicao (2015/2016) e (b} condicao de ocupacao e usc do solo daqui 30 anos,
considerando © desenvolvimento previstos nos atuais Planos Diretores Urbanos dos
municipios envolvidos.

Os hidrogramas de projetos delineadas foram de 2, 5 10, 25 e 50 anos de Tempo de
Retorno, empregando a metodologia do hidrograma sintético triangular do SCS (1975),
definido para areas de sub-bacias da ordem de 100 ha. As pontes e interferéncias foram
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cadastradas com o objetivo de avaliar seu efeito no escoamento e futuras mudancas que
possa ocorrer devido as solucdes de drenagem aqui projetadas.

A modelagem computacional hidrolégica foi realizada nos Arroios Santo Agostinho, Feijd,
Sao jodo e Aguas Belas, apesar do rico sistema de drenagem das véarzeas junto ao rio
Gravatai. Esses canais, em sua imensa maioria, foram escavados pelos moradores locais
sem maiores estudos técnicos, servindo também de esgotamento sanitério para regido.
Esses canais foram cadastrados pela topografia, haja vista que poderao ser interceptados
pelas futuras obras de protecao contra cheia prevista para a regido.

As manchas de inundacdes foram determinadas com base no modelo numérico do terreno
definido anteriormente no item 4.2.4.2. Elas estardo restritas, junto ao rio Gravatai, a faixa
do acesso da Av. Assis Brasil e Cachoeirinha e ERS-118, e aos supracitados afluentes.
Devido a caracteristica unidimensional do modelo hidrodinamico empregado fica limitada a
definicdo da real amplitude das zonas de inundacées, porquanto, o sistema computacional
entende que os cursos estdo separados, sem conexao e proximidade, diferentemente do
que ocorre na realidade. Por exemplo: a mancha inundacao junto a FIERGS pode ser definida
tanto pelos niveis de adgua no rio Gravatai quanto pelos niveis de dgua no arroio Santo
Agostinho, apesar dos NA produzidos pela modelagem serem bastante distintos e com
reflexos significativos para a varzea de inundacdo. Entdo, sugere-se cautela na andlise das
manchas de inundacdes apresentadas aqui neste estudo, principalmente, nestas regides.
Com o propésito de ajudar nessa andlise, essas regides serdo destacadas nos mapas como
zonas factiveis de inundacbes. Essa limitacdo é a maior restricdo aos resultados da
modelagem.

A equacdo de intensidade-duracdo-frequéncia e os parametros CN definidos estdo descritos
na sequéncia. Ambas varidveis citadas foram atualizadas para o ano de 2015.

4.2.5.1 Equacéo Intensidade-Duracdo-Frequéncia para Area de Estudo

A definicdo das Curvas Intensidade - Duracdo - Frequéncia (IDF) para Area de Estudo
Hidrolégico baseou nos seguintes dados pluviométricos existentes:

- Curva IDF Aeroporto e IPH descrita no Manual de Drenagem Pluvial do Plano
Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre - Volume Vi, setembro/2005;

- Dados pluviométricos méximos anuais de 1951 a 2014, com 60 minutos de
duracdo obtidos no Instituto de Controle do Espaco Aéreo (ICEA), localizado em Séo
josé dos Campos/SP, 6rgao responsavel pela coleta, organizacéo e distribuicdo das
informacgbes meteorolégicas dos Aeroportos do Brasil, obtido na Rede Mundial de
Computadores em http://clima.icea.gov.br/clima/Superficie.php;

- Precipitacdo Didria (mm) da Estacdo Aeroporto Salgado Filho, cuja série histérica
estd compreendida entre 1951 até 2015 (incompleto), com falhas, fornecidas pelo
ICEA para Metroplan, via Oficio n® 24/PBCA/888;

- Precipitacdo Diaria {(mm) da Estacdo Aeroporto de Canoas, cuja série historica
estd compreendida entre 1991 até 2014, com muitas falhas, fornecidas pelo ICEA
para Metroplan, via Oficio n? 24/PBCA/888;

- Precipitacdo Diaria (mm) da Estacdo de Cachoeirinha, cuja série histérica esta
compreendida entre 1975 (incompleto) até 2015 (incompleto);
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- Precipitacdo Diaria (mm) da Estacdo 82 DISME (INMET), cuja série histérica esta
compreendida entre 1961 até 2015.

A Figura 54 ilustra a localizacdo das estacOes supracitadas com destaque para a do
Aeroporto Salgado Filho e Cachoeirinha. O Quadro 24 e a Figura 55 apresentam as séries de
dados maximos anuais para as duas estacdes supracitadas.

Figura 54. Estacdes Pluviométricas empregadas para definicdo da Equacdo IDF na area de estudo
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Quadro 24. Dados pluviométricos méximos anuais para as estacdes Aeroporto, Canoas, Cachoeirinha e
8° DISME

o | dvechtacie miie | pecitacso maxima | Frechiafio e | prectageo mbsima | preciptagdo maxina
no 60 min estacio anual diaria estagdo Aeroporto Canoas anual d:.épa estacéo anual diaria estagdo
Aeroporto (mm) Aeroporto (mm) (mm) Cachoeirinha (mm) 82 DISME (mm)
1951 70,0 75,0 - -
1952 42,0 60,1 - -
1953 46,5 70,0 - -
1954 37,0 56,2 - -
1955 43,1 73,8 - -
1956 40,0 55,5 - -
1957 34,0 58,7 - -
1958 40,2 59,2 - -
1959 75,2 75,2 - -
1960 39,6 63,5 - - -
1961 79,4 76,5 - - 68,0
1962 53,4 90,9 - - 52,8
1963 15,5 29,9 - - 66,8
1964 49,5 61,0 - - 58,7
1965 60,6 69,5 - - 98,8
1966 60,0 96,2 - - 84,9
1967 140,0 101,9 - - 95,0
1968 30,0 31,4 - - 80,0
1969 47,3 51,0 - - 43,9
1970 48,0 79,0 - - 107,7
1971 50,0 83,0 - - 55,4
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al,rursgpc?r‘n:a&'r‘;zgg“dae Precipitacéo maxima Z’:&;’?'&?ﬁg g‘sf:;?: Precipitacdo maxima Precipitacéo maxima
Ano 60 min estacio anual diéria estagdo Aeroporto Canoas anual dr_ér_'oa estacdo anual diéria estagdo
Aeroporto (mm) Aeroporto (mm) (mm) Cachoeirinha (mm) 82 DISME (mm)
1972 75,0 75,6 - - 89,4
1973 52,6 60,6 - - 61,6
1974 20,4 83,1 - - 135,4
1975 25,5 50,9 - 47,7 56,3
1976 25,1 63,3 - 54,3 66,7
1977 18,6 54,7 - 90,3 81,3
1978 20,0 36,7 - 54,0 44,4
1979 24,6 58,6 - 49,1 -
1980 16,8 62,3 - 73,5 -
1981 36,8 61,1 - 100,4 109,5
1982 24,0 106,0 - 140,6 138,8
1983 25,0 51,0 - 71,2 92,9
1984 34,2 70,0 - 62,3 73,3
1985 20,3 46,0 - 55,3 74,0
1986 42,8 77,0 - 72,4 82,7
1987 38,5 58,0 - 51,2 60,8
1988 - - - 51,4 42,0
1989 3,8 - - 41,8 57,7
1990 80,0 - - 89,8 94,5
1991 34,3 101,9 103,8 98,6 93,0
1992 28,3 67,0 - 94,8 78,3
1993 90,0 106,8 - 68,8 67,8
1994 35,3 100,9 1.9 84,5 77,1
1995 37,5 81,1 0,2 92,8 70,3
1996 25,0 53,7 0,0 53,4 66,1
1997 39,2 87,8 21,9 148,8 60,3
1998 52,0 93,7 0,0 62,2 56,4
1999 20,9 59,6 11,9 112,7 95,1
2000 5,2 20,0 77,9 64,2 74,7
2001 26,2 105,7 36,3 74,8 -
2002 28,4 53,0 0,0 69,0 81,3
2003 37,2 105,7 0,0 95,7 74,1
2004 21,8 54,7 32,1 78,3 71,9
2005 44,4 59,3 61,5 128,6 84,0
2006 41,3 49,6 34,2 79,8 65,1
2007 45,5 82,3 64,4 82,2 78,7
2008 28,4 78,8 74,6 93,0 149,6
2009 44,8 71,3 61,0 75,0 78,8
2010 19,7 49,1 40,1 51,4 79,6
2011 - 61,5 57,7 116,8 77,2
2012 31,4 97,7 65,0 103,0 85,4
2013 36,8 110,7 102,3 113,2 105,5
2014 30,0 68,7 54,0 12,8 95,5
2015 83,1
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Figura 55. Dados pluviométricos maximos para a estacao Aeroporto, Canoas, Cachoeirinha e 82 DISME
no periodo de 1975 a 2014
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Precipitagdo maxima diarla Aeroporto Canoas (mm] ICEA

—e— Precipitacdo maxima anual didriz estacdo 8% DISME (mm)

Foi realizada uma comparacdo na Figura 56 entre as precipitacbes méximas anuais
calculadas em cada posto e a médias desses valores. A precipitacdo maxima anual com
duracao de 60 min do Aeroporto apresenta relacbes superiores a 1,5 mais frequentes do
que as demais, bem como a estacdo do Aeroporto de Canoas relacdes inferiores 0,5 em
comparacao das demais. Apds 1990, aumenta a dispersao entre os valores calculados entre
as estacBes empregadas.

Figura 56. Relacdo entre a precipitacdo méxima anual com a média das precipitacdes maximas
disponiveis para a estacdo Aeroporto, Canoas, Cachoeirinha e 82 DISME
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Com o intuito de comparar os valores de precipitacdo com diferentes tempo de retorno,
selecionou o periodo comum de 1975 a 2014. Devido aos valores de méaximos serem de
duracdes diferentes, empregou-se os coeficientes de desagregacao de chuvas obtidos na
prépria equacao IDF Aeroporto existente. Os coeficientes de desagregacdo das chuvas para
diferentes duracdes estdo no Quadro 25 e sdo apresentados também para o 82 DISME, IPH e
média nacional. O resultado pode ser visto no Quadro 26.

Quadro 25. Coeficientes de Desagregacaoc de Chuvas para Diferentes Duragdes obtidos na IDF
Existentes na Regido Metropolitana de Porto Alegre e Média Brasil

Relagdes de Relagdes de Relagdes de Relagdes de
Duraces : precipitagdo com : precipitacdo com : precipitacdo com precipitagéo com
diferentes duragbes 8¢ diferentes duragdes IDF | diferentes duracées IDF diferentes duragdes
DISME Aeroporto IPH/Viamao média Brasil
5/30 min 0,36 0,33 0,34 0,34
10/ 30 min 0,58 0,54 0,55 0,54
15/30 min 0,73 0,70 0,70 0,70
20/30 min 0,84 0,82 0,82 0,81
25/30 min 0,93 0,92 0,92 0,91
30 min/24 h 0,43 0,33 0,28 -
1h/24h 0,54 0,44 0,37 0,42
1,5h/24h 0,60 0,50 0,43 -
2,5h/24h 0,67 0,59 0,51 -
6h/24h 0,80 0,73 0,67 0,72
8h/24h 0,84 0,78 0,73 0,78
10h/24h 0,87 0,82 0,78 0,82
12h/24h 0,90 0,86 0,82 0,85
24h/1dia 1,14 1,14 1,14 1,14

Quadro 26. Precipitacdo méaxima diaria (mm) para diferentes tempo de retorno para estacdo
Aeroporto, Cachoeirinha e 82 DISME, periodo 1975-2014

Precipitagdo maxima

Precipitagdo méxima i i Precipitagdo maxima Precipitagdo maxima

LD diria Aeroporto (mm)« | éria achoelrinha | - gizia aeroporto (mm) | didria 82 DISME (mm)
5 88 100 87 95
10 107 115 100 108
20 126 130 113 120
25 131 135 120 124
50 149 149 129 136
100 167 164 142 147
1.000 226 211 182 186
10.000 284 259 223 225

*Valores de precipitacdo maxima didria obtidos a partir das precipitacées maximas de 60 minutos e os coeficientes
de desagregacgdo apresentados no Quadro 25.

Existe uma diferenca encontrada dos valores extremos didrios para os diversos tempo de
retorno. Os valores baseados na série de 60 min de duracdo estacdo Aeroporto sdo mais
extremos, contudo, sdo contraditérios aos registros didrios apresentados para a mesma
estacdo Aeroporto fornecidos pela mesma instituicdo ICEA. Disso decorre que esses dados
foram descartados da analise para obtencdo de uma equacdo IDF para AEH. Os dados de
estacdo de Canoas nos 11 anos de registros completos apresentaram indUmeras falhas e
inconsisténcias com valores maximos anuais inferiores a 30 mm/dia, levando também sua
retirada do estudo.

Analisando os demais dados, julga-se mais adequado utilizar os dados da estacdo de
Cachoeirinha para definicao da equacao IDF AEH, juntamente, com a Equacao IDF do IPH
(Plano Diretor de Drenagem Urbana, Manual de Drenagem Urbana Volume Vi, DEP/Porto
Alegre, setembro 2005), devido a proximidade a AEH. A estacdo IPH estd desativada e néo
existem dados disponiveis na regido para atualizacdo da mesma. A Figura 57 ilustra os
Poligonos de Thiessen sobre a AEH.
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Como os coeficientes de desagregacdo do 82 DISME sdo significativamente distintos
daqueles encontrados no curva IDF Aeroporto e IPH, entdo, para tracar a IDF da estagao
Cachoeirinha, aplicou-se os coeficientes de desagregacao da equacao de Viamao.

Figura 57. Poligonos de Thiessen sobre a AEH

Canoas

Gravatad

Viaman
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o Ajuste da Equacdes IDF Cachoeirinha

Os ajustes das equacbes IDF Cachoeirinha constam descritos na seguéncia. O ajuste
estatistico das precipitagdes maximas indicadas no item anterior foi realizado através da
funcdo de distribuicdo probabilistica de méximo do tipo de Gumbel através da seguinte
metodologia:

A - 580 determinados os parametros a e u da funcdo de distribuicdo de probabilidade de
Gumbel da série histérica de precipitacfes méximas anuais, pelas equacdes a seguir:
a=0,78-c
Hu=P—-05772 -«

Onde:

P é a média das precipitacfes maximas anuais;
o é o desvio padréo da amostra.

B - A freguéncia anual de ocorréncia das precipitacbes é dada pelo Tempo de Retorno
escolhido:

1
f==
Tr

C - A varidvel aleatéria independente Y de funcdo de distribuicdo de probabilidade de
Gumbel é definida pela equacédo:

Y =—In[-In(1-£)]

Diagnéstico Estudos de Concepgao e Anteprojetos de Engenharia de Protegéo contra

Cheias do Rio Gravatai e Afluentes em Alvorada e Porto Alegre/RS 92

>
05/06/2025 09:21:56 SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR 1585



9> PROA

Frocessos

25260000003924

Administrativos e-Gov
=
4 ste l-'.l

B  SERVICOS TECMOS
) DE ENGENHARA SA

D - A precipitacdo maxima para o tempo de retorno, ou frequéncia, escolhido é:

Pu=Y-a+u

max

E - Verificacdo da aderéncia da distribuicdo probabilistica a série de méximo, realizada pelo
método de Kolmogorov-Smirnov a um nivel de significancia de 5%.

A figura subsequente ilustra os ajustes e 0 Quadro 27 apresenta os valores de precipitacao
para diferentes tempos de retornos.

Figura 58. Ajuste da distribuicao de probabilidade de extremos Tipo | Gumbel dos dados de
precipitacdo didria méxima anual (1975-2014) da estacdo pluviométrica Cachoeirinha
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o Distribui¢do dos valores amostrais ordenados —nDistribuigdo tedrica de prob. (Extremos Tipo I)

As precipitacées com diferentes duracdes e tempo de retorno estao indicadas no Quadro 27.
As equacdes IDF foram ajustadas para tempos de retorno inferiores e igual a 100 anos e
duracdo maxima de 24 horas. A seguir é apresentado o formato empregado para a equacao
IDF:

| a-Tr”
(t+c)d

Onde:

/= intensidade da precipitacdo, em mm/h;

7r = periodo de retorno, em anos;

t = duracao da chuva, em min;

a, b, ¢, d = pardmetros da equacao.

Os paréametros a, b, ¢ e d das equacdes IDF sdo indicados no Quadro 28 e foram obtidos
através da minimizacdo da soma dos erros quadraticos.

Quadro 27. Precipitacdes com diferentes duracdes e tempo de retorno obtidas pelos coeficientes de
desagregacao do IDF Nacional com os dados maximos didrios proveniente da Estacdo Cachoeirinha

05/06/2025 09:21:56

Tempo de Retorno (anos): 5 10 20 25 50 100
Precipitag¢do didria (mm): 100 115 130 135 149 164
Duragéo Precipitagdo (mm)

5 min 12 14 16 16 18 20

10 min 19 22 25 26 29 31

15 min 25 29 32 33 37 41

20 min 29 33 37 39 43 47
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Tempo de Retorno (anos): 5 10 20 25 50 100

Precipitag¢do diéria (mm): 100 115 130 135 149 164

Duragéo Precipitagdo (mm)

25 min 32 37 42 44 48 53

30 min 35 41 46 48 53 58

1,0 h 48 55 62 65 71 79

6,0 h 82 94 107 111 122 135

8,0h 89 102 116 120 132 146

10,0 h 93 108 122 126 139 153

12,0 h 97 111 126 131 144 159

24,0 h 114 131 148 154 170 187

e Fguacdes /DF Cachoeirinha e IPH

O Quadro 28 apresenta a IDF de Cachoeirinha e IPH. A Figura 59 compara as IDF para
precipitacdao com 1 hora de duracao e diferentes tempo de retorno. Nesta comparacao foi

utilizada a IDF Aeroporto Antiga também apresentada no Manual de Drenagem de Porto

Alegre.

Quadro 28. Equacoles IDF das precipitacfes extremas a serem empregadas na AEH

Parametros da Equagé&o IDF Cachoeirinha (1975-2014) IPH
a 712,440 509,859
b 0,16 0,196
[« 9,59 10,0
d 0,72 0,72
R? 0,99975 -

Figura 59. Comparacao entre as equacoes IDF Cachoeirinha, IPH e Aeroporto Antiga e Atual para

duracdo de eventos de 1 hora e diferentes tempo de retorno
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4.2.5.2 Potencial de Geracdo de Escoamento Superficial: Determinacdo do Pardmetro

Curve Number (CN)

A definicdo do Curve Number (CN) do método de separacdo de escoamento desenvolvido
pelo National Resources Conservatoin Center dos EUA (antigo Soil Conservation Service -
SCS, 1975), doravante denominado SCS (1975), foi realizado com base em Sistemas de
Informacdes Georreferenciados (S51G), no sistema de projecdo cartogréfica UTM Datum

SIRGAS (2000), disponiveis na regido de estudo, a saber:

- Mapas de Solos de Weber (2013) escala 1:50.000 e Hasenack (2008) escala
1:15.000, ambos os mapas com classificacdo de solo nos critérios da EMBRAPA,;
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- Uso do Solo realizado para o ambito deste estudo na escala 1:10.000;

- Setores Censitarios do IBGE (2010);

- Ultimas atualizacdes dos Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano (PDDU)
dos municipios de Alvorada, Porto Alegre e Viamao;

- Valores de CN estabelecidos pelo SCS (1975) apud Tucci (1993).

Os procedimentos metodoldgicos orientados na ferramenta SIG encontram-se ilustrados da
Figura 60. Cada etapa principal é descrita na sequéncia.

Figura 60. Procedimento Metodolégico Adotado para Estabelecer o CN na area de Estudo Hidrolégico

Al S L
GupoD-CH-93 | | GupoD-—CN-87 | | CN iabetain
Gpon—cN-m Gupot—CN=91 | | GupoC—CN-83 [
GupoC—CN=-01

o Definicdo Tipo do Solo e Grupo Hidroldgico

O tipo do Solo foi determinado com base nas informacdes disponiveis nos mapeamentos de
Weber (2013) escala 1:50.000 em torno de 83,5% da AM e Hasenack (2008} escala 1:15.000
em 16,5% da AM.

O método do SCS (1975) para separar o escoamento superficial da chuva infiltrada classifica
os tipos de solos em gquatro grandes grupos hidroldgicos: A (baixo potencial de
escoamento); B (moderado potencial de escoamento); C (alto potencial de escoamento); D
(muito alto potencial de escoamento); iniciando a série com as argilas compactas com
baixissima taxa de infiltracdo até as areias bem graduadas e profundas com alta taxa de
infiltracao.

No Brasil, alguns estudos foram realizados no sentido de adaptar ou compreender a
classificacao hidrolégica do solo. Com o objetivo de contribuir nesse sentido, Santori, Neto e
Genovez (2005) apresentaram uma reclassificacdo original do SCS adaptando a proposta
inicial realizada por Lombardi Neto et a/ (1989). Com base nessa caracterizacdo de solos
brasileiros de Santori, Neto e Genovez (2005) foram classificados os solos na drea de estudo
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nos referidos grupos hidrolégicos definidos pelo SCS (1975). O Quadro 29 mostra os grupos
hidrolégicos encontrados na regido de estudo.

Quadro 29. Tipo do solo versus Grupo Hidroldgico

Tipo do Solo Grupo Hidrolégico - SCS (1975)
Planossolo/Glei pouco hiimico D
C ou D para Elevacoes Altimétricas do Terreno inferiores a 20

Podzdlico Vermelho-Amarelo

m
Podzdlico Vermelho-Amarelo/Podzélico Vermelho-Escuro Cou D para Elevacdes Altlmetrﬂcas do Terreno inferiores a 20
Solos litélicos/Cambissolos/Afloramentos de Rochas D

Fonte: 5CS, 1975 segundo classificacdo de Santori, Neto e Genovez (2005)

O Mapa de Solos da Area de Modelagem (Anexo 4), Mapa de Solos da Bacia do rio Gravatafi
{Anexo 5) e Mapa dos Grupos Hidrolégicos (Anexo 6) representam o descrito anteriormente.

o Uso do Solo X CN

Pela analise das imagens de 2014, foi obtido o uso do solo na escala 1:10.000, conforme
descrito no Relatério Levantamento de Dados, Produto n? 5, entregue julho de 2015.

A definicdo do usos do solo é fundamental para atribuicdo do CN, sendo que, aqui optou-se
por dividir a regido em estudo em dois principais grupos: area consolidada e néo
consolidada.

Para as regifes nao consolidadas, os valores de CN foram obtidos em SCS (1975) apud Tucci
(1993), e, atribuidos no Quadro 30. No Anexo 7 consta o Mapa de Uso e Ocupacédo do Solo
da Area de Modelagem e no Anexo 8 é apresentado o Mapa do Uso e Ocupacdo do Solo da
Bacia do rio Gravatal.

Quadro 30. Curve Number (CN)

Uso do Solo Curve Number (CN)
Grupo Hidrolégico C | Grupo Hidrolégico C
Area Con.s.trwda Atualizagdo de Menezes Filho e Tucci (2012)
Area Edificada
Cultivo 88 91
Hidrografia 98 98
Irrigagéo 94 94
Silvicultura 77 83
Solo Exposto 86 89
Vegetacdo Arbérea 77 83
Vegetacdo Arbéreo-Arbustiva 77 83
Vegetacdo Rasteira 79 84
Area Umida 89 89

Fonte: 5CS (1975) apud Tucci (1993)

o Relacdo Habitacional x Area Impermedvel x CN

Menezes Filho e Tucci (2012) re-estudaram a relacio entre densidade populacional e Areas
Impermeadveis (Al) de Porto Alegre, inicialmente obtida por Campana e Tucci (1994) para as
cidades de Porto Alegre, Sdo Paulo e Curitiba. Essas relacdes sdo Uteis para desenvolver
diagnosticos e prognésticos das éreas impermeéveis de uma bacia hidrogréfica tendo por
base as densidades de ocupacdo do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU). Em
virtude da: (a) reducao da fertilidade e alteracdo da densidade populacional; (b} aumento da
impermeabilizacdo em areas ja ocupadas; (c) melhoria tecnoldgica nas metodologias de
determinacao de Al, os referidos autores julgaram prudente reavaliar essas relacfes para
Porto Alegre. A relacao densidade habitacional versus Al apresentados por Menezes Filho e
Tucci (2012) esta descrita no Quadro 31, e, indicada na Equacdo 1, a seguir:
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Equacao 1 AI =057 -D, +13 para D, <120 hab/ ha
Quadro 31. Valores de Al nos bairros obtidos pela classificacdo de imagem

Bairro Dy (hab/ha) Al (%)

Bom Fim 298,71 71,58

Cidade Baixa 210,56 73,12

Centro 153,10 78,66

Santana 142,42 78,33

Menino 137,57 69,70

Floresta 89,47 68,04

Hipica 23,18 20,82

Guaruja 20,55 40,88

Serraria 16,79 22,29

Chapéu do Sol 5,24 15,60

Ponta Grossa 3,53 13,25

Lageado 1,26 18,15

Fonte: Menezes Filho & Tucci, 2012

A equacdo obtida por Menezes Filho & Tucci (2012) foi ajustada para densidades
habitacionais até 120 hab/ha.

Em virtude da peculiaridade da area de estudo, diferente da realidade apresentada das
conurbacdes/potencial econbébmico da populacdo das quais os ajustes realizados pelos
autores supracitadas, foram desenvolvidas algumas amostragens do uso do solo com as
atuais restituicbes aerofotogramétricas de Porto Alegre e Alvorada fornecidas para este
trabalho. Foi, portanto, estabelecida uma nova relacdo entre densidade populacional e area
impermeabilizada adaptada a condicdo local, utilizando o Censo Demogréfico de 2010, e os
limites georreferenciados dos setores censitarios do IBGE. As camadas (/ayers) aproveitadas
foram as edificacfes e o sistema viario. As amostras foram selecionadas considerando
diferentes modos de ocupacdo urbana e sub-bacias hidrogréficas de interesse. Para cada
sub-bacia hidrogréfica, selecionou-se 5 amostras representativas da ocupacdo local,
totalizando 20 amostras. No Quadro 32, a seguir, sao expostos os resultados obtidos na
amostragem. A Figura 61 ilustra as amostras empregadas, e o Mapa com a Amostragem da
Area Impermeabilizada (Anexo 9) as localizacbes das &reas selecionadas dentro das sub-
bacias hidrograficas.

Quadro 32. Valores de area impermedvel (Al) nas amostras obtidos pela classificacdo de imagem

Amostra Ds (hab/ha) Edificado (%) Vias (%) Al (%) Né&o Edificado (%)
AB1 161,43 37,98 18,61 56,58 43,42
AB2 593,22% 45,39 16,18 61,57 38,43
AB3 61,32 30,67 10,67 41,34 58,66
AB4 65,57 30,33 14,28 44,61 55,39
AB5 67,64 29,29 11,75 41,04 58,96
FE1 88,09 36,54 10,20 46,74 53,26
FE2 159,92 46,36 8,57 54,92 45,08
FE3 94,09 37,60 9,53 47,14 52,86
FE4 87,30 43,36 8,99 52,35 47,65
FE5 123,04 50,05 19,41 69,46 30,54
SAl 102,12 49,88 13,93 63,81 36,19
SA2 293,81 59,99 12,71 72,71 27,29
SA3 55,85 31,54 19,16 50,70 49,30
SA4 44,85 24,19 14,32 38,51 61,49
SAS 483,63* 31,51 16,49 48,00 52,00
Sj1 139,93 52,40 14,24 66,64 33,36
S)2 80,14 37,24 9,37 46,60 53,40
S)3 99,28 37,93 12,56 50,48 49,52
Sj4 66,14 34,64 16,18 50,82 49,18
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Amostra Dy (hab/ha) Edificado (%) Vias (%) Al (%) Né&o Edificado (%)
SJ5 84,16 34,56 14,63 49,19 50,81

*Esses valores estao bem acima daqueles verificados na regiao estudada, dessa forma, eles foram desconsiderados
nas analises de densidade habitacional versus drea impermedvel.

Figura 61. Amostragem de Al para diferentes ocupacdes em Alvorada e Porto Alegre e sub-bacias
hidrogréaficas de interesse para o estudo

Legenda

[ amoutra [ edificacn N0 edificade

Pavimantacio diviss

A Figura 62 compara as rela¢fes habitacionais citadas pelos autores anteriormente citados,
e, o0 ajuste encontrado com base na amostragem das édreas indicadas na Figura 61. Para
Alvorada e Porto Alegre na regido em estudo, adotou-se uma area de impermeabilizacdo (Al)
méxima de 70%, diretamente associada a consolidacdo do uso de solo e densidade
habitacional igual e/ou superior a 140 hab/ha.
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Figura 62. Relagao habitacional x Al
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RetacSo habitacicnal (haliha)

O valor de CN foi associado as relacdes habitacionais a partir da relacdo CN x Al, ver Figura
63 e Figura 64.

Figura 63. Relacao drea impermedvel (Al) com CN
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Figura 64. Relacao habitacional (hab/ha) x CN
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Relagao habitacional (hab/ha)

e Relacdo Habitacional Atual e Futura

A relacdo habitacional futura foi estimada com base na populacdo futura nos préximos 30
anos, isto é, para 2045. A populacdo futura foi estabelecida através da projecdo
populacional contabilizada pelos Censos de 1991, 2000 e 2010, analisadas através de cinco
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métodos tradicionais (Aritmético, Taxa constante, Geométrico com Taxa Decrescente,
Logistico e AiBi Brasil). No Quadro 33 sdo apresentadas as populacbes e taxas
correspondentes para cada método de projecdo populacional. Na determinacdo da relacdo
habitacional futura foi selecionado o método Geométrico com Taxa Decrescente.

Quadro 33. Populacio atual e futura na Area de Estudo Hidrolégico interna ao Dique segundo diversos
métodos de projecdo populacional

Método Populagdo 2010 {hab) Populagéo 2045 (hab) Taxa 2010 - 2045*
Taxa constante 579.399 1,26
Aritmético 563.173 1,22
Geometrico com 12X 461.559 521.647 1,13
AiBi Brasil 504.508 1,09
Aritmético Logistico 468.535 1,02

*Taxas 2010 -2045 arredondadas
**Método utilizado

Para obtencdo das relagbes habitacionais (hab/ha) foram empregados os Setores Censitérios
disponibilizados pelo endereco virtual IBGE (2010). Visto que 0s mesmos apresentam vazios
urbanos (pracas, areas verdes e/ou nado edificadas), procedeu a concentracdo da populacdo
somente nas areas devidamente edificadas, segundo o Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo
{Anexo 7). A partir dessa readequacdo do espaco urbano nos setores censitarios, estimou o
valor CN pelas curvas demonstradas na Figura 64. Os Anexos 10 e 11 apresentam os Mapas
com a densidade atual e futura, respectivamente.

e Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano (PDDU) X Relacdo Habitacional

Os Planos Diretores de Desenvolvimento Urbanos (PDDU) foram utilizados para validar o
limite méximo permitido de ocupacdo das dreas urbanas consolidadas. Ou seja, em regides
onde a densidade ocupacional atingisse valores iguais e superiores a 140 hab/ha, foi
considerada uma taxa de impermeabilizacdo consclidada de 70%. Para situacdes cuja
densidade habitacional apresentasse inferior a 140 hab/ha, empregou-se o ajuste ilustrado
na Figura 64.

Caso fossem utilizadas as previsdes de densidade de habitacional previstas nos PDDU, na
projecdo futura de uso e ocupacdo (30 anos) em algumas areas atualmente néo
consolidadas, tais como a nascente do Arroio Feij6, S30 Jodo e Aguas Belas, bem como,
grande parte do municipio de Viamao que se localiza dentro da bacia hidrolégica em estudo,
obter-se-iam valores de CN elevados e até improvdveis de serem atingidos durante esse
horizonte de andlise.

Dessa forma, adotou-se em nivel de planejamento de uso e ocupacdo dessas partes das
bacias, uma limitacdo na taxa de impermeabilizacdo do solo de 40%, sem alterar as
previsbes de densidade de habitacional verificadas no PDDU. Isso torna-se possivel por
estas regides ndo estarem consolidadas, permitindo uma atuacdo gerencial de uso e
ocupacao de novos loteamentos ou empreendimentos. Fica estabelecido para fins de
dimensionamento das obras internas do digue, que para ocupacdo do solo futuro em éareas
ndao consolidadas deverd ser regulamentada uma taxa maxima de impermeabilizacdo
inferior 40%. Também serd importante reservar dreas especificas, seja com criacdo de
pargues, ou através de zonas de amortecimento de cheias junto aos cursos de dgua, para
armazenamento de volumes adicionais escoados oriundo ao incremento da
impermeabilizacdo nas bacias hidrograficas. Com esse procedimento é possivel viabilizar
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economicamente as obras de defesa contra cheias no arroio Feij6, S0 Jodo e Aguas Belas.
Para dreas com taxa de impermeabilizacdo menores que 40%, empregou os valores de CN
indicados no Quadro 30 e 0 Anexo 12 mostra o Mapa de Densidade Futura versus o de
Densidade do PDDU e Areas onde o hab/ha> PDDU.

e CN da Area de Fstudo Interna ao Dique e CN na Bacia Hidrogréfica do rio Gravatai

Na sequéncia sdo apresentados os CN definidos para area interna ao Digue e para a bacia
hidrogréfica do rio Gravatai.

Para o rio Gravatal, foi empregado o uso do solo desenvolvido nos estudos do Plano de Bacia
do rio Gravatal (2012), considerando para os ndcleos urbanos um CN consolidado igual a 98.

O Quadro 34 apresenta o resultado dos valores médios do CN obtido nas bacias
hidrogréficas internas ao dique em projeto. Os Anexos 13, 14 e 15 apresentam
respectivamente os Mapas do CN atual e futura para a AM, e o atual para a Bacia
Hidrogréfica do rio Gravatal.

Quadro 34. CN Atual e Futuro das Bacias da drea interna ao dique

Bacia CN Atual CN Futuro
Arroio Aguas Belas 85 93
Arroio Feijo 88 96
Arroio Santo Agostinho 89 98
Arroio Sao Jodo 91 98
Arroio Olaria 84 84
Arroio Distrito Industrial 87 87
Sem bacia definida* 86 92
Média Geral 88 93

*Entorno de 200 m da area de estudo.

4.2.5.3 Subdivisdo das Bacias Urbanas na Area de Estudo

A subdivisdo das bacias urbanas do Arroioc Santo Agostinho, Feij6, S0 Jodo, Aguas Belas e
Distrito Industrial foi realizada com base no MNT da Area de Estudo. As Figura 65 a Figura
68 ilustram a subdivisdo e a nomenclatura de cada sub-bacias. Empregou métodos de
definicdo automaticas de bacia hidrografica, rotinas em Sistema de informacdes Geograficas
(S1G), com posterior verificacdo das condicdes consolidadas de macrodrenagem.
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Figura 65. Subdivisdo das bacias dos Arroios Santo Agostinho e Feijé
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Figura 67. Subdivisdo da bacia do Arroio Aguas Belas
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O Quadro 35 ao Quadro 38 apresentam as caracteristicas das bacias urbanas como: area,
CN atual, CN futuro, bem como, tempo de concentracdao adotado, calculado segundo TR55
(1986)*.
Quadro 35. Caracteristicas das Bacias Urbanas dos arroios Santo Agostinho e Feijé
Nome Area da Bacla (ha) CN (Atual) CN (Futuro) Tempo de concentragao (h)
W1000 66,91 77,53 80,01 0,41
w1010 66,01 77,14 83,61 0,74
W1020 129,57 83,35 85,86 0,54
W1030 44,39 84,19 84,19 0,28
w1040 59,27 81,11 81,86 0,29
W1050 125,48 79,47 87,21 0,55
W1060 103,46 87,52 89,92 0,41
W1070 189,38 81,28 83,13 0,40
W1080 52,49 89,65 90,72 0,21
W1090 86,07 86,18 88,91 0,30
W1100 4,08 92,42 92,46 0,13
W1110 242,44 82,01 86,35 0,63
W1120 81,54 91,36 91,44 0,45
w1130 3,51 92,76 92,76 0,23
4 Urban Hydrology for Small Watersheds. Natural Resources Conservation Service
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Nome Area da Bacia (ha) CN (Atual) CN (Futuro) Tempo de concentragéo (h)
w1140 94,91 87,98 89,57 0,45
w1150 145,30 84,15 87,80 0,42
w1160 29,11 91,00 91,00 0,22
w1170 64,38 89,80 90,33 0,38
w1180 126,92 88,63 89,96 0,31
W1190 71,45 90,36 90,78 0,51
w1200 81,60 78,38 85,58 0,43
w1210 184,69 78,44 85,04 0,47
w1220 289,93 79,73 85,93 0,66
W1230 1,51 81,56 85,09 0,27
W1240 79,59 78,65 83,43 0,65
w1250 205,68 85,45 88,00 0,61
w1260 51,78 79,21 83,72 0,52
W1270 208,46 83,34 88,85 0,63
W1280 70,56 77,27 85,23 0,45
w1290 136,05 88,47 89,81 0,44
w1300 74,22 84,64 87,69 0,65
W660 30,60 83,84 86,31 0,99
w670 59,95 84,10 86,07 0,85
w680 72,23 85,38 88,14 0,94
W690 68,96 83,67 91,31 0,55
W700 0,00 89,00 90,42 0,01
W710 37,30 89,42 89,53 1,05
W720 11,14 90,04 90,11 0,32
W730 138,32 83,82 89,88 0,74
W740 107,35 92,31 92,92 1,19
W750 81,25 88,28 90,36 0,91
W760 95,43 91,36 91,97 1,22
W770 92,86 89,16 91,02 0,74
w780 15,21 92,78 93,11 0,35
W790 52,92 90,43 92,07 0,63
w800 123,38 90,74 91,77 0,77
w810 50,07 88,47 88,91 0,60
w820 13,77 87,00 90,05 0,14
w830 61,62 85,76 89,05 0,45
w840 169,82 86,47 89,44 0,74
w850 57,01 85,14 91,04 0,32
w860 116,47 88,72 91,45 0,53
w870 92,62 87,98 89,14 0,53
w880 40,80 87,32 89,37 0,34
w890 170,64 89,68 91,13 0,56
W900 91,73 89,67 89,82 0,58
w910 127,43 90,78 91,06 0,61
w920 33,01 86,13 86,32 0,34
W930 222,84 83,08 84,96 0,51
w940 173,53 82,71 84,08 0,40
w950 8,38 88,16 89,23 0,23
W960 47,79 80,25 80,25 0,28
w970 102,33 83,98 86,76 0,56
w980 18,56 85,52 91,27 0,21
w990 80,62 79,50 80,85 0,39
Total 5.836,63 84,87 87,82 -
Quadro 36. Caracteristicas das Bacias Urbanas do arroio S&o jodo
Nome Area da Bacia (ha) CN (Atual) CN (Futuro) Tempo de concentragdo (h)
w100 21,64 91,86 93,00 0,67
w110 88,37 89,77 92,34 1,01
w120 121,43 87,19 88,88 0,76
W130 135,79 85,45 87,39 0,55
w140 62,04 90,87 92,44 0,54
w80 175,17 89,22 89,84 1,48
W90 9,95 89,96 93,00 0,28
Total 614,39 88,27 89,90 -
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Nome Area da Bacia (ha) CN (Atual) CN (Futuro) Tempo de concentragao (h)
w1000 127,86 80,25 86,27 0,49
w1010 71,24 83,47 85,98 0,32
W1020 60,95 84,94 86,82 0,42
w1030 125,61 82,12 86,69 0,61
w1040 134,47 82,50 85,57 0,37
w1050 99,49 81,44 87,12 0,64
w1060 245,80 80,78 85,52 0,57
w1070 80,57 80,48 87,82 0,60
w1080 67,24 81,37 89,41 0,37
w1090 171,13 81,78 89,23 0,62
w1100 70,23 85,28 90,61 0,34
W560 1,54 88,98 88,98 0,38
W570 208,43 83,25 84,31 1,27
w580 85,36 88,77 88,78 1,33
W590 2,95 89,23 89,23 0,55
w600 68,24 84,47 84,47 1,16
w610 358,46 80,42 81,38 1,29
w620 181,87 91,92 92,03 1,26
W630 89,07 87,54 90,25 0,77
w640 160,41 86,29 91,15 0,69
W650 3,29 84,94 85,44 0,17
W660 183,95 84,06 87,95 0,94
w670 58,74 86,37 89,04 0,74
w680 19,81 87,88 91,16 0,34
W690 91,42 81,91 83,00 1,08
W700 221,44 88,11 89,81 0,81
W710 29,75 84,82 87,27 0,40
w720 58,48 87,67 87,67 0,40
W730 51,98 80,57 83,40 0,51
W740 77,78 85,63 88,27 0,48
W750 0,88 89,10 89,10 0,33
W760 108,57 83,67 83,71 0,64
w770 64,26 88,34 89,10 0,63
w780 201,83 84,87 85,19 0,73
W790 2,12 87,78 87,78 0,38
w800 140,92 85,64 85,94 0,46
w810 31,02 88,94 90,55 0,36
w820 51,57 88,46 90,31 0,68
W830 17,57 84,54 87,01 0,44
w840 293,82 86,14 86,29 0,74
w850 8,39 87,14 88,04 0,37
w860 2,64 82,80 86,58 0,21
w870 115,13 85,01 87,03 0,84
w880 71,69 80,35 84,75 0,64
w890 137,76 80,67 84,72 0,45
w900 1,45 83,80 87,11 0,13
w910 194,95 81,14 84,28 0,80
W920 171,42 81,34 84,88 0,52
w930 35,97 86,43 87,94 0,57
w940 38,56 84,39 87,16 0,38
w950 51,37 83,69 83,70 0,36
W960 66,03 82,24 83,01 0,49
w970 216,05 84,37 86,55 0,68
w980 273,03 80,77 85,88 0,93
w990 73,83 84,95 87,26 0,56
Total 5.578,39 83,81 86,49 -
Quadro 38. Caracteristicas das Bacias Urbanas do Distrito Industrial
Nome Area da Bacia (ha) CN (Atual) CN (Futuro) Tempo de concentrag&o (h)
w180 95,57 83,04 83,04 1,89
w190 0,01 83,00 83,00 0,16
w200 0,75 83,49 83,49 0,23
w210 84,64 81,95 81,95 1,30
w220 29,58 83,13 83,13 1,39
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Nome Area da Bacia (ha) CN (Atual) CN (Futuro) Tempo de concentrag&o (h)
W230 101,09 80,79 80,80 1,80
W240 45,07 81,85 81,85 0,72
W250 156,97 78,58 78,59 1,09
W260 8,58 82,30 82,30 1,79
w270 99,25 82,40 82,40 1,00
w280 11,86 80,80 80,82 1,66
W290 53,88 79,48 79,48 1,00
W300 67,93 77,79 77,82 1,90
W310 166,88 79,49 79,56 0,93
W320 4,77 80,88 80,88 0,46
W330 175,10 81,84 81,86 2,19
W340 154,42 79,65 80,51 2,33
Total 1.256,35 80,61 80,73 -

4.2.5.4 Vazbes Maximas e Hidrogramas de Projetos para Diferentes Tempos de
Recorréncias na Bacias Urbanas

As vazbes mdaximas para condicdo atual e futura de uso de ocupacdo do solo, diferentes
tempos de retorno, estao indicadas do Quadro 39 ao Quadro 41.

A Figura 69 ilustra os hidrogramas de projeto para Tempo de Retorno 25 anos, na condicao
de uso e ocupacao atual do solo para a bacia do arroio Feijé/Santo Agostinho. Os demais
hidrogramas de projetos para diferentes tempos de retorno e condicao de usc e ocupacao
do solo estdo apresentados em Anexo em meio digital, inclusive das bacias urbanas do
arroio S&o Jodo, Aguas Belas e Distrito Industrial.

Figura 69. Hidrogramas de projeto para Tr 25 anos, condicéo atual de uso e ocupacao do solo, para o

arroio Feij6
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4.2.5.5 Propagacdo dos Hidrogramas de Projetos nos Cursos de Aguas Afluentes ao rio
Gravatal e suas Manchas de Inundacdes para diferentes tempos de retornos

As propagacdes dos hidrogramas de projetos nos afluentes do rio Gravatai estdo nas figuras
subsequentes. O resultado é representado pela linha de dgua méaxima verificada no modelo
hidrodinamico ndo permanente (HEC-RAS). Os valores das respectivas linhas de agua estdo
em anexo em meio digital.

Nesta modelagem das cheias internas urbanas, considerou eventos simultdneos de mesmo
tempo de retorno em todos os afluentes para determinacdo das linhas de dgua maximas,
inclusive no rio Gravatal.

Figura 70. Linha de agua méxima obtida pela propagacéo dos hidrogramas de projeto para diferentes

tempos de retorno, para condicdo atual de uso e ocupacao do solo, no arroio Santo Agostinho
12
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Figura 71. Linha de 4gua méxima obtida pela propagacdo dos hidrogramas de projeto para diferentes
tempos de retorno, para condicdo futura de uso e ocupacao do solo, no arroio Santo Agostinho
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Figura 72. Linha de agua méxima obtida pela propagacéo dos hidrogramas de projeto para diferentes
tempos de retorno, para condicdo atual de uso e ocupacdo do solo, no arroio Feijé
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Figura 73. Linha de 4gua méxima obtida pela propagacédo dos hidrogramas de projeto para diferentes
tempos de retorno, para condicdo futura de uso e ocupacdo do solo, no arroio Feijé

15

ED ]

=L

a0

15

Elevacio [ml

10

w

z 4 ] 8 10
Distfincia até a Foz do Rio Gravatai (k)

S—T.

== == ME

— - — Tr 2 anes (Condicio Futum)
Tr Lk ands | Condic 2o Ful um)
Tr 50 anos {Condicap Futurs)

Furds do ro

Tr 5 anos [Condic ko Futura)
Tr 25 znos (Condicdo Futura)

Figura 74. Linha de dgua méxima obtida pela propagacdo dos hidrogramas de projeto para diferentes
tempos de retorno, para condicao futura de uso e ocupacao do solo, no arroio Sdo jodo
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Figura 75. Linha de agua

méaxima obtida pela propagacdo dos hidrogramas de projeto para diferentes

tempos de retorno, para condicao futura de uso e ocupacao do solo, no arroio Sdo Jodo
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Figura 76. Linha de agua
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Os hidrogramas Tr 25 anos resultantes em diferentes secfes de cada afluente estdo
apresentados nas Figura 78 a Figura 81. Os demais hidrogramas serdo fornecidos em meio

digital.
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Esse padrdo comportamental do hidrograma indica um refluxo de dgua do rio Gravatal para
0s arroios Santo Agostinho e Sao Jodo, e, é repetido nos outros tempos de retorno. Isso se
deve as restricbes causadas pelas pontes no rio Gravatai, que induzem que parte do
escoamento do arroio Feij6 e Aguas Belas retornem para os outros afluentes Santo
Agostinho e Sao joao.

As manchas de inundacles obtidas pelos niveis de aguas méximas estdo nas figuras
subsequentes. O Quadro 43 mostra as vazbes maximas verificadas na foz de cada afluente
do rio Gravatai para diferentes tempo de retorno e condi¢des do uso e ocupacao do solo.

Figura 78. Hidrogramas verificados em diferentes sec0es no arroio Santo Agostinho para Tr 25 anos e
condicéo atual de uso e ocupacao de solo
G ¢

o | I A

| ) ;
Santo Agostinho

il 20 a0 Al i ai

Figura 79. Hidrogramas verificados em diferentes sec6es no arroio Feijé para Tr 25 anos e condicdo
atual de uso e ocupacdo de solo
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Figura 80. Hidrogramas verificados em diferentes se¢des no arroio Sdo jodo para Tr 25 anos e
condicéo atual de uso e ocupacao de solo
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Figura 81. Hidrogramas verificados em diferentes seces no arroio Aguas Belas para Tr 25 anos e
condicdo atual de uso e ocupacao de solo

Quadro 43. Vazdes maximas verificadas na foz de cada afluente do rio Gravatai para diferentes tempo
de retorno e condicdo do uso e ocupacao do solo

Vaz&o (m?/s) na foz junto ao rio Gravataf
Tr (anos) Santo Agostinho Feijé Sédo Jodo Aguas Belas

Atual Futura Atual Futura Atual Futura Atual Futura
2 24,85 25,76 166,38 176,63 32,92 33,18 189,08 213,96
5 27,42 30,22 195,59 225,96 36,73 37,37 228,27 245,78
10 30,54 32,74 227,17 245,21 32,94 39,37 253,07 271,08
25 34,19 35,86 273,71 294,33 43,12 43,53 302,57 323,14
50 38,17 39,65 337,06 359,23 48,24 47,98 359,93 379,76

A Figura 82 a Figura 86 mostram as respectivas manchas de inundacdo atual e o Mapa de
Inundacdo (Anexo 16) apresenta as mesmas consolidadas. E da Figura 87 a Figura 91 sao
apresentadas as manchas de inundacao futura, e o Anexc 17 mostra o Mapa com todas as
manchas para o cenario futuro.

O Quadro 44 apresenta para os diferentes Tempos de Retorno a quantificacdo das
edificacbes que poderdo ser inundadas assim como a area.

Quadro 44. Edificacdes e area total sujeitas a inundacdo

Mancha Edificagbes atingidas Area total edificada

Interna Atual TR 2 anos 6.644 571.172 m?
Interna Atual TR 5 anos 8.132 718.178 m?
Interna Atual TR 10 anos 8.629 758.364 m?
Interna Atual TR 25 anos 9.626 857.879 m?
Interna Atual TR 50 anos 10.657 960.345 m?
Interna Futura TR 2 anos 7.628 670.210 m?
Interna Futura TR 5 anos 8.615 757.985 m?
interna Futura TR 10 anos 8.951 788.930 m?
Interna Futura TR 25 anos 9.852 873.517 m?
interna Futura TR 50 anos 12.510 1.246.808 m?
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Figura 83. Mancha de Inundacao proveniente da cheia interna atual com Tr 5 anos
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Figura 84. Mancha de Inundacao proveniente da cheia interna atual com Tr 10 anos
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Figura 85. Mancha de Inundacao proveniente da cheia interna atual com Tr 25 anos
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Figura 87. Mancha de Inundagao proveniente da cheia interna futura com Tr 2 anos
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Figura 88. Mancha de Inundagao proveniente da cheia interna futura com Tr 5 anos
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Figura 89. Mancha de Inundacao proveniente da cheia interna futura com Tr 10 anos
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Figura 91. Mancha de Inundacao proveniente da cheia interna futura com Tr 50 anos
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4.2.6 Aspectos Ambientais

Nesse item sera realizada a avaliacdo da susceptibilidade a erosdo na érea de estudo, com
identificacdo das areas degradadas no local. O resultado serd o Mapa dos Processos
erosivos que também contem as reas degradadas.

Apbs consta a Anéalise da Qualidade da Agua onde s3o apresentados os resultados das
amostras coletadas bem como o enquadramento. Deve-se considerar ainda que a analise
integrada das principais fontes de impactos é abordada no item Cenérios e Aspectos
Integrados {item 4.5). Quanto a eficiéncia dos servicos a mesma sera abordada no final dos

itens 4.3.1 e 4.3.2.
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4.2.6.1 Processos Erosivos

Erosdo é o processo de perda de material em solos resultante da desagregacdo e transporte
das particulas de solo ou fragmentos de rocha decorrente dos principais agentes erosivos
tais como agua, vento ou gelo (TRAININI ef a/., 1994).

O entendimento dos processos erosivos permite destacar dois eventos iniciais, envolvendo,
por um lado, o impacto das gotas de chuva na superficie do solo, promovendo a
desagregacao e liberacdo das suas particulas, e, por outro, o escoamento superficial das
4guas permitindo o transporte das particulas liberadas (SALOMAO & IWASA, 1995). Ou seja,
estes comportamentos hidroldégicos estdo correlacionados as caracteristicas tais como
{(quantidade, intensidade, energia, distribuicao e duracdo), a declividade e extensao das
vertentes e aos atributos d solo, como estrutura, textura, profundidade, gradiente textural,
relevo e especialmente a permeabilidade, além das propriedades quimicas biolégicas e
mineraldgicas que sao relevantes nas caracteristicas no desencadeamento de processos
erosivos.

Dependendo da forma como se da o escoamento superficial ao longo da vertente, podem-
ocorrer dois tipos de processos erosivos: erosao laminar quando causada por escoamento
difuso das &guas da chuva, resuitando na remocao progressiva e relativamente uniforme
dos horizontes superficiais do solo e, erosaoc linear causada por concentracao das linhas de
fluxo das dguas de escoamento superficial, resultando em pequenas incisbes na superficie
do terreno, em forma de sulcos {Foto 8), que podem evoluir por aprofundamento a ravinas
foto 13 (Foto 9), (SALOMAO & IWASA, 1995). Quando ocorre a interacdo do escoamento
superficial e sub-superficial, se formam as vocorocas (Foto 10), que sdo estagios mais
avancados deste tipo de erosao (TRAININI ef a/,, 1994).

M1k i3 i
Foto 9. Processo erosivo feicdo tipo Ravinamento
06/06/15 (PE - 02)

feicéo ipo Sulcos
04/09/15 (PE - 01)

Foto 10. Processo erosivo feicdo tipo Vocorocas e Ravinamentos 04/09/15 (PE - 03)

Os fatores determinantes dos processos erosivos podem ser de acdo antrépica e natural. A
antrépica é representada pela intervencdo humana, na qual ocorrem desmatamentos
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seguido de cultivo, atividades de extracdo mineral, ou até mesmo a implantacdo de
estradas e expansdo de loteamentos, principalmente se ocorrem de forma irregular, que
sem as devidas medidas mitigadoras e corretivas 0s processos erosivos se tornam grandes
problemas de assoreamento nos cursos hidricos. Os naturais sdo o clima, relevo, tipo de
solo, rocha e vegetacao.

O desenvolvimento de atividades agricolas em &reas suscetiveis a erosdo (Foto 11), se ndo
obedecer técnicas de manejo e conservacao, propicia o carreamento de grande quantidade
de particulas do solo para as drenagens, assoreando o leito destas e diminuindo a qualidade
da dgua. Quando observado o uso do solo da regido estudada, pode-se identificar que
13,3% é de cultura temporéria e silvicultura, o que tende a favorecer os processos erosivos,
visto que o solo permanece exposto por um determinado periodo, na ocorréncia da aeracédo
do solo.

Da mesma forma na criacdo de gado em pequenas propriedades o pisoteio dos animais, se
constitui em caminhos preferenciais para os processos erosivos {Foto 12). As atividades
mineiras desenvolvidas a céu aberto (Foto 13), caso ndo obedecam a um plano de lavra
adequado, ndo possuir bacia de sedimentacdo. A deposicdo de rejeitos (Foto 14)a céu
aberto acarretando sulcos, também provocam assoreamento e contaminacdo nos cursos
d’dgua. No caso de lavras efetuadas no préprio leito dos rios, como por exemplo: extracdes
de areia, cascalho, e garimpos que utilizam equipamento de dragagem sem técnicas
adequadas, causam modificacbes no regime de fluxo, provocando assoreamentos,
solapamentos e desabamentos nas margens.

Foto 11. Atividades agricolas em areas com Foto 12. Atividade de Pecuéaria em nascente com
suscetibilidade moderada a erosao 04/09/15 (PE - pisoteio de animais acarretando processos
04) erosivos 04/09/15 (PE - 05)

Foto 13. Atividades mineiras, extracéo de argila Foto 14. Rejeitos em olaria com ocorréncia de
06/06/15 (PE - 06) sulcos 26/08/15 (PE - 07)

Dragagens que venham a beneficiar o entorno, para a realizacdo do desassoreamento, se
nao ocorrer a remocac do material colocado nas margens, a probabilidade de uma

7

precipitacao carrear o material para a drenagem é altissima (Foto 15). Na expansao de
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loteamentos, tendem a ocorrer porcdes de solo exposto por supressao da vegetacao
seguido de aterro, feicdes tipo laminar, sulcos, ravinas até mesmo vocgorocas, {Foto 17a Foto
21), Implantacado de ruas e acessos com taludes de corte sem enleivamento (Foto 22). Com
base nessa andlise, pode-se constatar que a origem dos sedimentos provém desses locais,
gue causa grandes problemas de assoreamento nos cursos hidricos conforme Foto 25 a Foto
28, tornando-se areas degradadas e indicadas no Mapa dos Processos Erosivos (Anexo 18).

Foto 15. Dragagem executada no arroio Feijé Foto 16. Implantacéo de loteamento 04/09/15
26/08/15 (PE - 08) (PE - 09)

AT AL

- . -~k o v &

" J e E . g - Y
Foto 17. Aterro sobre cobertura vegetal ao fundo Foto 18. Curso hidrico parcialmente sem
mata ciliar 04/09/15 (PE - 10) cobertura vegetal seguido de aterro 04/09/15 (PE
-11)

Foto 19. Extracao de material para aterro em Foto 20. Loteamento sem cobertura vegetal -
loteamento 26/08/15 (PE - 12) ocorréncia de sulcos e ravinas 04/09/15 (PE - 13)

Foto 21. Talude sem cobertura vegetal com Foto 22. Coleta de &gua AB - 03 04/09/15
ocorréncia de sulcos e sem canaletas de (PE - 15)
drenagem pluvial 04/09/15 (PE - 14)
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(PE-17)

Foto 25. Arroio Aguas Belas assoreado 26/08/15 Foto 26. Afluente do Arroio Aguas Belas
(PE - 18) assoreado 26/08/15 (PE -19)

Foto 27. Arroio Sao jJodo assoreado 04/09/15 (PE - Foto 28. Arroio Feijé assoreado 26/08/15
20). (PE - 21)
Além da analise de campo, foram realizadas monitoramento nos cursos hidricos verificando
o0s sélidos em suspensdo com o auxilio do Turbidimetro modelo AP 2000 da Policontrol.

4.2.6.1.1 Susceptibilidade a erosdo na AEH

A avaliacdo do potencial de producdo de sedimentos teve por objetivo identificar as
alteracbes causadas ao solo, tais como: processos erosivos, exploratérios e associados a
expansao de loteamentos tanto por motivos naturais guanto pela acdo antrépica. Desta
forma, com o auxilio do SIG e imagem de satélite de alta resolucdo foi possivel identificar as
areas degradadas, que sdo modificacbes do espaco e sistema natural, sobretudo
proveniente de atividades humanas (DIAS & GRIFFITH, 1998). Em funcao do mapeamento
existente de susceptibilidade a erosdo de Trainini ef a/, 1994 (digitalizado por Weber &
Hasenack, 2013) na escala 1:50.000, foi feito para a AEH a classificacdo da suscetibilidade a
erosao conforme é indicado no Quadro 45.

A espacializacdo das classes possibilitou a guantificacdo em hectares (ha) de todos os
intervalos das classes. O resultado dessa quantificacdo estd no Quadro 45 e no Mapa dos
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Processos Erosivos (Anexo 18). As dreas quanto ao uso do solo e suscetibilidade a eroséo
podem ser observadas no Quadro 46.

Quadro 45. Areas classificadas quanto ao grau de suscetibilidade a erosdo na AEH de Trainini et a/

Grau de Suscetibilidade a eroséo Hectares Porcentagem
Nula 3.640,25 25%
Baixa 3.134,48 22%
Moderada 5.396,46
Muito Alta 318,82
Total 14.484,35 100%

Quadro 46. Uso do Solo e grau de suscetibilidade a erosao quanto as respectivas porcentagens na AEH

Suscetibilidade a erosdo
Uso do Solo - -
Nula Baixa Moderada Alta Muita alta Total
Silvicultura, Solo exposto, Vegetacdo
Arbérea, Arbérea-Arbustiva e Rasteira 15% 7,41% 22,72% 8,15% 1.52% 5%
Area Construida e Edificada 5% 14,13% 14,32% 5,61% 0,68% 40%
Hidrografia, Area Umida e irrigacdo 5% 0,10% 0,21% 0,01% 0,00% 6%
Total 25% 22% 37% 14% 2% 100%

A seguir sdo apresentadas as classes quanto a suscetibilidade a erosdo na AEH de acordo
com Trainini et a/(1994).

e Baixa e Nula

Ocupam a maior parte da extensao superficial da AEH 47%, e distribuem-se principalmente
nas areas de menor declividade, na vérzea do rio Gravatai e nos cursos hidricos ao sul da
adrea, sao constituidas pelos depdsitos aluvionares na qual sdo desagregados e
transportados das porgbes de maior declividade e depositados nessas porcdes de relevo
plano. A classe nula encontra-se praticamente em drea permeavel de 15%, enquanto que a
baixa suscetibilidade encontra-se com 14,13% em &rea impermeével.

o Moderada

As areas de suscetibilidade moderada ocupam 37% da AEH, estdo distribuidas por toda a
area com declividades variadas, em relevos suave ondulados a ondulados em forma de
coxilhas e superficies aplainadas com suas encostas suavizadas, caindo em direcdo aos
arroios e os solos que prevalecem sdo os Argissolos-vermelhos-amarelos. Estd presente em
22% em édrea permeavel e 14,32% em éarea edificada.

o Alta

A classe alta de suscetibilidade a erosao, representa 14% na AEH, ocorre em declividades
mais acentuadas com relevos variando desde ondulados até fortemente ondulados de
morros arredondados e alongados, prevalecendo os Argissolos-vermelhos-amarelos, sendo
que 8,15% ocorre em area permedvel enquanto que 5,61% em area edificada.

o Muito Alta

As areas com classificacdo de muito alta suscetibilidade a erosao representam 2% na AEH e
ocorrem com maior incidéncia a sudoeste e em dreas com declividades bastante
acentuadas e alta declividades das vertentes, em forma de relevo tipo morros e cristas. Os
solos predominantes sdo os Neossolos-Regoliticos, na qual se encontram-se nas nascentes
do Arroio Feijé ocorrem em porcdes menores e esparsas Argissolos-Vermelhos-Amarelos. A
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classe é representado por sua totalidade em &rea permedvel 1,52% e 0,68% em é&rea
edificada.

4.2.6.1.2 Turbidez

A turbidez é uma caracteristica fisica da agua, decorrente da presenca de substancias em
suspensdo silte, argila, matéria organica, micro-organismos e particulas inorganicas. Para
exemplificar/fexaminar/quantificar as alteracbes causadas pelas atividades citadas
anteriormente foi realizada no dia 04/09/2015 uma campanha de amostragem de turbidez.
Contatou-se que em dois pontos (AB- 03 e AB - 04) o limite para Classe 2 da Resolugao
CONAMA n° 357/05 foi superior ambos na bacia hidrogréfica do Arroio dguas belas. No ponto
AB - 03 identificou-se que a érea de nascente, encontra-se sem nenhuma protecdo de
cobertura vegetal e a mesma é utilizada por pecuéria, na gual constatou-se a presenca de
gado conforme Foto 12 e Foto 22. O outro ponto AB - 04 se deve possivelmente as obras do
loteamento, no qual foi mobilizado grande volume de material argiloso para aterro conforme
Foto 17, Foto 19 e Foto 23.

Segundo os Pluvidmetros Automéaticos do CEMADEN, instalados no municipio de Alvorada,
nao houveram precipitacées pluviométricas registradas 48 horas antes das coletas da
qualidade da &gua (Figura 92), desta forma nao influenciaram em valores altos. Foi
verificado apenas que no dia da campanha houve 0,4 mm, registrado na estacdo
430060402 (jardim Algarve) entre 10h40min e 11h10min da manha.
Figura 92. Pluviometria registrada durante um més antes da campanha
Precipitagdo antecedente & campanha da Qualidade da agua

Precipitagia total

[}

A

Quadro 47. Turbidez nos pontos de coleta da AEH

Ponto Tempo Hora da coleta Turbidez (unt) Classe
SA-01 Nublado 09:10 22 1
SA-02 Ensolarado 09:40 21 1
AF-05 Ensolarado 10:05 12 1
SJ-03 Ensolarado 10:30 30 1
SJ)-02 Ensolarado 10:45 20 1
AB-05 Ensolarado 11:05 15,1 1
AB-04 Ensolarado 11:20 112 2
SN1-2 Ensolarado 11:40 23 1
SN1-1 Ensolarado 12:06 20 1
AB-03 Ensolarado 12:27 53 2
AB-02 Ensolarado 12:45 17 1
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Ponto Tempo Hora da coleta Turbidez (unt) Classe
AB-01 Ensolarado 13:53 17 1
AF-01 Ensolarado 14:20 13,6 1
AF-02 Ensolarado 14:40 3,91 1
AF-03 Ensolarado 15:15 14,7 1
SJ-01 Ensolarado 15:45 0,62 1
AF-04 Ensolarado 16:07 19.4 1

4.2.6.2 Andlise da Qualidade de Agua

A qualidade da dgua serd realizada com dados secundarios, salvo quando necessério
identificar na macrodrenagem em estudo, identificando os trechos onde ainda existe esgoto
na rede de pluviais {somente macrodrenagem). As amostras de qualidade da dgua foram
obtidas em dias com pelo menos 36 horas sem chuva (considerado periodo de estiagem).
Para a realizacdo da analise do pH, Condutividade Elétrica (CE), Oxigenio Dissolvido (OD), e
Temperatura utilizou-se a Sonda Multi-Analisadora YSI 556 MPS (Multi Probe System), para
medicdo in loco dos parametros apresentados na sequencia. A calibracdo dos sensores do
referido eguipamento, exceto para a temperatura, requerem calibracdo periddica para
assegurar o bom funcionamento do equipamento. A calibracdo segue os procedimentos
descritos no manual de instrucdes, sendo realizado antes das campanhas de campo de
monitoramento da qualidade da agua. Tem-se como principais caracteristicas técnicas do
equipamento: (i) tamanho: 11.9 cm largura X 22.9 cm comprimento; (ii) peso: 916 gramas
{bateria incluida); (iii) comprimento do cabo: 20 metros; (iv) software: YS! EcoWatchTM para
WindowsTM (software para analise dos dados / passivel de atualizagdo via internet no
website da YSI - www.ysi.com/edownloads); (v) meméria: 1.5 MB (armazenamento de mais
de 49.000 dados com data e hora inclusas).

Para a obtencdo do parametro turbidez utilizou-se o Turbidimetro AP 2000 (Policontrol), que
possui as seguintes caracteristicas técnicas: (i) Principio de Medicdo: Nefelométrico; (ii)
Faixa de Medicdo: 0,00 — 1000 NTU; (iii) Resolucdo: 0,01; 0,1; 1 NTU; selecao automatica por
faixa de trabalho; (iv) Resposta frente a particulas: > 0,1 microns; (v) Tempo de Resposta: <
5 segundos; (vi) Operacdo: Auto-Press; (vii) Display: LCD - Cristal Liquido - 2 linhas 16
caracteres; (viii) Detector: Fotocélula de Silicio; (ix) Fonte de Luz: iR a 880 nm. Sistema de
medicdo que elimina a interferéncia da cor na amostra; (x) Desligamento: Automatico apés
periodo de inatividade; (xi) Alimentacdo: Adaptador Universal 90-240VAC - 50/60 Hz saida 9
VDC e Bateria: 9 VDC; (xii) Indicador de Bateria Fraca, indicando quando efetuar a troca;
(xiii) Saida Serial: RS 232; (xiv) Dimensdo: 95 x 190 x 85 mm,; (xv) Peso: 420 g; (xvi)
Normatizacao: ISO 7027. A calibracao do mesmo foi realizada anteriormente a campanha de
monitoramento, e seguiu as orientacfes contidas no manual do equipamento e os padroes
adquiridos da prépria Policontrol os quais sdo conservados conforme orientacdo do manual,
incluindo observacao do prazo de validade.

A qualidade da agua é definida por sua composicdo quimica, fisica e bacterioldgica, sendo
gue as caracteristicas desejdveis da dgua dependem das intencdes de uso. Para o consumo
humano hd a necessidade de uma agua pura e saudavel, isto é, livre de matéria suspensa
visivel, cor, gosto e odor, de quaisquer organismos capazes de provocar enfermidades e de
guaisquer substéncias organicas ou inorganicas que possam produzir efeitos fisioldgicos
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prejudiciais. Os indicadores que conferem a dgua suas principais caracteristicas fisicas,
guimicas e biolégicas também podem representar a sua qualidade (SPERLING, 1995).

Os efluentes industriais e domésticos que alcancam o meio aquatico, além de composicdo
complexa, possuem diferentes concentracées de compostos como nitrogénio, fésforo,
micronutrientes e também de uma série de outros compostos téxicos como metais pesados
e hidrocarbonetos, sendo que os impactos que 0s mesmos podem causar no ecossistema
sao diversos, sempre em funcao da composicao, grau de tratamento e sua concentracao no
ambiente.

Este estudo constitui-se numa avaliacdo de campo da qualidade da dgua, com o intuito de
complementar as informac8es secundarias que visam caracterizar o meio fisico da area de
interesse.

4.2.6.2.1 Definicdo dos locais de amostragem

Para a presente avaliacdo de campo da qualidade da agua foram selecionados locais de
amostragem que representassem as diferentes situacdes de ocupacaoc das microbacias e os
niveis de impacto gerados pelas mesmas. Para tanto foram considerados pontos nas
cabeceiras (ou préximos a estas), de menor ocupacao e com expectativa de menor impacto
na qualidade da &gua e pontos ao longo dos cursos e préximos a foz, de maior ocupacdo e
expectativa de maior impacto na qualidade da dgua. Ao todo foram selecionados 18
(dezoito) pontos conforme Quadro 48 e Figura 93.

Quadro 48. Pontos de amostragem para a avaliacao da qualidade da dgua a campo

25260000003924

Cédigo do ponto Municfpio 7 o iteuschslyesy e =
SN1-1 Alvorada -50.990068 -29.996314
SN1-2 Alvorada -51.017540 -29.979907
AB-01 Viaméo -51.043156 -30.055518
AB-02 Porto Alegre/Viamé&o -51.034315 -30.018899
AB-03 Porto Alegre/Viaméao -51.017182 -29.999366
AB-04 Alvorada -51.043956 -29.986326
AB-05 Alvorada -51.053844 -29.983498
Sj-01 Alvorada -51.069237 -30.011304
SJ-02 Alvorada -51.066341 -29.991470
SJ-03 Alvorada -51.070397 -29.979393
AF-01 Viaméao -51.083686 -30.065859
AF-02 Porto Alegre/Viaméao -51.103340 -30.049239
AF-03 Alvorada -51.070624 -30.036221
AF-04 Porto Alegre/Alvorada -51.093227 -30.016677
AF-05 Porto Alegre/Alvorada -51.088351 -29.979337
SA-01 Porto Alegre -51.109411 -29.985521
SA-02 Porto Alegre -51.089295 -29.980040
SN1-1 Alvorada -50.990068 -29.996314
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4.2.6.2.2 Parametros analisados e metodologia

Para a avaliacdo da qualidade da &gua foram considerados os seguintes parametros:
temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L O,), condutividade (u5/cm) e pH - medidos com
Sonda Multi-Analisadora YSI 556 MPS (Multi Probe System) e turbidez - medida com
turbidimetro AP 2000 (UNT). Todos os parédmetros foram analisados a campo.

4.2.6.2.3 Descricdo dos parametros analisados

o Temperatura

A temperatura tem importancia por sua influéncia sobre outras propriedades: Elevactes de
temperatura aumentam a taxa das reacfes quimicas e biolégicas e diminuem a solubilidade
dos gases. A temperatura das amostras situou-se entre 16,89 e 23,59 °C.

o Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio é um gas pouco sollvel em agua, variando a solubilidade, na agua pura, entre
14,6 mg/L a 0 °C até 7,6 mg/L a 30 °C, dependendo da pressdo (altitude) e sais dissolvidos.
Durante a estabilizacdo da matéria orgéanica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus
processos respiratérios, podendo vir a causar uma reducdo da sua concentracdo no meio,
causando a morte de seres aquaticos. Valores de OD superiores a saturacdo sdo indicativos
da presenca de algas (fotossintese), enquanto que valores de OD bem inferiores a saturagdo
sdo indicativos da presenca de matéria organica. Peixes mais sensiveis morrem guando o
oxigénio dissolvido reduz-se a 4-5mg/L e abaixo de 2mg/L praticamente todos os peixes
morrem.
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o (Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica é a expressdo numérica da capacidade de uma &gua conduzir a
corrente elétrica. Depende das concentracdes i6nicas e da temperatura e indica a
quantidade de sais existentes na coluna d’agua e, portanto, representa uma medida indireta
da concentracdo de poluentes ibnicos. Em geral, niveis superiores a 100 indicam ambientes
impactados.

o pH

Representa a concentracdo de fons hidrogénio, dando a indicacdo sobre a condicdo de
acidez, neutralidade ou alcalinidade da dgua. O pH estd associado a dissolucdo de rochas,
absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria orgéanica, fotossintese, despejos
domésticos, e industriais. Valores afastados da neutralidade (7,0) podem afetar a vida
aquatica e os micro-organismos responsdveis pelo tratamento biolégico dos esgotos.

o Turbidez

A turbidez é uma caracteristica devido a presenca de particulas suspensas na dgua com
tamanho variando desde suspensdes grosseiras aos coldides, dependendo do tipo de solo,
da localizacdo do manancial em relacdo ao divisor e do grau de turbuléncia. A turbidez pode
ser causada por uma variedade de materiais: particulas de argila ou lodo, descarga de
esgoto doméstico ou industrial, sedimentos em suspensao arrastados pelo processo erosivo
ou a presenca de um grande numero de micro-organismos, além de determinados minerais
como o caso do ferro. Se a causa for de origem natural (particulas de rocha, argila e silte), a
mesma nao traz inconveniente sanitario direto. Se a causa for devida a despejos domésticos
ou industriais, a mesma pode estar associada a compostos téxicos e organismos
patogénicos.

e Resultados

Os resultados das anélises constam no Quadro 49, os quais sao discutidos a seguir.

Quadro 49. Resultados das andlises realizadas a campo

Temp. Resultados Classe
Cédigo Local Amostra Tempo Hora coleta . CE ob Turbidez pH | OD | Turbidez
(°c) p (uS/cm) | (mg/0,) |  (NTU)
SN1-1 Alvorada 17,59 Ensolarado 12h06min 6,78 83,0 4,19 20,0 2 3 1
SN1-2 Alvorada 17,3 Ensolarado 11h40min 6,93 104,0 7,49 23,0 2 1 1
AB-01 Viaméao 18,38 Ensolarado 13h53min 6,75 97,0 6,82 17,0 2 1 1
Porto
AB-02 Alegre/ 19,21 Ensolarado 12h45min 6,41 181,0 6,01 17,0 2 1 1
Viaméao
Porto
AB-03 Alegre/ 23,59 Ensolarado 12h27min 6,83 19,0 7,71 53,0 2 1 2
Viamao
AB-04 Alvorada 17,65 Ensolarado 11h20min 6,97 174,0 7,22 112,0 2 1 Hox
AB-05 Alvorada 18,99 Ensolarado 11h05min 6,94 331,0 2,62 15,1 2 4 1
SJ)-01 Alvorada 20,44 Ensolarado 15h45min 6,04 393,0 3,80 0,6 2 4 1
SJ-02 Alvorada 20,28 Ensolarado 10h45min 7,08 732,0 1,72 20,0 2 * 1
5J-03 Alvorada 19,87 Ensolarado 10h30min 6,91 719,0 1,75 30,0 2 * 1
AF-01 Viamao 20,12 Ensolarado 14h20min 6,26 424,0 5,07 13,6 2 1
Porto
AF-02 Alegre/ 16,89 Ensolarado 14h40min 7,27 47,0 8,03 3,9 2 1 1
Viamao
AF-03 Alvorada 19,35 Ensolarado 15h15min 6,61 326,0 4,90 14,7 2 3 1
Porto
AF-04 Alegre/ 20,46 Ensolarado 16h07min 6,27 422,0 3,18 19,4 2 4 1
Alvorada
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Porto
AF-05 | Alegre/ | 18,64 | Ensolarado | 10mOSmin | 7,03 | 406,0 3,75 12,0 2 | 4 1
Alvorada
Porto .
sa01 | aore 19,61 Nublado 09hi0min | 7,61 | 539,0 1,40 22,0 2 | = 1
5A-02 :Iggfe 19,02 | Ensolarado | 09h40min | 6,99 | 7220 1,42 21,0 2 | = 1

Data da coleta: 04/09/2015

A Figura 94, Figura 95 e Figura 96 apresentam respectivamente, a espacializacdo dos
resultados obtidos da Condutividade Elétrica, OD e Turbidez.

Figura 94. Resultado do parametro Condutividade Elétrica
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A partir dos resultados apresentados e, considerando os pontos de amostragem e os
parametros analisados, observa-se a seguinte situacdo em relacdo a qualidade da agua:

a) Comprovou-se a campo a hipétese de que ocorre um aumento da poluicdo e consequente
reducdo e comprometimento da qualidade da agua a partir das cabeceiras (com menor
ocupacao e maior protecdo vegetal) em direcdo as partes baixas (exutério) das microbacias
{mais ocupadas e impactadas), comprovada pelos valores crescentes da Condutividade
Elétrica e gradativa reducdo do Oxigénio Dissolvido, conforme se observa na Figura 97.

Para o caso do Oxigénio Dissolvido (OD), tomando-se como referéncia a resolucdo do
CONAMA n2 357/05, observa-se que: (i) em 35% dos pontos de amostragem os valores
foram compativeis com a classe 1, predominantemente nos pontos localizados nas
cabeceiras (Grafico 1); (ii) em 59% os valores foram compativeis com as classes 3 e 4, em
especial nas partes médias e baixas das microbacias (mais antropizadas); (iii) apenas 1
ponto foi compativel com a classe 2.

A condutividade elétrica ndo consta na resolucdo do CONAMA n2 357/05 como um
parametro de enquadramento das classes de qualidade, no entanto, conforme destacado
anteriormente e visualizado no Gréafico 1, ocorre um aumento em direcdo as partes baixas
onde a poluicdo é maior, exercendo maior influéncia sobre a condutividade.

Figura 97. Comportamento da CE e OD nos pontos de amostragem

1000,0
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Condutividade Elétrica (CE) Oxigénio Dissolvido (OD)
Altitude (m) Exponencial (Condutividade Elétrica (CE))
Exponencial (Oxigénio Dissolvido (OD)) Exponencial (Altitude (m))

{b) Observou-se gue ha uma correlacdo inversa entre a condutividade e a concentracdo de
oxigénio dissolvido, indicando que os locais mais impactados, ou seja, com maiores valores
de condutividade, sdo os que apresentam as menores concentracdes de oxigénio, indicando
gue parte desta poluicdo é decorrente da presenca de matéria organica (tanto de origem
industrial como doméstica e urbana em geral) que demanda oxigénio da dgua no processo
bioguimico e quimico de degradacdo (mineralizacdo) desta matéria organica (Figura 97).

{c) Tendo em vista que ndo foram observados processos erosivos em curso e consequente
aporte de sedimentos nos locais de amostragem (a excecdo do ponto AB 04 junto ao qual se
constatou atividade de mobilizacao de solo diretamente no curso d’égua e em sua margem),
a turbidez registrada, embora dentro do limite para classe 1 da Resolucdo do CONAMA n®
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357/05, pode ser derivada de despejos domésticos ou industriais, podendo estar associada a
compostos téxicos e organismos patogénicos.

{d) Os valores do pH estiveram dentro dos limites para a classe 1 da Resolucdo do CONAMA
n? 357/05 (6,0 a 9,0) em todos os pontos avaliados, independente da localizacdo e do grau
de ocupacao e antropizacao, tendo sido desconsiderado nesta avaliacao da qualidade da
agua.

4.2.6.2.4 Enquadramento

De acordo com o PBRG {SEMA, 2011), a Resolucdo n? 58 do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos, datada em 24 de junho de 2009, estabelece os seguintes critérios de
enquadramento para a Bacia Hidrogréfica do Rio Gravatai:

- Classe Especial: drea nucleo da Area de Protecio Ambiental (APA) do Banhado
Grande;

- Classe 1: das nascentes do rio Gravatal até a foz do arroio Demétrio, a excecdo
da drea nlcleo do Banhado Grande;

- Classe 2: da foz do arroio Demétrio até a foz do rio Gravatal.

A drea de estudo localiza-se a oeste da bacia hidrogréfica e tem como meta o
enquadramento na Classe 2, conforme imagem a Figura 98.

Figura 98. Enquadramento para a Bacia Hidrogréfica do Rio Gravatai
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Para a avaliacdo do enquadramento atual, utilizou-se os dados primarios no inicio deste, no
gual foi realizada no dia 04 de setembro uma campanha de qualidade da dgua dos afluentes
do rio Gravatali, dentro da AEH. A partir dos resultados obtidos os arroios foram classificados
{Quadro 50) conforme a resolucdo do CONAMA n? 357/2005 para comparacao entre os
mesmos e do enquadramento previsto no PBHRG (SEMA, 2011).

Quadro 50. Enquadramento afluentes rio Gravatai

Cédigo Nome do arroio Local Data coleta Classe - ENGER e
pH oD Turbidez Atual
SN1-1 Olaria Alvorada 04/09/15 2 3 1 3
SN1-2 Distrito Industrial Alvorada 04/09/15 2 1 1 2
AB-01 Aguas Belas Viaméao 04/09/15 2 1 1 2
AB-02 Aguas Belas Porto hlegre 04/09/15 2 1 1 2
AB-03 Aguas Belas PO\'}i‘; Q'éegre 04/09/15 2 1 2 2
AB-04 Aguas Belas Alvorada 04/09/15 2 1 Hx ook
AB-05 Aguas Belas Alvorada 04/09/15 2 4 1 4
SJ-01 Sao Jodo Alvorada 04/09/15 2 4 1 4
SJ-02 S&o Jodo Alvorada 04/09/15 2 * 1 Horok
SJ-03 Sa80 jodo Alvorada 04/09/15 2 * 1 wokk
AF-01 Feijé Viamé&o 04/09/15 2 2 1 2
AF-02 Feij6 Porjo hleare 04/09/15 2 1 1 2
AF-03 Feijé Alvorada 04/09/15 2 3 1 3
AF-04 Feijo P‘,’A’f\f’o’r";‘fgre 04/09/15 2 4 1 4
AF-05 Feij6 P‘Xlt\‘/’o’;‘:;%re 04/09/15 2 4 1 4
SA-01 Santo Agostinho Porto Alegre 04/09/15 2 * 1 ik
SA-02 Santo Agostinho Porto Alegre 04/09/15 2 * 1 Hokk
*Nao foi possivel classificar, pois a Classe 4 corresponde a OD =2,0 mg/lO, e os resultados obtidos foram abaixo
deste valor.

**N&o foi possivel classificar, pois a Classe 3 corresponde a Turbidez =100 UNT e na Classe 4 ndo ha resultado para
comparacéo, sendo que o valor obtido foi de 112 UNT.
**Em funcdo de ndo ser possivel a classificacdo de algum pardmetro, ndo se pode classificar o curso d’agua.

Apds o enquadramento das amostras dos arroios dentro da AEH, verifica-se que a qualidade
da adgua em alguns ndo pdde ser classificada, pois ndo atende aos parametros da resolugdo
CONAMA n2 357/2005. Destaca-se que entre as amostras que puderam ser enquadradas,
50% das mesmas estdo enquadradas na Classe 2 (prevista no PBHRG) e o percentual
restante nas Classes 3 e 4.

4.3 Esgoto Sanitério

Nesse item é apresentado o diagnéstico da situacdo existente com o levantamento e a
avaliacdo dos componentes relacionados ao esgotamento sanitério. Levando-se em
consideracdo a infraestrutura e os outros servicos publicos.

4.3.1 Porto Alegre

O levantamento das informacodes referente ao item 5.4.3 do PT, para a area de interesse no
municipio de Porto Alegre contemplou os seguintes estudos: Plano Diretor de Esgotos (PDE)
- Atualizacdo 2006/2009 e Plano Municipal de Saneamento Béasico Modalidade (PMSB) -
Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario (Porto Alegre, 2013). Destaca-se que néo
foi realizada a atualizacdo da situacao dos planos, estudos e projetos existentes e em
desenvolvimento obtidos no material consultado.
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e Plano Diretor de Esgotos - PDE (Porto Alegre, 2009)

O PDE (Porto Alegre, 2009) apresenta um diagnéstico do servico de saneamento em Porto
Alegre atualizado entre os anos de 2006 e 2009. O mesmo elenca as obras que deverdo ser
implementadas até 2030 tendo em vista a universalizacdo do sistema de esgotamento
sanitario (SES).

Nos bairros que compbem a é&rea de estudo o esgotamento sanitdrio compreende os
Sistemas Sarandi e Rubem Berta, conforme pode ser visualizado no Quadro 51.

Quadro 51. Distribuicdo dos bairros considerando o Sistema de Esgotamento Sanitério

Bairros Sistema de Esgotamento Sanitério em Porto Alegre

Sarandi Sistema Sarandi

Rubem Berta, Agronomia e Mario Quintana Sistema Sarandi e Sistema Rubem Berta

05/06/2025 09:21:56

Fonte: Plano Diretor de Esgotos - Atualizacdo 2006/2009

Realizou-se uma revisdo do relatério Base de Dados onde foi verificado que dentro da érea
de estudo incluem-se somente o SES Sarandi e o Rubem Berta, conforme a Figura 1,
excluindo o Sistema Ponta da Cadeia e do Salso.

Figura 99. Bairros de acordo com os SES e drea de estudo
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Tendo em vista que o PMSB (Porto Alegre, 2013) foi elaborado em 2013, a andlise das
(Porto Alegre, 2009) contemplou uma comparacao entre os
investimentos previstos para os Sistemas em questdo neste Ultimo e a sua respectiva

informacdes do PDE

atualizacao em 2013.

Quanto ao SES Sarandi, no PDE (Porto Alegre, 2009), eram necessarios 526,35 km de redes
coletoras, sendo qgue destes 119,21 km encontravam-se implantados.
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Dos investimentos previstos para o SES Sarandi em 2009 verificou-se que a Estagao de
Tratamento de Esgoto {(ETE) Sarandi ja se encontrava em implantacdo em 2013, no entanto,
a mesma permanece na previsao do Plano de Saneamento.

Quanto o SES Rubem Berta todos os investimentos previstos em 2009 também constam no
PMSB (Porto Alegre, 2013). O cronograma financeiro deste estudo ndo serd apresentado,
uma vez que o Plano de Saneamento mostra uma atualizacdo de valores.

o Plano Municipal de Saneamento Bdsico Modalidade - Abastecimento de dgua e
Esgotamento sanitario

- Abastecimento de Agua

Em Porto Alegre os bairros que pertencem a area de estudo sdo Agronomia, Sarandi, Rubem
Berta e Mario Quintana. Conforme o PMSB (Porto Alegre, 2013) o abastecimento de agua
nestes é realizado pelo Sistema Menino Deus e Sistema S&o Jodo, conforme distribuicdo
apresentada no Quadro 52.

Quadro 52. Distribuicio dos bairros considerando o Sistema de Abastecimento de Agua

Bairros Sistema de Abastecimento de Agua em Porto Alegre
Agronomia Sistema Menino Deus
Sarandi
Rubem Berta Sistema Sé&o Jodo
Mério Quintana

Fonte: adaptado PSMB (2013)

O levantamento das obras em andamento e/ou obras previstas e estudos relativos ao
Sistema de Abastecimento em Porto Alegre estdao detalhados no item 5.1.5.2 Planos,
Estudos e Projetos Existentes e em Desenvolvimento no Relatério Base de Dados.

- Esgotamento Sanitério

Nos bairros que compbem a é&rea de estudo o esgotamento sanitdrio compreende os
Sistemas Sarandi e Rubem Berta, que estao descritos a seguir e mostrados na Figura 100,
cada um dos mesmos serd detalhado e composto por: Redes Coletoras, Estacdo de
Bombeamento de Esgoto (EBE) e ETE.

O municipio de Porto Alegre possui como as seguintes diretrizes para que o sistema de
esgoto seja implantado de acordo com o previsto no Plano Diretor de Esgoto e no PMSB
(PMSB, 2013).

I. Horizonte de planejamento - ano de 2030 para a universalizacao do atendimento da
populacdo de Porto Alegre com coleta e tratamento de esgotos sanitérios;

1. Sistema separador absoluto em todo o municipio de Porto Alegre;

Ill. Projetos e Obras de Redes Coletoras Sanitérias Plblicas devem contemplar as
Ligagdes Intradomiciliares em éreas de baixa renda;

IV. Todas as obras de Esgotamento Sanitério devem ter o acompanhamento efetivo e
concomitante de trabalho técnico-socioambiental;

V. A implantacdo das redes pluviais deverd preceder as redes coletoras de esgotos
sanitérios;

VI. O sistema unitdrio somente podera ser utilizado para a coleta de esgotos sanitarios
em casos especiais e de forma proviséria;

Vil. A rede coletora do tipo separador absoluto atualmente existente no municipio
deverd ser integrada a malha coletora prevista para o SES na qual se encontra inserida,
seja por gravidade, preferencialmente, ou através de bombeamento;

Vill. Previsdo de coleta e tratamento de esgotos de forma centralizada por Sistema de
Esgotamento Sanitdrio (SES) ou conjunto de sistemas.

Diagnéstico Estudos de Concepcéo e Anteprojetos de Engenharia de Protegdo contra
Cheias do Rio Gravatai e Afluentes em Alvorada e Porto Alegre/RS

05/06/2025 09:21:56 SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR

25260000003924

144

1637



25260000003924

’)) P R 0 Processos
Administrativos e-Gov

Figura 100. Localizacdo dos SES e a area de estudo
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o SES Sarandf

Segundo o PMSB (Porto Alegre, 2013), o SES Sarandi é composto integralmente pelas Bacias
Hidrograficas da Varzea do Gravatai (VG) e pelo arroio Passo das Pedras (APP-1 a APP-10) e
parcialmente pelas Bacias dos arroios Santo Agostinho (ASA-1 a ASA-4) e Feijé (AF-1).

De acordo com o Censo de 2010 a populacdo na area do SES Sarandi era de 237.382
habitantes que correspondia a 17,5% da populacdo do municipio. }J& nas bacias dos arroios
Santo Agostinho e Feij6, pertencentes a este estudo, a populacéo era estimada em 63.543

habitantes.
- Redes coletoras

O PMSB (Porto Alegre, 2013} informa que a extensdo das redes coletoras para o
atendimento a todo este SES é de 526,3 km, conforme consultado no Sigpoa, destas, 176,93
km com rede do tipo separador absoluto (27,2 % atendido) estéo instaladas e operando.
Parte deste sistema atende a peguenos nicleos isolados, mas que deverdo ser interligados
ao coletor-tronco, assim que o mesmo for implantado. Em outubro de 2013, entrou em
operacdo o 12 médulo da ETE Sarandi, alguns destes nicleos isolados passaram a integrar a
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malha coletora do SES, através do Coletor-tronco Sarandi, que conduz os esgotos coletados
para tratamento na ETE.

Para atender a populacao com o 12 modulo da ETE Sarandi foram projetados 34,65 km de
redes coletoras sanitarias para a Vila Elizabete. Em 2012, o DMAE iniciou a implantacdo dos
Lotes 1A, 1B, 1C e 2A (totalizando 13,03 km) jd os Lotes 2B e 2C estdo com o projeto
executivo concluido (6,56 km), totalizando 19,59 km de rede e 2040 ligacdes domiciliares,
conforme o PMSB (Porto Alegre, 2013).

O Plano ainda considera que para o total atendimento da projecao de populacao para 2030
serao necessarios 631,62 km de rede do tipo separador absoluto na area do SES Sarandi.

Dos cinco coletores-tronco planejados que encaminharéo para a ETE Sarandi, o Coletor-
tronco Sarandi (5,19 km) de PVC com didmetro de 300 mm e de concreto armado com
didmetros de 800 mm ja estd executado, ainda possui 1,90 km de redes auxiliares (PVC com
diametro de 150 mm), enquanto os demais, Passo da Mangueira, Passo das Pedras, arroio
Santo Agostinho e arroio Feijé, encontram-se em planejamento, segundo o PMSB (Porto
Alegre, 2013).

- Estacdo de Bombeamento de Esgoto

As EBEs sao de responsabilidade do DMAE até que os coletores-tronco estejam finalizados e
operando. Enquanto isso existe trés EBEs que atendem nlcleos isolados no municipio, sendo
estas: EBE Nova Brasilia, EBE Nova Santa Rosa e EBE Asa Branca. A EBE Sarandi 2 fica
localizada dentro da ETE Sarandi e estd contemplada no planejamento do SES.

Conforme descrito no PMSB (Porto Alegre, 2013), existem ainda, mais duas EBEs planejadas:
EBE Sarandi 1 - que receberd os esgotos domésticos recebidos por gravidade pelos
coletores-tronco arroio Passo das Pedras e arroio Passo da Mangueira, apds o mesmo sera
conduzido por emissario com extensdo de 2.075m diretamente até a ETE Sarandi. A
projecao de vazdo nominal para o ano de 2030 é de 709l/s; e a Estacdo de Bombeamento de
Esgoto Tratado (EBET) Sarandi - Esta serd executada junto a segunda etapa de implantacédo
das obras da rede coletora e do segundo médulo da ETE Sarandi. O efluente tratado sera
conduzido até o Rio Gravatal através de emissdrio com aproximadamente 1.360m de
extensao.

- Estacdo de Tratamento de Esgoto

A ETE Sarandi, projetada em seis médulos, apresenta atualmente o 12 médulo em operacao,
com capacidade para atender a 50.000 pessoas, que corresponde a 3,55% da populacado
porto-alegrense (1.409.351 habitantes), de acordo com o censo (IBGE, 2010), sendo que o
primeiro estava implantado e em operacao na elaboracao do PMSB (Porto Alegre, 2013). O
primeiro médulo da ETE Sarandi tem como processo de tratamento reator anaerébio de
fluxo ascendente seguido por lodos ativados com aeracao prolongada com remocgao
biolégica de nutrientes e desinfeccdo. A capacidade de tratamento é de 133 I/s em nivel
terciério.

Em 2030, horizonte do planejamento, esta estacdo deve estar com o0s seis mddulos
concluidos e em operacao, atendendo toda a populacdo do SES Sarandi, ou seja, 272.101
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habitantes, representando 17,34% da populacdo total de Porto Alegre. A vazdo média de
esgotos a serem tratados, em fim de plano, seréd de 798 I/s, com méaxima prevista 1.197 I/s.

De acordo com o PMSB (Porto Alegre, 2013) a ETE Sarandi ird tratar todo o esgoto gerado no
SES Sarandi, enquanto a mesma ndo entra em operacdo outras duas ETEs atendem éreas
isoladas que sao a ETE Arvoredo e do Bosque. A ETE do Arvoredo trabalha com o sistema de
tratamento de lodos ativados com aeracdo prolongada e vazdo nominal de 16,3 I/s estando
localizada no bairro jardim Itu e atendendo a toda a &rea do loteamento Pargue do
Arvoredo. Apds o tratamento o efluente é lancado na rede pluvial que escoa para o arroio
Passo da Mangueira e apds para o arroio Passo das Pedras que é afluente do rio Gravatai. A
ETE serd desativada tdo logo seja inaugurada a ETE Sarandi. J& a ETE do Bosque trabalha
com o sistema de reator anaerdbio de fluxo ascendente (UASB) com vazdo nominal de 7,34
I/s. A estacdo estd localizada no bairro Mario Quintana e abrange todo o Loteamento do
Bosque. O esgoto tratado segue para o arroio Feijé que é afluente do rio Gravatali.

O levantamento das obras necessérias para o SES Sarandi consta no Quadro 53. O total de
investimentos previstos para este Sistema até o ano de 2030 totaliza R$ 323.046.000,00.

Quadro 53. Obras necessérias relativas ao SES Sarandi

Unidades Obras necessérias

Redes Coletoras Sanitarias Redes coletoras em planejamento (Lotes 1D e 2D da Vila Elizabete)

Coletor-tronco arroio Feijé
Coletor-tronco arroio Santo Agostinho
Coletor-tronco arroio Passo das Pedras

Coletor-tronco arroio Passo da Mangueira

Coletores-tronco

EBE Sarandi 1

Estagbes de Bombeamento de Esgotos EBET Sarandi

Estacdes de Tratamento de Esgotos Em implanta¢do ETE Sarandi.

Fonte: PMSB (Porto Alegre, 2013)
o S5ES Rubem Berta

Consta no PMSB (Porto Alegre, 2013) que o SES Rubem Berta é constituido parcialmente
pelas bacias hidrograficas dos arroios Santo Agostinho e Feijé. A populacdo residente na
area de abrangéncia do SES em 2010, segundo dados do Censo, era de 54.840 habitantes,
representando 3,89% da populacdo do municipio. Sendo que destes, 22.546 habitantes
estdo dentro da érea de estudo. A populacdo projetada para esta regiao em 2030, horizonte
de planejamento, é de 72.760 habitantes, o que corresponderd ao atendimento de 4,64%.
Os esgotos gerados neste SES em sua maior parte sdo coletados em rede pluvial,
normalmente apds tratamento em tanque séptico (individual ou coletivo). A extensdo total
de vias para implantacao do sistema de coleta de esgotos (redes, coletores-tronco e
interceptores) para atendimento de todo o SES é 132,18 km, mas conta somente com redes
coletoras sanitarias em nucleos isolados, sendo o principal deles o nlcleo do loteamento da
antiga Cohab, que conta com estac6es de bombeamento e de tratamento de esgotos em
nivel secundério, cuja operacao e manutencéo estéo a cargo do DMAE.

- Redes coletoras

Para atendimento de toda a érea do SES seria necessaria a implantacdo de 132,18 km de
redes coletoras, coletores-tronco e interceptores. Destas, 58,2 km de redes do tipo
separador absoluto j& estdo implantadas das quais 5,3 km atendem ao NUcleo Habitacional
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Rubem Berta e os demais atendem a nlcleos isolados, que serdo ligados aos coletores-
tronco previsto para esse SES.

O PMSB (Porto Alegre, 2013) informou que conforme o levantamento efetuado a partir da
consulta ao Sigpoa, na rea do SES Rubem Berta, hd um déficit de 94,45 km de redes do
tipo separador absoluto ainda sem previsao para instalagao.

Quanto aos coletores-tronco, estdo previstos trés gue encaminhardo o esgoto para
tratamento na ETE Nova Rubem Berta, conforme o Quadro 54.

Quadro 54. Obras necessarias relativas ao SES Rubem Berta

Coletor-tronco Extens&o
Arroio Feij6 Sul 3.315m
ASA-5 Sul 890 m
ASA-5 Norte 1.625m

Fonte: PMSB (Porto Alegre, 2013)
- Estacao de Bombeamento de Esgoto

Segundo o PMSB estdo implantadas e em operacao duas EBE, a Rubem Berta que estd
localizada junto a ETE Rubem Berta e atende ao NUcleo Habitacional Rubem Berta, onde os
esgotos escoam por gravidade para o poco de acumulacao da ETE de onde sdao bombeados
para o tratamento. A EBE S&o Francisco foi implantada para atender 2.800 habitantes do
Loteamento S&o Francisco. Os esgotos sdo transportados através de emissario de PEAD de
160 mm para o tratamento na ETE Rubem Berta.

Estd em planejamento a reforma da EBE Rubem Berta, que serd denominada de EBE RB-1,
deverdo ser construidas ainda a EBE RB-2 que receberd efluentes do coletor-tronco arroio
Feijé Sul e a EBE RB-3 junto ao arroio Santo Agostinho.

- Estacao de Tratamento de Esgoto

Ha somente a ETE Rubem Berta em operacéo na érea do SES, de acordo com o PMSB (Porto
Alegre, 2013). A vazdo nominal é de 10,64 I/s em cada vala. A ETE esta inserida no na bacia
do arroio Santo Agostinho e atende 20.592 habitante, o efluente tratado nesta estacao
segue para a rede coletora pluvial gue contribui para o arroio Feij6, afluente do rio Gravatai.
Ap6s a implantacdo da ETE Nova Rubem Berta, esta ETE serd desativada, e serd reformada
apenas a EBE presente na éarea.

O Plano informa ainda que a nova ETE serd instalada no subsistema ASA-5. Os esgotos
tratados serao conduzidos ao sistema de drenagem pluvial existente. A vazdao nominal
prevista até o ano de 2030 é de 227 |/s.

O levantamento das obras necessarias para o SES Rubem Berta consta no Quadro 55. O
total de investimentos previstos para este Sistema até o ano de 2030 é de R$
90.404.600,00.

Quadro 55. Obras necessdrias relativas ao SES Rubem Berta

Unidades Obras necessérias
Redes Coletoras Sanitarias Redes coletoras em planejamento
Coletor-tronco arroio Feijé Sul
Coletores-tronco Coletor-tronco ASA-5 Sul

Coletor-tronco ASA-5 Norte
EBE RB-1 (Adequacéo da atual)
Estagdes de Bombeamento de Esgotos EBE RB-2
EBE RB-3
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Unidades Obras necessérias
Melhorias na atual ETE RB
ETE Nova Rubem Berta
Linhas de recalque Linhas de recalque
Fonte: PMSB (Porto Alegre, 2013)

Estagcdo de Tratamento de Esgotos

- Reducao de gastos

No PMSB (Porto Alegre, 2013) sdo apresentadas as acdes para reducao dos gastos correntes
tendo em vista os recursos que devem ser investidos para o abastecimento de dgua e
esgotamento sanitdrio. No Quadro 56 constam as acdes.

Quadro 56. AcGes para reducdo dos gastos correntes relacionados a modalidade Esgotamento
Sanitario
Agbes
Energia elétrica
Migragao tariféaria
Instalagdo de geradores nas unidades operacionais (Recomendacéao)
Priorizacdo de dreas com grandes consumidores
Fonte: PMSB (Porto Alegre, 2013)

O Plano ainda apresenta os Programas Desenvolvidos no DMAE relacionados a modalidade
Esgotamento Sanitério consta no Quadro 57.

Quadro 57. Acles para reducao dos gastos correntes e Programas Desenvolvidos no DMAE
relacionados & modalidade Esgotamento Sanitario
Programas Desenvolvidos no DMAE Relacionados a Modalidade Esgotamento Sanitario

Programas de monitoramento para avaliacdo e acompanhamento da qualidade das
adguas do Lago Guaiba e dos seus rios formadores

Programas especificos para avaliacdo das melhorias na qualidade das dguas
proporcionadas pelas obras e/ou acdes de saneamento executadas em Porto Alegre

Programa Esgoto Certo
Trabalho Técnico Socioambiental
Fonte: PMSB (Porto Alegre, 2013)

Programa de Monitoramento da
Qualidade do Lago Guaiba: Efetividade
Das Ac¢des De Esgotamento Sanitério

Programas Sociais e de Regularizacéo

e Avaliacdo dos Sistemas

Para fins de planejamento o (PMSB),0 municipio de Porto Alegre foi dividido em 10 Sistemas
de Esgotamento Sanitério: SES Sarandi, SES Rubem Berta, SES Navegantes, SES Ponta da
Cadeia, SES Cavalhada, SES Zona Sul, SES Salso, SES Belém Novo, SES Lami e SES lihas. Os
localizados na &rea de estudo sdo o SES Sarandi, Rubem Berta como mostrado
anteriormente, e localizados integralmente na area da Bacia Hidrografica do Rio Gravatal.
Além destes, parte do SES Navegantes também contribui naturalmente para a Bacia
Hidrografica do Rio Gravatai, como € o caso da bacia do Arroio da Areia.

De acordo com os dados do censo (IBGE), a populacdo residente no municipio de Porto
Alegre no ano 2010 era de 1.409.351 habitantes. A estimativa do crescimento populacional
indica que em 2030 (ano da universalizacdo), a populacdo serd de 1.568.820 habitantes,
quando entdo 22% desta populacdo estard contribuindo para a Bacia do Rio Gravatai e 78%
para a Bacia do Lago Guaiba. Dos dez Sistemas de Esgotamento Sanitario, oito j& contam
com acdes de esgotamento sanitrio consolidadas, previstas nos planos diretores anteriores
gue sdo os Sistemas Navegantes, Zona Sul, Belém Novo, Lami, Sarandi, Ponta da Cadeia,
Cavalhada e Salso.

Conforme levantamento efetuado a partir da consulta ao sistema de informacdes
geogréficas de Porto Alegre, consta no PMSB (2013) na area do Sistema Sarandi consta a
extensdo total do sistema de coleta de esgotos para atendimento de todo o SES é de 631,62
km de rede do tipo separador absoluto, sendo gue 176,93 km ja estdo implantados e em
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operacao e 41,18 km se encontram em execucdc ou com recursos garantidos para tal
(34,5% de atendimento). Em 2013, o déficit de redes coletoras a serem implantadas ou que
ainda nao contam com recursos para o atendimento global da populacdo do Sistema
Sarandi é de 413,51 km. Os esgotos coletados na area de abrangéncia deverdo ser tratados
na sua totalidade na ETE Sarandi, planejada em 6 mddulos. A ETE Sarandi foi planejada de
forma modulada, prevendo um o atendimento de toda a populacdo prevista na area de
abrangéncia do SES no ano de 2035. Em 2030, horizonte do planejamento, esta estacdo de
tratamento deve estar com os seis médulos concluidos e em operacao, atendendo toda a
populacédo do SES Sarandi, ou seja, 272.101 habitantes, representandoc 17,34% da
populacéao total de Porto Alegre.

De acordo com os dados do censo (IBGE), a populacéo residente na drea de abrangéncia
deste SES Rubem Berta no ano 2010 era de 54.840 habitantes, o que correspondia a 3,89%
da populacao total de Porto Alegre (1.409.351 habitantes). A populacao projetada para esta
regido em 2030, horizonte de planejamento, é de 72.760 habitantes, o que corresponderd
ao atendimento de 4,64% da populacdo total estimada de Porto Alegre naquele ano, qual
seja, 1.568.820 habitantes.

De acordo com o levantamento efetuado a partir da consulta ao sistema de informacses
geogréaficas do municipio de Porto Alegre, em 2013, na area do Sistema Rubem Berta a
extensdo total do sistema de coleta de esgotos para atendimento de todo o SES é de 152,69
km de rede, sendo que 58,24 km ja estdo implantados e em operacdo. Atualmente, o déficit
de redes coletoras ainda a serem implantadas neste SES é de 94,45 km. A vazdo nominal
estimada para esta nova ETE, de modo a atender toda a populacdo deste Sistema em 2030
é de 227 /s, considerando a contribuicdo per capita observada no SES Rubem Berta (142
i/hab.dia) e a extensdo da rede coletora, necesséria para a universalizacdo em 2030. Face
ao exposto pode-se considerar que se PMPA atender o exposto acima, a parte do estudo
inserida no municipio de Porto Alegre, estaré atendida.

A partir do exposto no PMSB de Porto Alegre registra-se o valor de R$ 926.522.543,00 para
investimento em abastecimento de dgua, entre 2015 a 2035 e R$ 1.772.765.710,00 para
obras em esgotamento sanitdrio. No entanto ndo foi encontrado o valor a ser arrecadado,
tornando-se inviavel a avaliacdo da eficiéncia dos servicos.

4.3.2 Alvorada

O levantamento das informacdes para a area de interesse de Alvorada foi realizada por meio
de consulta ao Plano de Saneamento do municipio, abrangendo os seguintes Relatérios:

- Relatério 1: Definicdo da Abrangéncia e das Bacias, Compatibilizacdo e
Diagndstico Social

Relatério 2: Diagnéstico do Sistema de Abastecimento de Agua e Sistema de
Esgoto Sanitéario
- Relatério 3: Residuos Sélidos e Drenagem Urbana
- Relatério 4: Relatério Final

Destaca-se que nao foi realizada a atualizacdo da situacao dos planos, estudos e projetos
existentes e em desenvolvimento obtidos no material consultado.
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o Abastecimento de Agua

Segundo o Plano de Saneamento de Alvorada - PSA (Alvorada, 2012), a empresa
concessionada para o abastecimento de dgua no municipio é a CORSAN, que compdem o
Sistema Integrado Alvorada-Viamao (SIAV).

Segundo dados do IBGE, no ano de 2010, o municipio contava com 60.211 domicilios,
destes 58.403 possuiam rede geral de abastecimento de agua, 1.219 com poco ou nascente
e 589 com outro tipo de abastecimento, totalizando.

A CORSAN atende 100% dos domicilios no municipio, 24 horas por dia, sendo que o
abastecimento é paralisado somente em funcdo de falta de energia ou em épocas de
estiagem, quando sao realizadas campanhas de racionamento de dgua.

e Esgotamento Sanitdrio
Segundo o PSA (Alvorada, 2012), a CORSAN também é detentora da concesséo dos servicos

de esgotamento sanitédrio no municipio. Conforme o Censo do IBGE em 2010, os tipos de
instalacbes sanitarias no municipio e a proporcdo dos domicilios sdo os descritos no Quadro

58.
Quadro 58. Tipos de esgotamento sanitério no municipio de Alvorada
Tipo de esgotamento sanitério Quantidade de Domicilios
Fossa rudimentar 3.550
Fosse séptica 19.769
Outro escoadouro 279
Rede geral de esgoto ou pluvial 33.132
Rio, lago ou mar 161
Sem banheiro ou sanitério 428
Vala 2.892
TOTAL 60.211

Fonte: Plano de Saneamento (Alvorada, 2012)

Cabe destacar que, como os dados sdo obtidos através de Censo, os mesmos podem sofrer
alteracdes, visto que sdo os préprios moradores que respondem aos questionamentos e
estes, por serem leigos no assunto, podem equivocar-se em relacdo ao sistema utilizado em
suas residéncias.

Segundo o PSA (Alvorada, 2012) o odor desagraddvel é um dos principais indicadores da
precariedade do saneamento bdsico resultante do esgoto sanitario sem tratamento do
municipio. Quanto as fossas utilizadas, normalmente, as mesmas sdo menores do que o
recomendado, ndo atendendo as Normas Brasileiras. Além disso, observa-se que as fossas
sao limpas apenas ap6s o extravasamento, nao respeitando o recomendado de pelo menos
uma limpeza a cada ano.

Estd sendo implantado no municipio o Sistema integrado Alvorada/Viaméo (Figura 101) com
120 km de redes coletoras no arroio Feijé que é dividido nas seguintes bacias: AF-01 (Bacia
1), AF-02 (Bacia 3) e AF-04 (Bacia 5) e no arroio Agua Belas (AB-02 - Bacia 2). Ainda serdo
instaladas duas estacbes de bombeamento juntamente com uma ETE Alvorada, com
capacidade de tratamento de 310 L/s, nas Bacias AF-01 e AB-02.
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. Bacias hidrossanitarias do municipio de Alvorada

e | \ LR
Fonte: Plano de Saneamento (Alvorada, 2012)

Quanto as estruturas existentes em relacdo ao SES o Plano de Saneamento {Alvorada, 2012)
informa que as redes coletoras a Bacia 1, 2, 3 e 5 e Bacia 9 (Regiao Central) encontram-se
em implantacao, as demais estdo implantadas, conforme Quadro 59.

Quadro 59. Situacdo das redes coletoras no municipio de Alvorada

Bacial,2,3e5 120 km Rede de coleta tipo separador absoluto com tratamento na ETE Em implantacdo
Alvorada
Lot. jardim Algarve Rede de coleta tipo separador absoluto com tratamento na ETE
(Bacia 9) 44 km Algarve implantada
. . Rede de coleta tipo separador absoluto somente nas ruas
Lot. Jazggr(\:i:‘%a)reada 31 km pavimentadas. A carga poluidora é lancada diretamente no Implantada
corpo receptor.
Bacia 8 11 km Rede de coleta tipo separador absolulto, lancada diretamente no Implantada
coletor pluvial
Bac?eat(rl':le)glao 50 km Rede de coleta tipo separador absoluto Em implantacdo
Bacia 4 22 km Rede de coleta tipo separador absoluto. Necessita pouco reparo implantada

Fonte: Plano de Saneamento (Alvorada, 2012)

Considerando que a extensdo da rede coletora ainda é pequena, praticamente todo o
esgoto sanitario coletado é disposto diretamente ou apds a passagem por caixas sépticas na
rede pluvial e esta, por sua vez, é lancada diretamente nos corpos hidricos, contaminando
ainda mais 0s mesmos.

O sistema implantado no Loteamento Jardim Algarve conta com redes de esgoto sanitario do
tipo separador absoluto, sendo que a manutencdo eventual é de responsabilidade da
CORSAN. A ETE tem capacidade de tratamento de 501 economias unifamiliares e possui as
seguintes unidades: grade manual, caixa de areia, tanque Imhoff e leito de secagem. A ETE
estd trabalhando com a sua capacidade maxima de 40 L/s e necessita de reparos e
melhorias em alguns pontos do sistema. Apds o tratamento preliminar e primério, o efluente
tratado é depositado no canal préximo a estacdo que se liga ao arroio Feijd, sendo este o
receptor final do efluente tratado. A ETE Alvorada encontrava-se em construcdo na época do
estudo, as demais (ETE 23 e 21) encontravam-se operando e desativada, respectivamente.
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O sistema Jardim Aparecida tem redes de esgoto apenas em ruas asfaltadas, que sdo
administradas pela CORSAN. O esgoto coletado é distribuido na rede pluvial e esta por sua
vez é lancada diretamente no corpo receptor sem tratamento {Quadro 60).

Quadro 60. ETEs no municipio de Alvorada

Nome Localizag&o Tipo Capacidade Situag&o Atual Langamento
Loteamento Jardim Operando necessita . L
Algarve Algarve Tanque Imhoff 40 /s melhorias Arroio Feij6
. « . . Atendendo até 300 Afluente do rio
ETE 23 Vila Sao Tomé Fossa e Filtro economias Operando Gravataf
ETE 21 Jardim Estalagem Fossa e Filtro - Desativada AflL:sente dq rio
ravatai
. Lodos Ativados Em construcdo 1 . .
Alvorada Bacia 1 (AF-01) em Batelada 930 L/s médulo de 310 Ls Rio Gravatai

Fonte: Plano de Saneamento (2012)

Quanto aos programas e melhorias propostas em relacdo a drenagem pluvial o Plano de
Saneamento (Alvorada, 2012) sugere a Elaboracao do Cadastro do Sistema de Drenagem e
o Levantamento e cadastro de obras de drenagem.

As acbes corretivas elencadas no Plano de Saneamento (Alvorada, 2012) foram agrupadas
considerando o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), o SES e a drenagem pluvial. O
estudo definiu metas para alcancar os objetivos elencados. As acbes necessdrias foram
divididas entre as localizadas, ndo estruturantes e estruturantes. Os Programas, Projetos e
Acbes Necessarias para atingir objetivos e metas foram organizados conforme as acdes
citadas anteriormente e quanto ao prazo, sendo este: curto: em até 5 anos, médio: de 6 a
10 anos e longo: de 11 a 20 anos.

Quanto ao SAA, na ocasiao do Plano de Saneamento (Alvorada, 2012), o mesmo encontrava-se
atendendo bem a toda a cidade e ndo havia novos grandes investimentos previstos. Existia a
necessidade da execucdo do sistema para tratamento de lodo da ETA. No Quadro 61 constam os
investimentos relacionados ao SAA. Para o SES os investimentos estdo apresentados no

Quadro 62.
Quadro 61. Investimentos relacionados ao SAA
Sistema de Abastecimento de Agua
) Valor do contrato/
Tipo Descrigso T Recursos previstos
Previsio Substituicdo de tubos de fibrocimento e ramais precarios em um R B
cronograma de 10% ao ano
Meta Redugéo do indice de perdas para 30% em 20 anos (CORSAN) - -
Execuc¢do de Reservatério Apoiado de 5000 m3 RAP-22 (Localizado na ETA
Obra Alvorada Vila Elza) (77,90% executado) Out/13 R$ 2.449.253,27
PAC Il 3 etapa Nova adutora no Rio Guaiba e nova ETA - R$ 58.700.000,00
Fonte: Plano de Saneamento (2012)
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Quadro 62. investimentos relacionados ao SES
Sistema de Esgotamento Sanitario
. ; Valor do contrato/ valor da
Tipo Descrigéo Prazo obra/ valor do edital Observagdes
Necessita a realocacao de seis
familias que possibilitard a
j— 0,
Obra ETE, Q=310 L/S (68% executado) Dez/2013 R$ 50.800.075,59 passagem do interceptor DN 1500
mm (1,5 m) até a ETE
Execucdo das obras das redes Necessita a realocacdo de trés
Obra coletoras, elevatoéria e linha de Dez/2013 R$ 34.498.868,95 familias para construcao da
recalque - Lote 2 (95% executado) elevatéria AB 02
Extenséo de redes no sistema
Obra integrado - Alvorada/ Viamao - 164 - R$ 3.295.511,48 -
km de rede coletora
PAC It Construcio de nove casas para (R$§g4loogc.)ogg.l?egg'r(\)gdos Na época do estudo a Licitacdo
esgoto moradores de Alvorada que serao B para a construcéo das estava em andamento
removidos
casas)
] 115 milhdes 4
PAC 1i: Trabalho Socioambiental (TSA) 2 milhGes para TSA esta Na época do e?t9‘?° as obras
esgoto . estavam iniciando
sendo licitado

Fonte: Plano de Saneamento (2012)

Os investimentos quanto a drenagem pluvial, por parte da Prefeitura Municipal, constam no

Quadro 63.
Quadro 63. investimentos relacionados a drenagem pluvial
Drenagem Pluvial
Tipo Descrigéo Prazo Recursos previstos
Termo de Elaborag&o de Estudo de Concepgao para Manejo de Aguas Pluviais 150 dias
Referéncia para Protecdo e Prevencdo Contra Enchentes no Municipio de (conclusdo -
Alvorada estudo)

Consulta Popular

Asfaltamento e drenagem pluvial de 16 ruas num total de 8,5 km

- R$ 7.000.000,00

Recursos do

Asfaltamento e drenagem pluvial de 19 ruas num total de 12 km

- R$ 10.000.000,00

Badesul
PAC Il 3 etapa Asfaltamento e drenagem pIuwa[ de 180 ruas com 56 km de R R$ 94.000.000,00
extensdo
Estudo de Estudo de Concepgado de Gestdo de Inundagdes na Bacia do arroio R R
Concepgao Feij6 e rio Gravatai

Fonte: Plano de Saneamento (2012)

Segundo o PSA (Alvorada, 2012) todo o sistema de esgoto sanitdrio do municipio deveria ser
totalmente reconfigurado com recursos do PAC. As acdes propostas sao as seguintes:

Uma ETE (Alvorada) na véarzea do rio Gravatai junto ao digue do municipio que
atende os arroios Feijé e Aguas Belas;
Duas estacbes de bombeamento, uma com vazao de 820 L/s para recalque dos
efluente no arroio Feijé e outra com vazdo de 340 L/s para o recalque do arroio

Aguas Belas;

Um estacdo de bombeamento para o recalque dos efluentes até a ETE, com

vazao de 1400 L/s;

Dois coletores troco nas bacias do arroio Feij6é e no arroio Aguas Belas;
Dez estacdes de bombeamento em 5 bacias para lancar o esgoto nos coletores

tronco;

Vinte e cinco bacias coletoras distribuidas nos municipios de Alvorada e Viaméo.

A seguir registro fotografico do diagnédstico realizado na AEH no que tange esgotamento

sanitario.
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Foto 30. Descarte de esgoto no arr0|o San 0
Agostinho. Porto Alegre, 04/set/2015

Foto 32. Descarte de esgoto diretamente no
arroio Aguas Belas Alvorada, 19/ago/2015

Foto 34, Descarte de esgoto diretamente no ]
arroio Aguas Belas. Alvorada 19/ago/2015

Foto 36. Descarte de esgoto diretamente no
arroio Aguas Belas. Alvorada, 19/ago/2015

Foto 37. Descarte de esgoto diretamente no

Foto 33. Descarte de esgoto diretamente no
arr0|o Aguas Belas. Alvorada, 19/ago/2015

~Foto 35, Descarte de esgoto diretamente no

arroio Aguas Belas Alvorada, 19/ago/2015

arroio Aguas Belas. Alvorada, 19/ago/2015

Percebe-se a partir do registro acima que a rede de coleta de esgoto cloacal ndo cobre toda
a bacia. Face ao exposto tem-se a considerar o registrado no Plano de Saneamento
{Alvorada, 2012) no qual foi realizado um levantamento dos sistemas coletores de esgotos e
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de residuos. O estudo considera que o consumo de Agua didrio da populacdo seja de
200L/hab.dia e estimando-se a carga de efluente gerada como o correspondente a 80% da
dgua utilizada chega-se ao valor de 31.398 m3/dia de efluentes que sao lancados
diretamente nos corpos d’agua locais ou na rede pluvial para toda a bacia de Alvorada.
Estima-se que Alvorada produza 107 toneladas de residuos sélidos urbanos diariamente
onde: aproximadamente 104t sdo de residuo bruto e 3 toneladas provenientes da coleta
seletiva. O municipio estd totalmente inserido em &rea urbana e tem como geracdo per
capita € de 0,542 kg/hab./dia. Supondo que 5% dos residuos gerados cheguem aos cursos
d’dgua tem-se a guantidade de 3,8t de residuos depositados diariamente nos corpos d’'agua.

e Avaliacdo Sistema

De acordo com o exposto acima o SES do municipio de Alvorada mostra-se insatisfatério, no
entanto de acordo com a andlise realizada no Plano de Saneamento do referido estudo em
2013 o municipio de Alvorada nado possuia um sistema de esgotamento sanitario implantado
pela CORSAN até as obras do PAC, somente operava sistema executados por
empreendedores particulares, como os loteamentos Jardim Algarve e o Jardim Aparecida.
Encontra-se em andamento a implantacdo de aproximadamente 120 Km de redes coletoras,
implantacao de 02 estacbes de bombeamento nas bacias juntamente com implantacao de
um modulo da ETE de 310 L/s. Segundo “Estudo Técnico de Concepcao dos Sistemas de
Agua e Esgoto do Municipio de Alvorada”, a maioria dos loteamentos possui um sistema de
tratamento preliminar e individual, constituido de fossas sépticas seguidas de pocos
sumidouros ligados as redes de esgoto sanitério, tendo o seu destino final nos cérregos que
interceptam estes loteamentos. Verifica-se também que alguns loteamentos possuem redes
de esgoto sanitario, outros possuem somente tratamento preliminar com o destino final no
préprio poco sumidouro. Nas demais areas, os esgotos sanitdrios sdo lancados diretamente
no sistema pluvial, que em alguns locais é constituido de redes em tubos de concreto e em
outros simplesmente de valas abertas em terra.

Por fim tem-se no Plano de Saneamento de Alvorada (2012) que o sistema Alvorada operado
pela CORSAN apresenta recursos suficientes para cobrir os volumes financeiros necessarios
para os investimentos, custos adicionais de manutencado, reposicdo e de operacao,
mostrando assim viabilidade dos Projetos propostos com o atual modelo tariféario
{ALVORADA, 2012).

4.4 Residuos Sélidos

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), Lei Federal n° 12.305/2010, disp&e sobre a
gestado integrada e gerenciamento de residuos sélidos. Varios sdo os objetivos, dentre eles a
nao geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

s

De acordo com a PNRS (Brasil, 2010), residuo é: material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se
procede, se propbe proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu lancamento na rede plblica de esgotos ou em corpos d'dgua, ou
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exijam para isso solucdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor
tecnologia disponivel.

Quanto a origem podem ser classificados em residuos: domiciliares; de limpeza urbana;
residuos sélidos urbanos, de estabelecimentos comerciais e prestadores de servico; de
servicos plblicos de saneamento bdsico; industriais; de servicos de salde; da construcdo
civil; agrossilvopastoris; de servicos de transportes; e de mineracao (BRASIL, 2010).

No Brasil, a geracdo de residuos cresce numa velocidade exponencial, proporcional ao
crescimento populacional. A falta de planejamento em relacdao a drenagem urbana, somado
as alteracdes realizadas pelo homem, como impermeabilizacdo do solo - que dificulta a
percolacdo da agua para o lencol fredtico, e os residuos sélidos dispostos de maneira
incorreta - geram impactos fisicos como a obstrucdo de bueiros, diminuicdo da capacidade
de escoamento e impactos da qualidade da &gua, resultam em problemas como as
enchentes e degradacao ambiental (RIGHETTO, 2009).

Somente no ano de 2013, 41,7% dos residuos gerados no pails foram encaminhados para
aterros controlados, enguanto no Rio Grande do Sul este ndmero cai para 29,8%, tornando-o
um dos estados que mais respeita a destinacao correta, pois os aterros controlados pouco
se diferenciam dos lixdes, uma vez que ambos nao possuem o conjunto de sistemas e
medidas necessarios para protecdo do meio ambiente contra danos e degradacdes
(ABRELPE, 2013).

Conforme dados do Censo demogréfico de 2010, o Rio Grande do Sul é o 62 entre os estados
que apresentam as maiores taxas de atendimento de coleta regular, com 92,08% dos
domicilios atendidos (IBGE, 2010).

A geracdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) estd diretamente relacionada as
caracteristicas econdmicas e sociais do municipio, sendo o porte e a taxa de urbanizacao do
municipio parédmetros relevantes a serem considerados. Geralmente municipios de maior
porte e taxa de urbanizacao elevada tendem a apresentar uma maior geracao per capita de
RSU em relacdo aos municipios de pequeno porte (PERS, 2015).

A seguir serd apresentado o diagnéstico dos residuos sélidos.

4.4,1 Alvorada

Para a elaboracdo deste item foram realizadas visitas a drea de estudo, consultas ao Plano
Ambiental de Alvorada, o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (5NIS) e o
Plano de Saneamento de Alvorada.

O municipio de Alvorada possui o Plano Ambiental (Alvorada, 2011) sendo que uma das
politicas é gerenciar a coleta e destino dos RSU, tendo como objetivo a elaboracdo da
versdo preliminar do Plano Diretor de Residuos Sélidos. Ainda consta no estudo que o
gerenciamento da coleta e destino dos residuos sélidos urbanos deve ser realizado em
conjunto entre a Secretaria Municipal de Obras e Viacao (5MOV), Secretaria Municipal de
Servicos Urbanos (SEMSU) e a Secretaria Municipal de Meio Ambiente {(SMAM). No
documento ainda consta os objetivos: elaborar a versao preliminar do Plano de Residuos
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Sélidos; desenvolver Programa de Educacdo e Conscientizacdo dos moradores para a
segregacao dos Residuos Domeésticos e Reestruturar a Coleta Seletiva.

No Plano de Residuos Sélidos (Alvorada, 2012) consta que é de responsabilidade da SEMSU
a coleta e destinacdo de residuos domiciliares; a capina e limpeza de ruas, sarjetas e
passeios publicos; a conservacdo e limpeza de pracas e pargues; a execucao e manutencao
da iluminacdo publica nas ruas e pracas; a administracdo e conservacao de cemitérios e
capelas mortuarias; a implantacao, zeladoria, conservacdo e manutencdo de equipamentos
comunitarios em locais publicos; a colaboracdo com os demais 6érgdos publicos na prestacdo
de servigos relacionados com suas atribuicfes.

Quanto as atribuicbes da SMAM tem-se de acordo com o Plano de Residuos Soélidos
{Alvorada, 2012) entre outras: exercer a acdo fiscalizadora de observancia das normas
contidas na legislacdo ambiental, exercer o poder de policia nos casos de infracdo da lei
ambiental e de inobservancia das normas ou padrdes estabelecidos; licenciar e fiscalizar as
atividades efetiva ou potencialmente poluidoras ou degradadoras do meio ambiente;
administrar o depdsito de armazenamento temporéario de pneus e promover campanhas
recolhimento (entrega voluntéria) de eletroeletronicos.

E por fim a SMOV é a responsavel pelo controle e fiscalizac&o dos residuos encaminhados a
SIL, bem como pela manutencdo da Estacdo de Transbordo e da Central de Triagem
localizados no Aterro Municipal.

O quadro a seguir mostra a responsabilidade da gestdo de limpeza urbana e residuos
sélidos realizada no municipio de Alvorada e as principais Secretarias envolvidas.

Quadro 64. Responsabilidade dos residuos em Alvorada

Tipo de Residuo Secretaria Responsével
Domiciliar SEMSU
Seco/Seletivo SEMSU
Hospitalar SEMSU
Cemiterial SEMSU
Construgao Civil SEMSU
Domiciliar SMOV
Pneus Inserviveis SMAM
Eletroeletrénicos Inserviveis SMAM
Industrial Responsabilidade é do gerador (empresas privadas)

Fonte: SEMSU (2012 apud Alvorada, 2012).
o Residuos 56lidos Urbanos (RSU)

De acordo com o Plano de Saneamento (Alvorada, 2012), a cidade produziu em 2011, 107
toneladas de RSU por dia, ficando a geragdo per capita de 0,542 kg/hab/dia e o volume per

capto é relativamente baixo quando comparado com o volume nacional e estadual que
respectivamente é de 0,96 e 0,73 kg/hab/dia.

No primeiro semestre de 2013, considerando fatores como o aumento da populacéo,
incremento no servico de fiscalizacdo, recolhimento em condominios, aumento do perimetro
de varricdo, desativacdo do descarte de residuos na area do Pradinho, a geracdo de

> Originalmente denominada SIL, Solugdes Ambientais Ltda hoje sob o nome de Companhia Riograndense de
Valorizacdo de Residuos (CRVR).
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residuos passou para, aproximadamente, 135 t/dia, para uma populacdo estimada de
199.335 habitantes. Deste modo a geracdo per capita de residuos é de 0,677 kg/hab/dia
(SEMSU, 2013).

As despesas com os RSU do municipio estdo inclusas na cobranca do Imposto Predial e
Territorial Urbano (IPTU). O Quadro 65 e o Quadro 66 a seguir sé apresentado os indicadores
gerais do manejo dos RSU e, Receitas e Despesas do municipio com o tema. O Quadro 67
mostra os valores gastos pela Prefeitura nas diferentes tipologias.

Quadro 65. Indicadores gerais de manejo de RSU

Despesa corrente da Incidéncia de despesas Despesa per capta Receita arrecadada per Autossuficiéncia
Prefeitura com RSU na Prefeitura com RSU capta com serv. de manejo financeira
R$ 92.632.676,00 9,1% 42,85 R$/hab 10,80 R$/hab 25,2%
Fonte: Alvorada (2012)
Quadro 66. Indicadores gerais de manejo de RSU
Receitas Despesa
Orgada Arrecadada Piblica Privado Total
R$ 2.900.000/ano R$ 2.124.164/ano R$ 32.981/ano R$ 8.389.944/ano R$ 8.422.925/ano

Fonte: Alvorada (2012)

Quadro 67. Despesas com 0 manejo de residuos de acordo com o tipo de servico

Coleta de Resfduos Sélidos Coleta de Residuos dos Varri¢&o de logradouros

domiciliares e piiblicos servicos de sadde piiblicos Demais servigos

R$ 3.085.671/ano R$ 145.586/ano R$ 1.521.537/ano R$ 3.670.131/ano

Fonte: Alvorada (2012)

Em Alvorada o RSU recolhido é composto por residuo organico e seco. A coleta domiciliar é
setorizada e contempla 100% da érea urbana, sendo efetuada trés vezes por semana em
todo municipio, em algumas vias principais é realizada todos os dias. Os servicos de coleta
do residuo doméstico e coleta seletiva sdo totalmente terceirizados e cabe ao municipio
fiscalizar e fazer cumprir o contrato estabelecido (ALVORADA, 2012).

A coleta dos residuos domiciliares é realizada por caminhdes compactadores e apés os
residuos sao encaminhados a Unidade de Transbordo localizada no Aterro Municipal.
Posteriormente os mesmos sao acondicionados em caminhdes carretas para serem
encaminhados a aterro licenciado em Minas do Ledo. A coleta e transporte dos residuos
seletivos é realizada por trés caminhdes baus. O trabalho de coleta e transporte dos
residuos domésticos até a Unidade de Transbordo do municipio tem seu custo unitdrio de R$
90,31 por tonelada (PMA, 2011 apud ALVORADA, 2012).

De acordo com o Plano de Saneamento (Alvorada, 2012) o municipio apresenta um custo
com o manejo dos RSU quatro vezes maior do que arrecada, o estudo inferi que Alvorada
recorre a outras fontes para subsidiar seus servicos de limpeza urbana e manejo de residuos
sélidos e mostra a necessidade de revisdo das taxas de lixo com uma distribuicdo de acordo
com a renda ou valor dos iméveis.

Os RSD do municipio, apés serem coletados pelos caminhfes compactadores tém como
destino temporério a Unidade de Transbordo localizada no Aterro Sanitdrio Municipal que
teve sua atividade de disposicao final encerrada no ano de 2009. No local opera Unidade de
Transbordo de RSD, além de abrigar uma Central de Triagem de residuos reciclaveis e o
Ponto de Coleta de Pneus do municipio. Das cargas de RSD gue aportam a Unidade de

z

Transbordo, parte é trabalhada pelos catadores que atuam na Central de Triagem

Diagnéstico Estudos de Concepcéo e Anteprojetos de Engenharia de Protegdo contra

Cheias do Rio Gravatai e Afluentes em Alvorada e Porto Alegre/RS

SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR

25260000003924

159

1652



25260000003924

’)) P ROA Processos P
Administrativos e-Gov AT

./ =te METROPLAN
)‘xmmuﬂ s

estabelecida no local, os mesmos segregam o material potencialmente recicldvel contido no
residuo doméstico que nado fora corretamente destinado a coleta seletiva pela populacéo,
diminuindo volume encaminhado a disposicao final (ALVORADA, 2012).

De acordo com o Plano de Saneamento (Alvorada, 2012) o sistema utilizado para controle
de pesagem na balanca do aterro proporciona a identificacdo do material que aporta no
local. Logo o residuo proveniente da coleta regular, recebem a denominacdo de RSU e os
dos caminhdes da coleta seletiva recebem a denominacao de “Coleta Seletiva”. Para
atender a demanda de disposicdo final dos residuos domiciliares quando do encerramento
do aterro municipal, foi constituido entre as empresas JC Lopes e SiL - Solucdes Ambientais,
Consércio a fim de reunir a competéncia que cada uma possui, em suas respectivas areas
de atuacdo e atender plenamente o Municipio de Alvorada.

As cargas nao trabalhadas pelos catadores na Central de Triagem e o rejeito das
trabalhadas, sdo encaminhadas a SIL6. O servico de transporte é terceirizado e tem o custo
de R$ 79,00 por tonelada. (SNIS, 2011, apud Alvorada, 2012). A distancia percorrida por
viagem é de aproximadamente 240 km {ida e volta). No trajeto percorrido ha dois pedagios,
e sao realizadas aproximadamente 130 viagens mensais.

No dia 19 de agosto de 2015, a equipe realizou uma visita a unidade de transbordo de
Alvorada, o registro fotogréfico encontra-se a seguir.

'pfﬂlt.- :

ENDIENT

L8 ArCapa. Wﬁ Am:
T ONST

Foto 38. Placa da LO da Unidade de Triagem de
Alvorada. 19/08/15

Foto 39 Unidade de Triagem de Alvorada.
19/08/15

Foto 40. Unidade de Triagem que funciona como Foto 41. Residuos recolhidos apds a enchente
transbordo do municipio de Alvorada. 19/08/15 que ocorreu em julho de 2015. 19/08/15

De acordo com o Plano de Saneamento (Alvorada, 2012) as instituicbes legalmente
registradas que recebem o material recolhido pela Coleta Seletiva sdo: Associacao dos

% Empresa responsavel pelo transporte rodoviario dos residuos e disposicéo final em aterro préprio.
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Catadores de Alvorada (ACATA); Associacao dos Catadores da Torotama (ou simplesmente
Torotama); e Cooperativa de Recicladores de Alvorada (COOREAL). Tem-se que das cargas
de residuo seletivo coletado apenas as que sdo entregues no Aterro Municipal sdo pesadas.
No ano de 2011 a quantidade média de caminhdes da Coleta Seletiva cujas cargas foram
destinadas ao Aterro Municipal para ser trabalhada pela COOREAL foi de 68 caminhdes/més,
com peso médio de 0,920 ton cada. Para as Associacbes Torotama e Acata foram
encaminhados aproximadamente 12 caminhdes por més. Através dos dados diagnosticados
chega-se ao peso estimado de 2,74 ton de Coleta Seletiva realizada por dia no municipio.

e Residuos de Servico da Saude (R5S)

Os RSS gerados nas unidades municipais de salde de Alvorada somam o montante anual de
54 mil kg (SEMSU, 2012, apud Alvorada 2012), o gue perfaz o indice de 0,275 kg/hab./ano,
indicador relativamente menor do apresentado no RS e no Brasil. Tal situacao se justifica,
pois ndo hd hospital mantido pela Prefeitura.

As Clinicas de servicos de salde particulares sao responsédveis pelo seu préprio residuo e
devem contratar empresas devidamente habilitadas para o recolhimento e destinacdo. As
Instituicdes plblicas municipais de assisténcia a salde tém a coleta dos RSS realizada por
empresa terceirizada devidamente licenciada para a atividade. Conforme tipologia do
residuo de salde ¢é realizado tratamento para posterior destinacdo final. J& o
armazenamento dos R5S nas Unidades Municipais é organizada de forma que cada Unidade
Basica de Salde (UBS) possui um recipiente com capacidade para 200l de armazenamento.
As Unidades de Referéncia em Salde (URS) possuem quatro recipientes também com 200!
de capacidade. A coleta tem a frequéncia semanal.

e Residuos da Construgcdo/Demolicdo e Volumosos

Os Residuos da Construcao Civil (RCC) de acordo com a Lei Federal n? 12.305/10 define-os
como residuos gerados nas construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcao civil, incluidos os resultantes da preparacdo e escavacao de terrenos para obras
civis. Esses residuos também sdo denominados de Residuo de Construcdo e Demolicdo
(RCD), portanto usar as nomenclaturas RCC ou RCD esté correto. E os Residuos Volumosos
(RV) sdo os constituidos por pecas de grandes dimensbes como méveis e utensilios
domésticos inserviveis, grandes embalagens, podas e outros residuos de origem ndo
industrial e ndo coletados pelo sistema de recolhimento domiciliar convencional. Os residuos
volumosos sado identificados em conjunto com os residuos de construcdo, pois, além de
serem manejados pelo mesmo tipo de transportadores, comumente aparecem dispostos nos
mesmo locais (focos de lixo).

Alvorada possui contrato com empresa terceirizada para coleta e destinacao final de 1.600
m3 mensais de entulhos e materiais provenientes da limpeza dos focos de lixo. O destino
desse material é dado em empresa devidamente licenciada pela FEPAM para recebimento
de residuos Classe lIA (inertes). No ano de 2011 foram recolhidos e destinados 19.200 m3 de
residuos provenientes dos focos de lixo espalhados pelo municipio, verificou-se que o
volume contratado para recolhimento é praticamente concluido na primeira guinzena de
cada més, obrigando a Secretaria dar continuidade na execucdo do servico até o inicio do
més subsequente. Sendo assim, estima-se que o municipio gera aproximadamente 3.300
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m3/més. Alvorada coletou no ano de 2012 o equivalente a aproximadamente 0,66
kg/hab/dia, pouco abaixo da média nacional, o que equivale 3.300 m?3 e 3,96 toneladas.

Em parte, o problema é causado pela prépria populacdo, que descarta entulho e lixos
volumosos (mdveis, eletrodomésticos, pneus) em locais proibidos como calcadas, terrenos
vazios e as margens dos arroios. Na publicacdo do dia 16 de janeiro de 2013 do jornal O
Alvoradense é apresentado O Mapa do Lixo em Alvorada. A Figura a seguir mostra a
localizacao dos focos.

Figura 102. Focos de lixo na cidade de Alvorada

w
Alvorada

‘ Pomes de Resduos

Umnite misicipsl

Area de Estudo Hidmldgicn

Fonte: Adaptado o Alvoradense (2013)

Com as chuvas, esses residuos sdo carregados para os bueiros e arroios da cidade,
causando degradacao ac meio ambiente e contribuindo para as enchentes.

Na reportagem do Diario Galcho, do dia 17 de junho de 2015, moradores da Vila Americana
reclamam do lixo depositado nas calcadas, terrenos e ruas, sdo podas de arvores, entulhos,
méveis velhos, sucatas de ferro, etc., que chegam a obstruir a passagem. A prefeitura,
através da SEMSU e SMAM, realiza um trabalho informativo junto a populagdo e informa que
dois ecopontos serdo inaugurados em breve no municipio, facilitando assim o descarte de
residuos que o caminh&o ndo recolhe (SEU PROBLEMA E NOSSO, 2015).

O Plano de Saneamento {(Alvorada, 2012) salienta ainda no que tange a focos de lixo e
degradagao ambiental um dos locais mais relevantes localiza-se as margens do arroio Feijé.
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e Residuos industriais

Alvorada possui diversas indUstrias instaladas, no Distrito Industrial, que de acordo com o
seu porte e grau de impacto devem estar devidamente licenciadas pela FEPAM ou SMAM.
Para gerir esse tipo de residuos foi implantou um sistema denominado Sysnova EcoPlan,
onde os empreendimentos licenciados e geradores de algum tipo de residuo sdo, por
determinacao do licenciamento ambiental, obrigados a declarar nesse sistema quais tipos
de residuos, quantidade, transporte, destinacdo e/ou disposicdo final dos mesmos. Tal
sistema fornece ao Poder Publico local a possibilidade de montar um panorama dos residuos
industriais gerados no municipio de forma que se possa verificar quais sdo as acdes mais
demandadas para o estabelecimento de um gerenciamento cada vez mais eficiente e eficaz
{(ALVORADA, 2012).

Quanto as pilhas e baterias o municipio possui um posto de entrega de pilhas e baterias
portateis credenciado pela ABINEE gue encontra-se instalado em estabelecimento comercial
localizado na Av. Presidente Getllio Vargas. E no que se refere a pneus, Alvorada no ano de
2008, realizou convénio com a Associacdo Reciclanip, entidade sem fins lucrativos,
responsavel pela coleta e destinacdo de pneus inserviveis que atua em todo territério
nacional. A administracdo desse convénio, no qual ndo ha custo ao municipio, estd a cargo
da SMAM. Importante destacar que ndo ha custo algum para que as empresas que
trabalham com pneus ou municipes facam a entrega dos pneus inserviveis no galpdo. Jd o
recolhimento e destinacdo final do material é realizado por empresa contratada pela prépria
Reciclanip ocorrendo quando seu montante chega préximo a dois mil pneus. O destino
desse material comumente sdo os fornos da Empresa Cimpor Cimentos do Brasil no
Municipio de Nova Santa Rita (ALVORADA, 2012).

e Passivo Ambiental

De acordo com o Plano de Saneamento (Alvorada, 2012), o municipio possui uma éarea
impactada pelo descarte de residuos, conhecido como Pradinho, local este, lindeiro ao arroio
Aguas Belas. A atividade de disposicdo final de residuos foi encerrada no dia 02 de janeiro
de 2013. O Poder Publico Municipal assinou, em setembro de 2013, Termo de Ajustamento
de Conduta Ambiental (TAC) com o Ministério PUblico de Alvorada com objetivo de planejar
a remediacdo da area e devolvé-la ao contexto urbanistico da cidade.

A partir da andlise realizada com uso de imagens de satélite, a area do Pradinho em janeiro
de 2013 estava parcialmente coberta de residuos, um ano apds j& apresentava uma
cobertura de vegetacao e em junho de 2015, maior parte do solo encontra-se exposto. A
Figura a seguir apresenta a localizacdo e a drea objeto do TAC.
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Figura 103. Localizacdo do Pradinho
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Em vistorias realizadas nos dias 17, 19 e 26 de agosto, e 04 de setembro de 2015, foram
realizados levantamentos de passivos ambientais e pontos de descartes irregulares, os
residuos variavam de pneus a madeiras, plasticos, roupas e até moéveis, descartados pelos
préprios moradores. O Mapa de Residuos do Anexo 19 mostra os referidos locais.

4.4.2 Porto Alegre

Na elaboracdo deste item foram realizadas, além das visitas técnicas, consultas ao Plano
Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS), sites de jornais da regido e da
Prefeitura Municipal.

A cidade de Porto Alegre iniciou no ano de 1990 a gest&o dos residuos sélidos, desde entdo,
com aperfeicoamento e integracdo do sistema tornou-se referéncia na América Latina. Em
2013 foi elaborado e aprovado o PMGIRS, que atende a legislacao federal, traz diretrizes e
uniformiza um planejamento coerente (Porto Alegre, 2013). O Departamento Municipal de
Limpeza Urbana (DMLU) é a autarquia do municipio de Porto Alegre responsdvel pela
limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos urbanos. O Quadro 68 apresenta as
responsabilidades do municipio quanto a gestdo de residuos.
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Quadro 68. Responsabilidade da gestdo dos residuos
Responsabilidades Responséavel
Execuc¢do dos servigos publicos de limpeza urbana (exceto
servigos especificos, sob responsabilidade de outros érgdos da Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU)

administracao

Execucdo dos servicos de dragagem de canais, arroios e outros
elementos de drenagem urbana, manejo e destinacdo dos Departamento de Esgotos Pluviais (DEP)
residuos produzidos por tais operagdes

Execuc¢do dos servicos de remogdo dos residuos do gradeamento .
e remocgao de areia em redes de esgotos cloacais e dgua, manejo Departamento Municipal de Aguas e Esgotos (DMAE)
e destinagdo dos residuos produzidos

Execucdo do manejo e destinacdo dos residuos sélidos de servicos

de salde gerados em unidades de salide municipais Secretaria Municipal de Satude (SMS)

Execucdo do manejo e destinacdo dos RCC provenientes de

pequenos geradores DMLU (unidades destino certo)

Execuc¢do do manejo e destinacéo dos residuos sélidos da

P > Geradores
construgdo civil provenientes de grandes geradores

Atribuicdo primaéria do érgéo contratante, devendo ser
repassada aos contratados, via edital de licitacéo e
contrato.

Execugao do manejo e destinagdo dos RCC provenientes de obras
publicas

Execuc¢ao do manejo e da destinac¢do dos residuos sélidos

industriais Gestdo e destinagao da fonte geradora

Sujeitos a logistica reversa, atribui¢do dos consumidores,
comerciantes, distribuidores, fabricantes e quaisquer
eventuais outros intermediarios da cadeia

Execuc¢do do manejo e destinacdo dos residuos sdélidos do pds-
consumo de produtos

Acondicionamento adequado e diferenciado dos residuos sélidos, Pessoas fisicas e juridicas sujeitas as coletas domiciliar e
e apresentagao adequada para coleta ou devolugao seletiva e ao sistema de logistica reversa

Cobranca da apresentacéo dos planos de gerenciamento de

residuos sélidos e fiscalizagdo dos geradores de residuos especiais Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAM)

Fiscalizacdo dos aspectos de interface mobilidade urbana/residuos

s6lidos Empresa Pablica de Transporte e Circulacao (EPTC)

Licenciamento e fiscalizacdo de empreendimentos geradores de

P i - f ! FEPAM ou IBAMA
residuos sélidos de impacto regional ou nacional

Fonte: DMLU (2013, apud Porto Alegre, 2013)

o Residuos 56lidos Domésticos

A coleta domiciliar é realizada porta-a-porta trés vezes por semana (fora da édrea de
contéineres), s6 nas principais avenidas ela ocorre de segunda a sédbado em 100% das ruas
de Porto Alegre. J3 a seletiva varia de duas a trés vezes por semana, no entanto na area de
estudo a coleta domiciliar acontece trés vezes por semana e a seletiva duas vezes
(COLETAS, 2015).

Todo o material recolhido pela coleta seletiva é encaminhado para as Unidades de Triagem
para separacdo, enfardamento e venda para a reciclagem, gerando emprego e renda e
reduzindo os impactos ao meio ambiente. Parte dos residuos organicos é aproveitada em
processo de compostagem e em projeto de producdo de alimentos para suinos. Outra
grande parte, junto com o rejeito, é encaminhada para o aterro da SIL em Minas do Ledo. No
bairro Rubem Berta, pertencente a area de estudo, estdo localizadas duas das unidades de
triagem. Ainda na regiao foram revitalizadas com o apoio da comunidade, em agosto de
2015, quatro areas que eram de descarte irregular e foram extintos os focos de lixo, trés
destas no bairro Rubem Berta e uma no Mario Quintana (DMLU, 2015).

Em 2011 a geracdo per capita de residuos sélidos domiciliares verificou-se em 0,78
kg/(hab.d), enquanto que a geracdo per capita dos residuos urbanos (domiciliares +
residuos publicos e comerciais) estabeleceu-se em 1,27 kg/(hab.d). A geracdo per capita de
residuos domiciliares praticamente ndo registrou alteracdo na UGltima década, era 0,73
kg/hab.d no periodo anterior, inclusive registrando pequeno decréscimo na metade da
década anterior.
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Apesar da cidade estar familiarizada com o conceito da separacao de residuos ha 25 anos,
apenas 3% de todo o residuo gerado em Porto Alegre (o que inclui residuos domiciliares,
publicos e outros) é efetivamente reciclado (SNIS, 2011).

De acordo com o PMGIRS (2013), a limpeza de arroios consiste no recolhimento manual de
residuos sélidos urbanos, residuos da construcéo civil, mobilidrio, pneus, vegetacdo entre
outros materiais depositados nas calhas e junto as margens de arroios, valas e cérregos. Os
operarios envolvidos nessa atividade utilizam varbes com ganchos ou cestos para
recolherem residuos depositados no interior dos arroios.

No PMGIRS (2013), consta gue os servicos de coleta de residuos sélidos existentes em redes
de drenagens sdo constituidos pela remocao dos residuos sélidos resultantes das atividades
de desobstrucdo de caixas de passagens, bocas de lobo, gradeamento, etc., executados
cotidianamente pelo DEP. Também se encontram incluidos nesta tipologia de servicos os
residuos gerados a partir da desobstrucdo de valas de drenagem pluvial. Os residuos
coletados pelo DEP sdo caracterizados pela sua heterogeneidade, variando de solos, argilas,
trapos a pneumaticos e méveis inserviveis (fogdes, geladeiras, armarios, etc.). Tais residuos
sao removidos por caminhfes equipados com cacamba basculante, auxiliados por
retroescavadeiras.

No dia 28 de setembro de 2015, no jornal Correio do Povo, relata sobre a coleta seletiva em
Porto Alegre que estd sendo ampliada e a intencdo da prefeitura é dobrar o volume de
residuos reciclaveis. Atualmente, sdo 2,1 mil toneladas de residuos, sendo gue apenas 100
toneladas sdo de itens reciclaveis recolhidos na capital diariamente (MEIO AMBIENTE, 2015).

O Cddigo de Limpeza Urbana, instituido pela Lei Complementar n°® 728/2014, prevé multas
para quem descarta irregularmente os residuos, dentre outras infracdes. Os valores das
multas sdo atribuidos de acordo com a gravidade da infracdo e podem variar de R$ 297,35 a
R$ 4.757,62 (PORTO ALEGRE, 2014).

e Residuos da Construcdo Civil

De acordo com a Lei Municipal n° 10.847/2010 que institui o Plano Integrado de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil do municipio, os residuos da construcdo
civil, de demolicbes e os resultantes da escavacao de solos devem ser dispostos em locais
adequados, sendo a responsabilidade pelo descarte dos préprios geradores (PORTO ALEGRE,
2010).

O DMLU, porém, oferece opcbes de descarte correto para pequenos geradores. Para
volumes méaximos de até 0,5 m? por dia, é possivel descartar calica nas Unidades de Destino
Certo (UDC’s) (DMLU, 2015).

Porto Alegre enfrentava dificuldade para rastrear os geradores dos residuos da construcéo
civil, pois estes contratavam empresas, os chamados cacambeiros, para fazer o descarte
dos residuos e, apds esta “terceirizacdo”, ndo havia mais a preocupacdo com a destinacdo.
Quando fiscalizados pela SMAM realizando o descarte ilegal, os cacambeiros ndo
informavam quem era o gerador e a secretaria ndo conseguia interromper o ciclo de despejo
inadequado. De acordo com a SMAM, as acbes de fiscalizacao e controle dos residuos da
construcao civil, antes da PNRS (2010}, eram pautadas somente na Resolucao Conselho
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Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)} n2 307/2002 e na Lei de Crimes Ambientais (Lei n?
9.605/1998). Entretanto, verificou-se a necessidade de uma regulamentacao municipal mais
especifica e restritiva para poder viabilizar a gestdo dos RCC. Foi entdo criada a Lei
Municipal n® 10.847/2010, que estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestdo dos residuos da construcdo civil e criou o Plano integrado de Gerenciamento de RCC
de Porto Alegre. Em seguida, a referida lei foi regulamentada pelo Decreto n? 18.481/2013,
gue permitiu identificar atores envolvidos e definir competéncias de forma mais especifica
(NOTICIAS, 2015).

Em novembro de 2013 foi inaugurada em Porto Alegre, na lomba do Pinheiro, a primeira
grande Central de Reciclagem de RCC, que além de resolver o passivo ambiental decorrente
de atividade de mineracdo no Morro da Pedreira e recuperar a cova aberta devido a
mineracdo, a Central transformaréa residuos inertes em brita (RESIDUOS, 2013).

o Residuos de Servicos de Satde

Conforme o PMGIRS (PORTO ALEGRE, 2013), em 2006 o DMLU encerrou o contrato com uma
prestadora de servigos licitada para o tratamento de R5S no municipio. A partir entdo, a
coleta e o tratamento passaram a ser executados mediante contratacdo prévia por seus
geradores. Os RS5S gerados pelo sistema de salde publica sob responsabilidade do
municipio sdo coletados e tratados por empresa devidamente licenciada contratada pela
Secretaria Municipal de Salde (SMS).

o Residuos de Limpeza Urbana

Os residuos coletados nas atividades de limpeza urbana sdo executados ou coordenados
pelo DMLU, ou por empresas contratadas (PMGIRS, 2013).

Em reportagem do jornal Didrio Gaucho, no dia 28 de abril de 2015, o DMLU reconhece que
falta muito para acabar com o descarte irregular, apesar de dispor de seis Unidades de
Destino Certo (UDC) que recebem materiais que nao sao aceitos na coleta domiciliar e
seletiva. Um exemplo é o Bairro Rubem Berta, gue mesmo dispondo de uma unidade os
moradores insistem em descartar os residuos nas calcadas. As UDC’'s recebem madeira,
pneus, moéveis velhos, colchdes, terra, entulho, calica, ceramica, sucata de ferro,
eletrodomésticos e restos de podas. As unidades ndo recebem lixo organico e residuos
perigosos, como lampadas fluorescentes e medicamentos vencidos. A noticia ainda alerta
para o nimero de focos crénicos de lixo na capital que ja totalizam 339 (LIMPEZA URBANA,
2015).

E importante ressaltar que o Cédigo de Limpeza Urbana, instituido pela Lei Complementar
n°® 728/2014, prevé multas para quem descarta irregularmente os residuos, dentre outras
infracdes. Os valores das multas sdo atribuidos de acordo com a gravidade da infracdo e
podem variar de R$ 297,35 a R$ 4.757,62 (PORTO ALEGRE, 2014).

A prefeitura possui projetos para facilitar o descarte de residuos, é o caso do Projeto Bota-
Fora que facilita o descarte correto de residuos que ndo sao recolhidos na coleta didria, e o
Troca Soliddria que recebe residuo recicldvel e, em contrapartida, entrega alimentos
hortifrutigranjeiros (LIMPEZA URBANA, 2015).
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Os residuos comerciais, industriais e de servicos de salde sdo armazenados em contéineres
especificos de grandes capacidades volumétricas. O recolhimento e a destinacdo destes
residuos sao de responsabilidade da unidade geradora (PMGIRS, 2013).

4.4.3 Registro Fotogréfico

A seguir registro fotografico realizado nas saidas de campo do dia 17, 19 e 26 de agosto, e
04 de setembro de 2015. O Mapa do Anexo 19 mostra essas fotos espacializadas.

Foto 42. Residuos oriundo da dragagem do arroio
Feij6 na Rua Nova Prata, bairro Passo do Feijé,

Alvorada. 17/ago (A)
LB e 5

Foto 44. Residuos dispostos de maneira
inadequada na Avenida Trés, Alvorada. 17/ago
(C)

Foto 46. Residuos dispostos de maneira
inadequada no arroio Sdo jo&o, Rua ltararé,
bairro Sumaré. Alvorada. 17/08/15 (E)

— -..:.- #’ "'- = P
Foto 43. Residuos dispostos de maneira
inadequada na Avenida Trés, Alvorada. 17/ago
(B)

Foto 45. Residuos dispostos de maneira

inadequada na Av. Wenceslau Fontoura, bairro

Sumaré. Alvorada. 17/ago (D)
- 3

Foto 47. Residuos dispotos de maneira
inadequada no arroio S3o jodo, Av. Wenceslau
Fontoura, bairro Sumaré. Alvorada. 17/08/15 (F)
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Foto 48. Moradias ésmargens do arroio Aguas
Belas, préximo a Rua Veredas Tropical.
Alvorada. 19/08/15 (G)

~{ L

Foto 50. Residuos dispostos de maneira
inadequada na rua Vereda Tropica. Alvorada.
19/08/15 (1)

Foto 52. Residuos dispostos de maneira
inadequada na Estrada Diogo Inacio Barcelos,
bairro Maria Regina, Alvorada. 19/08/15 (K)

1 -

s P Y e 2
Foto 54. Residuos presos a estrutura préximo a
ponte de pedestre sobre o arroio Aguas Belas
que também encontra-se assoreado. Av. Trés,
Alvorada. 19/08/15 (M)

Foto 49. Residuos dispostos de maneira
inadequada na Estrada Diogo Inécio Barcelos,

Foto 51. Moradias as mrgens do arroio Aguas
Belas. Alvorada. 19/08/15 (})

Foto 53. Residuos d|spostosde maneira
inadequada na Estrada Diogo Inécio Barcelos,
bairro Maria Regina, Alvorada. 19/08/15 (L)

[} s
Foto 55. Resfduos presos a estrutura préximo a
ponte de pedestre sobre o arroio Aguas Belas
que também encontra-se assoreado. Av. Trés,
Alvorada. 19/08/15 (N)
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Foto 56. Pneus dispostos de maneira inadequada Foto 57. Depésito irregular na esquina das ruas
no arroio Aguas Belas, margens erodidas e risco Lusitana e Esperanca, préximo ao arroio Aguas
de solapamento. Alvorada. 19/08/15 (O) Belas, Alvorada. 19/08/15 (P)
Foto 58. Residuos dispostos de maneira Foto 59. Registro de residuos dispostos de
inadequada no arroio Aguas Belas, Estrada maneira inadequada no arroio Aguas Belas,
Candido de Pinheiro Barcelos, bairro Estancia bairro Maria Regina, Alvorada. 26/08/15 (R)
Grande, Alvorada. 26/08/15 (Q)
——
Foto 60. Foz do r0|o Santo Agostinho, bairro Foto 61. Residuosdispostos de maneira
Rubem Berta, Porto Alegre. 26/08/15 (S) inadequada no arroio Feij6. Porto
Alegre/Alvorada. 04/09/15 (T)
3 WL ﬁ"‘-.. t‘# 4 i e - : ¥ i
Foto 62. Residuos disposto na Galeria do arroio Foto 63. Residuos dispostos de maneira
Santo Agostinho, préximo a Rua josé Ferreira inadequada no arroio Santo Agostinho. Porto
Jardim, Sarandi, Porto Alegre. 04/09/15 (U) Alegre/Alvorada. 04/09/15 (V)
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Foto 64. Residuos dispostos de maneira Foto 65. Residuos dispostos de maneira

inadequada na Av. Zero Hora, bairro Jardim inadequada na Av. Liberdade, bairro Santa
Algarve, Alvorada. 04/09/15 (W) Isabel, Alvorada. 04/09/15 (X)

Na area de estudo foram encontrados vérios focos de lixo, residuos que variam desde
pneus, madeiras, plasticos, roupas e até mdveis, residuos estes descartados pelos préprios
moradores.

O que se observa nos municipios é que os servicos de limpeza urbana necessitam de
investimentos e acfes ambientais, no intuito de sensibilizar a populacao sobre o descarte
correto dos residuos e os impactos gerados por estes ao meio ambiente. O Quadro 69
dispde de medidas nao estruturais propostas pelo PROSSAB-5 (2009).

Quadro 69. Medidas ndo estruturais para diminuicdo de residuos nas drenagens

Principais Categorias Medidas ndo estruturais

Educacédo publica Educacgédo publica e disseminagéo do conhecimento
Equipe técnica capacitada
Superficies com vegetagao
Planejamento e manejo da dgua Areas impermeéveis desconectadas
Telhados verdes
Urbanizagdo de pequeno impacto
Uso de produtos alternativos néo poluentes
Praticas de manuseio e de armazenamento adequadas
Varricéo das ruas
Coleta de residuos sélidos

Manutencao dos dispositivos de infiltracdo nas vias Limpeza dos sistemas de filtragdo

Manutencdo das vias e dos dispositivos

Manutenc¢do dos canais e cursos d'agua
Medidas de prevenc¢do contra a conexao ilegal
Controle de conexdo ilegal de esgoto Fiscalizacdo: detecgdo, retirada e multa
Controle do sistema de coleta de esgoto e de tanques sépticos

Jardinagem e lavagem de veiculos

Reuso da dgua pluvial Sistema predial
Fontes e lagos

Uso de materiais e produtos quimicos

4.5 Cenérios de Impactos e Aspectos Integrados

Foram determinadas as manchas de inundacdes decorrentes das cheias do rio Gravatai,
seus afluentes e os efeitos do N.A do Lago Guaiba sob esses eventos. A cheia de 2015 foi
modelada e indicou um tempo de retorno da ordem de 300 anos.

O histérico de cheias e a modelagem hidrodinamica demonstraram a fragilidade as
inundacdes na regido, haja vista o elevado ndmero de edificacdes dentro das APP dos cursos
de &gua e varzea de inundacbes. Essas inundacdes tém caradter sazonais e vem
proporcionando prejuizos elevados, sendo alguns ndo quantificdveis economicamente, pela
sua natureza intrinseca relacionados a danos psicoldgicos, de salde puUblica e de perdas de
oportunidades econ6micas.
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Com base nas manchas determinadas neste trabalho é possivel estimar os prejuizos
decorrentes a inundacgbes. Visto que a regido é caracterizada por uma ocupacdo com poder
econdmico limitado, o prejuizo direto pode ser estimado pelo cruzamento da mancha de
inundacéo com a restituicdo aerofotogramétrica, verificando o nimero/area de residéncias
atingidas. Com a area de edificacdes atingidas e o custo do CUB PIS (Projeto Interesse
Social), fornecido pelo Sinduscon - RS, cujo valor é de R$905,03/m? (Junho/2016), foi
possivel gquantificar o prejuizo direto com a inundacdo das edificacées. Considerou na
estimativa desse prejuizo direto, a reposicdo de 30% do valor inerente as benfeitorias, sem
valorizacdo dos danos nas éreas do lote. Esse valor foi obtido na curva comprometimento da
residéncia x N.A fornecida pelo Simons et a/ (1977). As éreas de edificacées a serem
indenizadas foram calculadas com base no levantamento aerofotogramétrico e cruzamento
das manchas de inundacgdes para diferentes tempos de retorno.

Para o levantamento dos danos indiretos, Vaz (2015) comenta que esse valor normalmente
é estimado a partir dos danos diretos calculados. Existem diversos autores que fornecem
estimativas percentuais desses custos indiretos. Vieira (1970) assumiu que o0s custos
indiretos sdo na faixa de 20%. }& para james e Lee apud Canholi (2005), os danos indiretos
sao um percentual do dano direto conforme o tipo de ocupacao, a seguir.

Quadro 70. Danos Indiretos sobre Danos Diretos

Ocupagéo Percentual de Danos Indiretos sobre Danos Diretos (%)
Area Residencial 15
Area Comercial 37
Industrial 45
Servigos 10
Propriedades Plblicas 34
Agricultura 10
Auto Estradas 25
Ferrovias 23
Média 25

Fonte: Adaptado de James e Lee apud Canholi (2005)

Para o Banco Mundial, com base em levantamentos de danos e prejuizos de quatro grandes
desastres que atingiram o Brasil entre os anos de 2008 a 2011, os percentuais de custos
indiretos giram na casa de 38% dos custos diretos. O Banco fez o levantamento dos
desastres que atingiram as cidades de Pernambuco, Alagoas, Santa Catarina e Rio de
Janeiro. A figura a segquir ilustra a relacdo entre os danos diretos e indiretos, conforme
evento estudado.

Figura 104. Percentual de danos diretos e indiretos

B Custos Diretos B Custos Indiretos

Alagoas
Pamambuce
Santa Catanna
Rio de Jangiro

Media

0% 12 5% 25% a7 Be Bl B2 5% 75% B7. 5% 100Ps

Fonte: Banco Mundial
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Entdo para os custos indiretos serd adotado um valor da ordem de 35%.

Quadro 71. Edificacfes atingidas e prejuizo estimado segundo as manchas de inundacao

Mancha Edificacdes Al_’ea total Prejufzo estimado Prejuizo estimado Prejufzo estimado
atingidas edificada (m?) direto (R$) indireto (R$) total (R$)

Evento 2015 5.718 619.236 225.308.147 78.857.851 304.165.998
Interna Atual TR 2 anos 6.644 571.172 221.518.339 77.531.418 299.049.757
Interna Atual TR 5 anos 8.132 718.178 276.311.790 96.709.126 373.020.917
Interna Atual TR 10 anos 8.629 758.364 292.192.651 102.267.427 394.460.079
Interna Atual TR 25 anos 9.626 857.879 329.181.869 115.213.654 444.395.523
Interna Atual TR 50 anos 10.657 960.345 367.312.310 128.559.308 495.871.619
Interna Futura TR 2 anos 7.628 670.210 258.248.047 90.386.816 348.634.863
Interna Futura TR 5 anos 8.615 757.985 291.949.749 102.182.412 394.132.162
Interna Futura TR 10 anos 8.951 788.930 303.711.595 106.299.058 410.010.654
Interna Futura TR 25 anos 9.852 873.517 335.687.727 117.490.705 453.178.432
Interna Futura TR 50 anos 12.510 1.246.808 463.619.593 162.266.858 625.886.451
Gravatai TR 2 anos 1.978 194.613 72.619.181 25.416.713 98.035.894
Gravatai TR 10 anos 2.902 272.191 102.922.306 36.022.807 138.945.113
Gravatai TR 25 anos 3.550 322.332 123.016.039 43.055.614 166.071.653
Gravatai TR 50 anos 5.626 596.468 218.206.430 76.372.251 294.578.681
Gravatai TR 100 anos 7.653 788.295 290.559.187 101.695.716 392.254.903

Fonte: STE (2016)

A Figura 105 apresenta a consolidacdo das areas factiveis de inundacédo descritas no Quadro
71, totalizando uma é&rea total de 53.300.000 m?2, 25.401 edificacbes e 2.821.870 m? de
edificacdes.

Figura 105. Mapa com as areas inundaveis (modelagem)
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guando situadas em APPs ou areas publicas, por exemplo. Essas situacdes foram verificadas
a campo foram moradias junto as margens de cursos d'dgua, em APPs, frequentemente
encontrada na AEH, deixando-as expostas a alagamentos e inundac6es. Em geral, para
insercdo das mesmas, € suprimida a mata ciliar dos arroios, afetando a estabilidade das
margens, gerando fragilidade geotécnica e ambiental na regido. Esses fatores podem levar
ao rompimento e solapamento de taludes da calha do arroio, contribuindo para o
assoreamento de canais e a intensificacdo o efeito de extravasamentos da calha menor
pelas cheias, além da perda da eficiéncia de obras de drenagem pluvial existentes.

De acordo com o PMSB (Alvorada, 2012) que agrava as enchentes é a deposicdo
inadequada de residuos sdélidos nos corpos hidricos, ver item 4.4 Residuos S5élidos,
diminuindo a secdo de escoamento nos arroios. O PBSA (Alvorada, 2013) estima que 5% dos
residuos chegam aos cursos d’dgua, isto é, aproximadamente, 3,8 toneladas/dia de residuos
nos corpos d’'dgua, apesar do municipio ter coleta de lixo em 100% da area urbana. Na AEH,
a disposicdo inadequada de residuos ao longo das margens de cursos d'dgua é um fato e
traz consequéncias diretas a drenagem pluvial urbana, como pode ser visto nas fotos
apresentadas (Foto 66 a Foto 69).

d A Ol = 3
Foto 66. Residéncias irregulares junto ao arroio Foto 67. Residéncias junto a APP do arroio Aguas
Feij6. Alvorada, 17/jul/2015 Belas. Alvorada, 17/jul/2015

Foto 68. Residuos na APP do arroio Aguas Belas. Foto 69. Residuos depositados j
Alvorada, 17/ago/2015 do arroio 530 Jodo. Alvorada, 17/ago/2015

b
unto as margens

Além dos residuos, o assoreamento dos cursos de adgua aliado ao comprometimento da rede
de drenagem pluvial (Relatério de Levantamento de Dados - referente as redes de
macrodrenagem), pela sua inser¢ao abaixo da N.A de cheias impossibilita 0 escoamento das
dguas. Cerca de 13km (42%) da macrodrenagem estd comprometida em seu
funcionamento, por estar abaixo das cotas de inundacao verificadas pelas manchas de
inundacdes, operando sob pressdo. Isso limita o escoamento das aguas pluviais internas,
causando transbordamento nas bocas de lobo, agravando os pontos de alagamento e
inundacbes. Soma-se a isso o crescente estado de impermeabilizacao do terreno na AEH
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(42%), causando aumento da velocidade e volume do escoamento superficial na drea de
estudo.

O lancamento de esgoto de forma inapropriada, deteriora a qualidade dos recursos hidricos,
inserindo e proliferando focos de doencas de veiculacdo hidrica a populacdo. As analises de
gualidade de dgua realizadas em campo demonstram a degradacdo dos cursos de agua.
Através dessas andlises, constatou-se gue os impactos sobre a qualidade da agua na rede
de drenagem da &rea em estudo sdo primordialmente de origem organica, ou seja,
derivados do aporte direto de esgoto sanitdrio ndo tratado e de residuos sélidos dispostos
nas bacias que alcancam os corpos d'agua através do escoamento superficial, ou jogados
diretamente nos arroios.

O fato acima é verificado a partir da determinacdo dos parametros: condutividade elétrica,
pH, oxigénio dissolvido e turbidez, onde constatou-se o comprometimento da qualidade da
agua a partir das cabeceiras {(com menor ocupacéo e maior protegdo vegetal) em direcdo as
partes baixas (exutério), mais ocupadas e impactadas, comprovada principalmente pelos
valores crescentes da condutividade elétrica e gradativa reducdo do oxigénio dissolvido.
Esta correlacdo inversa entre a condutividade e a concentracdo de oxigénio dissolvido indica
que parte da poluicdo é decorrente da presenca de matéria organica (tanto de origem
industrial como doméstica e urbana em geral) que demanda oxigénio da dgua no processo
bioquimico e guimico de degradacado (mineralizacdo) desta matéria organica. Os parametros
pH e turbidez ndo comprometem de forma representativa a qualidade da édgua nos locais
amostrados. Deve-se salientar que a Classificacdo obtida com as amostras coletadas esté de
acordo com o Enguadramento Atual previsto no Plano de Bacia.

Afim de consolidar os elementos estudados neste Relatério foi elaborado um mapa (Figura
106) unificando as &reas de conflito oriundas dos temas de planejamento urbano (uso do
solo sobre planejado), legislacdo ambiental (uso do solo sobre APP), processos erosivos
{4reas degradadas) e aglomerados subnormais (sobre APP e zonas de preservacdo dos
planos diretores). Esses locais, aqui denominados de area geral de conflito, totalizaram
aproximadamente 1.040 ha e representam 7% da AEH.
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Vale comentar que na AEH estdo sendo previstas obras de ampliacdo da ETE Alvorada, LT
préximas ao Pradinho e arroio Aguas Belas, Obras do Planc de Drenagem de Porto Alegre e
pontes. Estas obras poderdo sofrer interferéncia das futuras estruturas de protecdo contra
cheias aqui estudadas.

Por fim como efeito das causas do descarte irregular de residuos, o assoreamento dos
corpos hidricos, a ocupacéo de dreas em desacordo com o previsto (Figura 106), tem-se as
inundacdes, conforme demonstrado nesse estudo.

E por fim deve-se destacar que a populacdo da area tem como percepcdo que a Prefeitura
nao cumpre integralmente com o seus deveres. No entanto, os moradores tem o
entendimento que eles também ndo cumprem de forma adequada o seu papel quando
jogam residuos de maneira errada, realizam lancamentos de efluentes de forma irregular
conforme relatado no Relatério da Audiéncia Publica (Produto 03).
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5 COMPLEMENTAGOES DO RELATORIO BASE DE DADOS

Esta complemtacédo refere-se ao Relatério Base de Dados, no gue refere-se a capacidade de
individamento dos municipios.

5.1 Alvorada

O saneamento bdsico, em Alvorada, estd “distribuido” entre a Prefeitura Municipal e a
CORSAN. Cabe a PM: i) Residuos S6lidos Urbanos; ii) Drenagem Pluvial. Cabe a CORSAN: i)
abastecimento de dgua; ii) esgotamento sanitério.

O Plano de Saneamento de Alvorada (PMSB), contemplando as 4 frentes acima, foi
elaborado pela Beck de Souza Engenharia Ltda., publicado em 2013 e abrangendo o periodo
2014-2033. Os dados e andlises a seguir baseiam-se no Relatério Final do mencionado Plano
{Relatério 4).

De interesse para o tema do Dique, interessam no Plano de Saneamento, os itens relativos
ao Esgotamento Sanitdrio (CORSAN) e Drenagem Pluvial (Prefeitura Municipal). O item
relativo aos Residuos Sélidos Urbanos (Prefeitura Municipal) tem importéncia colateral, em
virtude do despejo irregular de grandes volumes, 0 que agrava os alagamentos.

O PMSB de Alvorada, como ja foi dito, abrange o periodo 2014-2033 e é subdividido em
investimentos de curto médio e longo prazos (1-5 anos, 6-10 anos, 11-20 anos,
respectivamente). O Quadro a seguir resume os investimentos globais previstos.

Quadro 72. Valores de investimentos previstos no municipio de Alvorada

Plano de Saneamento Bésico do Municipio de Alvorada (2014-2033) em milh3es de R$

Prefeitura Municipal CORSAN

Residuos Sélidos Urbanos [ Drenagem Pluvial Esgotamento Sanitério [ Abastecimento de Agua

24 | 20 23 | 5

Fonte: PMSB (Relatério Final, p. 166-168).

Como pode ser notado pelo Quadro 72, a Prefeitura Municipal prevé um esforco muito
grande na area de RSU (R$ 24 milhdes), alocando uma parcela adicional de R$ 20 milhdes
em investimentos de Drenagem Pluvial. Especificamente, quanto a este (ltimo item, tem-se:
drenagem de 8,5 km de ruas; drenagem de 12 km de ruas, com financiamento do BADESUL;
manutencao e conservacao de 76,5 km de vias; e manutencao e conservacao do digue -
este Ultimo item concentra 50% dos gastos previstos e deve estar referido a estrutura
prevista’. Além disso, héd a previsdo de gastos correntes, ao nivel da Secretaria e Obras e
Viacdo, para estudos (de curto, médio e longo prazo) relativos a drenagem pluvial do
municipio.

Quanto ao Esgotamento Sanitario, a CORSAN tem uma previsdo de investimentos da ordem
de R$ 23 milhdes em 20 anos. Destes, ja foram investidos R$ 6 milhdes, estando pronta
{mas ainda ndo operando) a nova ETE do sistema integrado Alvorada -Viamao.
Aproximadamente R$ 13 milhdes adicionais, dentro do Plano, sdo previstos para Custos de
Operacao, Administracao e Operacdo e para Custos de Extensao da Rede desse sistema
integrado.

7 E importante confirmar se o valor de R$ 11 milhdes previstos (com parcelas a contar a partir de 2019) realmente
se referem ao novo Dique.
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No Relatério Final da Beck de Souza Engenharia Ltda., foi encontrada uma andlise sobre a
sustentabilidade financeira do Plano de Saneamento de Alvorada. De acordo com o relatério
pode-se citar o seguinte:

- A Prefeitura Municipal possui uma receita anual da ordem de R$ 266 milhfes/ano
(dados de 2012}, o que permite um superavit operacional. Entretanto, a incorporacéo
de passivo anterior determina um déficit final, o que por sua vez determina que a
Prefeitura sé podera vir a ter um superavit efetivo a partir de 2022, desde gue haja
uma gestdao muito bem controlada e afinada nos primeiros 10 anos do plano (o
Relatério lista, nas paginas 154-156, as hip6teses subjacentes a consecucdo desse
superavit, em 2022 - crescimento populacional, crescimento da economia,
arrecadacao, etc.).

- Em virtude do exposto, é muito estreita a margem de manobra da PM para a
execucdo dos investimentos (com recursos préprios) relativos a RSU e Drenagem
Pluvial.

- Por outro lado, o Relatério também destaca que a Prefeitura desfruta de
condicdes de endividamento em virtude de 2 pontos favordveis: i) primeiramente,
em virtude de a relacdo servico da divida/ receita total ser da ordem de 1,4%, sendo
gue o dispéndio anual maximo com amortizacdes, juros e encargos da divida nao
podem ultrapassar 11,5% da receita corrente liquida; ii) em segundo lugar, por gue a
capacidade de endividamento alcanca a ordem de R$ 280 milhdes (1,2 x receita
corrente liguida). Assim, nos termos da Resolucdo n? 43/2001 do Senado Federal
(normas para a realizacdo de operacao de créditos externos), a Prefeitura, ainda
segundo o Relatério, “possui margem para novos dispéndios com a divida”.

A CORSAN apresenta, no periodo 2006-2012, um acentuado crescimento de sua receita
operacional, gue atinge, em 2012, o nivel de R$ 62 milhdes, com um resultado operacional
de 11,5 milhdes. Houve um pico de investimentos em 2009-2010, totalizando R$ 66 milhdes
(o Relatdrio informa que tal volume de investimentos foi possivel gracas a entrada de
Capital de Terceiros). Assim sendo, a previsdo é de que, apesar disso, o servico da divida
{com BB e CEF) se mantenha estavel nos préximos anos - da ordem de R$ 2,5 milhdes/ano

ou algo como 4% da receita e menos de 20% do resultado.

No dia 03 de junho de 2016 foi realizada uma reunido entre a STE e a Prefeitura Municipal
de Alvorada, a mesma aconteceu na Secretaria da Fazenda do Municipio, tratou-se da
Participacao/envolvimento da Prefeitura nas obras que estdo sendo dimensionadas neste
Estudo. Participaram da reunido Tulio Zamin (Secretdrio da Fazenda), eng. Marco Aurélio
Neto (Secretaria de Obras da PM de Alvorada) e economista Eugenio Canepa (STE).

Destaca-se inicialmente o fato de que as principais informacdes sobre a situacao foram
dadas pelo eng. Marcos, uma vez que o Sr. Tllio assumiu a Secretaria da Fazenda municipal
ha pouco tempo.

Sobre o Plano de Saneamento do Municipio de Alvorada ficou esclarecido gue o mesmo foi
elaborado para atender exigéncias legais e, devido ao seu longo horizonte de planejamento,
as hipéteses de base adotadas foram muito especificas e, de certo modo, otimistas. Mesmo
assim, ficou evidente a dificuldade de sua realizacdo plena (o superdvit efetivo da PM sé é
atingivel em 2022). Além do mais, 0s anos de 2014 e 2015, devido a recessdo em que se
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encontra o pals, j& mostram comprometimento das premissas supostas pelo Plano, logo
desde o seu inicio. A indicacdo de recursos alocados ao “Digue”, no mencionado Plano de
Saneamento, por se tratar de provisao feita antes dos atuais trabalhos, referia-se a estudos
e investimentos a serem realizados pela prépria Prefeitura, tendo em vista a grave sucessdo
de inundacbes que o municipio sofre (Porto Alegre j& tem um perimetro bastante protegido,
mas Alvorada ndo, recebendo aguas de Viamao e “sobras” de Porto Alegre). Esse item
“caducou”, dados os atuais trabalhos referentes ao Contrato RDC 009.

Sobre o posicionamento da Prefeitura Municipal de Alvorada com referéncia ao presente
Estudos a mesma entende que as dificuldades do municipio em se integrar
construtivamente a obra ora em planejamento ndo residem nos eventuais problemas
financeiros do municipio, mas sim na absoluta necessidade da criacdo de um ente
supramunicipal {um consércio, por exemplo) capaz de operar um sistema que abranja areas
de 3 municipios - Porto Alegre, Alvorada e Viamao - cujos interesses sdo, as vezes,
conflitantes (havendo, inclusive, contenciosos entre eles). O eng. Marcos salientou que, no
escopo do Contrato RDC 009, consta a tarefa de delineamento da solucdo institucional que
mais adequadamente possibilite a operacao do sistema.Destaca-se que a Prefeitura de Porto
Alegre através do DEP, também ressaltou a importéncia de um ente supramunicipal com
gestor do sistema.

As autoridades do Municipio de Alvorada desejam, e esperam, que os Municipios de Porto
Alegre e Viamao, realmente participem das Audiéncias Publicas vindouras (a segunda, a
realizar-se no dia 08/06), a fim de que se possa comecar uma discussao construtiva sobre os
aspectos sistémicos da obra em estudo. O Secretario Zamin observou que, segundo ele, o
problema estd colocado de tal forma que é de todo conveniente que a Prefeitura de
Alvorada procure equacionéd-lo em alto nivel politico, levando a questdo a GRANPAL, para
uma ampla discussao.

5.2 Porto Alegre

No dia 21 de dezembro de 2015, as 10:30-11:30; na sede do Departamento de Esgotos
Pluviais (DEP) de Porto Alegre aconteceu uma reuniao entre o Diretor Geral do e a STE S.A.
com o objetivo de saber a participacao/envolvimento da PMPA, através do DEP, nas obras
gue estdo sendo dimensionadas através desse contrato. Participaram do encontro Sr. Tarso
Boelter (DG do DEP), Eng. Magda (DEP), e o economista Eugénio Canepa (STE 5.A.), tem-se
as seguintes consideracfes por parte de. Tarso Boelter:

- Em primeiro lugar, hd uma gquestdo muito importante gue diz respeito a altura do
digue “novo”. Tal altura precisa ser compatibilizada com a do dique de Porto Alegre
existente (se for maior, isso implicarad obra adicional em todo o digue de Porto Alegre
hoje existente);

- Em segundo lugar, dadas as informacdes trazidas pela eng. Magda, a “solucao”
gue estd sendo configurada para o Digue novo implica um grande bombeamento,
com equipamentos que possuem escala muito maior do que os operados pelo DEP
atualmente. Considerando tal aspecto, bem como a necessidade de pensar as novas
bombas como sendo equipadas de geradores préprios, € evidente que o DEP ndo tem
capacidade, com os recursos financeiros e humanos atuais, para a operacdo e
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manutencdo da nova estrutura. Além do mais, dado que a Prefeitura de Porto Alegre
e a de Alvorada terdo que compartilhar a estrutura do Digue na altura do Arroio Feijé
{(margem esquerda - Porto Alegre; margem direita - Alvorada), é preciso definir uma
unidade de gestdo na operacao e manutencdo, uma vez que a administracao
compartilhada serd certamente ineficiente;

- No caso mais provavel, de gue as obras que vierem a ser realizadas pelo
Governo Federal serdo “repassadas” aos municipios (Porto Alegre e Alvorada), é
necessario gue figue bem clara, no RDC da obra, a participacdo na fiscalizacdo. Caso
contrério, ficard comprometido o recebimento por parte dos municipios.

Dado este conjunto de consideracbes - que contemplam ndo os aspectos técnicos
propriamente ditos, mas sim, a inter-relacdo entre os agentes envolvidos, Governo Federal,
Governo Estadual e Prefeituras de Porto Alegre e Alvorada - o Sr. Tarso é enfético no sentido
de que haja, quanto antes, uma reunido dos Prefeitos de Porto Alegre e Alvorada para
“acertar os ponteiros”, bem como um acerto de alto nivel com o préprio governo estadual.

Observacao: o Sr. Tarso considerou muito oportuna a entrevista solicitada pela STE,
justamente pelo fato de gue ela, de certo modo, encaminha a discussdo para um nivel
decisério mais elevado.
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6 EQUIPE TECNICA

A Consultora alocard ao presente trabalho uma equipe técnica compativel ao servico ora
proposto. Para tanto, serdoc mobilizados diversos grupos de trabalho, integrados por
especialistas e consultores, orientados e coordenados por uma equipe central. Serdo
privilegiados os consultores com experiéncia em trabalhos similares, bem como aqueles
com experiéncia direta na drea de estudo. As ARTs e RRT dos membros da equipe técnica
sao apresentadas no Quadro 73.

Quadro 73. Equipe técnica

Nome Formagdo Ne do Registro profissional

Adriano Peixoto Panazzolo Eng. Civil RS 064125

L S Athos Roberto Albernaz Cordeiro Eng. Civil RS 031064
gg Daniel irigoyen Bolsoni Eng. Civil RS 065329
i Jodo Paulo Abreu Lima da Rosa Eng. Civil RS 053445
Roberto Lins Portella Nunes Arquiteto A4519-5

Chaiana Teixeira da Silva Gedgrafa RS 148333

) Daniela Viegas Gedgrafa RS 150227
% o Leticia Coradini Frantz Eng. Civil RS 128158
o5 Jaime Gomes Eng. Civil MG 72016
o Matias Pacheco Gedgrafo R5130061

Alexandre Galves Auxiliar -
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Para o desenvolvimento dos trabalhos, o prazo de atendimento serd de 180 {cento e
oitenta) dias a contar da emissao da ordem de servico. Destaca-se que para a execucac do
trabalho neste periodo deve respeitar as etapas predecessoras elaboradas no Gréfico de
Gantt, a seguir, e descritas no Plano de Trabalho Consolidado. Apds este Gréfico é
apresentado o Cronograma fisico-financeiro do Projeto.
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