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Quadro 81 - Metodo comparativo - Municipio
Quadro 82 - Metodo comparativo - Municipio
Quadro 83 - Metodo comparativo - Municipio
Quadro 84 - Metodo comparativo - Municipio

Quadro 85 - Metodo comparativo - Municipio

: Canoas (Edificagan) ........coeeviiiiiiiiiiiiiiiee e 415
T GraVALaI e e 416
: Gravatai (Edificag8o) ........cooviiiiiiiiiiiieiiee e 416
TPOMO AIEGre ... 417

: Porto Alegre (Edificagéo)
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1 APRESENTACAO

Este documento € parte integrante dos “Estudos de Alternativas e Projetos para Minimizagao do
Efeito das Cheias e Estiagens na Bacia do Rio Gravatai” e trata do “PRODUTO 12 - PROJETOS
DOS CENARIOS DE INTERVENCOES”, conforme descrito no Edital CELIC-RS n° 010/14 na
modalidade de Regime Diferenciado de Contratagao (RDC).

O contrato supracitado é financiado através do Orcamento Geral da Unido, operacionalizado pelo
Ministério das Cidades, no dmbito do Plano de Aceleragdo do Crescimento-2 (PAC 2) e esta
inserido no Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres Naturais (PNGR),
atendendo aos municipios da bacia hidrografica do Rio Gravatai, na Regido Metropolitana de
Porto Alegre, no Estado do Rio Grande do Sul.

Quadro 1 - Dados do Contratante
DADOS DA CONTRATANTE

Fundacé&o Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional - METROPLAN
(citada daqui em diante como FISCALIZACAO)

Endereco Av. Borges de Medeiros, 1501- 4° andar, Centro - Porto Alegre/RS CEP: 90020-020

Responsavel pela Instituigcao

Nome

Nome Pedro Bisch Neto

Cargo Diretor-Superintendente

Fiscal do Contrato

Nome Eng.? Paula Branco Pinto
Telefone (51) 3288-6000
E-mail paula-pinto@METROPLAN.rs.gov.br

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Quadro 2 - Dados do Consorcio

DADOS DO CONSORCIO

Nome Fantasia

Consoércio METROPLAN Bacia Rio Gravatai

Empresas Componentes

Razéao social Cohidro Consultoria, Estudos E Projetos Ltda.
Endereco Rua 96, 585, loja comercial 7, Saquarema/RJ
Responsavel Eng.° Wellington Coimbra Lou
Telefone (21) 2288-5462
E-mail cohidro@cohidro.com.br
Razéo social Encop Engenharia Ltda.
Endereco Av. Coronel Aparicio Borges, n° 965 - salas 201, 202 e 203, Porto Alegre/RS
Eng.° Luciano Bezerra
Responsavel
Eng.° Thiago Araldi
Telefone (51) 3028 4799
E-mail luciano@encop.com

thiago@encop.com

Razéo social M.J Engenharia Sis Ltda.

ricardo.santiago@mjengenharia.com

Endereco Rua Sen. Annibal Di Primio Beck, 400, Boa Vista- Porto Alegre - RS CEP 90480-180
Eng.° Orgel Carvalho Filho

Responsavel
Eng.° Ricardo Santiago

Telefone (51) 3013 5793
orgel.flho@mjengenharia.com

E-mail

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Quadro 3 - Dados do Contrato

DADOS DO CONTRATO

Termo de Compromisso do Estado do RS com Uniao

0402.526-57/2012-RS

Edital CELIC

RDC 010/14

Numero do contrato com a METROPLAN

004/2015

Objeto

Elaboragao de estudo de alternativas e
projetos para a minimizagao do efeito de
cheias e estiagens na Bacia do Rio Gravatai

Ordem de inicio

16 de junho de 2015

Prazo

12 meses (término estimado em 14/06/2016)

Prazo Prorrogado Cfe. 1° Aditivo Contratual, de 08/06/2016
FPE N° 023001/2014
Exp. Adm.: 689-22.64/14-3

12 meses a contar de 15 de junho de 2016
(término estimado em 15/06/17)

Prazo Prorrogado Cfe. 2° Aditivo Contratual, de 08 /06/2017
FPE N° 023001/2014
Exp. Adm.: 689-22.64/14-3;2392-22.64/15-4 e 2391-22.14/15-1

190 dias a contar de 16 de junho de 2016
(término estimado em 23/12/2017)

Prazo Prorrogado Cfe. 3° Aditivo Contratual, de 14/12/2017
FPE N° 023001/2014
Exp. Adm.: 689-22.64/14-3;2392-22.64/15-4 e 2391-22.14/15-1

90 dias a contar de 24 de dezembro de 2017
(término estimado em 24/03/2018)

Prazo Prorrogado Cfe. 4° Aditivo Contratual, de 23/03/2018
FPE N° 023001/2014
Exp. Adm.: 689-22.64/14-3;2392-22.64/15-4 e 2391-22.14/15-1

105 dias a contar de 24 de margo de 2017
(término estimado em 07/07/2018)

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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2 INTRODUCAO

Este PRODUTO ¢é a compilagéo do conteudo dos RA13 (Cenério 0), RA14(Cenario 1) e RA15
(Cenario 2) respectivamente, ja apresentados de forma parcial para as devidas aprovagodes e
descreve a metodologia, as atividades desenvolvidas e os produtos resultantes da elaboragao do
“PRODUTO 12 - PROJETOS DOS CENARIOS DE INTERVENCOES”, referente a Bacia
Hidrografica do Rio Gravatai, localizada no estado do Rio Grande do Sul, conforme solicitado no
respectivo Termo de Referéncia:

PRODUTO 12 - Definicdo de cenarios e Projetos Conceituais das alternativas

As alternativas de projeto deverdo compor um cendrio, com um conjunto de medidas, em
parte estruturais, com projetos de obras de amortecimento cheias, diques, controle de
erosdo, estabilizacdo de margens, reassentamento, entre outros, e em parte nao-
estruturais, com solu¢cdes de zoneamento, sistema de alerta/plano de contingéncia,
proposicdo de regulagdes, entre outros.

Todas as medidas levantadas devem ser caracterizadas em nivel de Projeto Conceitual,
gue permitam a compreensdo das principais estruturas e o orcamento individualizado de
servigo para cada cendrio de intervencdo. Serd aceita a simplificagdo e parametrizacdo
para a composi¢do de custos, no entanto, todas as intervenc¢des de cada cenario devem
ser consideradas para fins de comparacéo de custos e beneficios. Indicadores de outras
obras similares poderao ser utilizados na composi¢cdo do orcamento.

O Quadro 4 apresenta a relagdo de produtos previstos no presente projeto e a situagdo em que
se encontrava o desenvolvimento de cada um dos produtos no momento do fechamento da
presente edigdo (REV 01).

Quadro 4 - produtos previstos no contrato e status de execucao

Ndmero Denominagdo do PRODUTO I?I(?a?usggﬁ
1 Plano de Trabalho Consolidado Executado
2 Consulta Publica - Relatério do Evento 1 - Plano de Trabalho Executado
3 Consulta Publica - Relatério do Evento 2 - Diagndstico Executado
4 Consulta Publica - Relatério do Evento 3 - Plano de Agéo Executado
5 Base de Dados Executado
6 Diagndstico Executado
7 Levantamento Topobatimétrico Executado
8 Levantamento Aerofotogramétrico Executado
9 Cadastro de Redes Executado
10 Relatério dos Estudos Hidroldgicos Executado
11 Relatério Simulagdo Hidraulica e Mapa de Inundagao Executado
12 Projetos dos Cenarios de Intervengéo Executado
13 Andlise de Viabilidade das Alternativas Executado
14 Consolidagdo do Conjunto de Intervengdes Executado
15 Plano de capacitagdo e adequagio dos servigos de gestdo de aguas pluviais Executado
16 Plano de Agao Executado
17 Resumo Executivo Executado
18 Relatdrio Final Executado

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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3 PROJETOS DOS CENARIOS DE INTERVENCOES

3.1 Areade Estudo

A Figura 1 apresenta a situagéo e localizagdo da area de estudo.
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Figura 1 - Situacgéo e localizagdo da Bacia do Rio Gravatai
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

3.2 Objetivos do Relatorio

O PRODUTO 12 - Projetos dos Cenarios de Intervencdo tem por objetivo geral apresentar o
estudo de alternativas de controle dos eventos de cheias e de estiagens que contemplam
medidas estruturais e nao-estruturais no trecho contemplado da Bacia do Rio Gravatai nos
cenarios atual e futuro.

Os objetivos especificos do PRODUTO 12 sao:

v

Cenério 0O:

Projetar o cenario futuro tendencial de crescimento urbano considerando a expansao
territorial e 0 aumento das demandas hidricas na bacia.

Cenérios 1 e 2:

Desenvolver a concepcado das alternativas técnicas de intervencdo na Bacia para a
mitigacao dos efeitos de estiagem e efeitos de cheias do Rio Gravatai.

Desenvolver a concepg¢ao de medidas de recuperagdo ambiental e controle de erosao do
sistema hidrico, com destaque para a lagoa da Anastacia, o Banhado Grande e as obras
de canalizacao particulares e do DNOS.

@
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e Realizar a analise do uso multiplo das obras planejadas de forma a atender além do
controle de inundagdes outros usos da agua pela regularizagdo de vazao (estiagem).

e Realizar estudo de regularizagado das outorgas.

o Estimar os custos de implantacado das intervencdes propostas para servir de subsidio a
analise de viabilidade quando serdo comparados os custos aos danos evitados.

3.3 Planejamento Geral
Conforme o TR:

PRODUTO 12 - Concepc¢ao das solugdes e proposicdo de alternativas de

intervencéo

Para cada unidade de analise espacial* em que for divida a bacia, deverdo ser
propostos no minimo trés cenarios com diferentes combinacdes de medidas
estruturais e nado-estruturais, definidos para um mesmo horizonte de tempo de
planejamento. Um dos cenarios devera avaliar os custos e beneficios de néo se
tomar qualquer acéo no horizonte de planejamento definido. Os demais deverao
alternar entre acdes mais voltadas para medidas nao-estruturais, incluindo o
reassentamento de popula¢cdes em risco, e acdes tendendo para minimizar riscos
e impactos sociais por meio de medidas estruturais.

Em termos gerais, a comparacao entre os dois cenarios de alternativas no que se refere ao
controle de inundacbes, se diferencia pela implementacido de obras de protecdo, mais
especificamente diques em terra combinados a sistemas de bombeamento.

No Cenario 2, onde se constatou que a protegao realizada pelos diques de protecao geraria
externalidades a outras regides da bacia, foi mantida a op¢do pelo zoneamento com a
desapropriagao de populagdes em risco.

As anadlises dos cenarios preveem a implementacao de alternativas estruturais combinadas as
nao-estruturais, sempre buscando evitar a transferéncia de impactos para jusante ou montante.
Quando proposta a inclusdo de medidas estruturais, a mesma é realizada se observando uma
visdo integrada da bacia hidrografica.

As solucbes para a mitigacdo dos impactos das estiagens se baseiam principalmente na
implementacdo de uma politica de gestao dos recursos na bacia de forma eficiente, com o
cumprimento das legislacdes vigentes, que priorizam o abastecimento publico e a dessedentagao
animal e com a otimizacdo das demandas na bacia de acordo com a disponibilidade espaco-
temporal.

Além disso, as medidas n&o-estruturais de gestao sao voltadas também para a recuperagao dos
sistemas de banhado e controle de erosao do sistema hidrico que compde o médio Gravatai.

1 As unidades serdo definidas com base nas informagdes levantadas nas etapas de diagndstico e estudos hidroldgicos,
levando em consideracdo critérios que permitam a caracterizacdo de cada intervencdo de forma isolada, como
municipio beneficiado, area afetada e populagdo atendida.
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Sao propostas intervencgdes estruturais para a recuperagcao ambiental e controle de erosao do
sistema hidrico desde o Passo dos Negros e Lagoa da Anastacia até o Banhado Grande, nos
trechos das obras de canalizagao particulares e do DNOS.

A proposta apresentada compde tanto o Cenario 1 quanto o Cenério 2, sendo uma alternativa
Unica para a regido. Imaginou-se como objetivo direto dessas intervencbes nas areas de
banhado, a recuperacéo das areas degradadas e por consequéncia uma possivel atenuagao dos
efeitos de cheia e estiagens a jusante da intervencgéo.

No entanto, conforme observado adiante, constatou-se que tais obras tém muito pouco efeito de
regularizagdo nas épocas de estiagem, assim como na atenuagao dos picos das cheias.

Com base nas simulag¢des hidrolégicas e hidrodindmicas foram determinadas, levando em
consideragcdo os diferentes tempos de retorno (TR), as areas com riscos de inundagbes e
problemas com estiagens para a regido de interesse do estudo.

Em complementaridade aos produtos 10 e 11, onde s&o apresentadas as simulacgdes hidrolégicas
e hidrodindmicas para o cenario atual, foram realizadas novas simulagcbes com base em
projecdes de expansdo urbana prevista nos Planos Diretores dos municipios e nos censos do
IBGE, assim como, projecdes de aumento das demandas hidricas nos diversos setores.

Além disso, as simulagbes hidrodindmicas foram realizadas avaliando a implantacido das
alternativas propostas quanto a seus beneficios e externalidades. Avaliaram-se as consequéncias
das alternativas e, a partir de uma avaliacao criteriosa, limitou-se a utilizagao das solugdes onde
fosse necessario.

Quanto as estiagens, a partir das simulagdes hidroldgicas foi avaliado impacto da implantagao de
mini barramentos nos trechos das obras de canalizagcdo do DNOS no aumento da regularizagao
e consequente disponibilidade hidrica aos municipios a jusante.

Foi possivel avaliar a evolugéo dos impactos no horizonte de planejamento dos eventos de cheia
e estiagem na bacia, e com base no cenario tendencial e nas novas simulagdes com cenarios
alternativos foram desenvolvidas solugbes para a mitigagao de tais impactos.

3.3.1 Horizonte de Planejamento

As alternativas de projetos compdem cenarios num horizonte de planejamento de 30 anos. Nos
Cenario 0, 1 e 2 foi projetado o cenario futuro tendencial de crescimento urbano considerando a
expansao territorial e 0 aumento das demandas hidricas na bacia dentro desse horizonte e
implementadas as intervencdes para a analise dos beneficios e posterior analise de viabilidade.

A expanséao territorial, além de alterar o comportamento hidrolégico da bacia, aumentando a
magnitude dos eventos de cheia, também implica em um aumento da populagdo exposta as
cheias caso nao se tome nenhuma providéncia para a mitigacdo dos impactos.

3.3.2 Unidades de Analise Espacial

A Bacia do Rio Gravatai esta localizada no nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Os
municipios de Alvorada e Glorinha estdo completamente inseridos dentro dessa area. Os de
Santo Antbnio da Patrulha, Gravatai e Cachoeirinha possuem no local a totalidade de seus
perimetros urbanos.
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A regido possui uma topografia plana entre as cidades de Gravatai e o Delta do Jacui, com uma
area de depresséao entre o entorno e o leito do rio e seus principais afluentes, o que favorece,
juntamente com a grande urbanizacao e consequente impermeabilizagdo do solo, a formacéao de
manchas de inundagdo que atingem com regularidade areas residenciais, comerciais e
industriais.

Os municipios afetados com maior frequéncia e intensidade pelas inundacbes em areas urbanas
sdo Gravatai, Alvorada, Cachoeirinha e a zona norte de Porto Alegre.

Estes fatos decorrem da proximidade destes perimetros urbanos com a planicie de inundagao do
Rio Gravatai, da impermeabilizagao do solo, que amplia a magnitude das areas de inundagao e
da falta de planejamento urbano, que propicia a ocupagao, muitas vezes irregular, destes locais
sem a devida contrapartida em infraestrutura para atendimento.

No aspecto das estiagens, atualmente, os mais afetados pela escassez de agua sao Gravatai,
Cachoeirinha, Alvorada e Viamao, que estdo localizados nos trechos mais a jusante do Rio
Gravatai.

Apesar de terem maiores bacias contribuintes que outros municipios a montante e
consequentemente maior disponibilidade hidrica, o volume de agua que chega aos pontos de
captacdo que abastecem tais municipios é afetada devido a captacao indiscriminada de agua
para a irrigacao de areas de arroz nas épocas mais criticas.

A escassez se deve ao fato das areas irrigadas se localizarem a montante desses municipios, e
os periodos de maiores demandas para a irrigagdo ocorrerem justamente nas épocas de menor
disponibilidade hidrica.

Dessa forma, tais municipios acabam por ter uma menor disponibilidade hidrica, ndo pela
vulnerabilidade hidrolégica, mas devido aos conflitos existentes na bacia devido a ma gestado do
recurso.

Nao fazem parte do presente estudo o municipio de Alvorada, especificamente nas regides
pertencentes as microbacias hidrograficas dos arroios Feijé, Aguas Brancas e S&o Jodo ja que
as mesmas foram objeto de estudo realizado em 2016 para a METROPLAN, com o objetivo de
analisar a viabilidade de intervengdes de mitigacao dos efeitos das cheias no local.

Tais afluentes n&o tiveram a hidrologia e hidrodindmica simuladas, no entanto as obras propostas
no estudo ja realizado foram inseridas nos cenarios de intervencdo para a avaliagao dos seus
impactos no contexto geral da bacia.

Em relacdo as estiagens, as captagdes que atendem o municipio de Alvorada estdo
contempladas no presente estudo.

3.4 Estudo de Alternativas de Cenarios de Intervencéo
3.4.1 Premissas e Diretrizes

As inundagdes sdo mais antigas que a existéncia do homem na terra. A formagdo de
assentamentos humanos historicamente privilegiou a ocupacdo de areas proximas a cursos
d’agua, para utilizagdo visando transporte, abastecimento de agua e até mesmo disposicédo de
dejetos.
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As areas ribeirinhas, que correspondem ao leito maior dos rios, geralmente sao planas, propicias
para o assentamento humano, reforcando as motivacbes para sua ocupagao, principalmente
quando a frequéncia de inundacéo € baixa (Tucci, 2007).

Nas areas urbanas, os problemas causados pelas cheias naturais do rio sdo frequentemente
ampliados por uma planificacdo inadequada da Drenagem Urbana. O desenvolvimento urbano
tende a aumentar as areas impermeaveis e aumentar a velocidade do escoamento através de
condutos e canais.

Este processo leva a inundagbes frequentes, aumento de material solido e deterioracao da
qualidade da agua dos sistemas hidricos urbanos. As cidades tém, na grande maioria dos casos,
implementado a sua infraestrutura de drenagem urbana de forma pontual, apenas transferindo
os impactos de um lugar para outro dentro da cidade.

Por outro lado, a expansao das cidades sem a planificacdo devida tem levado a ocupacao de
areas de risco nas margens de rios e arroios.

As medidas para o controle das inundagdes envolvem dois componentes principais: medidas ndo-
estruturais e medidas estruturais.

As medidas n&o-estruturais buscam reduzir os impactos das cheias sem alterar as caracteristicas
hidrolégicas do sistema. Elas envolvem aspectos institucionais que controlam de forma
sustentavel os novos empreendimentos urbanos, para que a populagdo possa conviver com as
cheias com o minimo de prejuizos.

As medidas estruturais envolvem o controle dos impactos ja existentes através de obras de
engenharia implementadas para reduzir o risco de inundacdes.

Assim, é modificado o sistema natural para proteger contra cheias, sempre buscando uma visao
integrada de cada sub-bacia, de forma que n&o crie novos problemas, nem a montante nem a
jusante.

A gestdo da inundagédo € obtida por uma combinacdo de medidas estruturais e nao-estruturais
que permita a populacgao ribeirinha minimizar suas perdas e manter uma convivéncia harménica
com o rio.

As acbes incluem medidas de engenharia e de cunho social, econdmico e administrativo. A
pesquisa para a combinagao 6tima dessas agbes constitui o planejamento da proteg¢éo contra a
inundacgao e seus efeitos (Tucci, 2007).

Conforme descrito no Relatério Técnico referente ao PRODUTO 10 - Estudos Hidrolégicos, o Rio
Gravatai possui um regime hidrolégico peculiar e complexo, com forte influéncia antrépica em
suas areas mais baixas. Para efeito de caracterizagcao hidrologica e hidraulica (sistema de
drenagem da bacia), o Rio Gravatai foi dividido em quatro unidades de analise espacial distintas,
caracterizadas como:

e macro unidade do Alto Gravatai - Formadores: possui uma area correspondente a 13%
da bacia do Gravatai e consiste de uma regido bastante antropizada pelas lavouras de
arroz. A urbanizagéo nesta regido consiste da area urbana de Santo Antdnio da Patrulha,
com pequeno impacto na escala global dos processos hidrolégicos da bacia;
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e macro unidade do Alto Gravatai - Banhado Grande: possui uma area correspondente
a 26% da bacia do Gravatai e consiste, além do Banhado Grande em si, das sub-bacias
dos arroios Grande e Miraguaia e sangas da Rapadura e do Freitas. A area de banhados,
originalmente de 450 km?, hoje se encontra reduzida a cerca de 60 km?, devido
principalmente as drenagens artificiais promovidas, pelos arrozeiros;

e macro unidade do Médio Gravatai: consiste de 43% da bacia do Rio Gravatai e abrange
0 exutério do Banhado Grande até a juncdo do Arroio Demétrio ao Rio Gravatai,
compondo uma area de transicdo entre os ambientes rural e urbano. Praticamente todo
curso d’agua do rio principal é cercado por atividades agricolas. O curso d’agua é bastante
alterado pelas obras do DNOS, realizadas nos anos 70, que retificaram o rio e
efetivamente drenaram os banhados/terras umidas do Banhado Grande até a Lagoa da
Anastacia. A regido ainda engloba o inicio da urbanizagao pertencente ao municipio de
Gravatai;

e macro unidade do Baixo Gravatai: consiste de 18% da bacia do Rio Gravatai e abrange
as regides mais urbanizadas dos municipios de Gravatai, Cachoeirinha, Canoas, Alvorada
e Porto Alegre, consistindo de area parcialmente ou totalmente impermeabilizada. Este
fato, aliado a ocupacéao de areas indevidas, expde uma parcela maior da populacédo da
bacia aos efeitos das cheias.

Conforme descrito no Relatério Técnico referente ao PRODUTO 10 - Estudos Hidrologicos, além
dos fatores naturais e das estruturais que alteram o escoamento do Rio Gravatai outro fator de
grande importancia sdo as retiradas de agua, tanto para irrigacdo quanto para abastecimento
urbano que, juntamente com os langcamentos de efluentes, sdo potencializadores dos problemas
durante as estiagens, causando desabastecimento e deterioragdo da qualidade d’agua.

Simulacdes descritas no Relatério Técnico referente ao PRODUTO 10 - Estudos Hidrologicos
mostram que uma demanda que atenda a manuteng¢ao dos ecossistemas que dependem do
curso d’agua nao apresenta garantia suficiente para a produgao agricola atual.

O Plano de Bacia do Gravatai preconizou uma redugao de area de plantio de 20% na bacia do
Gravatai a partir da area efetiva de 2011, isto é, uma area efetiva de 16.820 ha.

O presente estudo estimou um crescimento na area de arroz inserida na bacia do Gravatai para
23.083 ha (2015-2016), ou seja, uma diferenga a mais entre a area-meta de 2011 e a area atual
de 37%.

Acredita-se que o Banhado Grande, situado na depresséao central da bacia, seja um regulador
natural do fluxo do Rio Gravatai, sendo um reservatério natural, responsavel por amortecer os
picos das cheias provocadas pelas precipitagdes acumulando agua durante as épocas de
maiores vazdes e a liberando durante os periodos de estiagem.

Originalmente, a area de banhados era de 450 km?. Em consequéncia das drenagens artificiais
promovidas pelos arrozeiros, suas areas, no ano de 1971, achavam-se reduzidas a 138 km? e em
1989 estimava-se que a area dos banhados ocupava cerca de 60 km?2.

No presente relatério propde-se trés cenarios com diferentes combinagdes entre medidas
estruturais e ndo-estruturais, quais sejam:
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Cenéario 0 - Convivio com as cheias na bacia

Nao esta previsto nenhum tipo de medida, tanto estruturais como néo estruturais.

Cenario 1 - Implementacédo de alternativas ndo-estruturais

Prevé a desapropriagcdo de populagdes em risco através do zoneamento das areas
inundaveis.

Prevé a utilizagdo de medidas estruturais, na regiao composta pelo Banhado Grande e
pelas obras de canalizagdo do DNOS, buscando recuperagao de fungbes ambientais do
sistema hidrico e controle de erosao;

Prevé para a minimizacao dos efeitos de estiagens na Bacia do Rio Gravatai, visando
aumento da disponibilidade hidrica para abastecimento humano, propostas de gestéo,
visando garantir o limite de outorga, sendo realizada analise de sensibilidade da variacéo
da vazao maxima outorgavel entre 40% e 70% e da vazao de referéncia Qoo € Qss% para
cada trecho.

Prevé o monitoramento, previsao e alerta de desastres naturais para a minimizagao dos
impactos sociais causados pelas cheias.

Prevé a implementagao de sistemas de seguro de cobertura de inundagdes.

Cenario 2 - Implementacgdo de alternativas estruturais e ndo-estruturais

Prevé a implementacdo de diques de protegcdo contra cheias nas regides mais expostas
ao risco, e onde constatada a viabilidade técnica.

Prevé a desapropriagcdo de populagcdes em risco através do zoneamento das areas
inundaveis.

Prevé a utilizagdo de medidas estruturais, na regido composta pelo Banhado Grande e
pelas obras de canalizacido do DNOS, buscando recuperagao de fungbes ambientais do
sistema hidrico e controle de erosao;

Prevé para a minimizacao dos efeitos de estiagens na Bacia do Rio Gravatai, visando
aumento da disponibilidade hidrica para abastecimento humano, propostas de gestéo,
visando garantir o limite de outorga, sendo realizada analise de sensibilidade da variagao
da vazao maxima outorgavel entre 40 e 70% e da vazao de referéncia Qgo% € Qssv para
cada trecho.

Prevé o monitoramento, previsao e alerta de desastres naturais para a minimizagao dos
impactos sociais causados pelas cheias.

Prevé a implementacao de sistemas de seguro de cobertura de inundagdes.

Quando da inclusdo de medidas estruturais, as mesmas sao propostas numa visdo integrada da
bacia hidrografica. Busca-se evitar a transferéncia de impactos para jusante ou montante.

No Cenario 2, no que tange a mitigagdo dos impactos das cheias, onde néo é possivel a
implantagao de intervengdes estruturais, se manteve a opc¢ao pela desapropriagao de populagdes
em risco, combinada as propostas para melhoria do Sistema de Monitoramento, Previsio e Alerta
dos desastres naturais e uso de sistemas de seguro de cobertura de inundacdes.

No caso do Cenério 1, a opgao por privilegiar a escolha de medidas nao-estruturais decorre de
certas vantagens, em comparagao com as medidas estruturais, destacando-se seu menor custo
econdmico de operacédo, associado a maiores niveis de garantia.
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Desta forma, as medidas nao-estruturais podem garantir protecdo mais ampla que medidas
estruturais.

Ha, porém, limitagdes na aplicacdo das medidas n&o-estruturais, principalmente quando elas
envolvem transferéncia, remocao, desapropriagao, relocacédo ou reassentamento de ocupacoes
irregulares, ou mesmo de areas com ocupagao regularizada, ja consolidada.

Nestes casos, além dos custos econdmicos para efetuar as agdes de desapropriagao, relocacao
ou reassentamento, ha, ainda necessidade de dar novo uso as terras para evitar reocupagao. A
acao apropriada é transformar estas areas em areas publicas tais como parques, atividades de
lazer, entre outras.

O custo, nestes casos, inclui a demolicdo das construcdes e o investimento em areas publicas.
Considerando estas caracteristicas, no Cenario 2 tentou-se diminuir o nimero de edificagdes
desapropriadas. Ha, também, impactos sociais e politicos decorrentes deste tipo de agdo, que
devem ser propriamente analisados.

Finalmente, ha necessidade de acbes de educacéao, capacitacédo e conscientizagcédo da populagao,
para que se construa uma percepcgao efetiva do risco associado a ocupagao de tais areas.

Tais limitagbes podem, em alguns casos, até mesmo inviabilizar o uso de alternativas néao-
estruturais em alguns locais da bacia. Nestes casos, os custos econdmicos e sociais devem ser
avaliados e comparados com os custos para implantacao de alternativas estruturais.

Ja no Cenario 2, a diminuicdo de areas de risco, reduzindo a necessidade de desapropriacao
através de sistemas de protecao, constituiu uma solucio alternativa de menor impacto social e
com impactos mais localizados (no caso das obras em que se constatou que nao causariam
externalidades as regides vizinhas).

As alternativas estruturais, ndo necessariamente, implicam em maiores custos totais
considerando a implantagéo e a operagao ao longo do horizonte de projeto.

As solugdes ndo-estruturais implicam na reocupagdo das areas desapropriadas pelo poder
publico através de parques para que nao haja novas ocupagdes irregulares no local, o que
reestabeleceria o problema original.

Dar novo uso as areas desapropriadas também agrega custo aos ja elevados custos de
desapropriagdao. Ainda assim, as alternativas estruturais tém efetividade menos ampla, pois
garantem a protecdo somente até o Tempo de Retorno de projeto € no caso de eventos mais
extremos, o0 dano causado pode ser ainda maior.

Além disso, solugcbes de engenharia apresentam o risco de falha, mesmo para a protecao
planejada e isso deve ser levado em consideracao na avaliagao e escolha.

Observa-se que o presente trabalho busca controle de inundacGes e que o controle de
alagamentos ndo compde o escopo do estudo.

Conforme Ministério das Cidades/IPT (2007), as inundacdes se referem ao transbordamento das
aguas de um curso d’agua, atingindo a planicie de inundacao ou area de varzea, enquanto que
os alagamentos correspondem ao acumulo momentaneo de aguas em determinados locais, por
deficiéncia do sistema de drenagem.
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Estas definicbes estdo em consonéncia com o COBRADE (Ministério da Integragcao Nacional,
2012), onde as inundagdes e alagamentos sado caracterizadas por:

“Inundacdes: submersdo de areas fora dos limites normais de um curso de 4gua em
zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O transbordamento ocorre de
modo gradual, geralmente ocasionado por chuvas prolongadas em areas de planicie”

“Alagamentos: extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistemas de drenagem
urbana e consequente acumulo de agua em ruas, calcadas ou outras infraestruturas
urbanas, em decorréncia de precipitacbes extremas.

E importante ressaltar que as alternativas estudadas contemplam o Rio Gravatai, bem como os
tributarios que passem por areas urbanizadas. Destaca-se que:

e as medidas propostas para controle de inundag¢des do rio Principal (Gravatai) ou que séo
necessarias devido ao remanso do rio Principal sdo detalhadas por comporem o
escopo do trabalho em desenvolvimento;

e as medidas para controle de alagamentos causados por falta de capacidade dos
tributarios para escoar suas cheias sao propostas como diretrizes para os Planos de
Drenagem Municipais, incluindo: limpeza/dragagem de canal, melhoria de travessias
(pontes, pontilhdes), reservatérios de detengao, zoneamento de areas inundaveis.

Ressalta-se, ainda, que toda a area ribeirinha sempre foi uma area de inundacao e que a
ocupacao das ultimas décadas, sem controle por parte dos municipios, fez com que o risco para
populagdo aumentasse.

O presente plano é, também, uma resposta de prevencao e controle a este processo.

3.4.2 Diagnéstico por Unidade de Analise Espacial

v Baixo e Médio Gravatai

e Cheias

Para efeito de caracterizagdo hidrolégica e hidraulica (sistema de drenagem da bacia), o Rio
Gravatai foi dividido em quatro unidades de analise espacial distintas, conforme mencionado
anteriormente.

Na macro unidade do Baixo Gravatai, por abranger as regides mais urbanizadas dos municipios
de Gravatai, Cachoeirinha, Canoas, Alvorada e Porto Alegre, consistindo de area parcialmente
ou totalmente impermeabilizada foram utilizados os critérios de Zoneamento de Areas Inundaveis.

Nas demais macrounidades, ndo foram realizadas propostas de zoneamento por ndo haver areas
urbanas de maior porte.

Como se pode observar nas Figura 2, Figura 3, Figura 4 e Figura 5 adiante, ndo ha grande
ocupacao na Zona de Passagem de Cheia do Rio Gravatai.

No entanto, ha areas com urbaniza¢ao consolidada em Zona de Inundagdao com TR = 100 anos
principalmente nos afluentes, em destaque o arroio Demétrio.

Nos afluentes do Gravatai, que passam pelas zonas urbanas e que compde a rede de
macrodrenagem dessas areas, é feita entre outras a recomendacgao para:
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e limpeza e/ou dragagem de canal (visando melhorar as condi¢c8es de escoamento
nos cursos d’'agua); e

e melhoria de travessias, tais como pontes e pontilhGes (buscando reduzir as
possibilidades de restricfes localizadas ao escoamento”.

Onde possivel, os estudos dos Planos Municipais de Drenagem deverdo avaliar a possibilidade
de utilizar reservatérios de detencéo (on-line ou off-line).

e Estiagens

No caso da Bacia do Gravatai, na situacao atual observa-se forte impacto das atividades agricolas
sobre a disponibilidade hidrica, com frequente escassez de recursos para abastecimento publico.

Tais impactos sdo causados pela ma gestao do recurso na bacia, que apresenta deficiéncias na
fiscalizacdo das captagdes e no cadastro de outorgas para irrigacao de areas agricolas.

As regides urbanizadas do Baixo e Médio Gravatai, principalmente nos municipios de Gravatai,
Cachoeirinha, Alvorada e Viamao, sao os mais afetados pela escassez de agua, devido a conflitos
de uso da agua existentes na bacia, com captacao indiscriminada de agua para a irrigagao de
areas de arroz a montante.
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4 Médio Gravatai - Banhado Grande
e Cheias
Na macro unidade do Médio Gravatai, a exemplo do Baixo Gravatai, também foram utilizados os

critérios de Zoneamento de Areas Inundaveis por abranger ainda algumas regiées urbanizadas
do municipio de Gravatai.

o Estiagens

Também algumas regides urbanizadas do Médio Gravatai, sdo mais afetadas pela escassez de
agua, devido a conflitos de uso da agua existentes na bacia, com captacgao indiscriminada de
agua para a irrigacao de areas de arroz a montante.

e Recuperacio de Areas Degradadas

As areas que abrangem desde o Passo dos Negros, passando pela lagoa da Anastacia até o
Banhado Grande sofrem com a degradagdo ambiental que vem ocorrendo desde a década de 60
e 70 devido as drenagens promovidas pelos arrozeiros e implantagdo do canal do DNOS.

A degradacido vem se expandindo, ja que além da diminuigdo das areas de banhado devido a
drenagem, ocorrem processos erosivos regressivos na regiao do exutério do Banhado Grande.

Devido ao aumento do gradiente hidraulico e consequente aumento das velocidades do fluxo,
passa a ocorrer o piping no solo, que ja nao apresenta grande coesao, o desagregando através
dos processos erosivos, criando ravinas e vogorocas.

4 Alto Gravatai — Formadores
No Alto Gravatai - Formadores nao foram constatados problemas referentes a cheias e estiagens.
Dessa forma, nao foram propostas medidas para a regiéo.

3.4.3 Composicao dos Cenérios

As diferentes solugdes que compde os cenarios sdo introduzidas e brevemente descritas abaixo:

v Obras de protecéao

No Cenario 2 sdo propostas obras de protecdo essencialmente com a mesma conceituagdo em
todos os locais de intervengéo.

Nas areas com cotas mais baixas, em que se constatou o risco de inundagdes através dos
estudos hidrodindmicos das ondas de cheia, propds-se a criagdo de polderes que sao estruturas
hidraulicas artificiais de protecao.

Estes sistemas sdo compostos por diques de terra ou muros de concreto, dependo da
disponibilidade de area para a implantagdo da obra, por reservatérios de acumulagéo de agua e
por casas de bombas.

Os sistemas funcionam da seguinte maneira: quando os eventos criticos ocorrem nas areas
ribeirinhas, elevando os niveis d’agua na planicie de inundacao, os diques realizam o isolamento
da area protegida, evitando que a 4gua adentre o sistema.
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Enquanto isso, o volume escoado dentro dos polderes, captado e conduzido pela
macrodrenagem local, € armazenado nos reservatorios e entdo lancado através das bombas de
volta ao rio apds o periodo de pico da vazao do rio principal.

Os sistemas devem ter aptidao para funcionar por gravidade durante o restante do tempo, sem
que seja acionado o sistema de bombas.

v Zoneamento

A solugao composta pelas diferentes intervengdes propostas nos Cenarios prevé o ordenamento
do uso do solo, através da proposta de Zoneamento de Areas Inundaveis onde sdo definidas
duas formas de uso:

e Areas com possivel urbanizagao - correspondendo & Zona com Restricdes de Ocupagao,
onde serdo estabelecidas condicbes para o uso destas areas, conforme proposta de
Zoneamento de Areas Inundaveis;

e Areas com uso compativel com inundacées - correspondendo & Zona de Passagem de
Cheia, com fungdo de amortecer inundagbes causadas pela ocupacdo das areas
urbanizaveis.

v Sistema de Monitoramento Previsdo e Alerta

Ja se encontra em atividade no Estado a Sala de Situacao do Departamento de Recursos Hidricos
da SEMA.

A Sala de Situacédo é resultado de um Acordo de Cooperagao Técnica, firmado entre a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e a SEMA, no dia 18 de janeiro de 2013.

O objetivo da Sala de Situagao é monitorar os eventos hidrologicos extremos, principalmente as
inundacdes, enxurradas e as estiagens, contribuindo, assim, para a gestdo de riscos de
desastres, por meio de alertas.

No momento, a Sala de Situagao é operada pela empresa SOMAR Meteorologia, no esquema 7
dias por semana, 24 h por dia. Os alertas da Sala de Situag¢ao sao enviados para a Coordenadoria
Estadual de Protegéo e Defesa Civil (CEPDEC), ligada a Casa Militar e érgéo central do Sistema
Estadual de Protecao e Defesa Civil - SIEPDEC (Decreto n° 51.547, de 3 de junho de 2014).

A CEPDEC por sua vez integra o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SINPDEC),
conforme o Decreto n°7.257, de 04/08/2010, e atua nas fases de prevengao, mitigacao,
preparacao, resposta e reconstrugcdo de cenarios, nos desastres naturais ou provocados pelo
homem. Em conjunto com a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil, a CEPDEC é
responsavel por coordenar as agoes realizadas pela Defesa Civil dos municipios.

Esse centro de monitoramento é alimentado por uma rede de monitoramento fluviométrico e
pluviométrico, a nivel horario, além da previsdo meteoroldgica obtida a partir do modelo WRF
(Weather Research and Forecasting).

No entanto, apesar de ja monitoradas, nota-se a concentracdo de postos nas regides mais
densamente urbanizadas a jusante e caréncia a montante. Portanto, propde-se instalar/aprimorar
estacdes pluviométricas e fluviométricas na bacia.
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4 Seguros de Cobertura de Inundacdes

No presente estudo sdo apresentadas informagdes que tratam dos seguros de cobertura de
inundacées em diferentes paises, abordando suas peculiaridades e diferentes formatagdes.
Levando em consideragao as caracteristicas locais, € sugerido o formato de seguros de cobertura
de inundagcbdes que mais se encaixa no contexto geopolitico e econbmico da Bacia do Rio
Gravatai.

Foram abordados os seguintes aspectos a serem levados em consideragao na formatagao do
arranjo institucional para implementag¢ao dos seguros:

e Publico/Privado.

¢ Voluntario/Obrigatério.

e Agrupado/Individual.

e Subsidiado/Baseado em Risco.
e Incentivos Econbmicos.

e Assisténcia Federal a Desastres.

4 Minimizacdo dos efeitos de estiagens

As regibes urbanizadas do Baixo e Médio Gravatai, principalmente nos municipios de
Gravatai, Cachoeirinha, Alvorada e Viaméao, sao os mais afetados pela escassez de agua, devido,
principalmente, a conflitos de uso da agua existentes na bacia, com captacio indiscriminada de
agua para a irrigacao de areas de arroz a montante, resultante de gestéo inadequada do recurso.

Para minimizacao dos efeitos de estiagens nestas areas, visando o aumento da disponibilidade
hidrica para abastecimento humano, os Cenarios 1 € 2 propde a alternativa nao-estrutural de
implementagcdo de uma Politica de Gestdo dos Recursos Hidricos da bacia visando garantir
o limite de outorga para cada sub-bacia estudada.

v Resumo
Os cenarios desenvolvidos podem ser compostos da seguinte forma:

e Cenario 0: ndo esta previsto nenhum tipo de medida, tanto estruturais como nao-
estruturais.

e Cenario 1: (a) desapropriagao de populagdes; (b) o monitoramento, previsédo e alerta de
desastres naturais; (c) sistemas de seguro de cobertura de inundagdes; (d) obras para
recuperacao de areas degradadas; e (e) politica de gestdo de recursos hidricos.

e Cenario 2: (a) diques de protecao contra cheias; (b) a desapropriagao de populagdes; (c)
o monitoramento, previsdo e alerta de desastres naturais; (d) sistemas de seguro de
cobertura de inundagdes; (e) obras para recuperacao de areas degradadas; e (f) politica
de gestao de recursos hidricos.

O Quadro 5 apresenta a composi¢cao de cada cendrio, com as solu¢des propostas e sua
descricao.
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Quadro 5 - Alternativas estrutural e ndo-estrutural para 0s cenarios

Solugéo Descricao Co | Cl|c2
Mitigacdo dos efeitos das cheias (solugdes estruturais e ndo estruturais)
Implantac&o de diques de protegdo combinados a sistemas
Diques de protegdo com |de bombeamento em diversas regides da bacia para a X
sistemas de bombeamento |diminui¢do da vulnerabilidade das populagbes expostas ao
risco de cheias.
Sistema de Monitoramento, |Manutengéo do sistema existente e melhorias da rede de X X
Previsao e Alerta monitoramento
Zona de Passagem de Cheias
- Usos compativeis com inundagao (parques, esportes,
estacionamento). X X
- Se necessario e quando possivel:
) relocagao/reassentamento de ocupagdes irregulares
Zonee?mentc? d? Areas Zona de Uso Restrito
nundaveis o . .
- Se necessario e quando possivel: Relocagao ou X X
adaptacgao de prédios publicos
Zona de Baixo Risco
- Podem ser dispensadas medidas individuais de X X
protecao para as habitagdes
Seguros de Cobertura de |Sugestdes do modelo de seguros de cobertura de enchentes X X
Inundacgoes de acordo com o contexto geopolitico da regido.
Mitigacdo dos efeitos das estiagens (solu¢bes néo estruturais)
. Ferramenta de gestéo, realizando a analise de sensibilidade
Proposta de regularizagcéo . ~ .
do percentual outorgavel da vazéo de referéncia para cada X X
das outorgas
trecho.
Recuperacdo de areas degradadas (solug¢des estruturais)
Minibarramentos de gabiao tipo caixa na calha do canal do
Implantaggo de DNOS com o objetivo de glgvar 0s niveis d’agua no panal e
minibarramentos consequentemente do fre.atlc.:o nas regioes de planicie X X
adjacentes ao canal. Diminuindo as velocidades do fluxo,
visa-se a diminuigdo dos processos erosivos por piping.

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Os capitulos de Zoneamento (3.5), Sistema de Monitoramento, Previsdo e Alerta (3.11), e
Seguros de Cobertura de Inundagdes (3.12) sao descritos separadamente dos cenarios por
serem solugdes inerentes a ambos (C1 e C2).

3.4.4 lIdentificacdo de Projetos de Intervencdes Existentes na Bacia

4 Identificacdo das Alternativas Possiveis e Provaveis para Regularizacdo das
Vazdes

e Alternativas de Regularizacédo de Vazéao

Em estudo realizado pelas instituicdbes IPH e CPRM em 2002, foram identificadas algumas
alternativas estruturais para a regularizagao de vazao na bacia do Rio Gravatai. Entre elas foram
analisadas diversas solugdes, conforme a seguir:
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o Trés locais de barramento no eixo do Rio Gravatai (Passo dos Negros, Olaria Velha e
Passo do Vau);

Dois locais de barramento no eixo do Arroio Demétrio;

Um local de barramento no eixo do Arroio Passo Grande;

Utilizacdo do Banhado Grande como regulador natural;

Diminuicao das areas de lavoura de arroz;

Combinagéao da diminui¢cao das areas de lavoura e construgcao de pequenas estruturas
hidraulicas no Banhado Grande.

©O O O O O

e Barramentos no Eixo do Rio Gravatai

Os trés pontos de barramento identificados sdo muito proximos um do outro. Todos estao em um
curto trecho entre a Lagoa da Anastacia e o Passo dos Negros. O Passo dos Negros esta
localizado a cerca de 5 km a montante da confluéncia do Rio Gravatai com o arroio Demétrio.

O local conhecido como Olaria Velha esté localizado 2 km a montante do Passo dos Negros e a
Lagoa da Anastacia esta localizada, aproximadamente, 3 km a montante da Olaria Velha.

Por se ter curvas de nivel muito semelhantes entre as trés alternativas, analisou-se apenas a
alternativa Passo do Vau, e considerando valida para os outros dois locais.

A alternativa de barramento do Rio Gravatai no Passo do Vau, ou Lagoa da Anastacia, esta
localizada, aproximadamente, nas coordenadas UTM 507 e 6.682 km.

A vazao regularizada pela barragem do Rio Gravatai localizada junto a Lagoa da Anastacia variou
de 1,0 m?/s, para a cota 8,4 m, a 8,0 m*/s, para a cota 13,0 m.

Para gerar uma vazao regularizada de 5 m?/s com 100% de garantia (atendimento em 100% dos
meses do periodo histdrico), o reservatério deveria ter 90 hm?, inundando uma area de 70 km?,
ou seja, 7.000 ha.

Nesta situacio a cota do nivel da agua normal no reservatério seria de 10,8 m e a profundidade
média sera de 1,3 m.

e Barramentos no Eixo do Arroio Demétrio
Foram identificados dois locais de possivel barramento do arroio Demétrio.

O local “A”, localizado mais a montante, drena uma area de 147 km? e permitiria a formacgéo de
um reservatorio de pouco mais de 30 hm3. O local “B” esta localizado mais a jusante, drenando
uma area de 188 km?, e permitiria a formagao de um reservatério menor, atingindo no maximo
13,3 hms.

A maxima vazao regularizavel é de 0,8 m3/s, o que poderia ser atingido com um reservatério de
25 hms3 no ponto A.

e Barramentos no Eixo do Arroio Passo Grande

Foi identificado um ponto de possivel barramento do arroio Passo Grande, no municipio de
Glorinha, onde a area da bacia hidrografica é de 97 km2. A maxima vazao regularizavel seria de
0,6 m3/s.

Esta vazao estaria disponivel junto a barragem, localizada a montante do Banhado Grande.
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No entanto, cabe destacar que a vazao regularizavel por esta barragem, seria totalmente perdida
ao longo da passagem pelo Banhado Grande, onde a drenagem é dispersa e deficiente, a agua
nao escoa de forma concentrada e a evaporacao tende a ser maior.

e Banhado Grande como regulador natural

Identificou-se nesse estudo que o Banhado Grande apesar de ser um regulador natural de
vazoes, € "ineficiente". O objetivo da regularizacdo de vazobes, seja de forma natural (banhado,
pantanos) ou artificial (reservatério, barragens), € o de armazenar agua durante os periodos onde
ocorrem excessos hidricos (cheias) a fim de utiliza-los na época de déficits (estiagens).

No entanto, o Banhado Grande ndo consegue armazenar naturalmente os volumes excedentes
até o periodo de estiagens e estes sao perdidos livremente pelo seu exutério no Guara.

Desta forma, com a chegada dos meses de verao quando sao requeridos volumes maiores de
agua para satisfazer as principais demandas da regido (irrigacdo de lavouras, abastecimento
domeéstico e industrial) a oferta é insuficiente.

As mesmas conclusbes foram alcangadas no presente estudo, onde se constatou que o Banhado
Grande, nas condi¢des atuais, ou até mesmo com as obras propostas para a recuperagao das
areas degradadas, n&o tém grande impacto na regularizagdo de vazdes nas épocas de estiagem.

e Regularizagdo de vazdes mediante alternativas ndo-estruturais para a melhoria da
capacidade de regularizacédo do Banhado Grande

A determinagdo de medidas nao-estruturais como uma alternativa viavel para melhorar a
capacidade de regularizacdo do Banhado Grande foi focada, principalmente, na avaliagao da
resposta do sistema (banhado) sob influéncia de diferentes hipéteses de areas destinadas a
cultura do arroz e que utilizam agua do banhado para irrigagdo das lavouras.

O estudo demonstrou que a aplicagao isolada de uma politica operacional baseada no controle
das areas de lavoura do arroz que utilizam agua do banhado para irrigacdo, nao resultaria no
incremento, de forma significativa, do armazenamento de agua no banhado.

No entanto, o estudo considerou como area de lavoura maxima 6.000 ha diminuindo
gradualmente até a area de plantio zero. Nota-se nos dias de hoje, que a area de plantio
irrigada é pelo menos trés vezes maior que a maxima considerada no estudo, portanto tal
andlise se baseia num cenério desatualizado.

¢ Qutras alternativas de regularizagao

O estudo indica que a alternativa analisada anteriormente (medida n&o-estrutural), poderia ser
complementada com a possivel construcdo de uma estrutura hidraulica de pequenas dimensdes,
por exemplo, um barramento com comportas e vertedouro (medidas estruturais) na saida do
Banhado Grande que permitisse ter um absoluto controle das descargas que sao liberadas ao
Rio Gravatai.

Embora esta alternativa seja tecnicamente viavel o estudo reitera que nédo foram considerados
0s possiveis impactos ambientais.

Podendo tal obra acabar com a grande e variada comunidade de animais e vegetais do
ecossistema ali presente.
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Além disso, o estudo indica a necessidade de se conhecer os limites maximos e minimos entre
0s quais pode oscilar o nivel de agua do banhado.

A despeito da aparente simplicidade de tal estudo, sua definicao é bastante complexa, porque na
sua determinacao influem fatores hidroldgicos e ambientais que definem o hidro periodo do
banhado, além de interesses de ordem econémica, social e politica.

Portanto, a delimitagcdo destes niveis requer o envolvimento de pessoas e organismos
multidisciplinares visando resolver um problema relacionado com a gestao de recursos hidricos.

O estudo também indica que entre as tarefas do tipo hidrolégico necessarias para definir o hidro
periodo do Banhado Grande, € necessaria a complementagdo da rede hidrometeorolédgica e
hidrométrica existente, com a instalacdo de novas estacdes hidrométricas nos principais afluentes
do Banhado Grande.

Uma vez iniciado o funcionamento da rede hidrometeoroldgica e hidrométrica complementares
na bacia hidrografica do Banhado Grande, podera ser definido, juntamente, com a equipe de
monitoramento ambiental, o primeiro esbogo dos limites operacionais do banhado, por exemplo:
as cotas maximas e minimas de oscilagdo dos niveis.

e Analise critica dos estudos realizados pelo IPH/CPRM (2002)

Diante do exposto anteriormente, conclui-se que determinados aspectos considerados no estudo
corroboram para o atual estudo ou, em desacordo, sdo aqui desencorajados. Sao eles:

o Dado que os valores de vazao regularizavel na maioria das alternativas estruturais

elencadas com menor impacto ao seu entorno sdo pequenos em comparagao as
demandas de agricultura irrigada na bacia, entende-se que apesar de tais obras, os
problemas de déficit nas épocas de estiagem continuariam existindo.
Nas alternativas de maior regularizagao, por serem também de maior porte, como é o
caso do barramento no eixo do arroio Demétrio, a area alagada é significativa,
chegando a impactar areas urbanas ja consolidadas. Portanto, a construgdo de
barragens para a regularizagdo de vazdes € desencorajada no presente estudo.

0 Entende-se que a construgéo de qualquer obra de maior porte na regido do Passo dos
Negros até a Lagoa da Anastacia geraria impactos indesejaveis com a inundagao de
areas que ja fizeram parte do banhado e que hoje em grande parte sdo areas
agricolas.

Além disso, o presente estudo, em oposicao a tal alternativa, propde a recuperacao
de tais areas com a construgdo de mini barramentos para a recuperagcédo do antigo
leito do rio, em situagao anterior ao canal do DNOS.

0 O presente estudo concluiu de forma analoga ao estudo IPH/CPRM que a capacidade
de regularizagdo do Banhado Grande atual n&o é suficiente para o atendimento das
demandas hidricas na bacia nas épocas de estiagem.

0 Os estudos realizados pelo IPH/CPRM, afirmam que uma politica operacional baseada
no controle das areas de lavoura do arroz ndo resultaria no incremento, de forma
significativa, do armazenamento de agua no banhado.

Mesmo que tal afirmacgao seja verdadeira, as simulagdes de balanco hidrico realizadas
no presente estudo identificam que tal politica teria efeitos benéficos diretos na
diminuigao dos déficits das demandas prioritarias na bacia.
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0 Reitera-se que qualquer que seja a obra proposta no Banhado Grande para o controle
das vazbes afluentes, podera provocar impactos nao conhecidos na fauna e flora de
tal ecossistema, assim como conclui os estudos do IPH/CPRM.

Portanto, na contramdo da obra que atualmente estd sendo estudada pelo
DRH/SEMA, entende-se que para que qualquer obra seja idealizada naquela
regido, deve-se realizar extenso estudo de seus impactos ambientais.

0 Além disso, o presente estudo também se deparou com as mesmas limitagdes do
estudo anteriormente realizado, uma vez que nao se tém bem definidos os limites
maximos e minimos entre os quais o nivel de agua do banhado deva oscilar.

Da mesma forma, ndo se tem definido o hidro periodo do banhado. Sem tais
definicbes, qualquer obra de carater ambiental na regido deixa de ter propdsito
claramente definido, por ndo haver o conhecimento exato das consequéncias que
intervencdes na regidao possam trazer.

Por isso as intervengdes propostas nas regides de banhado no presente estudo, sdo
as de menor porte possivel, haja vista a necessidade de desenvolvimento de estudos
ambientais prévios as fases de projeto basico e executivo. Reitera-se também a
necessidade de um monitoramento hidro-ambiental continuo nos afluentes do
banhado e a jusante durante as fases de construgcado e operacdo das obras para
eventuais corregoes.

0 Assim como o IPH/CPRM concluiu anteriormente, o presente estudo também entende
que ha necessidade de complementagao da rede hidrometeorolégica e hidrométrica
existente nos afluentes do Banhado Grande para que se possa definir o hidro periodo
atual.

Além disso, o presente estudo concluiu que mesmo com o monitoramento futuro das
variaveis hidrologicas da regido, ha que se compreender melhor o hidro periodo
anterior as obras de canalizagado e drenagem para que se possa definir de forma
objetiva o cenario retrégado almejado e entdo se proponham quaisquer intervengoes.

o Conforme ja definido no estudo do IPH/CPRM destaca-se a necessidade, uma vez
implementada a rede no entorno do Banhado Grande, de definir juntamente a equipe
de monitoramento ambiental os limites operacionais do banhado.

v Estudos da METROPLAN para Mitigacdo dos Efeitos de Cheia em Alvorada (2016)

Conforme estudo realizado em 2016 para a METROPLAN (STE, 2017), foram propostas
intervengdes de mitigacao dos efeitos das cheias no municipio de Alvorada, especificamente nas
regides pertencentes as microbacias hidrograficas dos arroios Feijo, Aguas Brancas e S&o Jo3o.

Neste estudo, além das alternativas de convivéncia com as cheias e de reassentar toda a
populacdo afetada pelas enchentes, sdo propostos dois cenarios de intervengdes estruturais:
Sistema Corta Rio e Solugao Diques Internos.

e Sistema Corta Rio

O Sistema Corta Rio prop06e a criagao de um polder Unico protegido somente pelo dique principal
localizado as margens do Rio Gravatai, conforme apresentado na Figura 6.

Essa alternativa teve como propdsito central minimizar processos de realocacéo de familias na
area em estudo.
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Nesta alternativa havera em cada saida dos arroios, junto ao dique principal, comportas que
interromperao os fluxos dos arroios no momento da elevagéo perigosa do N.A. do Rio Gravatai
fora da calha.

GRAVATA[

ALVORADA

i:
]

.-
£

Legenda

Dique Principal
] === Rodovias estaduais
S8 | Rodovias federals
; ETE
L == \/ias principais
e Hidrografia
s Rlo Gravatai
S| Limite municipal (1BGE, 2013)

Figura 6 - Tracado do Dique Principal na Solucdo Corta Rio
Fonte: Metroplan, 2017

Para evitar os diques internos e acomodar as cheias com TR 25 anos foi necessario propor a
implantacao de reservatérios de detencdo de cheias e dragagem nos arroios Santo Agostinho,
Feijo, Sdo Jodo e Aguas Belas, além de seus afluentes.

Alguns reservatorios serao off-line, isto €, entrardo em funcionamento no momento das cheias,
onde estardo acopladas a casas de bombas, e outros serdo in-line, ou seja, conectados
diretamente no alinhamento do curso de agua. Todos os reservatorios poderao ser esgotados por
gravidade.
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Devido ao elevado nivel do lencgol freatico na regido, faz-se necessario o esvaziamento dos
reservatorios off-line nos momentos de eventos pluviométricos. Portanto, as casas de bombas
deveréo ser ligadas previamente para manter os reservatorios vazios no inicio das chuvas.

Essa solugcdo, evidentemente, exige uma operacionalidade do sistema e o constante
monitoramento das chuvas para a viabilidade do sistema de protecao das cheias.

e Solucéo Diques Internos

A Solucao Diques Internos propde a criagcdo de um sistema de diques que avanca do dique
principal para montante dos arroios Santo Agostinho, Feijé, Sdo Jodo e Aguas Belas, conforme
apresentado na Figura 7.

Essa alternativa prioriza 0 escoamento das cheias dos arroios, € minimiza as vazdes a serem
bombeadas nos polderes.

AWWORADA

Digue externo e interno
— Rodovias estaduais
=——— Rodovias federais

ETE

Vias principais

Hidrografia

Rio Gravatai

i ubbacias internas
A Arroic Feijs

=5 [ Arroic s8o 1030

I aoio Aguas Belas

,‘ Santo Agostinho

E F Lim ite municipal (IBGE, 2013}

Figura 7 - Tragado dos digues na Solugdo Diques Internos
Fonte: Metroplan, 2017

Os diques internos partem do dique principal (Figura 7) e avangam pelas margens dos arroios
Santo Agostinho, Feijé, Sdo Jodo e Aguas Belas. Os diques se limitaram na regi&o entre o Rio
Gravatai e a Av. Presidente Getulio Vargas, onde os N.A. sdo fortemente influenciados pelo
remanso das cheias no Rio Gravatai

A montante da Av. Presidente Getulio Vargas, os alagamentos sao decorrentes as cheias internas
e podem ser resolvidos através de medidas estruturais ou ndo estruturais locais ou regionais e
nao interferéncias das obras aqui projetadas.
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Em funcdo da implantacdo dos diques, seréo criados polderes que deverdo ser drenados por
estacdes de bombeamento com as areas de atuagao apresentadas na Figura 7.

Para cada area existira uma casa de bombas, com vazdes que variam de 3,3 m3/s a 24 m3/s,
totalizando 64,4 m3/s na Bacia do arroio Aguas Belas e 132,8 m3/s na Bacia do arroio Feijo.

Na analise de viabilidade das duas solugdes, foi constatado que a solugao Digues Internos era
mais vantajosa em termos de custo-beneficio, e por isso, se optou pela consolidacdo de tal
alternativa.

Tais diques foram inseridos nas simulagdes hidrodindmicas do Cenéario 2 em que constam os
sistemas de protecao estruturais.

4 Implantacdo da APA Banhado Grande - SEMA/DRH

Em paralelo ao presente estudo existem, sob a coordenagdo da SEMA/DRH, em concordancia
as exigéncias do Ministério Publico, agdes para a implantacdo de uma unidade de conservacgao
complementar a APA do Banhado Grande.

Para tanto, em complemento, esta se propondo uma obra de contencao junto ao canal retificado
do Rio Gravatai, no exutério do Banhado Grande.

O objetivo dessa intervengao, conforme o Termo de Referéncia elaborado pela SEMA/DRH para
Andlise de Viabilidade de Implantacdo de uma Unidade de Conservac¢do na Bacia do Rio
Gravatai, é:

A criacdo de uma unidade vinculada ao Banhado Grande sob a 6tica da
conservacdo da biodiversidade: a restauracdo e manutencdo dos
ecossistemas e de seus servigcos ambientais que estdo ameacados pelo
processo erosivo decorrentes da ag¢do humana. Um propdsito
complementar, sob a 6tica dos recursos hidricos, é a preservagéo e o
resgate dos servicos ecossistémicos do banhado no que toca a
prevencdo dos eventos extremos de estiagem e de enchentes no Rio
Gravatai.

Essa intervencgao esta em fase de estudos topograficos e geotécnicos para definigdo do eixo da
obra de contengdo, assim como, para o conhecimento das caracteristicas geotécnicas da
fundacao da obra.

O perfeito entendimento do impacto dessa obra somente sera possivel a partir da realizagao, nao
s6 dos estudos topograficos e geotécnicos, mas também de simulagdes hidrologicas e
hidrodinédmicas, avaliando a mudanga da dindmica do escoamento ocasionada pela obra.

No entanto, pela fase que se encontra tal estudo, ndo foi possivel incluir e avaliar tal alternativa
nos cenarios propostos no presente trabalho.

Além disso, entende-se que a solugao proposta nesse relatério, para a restauracdo das areas
degradadas, ndo sé no Banhado Grande, mas também as areas a jusante passando pela Lagoa
da Anastacia até o Passo dos Negros, atende os objetivos pretendidos pela SEMA/DRH.
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Além da solugdo proposta no presente estudo ser mais abrangente (area beneficiada mais
extensa), também se espera que gere menos externalidades por serem obras localizadas na
calha principal do rio e, portanto, menos extensivas.

Em contraponto, a obra proposta pela SEMA/DRH tem uma extensao aproximada de 9 km.

Sugere-se que nos estudos futuros seja avaliada a interagado entre as duas alternativas, de forma
a adapta-las para que nao haja interferéncias entre elas e consequente ndo obtengdo dos
beneficios almejados.

Além disso, devem-se avaliar, a partir de modelagem numérica hidraulica, os efeitos que tal
proposta ira gerar no sistema hidrico e no ecossistema.

A Figura 8 apresenta o eixo em branco que esta em fase de estudo pela SEMA/DRH para a
implantacao da obra.

Pretende-se realizar o desvio das aguas advindas do Banhado Grande para uma area agricola
que antigamente fazia parte do ambiente de banhado, localizada na margem esquerda do canal
do Gravatai.
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3.5 Conceitos e Diretrizes do Zoneamento de Areas Inundaveis

O Zoneamento de Areas Inundaveis é a definigdo de um conjunto de regras para a ocupagéo
de areas de risco de inundagao, visando a minimizacdo de perdas materiais e humanas
decorrentes de inundagdes e fornecendo condi¢cdes para o desenvolvimento racional das areas
ribeirinhas. O objetivo do zoneamento é o de disciplinar a ocupagao do solo visando minimizar o
impacto devido as inundacgoes.

A metodologia consiste em definir faixas onde sdo estabelecidas condicionantes desta ocupagéo.
Os critérios de ocupacdo sao introduzidos no Plano Diretor urbano da cidade, sendo que o
zoneamento deve ser complementado por um sistema de alerta.

O Zoneamento deve ser baseado em uma avaliagao objetiva da adequagao do uso do solo, risco
de cheias, aspectos ambientais, sociais, econdmicas e administrativas. Para tanto, sao definidos
0s seguintes elementos:

e Planicie de Inundacdo, que compde a area onde serdo estabelecidas regras para
ocupacao;

e Zonade Passagem de Cheias, que deve ser mantida desobstruida;

e Zona com Restricbes de Ocupacéao, onde é permitida ocupacao regulamentada para
conviver com inundacgdes de pequenas profundidades e baixas velocidades;

e Zona de Baixo Risco, com pequena probabilidade de inundacdes, restrita a eventos
excepcionais de grandes cheias?.

4 Delimitacao da Planicie de Inundacao:

A determinacgéo da planicie de inundacao para efeitos de zoneamento é efetuada em funcdo do
risco de ocorréncia de inundagdes. Tradicionalmente, a planicie de inundagao, a qual seréo
estabelecidas as regras de ocupacao referentes ao zoneamento, é associada a area delimitada
pela cota de inundacgao da cheia com TR = 100 anos. Embora seja possivel utilizar niveis de risco
maiores (por exemplo, TR = 500 anos), estas condicbes s6 devem ser adotadas onde possa ser
claramente demonstrado que a situagao € excepcional (FEMA, 1992; FEMA, 2004; DIPNR, 2005).

O Zoneamento de Inundagbes contempla a elaboragcdo do mapeamento de inundacgdes,
efetuados a partir da delimitacdo da Planicie de Inundacéo (estabelecida, para efeito de
zoneamento, como sendo a area delimitada pela cota de inundagdo da cheia com TR =100
anos), geralmente com a defini¢gdo de trés zonas de risco:

e Zona de Passagem de Cheias, que deve ser mantida desobstruida: corresponde ao
canal do rio e as areas adjacentes que devem permanecer livres de obstru¢ao para que
a inundacado de TR = 100 anos possa ser transportada para jusante (DNR, 2014). Esta
faixa funciona hidraulicamente permitindo o escoamento da cheia de TR = 100 anos, de
forma que nao crie novos problemas, nem a montante nem a jusante. Esta faixa deve ficar
desobstruida para evitar danos de monta e represamentos;

2 Com a implantagdo de diques, zonas que antes eram de passagem de cheias ou com restrigdo de
ocupacao passam a ser de baixo risco.
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Zona com Restricdes de Ocupacéo, onde é permitida ocupacao regulamentada para
conviver com inundagdes de pequenas profundidades e baixas velocidades: A Zona
com Restrigdes de Ocupacgao corresponde a por¢ao da planicie de inundagao que nao faz
parte da Zona de Passagem de Cheias.

Esta zona fica inundada, mas, devido as pequenas profundidades e baixas velocidades,
nao contribui muito para a drenagem da enchente. A ocupacéo desta area é permitida,
mas deve ocorrer com restrigdes para garantir danos minimos, e um plano de contingéncia
deve ser elaborado para atender as areas ja consolidadas;

Zona de Baixo Risco, com pequena probabilidade de inundagdes, restrita a eventos
excepcionais de grandes cheias: A Zona de Baixo Risco corresponde as areas urbanas
externas a da planicie de inundacgéo associada a cheia com TR = 100 anos. Nesta area,
delimitada por cheias de baixa frequéncia, podem ser dispensadas medidas individuais
de protecao para as habitagdes.

Destaca-se, porém, que é necessario orientar a populacéo para a eventual possibilidade
de inundacgdes e dos meios para proteger-se das perdas decorrentes, recomendando o
uso de instalagdes com pelo menos dois pisos, onde os andares mais elevados podem
ser utilizados em periodos criticos. Outras medidas podem ser incluidas em um plano de
contingéncia.

A Figura 9 mostra um exemplo de Planicie de Inundacao (Floodplain), destacando a Zona de
Passagem de Cheias (Floodway) e a Zona com Restricdes de Ocupacéao (Flood Fringe - FF).

!

Figura 9 - Planicie d_e_Iﬁl_m‘aagéo, Zona de Passagem de Cheias e com Restricdes de upa(;éo

Fonte: DNR, 2014
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v Possiveis Usos e Formas de Ocupacgéo:

e Zonade Passagem de Cheia

Esta faixa permite o escoamento da cheia de TR = 100 anos, estando sujeita a escoamentos com
alta energia, a partir de combinag¢des de velocidades e profundidades capazes de causar danos
a propriedades, perigo a pessoas, danos estruturais e erosao, conforme ilustrado na Figura 10.

Em consequéncia, esta faixa deve ficar desobstruida para evitar danos de monta e
represamentos. A area pode ser utilizada desde que ndo obstrua o escoamento e que, ao
inundar, ndo sofra prejuizos humanos e materiais significativos.

Ndo deve ser permitida nenhuma nova construcdo e o Poder Publico podera,
paulatinamente, relocar as habitacdes existentes.

Na construgdo de obras como rodovias e pontes, deve ser verificado se as mesmas produzem
obstrucbes ao escoamento. Naquelas ja existentes, deve-se calcular o efeito da obstrugao e
verificar medidas para correcao, quando for o caso.

Usos potenciais: agricola, parques, estacionamentos, banhados e &areas ambientais,
servigos.
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Figura 10 - Diagrama do perigo de inundagéo
Fonte: Adaptado e modificado de Stephenson 2002
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e Zonacom Restricdes de Ocupacdao

A Zona com Restri¢gdes de Ocupacao € a parcela remanescente da planicie de inundagao (DNR,
2014). Ou seja, corresponde a por¢ao da planicie de inundagédo que nao faz parte da Zona de
Passagem de Cheias. Esta zona fica inundada, mas, devido as pequenas profundidades e baixas
velocidades, ndo contribui muito para a drenagem da enchente.

A ocupacdo desta area é permitida, mas deve ocorrer com restrigdes para garantir danos
minimos, e um plano de contingéncia deve ser elaborado para atender as areas ja consolidadas.

Esta zona pode ser dividida em subéreas, sendo que os usos preferenciais podem ser:

0 parques e atividades recreativas ou esportivas cuja manutencdo, apés cada
cheia, seja simples e de baixo custo;

O uso agricola;

0 habitacbes com mais de um piso, estruturalmente protegidas contra cheias,
sendo que o piso superior ficara situado acima do nivel limite da cheia;

o industrial/comercial, com &reas de carregamento, estacionamento e
armazenamento de equipamentos ou maquinaria facilmente removiveis ou nao
sujeitos a danos de cheias;

0 servicos basicos, tais como linhas de transmisséao, estradas e pontes, desde que
corretamente projetados.

As permissdes quanto ao tipo de ocupagao nas zonas com restricdo tém o objetivo de minimizar
0s prejuizos as edificagdes que ja estdo consolidadas ou que venham a ser construidas. Portanto
o viés das recomendacdes de ocupacido nessas areas € voltado para o aumento da resiliéncia
dessas ocupacdes as inundagdes. Ainda devem ser observadas as demais regulamentacgdes
dos préoprios municipios, assim como, as legislagdes que regulamentam Areas de
Preservacido Permanente (APP’s), Areas de Protecdo Ambiental (APA’s), entre outras.

Na avaliagdo das areas de expansao urbana previstas pelos municipios que se encontram nas
zonas com Restricdes de Ocupacao, além de quantificar o impacto as regides vizinhas quanto ao
aumento da lamina d’agua, também foi avaliada a cota de segurancga para se ocupar tais areas.
As cotas de seguranca caso sejam ocupadas as Zonas com Restricdes de Ocupacéo sdo
apresentadas nos mapas de zoneamento do Cenério 1.

Essas cotas de seguranca servem como orientagdo as novas ocupacgodes, para que se protejam
abaixo de tal limiar. As solugbes podem ser as mais diversas, conforme citado anteriormente,
desde aterros, diques de protecao, casas sobre pilotis, edificagdes com garagens nos primeiros
pisos, entre outros.

e Zonade Baixo Risco

A Zona de Baixo Risco corresponde as areas urbanas associadas a cheias superiores ao
TR = 100 anos. Consequentemente, é formada pelas areas externas a da planicie de inundacao
associada a cheia com TR = 100 anos. Sendo adicionadas no Cenario 2, as areas protegidas
pelos diques.

Nesta area, delimitada por cheias de baixa frequéncia, podem ser dispensadas medidas
individuais de protecao para as habitacgdes.
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Destaca-se, porém, que € necessario orientar a populacdo para a eventual possibilidade de
inundagdes e dos meios para proteger-se das perdas decorrentes, recomendando o uso de
instalagdes com pelo menos dois pisos, onde os andares mais elevados podem ser utilizados em
periodos criticos.

Outras medidas podem ser incluidas em um plano de contingéncia.
e Ocupagdes existentes nas areas de inundacéao

Quanto as construgdes ja existentes na Zona com Restricdo de Ocupagéao, devera ser realizado
um cadastramento completo das mesmas e estabelecido um plano parareduzir as perdas
no local, bem como aquelas provocadas pelo remanso, resultante da obstrugdo do escoamento.

Ja as construgbes existentes na Zona de Passagem de Cheias, conforme mencionado
anteriormente, devem ser paulatinamente desapropriadas e relocadas.

No caso de obras publicas como escolas, hospitais, e prédios administrativos devellse
verificar a viabilidade de protegéBlos ou removémlos para areas seguras, em meédio prazo.

As sub habitagcbes como favelas e habitagbes de populagdo de baixa renda, devem ter sua
transferéncia negociada para areas mais seguras.

No caso de &reas industriais e comerciais podelse incentivar as medidas de protecéo as
construgdes e, se for o caso, de toda a area, a expensas dos beneficiados.

3.6 Cenario de Convivéncia com Cheias e Estiagens (C0)

O crescimento populacional, principalmente nas areas urbanas, e 0 consequente crescimento
das cidades geram muitos impactos sobre o meio ambiente.

Fatores como um aumento expressivo e continuo da populagao urbana apés 1970 até os dias
atuais (IBGE, 2010), falta de uma politica nacional de desastres naturais até meados de 2012
(BRASIL, 2012), aineficiéncia da aplicagcao ou a ma formulagéo de planos que envolvam protecao
a inundagdes, contribuem para um panorama em que as inundagdes estdo causando danos
econdmicos e sociais em escala crescente. No que se referem aos recursos hidricos, problemas
de abastecimento urbano, poluicdo e enchentes sao cada vez mais frequentes.

A impermeabilizacdo de um ambiente antes rural direciona maior parcela de agua pluvial a um
escoamento superficial, dada a reducédo da interceptacao, infiltracdo e evaporagao, além de
provocar uma aceleragao do movimento da agua dentro da bacia, por reduzir o amortecimento e
canalizar o escoamento.

Como resultado, tem-se mais volume de agua em menor tempo, levando a ocorréncia de cheias
com magnitudes variaveis (Lindsey,1990). A qualidade dos corpos d’agua em meios urbanizados

também é alterada, visto que a maioria dos dejetos da cidade é direcionada para estes
(Hall,1986).

O crescimento de um ambiente urbanizado implica em alteragdes na cobertura e configuragdo do
solo natural, pois pressupbde a delimitacdo de unidades de ocupacdo com implantacido de
diferentes estruturas de conforto, como casas, prédios, calcadas e ruas pavimentadas.
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Esse desenvolvimento urbano, com a impermeabilizagdo de grandes areas, modifica a ocorréncia
natural do ciclo hidrolégico, através de alteragbes nas quantidades de agua envolvidas nos
processos constituintes do ciclo.

Com a urbanizagdo, ocorre a impermeabilizacdo e uma parcela de agua que infiltrava no solo
passa a compor o escoamento superficial, com aumento dos volumes escoados e das vazdes de
pico, ao mesmo tempo em que o tempo de concentragdo se reduz, o que faz com que os
hidrogramas de cheias se tornem mais criticos.

Estas alteragcbes provocam um aumento na frequéncia e gravidade das inundagdes, o que pode
ser visto, todo ano, nos principais jornais do pais, que relatam alagamentos provocados pelas
aguas das chuvas no meio urbano.

A atuacdo da sociedade em resposta a estas consequéncias tem se dado, geralmente, através
de obras que atuam no efeito, e que na maioria das vezes tornam-se ineficientes dada a
variabilidade das respostas destas areas de acordo com a evolugcdo do ambiente urbano
(Genz,1994).

Outro aspecto inerente as solugdes hoje implementadas € a sua capacidade de transferéncia do
problema para regides a jusante, como se percebe na constru¢édo de grandes canais.

Observa-se, também, a caréncia de ferramentas que auxiliem na tomada de decisdo quanto ao
risco, perigo e vulnerabilidade dos sistemas.

Pode-se definir risco de forma simples como uma fung¢ao de perigo versus vulnerabilidade, em
que cada uma dessas variaveis necessita ser analisada separadamente, porém possuem inter-
relacao.

O perigo se apresenta como um fendmeno fisico e suas probabilidades, enquanto a
vulnerabilidade compde a suscetibilidade de uma comunidade ou ecossistema a um dano advindo
do perigo e o poder de resiliéncia a esse dano, o que torna boa parte dos desastres naturais
consequéncia das relagdes sociais.

Ja a exposicao demonstra o grau que uma comunidade ou sistema esta propenso a sofrer com
0 perigo, sendo uma condigdo necessaria para haver vulnerabilidade.

Nessas condigdes, o risco possui um processo desigual de acordo com as classes sociais, 0 que
explica a necessidade de um enfoque de maior precisdo para obtencdo desse desequilibrio e
como o setor publico contribui na gestdo para diminuir ou aumentar essa vulnerabilidade.

O enfoque principal da vulnerabilidade precisa passar por uma acgao integrada entre o setor
publico, privado e sociedade civil alinhada a técnicas de gestdo de desastres naturais
(prevencao/mitigacao, prevencao, preparagao, resposta e recuperagao).

Uma sociedade adaptada aos efeitos de um perigo torna-se menos vulneravel e diminui a sua
exposicao, permitindo, assim, criacdo de condicbes necessarias para o desenvolvimento um
estado de melhor bem-estar social.

Para analise dos impactos causados pela evolu¢ao da ocupagao na bacia, foi necessario projetar
o cenario futuro tendencial (Cenario 0) de crescimento urbano considerando a expansao
territorial e 0 aumento das demandas hidricas na bacia.
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Para estimar o Cenario 0, foi considerado que a projegéo de crescimento da area urbana é o uso
preponderante que ira ser modificado no futuro.

Para tanto, foram utilizadas informag¢des das macrozonas dos Planos Diretores dos municipios
que fazem parte da Bacia, identificando as areas de expansao urbana, em combinagdo com as
informacdes de area e populacao urbana dos Setores Censitarios do IBGE.

Conforme descrito no Relatério Técnico referente ao PRODUTO 10 - Estudos Hidroldgicos, além
dos fatores naturais e dos estruturais que alteram o escoamento do Rio Gravatai outro fator de
grande importancia sdo as retiradas de agua, tanto para irrigagdo quanto para abastecimento
urbano que, juntamente com os langamentos de efluentes, sdo potencializadores dos problemas
durante as estiagens, causando desabastecimento e deterioragdo da qualidade d’agua.

Em consequéncia, fez-se necessario avaliar os impactos causados pelas atividades agricolas na
bacia.

Esta avaliagdo foi efetuada a partir de uma simulagdo do funcionamento do sistema para
diferentes areas de exploragao agricola (basicamente irrigacdo do arroz), visando avaliar as
falhas de atendimento considerando demandas de abastecimento publico, criagdo animal, e usos
industriais, além de propiciar garantia de vazdo minima remanescente para manutencdo da
qualidade d’agua e ecossistemas dependentes do curso d’agua.

3.6.1 Analise das Cheias - Cenario Futuro de Desenvolvimento Urbano

O cenairio futuro de desenvolvimento urbano busca representar o escoamento das cheias para a
situacao de ocupacgao futura.

Para tanto, é utilizado um modelo de transformacao chuva-vazao, onde sao determinadas as
vazlbes resultantes de chuvas associadas a diversas probabilidades de ocorréncia (diferentes
tempos de retorno).

Desta forma, a metodologia adotada simula a vazéo a partir da precipitagao, representando o
hidrograma para condi¢ées atuais e futuras.

Este processo foi efetuado por meio da técnica do hidrograma unitario, utilizando o método SCS-
CN, onde o parametro CN representa a potencialidade do solo para gerar o escoamento
decorrente de uma precipitagao, levando em conta o estado de umidade do solo, uso do solo e
seu grau de impermeabilizagao.

Assim, diferentes condigbes de ocupacgao sao representadas por diferentes valores do parametro
CN, permitindo a estimativa da vazdo em funcao das alteragdes urbanisticas decorrentes do
crescimento populacional.

No presente estudo, o cenario futuro tendencial (Cenario 0) de crescimento urbano foi estimado
a partir da identificacdo das areas de expansao urbana conforme os Planos Diretores dos
municipios que fazem parte da Bacia, em combinagcdo com as informacdes de area e populacao
urbana dos Setores Censitarios do IBGE, conforme apresentado na Figura 11.
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Conforme descrito no Relatério Técnico referente ao PRODUTO 10 - Estudos Hidroldgicos, a
plataforma HEC (Hydrologic Engineering Center), desenvolvida pelo Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers), foi utilizada para simulagéo do
comportamento da bacia quando sujeita a eventos de cheias devido a chuvas de diferentes
tempos de retorno, adotando o médulo hidrolégico HEC-HMS em conjunto com o modelo com o
modulo hidraulico HEC-RAS.

Para tanto, foram definidas 64 sub-bacias dentro do modelo hidroldgico:

e 13 sub-bacias no Alto Gravatai;
e 20 sub-bacias no Médio Gravatai;
e 31 sub-bacias no Baixo Gravatai.

Conforme ja referido, o processo de transformagao chuva-vazéo foi efetuado por meio da técnica
do hidrograma unitario, utilizando o método SCS-CN.

Assim, para retratar a modificagdo no uso do solo e no grau de impermeabilidade do solo causado
devido a expansao da area urbana, foi necessario atribuir valores para o coeficiente CN de cada
uma das 64 sub-bacias adotadas no modelo hidrolégico.

Os anexos, exibidos no capitulo 5, apresentam os resultados das simulagbes hidroldgicas e
hidrodindmicas.

O anexo 5.1.1 apresenta os resultados em formato tabular e grafico da hidrologia, o anexo 5.1.2
apresenta os mapas resultantes da hidrologia e o anexo 5.1.3 apresenta os mapas resultantes
das simulacdes hidrodinamicas.

Foram elaborados novos mapas com o coeficiente CN e com a impermeabilizacdo com base nas
projecdes de expansdo urbana dos municipios sendo apresentados nos anexos.

As vazobes para cada tempo de retorno, a analise da consisténcia dos resultados em relagao aos
incrementos de CN e coeficiente de impermeabilizacdo e mapas com os resultados das vazoes
de cheia também sao apresentados nos anexos e serviram de subsidio para as simulacdes
hidrodindmicas.

Portanto, a partir destas parametrizagdes, foi possivel estimar as areas inundadas para periodos
de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, nas condi¢des atuais de ocupacao e no cenario tendencial.

Conforme detalhado no item 3.4.1, o presente trabalho busca controle de inundagdes, mas o
controle de alagamentos ndo comp®&e o0 escopo do estudo.

As simulagcdes efetuadas contemplam o Rio Gravatai, o principal formador, bem como os
tributarios que passem por areas urbanizadas.

O principal efeito de inundacado é devido a inundagdes do Rio Gravatai, mas podem ocorrer
inundagdes isoladas ou combinadas com alagamentos devido a drenagem urbana.

O presente estudo contempla ambas situagées, da seguinte forma:

e as medidas propostas para controle de inundagdes do rio Principal (Gravatai) ou que séo
necessarias devido ao remanso do rio Principal sdo detalhadas por comporem o
escopo do trabalho em desenvolvimento;
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e as medidas para controle de alagamentos causados pela drenagem urbana, por falta de
capacidade dos tributarios para escoar suas cheias, sao propostas como diretrizes para
os Planos de Drenagem Municipais, incluindo: limpeza/dragagem de canal, melhoria de
travessias (pontes, pontilhdes), reservatérios de detengdo, zoneamento de &reas
inundaveis.

O impacto da expansao urbana pdde ser avaliado a partir da comparacao das estimativas de
areas inundadas nas condi¢des atuais de ocupacgao e no cenario tendencial, para cada um dos
periodos de retorno simulados.

Da Figura 12 a Figura 16 sao apresentadas as diferengas, em planta, das estimativas de areas
inundadas nas condicdes atuais de ocupagao e no cenario tendencial, para os diversos periodos
de retorno simulados.

Pode-se observar que o acréscimo de area inundada ndo é grande, mas que os impactos séo
muito importantes, em fungdo de que o montante de area urbanizada atingida é significativo.
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Da Figura 17 a Figura 21 sédo apresentadas as diferencas nos niveis d’agua das areas inundadas
nas condicdes atuais de ocupac¢do e no cenario tendencial, para os periodos de retorno de 5, 10,
25, 50 e 100 anos.

Observa-se que os acréscimos nos niveis d’agua sao significativos, ultrapassando os 25 cm em
grande parte das areas inundaveis e em pontos localizados, mais de 50 cm.

Os resultados mostram que ha impactos importantes provocados pela ocupagdo prevista no
Cenério C0. Em consequéncia, ha necessidade de adotar medidas para reduzir este impacto.

As medidas em questdo podem ser estruturais, com obras de protecdo, ou ndo estruturais,
incluindo zoneamento, limitagdo de taxa de impermeabilizacdo do solo, sistemas de
monitoramento, previséo e alerta.
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3.6.1 Quantificacdo de Edificacdes Atingidas

Para a quantificagdo do numero de edificagdes atingidas nos diversos Tempos de Recorréncia
na Situagao Atual, foram utilizadas as imagens aerofotogramétricas obtidas e tratadas.

Com a demarcagado de todas as edificagbes em formato Esri Shapefile (.shp), procedeu-se a
verificagao das unidades atingidas conforme o Tempo de Recorréncia, com o auxilio do software
de geoprocessamento Maptitude, da desenvolvedora Caliper.

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos por Tempo de Recorréncia em cada municipio
na Situacao Atual. Sendo considerada a estabilizagdo populacional e da urbanizagcédo nas areas
atingidas.

A quantificacdo do prejuizo anualizado e do seu valor presente no horizonte de projeto é
apresentada no PRODUTO 13, em que séo contabilizados todos os prejuizos relacionados as
inundagdes ribeirinhas, desde prejuizos diretos as edificagdes, a prejuizos industriais, de limpeza
de edificagdes e prejuizos publicos.

A quantificagdo em termos de edificagdo atingida, estdo apresentados para cada TR no Quadro
6 ao Quadro 10, adiante.
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Quadro 6 - Area Edificada atingida pelas Manchas de Inundac&o da Situacio Atual com TR 5

Classe 1 - Até 1 metro Classe2-Delma25m | Classe3-De25ma3m | Classe 4 - Maior que 3 m Total por municipio
Municipio Somade Sp_maqe Soma de S_o.madNe Somade S_o.ma d~e Somade Sp_ma qe Somade S_o.madNe
Area (m?) | Edificagdes | Area (m?) | Edificacbes Area (m?) | EdificacBes | Area (m?) | Edificacbes | Area(m?) | Edificacbes

Alvorada 18.804 24 1.162 7 737 8 1.101 3 21.804 42

Cachoeirinha 1.287 11 40 1 0 0 0 0 1.327 12

Gravatai 27.751 247 3.891 48 27 1 0 0 31.669 296

Porto Alegre 2.397 14 1.185 14 0 0 1.189 25 4,771 53

Total Geral 50.239 296 6.278 70 764 9 2.290 28 59.571 403

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Quadro 7 - Area Edificada atingida pelas Manchas de Inundac&o da Situac&o Atual com TR 10

Classe 1 - Até 1 metro Classe2-Delma25m |Classe 3-De 25m a3 m | Classe 4 - Maior que 3 m Total por municipio
Municipio Soma de Sp_maqe Somade Sp_maqe Soma de S_o.madNe Soma de S_o.madNe Soma de S_o.madNe
Area (m?) | Edificacbes | Area(m?) | Edificacbes | Area(m?) | Edificacdes | Area (m?) | Edificacbes Area (m?) Edificacdes
Alvorada 20.239 35 2.115 15 262 1 1.983 13 24.599 64
Cachoeirinha 16.507 145 491 3 40 1 0 0 17.038 149
Gravatai 58.857 441 10.604 112 441 13 27 1 69.929 567
Porto Alegre 28.624 204 3.536 25 9 1 65.924 152 98.093 382
Total Geral 124.227 825 16.746 155 752 16 67.934 166 209.659 1.162

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Quadro 8 - Area Edificada atingida pelas Manchas de Inundac&o da Situac&o Atual com TR 25

Classe 1 - Até 1 metro Classe2-Delma25m | Classe 3-De25ma3m | Classe 4 - Maior que 3 m Total por municipio
Municipio Soma de Sp_maqe Somade Sp_maqe Soma de Sp_maqe Soma de Sp_ma d~e Somade Sp_maqe
Area (m?) | Edificagdes | Area (m?) | Edificacdes | Area(m?) | Edificacdes | Area (m?) |Edificacdes | Area(m?) |Edificacdes
Alvorada 6.182 22 18.499 30 39 1 1.983 13 26.703 66
Cachoeirinha 176.287 1404 66.165 608 2456 35 40 1 244.948 2048
Gravatai 97.538 726 19.434 189 1079 21 141 6 118.192 942
Porto Alegre 44.349 376 6.765 75 787 9 70.378 229 122.279 689
Total Geral 324.356 2.528 110.863 902 4.361 66 72.542 249 512.122 3.745

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Quadro 9 - Area Edificada atingida pelas Manchas de Inundac&o da Situac&o Atual com TR 50

Classe1-Até1m

Classe2-Delma25m

Classe3-De25ma3m

Classe 4 - Maior que 3 m

Total por municipio

Municipio Somade S_o.madNe Soma de Sp_maqe Soma de Sp_maqe Somade S_o.ma Qe Somade Sp_maqe
Area (m?) | Edificacdes | Area (m?) | Edificacbes | Area (m?) | Edificacbes | Area(m?) |Edificacdes | Area(m?) | Edificacbes
Alvorada 5.482 17 19.199 35 39 1 1.983 13 26.703 66
Cachoeirinha 190.485 1490 124.238 1104 4667 47 663 13 320.053 2654
Gravatai 105.543 830 28.452 246 1134 16 382 13 135.511 1105
Porto Alegre 362.634 2.952 20.741 199 27 1 71.083 239 454.485 3.391
Total Geral 664.144 5.289 192.630 1.584 5.867 65 74.111 278 936.752 7.216

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Quadro 10 - Area Edificada atingida pelas Manchas de Inundac&o da Situac&o Atual com TR 100

Classe 1 - Até 1 metro

Classe2-Delma25m

Classe3-De25ma3m

Classe 4 - Maior que 3 m

Total por municipio

Municipio Soma de Sp_maqe Soma de S_o.madNe Somade Sp_maqe Soma de Sp_ma d~e Somade S_o.madNe
Area (m?) | Edificagdes | Area (m?) | Edificacbes | Area(m?) | Edificacbes | Area(m?) | Edificacdes | Area (m?) | Edificacdes
Alvorada 4.652 16 20.062 40 239 2 1983 13 26.936 71
Cachoeirinha 197.425 1.587 129.473 1.092 19.290 193 2.496 36 348.684 2.908
Gravatai 121.610 887 33.945 289 1613 12 887 22 158.055 1.210
Porto Alegre 718.594 4.301 46.761 346 137 2 71.406 241 836.898 4.890
Total Geral 1.042.281 6.791 230.241 1.767 21.279 209 76.772 312 1.370.573 9.079

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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No Cenario tendencial (C0) é estimado o crescimento total das cidades da bacia no final do
horizonte de estudo, de 30 anos, levando-se em considerac&o os planos diretores dos municipios,
a expectativa na alteracdo do uso do solo nos proximos anos e o padrdao da densidade de
edificagdes por km?2.

No Quadro 11 a seguir estdo as areas adicionais, em m?, atingidas pelas manchas de inundacéo
considerando o crescimento das cidades (CO):

Quadro 11 - Novas areas edificadas sujeitas aos eventos de cheias (30 anos)

TR Classe (Edificﬁé\égr?nddaustrial) Cachoeirinha Canoas Gravatai Porto Alegre
Classe 1 31.291 0 105.614 72.116 65.665
Classe 2 182.520 0 0 190.833 0
TRO5
Classe 3 0 0 0 0 0
Classe 4 0 0 4.151 0 0
Classe 1 31.291 38.045 49.729 100.284 0
Classe 2 96.530 0 61.941 190.833 65.665
TR10 Classe 3 85.990 0 0 0 0
Classe 4 0 0 4.151 0 0
Classe 1 27.630 38.045 35.506 147.714 4.942
Classe 2 88.063 0 31.778 58.696 36.153
TR25 Classe 3 36.823 0 44.385 132.137 29.513
Classe 4 85.990 0 4.151 0 0
Classe 1 27.630 0 35.506 147.714 33.211
TR50 Classe 2 44.469 38.045 14.222 58.696 0
Classe 3 43.594 0 61.941 132.137 36.153
Classe 4 122.813 0 4.151 0 29.513
Classe 1 34.480 0 35.506 147.714 29.354
TR10 | Classe 2 28.356 38.045 14.222 58.696 4.942
0 Classe 3 59.707 0 0 132.137 22.064
Classe 4 122.813 0 66.092 0 43.601

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

3.6.2 Analise das Estiagens

A analise de estiagens no Cenario 0 analisou a partir da proje¢cao das demandas futuras, o déficit
hidrico sob a 6tica do abastecimento publico e das demandas para irrigagdo na bacia.

Diferentemente, do que sera apresentado no capitulo 3.9 referente a Politica de Gestdo de
Recursos Hidricos proposta no Cenario 1 e no Cenario 2, em que se realizou uma analise de
sensibilidade variando o percentual outorgavel e a vazao de referéncia com a implantacado das
obras nas regides de Banhado, no Cenario 0 foi feita a analise do déficit hidrico sem obras e
utilizando como vazdo maxima outorgavel 50% da Qgo%. A metodologia de calculo das simulagdes
foi feita de forma analoga a descrita no capitulo 3.9.

v Estimativas de Demanda

A estimativa de demandas atuais e futuras foi efetuada a partir das informacdes apresentadas no
Relatério Técnico referente ao PRODUTO 10 - Estudos Hidrolégicos, levando em consideragao
projecdes de demandas para irrigacdo, abastecimento publico, criagcdo animal, usos industriais,
vazao de retorno.
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4 Projecao de aumento

Foram aplicados os seguintes percentuais de aumento por quinquénio nas demandas com base
na previsdo de aumento do PIB da EPE (Empresa de Pesquisa Energética: Projecdo da demanda
de energia elétrica para os préoximos 10 anos (2017-2026). Rio de Janeiro. 2017).

Quadro 12 - Previsédo de aumento do PIB e consequente aumento nas demandas.

Quinquénio Aumento PIB Fonte
2013-2016 2,00% Estimado
_ (0]

;g;;;g;é ;gg;: Fonte: EPE (projecdes)
2027-2031 2,50% Estimado
2032-2036 2,50% Estimado
2037-2041 2,50% Estimado
2042-2047 2,50% Estimado

Fonte: Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética

v' Abastecimento Publico
Levando em consideracdo a priorizagdo do abastecimento publico pela legislacdo vigente,
inicialmente foram analisadas a demandas para tal setor e, apds as demandas totais.

O Quadro 13 apresenta as vazbes demandadas para o sistema de abastecimento atual e as
projecoes futuras. Os valores das demandas sado apresentados no ponto de captagao.

Quadro 13 - Demandas do abastecimento publico e vaz6es demandadas (m?3/s)
PONTO DE CONTROLE Dema%isontual lernc;ljaer:;%?) IF;?J?lELrjsl
Captacéo ETA Glorinha 0,012 0,014
Captacéo ETA Passo dos Negros 0,343 0,405
Captacéo ETA Viaméo 0,096 0,113
Captacdo ETA Alvorada 1,113 1,315

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

4 Criacdo Animal
O consumo de agua para a criagdo animal esta diretamente associado ao efetivo dos rebanhos

existentes na Bacia, representando o consumo propriamente dito dos animais e também toda a
demanda de agua associada ao seu manejo.

As demandas para a criacdo animal foram estimadas sobre o consumo per capita para cada tipo
de rebanho, considerando dessedentagdo e manejo dos animais, conforme Quadro 14.

Os rebanhos por tipo e municipio estédo indicados no Quadro 15 a partir de informagdes do IBGE
para o ano de 2015, com informacdes proporcionais a area do municipio pertencente a bacia.

Quadro 14 - Demanda per capita para criacdo animal (I/cab/dia)
Bovinos Suinos Aves
40 100 0,4
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Quadro 15 - Demanda para Criagcdo Animal por Municipio (I/s)

L " Demanda Total Deman'da:l'otal
Municipio BOVINOS | SUINOS AVES Atual [l/s] Projecéo
Futura [I/s]

Alvorada 1482 238 130 0,96 1,13
Cachoeirinha 330 123 336 0,30 0,35
Canoas 2 2 2 0,00 -

Glorinha 25929 718 8700 12,88 15,22
Gravatai 16677 3485 29750 11,89 14,05
Porto Alegre 1119 543 1594 1,15 1,36
Santo Antbnio da Patrulha 21515 585 8481 10,68 12,62
Taquara 1694 83 1163 0,89 1,05
Viamao 26766 857 85434 13,78 16,28

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v Usos Industriais

A demanda industrial € a mais dificil de ser obtida pela falta de informacdes adequadas que
permitam relacionar parametros como tipologia da industria, producéo industrial e consumo de
agua para cada localidade.

O problema é minimizado porque, em média, a demanda industrial ndo se constitui na parcela
mais significativa do consumo de agua no Pais, a qual corresponde a 18% da demanda total.

A estimativa de demandas realizadas em diferentes trabalhos esta apresentada no Quadro 16.

A demanda adotada foi a estimada a partir da metodologia relatada no presente trabalho
(PRODUTO 10), totalizando Q = 350 I/s, respectivamente, para a totalidade da bacia do Gravatai.

A projecao futura estimada de tal demanda é de 414 I/s.

Quadro 16 - Estimativas de demandas de diferentes trabalhos.

Demanda Ano Demanda [I/s] ingjrzgﬁg]
Plano de Bacia do Gravatai 2011 253 -
Plano Estadual de Recursos Hidricos 2007 400 -
SIOUT 2017 2 -
SNIRH 2017 Sem registro -
Estimativa do presente trabalho (PRODUTO 10) 2017 350 414

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

4 Resultados das simulac@es

As séries hidrologicas obtidas no modelo foram estendidas a partir de um método de
reamostragem (bootstrapping) de 50 anos para 300 anos, observando-se a distribuicao estatistica
mensal.

Para todos os trechos analisados no modelo hidroldgico a relagdo demandas x vazao disponivel
foi analisada considerando-se:

e Prioridade 1: manutencao da vazao remanescente minima, estipulada em 50% x Qqo%.
e Prioridade 2: abastecimento publico e dessedentacido animal;
Prioridade 3: demais demandas (basicamente irrigacao do arroz)
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A vazao remanescente minima foi determinada a partir das vazdes de referéncia mensais e nao
anuais, dada a variabilidade intra-anual das vazdées de permanéncia.

A demanda de abastecimento publico foi considerada fixa. J& a demanda de irrigacdo foi
contabilizada a partir de uma curva de consumo. A vazao base considerada foi de 1,17 I/s/ha com
coeficientes de consumo entre 16% e 100% no periodo da safra de arroz (Quadro 17). A partir
destes valores o consumo por safra totaliza 10.000 m3ha.

Os acgudes particulares foram considerados como cheios (100% da capacidade) no inicio de cada
safra.

Quadro 17 - Curva de consumo da demanda de irrigagdo com vaz&o base de 1,17 l/s/ha.

COEFICIENTES c
JAN 1 0,66
FEV 2 0,33
MAR 3 0,16
ABR 4 0,05
MAI 5 0,05
JUN 6 0,05
JUL 7 0,05
AGO 8 0,05
SET 9 0,16
ouT 10 0,33
NOV 11 1,00
DEZ 12 0,66

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

A partir dos dados diarios foi analisado o atendimento do abastecimento publico (prioritario) e de
irrigacao.
As falhas de atendimento para abastecimento publico ocorrem quando:

o Q(t) - Qeco(t) < QdemAP(t)

Considera-se assim um sistema em que a gestdo permita a priorizacao efetiva das demandas de
abastecimento publico (um sistema real provavelmente ndo operara desta forma).

As falhas de abastecimento para a irrigacao devem levar em conta a capacidade estimada dos
acudes, ou seja, uma vazao diaria menor que a demanda nao representa uma falha. De tal forma
foi realizado um balancgo dos volumes de agudes por trecho quando era necessaria sua utilizacao.

Se:

e Q(t) - Qecolt) - Quemar(t) < Qgemagr(t) = a vazao do curso d’agua ndo atende, é necessaria
utilizacdo de agudes.

Entao:

®  Vies(t) = Vies(t-1) - Quemagr(t)*At > estimativa de volumes remanescentes nos reservatorios
para cada periodo analisado (At = 24 hrs).
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Se em qualquer momento Vies(t) = 0 existe falha no atendimento para irrigacao.

Todo o volume demandado apos isto € uma falha de atendimento. Desta forma, no final de cada
safra foi avaliado o volume deficitario considerando-se que puderam ser realizadas retiradas além
do Vies(t) = 0 (apenas um artificio numérico, sem sentido fisico).

A area de arroz nao atendida é funcao do volume-déficit e do consumo por safra estimado (10.000
m?/ha), assim:

e Area de irrigacdo ndo atendida por safra (ha) = Vies (final da safra) / 10.000 m?
Onde:

Qg = vazéo no trecho x do curso d’agua, no periodo t.

Qrefty = vazao de referéncia no periodo t, em determinado trecho.

Qmaxt) = vazao maxima outorgavel no periodo t, em determinado trecho.

Qecoty = Vazado minima remanescente para manutencdo da qualidade d’agua e ecossistemas
dependentes do curso d’agua, no periodo t, em determinado trecho.

Quemagrty = vazao de demanda agricola, no periodo t, no trecho.

Quemapr(y = Vazao de abastecimento publico, no periodo t, no trecho.

VresTotal = VOlume total de todos agudes particulares no trecho e a montante.

Vrest) = VOlume atual dos agudes em determinado periodo.

Foi considerada uma relagao linear e independente do periodo de ocorréncia entre o volume
déficit e a perda na safra de arroz.

No Quadro 52 é apresentado um resumo dos resultados das simulagdes com os déficits de
atendimento ao abastecimento publico e no Quadro 19 sao apresentados os déficits observados
€ a area efetiva para diferentes valores de area total com plantio de arroz.

Quadro 18 - Déficit de atendimento ao abastecimento publico.

Captacéo Déficit Vazé((:nggr))tada Déf(ifr:g /;/g(l)l;me
Captacao ETA Glorinha 3,14% 0,01 14.051,53
Captacao ETA Viamao 2,54% 0,41 324.657,64
Captacao ETA Passo dos Negros 1,24% 0,11 44.303,45
Captacao ETA Alvorada 2,25% 1,32 933.516,95

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

As Figura 22 e Figura 23 mostram as falhas de Atendimento ao Abastecimento Publico e a relacao
entre Area Irrigada e Area Efetiva respectivamente.
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Quadro 19 - Déficit de atendimento da demanda para irrigacdo na bacia para diferentes areas

Area '”'gad"z‘h;c)’ta' daBacia 5.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 23.000
% Plantio Area Area Area Area Area Area Area
na Bacia Déficit | Efetiva | Déficit | Efetiva | Déficit | Efetiva | Déficit | Efetiva | Déficit | Efetiva | Déficit | Efetiva | Déficit | Efetiva
Municipio (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
100% | 2,15% | 4.893 | 7,16% | 5.570 | 16,44% | 6.685 | 29,13% | 7.087 | 39,80% | 7.224 | 47,81% | 7.307 | 68,24% | 7.305
ALVORADA 0,53% | 0,00% | 26,50 | 0,00% | 31,80 | 0,00% | 42,40 | 0,00% | 53,00 | 0,00% | 63,60 | 0,06% | 6580 | 0,21% | 73,60
GLORINHA 7,33% | 0,00% | 366,50 | 0,00% | 439,80 | 0,61% | 537,60 | 1,88% | 545,00 | 2,75% | 549,60 | 3,37% | 554,40 | 4,95% | 547,40
GRAVATAI 2,79% | 0,00% | 139,50 | 0,00% | 167,40 | 0,03% | 220,80 | 0,30% | 249,00 | 0,64% | 258,00 | 0,91% | 263,20 | 1,59% | 276,00
PORTO ALEGRE | 1,83% | 0,00% | 91,50 | 0,00% | 109,80 | 0,00% | 146,40 | 0,00% | 183,00 | 0,00% | 219,60 | 0,12% | 239,40 | 0,65% | 271,40
SQEL%%’;‘J&'}‘/'\O 48,14% | 215% | 229950 | 7,16% |2458,80 | 14,06% | 2726,40 | 19,80% | 2834,00 | 24,48% | 2839,20 | 27,87% | 2837,80 | 36,29% | 272550
VIAMAO 39,38% | 0,00% |1969,00 | 0,00% |2362,80 | 1,74% |3011,20 | 7,15% |3223,00 | 11,93% | 3294,00 | 15,49% | 3344,60 | 24,55% | 3410,90
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
_
@ COHIDRO M =
encop 73/418




Estudo de alternativas e projetos para
l.l METROPLAN minimizagdo do efeito das cheias e estiagens
-I gt o g na bacia do Rio Gravatai
RT-EA-06-2018-ACV-01-01

GOVERND DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

Na Figura 22 é apresentado o “déficit” médio anual nas captagdes dentro da bacia considerando
um aumento nas demandas de abastecimento publico no horizonte de projeto.

Déficit
3.50%
3.00%
2.50%
2.00%
1.50%
1.00%
0.50%

0.00%
Captacdo ETA Captacdo ETA Captacdo ETA Passo Captacdo ETA
Glorinha Viamao dos Negros Alvorada

Figura 22 - Déficit médio anual nas captacdes dentro da Bacia
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Os déficits constatados do abastecimento publico podem ser considerados relativamente baixos
uma vez que tal déficit independe dos conflitos existentes na bacia, sendo simulada como uma
demanda prioritaria.

Na captagdo da ETA Glorinha, onde houve o maior déficit, pode-se reinterpretar o déficit médio
anual de 3,14% do tempo como 11,5 dias do ano em que a demanda de abastecimento nao é
plenamente atendida. Esse valor € um valor médio anual, portanto, ocorrem situagbes em que a
escassez € mais critica.

Na Figura 23 é apresentada a relagdo entre a area plantada de arroz x area plantada efetiva
(considera uma perda de area plantada de forma linear ao déficit de volume para irrigagdo) média
anual na bacia do Rio Gravatai considerando um aumento nas demandas de abastecimento
publico no horizonte de projeto e a falha de atendimento para a produgao irrigada.

A relagao considera uma relagao linear entre o déficit hidrico médio anual e a perda de area de
plantada.
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Figura 23 - Area plantada de arroz x area plantada efetiva média anual na bacia
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Por outro lado, constatou-se que a area de cultivo de arroz existente hoje na bacia (em torno de
23.000 ha de acordo com as projecoes desse estudo) ndo é compativel com o atendimento as
demandas prioritarias na bacia.

Uma vez atendidas as demandas ambientais, de abastecimento publico e dessedentagao animal,
constata-se que, dadas as vazdes naturais disponiveis na bacia, com pouca regularizacgao, a real
capacidade da bacia para o cultivo de arroz € muito menor do que a existente.

Também se observou que, para que haja um atendimento aceitavel, com poucas perdas, a area
total irrigada da bacia deve ser em torno de 5.000 ha, com uma perda média anual de 2,15% da
produgéo.

Com o acréscimo das areas totais irrigadas, observa-se um crescimento da area efetiva até se
chegar a um patamar de aproximadamente 7.000 ha. Portanto, em termos hidrolégicos e dadas
as simplificacdes realizadas, a capacidade produtiva da bacia gira em torno de tal patamar.

No entanto, esse valor ndo implica que em termos econdmicos o0 mesmo seja considerado como
um indicador de otimiza¢ao do retorno do investimento dos agricultores.

Para uma melhor conclusao deve ser feita uma analise econémica e de risco quanto ao percentual
de perda aceito nesse ramo para que se tenha a area de rentabilidade econémica 6tima.
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3.7 Cenario de Alternativas 1 (C1)

A presente proposicdo apresenta trés componentes bem definidas e relacionadas com os
objetivos do estudo:

e Proposicdo de alternativas para minimizacdo dos efeitos de cheias na Bacia do Rio
Gravatai, contemplando a possibilidade de utilizacido de medidas nao-estruturais;

e Proposigao de alternativas para minimizacdo dos efeitos de estiagens na Bacia do Rio
Gravatai, visando aumento da disponibilidade hidrica para abastecimento humano;

¢ Avaliacdo de medidas de recuperacdo ambiental do sistema hidrico, com destaque
para a lagoa da Anastacia, o Banhado Grande e as obras de canalizagao particulares e
do DNOS.

Destaca-se que o Cenéario 1 prioriza a implementagdo de alternativas preferencialmente nao-
estruturais, o que nao implica que nao haja intervengdes estruturais.

Nas areas urbanas, o Cenario C1 busca propor solugbes que incluem a desapropriacdo de
populagdes em risco a partir do Zoneamento de Areas Inundaveis, propostas para melhoria do
Sistema de Monitoramento, Previsdo e Alerta dos desastres naturais, elementos para a
minimizacao dos impactos sociais causados pelas cheias e uma proposta de inclusdo de um
Sistema de Cobertura de Inundacdes.

O cenario contempla, ainda, avaliagcdo de medidas de recuperacdo ambiental do sistema
hidrico, com destaque para a lagoa da Anastacia, o Banhado Grande e as obras de canalizagao
particulares e do DNOS, cuja solugao é exposta no capitulo 3.10.

Também se busca a proposi¢do de alternativas para minimizagao dos efeitos de estiagens na
Bacia do Rio Gravatai, visando o aumento da disponibilidade hidrica para abastecimento
humano, cuja descrigdo é exposta no capitulo 3.9.

De uma forma geral, o Cenario C1 propde:

e nas regides urbanizadas do Baixo e Médio Gravatai, a alternativa nao-estrutural de
Zoneamento de Areas Inundaveis combinada com o uso de Sistema de Monitoramento,
Previsao e Alerta e incluindo, ainda a proposta de um sistema de Seguro de Cobertura de
Inundacgdes. As alternativas estudadas contemplam o Rio Gravatai e os tributarios que
passem por areas urbanizadas. Destaca-se que:

0 as medidas que atuam sobre o Rio Gravatai ou que sdo necessarias devido a
remanso do Rio Gravatai sdo detalhadas por comporem o escopo do trabalho
em desenvolvimento;

0 as medidas para controle de inundagdes causadas por falta de capacidade dos
tributarios para escoar suas cheias sédo propostas como diretrizes para os Planos
de Drenagem Municipais, incluindo: Limpeza/dragagem de canal, melhoria de
travessias (pontes, pontilhdes), reservatérios de detencao.

e Na regido composta pelo Banhado Grande (macro unidade do Alto Gravatai -
Banhado Grande) e pelas obras de canalizacdo do DNOS (macro unidade do Médio
Gravatai), sdo propostas medidas estruturais, buscando recuperagdo de fungdes
ambientais do sistema hidrico e controle de erosao do sistema hidrico;

——
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e As alternativas para minimizacao dos efeitos de estiagens na Bacia do Rio Gravatai,
visando aumento da disponibilidade hidrica para abastecimento humano, sdo compostas
por propostas de gestdo, visando garantir o limite de outorga na bacia. Para tanto, foi
realizada a analise de sensibilidade do percentual outorgado da vazao de referéncia Qgo%
e da Qss%, em combinagao com as medidas estruturais propostas para o Banhado Grande
e Canal do DNOS.

v Baixo e Médio Gravatai - Cenéario C1

A Figura 24 apresenta a Zona de Inundagdo com TR =100 anos e o seu zoneamento interno
proposto no Cenario 1 de acordo com as definicbes apresentadas no capitulo 3.5. Como se pode
observar na Figura 24 ndo ha grande ocupagao na Zona de Passagem de Cheia, porém, ha areas
com urbanizagao consolidada na Zona de Inundacdo com TR = 100 anos.

A solucdo proposta no Cenario C1 Baixo Gravatai é o Zoneamento de Areas Inundaveis
combinado com o uso de Sistema de Monitoramento, Previsao e Alerta.

Observam-se impactos significativos na regido de Porto Alegre, Cachoeirinha e Gravatai
conforme exposto na Figura 25, Figura 26 e Figura 27, onde pode ser visto com maior detalhe a
solucdo por zoneamento nessas regides atingidas.

Nos demais afluentes do Gravatai, que passam pelas areas urbanas e que compde a rede de
macrodrenagem dessas areas, € feita a recomendacéao para limpeza e/ou dragagem de canal
(visando melhorar as condi¢cbes de escoamento nos cursos d'agua), melhoria de
travessias, tais como pontes e pontilhdes (buscando reduzir as possibilidades de
restricfes localizadas ao escoamento) e zoneamento de reas inundaveis (para regular a
ocupacéo do solo, visando estabelecer usos compativeis com os riscos de inundagéo de
cada area).

Onde possivel, os estudos dos Planos Municipais deverao avaliar a possibilidade de utilizar
reservatorios de detengéo (on-line ou off-line).

——
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v Médio e Alto Gravatai - Banhado Grande - Cenério 1

Na regidao composta pelo Banhado Grande (macro unidade do Alto Gravatai - Banhado Grande)
e pelas obras de canalizagdo do DNOS (macro unidade do Médio Gravatai), sdo propostas
medidas estruturais, buscando recuperacao de fungdes ambientais do sistema hidrico e controle
de eroséo.

Estas medidas estruturais sdo compostas por uma sequéncia de pequenos barramentos que
visam permitir:

e Restauragao das caracteristicas ecoldgicas préximas as existentes no Banhado Grande
até o trecho da Lagoa da Anastacia/Passo dos Negros através da criacdo de um
ecossistema continuo em todo o trecho;

Os Projetos detalhados destas estruturas, com sua localizagao e dimensodes, sdo apresentados
no item 3.10.2.

v Resumo

O Quadro 20 resume as solugdes propostas na Alternativa C1 para a Bacia do Rio Gravatai
(Cenario C1-BG/MG/AGF/AGBG).

Quadro 20 - Alternativas para o cenario C1

Mitigacdo dos efeitos das cheias (solu¢cdes néo estruturais)

Sistema de
Monitoramento, Manutengéo do que ja existe e melhorias da rede de monitoramento
Previséo e Alerta

Zona de Passagem de Cheias

- Usos compativeis com inundagao (parques, esportes, estacionamento).

- Se necessario e quando possivel: relocagdo/reassentamento de ocupagdes
irregulares

Zoneamento Zona de Uso Restrito
- Se necessario e quando possivel: Relocagdo ou adaptagao de prédios publicos

Zona de Baixo Risco
- Podem ser dispensadas medidas individuais de protecao para as habitagdes

Seguros de Cobertura |Sugestées do modelo de seguros contra enchentes de acordo com o contexto
de Inundacgoes geopolitico da regio.

Mitigacéo dos efeitos das estiagens (solu¢fes néo estruturais)

Proposta de
regularizagao das
outorgas

Ferramenta de gestéo, realizando a analise de sensibilidade do percentual
outorgavel da vazao de referéncia para cada trecho.

Recuperacao de areas degradas (solugcdes estruturais)

Minibarramentos de gabido tipo caixa na calha do canal do DNOS com o objetivo
Implantacéo de de elevar os niveis d’agua no canal e consequentemente do freatico nas regides
minibarramentos  |de planicie adjacentes ao canal. Diminuindo as velocidades do fluxo, visa-se a
diminuigdo dos processos erosivos por piping.

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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O capitulo 3.10 consolida os produtos das intervengdes estruturais, compostas pela implantacao
de minibarramentos para a recuperagao das areas degradadas e o capitulo 3.7.2 a seguir
consolida os produtos das intervengdes nao estruturais.

Na alternativa referente ao zoneamento se aplicam as metodologias propostas para a delimitacao
de cada area, sendo indicados os possiveis usos e formas de ocupacao e sdo apresentados os
mapas com os resultados obtidos.

Além disso, s&o apresentadas em detalhes as propostas de melhoria do sistema de
monitoramento previsao e alerta e as sugestdes do modelo de seguros contra enchente na bacia
nos capitulos 3.11 e 3.12 respectivamente.

3.7.1 Projetos de Engenharia das Intervencdes Estruturais

4 Avaliacdo da constricdo do escoamento na calha do Rio Gravatai

No Cenéario 1 ndo foram propostas alternativas que contemplam intervencgdes estruturais no que
tange as cheias, sendo priorizadas as intervencdes nao estruturais com o zoneamento das areas
inundaveis de acordo com as constricdes hoje existentes na calha do Rio Gravatai.

No entanto, cabe destacar a avaliacéo realizada quanto a folga dos tabuleiros das pontes que
atravessam o Rio Gravatai.

O Quadro 21 apresenta a situagao de seguranga das pontes quanto a capacidade hidraulica de
escoamento da cheia de TR 100 anos.

Quadro 21 - Seguranca das pontes quanto a capacidade hidraulica de escoamento para TR 100 anos

. Ll L0t Cota Inferior =
Ponte Localidade |Cota TR100 1,0m Superestrutura Folga | Observacéao
(DNIT)
BR 116 - Ernesto Neugebeur | Porto Alegre 4,63 5,63 6,46 1,83 OK
BR 116 - Linha Férrea Porto Alegre 4,63 5,63 419 -0,44 Bloqueio
BR 116 - Trensurb Porto Alegre 4,63 5,40 5,38 0,75 Insuficiente
BR 116 - Ponte 1 Porto Alegre 4,63 5,63 5,34 0,71 Insuficiente
BR 116 - Ponte 2 Porto Alegre 4,63 5,63 5,95 1,32 OK
BR 116 - Ponte 3 Porto Alegre 4,63 5,63 5,42 0,79 Insuficiente
BR 290 Cachoeirinha 5,81 6,81 6,87 1,06 OK
Av. Gal. Flores Da Cunha Cachoeirinha 6,05 7,05 7,00 0,95 Insuficiente
RS 118 Alvorada 6,27 7,01 8,54 2,27 OK

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Parte das pontes da BR-116 ndo atendem os requisitos minimos de seguranga quanto a
capacidade hidraulica de escoamento de uma cheia de TR 100 anos. O DNIT considera como
adequada uma folga de pelo menos 1,0 m entre a cota da geratriz inferior do tabuleiro da ponte
e o evento de projeto.

A situacido mais critica € a da BR-116 - Linha Férrea que represa parte do escoamento, uma vez
que a cota inferior da superestrutura estd abaixo da cota da enchente analisada. Como as
velocidades também sao altas é necessario avaliar a seguranga das pontes quanto a eroséo de
sua estrutura, considerando que esta € uma importante causa de colapso das pontes.
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Indica-se que sejam realizados estudos para a readequacao das estruturas das pontes onde
foram observadas situac¢des fora das condi¢des aceitaveis de seguranca. Além disso, indica-se
um levantamento detalhado das condigdes dos processos erosivos nessas estruturas de
passagem sobre o Rio Gravatai ocasionados devido a correnteza do canal fluvial.

3.7.2 Zoneamento das Areas Inundaveis - Cenéario 1

Conforme descrito no item 3.5, 0 Zoneamento de Areas Inundaveis é a definicdo de um conjunto
de regras para a ocupacao de areas de risco de inundacgéo, visando a minimizagado de perdas
materiais e humanas decorrentes de inundacdes.

O Zoneamento deve ser baseado em uma avaliagao objetiva da adequagao do uso do solo, risco
de cheias, aspectos ambientais, sociais, econbmicas e administrativas.

4 Delimitacédo da Planicie de Inundacéo:

A determinacao da planicie de inundacédo para efeitos de zoneamento é efetuada em funcéo do
risco de ocorréncia de inundagdes.

Conforme ja mencionado anteriormente, a planicie de inundacgao, a qual serao estabelecidas as
regras de ocupacao referentes ao zoneamento, é associada a area delimitada pela cota de
inundagao da cheia com TR = 100 anos.

A partir da delimitagdo da Planicie de Inundagado, o Zoneamento de Inundagbes contempla a
elaboragdo do mapeamento de inundag¢des, com definicdo das trés zonas de risco ja
apresentadas (Zona de Passagem de Cheias, Zona com Restricdes de Ocupacgao e Zona de
Baixo Risco).

v Metodologia para definicdo das 3 (trés) Zonas de Risco:

Conforme as definicbes apresentadas, a Zona de Passagem de Cheias deve ser capaz de
conduzir o escoamento da cheia de TR=100 anos, de forma a nao provocar impactos
significativos, nem a montante nem a jusante.

Em consequéncia, a Zona com Restricdes de Ocupacdo (ou seja, o restante da Planicie de
Inundagao) ndo deve prover contribuigdes importantes ao escoamento.

A Zona de Baixo Risco sera composta pelas areas urbanas externas a da planicie de inundagéo.

Para delimitar estas areas, busca-se definir a Zona de Passagem de Cheias de forma a garantir
que a elevagcdo do seu nivel d’agua esteja dentro de valores aceitaveis mesmo se houver
ocupacao da Zona com Restri¢des.

Nos Estados Unidos (FEMA, 1992; FEMA, 2004), a maxima elevacao permitida no nivel d’agua
é de 1 pé (30,45 cm).

No presente estudo, define-se a maxima elevagao no nivel d’agua como sendo 30 cm. Visando
avaliar o efeito da ocupacdo da Zona com Restricbes no Cenario 1, segue-se o seguinte
procedimento:

a) efetua-se simulacdo do sistema para a cheia de TR = 100 anos, considerando a condi¢ao
atual da Planicie de Inundacé&o e determina-se o nivel d’agua e velocidades;
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@ cg:nsgo)nla_it UQ p%ﬁccto)s M

encop 84 /418



Estudo de alternativas e projetos para ‘

l.l METROPLAN minimizagdo do efeito das cheias e estiagens A GOVERNO DO £5TADO
-I Marropoitonn e pegonst na bacia do Rio Gravatai e
RT-EA-06-2018-ACV-01-01

b) efetua-se uma delimitacao preliminar da Zona de Passagem de Cheias. Os critérios para

esta delimitacao preliminar podem variar.
No presente estudo, a primeira estimativa da Zona de Passagem de Cheias inclui as areas
inundadas para a cheia de TR =5 anos, acrescida das areas atingidas pela cheia de
TR =10 anos onde:
¢ a profundidade da lamina d’agua supera 50 cm (h > 50 cm); ou
¢ a profundidade da lamina d’agua esta entre 25 cm e 50 cm e a velocidade de
escoamento € maior que 1,0 m/s (25cm<h<50cme v > 1,0 m/s); ou

c) suplbe-se a execugao de aterros em todas areas previstas para expansao urbana dentro
da Zona com Restrigcbes de Ocupacao, restringindo o escoamento apenas a Zona de
Passagem de Cheias;

d) efetua-se nova simulacao do sistema para a cheia de TR = 100 anos, determinando-se o
novo nivel d’agua na Zona de Passagem de Cheias;

e) adelimitacdo efetuada para a Zona de Passagem de Cheias sera adotada se a elevagao
no nivel d’agua for igual ou inferior a 30 cm e se ndo houver impacto importante em areas
com ocupacéo ja consolidada.

Em caso contrario, o processo deve ser repetido com novas delimitagdes, até serem
cumpridas todas as condigdes.

A Figura 28 mostra a secao transversal do curso d’agua sem obstrucoes.

Planicie de Inundacéo
para TR100

Zona com Restrigoes Zona de Passagem
de Ocupacéo (ZRO) de Cheias

Figura 28 - Secao transversal do curso d’agua com a Planicie de Inundacao sem obstrucdes
Fonte: DNR, 2014

A Figura 29 mostra a se¢ao transversal do curso d’agua com a Planicie de Inundacao (Floodplain)
e aterros na Zona com Restricdes de Ocupacéao (Flood Fringe - FF), bem como o consequente
acréscimo no nivel d’agua na Zona de Passagem de Cheias (Floodway).
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Figura 29 - Secéo transversal do curso d’agua com a Planicie de Inundacdo com aterros
Fonte: DNR, 2014

As areas de expansdo urbana utilizadas no Cenario 1 foram definidas com base nos planos
diretores de todos os municipios inseridos na bacia do Rio Gravatai. Os Planos Diretores
utilizados, em sua versao e ano de publicacdo, sdo os apresentados no levantamento da base de
dados realizado nesse estudo (PRODUTO 5).

O Cenario 1 contemplou todas as areas de expansao localizadas dentro da mancha TR 100 do
Cenario 0, nesses locais se supds a execugao de aterros.

Nem todos os municipios apresentaram areas de expansao dentro da mancha do Cenario 0. Os
municipios que apresentaram areas de expansdo dentro do TR 100 foram: Porto Alegre,
Cachoeirinha e Gravatai.

Cabe ressaltar que tal simulagcdo nao indica ou autoriza a realizacado dos aterros, sendo apenas
um artificio usado para se verificar o pior cenario para estabelecimento da Zona de Passagem de
Cheias e para a verificagao de possiveis impactos nas regides vizinhas levando em consideragao
todos os aterros simulados.

Nas regides definidas como Zona com Restricdo de Ocupacgédo (que nao prové contribui¢des
importantes ao escoamento), que ainda ndo apresentavam ocupacgao consolidada e que a classe
de ocupacao prevista era de ocupacao industrial, residencial ou qualquer outro tipo de ocupagao
que sugerissem novas areas construidas, foram simuladas como aterro.

Regides nos Planos Diretores que constavam como area de expansdo, mas que através da
analise de imagens de satélite ja se mostravam ocupadas, nao foram simuladas como aterros.

Da mesma forma, regides ndo ocupadas, mas que constavam nos Planos Diretores como areas
de protecado ambiental, por exemplo, também n&o foram simuladas como aterros.
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Nas regides definidas como Zonas de Passagem de Cheias (definida como a zona capaz de
conduzir o escoamento da cheia de TR 100 anos e que deve permanecer desobstruida) e que os
Planos Diretores apresentavam expansodes, foram coibidas.

Portanto ndo foram simuladas como aterro, tendo sido apresentadas diretrizes para a
manutencao da ndo ocupacgao/obstrucdo do escoamento e possivel remogao de ocupacoes.

Modelagem numérica detalhada foi utilizada para delimitar a Planicie de Inundagéao, bem como
para avaliar os efeitos de aterrar (ou ocupar) toda Zona com Restricdo de Ocupacgao.

Conforme descrito no Relatério Técnico referente ao PRODUTO 10 - Estudos Hidrologicos, a
plataforma HEC (Hydrologic Engineering Center), desenvolvida pelo Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers), foi utilizada para simulagdo do
comportamento da bacia quando sujeita a chuvas de diferentes tempos de retorno, adotando o
maodulo hidrolégico HEC-HMS em conjunto com o modelo com o médulo hidraulico HEC-RAS.

O processo de transformacado chuva-vazao foi efetuado por meio da técnica do hidrograma
unitario, utilizando o método SCS-CN.

v Resultados
Os resultados da metodologia proposta acima sdo apresentados em forma de mapas de
zoneamento para cada regido.

Tal PRODUTO servira como subsidio para que as prefeituras elaborem o zoneamento urbano de
seus municipios seguindo as diretrizes de ocupacao propostas.

Foram quantificadas as edificacbes a serem desapropriadas que se localizam dentro das zonas
de passagem de cheias.

O Quadro 22 apresenta os quantitativos sem distingao das edificagbes quanto ao numero de
pavimentos, tipo de uso (residencial, comercial ou industrial) e se é privado ou publico.

As zonas classificadas como de ocupacéo restrita que ja possuem areas consolidadas também
tiveram as edificagdes quantificadas e sao apresentadas no Quadro 23.

Destaca-se a diminuigdo no numero de edificagdes atingidas quando comparado ao Cenério 0,
em que nenhuma medida é implementada, dado o fato de que a parcela das edificagcbes
localizadas na Zona de Passagem de Cheias € desapropriada.

No PRODUTO 13, que se refere a Viabilidade das Alternativas, sdo quantificados os prejuizos
remanescentes a essas edificagcdes que continuardo a conviver com cheias.

Quadro 22 - Areas a serem desapropriadas nas zonas de passagem de cheias

Municipio Area (m?) Numero de Edificacfes
MANCHA DO RIO GRAVATAI
Alvorada 19.729 37
Cachoeirinha 105.205 1.013
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Canoas 0 0
Gravatai 40.418 396
Porto Alegre 191.720 1.205
Total 357.072 2.651

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Quadro 23 - Areas de convivéncia de cheias ja consolidadas na zona com restricdes

Municipio Area (m2) Numero de EdificagGes
MANCHA DO RIO GRAVATAI
Alvorada 2.869 20
Cachoeirinha 278.696 2.183
Canoas 159.964 6
Gravatai 139.395 1.011
Porto Alegre 1.377.246 5.562
Total - Rio Gravatai 1.958.170 8.782

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Vale lembrar que as edificagdes que continuarao a conviver com as cheias, tem uma exposicao
muito menor que edificagdes mais proximas a calha do rio, portanto, o tempo de recorréncia e o
nivel de ameacga sao reduzidos quando comparado as edificacdes a serem desapropriadas.

Além disso, no capitulo 3.11 é apresentada a proposta de sistemas de monitoramento, previsao
e alerta que visa reduzir a vulnerabilidade dessas ocupagdes e consequentemente os prejuizos.

A Figura 30 apresenta as diferencas de elevagao no nivel d’agua entre os cenarios 0 e 1, foi
possivel perceber que os impactos ocasionados pelo Cenario 1 ficaram abaixo dos 30 cm
adotados como elevagdo maxima, mesmo com a ocupacgao prevista pelos Planos Diretores na
Zona de Ocupacao Restrita em seu pior cenario, que seria através do uso de aterros.

No anexo 5.2.4 sdo apresentados os mapas em escala apropriada para a avaliagdo dos
incrementos de l&mina e area da cheia de TR 100.

A Figura 31 apresenta a definicdo da Zona de Passagem de Cheias do Baixo e Médio Gravatai
através da simulacdo de aterros. Os produtos efetivamente aplicaveis como ferramentas de
gestao sdo apresentados no anexo 5.2.5, em formato condizente ao PRODUTO (formato A1) e
em escala apropriada (1:10.000).

Fazem parte da entrega deste produto, o Geodatabase (.gdb) com o zoneamento em formato
digital vetorizado e editavel.
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3.7.3 Estimativas dos Custos de Implantacdo, Operacdo e Manutencao das
Intervencdes

Os custos foram apresentados sem a inclusdo da composigéo do BDI nos orgamentos individuais,
sendo tal elemento incorporado no resumo apresentado no Quadro 29.

v Zoneamento, Desapropriacdo e Revitalizagcdo das Areas Desapropriadas

Para a avaliagdo imobiliaria é necessario considerar alguns fatores essenciais no
desenvolvimento do trabalho: o objetivo da avaliagdo (se aluguel, se compra, se penhor); os
informes sobre o imdvel avaliando (estado de manutencdo, acessibilidade, localizagdo); os
informes do mercado (vocagao da area do entorno, negécios conjugados ou independentes) € o
tratamento cientifico aplicado a esses informes (linhas balizadores e variaveis).

Desta forma é necessario adequar a metodologia de trabalho, indicada no Termo de Referéncia,
a melhor finalidade que sera dada ao objeto avaliado; contemplando fatores essenciais como
segurancga, investimento; assim como, estratégia de negdcio ou reserva de area.

Sao diversos os interesses do cidadao que envolvem a comercializagao de um imével, porém o
objetivo da aquisigao € mais pontual.

A Engenharia de Avaliagbes é uma analise multicritérios que retne um conjunto de
conhecimentos na area da Engenharia, Arquitetura, além de outras areas das ciéncias sociais e
exatas, como objetivo determinar tecnicamente o valor de um bem, contemplando, além de
fatores da edificagao, o comportamento no mercado no qual esta inserido.

Este estudo é definido pela ABNT NBR 14653-1:2001 como uma analise técnica, realizada por
engenheiro de avaliacbes, que serve para subsidiar tomadas de decisdes a respeito do valor de
um bem, de seus custos, frutos e direitos, assim como determinar indicadores da viabilidade de
sua utilizagdo econdmica para determinada finalidade, situacéo e data.

O mercado é formado por trés componentes: os bens levados a mercado, as partes desejosas
em vendé-los e as partes interessadas em adquiri-los. Quando se tratam de bens imoéveis, esses
trés componentes formam o mercado imobiliario (DANTAS, 2005).

e Metodologia

O Cendério 1 foi desenvolvido, tendo como base o Método Comparativo direto de dados de
mercado. E o método mais utilizado na avaliagio de iméveis urbanos (THOFEHRN, 2010). Inicia
com a coleta de dados de mercado sobre determinado bem, que possua caracteristicas
semelhantes com o bem que esta sendo avaliado - contemplando fatores do préprio imével como
também da regido onde esta localizado, preferencialmente.

A comparagao traz consigo a necessidade da exploragdo do seu objeto, assim como dos demais.
Em termos imobiliarios ndo basta apenas a simples comparagédo da metragem da testada (frente
do terreno para o logradouro), nem somente do padrdo construtivo, nem somente da
acessibilidade, nem somente do ponto comercial. Avaliagcdo é composicdo. Comparam-se 0s
fatores disponiveis de maior relevancia para o estudo que esta sendo proposto.

No caso especifico a tomada de dados do mercado fica um pouco prejudicada, vez que o imével
que esta sendo avaliado ndo pode, ao menos nao deveria ser objeto latente de observacgao.
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Nao ha como avaliar com afinco a situacdo de cada um dos iméveis das areas afetadas dentro
do proprio municipio em termos de sua regularizagao junto a Secretaria especifica, nem mesmo
junto ao Cartério de Iméveis - para averiguagao da area legalmente edificada.

Nos estabelecimentos comerciais ha outra restricdo que tem de ser considerada, pois um dos
fatores que estabelecem o valor do bem é o comprovante de Imposto de Renda daquele
estabelecimento. Trata-se de considerar os ultimos cinco anos de Declaragcédo ao IR como um dos
fatores para determinar o valor daquele ponto comercial.

Os demais itens como: ponto, mercado, e afins sdo objetivados através do valor que consta na
Declaracdo do IR; nesta linha, a avaliacido dos estabelecimentos comerciais esta intimamente
relacionada a sua formalizagdo do negdcio junto ao Governo.

N&o ha como garantir que esses estabelecimentos estejam declarados e, menos ainda,
revestidos de toda a formalidade exigida na lei.

Ainda dentro dos aspectos comerciais costuma-se observar comparativamente o tipo de negocio
objeto do estudo, com outros negécios associados do tipo: bairros antigos tem propensao maior
ao estabelecimento de farmacia e ferragens.

A simples substituigdo do local de trabalho poderia mudar radicalmente a sustentabilidade
daquela familia, que pode ter feito alguns investimentos de maior complexidade (bacharelado em
farmécia). Esta parcela ndo tem como ser quantificada.

Expressiva é o ponto comercial para a familia (tanto do empregador, como do empregado),
geralmente representa a unica forma de sustento. Ha uma diversidade de acdes na linha de
geracao de trabalho e renda, mas nem sempre com aplicabilidade muito além do fornecimento
de estimulos ao n&o-trabalho.

Observa-se de forma bastante serena que os Planos Diretores das cidades que compdem a area
de estudo possuem diferencgas entres a ocupagao e o uso do solo.

Nesta linha ndo ha como afirmar que um terreno com determinada dimensao servira para a
criacao de um conjunto habitacional de forma igual para todos os municipios - o que interfere no
valor de mercado deste terreno.

Observou-se também que os terrenos com maiores areas podem apresentar um valor mais
reduzido, se comparada a metragem quadrada, ou mesmo a testada (frente do terreno para o
logradouro) aos terrenos pequenos.

Esta teoria ndo garante aplicabilidade quando o terreno possui dimensdes favoraveis a criacao
de um conjunto habitacional. A expectativa de geragdo de lucro através da comercializagéo
destas unidades, apds o cumprimento dos aspectos legais de cada municipio (estudos, licengas,
arruamento, etc), sinalizam um maior retorno ao negdécio em areas maiores - independentemente
do municipio.

Para o presente orgamento e previsao de custos, foi utilizada a data base de janeiro/2018.

O método comparativo direto dos dados de mercado possibilitou o levantamento de dados, com
as caracteristicas de preco apresentadas no anexo 5.5. Também estdo apresentados os dados
das imobiliarias utilizadas no levantamento de dados.

——
@ cg:nsgo)nla_it UQ p%ﬁcctg M

encop 92/418



Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizac&o do efeito das cheias e estiagens
-I Matrogaitonn e Begonsl na bacia do Rio Gravatai
RT-EA-06-2018-ACV-01-01

GOVERND DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

e Orcamento de Desapropriacdo no Zoneamento do Cenario 1

No Quadro 24 abaixo consta o orgamento da desapropriacao da zona de passagem de cheias no
Cenario 1.

Para a estimativa dos valores dos terrenos e edificacdes a desapropriar foi utilizado o valor médio
levantado nas pesquisas, conforme quadros do anexo 5.6.

Quadro 24 - Orcamento da desapropriacdo no Zoneamento do Cenario 1

o Areas a Desapropriar - Zona de Passagem de Cheias
Municipio '?r:fz;’l R$ / m2 R$ terreno ENduhEri]cea:gﬁctjees R$ / Edificacdo | R$ Edificagéo
MANCHA DO RIO GRAVATAI
Alvorada 19.729 | 400,63 7.904.029 37 120.940,13 4.474.785
Cachoeirinha 105.205 | 451,57 47.507.422 1.013 181.912,63 184.277.494
Canoas 0 597,47 0 0 89.075,18 0
Gravatai 40.418 | 192,33 7.773.594 396 194.838,68 77.156.117
Porto Alegre 191.720 | 346,39 66.409.891 1.205 49.812,55 60.024.123
Total - Rio Gravatai | 357.072 - 129.594.935,86 2.651 - 325.932.519,03
Total 455.527.454,89

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Gravatai

e Orcamento das demoli¢des do Cenario 1

No Quadro 25 abaixo consta o orcamento da demolicdo das areas a serem desapropriadas no
Cenario 1.

A base de calculo para os custos de demolicao foi feita a partir do projeto de reurbanizacao da
Vila Mato Sampaio do DEMHAB / POA, data base de calculo de abril de 2016.

O preco de demolicdo mais transporte até 30 km/m? de edificacdo a época foi estimado em
R$ 67,60 / m2. Foi realizada a corregdo para a base de calculo de janeiro de 2018 com base no
indice FGV INCC.

A area média utilizada para calculo de cada edificagao foi estimada em 80 m2.

Quadro 25 - Orcamento da demolicdo das areas a serem desapropriadas no Cenario 1

Areas a Desapropriar
Municipio Namero de Demolicdo (R$/ | Areamediada | Total Demolicdo
Edificacdes Edificacéo) Edificacdo (sem BDI) (R$)
MANCHA DO RIO GRAVATAI MANCHA DO RIO GRAVATAI
Alvorada 37 73,39 80,00 217.248,33
Cachoeirinha 1.013 73,39 80,00 5.947.907,11
Canoas 0 73,39 80,00 0,00
Gravatai 396 73,39 80,00 2.325.144,34
Porto Alegre 1.205 73,39 80,00 7.075.249,83
Total - Rio Gravatai 2.651 15.565.549,62

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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e Orcamento de Revitalizacdo de Areas Desapropriadas com a Implantacdo de
Parques Lineares

Para estimar os custos de revitalizacdo da area e sua respectiva manutencao, foi utilizada a
parametrizacéo de valores de projetos semelhantes.

Foram utilizados 03 (trés) projetos para servir de balizadores:

o0 Parque Linear do Programa Socioambiental - PISA / Arroio Cavalhada as margens do
Arroio Cavalhada, da Prefeitura Municipal de Porto Alegre.

0 Revitalizagao do Arroio Pampa da Prefeitura Municipal de Novo Hamburgo-RS.

0 Parque das Nacgdes Indigenas da Prefeitura Municipal de Campo Grande.

No Quadro 26 esta apresentada a parametrizagao dos custos.

Quadro 26 - Parametrizacdo de custos de revitalizacdo de areas desapropriadas com parques lineares

Parametro | Reajustado

Projeto Custo (R$) | Area(m?) (R$/m?) para 2018

Parque Linear do Programa
Socioambiental - Pisa / Arroio Cavalhada
as margens do Arroio Cavalhada, da 1.657.780,94 | 53.116,98 31,21 55,39
Prefeitura Municipal de Porto Alegre. Base
jan/2005

Revitalizagdo do Arroio Pampa da
Prefeitura Municipal de Novo Hamburgo. 1.616.469,59 | 30.178,08 53,56 58,00
Base Jun/2015

Parque das Nacdes Indigenas da
Prefeitura Municipal de Campo Grande. 36.494.731,70 | 1.160.000,00 31,46 44,69
Base Jan/2009

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Para o reajustamento das datas bases para jan/2018 foi utilizada a tabela do indice de
reajustamento de obras rodoviarias do DNIT e FGV.

O parametro foi o resultado da média entre os 3 valores levantados R$ 55,36, R$ 58,00 e
R$ 44,69. Para estimar o custo de implantagdo do parque linear foi considerado o valor de
R$ 52.59 / m2.

Quadro 27 - Custo Total da Revitalizac8o da Area C1

Area Total (m?) Custo Unitario (m?2) \@(Ie?]: E’;SI

357.072 52,59 18.778.416,48

Projeto Executivo 2,34% 439.414,95
Licenciamentos 1,5% 281.676,25
Instalagédo e Canteiro de Obras 1,5% 281.676,25
Administracao Local da Obra 4,04% 758.648,03
Controle tecnolodgico dos Servigos e Materiais 0,6% 112.670,50
TOTAL R$ 20.652.502,44

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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No calculo do custo ndo estdo inclusas as ciclovias, iluminagao, equipamentos (quadras, etc.) e
demoligao.

Os servigos orgados nos parques sao:

Limpeza do terreno e terraplenagem;

Microdrenagem;

Mobiliarios urbanos (bancos, lixeiras, sinalizacao, etc.);
Replantio de arvores e vegetais de médio porte;
Bacias de retengéo;

Infraestrutura e pavimentacgao.

©O O 0 0O oo

v Resumo

Os demais custos que envolvem a desapropriagao e implantacdo de parques como a avaliacao
dos imoveis e demolicdes sao apresentados no Quadro 28 a seguir.

Quadro 28 - Custo total do zoneamento, desapropriacdo e revitalizacdo das areas no Cenario 1
Item Descricdo Valor (sem BDI)

1 Zoneamento com desapropriagdes C1

1.1 | Desapropriagdes R$ 455.527.454,89
1.2 | Avaliagdo dos Iméveis (1%) R$  4.555.274,55
1.3 | Demolicdes e Transporte até 30 km R$ 20.721.968,20
1.4 |Parque Linear R$ 20.652.502,44

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Quadro 29 - Custo Total das Intervencgbes - C1

Iltem

Descricéo

Valor sem BDI

Valor dos servigos
com BDI 28,21%

Valor do
fornecimento de
materiais ou

Valor dos itens relativo a
projetos e servicos de
apoio técnico com BDI

Valor TOTAL com BDI

(R$) R$) difeéeglclg(’jso;’/;:om 15,38% (R$)
R9) (R$)

1 |Zoneamento com desapropriacdes R$ 601.881.586,00
1.1 | Desapropriagdes R$ 455.527.454,89 R$ 543.672.017,41 R$ 543.672.017,41
1.2 | Avaliagdo dos Iméveis (1%) R$ 4.555.274,55 R$ 5.255.875,77 R$ 5.255.875,77
1.3 | Demoligdes e Transporte até 30 km R$ 20.721.968,20 R$ 26.567.635,43 R$ 26.567.635,43
1.4 | Parque Linear R$ 20.652.502,44 R$ 25.554.062,37 R$ 831.995,02 R$ 26.386.057,38

2 |Banhado Grande R$ 5.489.932,01
2.1 | Minibarramentos R$ 4.296.997,94 R$ 5.316.825,58 R$ 173.106,43 R$ 5.489.932,01

3 | Sistema de Monitoramento R$ 525.661,00
3.1 | Melhoria da rede R$ 410.000,00 R$ 525.661,00 R$ 525.661,00

TOTAL R$ 506.164.198,02 R$ 57.964.184,38 | R$ 543.672.017,41 R$ 6.260.977,22 R$ 607.897.179,01
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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3.8 Cenario de Alternativas 2 (C2)

A presente proposicdo apresenta trés componentes bem definidas e relacionadas com os
objetivos do estudo:

e Proposi¢cao de alternativas para minimizacdo dos efeitos de cheias na Bacia do Rio
Gravatai, contemplando a possibilidade de utilizacdo de medidas estruturais e nao-
estruturais;

e Proposicéo de alternativas para minimizacéo dos efeitos de estiagens na Bacia do Rio
Gravatai, visando aumento da disponibilidade hidrica para abastecimento humano;

¢ Avaliacdo de medidas de recuperacdo ambiental do sistema hidrico, com destaque
para a lagoa da Anastacia, o Banhado Grande e as obras de canalizagao particulares e
do DNOS.

Destaca-se que o Cenario 2 prioriza a implementagao de alternativas estruturais, o que nao
implica que ndo haja intervengdes ndo-estruturais.

Nas areas urbanas, o Cenéario 2 propde solugdes que incluem a implementacdo de sistema de
protecdo compostos por diques em terra combinados a sistemas de bombeamento.

Onde se constatou que os diques de protecdo criariam externalidades a regides vizinhas, como
o estrangulamento do fluxo com remanso em regides a montante das obras, descartou-se o0 uso
dos diques e optou-se pela manutengao da alternativa escolhida no Cenério 1.

Portanto, assim como no Cenario 1, em determinadas regides, se mantém a opgao pela
desapropriacdo de populacdes em risco a partir do Zoneamento de Areas Inundaveis,
combinado as propostas de melhoria do Sistema de Monitoramento, Previsdo e Alerta dos
desastres naturais e de inclusao de um Sistema de Cobertura de Inundac¢des, que sao
elementos para a minimizacado dos impactos sociais causados pelas cheias.

O Cenario 2 contempla, ainda, a avaliagao de medidas de recuperacao ambiental do sistema
hidrico, com destaque para a lagoa da Anastacia, o Banhado Grande e as obras de canalizagéo
particulares e do DNOS, conforme solugao do Cenario 1, cuja solugéo é exposta no capitulo 3.10.

Também se busca a proposig¢do de alternativas para minimizagcado dos efeitos de estiagens na
Bacia do Rio Gravatai, visando o aumento da disponibilidade hidrica para abastecimento
humano, cuja descri¢do é exposta no capitulo 3.9.

De uma forma geral, o Cenario C2 propde:

e nas regides urbanizadas do Baixo e Médio Gravatai, a alternativa estrutural de
implantagao de sistemas de protecdo compostos por diques em terra e sistemas de
bombeamento combinada & alternativa n&do-estrutural de Zoneamento de Areas
Inundaveis, com o uso de Sistema de Monitoramento, Previsdo e Alerta e incluindo, ainda
a proposta de um sistema de Seguro de Cobertura de Inundacgbes.

As alternativas estudadas contemplam o Rio Gravatai e os tributarios que passem por
areas urbanizadas.
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Destaca-se que:

0 as medidas que atuam sobre o Rio Gravatai ou que sao necessarias devido a remanso
do Rio Gravatai sdo detalhadas por comporem o escopo do trabalho em
desenvolvimento;

0 as medidas para controle de inundagbes causadas por falta de capacidade dos
tributarios para escoar suas cheias sao propostas como diretrizes para os Planos de
Drenagem Municipais, incluindo: Limpeza/dragagem de canal, melhoria de
travessias (pontes, pontilhdes), reservatérios de detencéo.

e Na regido composta pelo Banhado Grande (macro unidade do Alto Gravatai -
Banhado Grande) e pelas obras de canalizacdo do DNOS (macro unidade do Médio
Gravatai), sdo propostas medidas estruturais, buscando recuperagédo de fungdes
ambientais do sistema hidrico e controle de erosdo do sistema hidrico;

e As alternativas para minimizacao dos efeitos de estiagens na Bacia do Rio Gravatai,
visando aumento da disponibilidade hidrica para abastecimento humano, sdo compostas
por propostas de gestdo, visando garantir o limite de outorga na bacia. Para tanto, foi
realizada a analise de sensibilidade do percentual outorgado da vazao de referéncia Qoo
e da Qss%, em combinagao com as medidas estruturais propostas para o Banhado Grande
e Canal do DNOS.

v Baixo e Médio Gravatai - Cenario C2

A Figura 32 apresenta a Zona de Inundacdo com TR = 100 anos no Cenario CO e os diques de
protecao propostos no Cenério 2.

Como se pode observar na Figura 32 ndo ha grande ocupagao na Zona de Passagem de Cheia,
porém, ha areas com urbanizagao consolidada na Zona de Inundagdo com TR = 100 anos, e com
a implementacgao dos diques, essas areas passam a ser protegidas, sendo incorporadas a zona
de baixo risco.

A solucgdo proposta no Cenario C2 Baixo Gravatai é a implantacdo de diques em terra e sistemas
de bombeamento combinada a alternativa ndo-estrutural de Zoneamento de Areas Inundaveis,
com o uso de Sistema de Monitoramento, Previsdo e Alerta.

Observam-se impactos significativos na regido de Porto Alegre, Cachoeirinha e Gravatai
conforme exposto na Figura 33, Figura 34 e Figura 35, onde pode ser visto com maior detalhe a
solucao por sistemas de protegdo nessas regides atingidas.

Na regido ao norte do bairro Sarandi, entre o bairro e a BR-290, onde n&o foi proposta protecao
por dique as industrias ali presentes, indica-se a prote¢ao individual de cada pavilhdo ou area
vulneravel.

Na regido inclusive ha uma casa de bombas do DEP (CB-09) e ha um aterro supostamente
protegendo a regiao, no entanto a cota é insuficiente para a protegdo do evento de projeto TR
100 anos. Caso haja a intencao de se reavaliar a readequacao de tal estrutura para que funcione
como um polder, deve ser feita nova avaliagao hidrodinAmica das consequéncias da elevagao de
tal obra.

O presente estudo considera como melhor solugdo a protecao individual das industrias ja
instaladas no local e a preservacao de area de varzea nas areas nao ocupadas.
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Entende-se que a alternativa mais sustentavel é se limitar dentro das possibilidades a ocupagao
das areas de planicie ainda ndo ocupadas.

Nos demais afluentes do Gravatai, que passam pelas areas urbanas e que compde a rede de
macrodrenagem dessas areas, é feita a recomendacgéo para:

e limpeza e/ou dragagem de canal (visando melhorar as condi¢cbes de escoamento
nos cursos d’'agua),;

e melhoria de travessias, tais como pontes e pontilhbes (buscando reduzir as
possibilidades de restricbes localizadas ao escoamento); e

e zoneamento de é&reas inundaveis (para regular a ocupacdo do solo, visando
estabelecer usos compativeis com os riscos de inundacéo de cada area).

Onde possivel, os estudos dos Planos Municipais deverdo avaliar a possibilidade de utilizar
reservatorios de detencéo (on-line ou off-line).
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v Médio e Alto Gravatai - Banhado Grande - Cenario 2

Na regido composta pelo Banhado Grande (macro unidade do Alto Gravatai - Banhado
Grande) e pelas obras de canalizagcdo do DNOS (macro unidade do Médio Gravatai), sdo
propostas medidas estruturais, buscando recuperacao de funcdes ambientais do sistema hidrico
e controle de eroséo.

Estas medidas estruturais sdo compostas por uma sequéncia de pequenos barramentos que
visam permitir:

o Restauragao das caracteristicas ecoldgicas préoximas as existentes no Banhado Grande
até o trecho da Lagoa da Anastacia/Passo dos Negros através da criacdo de um
ecossistema continuo em todo o trecho;

Os Projetos detalhados destas estruturas, com sua localizagao e dimensoes, sdo apresentados
no item 3.10.2.

O Quadro 20 resume as solucdes propostas na Alternativa C2 para a Bacia do Rio Gravatai
(Cenario C2-BG/MG/AGF/AGBG).

Quadro 30 - Alternativas para o cenario C2

Solucgéo Descricao

Mitigacéo dos efeitos das cheias (solucfes estruturais e ndo estruturais)

Diques de protecédo |Implantagéo de diques de prote¢cdo combinados a sistemas de bombeamento em
com sistemas de diversas regides da bacia para a diminuigdo da vulnerabilidade das populagdes

bombeamento expostas ao risco de cheias.
Sistema de
Monitoramento, Manutengéo do que ja existe e melhorias da rede de monitoramento.

Previsao e Alerta

Zona de Passagem de Cheias
- Usos compativeis com inundagao (parques, esportes, estacionamento).
- Se necessario e quando possivel: relocagdo/reassentamento de ocupacdes
irregulares

Zoneamento Zona de Uso Restrito
- Se necessario e quando possivel: Relocagdo ou adaptagdo de prédios
publicos

Zona de Baixo Risco
- Podem ser dispensadas medidas individuais de protegao para as habitagoes

Seguros de Cobertura |Sugestdes do modelo de seguros contra enchentes de acordo com o contexto
de Inundacdes geopolitico da regiéo.

Mitigacdo dos efeitos das estiagens (solu¢bes néo estruturais)

Proposta de
regularizacao das
outorgas

Ferramenta de gestdo, realizando a andlise de sensibilidade do percentual
outorgavel da vazao de referéncia para cada trecho.

Recuperacao de areas degradadas (solucdes estruturais)

Minibarramentos de gabiao tipo caixa na calha do canal do DNOS com o objetivo

Implantacéo de de elevar os niveis d’agua no canal e consequentemente do freatico nas regides
minibarramentos  |de planicie adjacentes ao canal. Diminuindo as velocidades do fluxo, visa-se a
diminuigdo dos processos erosivos por piping.

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Os capitulos 3.8.1 e 3.10.2 consolidam os produtos das intervengdes estruturais, compostos
pelos sistemas de protecdo contra cheias e pela implantagdo de minibarramentos para a
recuperacao das areas degradadas respectivamente.

O capitulo 3.8.2 consolida os produtos das intervencdes nao estruturais.

Na alternativa referente ao zoneamento se aplicam as metodologias propostas para a delimitagcao
de cada area, sendo indicados os possiveis usos e formas de ocupagao e sdo apresentados os
mapas com os resultados obtidos.

Além disso, s&o apresentadas em detalhes as propostas de melhoria do sistema de
monitoramento previsao e alerta e as sugestdes do modelo de seguros contra enchente na bacia
nos capitulos 3.11 e 3.12 respectivamente.

3.8.1 Projetos de Engenharia das Intervencdes Estruturais

Sao analisadas e propostas intervengdes estruturais na bacia em diferentes locais. As
intervengdes sado descritas abaixo por regido.

v Baixo Gravatai

e Areas inundaveis no municipio de Porto Alegre, na Zona Norte, no sistema de protecdo
do Aeroporto, na chamada Vila Dique.

e Areas inundaveis no municipio de Porto Alegre, na Zona Norte, a oeste do Bairro Sarandi
se aproximando e protegendo o projeto de prolongamento da pista do aeroporto devido
as cheias no Rio Gravatai na margem esquerda.

e Areas inundaveis no municipio de Porto Alegre, na Zona Norte, a leste no Bairro Sarandi
devido as cheias no Rio Gravatai na margem esquerda.

e Areas inundaveis no municipio de Cachoeirinha, ao Sul devido as cheias no Rio Gravatai
na margem direita.

e Areas inundaveis no municipio de Gravatai, ao Sul no Bairro Caca e Pesca devido as
cheias no Rio Gravatai na margem direita.

Todas as intervengdes propostas sofrem os impactos do mesmo fendmeno que sao as cheias do
Rio Principal da bacia, o Rio Gravatai. As intervengbes propostas visam minimizar a exposi¢cao
ao risco de cheias das populagdes que habitam essas regides.

Pelo fato das obras serem propostas em areas de planicie de inundacéo do Rio Principal, onde
ha um maior alargamento, elas ndo geram impactos as regides vizinhas por ndo ocorrer 0
estrangulamento do fluxo.

Portanto, as externalidades sdo minimas nesse sentido, atendendo os limites aceitaveis de
aumento na lamina d’agua e incremento das areas inundaveis em outras regioes.

Em todas as areas onde se observou o impacto das inundacdes, se propde um sistema de
protecao por dique de protecdo em terra e sistema de bombeamento.

Todas as intervengdes propostas, cuja analise, se¢des-tipo, métodos construtivos e quantitativos
sao apresentados nos itens a seguir, tém a sua localizagao indicada na Figura 36.
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Os eixos em vermelho sado oriundos de outro estudo realizado pela Metroplan em 2016 no
municipio de Alvorada e incorporados ao presente estudo.

CANOAS

Dique Cacheelrinha il

, = m-‘_—.— - -

D\que Porto Alegre -
Vila dlque

i
[D|que Porto Alegre- / ] I
Sarandi Oesle L ek
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" PORTQALEGRE

-
-

5 G \_. ot 3
Flgura 36 Localizagdo das mterven(;oes para m|n|m|za(;ao de cheias no Balxo Gravatai
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v Médio Gravatai e Alto Gravatai - Banhado Grande

Foram propostas pequenas obras de revitalizagdo de areas degradadas na regido desde o Passo
dos Negros e Lagoa da Anastacia até o Banhado Grande (solugdes apresentadas no capitulo
3.10.2).

Com vistas a minimizacado dos impactos hidricos decorrentes da expansdo do cultivo do arroz
irrigado e da construgdo do Canal do DNOS, foram analisadas e propostas intervengdes
estruturais na area de prote¢gao ambiental do Banhado Grande, na bacia do Rio Gravatai.

Essas intervengdes, por comporem tanto o Cenério 1 quanto o Cenario 2, sendo uma alternativa
Unica sao expostas separadamente, portanto ndo sdo detalhadas nesse capitulo. Aqui tal obra é
apenas revisitada por também compor o Cenério 2.

A Figura 37 apresenta a localizacdo do trecho onde foram propostas as solugdes por
minibarramentos galgaveis.
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Canal do DNOS

Figura 37 - Localizacéo das intervencdes de revitalizagédo das areas a jusante e no Banhado Grande
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v Alto Gravatai - Formadores
Nao foram propostas intervencdes estruturais no Alto Gravatai - Formadores.

4 Elevacado de Dique de Protegdo existente em Porto Alegre - Vila Dique

e Localizacdo e caracterizacdo do problema

O sistema de protecao existente localiza-se na zona norte do municipio de Porto Alegre a leste
do Aeroporto no sistema de protegéo existente, onde hoje se localiza a chamada Vila Dique.

As simulagdes realizadas indicam que ha transbordamento do dique para eventos mais extremos,
por isso se propde a elevagao da cota do dique para 6,30 m, aproximadamente 1,0 m em média
dada a cota variavel do dique existente em torno de 5,30 m.

O problema a ser resolvido nessa regiao é causado pelas cheias do Rio Gravatai na margem
esquerda.

A Figura 38 apresenta a localizagédo das estruturas.
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Flgura 38 Planta da eIevagao do dlque proposto no polder de protegao do Aeroporto V|IaD|que
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

e Analise hidraulica da alternativa de intervencéo

A solucao proposta consiste na elevagédo do dique existente protegendo o lado oeste onde se
localiza o Aeroporto, regides industriais e de expansao até a cota 6,3 m.

N&o ha necessidade de implantagdo de nova casa de bombas, além das melhorias ja propostas
pelo DEP, que recentemente elaborou o projeto e orcamento da CB-06.

e Analise geotécnica e secdo-tipo das obras propostas

A concepcgao das obras tem como objetivo a diminuigdo da exposigdo ao risco de eventos de
cheias do Rio Gravatai, o que é alcangado elevando-se o dique até a cota 6,3 m.

A secao-tipo das obras de terra é feita toda em material importado de jazida (solo argiloso
compactado), com 4,0 m de coroamento e taludes laterais 1V : 2 H. A sec¢do-tipo de referéncia
das obras encontra-se na Figura 39.
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Figura 39 - Sec¢éo-tipo da elevacéo dique proposto no polder de protecéo do Aeroporto - Vila Dique.

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Métodos construtivos e quantitativos

A seguir sdo apresentados os meétodos construtivos das obras de terra do dique, cujos
quantitativos encontram-se no Quadro 31. O esquema grafico dos volumes é apresentado na

Figura 40.

o0 Construcao dos diques de vedacao

Apods a limpeza do terreno, o dique de protecdo de cheias sera elevado até a cota
6,3 m em solo compactado, com taludes laterais de 1,0V :2,0H e largura de
coroamento de 4,0 m. Estes solos serdo compactados no ramo umido do Proctor
Normal, com grau de compactagédo de 95%, de forma que as obras de terra possam
acompanhar satisfatoriamente as deformacbes posteriores por adensamento das
fundacgoes.

Devido as baixas velocidades de fluxo, assim como ao reduzido tempo de
permanéncia do nivel de agua elevado, o dique em solo compactado nao tera
revestimento em enrocamento.

Hidrossemeadura

Realizacdo da regularizagdo da superficie, incorporagao de fertilizantes e corretivos
(calcario dolomitico) langcado em toda a area do talude. Preparo da solugao no
caminhao pipa espargidor. Selecdo das sementes de acordo com projeto executivo.
Incorporacgao de adesivo hidro asfalto e “mulch”, constituido de serragem de madeira
e palha de arroz. A aplicacdo da solugdo deve ser continuamente agitada durante a
operacgao e distribuida homogeneamente em toda a superficie. Irrigacao durante 5 dias
consecutivos, caso o processo se dé em época seca do ano. Manutengao por
adubacdo apos 6 meses da semeadura.
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ESQUEMA GRAFICO

EIXO

; A
= ; /“'*-, Terreno Natural

LEGEMDA

VOLUMES E AREAS 3D:

A=ATERRO COMPACTADOD (DIGUE) . e 7647330 m*
B = BN E I A E N T Ottt 75843, 57Tm?

Figura 40 - Volumes dique proposto no polder de protecdo do Aeroporto - Vila Dique.
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Quadro 31 - Obras da elevacéo do dique de protecdo do Aeroporto - Vila Digue.

Iltem Descricéo Quant. Unidade
1 Material importado de jazida 76.473,30 m?3
2 Enleivamento / Hidrossemeadura 75.843,57 m?

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
As pecas graficas do projeto de concepgao das obras sdo apresentadas no anexo 5.5.1.
4 Dique de Protecao Porto Alegre - Sarandi Oeste

e Localizacao e caracterizagdo do problema

A area em questao localiza-se a oeste da area anterior, protegendo a zona onde esta previsto o
prolongamento da pista do aeroporto Salgado Filho.

A protecao protege areas ja impactadas e permite uma possivel expansao urbana. O problema a
ser resolvido nessa regiao € causado pelas cheias do Rio Gravatai na margem esquerda.

A Figura 41 apresenta a localizagcéo das estruturas.

Nota-se que na mesma area ja existe o prolongamento da Av. Severo Dullius, com o
proposito também de protecdo contra cheias, além do acesso viario. Devem ser
desenvolvidos os detalhes de interacdo entre tais obras.
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|EB 4+1R 161CV

Flgura 41 Dique proposto no Balrro Sarandi em Porto Alegre e sistema de bombeamento
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

e Analise hidraulica da alternativa de intervencéo

A solugao proposta consiste na elevagdo de um novo dique protegendo o lado oeste do Bairro
Sarandi, exposto aos eventos de cheias na Zona Norte de Porto Alegre na cota 6,3 m.

O sistema de protegéo é também complementado por uma casa de bombas na regido a Noroeste
do novo dique.

A Estacao de Bombeamento devera possuir quatro bombas de 161 CV mais uma reserva ([4+1R]
*161 CV).

o Andlise geotécnica e secédo-tipo das obras propostas

A concepcgao das obras tem como objetivo a diminuicao da exposi¢cao ao risco de eventos de
cheias do Rio Gravatai, o que é alcangado elevando-se o dique até a cota 6,30 m.

A secgdo-tipo das obras de terra é feita toda em material importado de jazida (solo argiloso
compactado), com 4,0 m de coroamento e taludes laterais 1 V : 2 H.

E previsto também uma trincheira de vedagao (cut-off central) com 1,0 m de profundidade, taludes
1V:1He2,0mde largura no fundo.

A secao-tipo de referéncia das obras encontra-se na Figura 42.
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Figura 42 - Sec¢é&o-tipo do dique proposto a oeste no Bairro Sarandi em Porto Alegre
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Métodos construtivos e quantitativos

A seguir sdo apresentados os métodos construtivos das obras de terra do dique, cujos
quantitativos encontram-se no Quadro 32. O esquema grafico dos volumes & apresentado na

Figura 43.

o Construgdo das trincheiras centrais de vedagao (cut-off)

O dique novo tera uma trincheira central de vedagao com 1,0 m de profundidade 2,0 m
de base, com taludes com inclinagédo 1V : 1 H. A execugao desta trincheira central
devera ser anterior a execugéao do aterro em argila importada que ird compor o0 macigo
do dique.

A compactagao dos solos provenientes de jazida devera ser feita no ramo Uumido do
Proctor Normal, com grau de compactacdo de 95%, de forma que os aterros
compactados possam acompanhar satisfatoriamente as deformagdes por
adensamento das fundacgoes.

Construcéo dos diques de vedagao

Apods a limpeza do terreno, o dique de protecdo de cheias sera elevado até a cota
6,3m em solo compactado, com taludes laterais de 1,0V :2,0H e largura de
coroamento de 4,0 m. Estes solos serdo compactados no ramo umido do Proctor
Normal, com grau de compactagcédo de 95%, de forma que as obras de terra possam
acompanhar satisfatoriamente as deformagbes posteriores por adensamento das
fundacoes.

Devido as baixas velocidades de fluxo, assim como ao reduzido tempo de
permanéncia do nivel de agua elevado, o dique em solo compactado nado tera
revestimento em enrocamento.
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o0 Hidrossemeadura

Realizacao da regularizagao da superficie, incorporagao de fertilizantes e corretivos
(calcario dolomitico) langcado em toda a area do talude. Preparo da solugao no
caminhao pipa espargidor. Sele¢do das sementes de acordo com projeto executivo.
Incorporagao de adesivo hidro asfalto e “mulch”, constituido de serragem de madeira
e palha de arroz. A aplicagédo da solu¢ao deve ser continuamente agitada durante a
operacao e distribuida homogeneamente em toda a superficie. Irrigacao durante 5 dias
consecutivos, caso 0 processo se dé em época seca do ano. Manutengao por
adubacdo apos 6 meses da semeadura.

ESQUEMA GRAFICO

Temeno Natural

LEGENDA

VOLUMES:

£ = ATERRO COMPACTADQ (TRINCHEIRA DE VEDAGAO).........oooooooo. 15398,00 m*

B = ATERRO COMPACTADO (DIQUE). ..o 325486 52 m°
AREA 3D:

C = ENLEIVAMEMNTO oo 118011,09 m*

Figura 43 - Volumes do dique proposto a oeste no Bairro Sarandi em Porto Alegre
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Quadro 32 - Obras do dique proposto a oeste no Bairro Sarandi em Porto Alegre

Iltem Descricéo Quant. Unidade
1 Material importado de jazida 325.500 m?
2 Cut-off 15.400 m?
3 Enleivamento / Hidrossemeadura 118.000 m?
4 Casa de Bombas EB 4+1R (161 CV) 5x 161 cVv

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

As pecas graficas do projeto de concepgao das obras sdo apresentadas no anexo 5.5.2.
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v Dique de Protecéo Porto Alegre - Sarandi Leste

e Localizagao e caracterizagdo do problema

A area em questao localiza-se ao norte do Bairro Sarandi, em seu trecho a leste iniciando junto
a Av. Assis Brasil se estendendo na diregao oeste de forma a proteger todo o bairro.

O problema a ser resolvido nessa regido é causado pelas cheias do Rio Gravatai na margem
esquerda.

A Figura 44 apresenta a localiza¢ao das estruturas.

CB-10 DEP

Flgura 44 Dique proposto no Balrro Sarandl em Porto Alegre e sistema de bombeamento
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

e Analise hidraulica da alternativa de intervencéo

A solugao proposta consiste na elevagao de um novo dique protegendo o Bairro Sarandi, exposto
aos eventos de cheias na Zona Norte de Porto Alegre a Oeste da Av. Assis Brasil na cota 6,5 m.
O sistema de protecéo é também complementado por uma casa de bombas na regido mais ao
Norte do novo dique junto a Av. Assis Brasil.

O novo dique proposto inicia na estrutura da ponte da Av. Assis Brasil sobre um canal de
drenagem a qual as obras de terra deverao fazer o encontro estrutural.

A Estacdo de Bombeamento ja existe e esta em fase de projeto e orgamento de melhorias pelo
DEP de Porto Alegre. A CB-10 ird possuir quatro bombas, duas de 250 CV e duas de 300 CV.

e Analise geotécnica e secédo-tipo das obras propostas

A concepcgao das obras tem como objetivo a diminuicdo da exposi¢cao ao risco de eventos de
cheias do Rio Gravatai, o que é alcangado elevando-se o dique até a cota 6,50 m.
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A secédo-tipo das obras de terra é feita toda em material importado de jazida (solo argiloso
compactado), com 4,0 m de coroamento e taludes laterais 1V : 2 H.

E previsto também uma trincheira de vedacao (cut-off central) com 1,0 m de profundidade, taludes
1V :1He20mde largura no fundo.

A secao-tipo de referéncia das obras encontra-se na Figura 45.

SEGAO-TIPO
|

X

EIXO

2,00 2,00

Temeno Natural

Figura 45 - Sec¢éo-tipo do dique proposto no Bairro Sarandi em Porto Alegre
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

e Métodos construtivos e quantitativos

A seguir sdo apresentados os métodos construtivos das obras de terra dos diques, cujos
quantitativos encontram-se no Quadro 33

O esquema grafico dos volumes é apresentado na Figura 46.

o Construcgao das trincheiras centrais de vedacao (cut-off)
O dique novo tera uma trincheira central de vedagao com 1,0 m de profundidade 2,0 m
de base, com taludes com inclinagédo 1V : 1 H. A execugdo desta trincheira central
devera ser anterior a execugéo do aterro em argila importada que ird compor 0 maci¢o
do dique.

A compactagao dos solos provenientes de jazida devera ser feita no ramo Uumido do
Proctor Normal, com grau de compactacdo de 95%, de forma que os aterros
compactados possam acompanhar satisfatoriamente as deformagdes por
adensamento das fundacoes.
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o0 Construcao dos diques de vedacéao

Apos a limpeza do terreno, o dique de protecdo de cheias sera elevado até a cota
6,5m em solo compactado, com taludes laterais de 1,0V :2,0H e largura de
coroamento de 4,0 m.

Estes solos serao compactados no ramo Umido do Proctor Normal, com grau de
compactacido de 95%., de forma que as obras de terra possam acompanhar
satisfatoriamente as deformacgdes posteriores por adensamento das fundacoes.
Devido as baixas velocidades de fluxo, assim como ao reduzido tempo de
permanéncia do nivel de agua elevado, o digue em solo compactado nio tera
revestimento em enrocamento.

Hidrossemeadura

Realizagao da regularizagao da superficie, incorporagao de fertilizantes e corretivos
(calcario dolomitico) langcado em toda a area do talude. Preparo da solugdo no
caminhao pipa espargidor. Selegdo das sementes de acordo com projeto executivo.
Incorporacgéo de adesivo hidro asfalto e “mulch”, constituido de serragem de madeira
e palha de arroz. A aplicagao da solugdo deve ser continuamente agitada durante a
operacao e distribuida homogeneamente em toda a superficie.

Irrigac&o durante 5 dias consecutivos, caso o processo se dé em época seca do ano.
Manutenc¢do por adubagéo apos 6 meses da semeadura.

ESQUEMA GRAFICO

Temeno Matural

LEGENDA

VOLUMES:

A = ATERRO COMPACTADO (TRINCHEIRA DE VEDAGAQ). ..o 10400,00 m*
B = ATERRO COMPACTADC (DIQUE). ..o 194200,00 m*
AREA 3D:

C = ENLEIVAMENTO .ooooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 81550, 5O P

Figura 46 - Esquema grafico dos volumes do dique proposto no Bairro Sarandi em Porto Alegre

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

»

COH

consultoria estudos projetos

DRO M

encop 116 / 418



Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizacdo do efeito das cheias e estiagens
‘l e na bacia do Rio Gravatai
RT-EA-06-2018-ACV-01-01

GOVERNO DO ESTADO

R10 GRANDE DO SUL

ejamento

Quadro 33 - Quantitativos das obras do dique proposto no Bairro Sarandi em Porto Alegre

Item Descricéo Quant. Unidade
1 Material importado de jazida 194.200 m?3
2 Cut-off 10.400 m?
3 Enleivamento / Hidrossemeadura 81.560 m?
4 8353 de Bombas EB 2+2R (duas de 300 e duas de 250 2% 250 / 2 x 300 cV

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
As pegas graficas do projeto de concepgao das obras sdo apresentadas no anexo 5.5.3.

v Digue de Proteg¢do Cachoeirinha
e Localizacdo e caracterizacdo do problema

A area em questao localiza-se na regiao sul/sudoeste do municipio de Cachoeirinha, onde
margeia o Rio Gravatai, com obras a leste e oeste da Av. General Flores da Cunha.

O problema a ser resolvido nessa regiao é causado pelas cheias do Rio Gravatai em sua margem
direita. A Figura 47 apresenta a localizagdo das estruturas.

bl R
Figura 47 - Dique proposto em Cachoeirinha e sistema de bombeamento.
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

e Analise hidraulica da alternativa de intervencéo

A solugao proposta consiste na elevacdo de um novo dique a oeste da Av. General Flores da
Cunha na cota 6,5 m e na elevagdo em 0,5 m do dique existente a leste da mesma avenida. O
sistema de protecao parcialmente existente é também complementado por uma casa de bombas
na regiao mais ao Sul do novo dique a Oeste da avenida.
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O dique novo proposto inicia na estrutura da ponte da Avenida General Flores da Cunha sobre o
Rio Gravatai a qual as obras de terra deverao fazer o encontro estrutural.

A Estacado de Bombeamento devera possuir quatro bombas de 116 CV mais uma reserva ([4+1R]
*116 CV).

e Analise geotécnica e secédo-tipo das obras propostas

A concepcgao das obras tem como objetivo a diminuicdo da exposi¢cao ao risco de eventos de
cheias do Rio Gravatai, o que é alcancado elevando-se os diques até a cota 6,50 m. A secao-tipo
das obras de terra é feita toda em material importado de jazida (solo argiloso compactado), com
4.0 m de coroamento e taludes laterais 1 V : 2 H.

E previsto também uma trincheira de vedagao (cut-off central) com 1,0 m de profundidade, taludes
1V :1He2,0mdelargura no fundo. A segao-tipo de referéncia das obras encontra-se na Figura
48.

SECAO-TIPO SEGAO-TIPO
Km 0+000 ao Km 1+470 Km 1+510 ao Km 3+543
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Aterro compactado

Figura 48 - Sec¢édo-tipo dique de protecdo em Cachoeirinha
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

e Métodos construtivos e quantitativos

A seguir sdo apresentados os métodos construtivos das obras de terra dos diques, cujos
quantitativos encontram-se no Quadro 34. O esquema grafico dos volumes é apresentado na
Figura 49.

o0 Construcédo das trincheiras centrais de vedacéao (cut-off)
O dique novo tera uma trincheira central de vedagao com 1,0 m de profundidade 2,0 m
de base, com taludes com inclinagdo 1V : 1 H. A execugao desta trincheira central
devera ser anterior a execugao do aterro em argila importada que ira compor 0 maci¢o
do dique.

A compactagao dos solos provenientes de jazida devera ser feita no ramo umido do
Proctor Normal, com grau de compactacédo de 95%, de forma que os aterros
compactados possam acompanhar satisfatoriamente as deformacbes por
adensamento das fundacoes.
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o Construcdo dos diques de vedagéao

Apos a limpeza do terreno, os diques de protecdo de cheias serédo elevado até a cota
6,5m em solo compactado, com taludes laterais de 1,0V :2,0H e largura de
coroamento de 4,0 m.

Estes solos serao compactados no ramo Umido do Proctor Normal, com grau de
compactacdo de 95%, de forma que as obras de terra possam acompanhar
satisfatoriamente as deformagdes posteriores por adensamento das fundacoes.

Devido as baixas velocidades de fluxo, assim como ao reduzido tempo de
permanéncia do nivel de agua elevado, os diques em solo compactado nao terao
revestimento em enrocamento.

Hidrossemeadura

Realizagao da regularizagao da superficie, incorporagao de fertilizantes e corretivos
(calcario dolomitico) langcado em toda a area do talude. Preparo da solugdo no
caminhao pipa espargidor.

Selecdo das sementes de acordo com projeto executivo. Incorporagdo de adesivo
hidro asfalto e “mulch”, constituido de serragem de madeira e palha de arroz. A
aplicacao da solugéo deve ser continuamente agitada durante a operacéo e distribuida
homogeneamente em toda a superficie.

Irrigac&o durante 5 dias consecutivos, caso o processo se dé em época seca do ano.
Manutenc¢do por adubagéo apos 6 meses da semeadura.

SECAO-TIPO ESQUEMA GRAFICO

Km 0+000 ao Km 1+470 Km 1+510 ao Km 3+543

EIXO

|
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Terreno Natural
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Dique instenle

LEGENDA ‘
VOLUMES:

A= ATERRO COMPACTADO (TRINCHEIRA DE VEDAGAO).. . . . 10566,05 m*
B = ATERRO COMPACTADO (DIQUE)..... . . . . . ..B992531 m®

AREA 3D:
C = ENLEIVAMENTO............co..... e D5271,99 M2

Figura 49 - Esquema grafico dos volumes do dique de protecdo Cachoeirinha
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Quadro 34 - Quantitativos das obras do dique de protecdo em Cachoeirinha

Item Descricéo Quant. Unidade
1 Material importado de jazida 89.925 m?3
2 Cut-off 10.566 m?
3 Enleivamento / Hidrossemeadura 55.272 m?
4 Casa de Bombas EB 4+1R (116 CV) 5x116 CcVv

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
As pecas graficas do projeto de concepgao das obras sdo apresentadas no anexo 5.5.4.

v Digue de Protecao Gravatai - Bairro Caca e Pesca

e Localizagéo e caracterizagdo do problema

A area em questao localiza-se ao sul do municipio de Gravatai no Bairro Caga e Pesca que se
encontra na margem direita do Rio Gravatai. O problema a ser resolvido nessa regido é causado
pelas cheias do Rio Gravatai na margem direita. A Figura 50 apresenta a localizagdo das
estruturas.

Figura 50 - Dique proposto no Bairro Caca e Pesca em Gravatai e sistema de bombeamento
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

e Analise hidraulica da alternativa de intervencao

A solugdo proposta consiste na elevacao de um novo dique protegendo o lado oeste do Bairro
Sarandi, exposto aos eventos de cheias na no Bairro Caca e Pesca de Gravatai na cota 7,1 m. O
sistema de protecdo é também complementado por uma casa de bombas na regido a Noroeste
do novo dique.

A Estacdo de Bombeamento devera possuir duas bombas de 88 CV mais uma reserva
([2+1R] * 88 CV).
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Andlise geotécnica e secdo-tipo das obras propostas

A concepcgao das obras tem como objetivo a diminuigdo da exposigdo ao risco de eventos de
cheias do Rio Gravatai, o que é alcangado elevando-se o dique até a cota 7,1 m.

A secédo-tipo das obras de terra é feita toda em material importado de jazida (solo argiloso
compactado), com 4,0 m de coroamento e taludes laterais 1 V : 2 H.

E previsto também uma trincheira de vedagao (cut-off central) com 1,0 m de profundidade, taludes
1V :1He2,0mdelargura no fundo. A segio-tipo de referéncia das obras encontra-se na Figura

51.

SEGAO-TIPO
|

Temeno Matural

Figura 51 - Secao-tipo do dique proposto no Bairro Caca e Pesca em Gravatai.
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Métodos construtivos e quantitativos

A seguir sao apresentados os métodos construtivos das obras de terra do dique, cujos
quantitativos encontram-se no Quadro 35. O esquema grafico dos volumes é apresentado na

Figura 52.

o0 Construcédo das trincheiras centrais de vedacéo (cut-off)

O dique novo tera uma trincheira central de vedagao com 1,0 m de profundidade 2,0 m
de base, com taludes com inclinagdo 1V : 1 H. A execugao desta trincheira central
devera ser anterior a execugao do aterro em argila importada que ira compor 0 macigo
do dique.

A compactacao dos solos provenientes de jazida devera ser feita no ramo Uumido do
Proctor Normal, com grau de compactacédo de 95%, de forma que os aterros
compactados possam acompanhar satisfatoriamente as deformacgbes por
adensamento das fundacoes.
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o Construcao dos diques de vedagéo

Apos a limpeza do terreno, o dique de protecdo de cheias sera elevado até a cota
7,1m em solo compactado, com taludes laterais de 1,0V :2,0H e largura de
coroamento de 4,0 m.

Estes solos serao compactados no ramo Umido do Proctor Normal, com grau de
compactacido de 95%., de forma que as obras de terra possam acompanhar
satisfatoriamente as deformagdes posteriores por adensamento das fundacoes.

Devido as baixas velocidades de fluxo, assim como ao reduzido tempo de
permanéncia do nivel de agua elevado, o digue em solo compactado nio tera
revestimento em enrocamento.

Hidrossemeadura

Realizagao da regularizagao da superficie, incorporagao de fertilizantes e corretivos
(calcario dolomitico) langcado em toda a area do talude. Preparo da solugdo no
caminhao pipa espargidor. Selecdo das sementes de acordo com projeto executivo.
Incorporacgéo de adesivo hidro asfalto e “mulch”, constituido de serragem de madeira
e palha de arroz. A aplicagao da solugdo deve ser continuamente agitada durante a
operacao e distribuida homogeneamente em toda a superficie.

Irrigac&o durante 5 dias consecutivos, caso o processo se dé em época seca do ano.
Manutenc¢do por adubagéo apos 6 meses da semeadura.

ESQUEMA GRAFICO

Temeno Natural

LEGENDA

VOLUMES:

A = ATERRO COMPACTADO (TRINCHEIRA DE VEDAGAO). ... 9720,88 m?

B = ATERRO COMPACTADC (DIQUE).. ... oo 71213,89 m®
AREA 3D:

C = ENLEIWVAMENTO oo 46496,38 m*

Figura 52 - Esquema grafico dos volumes do dique proposto no Bairro Cacga e Pesca em Gravatai.

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Quadro 35 - Quantitativos das obras do dique de protecdo no Bairro Caca e Pesca em Rio Gravatai.

Item Descricéo Quant. Unidade
1 Material importado de jazida 71.215 m?3
2 Cut-off 9.780 m?
3 Enleivamento / Hidrossemeadura 46.500 m?
4 Casa de Bombas EB 2+1R (88 CV) 3 x88 cv

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
As pecas graficas do projeto de concepgao das obras sdo apresentadas no anexo 5.5.5.

3.8.2 Zoneamento de Areas Inundaveis

Conforme descrito no item 3.5, 0 Zoneamento de Areas Inundéaveis é a definigdo de um conjunto
de regras para a ocupagao de areas de risco de inundagao, visando a minimizagao de perdas
materiais e humanas decorrentes de inundagdes. O Zoneamento deve ser baseado em uma
avaliagdo objetiva da adequacgéao do uso do solo, risco de cheias, aspectos ambientais, sociais,
econdmicas e administrativas.

v Delimitacdo da Planicie de Inundagdo:

De forma analoga ao Cenério 1, a determinacdo da planicie de inundacdo para efeitos de
zoneamento é efetuada em fungao do risco de ocorréncia de inundagdes. Tradicionalmente, a
planicie de inundagdo, a qual serdo estabelecidas as regras de ocupacdo referentes ao
zoneamento, é associada a area delimitada pela cota de inundagao da cheia com TR = 100 anos.

A partir da delimitacdo da Planicie de Inundacéo (definida, para efeitos de zoneamento, como
sendo a area delimitada pela cota de inundagao da cheia com TR = 100 anos), 0 Zoneamento de
Inundagdes contempla a elaboragdo do mapeamento de inundagdes, com definicdo das trés
zonas de risco ja apresentadas (Zona de Passagem de Cheias, Zona com Restricbes de
Ocupagéo e Zona de baixo Risco). Diferentemente do Cenario 1, a Planicie de Inundagéo é
alterada de forma artificial através da implantacdo de diques, modificando também a Zona de
Passagem de Cheias e demais zonas.

v Metodologia para definicdo da Zona de Passagem de Cheias, da Zona com Restricdes
de Ocupacéo e da Zona de Baixo Risco:

Conforme as definicbes apresentadas, a Zona de Passagem de Cheias deve ser capaz de

conduzir o escoamento da cheia de TR =100 anos, de forma a nao provocar impactos

significativos, nem a montante nem a jusante.

Em consequéncia, a Zona com Restricdes de Ocupacédo (ou seja, o restante da Planicie de
Inundagao) nao deve prover contribuicbes importantes ao escoamento.

A Zona de Baixo Risco sera composta pelas areas urbanas externas a da planicie de inundagao.

Para delimitar estas areas, busca-se definir a Zona de Passagem de Cheias de forma a garantir
que a elevacado do seu nivel d’agua esteja dentro de valores aceitaveis mesmo se houver
ocupacao da Zona com Restri¢des.
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Nos Estados Unidos (FEMA, 1992; FEMA, 2004), a maxima elevacao permitida no nivel d’agua
é de 1 pé (30,45 cm).

A metodologia na delimitagao das zonas no Cenario 2 se distingue da metodologia no Cenério
1, uma vez que avalia os impactos da constru¢do de diques de protecdo em regides ja
consolidadas e expostas ao risco, podendo estar na Zona de Passagem de Cheias ou em
Zonas com Restricdes de Ocupacao.

Enquanto isso, no Cenario 1 se avaliou os impactos da ocupacao futura em areas de expansao
localizadas nas Zonas com Restric6es de Ocupacéo.

Portanto, o Cenario 2, altera as condi¢des atuais do escoamento na Planicie de Inundacio de
forma corretiva, protegendo as populagdes ja expostas ao risco.

De certa forma, € um cenario mais intensivo e pontual por ter solugbes estruturantes e, portanto,
as possiveis externalidades devem ser avaliadas.

No presente cenario, define-se a maxima elevagao no nivel d’agua também como sendo 30 cm.
Visando avaliar o efeito da implantagdo dos diques nas Zonas com Restricbes e/ou de
Passagem de Cheias, segue-se o seguinte procedimento:

a) efetua-se simulacdo do sistema para a cheia de TR = 100 anos, considerando a condicao
atual da Planicie de Inundacé&o e determina-se o nivel d’agua e velocidades;

b) efetua-se uma delimitacao preliminar da Zona de Passagem de Cheias. Os critérios para
esta delimitag&o preliminar podem variar.

No presente estudo, a primeira estimativa da Zona de Passagem de Cheias inclui as areas
inundadas para a cheia de TR =5 anos, acrescida das areas atingidas pela cheia de
TR = 10 anos onde:
e aprofundidade da lamina d’agua supera 50 cm (h > 50cm); ou
e a profundidade da lamina d’agua esta entre 25 cm e 50 cm e a velocidade de
escoamento € maior que 1,0 m/s (25cm<h<50cmev> 1,0 m/s); ou

c) supbe-se a implantacdo de diques de protegdo nas areas hoje vulneraveis as cheias,
podendo estar localizados ndo sé na Zona com Restricdes de Ocupacédo, mas também
na Zona de Passagem de Cheias;

d) efetua-se nova simulacao do sistema para a cheia de TR = 100 anos, determinando-se o
novo nivel d’agua na Zona de Passagem de Cheias;

e) adelimitacao efetuada para a Zona de Passagem de Cheias sera adotada se a elevagao
no nivel d’agua for igual ou inferior a 30 cm e se ndo houver impacto importante em areas
com ocupagéo ja consolidada.

Em caso contrario, o processo deve ser repetido com a readequagao dos diques
propostos, até serem cumpridas todas as condigdes.

A Figura 53 mostra a secéao transversal do curso d’agua sem obstrugdes.
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Planicie de Inundagao
para TR100

Zona Protegida
por Diques (ZPD)

Zona de Passagem
de Cheias

Figura 53 - Secdao transversal do curso d’agua com a Planicie de Inundacao sem obstrucdes
Fonte: adaptado de DNR, 2014

A Figura 54 mostra a segdo transversal do curso d’agua com a Planicie de Inundagao (Floodplain)
e aterros na Zona com Restricdes de Ocupagao (Flood Fringe - FF), bem como o consequente
acreéscimo no nivel d’agua na Zona de Passagem de Cheias (Floodway).

Planicie de Inundagio
para TR100

Zona Protegida
por Diques (ZPD)

Zona de Passagem
de Cheias

v

ACRESCIMO NO NA < 30 cm

>

Figura 54 - Secao transversal do curso d’agua com a Planicie de Inundacdo com diques
Fonte: adaptado de DNR, 2014

O Cenario 2 contemplou as areas de expansao localizadas dentro da mancha TR 100 do Cenério
0, de forma a readequar os diques de protecéo, ndo sé para proteger as areas ja ocupadas, mas
também determinadas regides onde é prevista a expansdo urbana.
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Nem todos os municipios apresentaram areas de expansao dentro da mancha do Cenério 0. Os
municipios que apresentaram areas de expansao dentro do TR 100 foram: Porto Alegre,
Cachoeirinha e Gravatai.

A modelagem numérica detalhada foi utilizada para delimitar a Planicie de Inundagao, bem como
para avaliar os efeitos de se proteger areas ja ocupadas em Zonas com Restrigdo de Ocupacao
ou até mesmo de Passagem de Cheias.

Conforme descrito no Relatério Técnico referente ao PRODUTO 10 - Estudos Hidroldgicos, a
plataforma HEC (Hydrologic Engineering Center), desenvolvida pelo Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers), foi utilizada para simulagdo do
comportamento da bacia quando sujeita a chuvas de diferentes tempos de retorno, adotando o
modulo hidrolégico HEC-HMS em conjunto com o modelo com o médulo hidraulico HEC-RAS.

O processo de transformagao chuva-vazao foi efetuado por meio da técnica do hidrograma
unitario, utilizando o método SCS-CN.

v Resultados

Os resultados da metodologia proposta acima sido apresentados em forma de mapas de
zoneamento para cada regido. Tal PRODUTO servira como subsidio para que as prefeituras
elaborem o zoneamento urbano de seus municipios seguindo as diretrizes de ocupagao
propostas.

Foram quantificadas as edificacbes a serem desapropriadas que se localizam dentro das zonas
de passagem de cheias.

O Quadro 22 apresenta os quantitativos sem distingdo das edificacbes quanto ao niumero de
pavimentos, tipo de uso (residencial, comercial ou industrial) e se é privado ou publico. As zonas
classificadas como de ocupacéo restrita que ja possuem areas consolidadas também tiveram as
edificagdes quantificadas e sao apresentadas no Quadro 23.

Destaca-se a diminuigdo no numero de edificagdes atingidas quando comparado ao Cenério 0,
em que nenhuma medida € implementada.

No PRODUTO 13, que se refere a Viabilidade das Alternativas, é quantificado os prejuizos
remanescentes a essas edificagdes que continuardo a conviver com cheias.

Quadro 36 - Quantificacdo das areas a serem desapropriadas nas zonas de passagem de cheias

Municipio Area (m2) Numero de Edificagdes
MANCHA DO RIO GRAVATAI

Alvorada 15.725 35
Cachoeirinha 1.340 25
Canoas 0 0
Gravatai 8.536 88
Porto Alegre 0 0

Total 25.601 148

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Vale lembrar que as edificagdes que continuarao a conviver com as cheias, tem uma exposicao
muito menor que edificagdes mais proximas a calha do rio, portanto, o tempo de recorréncia e o
nivel de ameacga sao reduzidos quando comparado as edificacées a serem desapropriadas que
se encontravam na calha principal com niveis de risco mais altos.

Quadro 37 - Areas de convivéncia de cheias ja consolidadas na zona com restricdes.

Municipio Area (m?) Numero de Edificacdes
MANCHA DO RIO GRAVATAI

Alvorada 6.873 22
Cachoeirinha 1.021 10
Canoas 159.964 6
Gravatai 28.620 197
Porto Alegre 489.366 13
Total - Rio Gravatai 685.844 248

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

A Figura 55 apresenta as diferengas de elevagao no nivel d’agua entre os cenarios 0 e 2, sendo
possivel perceber que a diferenca ficou abaixo dos 30 cm adotados como elevagdo maxima
permitida no TR 100, mesmo com a execuc¢ao dos diques de protecao.

No anexo 5.3.2 sdo apresentados os mapas em escala apropriada para a avaliagdo dos
incrementos de lamina e area da cheia de TR 100.

A Figura 56 apresenta o zoneamento do Baixo e Médio Gravatai de forma a ilustrar os resultados
obtidos.

Os arquivos efetivamente aplicaveis como ferramentas de gestdo sdo apresentados no anexo
5.3.3, em formato condizente (A1) e em escala apropriada (1:10.000).

Fazem parte da entrega deste PRODUTO, o Geodatabase (.gdb) com o zoneamento em formato
digital vetorizado e editavel.
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3.8.3 Estimativas dos Custos de Implantacéao, Operacdo e Manutencao das
Intervencgdes C2

Os custos foram apresentados sem a inclusdao da composicao do BDI, sendo tal elemento
incorporado na etapa de analise da viabilidade do cenario.

4 Zoneamento, Desapropriacdo e Revitalizacdo das Areas Desapropriadas

O estudo para levantamento dos custos de desapropriacdo € normatizado pela ABNT NBR
14653-1:2001 como uma analise técnica, realizada por engenheiro de avaliagbes, que serve para
subsidiar tomadas de decisbes a respeito do valor de um bem, de seus custos, frutos e direitos,
assim como determinar indicadores da viabilidade de sua utilizagdo econdmica para determinada
finalidade, situacao e data.

¢ Metodologia

O Cendério 2 foi desenvolvido, assim como o Cenéario 1, com base no Método comparativo direto
de dados de mercado.

Considerado o método mais utilizado na avaliagdo de imoveis urbanos (THOFEHRN, 2010).
Detalhes descritivos da metodologia empregada podem ser encontrados no capitulo 3.7.3,
referente a estimativa do Cenario 1.

Assim como o Cenério 1, para o presente orcamento e previsdo de custos, foi utilizada a data
base de janeiro/2018.

O método comparativo direto dos dados de mercado possibilitou o levantamento de dados, com
as caracteristicas de preco apresentadas no anexo 5.6. Também estdo apresentados os dados
das imobiliarias utilizadas no levantamento de dados.

4 Orcamento de Desapropriacdo no Zoneamento do Cenario 2

No Quadro 38 abaixo consta o orgamento da desapropriagéo da zona de passagem de cheias no
Cenério 2.

Para a estimativa dos valores dos terrenos e edificagdes a desapropriar foi utilizado o valor médio
levantado nas pesquisas, conforme anexo 5.6.

Quadro 38 - Desapropriacdo da zona de passagem de cheias no Zoneamento do Cenério 2

o Valores das areas a Desapropriar - Zona de Passagem de Cheias (sem BDI)
Municlpio ?r:ﬁ? R$ / m2 R$ terreno Ié\];;?ceazgﬁies R$ / Edificacdo | R$ Edificagéo
MANCHA DO RIO GRAVATAI
Alvorada 15.725 | 400,63 6.299.907 35 120.940,13 4.232.905
Cachoeirinha 1.340 | 451,57 605.104 25 181.912,63 4.547.816
Canoas 0 597,47 0 0 89.075,18 0
Gravatai 8.536 192,33 1.641.729 88 194.838,68 17.145.804
Porto Alegre 0 346,39 0 0 49.812,55 0
Total - Rio Gravatai | 25.601 - R$ 8.546.739,43 148 - R$ 25.926.524,14
Total R$ 34.473.263,57

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Gravatai
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e Orgcamento das demoli¢des Cenario 2

No Quadro 39 abaixo consta o orgamento da demolicdo das areas a serem desapropriadas no
Cenaério 2.

A base de calculo para os custos de demolicao foi feita a partir do projeto de reurbanizacéo da
Vila Mato Sampaio do DEMHAB / POA, data base de calculo de abril de 2016.

O preco de demolicdo mais transporte até 30 km por m? de edificacdo a época foi estimado em
R$ 67,60 / m2. Foi realizada a corregdo para a base de calculo de janeiro de 2018 com base no
indice FGV INCC. A area média utilizada para calculo de cada edificacao foi estimada em 80 m2.

Quadro 39 - Orcamento da demoligdo das areas a serem desapropriadas no Cenario 2

Areas a Desapropriar
Municipio Namero de | Demolicdo (R$/| Area media da | Total Demoligéo
Edificagdes Edificacao) Edificacao (sem BDI) (R$)
MANCHA DO RIO GRAVATAI
Alvorada 35 73,39 80,00 205.505,18
Cachoeirinha 25 73,39 80,00 146.789,42
Canoas 0 73,39 80,00 0,00
Gravatai 88 73,39 80,00 516.698,74
Porto Alegre 0 73,39 80,00 0,00
Total - Rio Gravatai 148 868.993,34

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

e Orcamento de Revitalizacdo de Areas Desapropriadas com a Implantagcdo de
Parques Lineares

Para estimar os custos de revitalizacao da area e sua respectiva manutengao, foi utilizada a
parametrizacado de valores de projetos semelhantes.

Foram utilizados 03 (trés) projetos para servir de balizadores:

o0 Parque Linear do Programa Socioambiental - PISA / Arroio Cavalhada as margens do
Arroio Cavalhada, da Prefeitura Municipal de Porto Alegre.

0 Revitalizagao do Arroio Pampa da Prefeitura Municipal de Novo Hamburgo-RS.

0 Parque das Nacdes Indigenas da Prefeitura Municipal de Campo Grande.

No Quadro 40 esta apresentada a parametrizagao dos custos.

Quadro 40 - Custos de revitalizacdo de areas desapropriadas com a implantacdo de parques lineares

A Parametro REFUSELT
Projeto Custo (R$) Area (m?) (R$/m?) para 2018 (sem

BDI)
Parque Linear do PROGRAMA SOCIOAMBIENTAL
- PISA / ARROIO CAVALHADA as margens do
Arroio Cavalhada, da Prefeitura Municipal de Porto 1.657.780,94 53.116,98 31,21 5539
Alegre. Base jan/2005
Revitalizagdo do Arroio Pampa da Prefeitura
Municipal de Novo Hamburgo. Base Jun/2015 1.616.469,59 30.178,08 53,56 58,00
Parque das Nagdes Indigenas da Prefeitura
Municipal de Campo Grande. Base Jan/2009 36.494.731,70 | 1.160.000,00 31,46 44,69

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Gravatai
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Para o reajustamento das datas bases para jan/2018 foi utilizada a tabela do indice de
reajustamento de obras rodoviarias do DNIT e FGV.

O parametro foi o resultado da média entre os 3 valores levantados R$ 55,36, R$ 58,00 e
R$ 44,69. Para estimar o custo de implantacdo do parque linear foi considerado o valor de R$
52.59 / m2.

Quadro 41 - Custo Total da Revitalizacio da Area no Cenério 2

e vislie (] Uni?éluriscfo(mZ) V(glgr; TI_%O[t)zli)I

25.601 52,59 R$ 1.346.356,59

Projeto Executivo 2,34% R$ 31.504,74
Licenciamentos 1,5% R$ 20.195,35
Instalagcdo e Canteiro de Obras 1,5% R$ 20.195,35
Administracdo Local da Obra 4,04% R$ 54.392,81
Controle tecnolégico dos Servicos e Materiais 0,6% R$ 8.078,14
TOTAL R$ 1.480.722,98

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Gravatai

No calculo do custo ndo estdo inclusas as ciclovias, iluminagéo, equipamentos (quadras, etc.) e
demolicdo. Os servicos orgados nos parques sao:

Limpeza do terreno e terraplenagem;

Microdrenagem;

Mobiliarios urbanos (bancos, lixeiras, sinalizagao, etc.);
Replantio de arvores e vegetais de médio porte;
Bacias de retengao;

Infraestrutura e pavimentacgao.

O O 0O 0O OO

v Resumo

Os demais custos que envolvem a desapropriagado e implantacdo de parques como a avaliacdo
dos imoveis e demolicbes sao apresentados no Quadro 42 a seguir.

Quadro 42 - Custo total do zoneamento, desapropriacdo e revitalizacdo das areas no Cenério 2

Item Descricao Valor (sem BDI)

1 Zoneamento com desapropriacdes

1.1 | Desapropriacdes R$ 34.473.263,57
1.2 | Avaliagédo dos Imoveis (1%) R$ 344.732,64
1.3 | Demoligdes e Transporte até 30 km R$ 868.993,34
1.4 |Parque Linear R$ 1.480.722,98

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Gravatai
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v Orcamento das Obras de elevacdo do Dique Vila Digue - Aeroporto

Para estimar os custos de melhoria do sistema de protegdo do Aeroporto de Porto Alegre a partir
da elevagado do dique que o compde, os quantitativos através dos anteprojetos e os custos
unitarios com base em custos de referéncia como SINAPI e SICRO conforme apresentado no
Quadro 43.

Quadro 43 - Custo Total da elevacdo do digue Vila Dique em Porto Alegre - Aeroporto

Desmatamento e limpeza mecanizada de
1 SINAPI 73672 terreno com arvores até @ 15cm, utilizando 54.066,39 m? 0,32 17.301,24
trator de esteiras

Regularizagdo e Compactagao de Subleito
até 20 cm de Espessura

3 - Material importado de jazida 76.473,00 m?3

2 SINAPI 72961 47.334,39 m? 1,18 55.854,58

Escavagé@o mecéanica, a céu aberto, em
3.1 SINAPI 83338 material de 1a categoria, com escavadeira 76.473,00 m? 2,24 171.299,52
hidraulica, capacidade de 0,78 m3

Argila ou barro para aterro/reaterro (retirado

SINAPI 6077 . 99.414,90 m? 15,98 1.588.650,10
na jazida, sem transporte)
Transporte Comercial com Caminhao
3.2 SINAPI 72887 Basculante 6 m3 em Rodovia Pavimentada 2.299.466,64 | m3xKm 1,06 2.437.434,64

(DMT = 23,13)

Transporte Comercial com Caminhao
3.3 SINAPI 72886 Basculante 6 m3 em Rodovia com 198.829,80 m? 1,26 250.525,55
Revestimento Primario (DMT = 2,0)

Carga e Descarga Mecanica de Solo
Utilizando Caminhao Basculante 6m?*16T e
3.4 | SINAPI 74010/001 | P& Carregadeira Sobre Pneus 128HP, 99.414,90 m? 1,57 156.081,39
Capacidade da Cagamba 1,7 a 2,8 m?, Peso
Operacional 11632 kg - Brita

Compactagao mecanica c/ controle do
3.5 | SINAPI 74005/002 | gc>=95% do pn (areas) (c/ moniveladora 140 76.473,00 m? 4,94 377.776,62
hp e rolo compressor vibratério 80 hp)

3.6 DAER 7050 Hidrossemeadura 14.810,00 m? 3,11 46.059,10
Servigos Topograficos para Pavimentacéao,

6 SINAPI 78472 Inclusive Nota de Servigos, 54.066,39 m? 0,35 18.923,24

Acompanhamento e Greide

SUBTOTAL 5.119.905,98

8 Estimativa Projeto Executivo 2,3% % 119.805,80

9 Estimativa Licenciamentos 1,5% % 76.798,59

10 Estimativa Instalagao e Canteiro de Obras 1,5% % 76.798,59

11 Estimativa Administracédo Local da Obra 4,04% % 206.844,20

12 Estimativa | Conirole tecnoldgico dos Servigos e 060% | % 30.719,44

ateriais

13 Estimativa Remanejo de redes existentes 1,00% % 51.199,06

SUBTOTAL 562.165,68

TOTAL 5.682.071,65

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Gravatai
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Orcamento das Obras do Dique de Porto Alegre - Oeste Sarandi

Para estimar os custos de implantagdo do sistema de protecdo composto por dique e casa de
bombas foram levantados os quantitativos através dos anteprojetos e os custos unitarios com
base em custos de referéncia como SINAPI e SICRO conforme apresentado no Quadro 44.

Quadro 44 - Custo Total da Implantacdo do dique em Porto Alegre - Oeste Sarandi no Cenario 2

Item| Base de Custo Descricao Quant. Unid. [Valor Unit.|Total (sem BDI)
1 SINAPI 73672 Desmatamgnto e Ilmpe?z_a mecanizada de terreno com| 4oy 615,15| m?2 0,32 38.916,85
arvores até g 15cm, utilizando trator de esteiras
2 SINAPI 72961 Regularizacdo e Compactagéo de Subleito até 20 cm 112.215.15| m? 1,18 132.413,88
de Espessura
3 - Material importado de jazida 325.500,00f, m?3
Escavagéo mecénica, a céu aberto, em material de
3.1 SINAPI 83338 |1a categoria, com escavadeira hidraulica, capacidade | 325.500,00f m? 2,24 729.120,00
de 0,78 m3
SINAPI 6077 Argila ou barro para aterro/reaterro (retirado na 423.150,00| m? 15,98 6.761.937,00
jazida, sem transporte)
32| SINAPI72887 |l'@nsporte comercial com caminhdo basculante 6 m? |q 767 45 50| maxkm 1,06| 10.374.707,07
em rodovia pavimentada (DMT = 13,33)
33| SINAPI72886 || ransporte comercial com caminhdo basculante 6 M | g,¢ 364 oo| s 126|  1.066.338,00
em rodovia com revestimento primario (DMT = 2,0)
Carga e descarga mecanica de solo utilizando
e 3 . }
3.4 [SINAPI 74010/001|C@Minh&o basculante 6m*/16T e pa carregadeira 423.150,00] m? 157|  664.345,50
sobre pneus 128HP, capacidade da cagamba 1,7 a
2,8 m?, peso operacional 11632 kg - brita
Compactacdo mecanica c/ controle do gc>=95% do
3.5 [SINAPI 74005/002|pn (areas) c/motoniveladora140 hp e rolo compressor | 325.500,00f m? 4,94 1.607.970,00
vibratério 80 hp)
3.6 DAER 7050 Hidrossemeadura 21.019,04| m? 3,11 65.369,21
4 - Cut-off 15.400,00f m?
Escavagédo mecénica, a céu aberto, em material de
41 SINAPI 83338 |1a categoria, com escavadeira hidraulica, capacidade 15.400,00f m? 2,24 34.496,00
de 0,78 m?
SINAPI 6077 Arg_lla ou barro para aterro/reaterro (retirado na 20.020,00] me 15,98 319.919,60
jazida, sem transporte)
42| SINAPI 72887 |lransporte comercial com caminhdo basculante 6 m* | g5 465 50| maxkm 1,06|  490.846,36
em rodovia pavimentada (DMT = 13,33)
43| SINAPI72886 |lransporte comercial com caminhdo basculante 6 m? | 4 54 oo ms 1,26 50.450,40
em rodovia com revestimento primario (DMT = 2,0)
Carga e descarga mecanica de solo utilizando
caminhdo basculante 6m*/16T e pa carregadeira 3
4.4 |SINAPI 74010/001 sobre pneus 128HP, capacidade da cacamba 1,7 a 20.020,00f m 1,57 31.431,40
2,8 m?, peso operacional 11632 kg - brita
Compactacdo mecanica c/ controle do gc>=95% do
4.5 |SINAPI 74005/002 |pn (areas) c/motoniveladora140 hp e rolo compressor 15.400,00f m? 4,94 76.076,00
vibratério 80 hp)
5 Paramet. Casa de Bombas EB 4+1R (161 CV) 805,00 CV 10.366.438,23
6 SINAP| 78472 Servigos Topggraficos para Pavimentagéo,.lnclusive 121.615.15| m?2 035 42.565,30
Nota de Servigos, Acompanhamento e Greide
7 Desapropriagao
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Item| Base de Custo Descrigao Quant. Unid. [Valor Unit.|Total (sem BDI)
7.1 |Pesquisa Mercado |Desapropriagédo (0+000 a 5+172) 19.100,45| m? 346,39 6.616.205,27
7.2 |Pesquisa Mercado |Edificagdo (0+000 a 5+172) 203,00({Unidade| 49.812,55| 10.111.947,65
7.3 Paramet. Demoli¢do (0+000 a 5+172) 16.240,00) m? 73,39 1.191.930,05
SUBTOTAL 50.773.423,77

8 Estimativa Projeto Executivo 234 % 1.188.098,12
9 Estimativa Licenciamentos 1,50 % 761.601,36
10 Estimativa Instalagéo e Canteiro de Obras 1,5 % 761.601,36
11 Estimativa Administracéo Local da Obra 4,04 % 2.051.246,32
12 Estimativa Controle tecnoldgico dos Servigos e Materiais 0,60 % 304.640,54
13 Estimativa Remanejo de redes existentes 1,00 % 507.734,24
SUBTOTAL 5.574.921,93

TOTAL 56.348.345,70

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Gravatai

v

Orgamento das Obras do Dique de Porto Alegre - Leste Sarandi

Para estimar os custos de implantacdo do sistema de protecido composto por dique e casa de
bombas foram levantados os quantitativos através dos anteprojetos e os custos unitarios com
base em custos de referéncia como SINAPI e SICRO conforme apresentado no

Quadro 45

»
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Quadro 45 - Custo Total da Implantagdo do dique em Porto Alegre - Sarandi no Cendrio 2

Item| Base de Custo Descrigao Quant. Unid. [Valor Unit.|Total (sem BDI)
1 SINAPI 73672 Desmatamento e Ilmpe_‘z_a mecanizada de tefreno com 72.216.47| m? 032 23.109,27
arvores até g 15cm, utilizando trator de esteiras
Regularizacdo e Compactagéo de Subleito até 20 cm 5
2 SINAPI 72961 de Espessura 65.256,47| m 1,18 77.002,63
3 - Material importado de jazida 146.000,00f m?
Escavagéo mecénica, a céu aberto, em material de
3.1 SINAPI 83338 |1a categoria, com escavadeira hidraulica, capacidade | 146.000,00f m? 2,24 327.040,00
de 0,78 m3
SINAPI 6077 Argila ou barro para aterro/reaterro (retirado na 189.800,00| m? 15,98 3.033.004,00
jazida, sem transporte)
Transporte Comercial com Caminh&o Basculante 6 3
3.2 | SINAPI 72887 m? em Rodovia Pavimentada (DMT = 23,13) 4.390.074,00| m*xKm 1,06| 4.653.478,44
Transporte Comercial com Caminh&o Basculante 6
3.3 SINAPI 72886 |m?3em Rodovia com Revestimento Primario (DMT = 379.600,00f md 1,26 478.296,00
2,0)
Carga e Descarga Mecanica de Solo Utilizando
Caminh&o Basculante 6m3/16T e Pa Carregadeira 3
3.4 |SINAPI 74010/001 Sobre Pneus 128HP, Capacidade da Cagamba 1.7 a 189.800,00f m 1,57 297.986,00
2,8 m3, Peso Operacional 11632 kg - Brita
Compactacédo mecanica c/ controle do gc>=95% do
3.5 [SINAPI 74005/002|pn (areas) c/motoniveladora140 hp e rolo compressor | 146.000,00f m? 4,94 721.240,00
vibratorio 80 hp)
3.6 DAER 7050 Hidrossemeadura 15.563,03| m? 3,11 48.401,03
COHIDRO —_
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Item| Base de Custo Descricao Quant. Unid. [Valor Unit.|Total (sem BDI)
4 - Cut-off 15.300,00f m?
Escavagédo mecanica, a céu aberto, em material de
41 SINAPI 83338 |1a categoria, com escavadeira hidraulica, capacidade 15.300,00f m? 2,24 34.272,00
de 0,78 m3
SINAPI 6077 _Argila ou barro para aterro/reaterro (retirado na 19.890,00| m? 15,98 317.842.20
jazida, sem transporte)
Transporte Comercial com Caminh&o Basculante 6 3
4.2 | SINAPI 72887 m? em Rodovia Pavimentada (DMT = 23,13) 460.055,70| m*xKm 1,06 487.659,04
Transporte Comercial com Caminhao Basculante 6
4.3 SINAPI 72886 |m?3em Rodovia com Revestimento Primario (DMT = 39.780,00f m?3 1,26 50.122,80
2,0)
Carga e Descarga Mecanica de Solo Utilizando
Caminh&o Basculante 6m3/16T e Pa Carregadeira 5
4.4 |SINAPI 74010/001 Sobre Pneus 128HP, Capacidade da Cagamba 1,7 a 19.890,00f m 1,57 31.227,30
2,8 m3, Peso Operacional 11632 kg - Brita
Compactagéo mecanica c/ controle do gc>=95% do
4.5 |SINAPI 74005/002 |pn (areas) c/motoniveladora140 hp e rolo compressor 15.300,00f m? 4,94 75.582,00
vibratério 80 hp)
5 Projeto DEP  |Ampliagdo Casa de Bombas Existente Bairro Sarandi 1.100,00| CV 11.025.466,00
6 SINAPI 78472 Servigos Top_ogréficos para Pavimentagéo,_lnclusive 72.216.47| m2 035 25.275.76
Nota de Servigos, Acompanhamento e Greide
7 - Desapropriagéo
7.1 |Pesquisa Mercado|Desapropriagao (0+000 a 0+440) 16.501,64| m2 346,39 5.716.001,41
7.2 |Pesquisa Mercado |Edificagdo (0+280 a 0+440) 253,00({Unidade| 49.812,55| 12.602.575,15
7.3 Paramet. Demoligdo (0+280 a 0+440) 20.240,00f m2 73,39 1.485.508,88
SUBTOTAL 41.511.089,92
8 Estimativa Projeto Executivo 234 % 971.359,50
9 Estimativa Licenciamentos 1,50 % 622.666,35
10 Estimativa Instalagéo e Canteiro de Obras 1,5 % 622.666,35
1 Estimativa Administracédo Local da Obra 4,04 % 1.677.048,03
12 Estimativa Controle tecnolégico dos Servigos e Materiais 0,60 % 249.066,54
13 Estimativa Remanejo de redes existentes 1,00 % 415.110,90
SUBTOTAL 4.557.917,67
TOTAL 46.069.007,59

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Gravatai

v

Orcamento das Obras do Dique de Cachoeirinha

Para estimar os custos de implantagao e melhoria do sistema de protecdo composto pelo dique
ja existente com sua elevacdo e prolongamento, e casa de bombas foram levantados os
quantitativos através dos anteprojetos e os custos unitarios com base em custos de referéncia
como SINAPI, SICRO, entre outros conforme apresentado no Quadro 46 a segir.

»

COH

DRO

consultoria estudos projetos

=

encop

137/418



s METROPLAN

na bacia do Rio Gravatai
RT-EA-06-2018-ACV-01-01

Estudo de alternativas e projetos para
minimizacao do efeito das cheias e estiagens

GOVERNO DO ESTADO

R10 GRANDE DO SUL

Quadro 46 - Custo Total da Implantacédo do dique em Cachoeirinha no Cenério 2

Base de e . . Total (sem
Item Custo Descricao Quant. Unid. |Valor Unit. BDI)
SINAPI Desmatamento e limpeza mecanizada de terreno com arvores 5
L 73672 até ¢ 15cm, utilizando trator de esteiras SEUE)| P UEHE 2P
2 SINAPI  |Regularizagdo e Compactacao de Subleito até 20 cm de 52.430,63] m? 118 61.868,15
72961 Espessura
3 - Material importado de jazida 89.900,00f m?3
SINAPI  |Escavagdo mecanica, a céu aberto, em material de 1a 3
3.1 83338 categoria, com escavadeira hidraulica, capacidade de 0,78 m3 89.900,001  m 2,24 201.376,00
SINAPI 6077 ﬁ;?]ilsz;gzeb)arm para aterro/reaterro (retirado na jazida, sem 116.870,00| m? 15,98| 1.867.582,60
SINAPI  [Transporte comercial com caminh&o basculante 6 m3 em 1.557.877,| ,
321 72887 |rodovia pavimentada (DMT = 13,33) 10| M>Km 1,06 1.651.349,73
SINAPI  |Transporte comercial com caminhdo basculante 6 m3 em 3
33 72886 rodovia com revestimento primario (DMT = 2,0) 233.740,000 m 1,26 294.512,40
Carga e descarga mecanica de solo utilizando caminhdo
SINAPI  |basculante 6m3/16T e pa carregadeira sobre pneus 128HP, 3
3.4 74010/001 |capacidade da cagamba 1,7 a 2,8 m?, peso operacional 11632 116.870,00) m 157 183.485,90
kg - brita
SINAPI  |Compactagdo mecénica c/ controle do gc>=95% do pn (areas) 3
35 74005/002 |c/motoniveladora140 hp e rolo compressor vibratério 80 hp) 89.900,001  'm 4,94 444.106,00
3.6 | DAER 7050 |Hidrossemeadura 15.844,78| m? 3,11 49.277,26
4 - Cut-off 10.600,00f m?
SINAPI  |Escavagdo mecanica, a céu aberto, em material de 1a 3
41 83338 categoria, com escavadeira hidraulica, capacidade de 0,78 m3 10.600,00) ' 2,24 23.744,00
SINAPI 6077 ﬁ;gg\ilsa;)gget;arro para aterro/reaterro (retirado na jazida, sem 13.780,00| m? 15,98 220.204.40
SINAPI  |Transporte comercial com caminh&o basculante 6 m3 em 3
42| 72887 |rodovia pavimentada (DMT = 13,33) 183.687,40] m*xKm 106 194.708.64
SINAPI  |Transporte comercial com caminhdo basculante 6 m3 em 3
4.3 72886 rodovia com revestimento primario (DMT = 2,0) 27.560,00| m 1,26 34.725,60
Carga e descarga mecanica de solo utilizando caminhdo
SINAPI  |basculante 6m3/16T e péa carregadeira sobre pneus 128HP, 3
4.4 74010/001 |capacidade da cagamba 1,7 a 2,8 m?, peso operacional 11632 13.780,00) 'm 157 21.634,60
kg - brita
SINAPI  |Compactagéo mecanica c/ controle do gc>=95% do pn (areas) 3
4.5 74005/002 |c/motoniveladora140 hp e rolo compressor vibratério 80 hp) 10.600,00/ m 4,94 52.364,00
® Parametr. (Casa de Bombas EB 4+1R (116 CV) 580 CV 8.739.776,70
SINAPI  [Servigos Topograficos para Pavimentagao, Inclusive Nota de 5
g 78472 Servigos, Acompanhamento e Greide Sl s AR
7 Desapropriagéo
Pesquisa A 2
71 mercado Desapropriagéo (0+500 a 1+800 e 2+600 a 3+543) 9.618,94| m 451,57 4.343.625,56
7.2 f’neesr‘l:'jg Edificagdo (0+500 a 1+800 e 2+600 a 3+543) 28| unid. | 181.912,63| 5.093.553,64
7.3 | Parametr. [Demoli¢cdo (0+500 a 1+800 e 2+600 a 3+543) 2.240,00] m? 73,39 164.404,15
SUBTOTAL 23.682.175,46
8 Estimativa |Projeto Executivo 234 % 554.162,91
9 Estimativa |Licenciamentos 1,50 % 355.232,63
10 | Estimativa |Instalagdo e Canteiro de Obras 1,5 % 355.232,63
11 | Estimativa |Administracdo Local da Obra 4,04 % 956.759,89
12 | Estimativa |Controle tecnolégico dos Servigos e Materiais 0,60 % 142.093,05
13 | Estimativa |Remanejo de redes existentes 1,00 % 236.821,75
SUBTOTAL 2.600.302,87
TOTAL 26.282.478,33

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Gravatai
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Orgcamento das Obras do Dique de Gravatai

Para estimar os custos de implantagdo do sistema de protecdo composto por dique e casa de
bombas foram levantados os quantitativos através dos anteprojetos e os custos unitarios com
base em custos de referéncia como SINAPI e SICRO conforme apresentado no Quadro 47.

Quadro 47 - Custo Total da Implantacdo do dique em Gravatai no Cenario 2

Iltem| Base de Custo Descricao Quant. Unid. |Valor Unit.|Total (sem BDI)
Desmatamento e limpeza mecanizada de terreno com 5
L SINAA Tl arvores até @ 15cm, utilizando trator de esteiras Al U2 11630 Ell
2 SINAPI 72961 Regularizagao e Compactagéo de Subleito até 20 cm 4516357| m? 118 53.293,01
de Espessura
3 - Material importado de jazida 71.200,00f m3
Escavagédo mecanica, a céu aberto, em material de
3.1 SINAPI 83338 |1a categoria, com escavadeira hidraulica, capacidade 71.200,00f m?3 2,24 159.488,00
de 0,78 m3
SINAPI 6077 Argila ou barro para aterro/reaterro (retirado na 92.560.00] m? 15,98 1.479.108,80
jazida, sem transporte)
Transporte Comercial com Caminh&o Basculante 6 3
3.2 | SINAPI 72887 mé em Rodovia Pavimentada (DMT = 23,13) 2.246.431,20| m*xKm 1,06| 2.381.217,07
Transporte Comercial com Caminh&o Basculante 6
3.3 SINAPI 72886 |m?3em Rodovia com Revestimento Primario (DMT = 185.120,00f m3 1,26 233.251,20
2,0)
Carga e Descarga Mecanica de Solo Utilizando
Caminh&o Basculante 6m3/16T e Pa Carregadeira 3
3.4 |SINAPI 74010/001 Sobre Pneus 128HP, Capacidade da Cagamba 1.7 a 92.560,00f m 1,57 145.319,20
2,8 m3, Peso Operacional 11632 kg - Brita
Compactacdo mecanica c/ controle do gc>=95% do
3.5 [SINAPI 74005/002|pn (areas) c/motoniveladora140 hp e rolo compressor 71.200,00f m? 4,94 351.728,00
vibratorio 80 hp)
3.6 DAER 7050 Hidrossemeadura 14.664,13| m? 3,11 45.605,46
4 - Cut-off 9.800,00( m?
Escavagédo mecénica, a céu aberto, em material de
41 SINAPI 83338 |1a categoria, com escavadeira hidraulica, capacidade 9.800,00f m? 2,24 21.952,00
de 0,78 m3
SINAPI 6077 Argila ou barro para aterro/reaterro (retirado na 12.740,00| m° 15,98 203.585.20
jazida, sem transporte)
Transporte Comercial com Caminhao Basculante 6 3
4.2 | SINAPI 72887 m? em Rodovia Pavimentada (DMT = 23,13) 309.199,80| m3*xKm 1,06 327.751,79
Transporte Comercial com Caminhao Basculante 6
4.3 | SINAPI 72886 |m?2em Rodovia com Revestimento Primario (DMT = 25.480,00f m? 1,26 32.104,80
2,0)
Carga e Descarga Mecéanica de Solo Utilizando
Caminhao Basculante 6m*/16T e Pa Carregadeira N
4.4 |SINAPI 74010/001 Sobre Pneus 128HP, Capacidade da Cacamba 1,7 a 12.740,00f m 1,57 20.001,80
2,8 m?, Peso Operacional 11632 kg - Brita
Compactagéo mecanica c/ controle do gc>=95% do
4.5 |SINAPI 74005/002 |pn (areas) c/motoniveladora140 hp e rolo compressor 9.800,00f m? 4,94 48.412,00
vibratério 80 hp)
5 Paramet. Casa de Bombas EB 2+1R (88 CV) 264,000 CV 4.834.176,41
6 SINAPI 78472 Servigos Top_ograflcos para Pawmentagéo,_lncluswe 5172157 m? 0,35 18.102,55
Nota de Servigos, Acompanhamento e Greide
COHIDRO =
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Item| Base de Custo Descrigao Quant. Unid. [Valor Unit.|Total (sem BDI)
7 - Desapropriacao
7.1 |Pesquisa mercado |Desapropriagédo (0+000 a 2+200 e 2+900 a 3+279) 24.792,44| m? 192,33 4.768.330,65
7.2 |Pesquisa mercado |Edificagdo (0+000 a 2+200 e 2+900 a 3+279) 134,00{Unidade |194.838,68| 26.108.383,12
7.3 Paramet. Demoligdo (0+000 a 2+200 e 2+900 a 3+279) 10.720,00) m? 73,39 786.791,27
SUBTOTAL 42.035.153,22
8 Estimativa Projeto Executivo 234 % 983.622,59
9 Estimativa Licenciamentos 1,50 % 630.527,30
10 Estimativa Instalacao e Canteiro de Obras 1,5%| % 630.527,30
11 Estimativa Administracao Local da Obra 4,04%| % 1.698.220,19
12 Estimativa Controle tecnologico dos Servicos e Materiais 0,60% % 252.210,92
13 Estimativa Remanejo de redes existentes 1,00%| % 420.351,53
SUBTOTAL 4.615.459,82
TOTAL 46.650.613,05

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Gravatai
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Quadro 48 - Custo Total das Intervencdes - C2

Valor sem BDI

Valor dos servicos

Valor do fornecimento
de materiais ou

Valor dos itens relativo a
projetos e servigos de

Valor TOTAL com BDI

Item Descricéo R$) com BDI 28,21% diferenciados com BDI apoio técnico com BDI R$)
(R$) 19,35% 15,38%
(R$) (R9)

1 |Zoneamento com desapropriagdes R$ 44.547.530,75
1.1 | Desapropriagdes 34.473.263,57 41.143.840,07 41.143.840,07
1.2 | Avaliagao dos Imdveis (1%) 344.732,64 397.752,52 397.752,52
1.3 | Demoligbes e Transporte até 30 km 868.993,34 1.114.136,36 1.114.136,36
1.4 | Parque Linear 1.480.722,98 1.832.150,24 59.651,57 1.891.801,81

2 |Banhado Grande R$ 5.489.932,01

2 | Minibarramentos Banhado 4.296.997,94 5.316.825,58 173.106,43 5.489.932,01

3 | Diques na Bacia R$ 224.621.182,84
3.1 | Dique em Porto Alegre - Vila Dique 5.682.071,65 7.032.917,58 226.842,14 7.259.759,72
3.2 | Dique em Porto Alegre Oeste - Sarandi 56.348.345,70 48.297.339,47 19.965.050,51 2.249.563,25 70.511.953,23
3.3 | Dique em Porto Alegre Leste - Sarandi 46.069.007,59 33.535.127,08 21.863.221,12 1.839.187,03 57.237.535,23
3.4 | Dique em Cachoeirinha 26.282.478,33 20.431.421,99 11.263.273,37 1.049.260,57 32.743.955,94
3.5 | Dique em Gravatai 46.650.613,05 18.154.214,70 36.851.357,88 1.862.406,14 56.867.978,72
4 | Sistema de Monitoramento R$ 525.661,00
4.1 | Melhoria da rede 410.000,00 525.661,00 525.661,00

TOTAL 222.907.226,78 136.239.794,01 131.086.742,96 7.857.769,64 275.184.306,60

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

97 COHIDR

consultoria estudos projetos

encop

141/418




Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizac&o do efeito das cheias e estiagens
-I Matrogaitonn e Begonsl na bacia do Rio Gravatai
RT-EA-06-2018-ACV-01-01

GOVERNO DO ESTADO
R10 GRANDE DO SUL

3.9 Estiagens - Alternativa Unica - Politica de Gest&o dos Recursos Hidricos

No caso da Bacia do Gravatai, na situagao atual observa-se forte impacto das atividades agricolas
sobre a disponibilidade hidrica, com frequente escassez de recursos para abastecimento publico.
Tais impactos sdo causados pela ma gestdo do recurso na bacia, que apresenta deficiéncias na
fiscalizacdo das captacdes e no cadastro de outorgas para irrigacao de areas agricolas.

Apesar da situacao no cenario atual se apresentar desregulada, sem observancia ao atendimento
dos dispositivos regulatorios, que priorizam o abastecimento publico e a dessedentagdo animal,
optou-se por realizar as simulagdes de balanco hidrico da bacia num cenario de acordo com a
legislacéo.

Dessa forma, foi possivel avaliar um cenario regulado, apresentando as falhas de atendimento
publico independentemente dos conflitos na bacia e avaliar os impactos que os efeitos da
estiagem causam as demandas prioritarias.

Tais simulagdes foram realizadas no Cenario 0, sem nenhuma intervengao e nos Cenario 1 e 2,
com a implantacédo das obras no Banhado Grande.

Na avaliagdo do atendimento as demandas, nos cenarios 1 e 2 buscou-se avaliar quais sdo os
efeitos da variagdo da vazdo maxima outorgavel no abastecimento publico. Variou-se o
percentual outorgado da vazao de referéncia de 40% a 70% da Qg% € da Qss% (conforme
preconizado pelo Plano de Bacia).

No presente estudo fez-se uso da modelagem hidrolégica computacional para quantificar os
efeitos das cheias e estiagens na Bacia do Rio Gravatai. Da mesma forma que nos estudos de
cheias, foi utilizada a plataforma HEC (Hydrologic Engineering Center), desenvolvida pelo Corpo
de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers), sendo a
metodologia utilizada é distinta para a caracterizagao da estiagem e eventos de cheias.

v Disponibilidade Hidrica - Vazdes de Referéncia

Para caracterizar as condi¢bes de garantia de agua em um determinado manancial € comumente
utilizado o instrumento de vazao de referéncia. As vazbes minimas aplicadas como vazdes de
referéncia sdo vazdes de elevada permanéncia no tempo, calculadas de forma estatistica a partir
de séries de vazdes observadas ou simuladas.

Os critérios para determinacao de vazées minimas mais utilizados sdo as vazdes Qgo% ou Qosy
que representam, respectivamente, as vazdes que sao superadas 90% ou 95% do tempo em
certo trecho do manancial.

A definicao da vazao de referéncia a ser aplicada depende da garantia de atendimento que se
deseja considerar para os usos a serem instalados em determinada bacia.

A resolucdo do CONAMA 357/2005 estabelece os critérios de classificacdo dos rios para
enquadramento para uma vazao de referéncia.

A partir desta vazao € definida a vazado maxima outorgavel, ou seja, a maxima vazao que pode
ser retirada de certo trecho de rio em um determinado instante.

O Quadro 49 apresenta os critérios definidos por alguns planos de bacia elaborados no estado
do Rio Grande do Sul.
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Os valores listados estao ordenados de acordo com a exigéncia sobre os recursos hidricos, de
mais exigentes aos menos exigentes (menor vazao remanescente a maior vazao remanescente).

Quadro 49 - Critérios de vazdo maxima outorgavel no RS

Bacia Hidrogréfica Vazdo méxima outorgéavel
Gravatai 50%** da Q85*
Sinos 70% da Q90
Ibicui 70% da Q90
Camaqua 60% da Q90
Cai 50% da Q90
Santa Maria 30 a 50% da Q90
* A vazao de referécia da Bacia do Rio Gravatai indicada no Plano de Bacia é a Q85, no entanto, ndo se
faz menc¢éo a vazao maxima outorgavel ou a vazdo remanescente.
** Durante a elaboracado desse estudo, o DRH publicou em seu site o percentual outorgavel da vazéo de
referéncia com base no Plano Estadual de Recursos Hidricos.

Fontes: Planos de Bacia do Rio Gravatai -2011, Rio dos Sinos -2014, Rio Ibicui -2011, Camaqua-2016, Rio
Cai -2011, Rio Santa Maria -2016, site do DRH/SEMA (http://www.sema.rs.gov.br/bacias-hidrograficas,
acesso em 16/04/2018).

Segundo a Resolugdo CRH n° 141 de 2014, que institui o Plano Estadual de Recursos Hidricos
do Estado do Rio Grande do Sul, fica estabelecido que a vazao de referéncia para orientar a
outorga de direitos de uso de recursos hidricos deve ser definida pelo DRH/SEMA-RS.

Ja o Decreto 37.033 de 1996 estabelecia que:

Art. 7° - Os parametros técnicos necessarios para orientar as outorgas
serdo definidos pelo DRH, no sentido de compatibilizar demandas e
disponibilidades de agua.

Paragrafo 1° - Os planos de Bacia Hidrografica estabelecerdo os valores
referentes aos parametros técnicos mencionados no "caput"”, especificos
para cada Bacia, a serem observados na outorga.

Paragrafo 2° - Enquanto nao estiver estabelecido o Plano de uma Bacia
Hidrografica, o DRH definir4 esses valores.

Portanto, a responsabilidade pela definicdo de tais valores referenciais € do DRH/SEMA-
RS e/ou dos Planos de Bacia.

Dado que a vazao de referéncia € uma vazao com alta probabilidade de ocorréncia e utilizada
como base para a definicdo da vazao remanescente ou ecoldgica, que por sua vez é a vazao
para a manutengcao das condi¢cdes hidricas necessarias a manutencido das condicbes da vida
associada ao ambiente aquatico na bacia, sendo determinada como um percentual da vazao de
referéncia, por subtragdo, o restante é a vazdo disponivel maxima outorgavel da rede
hidrografica.

Dessa forma, pode-se depreender que quanto maior é o objetivo pela manutencao da vida
associada ao ambiente aquatico, menor é o objetivo pela garantia de agua para os usos
consuntivos.
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Nesse aspecto o Plano da Bacia do Rio Gravatai ndo torna claro quais sao as vazoes
remanescente e a maxima outorgavel.

O Plano de Bacia, ao realizar as simulagdes para o enquadramento e ao definir as classes de
qualidade da agua almejadas, define que a vazao de referéncia a ser utilizada é a Qgs«.

No entanto, ndo deixa claro o percentual a ser destinado a manutencéo dos ecossistemas, e o
percentual a ser destinado aos usos consuntivos.

O que se pode concluir € que para o enquadramento das aguas nas classes almejadas no
prognostico, é necessaria a manutencéo de 100% da Qss%. Caso essa interpretacéo esteja
correta, significa que ndo é permitida a captacao de aguas na bacia para usos consuntivos.

Além disso, a vazao referencial utilizada é uma vazado nao usual, € que implica no nao
atendimento das demandas em 15% do tempo em média, valor relativamente alto. A Resolugao
n® 113/2012 aprova o Enquadramento das &guas superficiais da Bacia Hidrografica do Rio
Gravatai, estabelecendo a vazao de referéncia:

Art. 30 - O Cenario de Enquadramento foi estabelecido para a vazao de
referéncia, denominada Qssw, iSto é, a vazdo que é igualada ou superada
em oitenta e cinco por cento do tempo.

Por outro lado, o DRH/SEMA-RS também n&o apresentava nenhuma informacao a respeito de
tais vazbes. Recentemente, durante a elaboracao desse estudo, foram publicadas em seu site as
informagdes sobre os critérios de outorga vigentes para cada bacia hidrografica do estado.

No entanto, tal publicagcdo destaca que o percentual maximo outorgavel ndo foi definido pelo
Comité da Bacia Hidrografica, e por isso, aplicou o critério do Plano Estadual de Recursos
Hidricos (PERH-RS), instituido pela Resolugdo CRH n°® 141/2014.

O Quadro 50 apresenta de forma adaptada (somente informagdes da bacia do Rio Gravatai) as
informacdes disponibilizadas pelo DRH/SEMA em seu site.

Quadro 50 - Informacdes sobre os critérios de outorga vigentes para a bacia do Rio Gravatai

Bacia Diretrizes de Outorga
Documento que informa os critérios de
cod.| Nome Padréo de Vazao de % méaximo U
’ Referéncia outorgavel
GO010|Gravatai Q85% 50%* Resolugdo CRH n°® 113/2012

*Dados nao definidos pelo Comité de Bacia Hidrogréfica, portanto se aplica o critério do Plano Estadual
de Recursos Hidricos (Resolucdo CRH n° 141/2014).

Fonte: adaptado de SEMA/RS, 2018

Cabe destacar que o fato de se aplicar arbitrariamente um percentual outorgavel genérico definido
pelo PERH-RS a vazéao de referéncia definida pelo Plano de Bacia (Qss%) € que néo é coincidente
a utilizada pelo PERH-RS (Qqo%) descaracteriza qualquer estudo realizado dentro do Plano de
Bacia para as metas de enquadramento visadas pelo comité.

A combinagao de tais critérios se torna incoerente, uma vez que impactam diretamente na vazao
remanescente e na vazao maxima outorgavel na bacia. Dessa forma, ndo se tem confianga no
atendimento nem as demandas ambientais, nem ao abastecimento publico de forma eficiente.
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Portanto, propde-se que o Plano de Bacia seja revisado, considerando 0s usos
consuntivos na bacia para que se adequem da melhor forma as demandas ambientais e
consuntivas.

Na bacia do Rio Gravatai, além da Resolugédo n° 113/2012 que aprova o enquadramento, existem
apenas resolugdes que regem a operagao dos sistemas de captagao para irrigacao.

A Resolugcdo SEMA n° 177 de 2015 aprova o acordo sobre as retiradas de agua da Bacia
Hidrografica do Rio Gravatai, tornando intermitente ou descontinuada a captagao para irrigacao
dependendo dos niveis do rio. J4 a Resolugdo SEMA n° 203 de 2016 que também aprova o
acordo sobre as retiradas de agua da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai, altera alguns dos
critérios da resolucao anterior.

Diante desse cenario, em que ndo ha uma definicdo oficial de tais vazdes, muito menos de um
hidrograma ecoldgico, nas simulagdes de balango hidrico e verificagdo do ndo atendimento as
demandas, optou-se por realizar uma analise de sensibilidade, variando o percentual
maximo outorgéavel das vazbes de referéncia Qg% € Qssw, avaliando o déficit no
abastecimento publico para cada cenario. No futuro, uma vez definida a vazdo remanescente,
e consequentemente a vazao maxima outorgavel de acordo com as especificidades da bacia
(e ndo um valor genérico definido pelo PERH-RS), ja se tera disponivel nesse estudo a
estimativa de déficit nas captagdes para o abastecimento publico para tal percentual outorgavel.

Portanto, nos Cenarios regulados 1 e 2 buscou-se realizar as simulagées adotando os
percentuais 40%, 50%, 60%, 65% e 70% da Qqo% € da Qss%» como vazdo maxima outorgavel na
Bacia do Rio Gravatai.

Entende-se que a escolha por um desses percentuais no presente momento seria uma decisao
arbitraria, o que pode influenciar os impactos que a falta de agua geraria tanto as demandas
ambientais quanto as de abastecimento publico.

Reitera-se a necessidade de revisdo do Plano de Bacia do Rio Gravatai para que seja feita uma
revisdo especifica dessa questdo, definindo de forma mais clara quais sdo as vazdes
remanescente e maxima outorgavel. A partir de estudos mais detalhados quanto a demanda
ambiental se podera otimizar os usos dos recursos hidricos na bacia.

Os Cenarios regulados 1 e 2, com a andlise da falha de atendimento para cada percentual
outorgado das vazdes de referéncia, permite avaliar a variacdo do prejuizo remanescente que
mesmo um cenario regulado (atendendo as demandas prioritarias) pode sofrer dependendo do
valor outorgado.

Além disso, indica que além da regulacao e fiscalizacao efetiva, é possivel mitigar praticamente
todos os problemas dos eventos de estiagem com o desenvolvimento de estudos mais detalhados
das demandas ambientais.

v Estimativas de Demanda

A estimativa de demandas atuais e futuras foi efetuada a partir das informacgbes apresentadas no
Relatorio Técnico referente ao PRODUTO 10 - Estudos Hidrolégicos e € a mesma apresentada
no capitulo 0, levando em consideragao projecdes de demandas para irrigagdo, abastecimento
publico, criagdo animal, usos industriais e vazao de retorno.
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4 Metodologia das simulagcdes
Conforme ja exposto no capitulo 0, as séries hidrolégicas obtidas no modelo foram estendidas a

partir de um método de reamostragem (bootstrapping) de 50 anos para 300 anos, observando-
se a distribuicido estatistica mensal.

Para todos os trechos analisados no modelo hidrolégico a relagdo demandas x vazao disponivel
foi analisada considerando-se:

e Prioridade 1: manutencdo da vazado remanescente minima, variando entre 30% em
60% x Qoo% (€ Qss%);

e Prioridade 2: abastecimento publico e dessedentacéo animal;

e Prioridade 3: demais demandas (basicamente irrigagcao do arroz).

A vazao remanescente minima foi determinada a partir das vazdes de referéncia mensais e nao
anuais, dada a variabilidade intra-anual das vazdes de permanéncia.

A demanda de abastecimento publico foi considerada fixa. A partir dos dados diarios foi analisado
o atendimento do abastecimento publico (prioritario).

As falhas de atendimento para abastecimento publico ocorrem quando:
L4 Q(t) - Qeco(t) < QdemAP(t)

Considera-se assim um sistema em que a gestao permita a priorizagao efetiva das demandas de
abastecimento publico (um sistema real provavelmente nao operara desta forma).

v Resultados

e Comparacédo das simulagdes sem obras (CO) e com obras (C1 e C2) utilizando 50%
da Qoo%

No Cenério 1 e 2 foram inseridos nas simulagdes os minis barramentos que tem como objetivo
principal a recuperacédo das areas degradadas na regido do Banhado Grande. No entanto,
buscaram-se avaliar quais seriam as consequéncias da implantacdo de tais obras na
regularizagdo das vazdes em épocas de estiagem.

Observou-se um pequeno incremento na garantia de atendimento nos pontos de captacao
analisados a jusante das obras quando comparada a inser¢ao da obra no cenario em que se tem
como vaz&do maxima outorgavel 50% da Qoo%. No Quadro 51 é apresentado o resumo dos
resultados das simulagbdes com os déficits de atendimento ao abastecimento publico no Cenério
0 e no Cenério 1 e 2 com obras.

Quadro 51 - Déficit de atendimento ao abastecimento publico.

Vaziio captada Cenario 0 (50% Qoo%) Cenario 1 e 2 (50% Qoo%)
Captacéo 3 . .. | Déficit Volume . .. | Déficit Volume
(m?s) Déficit s Déficit
(m3/ano) (m3/ano)
Captagéo ETA Glorinha 0,01 3,14% 14.051,53 | 3,02% 13.494,87
Captacéo ETA Viamao 0,41 2,54% 324.657,64 | 2,41% 308.044,53
Captagéo ETA Passo dos Negros 0,11 1,24% 44.303,45| 1,02% 36.313,77
Captacéo ETA Alvorada 1,32 2,25% 933.516,95 | 1,89% 785.839,81

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Nota-se que houve um aumento na garantia média em termos de volume por ano de 13% nas
captacdes em geral. Apesar de pequeno, pode-se observar um aumento de garantia, que uma
vez transformado em beneficios econémicos, se torna favoravel a economia da regido.

Se transformado o incremento de volume do Cenério 0 para o Cenario com obras (1 e 2) em
habitantes atendidos (144 I/hab/dia) chega-se ao valor de 3.288 habitantes/ano.

Na Figura 58 é apresentado o “déficit” médio anual nas captagbes dentro da bacia considerando
um aumento nas demandas de abastecimento publico no horizonte de projeto sem intervengdes
(Cenério 0) e com a implantagao das obras no banhado (Cenario 1 e 2).

Déficit
3,50%
3,00%
2,50%
2,00%
1,50% ~@-Cenario 1
1,00% =@ Cendrio 0
0,50%
0,00%
Captacdo ETA Captacdo ETA Captacdo ETA Captagdo ETA
Glorinha Viamao Passo dos Alvorada
Negros

Figura 57 - Déficit médio anual nas captacdes dentro da Bacia Cenario O e 1
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Na captacao da ETA Glorinha, onde houve o maior déficit, pode-se reinterpretar a diminuigao no
déficit médio anual de 3,14% para 3,02% (0,12%) do tempo como 0,5 dias do ano em que a
demanda de abastecimento passa a ser plenamente atendida. Esse valor € um valor médio
anual, portanto, ocorrem situagdes em que a escassez € mais critica.

E evidente que para que se assegure a disponibilidade hidrica para o abastecimento publico, ndo
basta a implantacdo de tais obras que tém como foco principal a revitalizagdo das areas
degradadas.

e Anélise de sensibilidade da vazdo maxima outorgada e o abastecimento publico

Como diferencial em relagdo ao Cenario 0, nos Cenarios 1 € 2, além de inseridos nas simulagdes
0s minis barramentos, variou-se a vazdo maxima outorgavel e a vazao de referéncia. Buscou-se
avaliar quais seriam as consequéncias de uma melhor definicdo das vazbes maxima outorgavel
e de referéncia.

Observaram-se incrementos na garantia de atendimento nos pontos de captagao analisados com
0 aumento da vazao outorgavel conforme esperado.
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No Quadro 52 é apresentado o resumo dos resultados das simulagcbes com os déficits de
atendimento ao abastecimento publico em termos percentuais.

Ja no Quadro 53 é apresentado o resumo dos resultados das simulagbes com os déficits de
atendimento ao abastecimento publico em termos de volumes.

Quadro 52 - Percentual de atendimento ao abastecimento publico - vazéo de referéncia Qoo € Qss%.
FALHA DE ATENDIMENTO (Déficit Percentual - %/ano)

% Maximo =
outorgavel da vazao ETA Glorinha ETA FiGza (Viamao) Cagée;gsg Prﬁzso Captacao Alvorada
de referéncia g

Q90% Q85% Q90% Q85% Q90% Q85% Q90% Q85%
40% 5,76% 11,00% 4,29% 6,00% 2,42% 3,50% 4,15% 6,20%
50% 3,02% 6,10% 2,41% 3,50% 1,02% 1,90% 1,89% 3,10%
60% 1,50% 2,90% 1,41% 1,90% 0,44% 0,70% 1,08% 1,50%
65% 0,93% 2,00% 1,05% 1,30% 0,20% 0,30% 0,70% 1,00%
70% 0,30% 1,10% 0,72% 0,90% 0,06% 0,10% 0,33% 0,50%

Vazédo captada
(m3/s)
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

0,01 0,41 0,11 1,32

Quadro 53 - Déficit de atendimento ao abastecimento publico - vazéo de referéncia Qoo € Qss%.

FALHA DE ATENDIMENTO (Déficit volumétrico - m3/ano)
75 HETE Captagdo Passo
outorgavel da vazao ETA Glorinha ETA Filiza (Viamao) Captacao Alvorada
A . dos Negros
de referéncia
Q90% Q85% Q90% Q85% Q90% Q85% Q90% Q85%
40% 25774 | 49192 | 547765 | 766.943 | 86675 | 125215 | 74 |2.571.607
50% 13.495 27.279 | 308.045 | 447.383 | 36.314 67.974 785.840 |1.285.804
60% 6.729 12.969 180.053 | 242.865 15.685 25.043 | 448.726 | 622.163
65% 4179 8.944 133.724 | 166.171 7.040 10.733 | 291.178 | 414.775
70% 1.355 4.919 92.542 115.041 2.128 3.578 138.186 | 207.388
Vazdo captada 0,01 0,41 0,11 1,32
(m3/s)

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Na Figura 58 e na Figura 59 sdo apresentadas as falhas de Atendimento ao Abastecimento
Publico em termos percentuais e de volume respectivamente adotando-se como vazao de
referéncia a Qgox.

Observa-se que, caso seja adotado o valor de 70% outorgavel da vazédo de referéncia Qoo
chega-se a valores extremamente pequenos de falha no atendimento do abastecimento publico.

Por isso enfatiza-se que o foco da gestdo dos recursos hidricos nessa bacia deve ser na
realizacdo de estudos mais focados na definicdo da vazdo remanescente e da vazdo maxima
outorgavel, assim como da vazdo de referéncia, em contraponto a utilizagcdo de obras de
regularizagao e/ou transposicdes de bacia.
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1% \‘\‘_\‘ —#— Captacdo Alvorada
0% ) T T T | 1
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Percentual maximo outorgado da vazao de referéncia Q90%

Figura 58 - Déficit médio anual percentual nas captagfes dentro da Bacia, Qg% Cenario 2
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Figura 59 - Déficit médio anual volumétrico nas captacdes dentro da Bacia, Qeo% Cenario 2
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Ja na Figura 60 e na Figura 61 adotou-se como vazao de referéncia a Qss.
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Figura 60 - Déficit médio anual percentual nas captagfes dentro da Bacia, Qss% Cenario 2
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Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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4+— ETA Fitiza (Viam3o)

Percentual maximo outorgado da vazao de referéncia Q85%

—4— Captacdo Passo dos
Negros

~—@— Captag¢do Alvorada

Figura 61 - Déficit médio anual volumétrico nas captacdes dentro da Bacia, Qss» Cenério 2

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Na Figura 62 e na Figura 63 sdo apresentados os “déficits” meédios anuais nas captacdes dentro
da bacia para 50% da vaz&o de referéncia Qgo% € da Qsse% em termos percentuais e volumétricos

respectivamente.

Nota-se grande disparidade no déficit quando comparadas as utilizagbes das duas vazdes de

referéncia.
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Tal fato pode ser explicado pela vazao remanescente ser maior quando utilizada a vazédo de
referéncia Qss%, € por isso, nos periodos de menor disponibilidade, o déficit € maior do
abastecimento publico quando comparado a utilizagdo da Qqo% dada que a prioridade n°1 é a
demanda ambiental.

Na captacdo da ETA Alvorada, onde ha o maior déficit absoluto, € onde se observam os maiores
declinios de déficit volumétrico de atendimento. Os valores obtidos sdo valores médios anuais,
portanto, podem ocorrer situagdes em que a escassez € mais critica.
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o
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g 2
> ] 4,00%
39
€ '@ 3,00%
- 0,
g .g 2,00% m50% da Q85%
o 1.00% W 50% da Q90%
& 7 0,00% . .
% ETA ETAFiiza Captacdo Captacdo
o Glorinha (Viamdo) Passodos Alvorada

Negros
Ponto de captagdo para abastecimento publico

Figura 62 - Déficit médio anual percentual nas captagfes dentro da Bacia, 50% Qss% € Qgo%
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Figura 63 - Déficit médio anual volumétrico nas captacées dentro da Bacia, 50% Qss% € Qoo%
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Conforme mencionado anteriormente, quanto maior € o objetivo pela manutengdo da vida
associada ao ambiente aquatico, menor é o objetivo pela garantia de agua para os usos
consuntivos.

Visto que o Plano de Bacia nao define a vazao remanescente da vazao de referéncia, ndo se tem
claro quais sao as reais demandas ambientais na bacia.

Portanto, a presente analise tem como intengao, servir de subsidios para a tomada de decisao
dos ¢rgaos fiscalizadores (DRH/FEPAM) e como orientagcéo para as proximas revisées do Plano
de Bacia com o enfoque nos impactos que diferentes decisbes terdo no abastecimento publico.

Como ferramentas, devem ser utilizados os resultados apresentados nesse estudo, que em
paralelo aos estudos desenvolvidos na SEMA/DRH (calibragdo de modelos hidrolégicos para o
estado), indicam as vazdes de permanéncia em cada trecho da bacia hidrografica.

Com o auxilio de tais ferramentas, deve-se utilizar o poder de gestéo e fiscalizagdo do Estado
para o controle e regularizagdo das outorgas existentes e futuras na bacia.

Portanto, como ferramentas de gestao, se apresentam:

O Anexo 5.1.1 - Resultados Hidroldgicos para o Cenario 0 e o Anexo 5.1.2 - Mapas de
Resultados Hidrolégicos para o Cenario 0 que contém o mapa com anomenclatura de cada
trecho de rio e as vazdes de permanéncia Q90% mensal para cada um destes trechos

No que tange o atendimento as demandas para irrigacao, reitera-se que uma vez constatado que
a area de cultivo de arroz existente hoje na bacia (em torno de 23.000 ha de acordo com as
projecbes desse estudo) ndo € compativel com o atendimento as demandas prioritarias na bacia,
a area de cultivo de culturas irrigadas na bacia deve diminuir.

Mesmo com a implantagao das obras do Banhado, por terem um volume de acumulagao pequeno
dado o seu viés ambiental, ndo foi possivel aumentar a disponibilidade hidrica de forma efetiva.

Portanto, o presente estudo indica a redugdo da area plantada de arroz na bacia para
aproximadamente 5.000 hectares, ou consumo equivalente, sendo considerado nesse estudo
em 10.000 m3/ano/ha que equivale a 50 hm?ano para tal area de plantio.

Nota-se, conforme constatado na analise realizada no Cenario 0, capitulo 0, que para que haja
um atendimento aceitavel, com poucas perdas, a area total irrigada da bacia ndo deve passar
dos 5.000 ha, com uma perda média anual de 2,15% da producao.

Pelo fato do viés desse trabalho ser a avaliagao da disponibilidade hidrica, indicando solucées de
forma a mitigar os efeitos das estiagens e obedecento os dispositivos legais, cabe como proposta,
0 cumprimento as vaz6es maximas outorgaveis por trecho apresentadas nesse estudo.

O fato do volume disponivel para irrigagdo converter-se ou ndo na area de plantio calculada e
proposta, cabera tdo somente a otimizagdo do uso dos recursos hidricos disponibilizados aos
agricultores.

O estudo também conclui que para que se assegure a disponibilidade hidrica para o
abastecimento publico, ndo é necessaria a implantagao de obras de reservacao.
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Devem ser observados principalmente os dispositivos de lei que indicam os atendimentos
prioritarios, com o uso da regulamentacéo e fiscalizagao, assim como uma melhor defini¢do da
vazdo maxima outorgavel. Para isso, deve-se implementar uma Politica de Gestdo dos
Recursos Hidricos na Bacia de forma efetiva.

3.9.1 Orcamento para Regularizacao e Fiscalizagdo de Outorgas

Os custos de implantagao da estrutura basica para desenvolver as atividades de fiscalizacédo e
controle do uso da agua foram estimados em R$ 9.180.000,00.

Adotados nas alternativas, que englobam os sistemas e necessidades principais, constituidos,
basicamente, pelo conjunto de instrumentos e equipamentos a serem adquiridos e de estrutura
para implantacao do sistema.

Os principais itens que compdem este custo inicial sdo os apresentados no Quadro 54.

Quadro 54 - Custos de implantacdo da estrutura basica para controle do uso da agua

Item Descricao Quant | Unidade Valor
1 | Caminhonete 5 unid. R$ 750.000,00
2 | Treinamento 10 |funcionarios| R$ 300.000,00
3 | Compra sala de fiscalizagéo 1 unid. R$ 2.000.000,00
4 It\)AaoCtiJQizagéo inicial de cadastramento das retiradas na 1 ano R$ 1.000.000,00
5 |Drone 2 unid. R$ 100.000,00
Contratagao de consultoria para definicao das
6 |demandas ambientais do banhado e da vazéo 1 unid. R$ 3.000.000,00
remanescente para a otimizagdo dos usos na bacia
Monitoramento a montante do Banhado 2 estacoes R$ 500.000,00
Outros acessorios - - R$ 1.530.000,00
Total R$ 9.180.000,00

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

3.10 Recuperacio de Regides Degradadas - Banhado Grande - Alternativa Unica

3.10.1 Contextualizacéo e Justificativa

v O Ecossistema Banhado

Varios termos sao usados para definir sistemas que sao caracterizados por um regime hidroldgico
peculiar e com vegetacdo adaptada as condigdes de anaerobiose permanente do substrato.
Existem varios termos na literatura para definir diferentes unidades de paisagem com estas
caracteristicas, tais como: swamp, marsh, floodplain e bog (em inglés), e banhado, alagado e
brejo (em portugués).

Mesmo assim, este termo apresenta em si uma dificuldade de definicdo, uma vez que cobre
grande gama de ecossistemas. Terras umidas incluem sistemas terrestres, fortemente
influenciados pela agua, e ecossistemas aquaticos rasos e proximos a terra seca, sendo,
portanto, considerados areas de transicdo (ecétonos) com limites dificeis de delinear
precisamente.
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A definicdo de referéncia é a da convengcao RAMSAR a qual define wetlands como “areas de
banhado, turfeira (marsh, fen, peatland) ou agua, tanto naturais como artificiais,
permanentemente ou temporariamente, com agua, que é estatica ou corrente, doce, salobra ou
salgada, incluindo areas ou aguas marinhas, a profundidade das quais a baixa maré nao excede
seis metros” (RAMSAR Convention, 1971).

Terras Umidas (banhados) sao areas inundadas ou saturadas por agua superficial ou
subterranea, numa frequéncia e duragédo que suportem, sob condigdes normais, uma vegetagcao
tipicamente adaptada a vida em solos saturados.

A vegetacao que prevalece em terras umidas, geralmente consiste de macrdfitas aquaticas, as
quais estao tipicamente adaptadas as areas de solos saturados.

Essas espécies, através de adaptacbes morfoldgicas, fisioldégicas ou reprodutivas, tém a
habilidade de crescer, reproduzir ou persistir em ambientes aquaticos ou condi¢cdes anaerdbicas
de solo. Os solos, por sua vez, sao genericamente classificados como solos hidricos ou aluviais,
0S quais possuem caracteristicas que sido associadas a condicbes redutoras (condi¢des
anaerobicas).

Das varias definicbes que tém sido propostas para caracterizar as Terras Umidas
(banhados/wetlands), a que tem prevalecido e tem aplicagdo na gestao deste tipo de sistema é a
resultante do trabalho de classificagcao de terras Umidas adotada nos EUA. O U.S. Fish & Wildlife
Service define terras Umidas como: “terras de transicao entre sistemas aquaticos e terrestres
onde a ldmina de agua esta usualmente perto ou na superficie da terra ou a terra é coberta por
aguas rasas.

Dois grupos de critérios tipolégicos permitem obter uma série de categorias: os Geomorfolégicos
(fonte de agua e nutrientes), e os Ecoldgicos (regime hidrologico e estrutura de vegetacao).

Esta ultima aproximagao é a mais adequada para as caracteristicas deste trabalho em particular
considerando as restri¢gdes iniciais.

4 O hidroperiodo

Uma vez que terras umidas sao criadas e mantidas pela agua, a hidrologia, e, principalmente, o
hidroperiodo, é um elemento basico na habilidade funcional de um banhado.

Este hidroperiodo é definido como a ocorréncia periddica ou regular de inundagao e/ou condi¢des
de solo saturado, sendo classificados de acordo com os modificadores do regime de aguas.

v Funcdes de terras umidas

As fungdes dos banhados s&o os processos fisicos, quimicos e biolégicos ou atributos especificos
de um banhado (terra umida). Valores sdo os processos de banhados ou atributos que sao
valiosos ou benéficos para a sociedade ou o préprio ecossistema.

Fungdes de banhado incluem a recarga e descarga de agua subterranea, alteragdes de vazdes
de inundacéo, estabilizagdo de sedimento/estabilizacdo de margens, retencdo de sedimento
téxicos, remogao/transformacao de nutrientes, exportagdo de producao, diversidade/abundancia
aquatica, diversidade/abundancia de vida silvestre para reprodugéo, migracdo e permanéncia de
inverno.
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4 Valores de terras imidas e conservacao

Estes sistemas desempenham papel importante em fenbmenos e processos naturais (fungdes),
sendo que seus recursos podem ser usados extensivamente para obtencido de produtos (tais
como peixe e pasto) ou servigcos (tais como transporte, recreagao) e tém também atributos tais
como diversidade bioldgica.

Numerosos processos e atividades econémicas poderiam ser alteradas ou mesmo desaparecer
se terras Umidas nao executassem suas fungbes adequadamente.

Por exemplo, protegem terras agricolas a jusante ao limitar a extensao de inundagéo ou evitam
0 assoreamento de esquemas de irrigacdo a jusante ao funcionarem como armadilhas de
sedimento.

Este tipo de ecossistema pode ainda servir para atividades futuras de turismo, potencial de
plantas como fonte de proteina e resisténcia a doengas ou substancias quimicas de interesse
meédico, o que levou ao reconhecimento crescente do valor econdmico da sua diversidade
bioldgica.

Além disso, os atributos de banhados tém um valor intrinseco, isto €, um valor baseado em
critérios éticos ou estéticos que independem do seu uso por seres humanos.

Esta categoria de valores, de um banhado, € denominada de ndo-consuntivos e inclui os valores
cénico, recreacional, educacional, estético, arqueoldgico, heranga e histérico, sendo
experimentado diretamente por individuos.

Estes valores advém (1) do direito de a natureza existir independentemente das necessidades
dos seres humanos, (2) dos direitos de geracgdes futuras e (3) do papel que uma terra imida pode
tomar na heranca cultural de um grupo de pessoas, uma nagido ou comunidade local.

Assim ecossistemas tipo terras Umidas, naturais ou ligeiramente modificados, t¢m um valor maior
como recursos econdmicos do que terras Uumidas radicalmente transformadas e exploradas
intensivamente, embora ndo possam fornecer automaticamente todos os bens e servicos.

v Efeitos das intervengbes em banhados

As intervencgdes locais ou fora da area de interesse podem alterar o funcionamento e evolugao
de um banhado de tal modo que os beneficios potenciais desta intervencao sejam transformados
em danos e impactos ambientais de curto e médio prazos.

Os efeitos das intervengdes sdo as modificagdes do ambiente fisico, bioldgico e socioeconémico.

Estes mesmos efeitos, visando o uso de um recurso, tanto podem ser benéficos como danosos,
sendo os denominados impactos ambientais.

Considerando entdo os impactos resultados de intervencbes passadas e os atualmente em
andamento, a seguir serao expostos varios tipos de intervengdes, agentes e consequéncias das
mesmas.
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Quadro 55 - Efeitos Danosos de Intervencdes

CATEGORIA DO

Efeitos Fisicos

EFEITO SUBCATEGORIA EFEITO NO BANHADO
Cheia reduzida
Modificacdo do tempo de ocorréncia de cheia
Modificagdo do fluxo de base
Modificagao do pico de cheia
Hidroldgicos

Aumento da cheia

Seca de solos de banhado

Modificagédo do lencol freatico

Redugao da capacidade de armazenamento
de agua

Mudangas na Qualidade de Agua

Reducgao da capacidade de retencao de
nutrientes

Conteudo de nutrientes modificado

Modificagdo da turbidez da agua

Eutrofizagao

Poluicao

Modificagdo do Solo e Morfologia do
Terreno

Eroséao

Fertilidade reduzida

Efeitos Biologicos

Modificagdo de habitats

Modificagao de fauna

Obstrugdo de rotas de migracao

Criagao de habitats para vetores de doencas

Efeitos Socioecondmicos

Aumento do acesso a recursos

Perda de recursos

Concentragéo de renda

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v Uso racional de banhados

As funcgdes das terras umidas (processos) definem valores, ou seja, processos ou atributos que
sdo valiosos ou benéficos para a sociedade e de alguma forma para o préprio ecossistema

(conservagao).

Para que estas fungdes sejam mantidas, é necessario definir-se o hidroperiodo especifico ou uma
série de hidro periodos potencialmente utilizaveis no gerenciamento do ecossistema.

Quando as condi¢des hidrolégicas mudam, mesmo que ligeiramente, a biota pode responder com
mudancgas substanciais na riqueza de espécies, nas estruturas de comunidade, bem como na

produtividade do ecossistema.
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A manutengao da estrutura e fungdes de um banhado é a base para a permanéncia dos valores
a eles associados.

A gestédo deste tipo de ecossistema deve ser considerada na gestdo de uma regido e nao
especificamente. Esta gestdo deve incluir os termos e critérios da RAMSAR Convention, 1971,
desta forma aproveitando conhecimento e métricas ja testadas e aceitas internacionalmente.

Para a manutenc&o de servigos ecossistémicos € necessaria uma abordagem multi-escala, sendo
necessario estabelecer como e quando intervengdes podem ser feitas e as decisdes tomadas em
relacao a politicas e gerenciamento (Figura 64).

Neste sentido "uso racional" é a manutencao dos beneficios / servicos ecossistémicos para
garantir a manutencao em longo prazo da biodiversidade, bem como do bem-estar humano.
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Figura 64. Enquadramento conceitual para o uso racional das zonas himidas
Fonte: Relatério de EM para a Convencgéo de Ramsar: Ecosystem Services and Human Well-Being:
Wetlands & Water: Synthesis. 2005. World Resources Institute, Washington D.C.

v Necessidades Complementares
Nao foram considerados neste trabalho estudos relacionados a evolugdo das alteragdes
histéricas no carater ecoldgico do banhado.

Cabera a futuros estudos, a definigdo das caracteristicas almejadas de forma a retornar as
condi¢cdes ambientais antecedentes ao canal do DNOS.

Dessa forma, as intervengdes propostas nesse momento, em nivel de concepgao, poderao ser
ajustadas objetivando a melhoria de sua eficiéncia na revitalizacdo das areas degradadas.
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Como exemplo, pode-se optar por restaurar o sistema as condicdes existentes no ano de 1960.
Para isso, necessita-se conhecer as condi¢des hidroldgicas e ambientais aquela época. Uma
forma de encontrar, por exemplo, a cota do fundo da calha principal do rio anterior as acbes
antropicas na regiado, é realizando a datagao radiométrica das camadas de solo da regiéo.

A partir de tal datagdo, é possivel definir as condicbes anteriores do terreno por meio de
modelagem digital da superficie.

Assim, é possivel simular as condigcbes de escoamento e definir o hidroperiodo desejado.
Definindo-se o hidroperiodo, s&o avaliadas alternativas estruturais capazes de o emularem.

Em termos genéricos, para o gerenciamento adequado € necessario obter a linha de base que
estabelece a variagao natural de componentes, processos e servigcos em cada site dentro de um
determinado periodo de tempo.

A mudanga no carater ecoldgico é a alteracdo adversa induzida por humanos de qualquer
componente, processo e / ou beneficio / servico do ecossistema, sendo que beneficios do
ecossistema sao os beneficios, de qualquer natureza, que as pessoas recebem dos
ecossistemas.

Procedimentos e acdes devem ser adotados para a identificacdo, avaliacéo,
acompanhamento e gestdo do carater ecoldgico das zonas Uumidas de importancia tanto
internacional como locais, incluindo a avaliacido dos riscos de zonas humidas, avaliagdo de
impacto, monitoramento, inventario e planejamento de gestao.

3.10.2 Concepcao das Obras

A seguir, com vistas & minimizagao dos impactos hidricos decorrentes da expansao do cultivo do
arroz irrigado e da constru¢ao do Canal do DNOS, sdo aqui analisadas e propostas intervengoes
estruturais na area de protegao ambiental do Banhado Grande, na bacia do Rio Gravatai.

v Macrolocalizacdo e caracterizagao da area

A regido localiza-se no compartimento geomorfolégico denominado Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul, caracterizando-se pela predominancia de areas umidas interconectadas, em
grande parte atualmente sob cultivo de arroz irrigado.

Os banhados remanescentes, como o Banhado dos Pachecos, Chico Loma e Banhado Grande,
integram o denominado Sistema Banhado Grande, o qual da origem ao Rio Gravatai. As
intervengdes estruturais, que adiante serao propostas, localizam-se ao longo do Canal do DNOS,
o qual esta inserido na APA do Banhado Grande, praticamente no centro das referidas areas
umidas (Figura 70).

O relevo é plano a levemente ondulado, predominantemente abaixo da altitude 10 m, sendo os
talvegues preenchidos por depdsitos paludais entrecortados por meandros fluviais.

O perfil longitudinal do Canal do DNOS, o qual atravessa as zonas paludais e intercepta meandros
fluviais ativos e inativos, reflete a variagao longitudinal de cotas desta area (Figura 65).

O canal, o qual interligou artificialmente uma area umida elevada (cota 9,00 m) com outra mais
baixa (cota 3,00 m), apresenta variacdes de cotas e declividades de fundo, como a seguir
indicado:
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e Trecho inicial (est. 0+000 m a 7+000 m) com cotas de fundo entre 1,50 m e 8,50m e
declividades de fundo 0,5 m/1.000 m até 3,0 m/1000 m.

e Trecho final (est.7+000m a 26+000) praticamente plano, com cotas de fundo entre 0,00m
e 1,50m e baixas declividades de fundo.

A construgdo do Canal do DNOS alterou a dindmica natural dos meandros fluviais. A cota de
fundo dos antigos meandros, no trecho correspondente as estacas 0+000 m e 16+000 m (Figura
66), encontra-se sistematicamente acima do fundo do canal.

Na data da avaliagdo, estes meandros encontravam-se secos, enquanto, entre as estacas
16+000 m e 24+000 m, os meandros estavam parciais a totalmente inundados.

A partir da estaca 24+000 m, ja com influéncia do Rio Gravatai, passa a haver coincidéncia das
cotas de fundo entre os meandros e o canal.

Na Figura 65 verifica-se os dois trechos com declividades distintas, sendo o trecho inicial com
declividades entre 0,5 m : 1000 m e 3,0 m : 1000 m (estacas 0+000 m a 7+000 m), enquanto o
trecho final (estacas 7+000 m a 26+000 m) é praticamente plano. Além disto, verifica-se a
ocorréncia de uma zona inundada (estacas 19+000 m a 24+000 m), sendo que a partir da estaca
26+000 m inicia o Rio Gravatai.
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Figura 65 - Perfil longitudinal do fundo do Canal do DNOS.
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Na Figura 66 verifica-se que a maior parte dos meandros se encontra acima da cota de fundo do
canal do DNOS, por vezes até mais de 4,0 m.

Na data da avaliagdo, a qual ndo corresponde ao periodo sazonal de estiagem, varios meandros
encontravam-se secos (estacas 0+000 m a 16+000 m).
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Figura 66 - Perfil comparativo das cotas de fundo dos meandros e do canal.
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v Geologia

O substrato geoldgico local, o qual constitui o Sistema Banhado Grande, € composto por
depdsitos sedimentares inconsolidados, tanto de origem lacustre-paludal, como de planicies
lagunares (barreiras Pleistocénicas ou Holocénicas), ou ainda sedimentos aluvionares
holocénicos. Estes depdsitos sedimentares A seguir sdo sucintamente caracterizados.

e Depdsitos Aluviais holocénicos

Sao constituidos por sedimentos inconsolidados e mal selecionados, como cascalhos, areias
grossas a finas e sedimentos silto-argilosos.

Estes depdsitos, os quais preenchem as calhas dos rios e suas planicies de inundagao
(Roisenberg et al., 2007), podem apresentar elevada permeabilidade e baixa resisténcia a eroséo,
sendo suscetiveis ao piping.

e Depdsito de Planicie Lagunar ou lacustre-paludais holocénicos e pleistocénicos

Sao depdsitos constituidos por uma sequéncia sedimentar mista compreendendo areias finas a
médias imaturas e mal classificadas, cor normalmente amarelo-acastanhada, sedimentos silto-
argilosos e intercalagbes de argilas plasticas. Nos ambientes paludais (pantanos) predominam
condi¢des anaerobicas.

O seu estado inconsolidado e a composigao predominantemente silto-arenosa destes sedimentos
confere-lhes baixa resisténcia a erosédo, sendo suscetiveis ao piping.

Estima-se que na area estes sedimentos nao ultrapassem uma espessura maxima de dez a
quinze metros, estando assentes sobre rochas sedimentares como arenitos e siltitos.
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v Hidrogeologia

O Sistema Aquifero Quaternario - SAQ, o qual se comporta como aquifero livre e granular
localiza-se na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, na qual se situa o Sistema do Banhado
Grande.

Este aquifero, constituido pelas camadas sedimentares arenosas inconsolidadas holocénicas e
pleistocénicas, acompanha a rede de drenagem, como é o caso do préprio Rio Gravatai e seus
afluentes.

Devido a sua proximidade a superficie, este sistema é vulneravel a contaminagao, principalmente
devido ao uso extensivo de agrotoxicos e fertilizantes, como os utilizados no cultivo de arroz. Em
decorréncia disto, a vulnerabilidade deste aquifero é alta e sua qualidade de agua subterrénea é

ruim.

As reservas hidricas subterraneas, devido a pouca espessura do aquifero, variam
significativamente com a sazonalidade da precipitacao, de forma que, nos periodos de estiagem,
o aquifero deveria fornecer agua para o ecossistema aquatico superficial.

Em contrapartida, o efeito de drenagem permanente exercido pela rede de canais instalados,
como o Canal do DNOS, reduziu a contribuicido do meio subterraneo para a rede hidrica
superficial, fazendo com que parte significativa da rede de drenagem permanega seca nos
periodos de estiagem.

O rebaixamento dos niveis d’agua subterraneos, o qual foi promovido pelo canal do DNOS, pode
ser estimado entre 2,0 m a 5,0 m no trecho entre as estacas 0+000 m e 10+000 m (Figura 67).
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Figura 67 - Perfil atual da linha d’agua no canal do DNOS e amplitude de cotas
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Além de afetar o comportamento dos aquiferos, através do aumento das taxas de descarga e da
deplecao permanente dos niveis de agua subterranea, a rede de canais construidos favorece a
captacado e o escoamento das aguas superficiais, modificando de certa forma o comportamento
hidrolégico superficial da bacia hidrografica.

v Concepcéo

A concepcéo das intervengdes estruturais, as quais adiante serdo propostas, baseou-se na
identificacao e analise dos impactos hidricos e ambientais na APA do Banhado Grande.

Além dos efeitos hidro geolégicos anteriormente citados, os quais sado decorrentes principalmente
da construgao do canal do DNOS, verificou-se em campo uma acentuada eroséo no trecho de
montante da area, processo que ja havia sido identificado e analisado anteriormente por Etchelar
(2014).

Com o objetivo de restaurar a regido que anteriormente constituia um continuo ecolégico entre o
exutério do Banhado Grande e a Lagoa da Anastacia foram concebidos mini barramentos ao
longo do Rio Gravatai. Para tal efeito, considera-se que é necessaria a saturagdo do solo de
modo a permitir condicbes minimas para a viabilidade do ecossistema.

O efeito principal atingido pelos barramentos € a elevagdo dos niveis médios dentro do canal
principal do Rio Gravatai, proporcionando as condi¢coes de saturacio supracitadas.

O segundo efeito benéfico para a protecdo do Banhado Grande € a reducgéo das velocidades
médias no Rio Gravatai, desta forma reduzindo a capacidade erosiva incrementada artificialmente
apos a retificagdo do rio (canal do DNOS).

Na inspecao de campo verificou-se que ocorreu um alargamento acelerado do canal do DNOS,
bem como a instalagdo de vogorocas laterais ao mesmo, além de tubos de erosdo subterranea
(piping) nas margens e trechos de deposi¢ao acentuada de sedimentos no leito do canal.

Nos trechos do canal que estdo sendo assoreados, observa-se que ocorre uma elevagao
localizada dos niveis d’agua, sendo que o canal deixa de ser retilineo, tendendo a antiga forma
de meandros. Com o objetivo de avaliar a intensidade e a distribuicdo dos processos de erosao
e assoreamento, examinou-se o perfil longitudinal do Canal do DNOS, tendo-se identificado que:

e Os sedimentos depositam-se no final dos trechos de maior declividade (3,0 m/1000 m),
sempre que o fundo do canal se torna plano ou pouco declivoso.

¢ Nas zonas de assoreamento, os sedimentos depositados no fundo do canal (carga movel)
atingem espessuras superiores a 2,0 m.

e O trecho com maior carga de sedimentos depositados no leito do canal, tanto por
deposigdo/assoreamento, como por colapso das margens adjacentes, situa-se entre as
estacas 5+000 m e 16+000 m.

A deposicdo e assoreamento do canal no trecho entre as estacas 6+000 e 15+000m sao
observaveis na Figura 68, a qual permite uma avaliagdo preliminar do volume de sedimentos
depositados no fundo do canal.

Estimando-se uma espessura média de 1,50 m de sedimentos de fundo, bem como uma largura
de 30 m para o canal no trecho entre as estacas 5+000 m e 16+000 m (vide se¢des transversais),
chega-se a um volume de 495.000 m?® de sedimentos de fundo.
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Resultados quantitativos anteriores, os quais foram obtidos por Etchelar (2014) para apenas uma
vogoroca na margem direita do canal em torno da estaca 3+000 m, indicam que a area erosiva
desta vogoroca aumentou, entre 2003 e 2012, de 1.409 para 8.814 hectares.

Isto significa que, para cada centimetro de remocgéo erosiva do perfil do terreno na area de
expansao da vogoroca, a produgao de sedimentos para o canal € superior a 750.000 m?3.

Estes dados bibliograficos, assim como a inspecdo de campo e o exame do perfil do canal do
DNOS, apontam no sentido de uma erosao linear acelerada a montante e um grande aporte de
sedimentos ao canal.
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Figura 68 - Perfil longitudinal do Canal do DNOS com asorereamento
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Em vista dos processos hidricos e ambientais identificados, as intervencbes estruturais foram
concebidas para atender os seguintes critérios:

e Reativagdo dos antigos meandros naturais e restauracdo do ecossistema aquatico.
o Restauragao das reservas hidricas subterraneas.

¢ Minimizagao dos efeitos antrépicos nos fluxos d’agua superficial e subterranea.

¢ Minimizacio dos processos erosivos subterraneos e superficiais.

Considerando-se as caracteristicas da regido, a minimizagao dos custos de construcao e reducao
ao maximo da necessidade de manutencdo assim como do impacto estético da area foram
propostas barragens executadas em gabides tipo caixa.

Tais barragens terao sua soleira vertente significativamente abaixo do nivel da planicie de
inundagao, ficando frequentemente submersas.

Além da elevagado dos niveis médios devem ser observadas condi¢des minimas em critérios
hidrologicos e ambientais de modo a reduzir eventuais impactos negativos em tais areas.
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Para tal devem ser observadas: a manutencdo das vazbes minimas para manutencdo dos
ecossistemas aquaticos e a existéncia de condi¢des hidraulicas para transposicdo de fauna do
rio. As condigdes minimas para transporte de sedimentos também devem ser observadas.

4 Critérios Ecolégicos

Desconhecendo-se as caracteristicas especificas de locomocao da fauna aquatica neste trecho
especifico do Rio Gravatai, serdo utilizados como critérios ecoldgicos parametros comuns
encontrados na literatura.

As condi¢des hidraulicas a serem atendidas dizem respeito a profundidade minima para
locomogao, velocidade maxima (de contra fluxo) e condigdes de turbuléncia maximas, conforme
listados a seguir:

e Profundidade hidraulica minima para locomocao de fauna: 30 cm

e Velocidade maxima para travessia (velocidade de exploséo): 2,50 m/s

e Distancia maxima para travessia individual (20 s) = 50 m

¢ Dissipacao de energia e turbuléncia minima = Ressalto Ondulado (Froude <= 1,7)

v Critérios Hidraulicos/Hidrolégicos

Além dos critérios ecoldgicos deve-se observar a capacidade do barramento de: atender as
vazbes minimas para manutencao da qualidade d’agua e permitir a fluxo de sedimentos ao longo
do curso do rio de modo a ndo se agravar os problemas de erosao.

Para atender tais critérios propde-se que os minis barramentos possuam um descarregador.

e Descarregador: Tubo de Concreto DN300 (x1), altura da entrada elevada em 500 mm.
e Vazdo minima para passagem de fauna: 500 I/s (menor que Qg% para qualquer trecho).

A Figura 69 apresenta o comportamento dos barramentos para as diferentes condigbes
hidraulicas.

A Figura 70 mostra a localizacdo do Canal do DNOS, o qual coincide aproximadamente com o
limite municipal de Gravatai, Glorinha e Viaméao.

As areas umidas interconectadas, nas quais se insere o Banhado Grande, além destes
municipios, encontra-se também localizado em Santo Anténio da Patrulha.
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Figura 69 - Diferentes condi¢des hidriulicas para passagem de fauna.
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Figura 70 - Localizag&o do Canal do DNOS (em vermelho)
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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v Intervencgdes estruturais propostas (localizacéo, se¢des e plantas-tipo)

Buscando atender os critérios de projeto citados, optou-se pela alternativa de pequenos
barramentos galgaveis posicionados de forma escalonada ao longo do Canal do DNOS, os quais
deverao promover a elevagao generalizada dos niveis de agua subterranea, bem como a redugao
dos processos erosivos subterraneos e superficial.

A elevacgéao dos niveis d’agua permitira a reativagdo dos antigos meandros fluviais, os quais se
encontram em parte secos, bem como a progressiva restauragao dos ecossistemas aquaticos.

A localizacdo e as caracteristicas geométricas destes barramentos encontram-se indicadas no
Quadro 56 e na Figura 71.

Quadro 56 - Localizacdo e caracteristicas geomeétricas dos barramentos galgéveis

Cotas Larguras
Barr. | Estaca Teiréno Talvegue TerLrSno Vertedor On;ts)rqe.ira E:uar:g? Omctj)irreira Total
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 1+040 9,00 7,50 9,00 8,00 19,00 14,70 38,00 71,70
2 1+400 9,00 7,50 9,00 7,50 7,50 17,00 20,00 44,50
3 3+630 8,00 3,50 8,50 7,00 21,60 17,00 241 62,70
4 4+000 8,00 2,80 8,00 6,50 24,00 14,00 25,6 63,60
5 5+580 7,00 2,50 8,00 6,00 22,50 25,00 21,2 68,70
6 6+020 7,00 2,00 7,10 5,50 25,20 30,00 25,5 80,70
7 9+050 6,00 2,00 6,20 5,00 21,90 25,00 23,3 70,20
8 12+000 4,60 1,40 4,10 4,50 13,00 35,00 13,50 61,50
9 12+400 4,00 1,50 4,20 4,00 12,30 30,00 12,2 54,50
10 | 13+000 4,20 1,50 4,00 3,50 12,00 35,00 12,5 59,50
11 | 15+000 4,30 1,00 4,50 3,00 15,90 25,00 16,70 57,60
12 | 18+800 3,10 0,00 3,00 2,50 12,20 27,00 20,90 60,10
13 | 20+600 2,00 0,00 1,00 2,00 20,00 50,00 20,00 90,00
14(*) | 24+020 - - - - - - - -
15(*) | 25+135 - - - - - - -
(*)Deve ser avaliada a necessidade na etapa de projeto basico.

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Os barramentos 14 e 15, localizados nas estacas 24+020 e 25+135 km devem ter a sua
necessidade verificada nas etapas de projeto basico.

A regido apresenta declividades baixas, portanto, num primeiro momento n&o se verificou a
necessidade de implantagao destas unidades num contexto global para a diminuicdo do gradiente
hidraulico e consequente diminuigdo dos processos erosivos.

No entanto, através do relato da comunidade local, foi indicada a necessidade de reativacado de
meandros, uma vez parcialmente desativados apds a construgao do canal do DNOS.
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Figura 71 - Localizag&o dos pequenos barramentos galgaveis
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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As cotas de fundo do canal do DNOS e dos meandros devem ser levantadas com maior grau de
detalhe, para que se possa verificar a necessidade destes barramentos. O intuito de tais mini
barramentos é a reativagdo dos meandros no local, por isso a necessidade de realizagdo de um
levantamento topobatimétrico detalhado nesses locais para a averiguacao da diferenca de cotas
do canal do DNOS e dos meandros.

Os barramentos serao construidos em gabides tipo caixa, os quais serdo montados e preenchidos
manualmente com rachao nos préprios locais de barramento. A vedagao de montante sera feita
com o proprio solo local, o qual sera escavado e espalhado sem controle de compactagédo com
escavadeira hidraulica. Nao havera, portanto, a necessidade de exploragao de jazidas e
transporte de solos. Na interface aterro-gabiao sera colocada uma manta geotéxtil para evitar a
mobilizagdo de finos.

As sec¢des-tipo e a planta baixa dos barramentos sdo apresentadas na Figura 72, Figura 73 e
Figura 74.

As alturas dos barramentos em relagdo ao fundo atual do canal sdo apresentadas no Quadro 57.

Quadro 57 - Altura dos barramentos acima do fundo do canal

Altura barramento
Talvegue Crista vertedor (em relagao ao
Barramento Estaca fundo)
(m) (m) (m)
1 1+040 7,50 8,00 0,50
2 1+400 7,50 7,50 0,00
3 3+630 3,50 7,00 3,50
4 4+000 2,80 6,50 3,70
5 5+580 2,50 6,00 3,50
6 6+020 2,00 5,50 3,50
7 9+050 2,00 5,00 3,00
8 12+000 1,40 4,50 3,10
9 12+400 1,50 4,00 2,50
10 13+000 1,50 3,50 2,00
11 15+000 1,00 3,00 2,00
12 18+800 0,00 2,50 2,50
13 20+600 0,00 2,00 2,00
14(*) 24+020
15(*) 25+135
(*)Deve ser avaliada a necessidade na etapa de projeto basico.
Obs: além da altura indicada em relagéo a cota de fundo do canal, deve ser ainda feita a remocao dos
sedimentos de fundo para a impermeabilizacéo das fundacdes, de forma que a altura final do barramento
sera maior do que a acima indicada.

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Os efeitos destes pequenos barramentos galgaveis, embora nitidamente favoraveis e adequados
arecuperacgao hidrica e ambiental da APA do Banhado Grande, devem ser monitorados no seu
periodo operacional, de forma a permitir que seja detectada a necessidade e efetuados
ajustes localizados para melhorar a sua eficiéncia.
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Figura 72 - Secao transversal tipo dos barramentos galgaveis em Gabifes
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Figura 73 - Planta-baixa tipo dos barramentos galvaveis em gabides
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Figura 74 - Sec¢éo-tipo longitudinal dos barramentos galgaveis em gabifes.
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Métodos construtivos e quantitativos

As obras propostas tém os quantitativos indicados no Quadro 58.

Quadro 58 - Quantitativos dos barramentos galgaveis em gabibes.

Item Itens de custo Unidade Quantidade
1 Gabides tipo caixa (0,50 m x 1,00 m x 1,50m) m?3 5.152,00
2 Colchéo Reno dimensoes (0,23 m x 2,00 m x 3,00 m) m?2 1.724,00
3 Rachéo para preenchimento manual dos gabides e colchao reno m?3 5.549,00
4 Tubo de Concreto Armado p/Aguas Pluviais Classe 300 PA4 m 300,00
5 Boca Normal - Bueiro Simples Tubular de Concreto un 34
6 Manta geotextil tipo bidim OP-40 ou similar m? 2.000,00
7 Supressao vegetal, destocamento, remogdo camada vegetal até m? 6.800,00
0,30m de profundidade

8 Escavagao em material de 12. Categoria m?3 3.597,00

9 Aterro em rachdo com 0,50m de espessura executado com m?3 930,00
escavadeira hidraulica para regularizagdo das fundagbes

10 Aterro com solo local langado e espalhado com escavadeira m?3 8.447,00
hidraulica

Obs.1: Para calculo do custo do rach&do, normalmente vendido por R$ 26,00 por tonelada na regido
metropolitana de Porto Alegre - RS, considerar para os gabides uma massa especifica aparente de
18 torym3 para o rachéo ja colocado manualmente nas caixas e colchdo Reno.

Obs.2: Para o aterro em rachdo com 0,50 m de espessura, o custo inclui o fornecimento do material e
a execucdao do aterro lancado e compactado com escavadeira hidraulica ou trator de esteira.

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Os procedimentos e a sequéncia construtiva A seguir sdo indicados

Limpeza: Sera feita a supressao vegetal, destocamento e a remogao camada vegetal até
0,30 m de profundidade em toda a area emersa das fundacdes do barramento.
Ensecadeiras e desvio do canal: As ensecadeiras poderdo ser parciais e alternadas
(duas etapas), ou ainda totais (uma etapa), neste Ultimo caso é necessaria a construgao
de um desvio lateral do canal. As ensecadeiras serao construidas com o préprio solo local,
com o solo a ser removido do eventual canal de desvio.

As ensecadeiras, terdo taludes 1V :2,5H e 4,0 m de largura de plataforma. A vedagéao
destas ensecadeiras sera construida por montante, utilizando-se para isso solos locais
com no minimo 10% de argila.

Escavacdes: As escavagdes, tanto das fundacgbes da estrutura em gabides como da obra
de terra, serdo executadas em toda a area do barramento e bacia de dissipacéo até que
seja atingida a rocha ou camada com capacidade de suporte e deformabilidades
adequadas a obra em gabides. No final da bacia de dissipacdo devera ser feita a
escavagao de trincheira para a colocagdo de um dente em gabides, ao qual sera
solidarizado o colchao Reno.

Tratamento e regularizacdo das fundacdes: As fundagdes do trecho em gabides e
colchdo Reno serado regularizadas com rachdo com 0,50 m de espessura, o qual sera
colocado e compactado com escavadeira hidraulica
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Estrutura em gabifes: a estrutura em Gabibes tipo caixa (0,5 mx1,0mx1,5m) e
colchao Reno (0,23 m x 2,0m x 3,0 m) serdo montadas e preenchidas manualmente com
rach&o. Especial atengcédo devera ser dada a amarragéo e solidarizagdo dos elementos
individuais em gabides. Toda a face de montante desta estrutura, na interface com o
aterro, devera ser recoberta com manta geotéxtil tipo bidim OP-40 ou similar.

Aterro de montante: O aterro de montante da barragem sera construido com talude
1V :2,5H (vide segdo-tipo), com o mesmo material local proveniente das escavacgdes.
Fechamento do desvio: Nos locais onde foi executado o desvio lateral do canal do
DNOS, devera ser feito o fechamento do desvio com o mesmo solo local e sem
compactacéo.

Os desenhos dos anteprojetos dos minis barramentos sao apresentados no anexo 5.5.6.

3.10.3 Orcamento das Obras para Revitalizacdo das Areas Degradadas

Para estimar os custos de implantagdo de mini barramentos para a revitalizacdo das areas
degradadas, foram consultadas as tabelas de custo do SINAPI, SICRO e DAER/RS. No Quadro
59 esta apresentado o levantamento dos custos.

Para calculo do custo do rachao, considerou-se para os gabides uma massa especifica aparente
de 18 t/m?3 para o rach&o ja colocado manualmente nas caixas e colchdo Reno.

Para o aterro em rachao com 0,50 m de espessura, o custo inclui o fornecimento do material e a
execucgao do aterro langado e compactado com escavadeira hidraulica ou trator de esteira.

O orcamento leva e consideracao os seguintes procedimentos e técnica construtiva:

Limpeza do terreno;

Ensecadeiras e desvio do canal;
Escavacbes;

Tratamento e regularizacao das fundagdes;
Estrutura em gabides;

Aterro de montante;

Fechamento do desvio.

Os custos foram apresentados sem a inclusdo da composicdo do BDI, sendo tal elemento
incorporado na etapa de analise da viabilidade do cenario. Os mini barramentos 14 e 15 nao
tiveram o seu custo incluido nesta fase de concepgao.
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Quadro 59 - Orcamento dos Mini - barramentos

Item ng:tge Descricéo Quant. Unidade | Valor Unit. Total
1 |SINAPI 92743 Muro Qe gablgo, enchimento com pedra de mao tlpq rachao, de grawc_iade, com galola§ de 5.152,00 m3 404,09 2.081.871,68
comprimento igual a 2 metros, altura do muro de até 4metros - fornecimento e execugéo. Af_12/2015
2 |DAER 7076 Execugao gabido colch&o reno H=0,23m - inclusive transporte 1.724,00 m2 651,2 1.122.668,80
3 |[SINAPI 83665 |Fornecimento e instalagdo de manta bidim rt - 14 2.000,00 m2 6,57 13.140,00
4 - Rachéao para preenchimento manual dos gabibes e colch&do reno 5.549,00 m?3 (Incluso no item Gabiao)
5 |DAER 8009 |Transporte rachdo Y=3,73Xs+1,59Xr+1,10Xp+2,32(Xs=1, Xr=10 e Xp=2 em km) 5548,52 m3 24,15 133.996,76
6 |SINAPI 73672 |Desmatamento e limpeza mecanizada de terreno com arvores até @ 15cm, utilizando trator de esteiras 6.800,00 m2 0,32 2.176,00
7 |DAER 2 Destocamento arvores ¢/ d>30cm 500,00 Unidade 73,9 36.950,00
8 |DAER 3 Desgalhamento, corte em toras e empilhamento de arvores 2.500,00 m3 103,96 259.900,00
9 |SINAPI 83338 Escavggéo mecanica, a céu aberto, em material de 1a categoria, com escavadeira hidraulica, 3.597,00 m3 2.24 8.057.28
capacidade de 0,78 m3
10 |DAER 839 Fornecimento rachdo enchimento brita e camada bloqueio - exclusive transporte 3438 ms3 33,01 113.488,38
11 |DAER 840 Execugao rachao - exclusive mat e transporte 3438 ms3 3,63 12.479,94
12 |DAER 8009 |Transporte rachdo Y=3,73Xs+1,59Xr+1,10Xp+2,32(Xs=1, Xr=10 e Xp=2 em km) 3438 m?3 24,15 83.027,70
13 [SINAPI 72961 |Regularizagdo e Compactagdo de Subleito até 20 cm de Espessura 5158,666667 m? 1,18 6.087,23
14 |SINAPI 83338 Escavggéo mecanica, a céu aberto, em material de 1a categoria, com escavadeira hidraulica, 8.447,00 m3 224 18.921.28
capacidade de 0,78 m3
15 |DAER 131 Espalhamento bota-fora m3 1,48 12.501,56
Fonte: DAER: Base maio/2017; SINAPI: Base fevereiro/2018; Consoércio METROPLAN Bacia do Rio Gravatai.
Quadro 60 - Itens relativo ao apoio técnico e valor total das obras dos mini barramentos
Iltem|Base de Custo Descricéo Quant. Unidade |Valor Unit. TothD(Is)em
16 | SINAPI 78472 |Servigos Topograficos para Pavimentacéo, Inclusive Nota de Servigos, Acompanhamento e Greide 5.158,67 m?2 0,35 1.805,53
17 Estimativa |Projeto Executivo 2,34 % 91.425,49
18 Estimativa |Licenciamentos 1,50 % 58.606,08
19 Estimativa |Instalacdo e Canteiro de Obras 1,50 % 58.606,08
20 Estimativa |Administracdo Local da Obra 4,04 % 157.845,71
21 Estimativa |Controle tecnolégico dos Servigos e Materiais 0,60 % 23.442,43
TOTAL 4.296.997,94
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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3.11 Sistema de Monitoramento, Previsdo e Alerta - Alternativa Unica

3.11.1 Diagnostico do Sistema Atual

v SEMA/RS

A Sala de Situacado da SEMA - Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel funciona
como um centro de prevengao, monitoramento e mapeamento de eventos hidrolégicos integrado
a Agéncia Nacional de Aguas. Sua missdo & contribuir para a gestdo integrada de bacias
hidrograficas e identificacdo de ocorréncia de eventos extremos, mediante acompanhamento e
previsdo das condigdes hidrometeoroldgicas, com o fim de minimizar os efeitos adversos de
secas e inundagdes. A operacao da sala de situacao é feita pela SOMAR Meteorologia, uma
empresa contratada pela SEMA.

A Sala de Situacéo é resultado de um Acordo de Cooperagao Técnica, firmado entre a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e a SEMA, no dia 18 de janeiro de 2013. Atualmente a sala de situagéo
da SEMA trabalha com as seguintes acoes:

e Previsido hidrometeoroldgica;

o Emissao de boletins (diarios, semanais e mensais);

e Emissao de avisos a Defesa Civil;

e Plantdo em eventos hidrologicos extremos;

e Relatorios de eventos criticos ocorridos;

o Estudos dos pontos mais recorrentes de inundacéo;

o Estabelecimento de limiares de alerta de eventos extremos.

Dentro das acbes futuras buscadas pela sala de situacdo tém-se a ampliacdo da rede
hidrométrica do estado e 0 mapeamento das areas de risco de inundagao. Dentro destes objetivos
futuros, as areas de risco identificadas no presente estudo na bacia hidrografica do Rio Gravatai
fornecerao importantes subsidios para o aprimoramento do trabalho da Sala de Situagdo da
SEMA.

Atualmente a Sala de Situacao utiliza o Atlas de Vulnerabilidade a Inundacdes do estado do Rio
Grande do Sul para identificagao das areas de risco, que foi um trabalho desenvolvido pela DIPLA
(Divisao de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos - SEMA) em parceria com a ANA
(Agéncia Nacional de Aguas).

O monitoramento é feito por uma rede composta por estacdes que medem o nivel dos rios e a
quantidade de chuva, via comunicacgao telemétrica por satélite. Esta rede é integrada ao Sistema
Nacional de Monitoramento Hidrometeorolégico.

Nas bacias hidrograficas do Gravatai a rede pluviométrica é constituida em sua totalidade pelas
estacdes com medigdes horarias do CEMADEN. O total de estagdes pluviométricas na Bacia do
Rio Gravatai é 11. A distribuicdo das estacbes esta concentrada em regides mais densamente
urbanizadas a jusante, sendo que a bacia do Rio Gravatai nao possui nenhuma estagao em suas
partes mais a montante.

Em relagdo ao monitoramento horario do nivel dos rios, ndo existe nenhuma estag¢ao na Bacia do
Rio Gravatai. A Figura 75 apresenta as estacgdes fluviométricas e pluviométricas componentes da
rede de monitoramento da Sala de Situagcdo da SEMA.
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A previsdo meteoroldgica utilizada pela Sala de Situagao € obtida a partir do modelo WRF
(Weather Research and Forecasting), na qual sdo utilizados produtos nas resolugdes de 2,5 e
15 km.

Em relacdo a previsdo nos rios, atualmente a Sala de Situacdo esta em fase de calibragdo do
modelo MGB-IPH para todo o Rio Grande do Sul, na qual os dados de entrada de chuva no
modelo sdo oriundos do modelo meteorolégico WRF, também se utiliza como condigao inicial do
modelo os dados de monitoramento horario das estagdes linimétricas.

No entanto, ndo ha estagdes linimétricas com dados horarios na bacia.

Os alertas da Sala de Situagao sao enviados para a Coordenadoria Estadual de Protecéo e
Defesa Civil (CEPDEC), ligada a Casa Militar e érgao central do Sistema Estadual de Protegéo e
Defesa Civil - SIEPDEC (Decreto n° 51.547, de 3 de junho de 2014).

A CEPDEC por sua vez integra o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SINPDEC),
conforme o Decreto n° 7.257, de 04/08/2010, e atua nas fases de prevencdo, mitigacao,
preparacao, resposta e reconstrugcdo de cenarios, nos desastres naturais ou provocados pelo
homem.

Em conjunto com a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil, a CEPDEC ¢é responsavel
por coordenar as agdes realizadas pela Defesa Civil dos municipios.

v CEMADEN

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) foi criado com
intuito de, em parceria com varias instituicbes, implementar, complementar e consolidar a rede
de instrumentos meteorolégicos, hidrolégicos e geotécnicos para monitoramento ambiental.

A principal missdo do CEMADEN é monitorar as ameacas naturais em areas de riscos em
municipios brasileiros suscetiveis a ocorréncia de desastres naturais, além de realizar pesquisas
e inovagdes tecnoldgicas que possam contribuir para a melhoria de seu sistema de alerta
antecipado, com o objetivo final de reduzir o nimero de vitimas fatais e prejuizos materiais em
todo o pais.

A Figura 76 mostra todos os municipios monitorados na regiao sul do Brasil.
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Figura 76 - Municipios monitorados pelo CEMADEN.
Fonte: CEMADEN

Dentro da bacia hidrografica do Gravatai os municipios monitorados sdo: Canoas, Cachoeirinha,
Alvorada, Viaméo, Gravatai e Porto Alegre. Nao ha estacées nos municipios de Glorinha e Santo
Antbnio da Patrulha.

Em relacdo ao monitoramento das precipitagdes pelo CEMADEN, as areas compreendidas pela
bacia hidrografica do Rio Gravatai é amplamente.

O total de estagbes pluviométricas na Bacia do Rio Gravatai € 11. A distribuicdo dos postos esta
concentrada em regides a jusante, sendo que a bacia do Rio Gravatai nao possui nenhuma
estacdo em suas partes mais a montante.

De acordo com o CEMADEN, o objetivo da rede de monitoramento pluviométrico horario é
melhorar o conhecimento sobre as chuvas nos municipios, melhorar a precisdo no monitoramento
e dos alertas emitidos pelo CEMADEN, contribuir para o aumento da seguranga das operagoes
de defesa civil, etc.

Em relacdo ao monitoramento dos rios, o CEMADEN atualmente dispbe de uma estacgao
linimétrica com dados disponiveis com monitoramento horario na bacia do Rio Gravatai.
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As estacgdes linimétricas foram instaladas em municipios monitorados pelo CEMADEN, situados
em bacias com rapido tempo de resposta e alta densidade populacional com a finalidade basica
de realizar a medida, o armazenamento e a transmissao de dados hidrolégicos, essas estacoes
monitoram o nivel do rio (usando sensor tipo radar).

A Figura 77 apresenta as estacbes fluviométricas e pluviométricas componentes da rede de
monitoramento do CEMADEN.

Com base nas informacgdes advindas da rede de monitoramento, em conjunto com dados de
monitoramento geotécnico, é possivel ao CEMADEN desenvolver sistemas pilotos de alerta de
cheias e enxurradas e de alerta de movimentos de massa no Brasil, considerando metodologias
que usam observacgdes de precipitagdo por redes de pluvibmetros automaticos e radares
meteoroldgicos, bem como previsdes meteorolégicas de curtissimo e curto prazo.

A rede de estagdes do CEMADEN visa atender a varios propésitos, tais como:

e Melhorar o entendimento do processo de transformacido chuva—vazado em bacias de
resposta rapida;

o Verificar através de evidéncias fotograficas a ocorréncia de enxurradas e os montantes
pluviométricos deflagradores desses eventos;

o Verificar através de evidéncias fotograficas a ocorréncia de solapamento de margens;

e Permitir o ajuste de modelos hidrolégicos;

e Auxiliar na emissao de alertas com dados em tempo real;

e Permitir a atualizacdo do modelo hidrolégico (assimilagao de dados) a partir de
informacgdes coletadas em tempo real de maneira a melhorar a confiabilidade das
previsdes de extremos hidrologicos.

A grande quantidade de informagdes levantadas em tempo real pelo CEMADEN é analisada pelo
Sistema de Alertas e Visualizagdo de Areas de Risco (SALVAR), que é uma plataforma
computacional desenvolvida para monitorar dados ambientais.

Essa plataforma de visualizagao de areas de risco, disponibilizada na Sala de Situacao, e utilizada
pelos operadores que trabalham durante 24 horas por dia, 7 dias por semana, integra diversas
bases de dados fornecidos por instituicdes intragovernamentais e intergovernamentais, bem com
aquelas ndo-governamentais.
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Essa ferramenta facilita a previsdo de riscos hidrolégicos e geodindmicos, uma vez que permite
combinar em um uUnico ambiente, por exemplo, previsbes, dados em tempo real e dados
pretéritos, como acumulados de chuva, nivel e vazao de rios etc.

Dentro do procedimento de monitoramento, elaboracdo e emissao de alertas pelo CEMADEN
existem quatro diferentes niveis de operacao e alerta, sendo eles:

e (i) Observacao;

e (ii) Moderado;

e (iii) Alto;

e (iv) Muito Alto, conforme apresentado na Figura 78.

[ndices pluviométricos excepcionais nas Ultimas horas, associados ou nao a
acumulados de chuva significativas nos Gltimos dias indicam probalidade
muito alta de deslizamentos ou inundagao/enxurrada - esperam-se
deslizamentos e enxurradas generalizadas

[ndices pluviométricos altos nas dltimas horas, acumulados de chuva
significativos nos ultimos dias indicam probabilidade alta de deslizamento
ou inundagao. Esperam-se deslizamentos localizados, alagamentos pontuais

ALTO

[ndices pluviométricos altos nas lltimas horas, acumulados de chuva
nos dltimos dias indicam probabilidade moderada de deslizamento
ou inundagao. Podem ocorrer deslizamentos e alagamentos.

MODERADO

Acompanhamento das previsées de chuvas e dos indices pluviométricos

Figura 78 - Alertas emitidos pelo CEMADEN.
Fonte: CEMADEN

O envio de um alerta de risco de desastres naturais € realizado em conjunto com a equipe
multidisciplinar apds a avaliagdo do ambiente favoravel ao evento. O Protocolo de Ag¢do entre o
Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD)/Ministério da Integragéo (Ml)
e o CEMADEN regulamenta que todo alerta de risco de desastres naturais emitido pelo
CEMADEN devera ser enviado ao CENAD, para se constituir em subsidio fundamental na tomada
de agbes preventivas de protecéo civil, entre outros aspectos legais.

Este procedimento esta ilustrado no fluxograma que integra as agées do CEMADEN com seus
parceiros apresentado na Figura 79.
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Figura 79 - Fluxograma de ac¢0es.
Fonte: CEMADEN

Os alertas séo repassados para os orgaos de Defesa Civil Estadual e Municipal, onde os
responsaveis iniciam a fase de preparagao para o desastre, onde os recursos necessarios para
a resposta sdo mobilizados.

Em 2017 foram concluidas duas consultorias, a da Politica Estadual de Gestdo de Risco de
Desastres e a da Arquitetura do Sistema Integrado de Gestao de Risco de Desastres (SEGIRD).
Este Sistema devera atuar de forma integrada, abarcando os cinco macroprocessos da gestao
de riscos e desastres (Prevencao, Mitigacao, Preparacao, Resposta e Recuperagao) e, com o
envolvimento de varias instituicbes e profissionais das mais diferentes areas.

Como resultado dos estudos, € proposta a criagdo de um Centro Integrado de Gestao de Riscos
de Desastres (CIGERD) para o Estado do Rio Grande do Sul.

Nesta estrutura deverao estar integradas a Defesa Civil do Estado e um corpo técnico especifico
oriundo das instituicbes participantes do SEGIRD.

Assim, estariam alocadas neste Centro as agdes de monitoramento e alerta, a Sala de Situacao,
o Centro de Operacbes da Defesa Civil, o sistema de hidrometeorologia, profissionais das areas
de meio ambiente (geologia, pedologia, geomorfologia, topografia, recursos hidricos, etc.), de
infraestrutura basica (areas urbanas, rede viarias, pontes, transportes, energia e comunicacgoes,
etc.), socioeconbmica (sociélogos, economistas, planejadores, etc.) além de informagdes sobre
mapeamento de areas de risco e de vulnerabilidade, planos de contingéncia, planos de agdes
emergenciais e de gest&o de crise e resposta a eventos adversos.

Adicionalmente, em situagdes de anormalidade este centro devera estar em contato com as
Coordenadorias Regionais de Defesa Civil e com as Defesas Civis municipais.
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3.11.2 Proposicao de Melhorias - Cenarios 1 e 2

v Complementacéo da rede de monitoramento

Conforme descrito, ha concentracdo de postos nas regides mais densamente urbanizadas a
jusante e caréncia a montante.

As estacbes pluviométricas com medigcdes horarias sdo todas da rede do CEMADEN, que tem
seus postos concentrados nos municipios de jusante (Alvorada, Cachoeirinha, Canoas, Gravatai,
Porto Alegre, Sapucaia do Sul e Viamao) e ndo possui nenhuma estagao nas areas de montante
da Bacia do Rio Gravatai.

Propbe-se aparelhar estagbes pluviométricas ja implantadas anteriormente e com dados
disponiveis, para possibilitar medi¢gdes horarias na porgcdo de montante da bacia, conforme
apresentado no Quadro 61.

Quadro 61 - Estacdes Pluviométricas a serem aparelhadas

Dado | Tipo Nome Cdédigo | Longitude | Latitude Cidade Operador
Plu | Diario Agropecuaria Anju 2950059 524881 6701501 Glorinha CPRM
Plu | Diario| Faz.N. S. da Conceicao 2950062 538648 6685487 | Sto. Ant. Patrulha CPRM
Plu | Diario Glorinha 2950016 520385 6694185 Gravatai ANA
Plu | Diario Lombas 3050008 528733 6676006 Viamao CPRM
Plu | Diario Morungava 2950061 508666 6697740 Gravatai ANA
Plu | Diario Sto Antbnio 2950031 546245 6701310 | Sto. Ant. Patrulha CEEE

Plu | Diario Sto Antbnio da Patrulha 2950060 543609 6699782 | Sto. Ant. Patrulha CPRM
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Nao ha estacdes linimétricas com dados horarios na bacia. Por este motivo, propde-se aparelhar
estacdes fluviométricas ja implantadas anteriormente e com dados disponiveis, para possibilitar
medig¢des horarias na por¢ao de montante da bacia, conforme apresentado no Quadro 62.

Quadro 62 - Estacdes Fluviométricas a serem aparelhadas

Dado Tipo Nome Cdédigo | Longitude | Latitude Cidade Operador

Cota Diario Banhado Grande 87398700 | 531388 | 6685846 | Sto. Ant. Patrulha| CPRM
Cota/Vaz | Diario Ceramica Cherubini 87401600 | 504372 | 6689679 Gravatai CPRM
Cota/Vaz | Diario Passo das Canoas 87400000 | 499354 | 6686013 Gravatai CPRM
Cota/Vaz | Diério |Passo das Canoas Auxiliar | 87399000 | 502142 6685159 Gravatai CPRM
Cota/Vaz | Diario Passo Grande 87398800 | 509308 | 6695307 Glorinha ANA

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

4 Modelo Hidrometeorol6gico para Previsao de curto Prazo

Em relacdo a previsdo nos rios, atualmente a Sala de Situacdo da SEMA-RS esta em fase de
calibragdo do modelo MGB-IPH para todo o Rio Grande do Sul, na qual os dados de entrada de
chuva no modelo sdo oriundos do modelo meteorologico WRF (Weather Research and
Forecasting, na qual sao utilizados produtos nas resolugdes de 2,5 e 15 km), e também se utiliza
como condigao inicial do modelo os dados de monitoramento horario das estagdes linimétricas.
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O modelo é adequado. Ha necessidade, apenas, de atualizacdo permanente do modelo a medida
que se faz coleta de novos dados e complementacao da rede de monitoramento.

Além disto, os resultados de previsao do modelo devem continuar a ser disponibilizados a Defesa
Civil, que devera contar com Programa de Capacitacdo, para poder interpretar e utilizar as
informacdes de forma adequada.

3.11.3 Orcamento das Melhorias no Sistema de Monitoramento, Previsdo e Alerta
de Cheias

A melhoria proposta no sistema de monitoramento previsao e alerta de cheias que geram custos
adicionais foi a melhor estruturacdo da rede hidrometeorolégica da bacia, com a adigéo e
modernizagdo dos equipamentos.

Foi proposto um aprimoramento da rede de monitoramento da bacia, com a inclusao de novas
estacbes de monitoramento pluviométrico e fluviométrico telemétrico, assim como a
automatizacdo e telemetrizacdo de estagdes ja existentes. Foram orcados os valores de
instalacéo, e operagcdo e manutengao.

A Sala de Situacdo do Departamento de Recursos Hidricos da SEMA que realiza o
acompanhamento do monitoramento em tempo real, utiliza modelos de previsdo e emite alertas
de cheias ja se encontra em funcionamento, portanto ndo se propde um aumento de custos de
funcionamento desse departamento do estado, somente a sua manutencgao.

Por ja ser um custo de manutencéao existente e pelo fato da Sala de Situagao ter como objetivo
monitorar todos os possiveis desastres naturais do estado, essa quantificagdo nao foi incluida no
presente estudo.

Para estimar os custos de aprimoramento da rede hidrometeoroldgica, foram consultados valores
de projetos semelhantes.

No Quadro 63 esta apresentado o levantamento dos custos.

Quadro 63 - Custos de instalacéo, operacdo e manutencdo de estacdes hidrometeoroldgicas

Instalagao

Valor Total

Descrigcao Unidade Quant | Valor Unitario alor 1ot

(sem BDI)
Instalagao de estagao fluviométrica un 5 R$ 40.000,00 | R$ 200.000,00
Instalagéo de estagéo pluviométrica un 7 R$ 30.000,00 | R$ 210.000,00

Operacéo e Manutenc¢ao anual

Operagao e manutengao de estagao fluviométrica estagao/ano 5 R$ 60.000,00 | R$ 300.000,00
Operagao e manutengdo de estagdo pluviométrica estacdo/ano 7 R$ 30.000,00 | R$ 210.000,00

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Considerou-se os custos de instalagdo em campo, aquisicido de equipamentos, testes
comissionamento, assim como, na parte de operagdo e manutencédo o custo de reposi¢cao de
pegas, os custos de transmissdo de dados, realizacdo de medi¢gbes de vazdo nas estagdes
fluviométricas, levantamentos topobatimétricos da secao e tragado de curva-chave.
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3.12 Seguros de Cobertura de Inundag6es - Alternativa Unica

3.12.1 Revisao

A seguir estdo apresentadas informagbes que tratam dos seguros contra inundagdes em
diferentes paises, abordando suas peculiaridades e diferentes formatacoes.

As informacgbes apresentadas foram obtidas a partir de Atreya et al. (2015), Jha et al. (2012),
Seifert et al. (2013) e Graciosa (2009).

Catastrofes recentes tém gerado significantes perdas, os custos médios globais anuais para
desastres naturais entre 2000 e 2012 foram estimados em aproximadamente 100 bilhdes.

Em todo o mundo, entre todos os desastres naturais, as inundacbdes estdo entre as mais
dispendiosas e afetam a maioria das pessoas.

Ao longo dos ultimos anos, o numero de eventos de inundacdes registrados vem aumentando
significativamente.

A Figura 80 apresenta o numero de eventos de inundacgao registrados no mundo entre os anos
de 1950 e 2010.
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Figura 80 - Numero de eventos de inundacéao registrados
Fonte: Jha et al., 2012

Ja a Figura 81 apresenta o numero de inundagao por pais entre os anos de 1970 e 2011.

@ COHIDR I\d =

consultoria estudos projetos
encop 186 /418



Estudo de alternativas e projetos para
l.l METROPLAN minimizagdo do efeito das cheias e estiagens
—l Harpeinana s Rogoral na bacia do Rio Gravatai
RT-EA-06-2018-ACV-01-01

GOVERNO DO ESTADO
R10 GRANDE DO SUL

IBRD 38919 NOVEMBRO 2011

Figura 81 - Eventos de inundacgéao por pais
Fonte: Jha et al., 2012

A perda imediata de vidas devido a inundagdes esta aumentando mais lentamente ou até mesmo
diminuindo com o decorrer do tempo, o que reflete a implementagao bem-sucedida das acgdes de
gestao de risco de inundacbes.

Embora isto seja encorajador, as fatalidades ainda sdo significativas em paises em
desenvolvimento, onde os casos de inundagdo tém um impacto desproporcional em regides
socialmente desfavorecidas.

As inundagoes afetam assentamentos urbanos de todos os tipos, desde pequenos vilarejos a
cidades de médio porte e centros de negdcios, como por exemplo, ao longo do Rio Indu, até as
cidades importantes, megalépolis e areas metropolitanas como Sendai, Brisbane, Nova lorque,
Karachi e Bangkok. Todas foram atingidas por inundagdes em anos recentes.

Estas inundagdes recentes tém desencadeado niveis histéricos de perdas, alimentando intensos
debates nacionais sobre quem deve pagar as consequéncias econdmicas das catastrofes das
inundacdes e os papéis dos setores publicos e privados.

Os debates tém questionado os seguros quanto aos principios de risco e abordado as questdes
de acessibilidade. Em economias em desenvolvimento e de baixa renda, onde os seguros estao
muito menos desenvolvidos, também ocorrem discussdes nacionais sobre as solu¢gdes adaptadas
as realidades locais.

Esta revisdo busca mostrar como diferentes paises estabeleceram diferentes opcdes de
formatagao de seguros residenciais contra inundagéo.

Levando em consideragao as diferencgas culturais, restricdes de mercado e perdas historicas, no
Quadro 64 sao apresentadas diferentes escolhas chaves que devem ser consideradas.
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Quadro 64 - Caracteristicas de seguros contra inundacoes.

Caracteristica Descricéo

O seguro contra inundagdes pode ser vendido somente pelo setor
privado, somente pelo setor publico, ou por uma colaboragao entre
ambos setores. No caso de colaboragao, o papel de cada um deve
ser definido.

Publico/Privado Nas medidas de implementacdo da redugao de riscos, € preciso
definir se 0 governo desempenhara o papel de seguradora primaria,
resseguradora ou auxiliar.

As seguradoras poderao assumir todo o risco, compartilha-lo ou
simplesmente intermediar financeiramente pelas suas redes.

O seguro contra inundagdes pode ser obtido de maneira voluntaria
ou obrigatéria.

Voluntario/Obrigatério Definicao se as seguradoras precisardao ou nao oferecer seguros de
inundagéo a proprietarios que vivem em zonas de alto risco ou com
hipoteca.

Estabelecer se o seguro contra inundagao deve ser vendido como
Agrupado/Individual parte dos seguros privados das propriedades ou como uma
cobertura autbnoma.

Definicdo de quem e como os prémios de seguro serao definidos.
Subsidiado/Baseado Avaliacdo se coberturas devem ser baseadas na exposi¢ao ao risco,
parcialmente baseadas, ou uniformes para todos os proprietarios.
Existéncia de subsidio a familias que necessitem de tratamento
especial.

em Risco

Existéncia de incentivos econbmicos para proprietarios ou
Incentivos Econbémicos | comunidades que vinculem o seguro contra inundagcbes com
medidas de reducéo de risco.

Assisténcia Federal a | Existéncia de mecanismos de compensacgdo pos-desastre e sua
Desastres interferéncia nas solugdes de seguros existentes.

Fonte: Atreya et al., 2015

A seguir estdo apresentadas com maiores detalhes as caracteristicas apresentadas no quadro
resumo acima.

v Publico ou Privado

O seguro de risco de inundagao pode ser um arranjo totalmente privado ou totalmente publico,
mas, na pratica, a maioria das solugbes envolve algum esfor¢o colaborativo entre os setores
publico e privado.

O setor de seguros privados atualmente desempenha um dos seguintes papéis no mercado de
seguros contra inundacdes: subscreve e assume risco como seguradora primaria com ou sem
regulacao (Alemanha, Noruega e Reino Unido); subscreve o risco em nome do governo, mas nao
tem risco (EUA); desempenha o papel de um ressegurador para um programa governamental
(Roménia).

O segurador primario € a entidade que se compromete a ressarcir os prejuizos provocados pelo
evento de inundacgao, recebendo para isso um valor mensal/anual (prémio) calculado com base
no dano ou prejuizo associado ao evento.
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O ressegurador faz o seguro do segurador, ou seja, é responsavel por diluir, ou pulverizar os
riscos de desastres naturais ao longo de uma area e de um numero de pessoas maior do que a
abrangéncia do segurador, o ressegurador permite ao segurador cobrar pregos mais baixos,
viabilizando uma maior penetragdo de mercado, uma vez que, por possuir maior area de
abrangéncia tem mais capacidade de absorg¢ao de riscos.

No Brasil, a politica de resseguros é apresentada pela Lei de Resseguros (n°126 de 15 de janeiro
de 2007), que permitiu a implementagdo de seguros para desastres naturais no Brasil, por
possibilitar a atuagéo de resseguradoras internacionais.

O papel desempenhado pelo governo nos mercados de seguros contra inundag¢des pode ter sua
origem em diferentes situacdes:

e As seguradoras consideram que o risco ndo € seguravel por causa de sua natureza
catastréfica, nenhuma transferéncia de risco mutuamente vantajosa pode ser explorada
pelo consumidor e fornecedor de seguros, ou a demanda seria considerada baixa demais;

e Existéncia de uma cultura de solidariedade (Francga), resultando no governo que oferece
a maior parte do seguro de desastres para tudo;

e Como o governo é considerado o principal responsavel pela prevencao de perdas por
inundacdes, ele pode ser visto por alguns como também responsavel por essas perdas;

o Existéncia de uma forte dependéncia da intervencdo do governo, como pode ser
observado em alguns paises (Austria).

Os papéis do setor publico em relagdo aos mercados de seguros contra inundagdes sdo mais
diversos do que para o setor privado, pois os governos podem funcionar como: 1) segurador
primaria; 2) ressegurador; 3) garantindo segurancga para o setor de seguros (credor) e 4) regulador
do mercado de seguros.

A segurancga para o setor de seguros é importante para viabilizar o pagamento de indenizagoes,
o furacao Andrew, que devastou a Flérida em 1992, destruiu 60.000 propriedades, causando um
prejuizo de 30 bilhdes de ddlares, além disso, levou consigo sete companhias de seguros, que
se tornaram inadimplentes com o acumulo de indenizagdes.

Levando em consideracdo as caracteristicas locais, sugere-se, para a Bacia do Gravatai, o
estabelecimento de um esfor¢co colaborativo entre os setores publico e privado, onde o setor
publico exerceria funcdo de Ressegurador e de Regulador.

4 Voluntario ou Obrigatério

A cobertura de seguro pode ser voluntaria (existem produtos de seguros disponiveis, mas os
residentes ndo sdo obrigados a compra-los) ou obrigatéria (os residentes sdo obrigados a
comprar um seguro, seja como parte de uma politica de todos os riscos ou como autbnomo).

O seguro obrigatério pode assumir diferentes formas, em que a legislacdo pode exigir que os
proprietarios adquiram um seguro.

O seguro obrigatério de pais ou estado apresenta diversas vantagens, uma vez que todos os
proprietarios sdo supostamente segurados, ha menos necessidade de assisténcia especial de
socorro pos-desastre.
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Uma segunda vantagem ¢é a redugao das diferengas de acesso a informagdes privilegiadas entre
segurados e seguradores, uma vez que todos os proprietarios, e nao apenas aqueles com alto
risco, compram cobertura.

Em terceiro lugar, dependendo do tamanho do pais ou regido, o grupo de seguros pode ser mais
diversificado geograficamente através deste requisito.

O seguro obrigatério também pode ser baseado em fatores que ndo sejam geograficos. Mais
comumente, os bancos podem exigir um seguro para proteger suas hipotecas do proprietario ndo
segurado inadimplente apds sofrer danos graves de uma inundacgao.

Nos Estados Unidos, por exemplo, o requisito de comprar seguro contra inundagdes em zonas
de alto risco aplica-se apenas aos que possuem uma hipoteca com garantia federal. Na
Eslovaquia, as constru¢des financiadas por hipotecas devem ser 100% seguradas devido ao
requisito do credor.

O requisito obrigatério também pode ser baseado no fornecimento se as seguradoras estiverem
obrigadas a oferecer seguros. O consumidor pode entao rejeitar a cobertura, como no caso da
Bélgica e da Espanha.

Enquanto o seguro obrigatério tem a vantagem de aumentar a penetracdo no mercado, pode
haver barreiras. Em alguns paises, por exemplo, na Hungria, houve discussdes sobre se a
obrigagao de se proteger é constitucional.

As discussdes também ocorreram nos Estados Unidos em torno do mesmo argumento feito
contra aqueles que sugeriram que o seguro contra inundacdes deveria ser necessario para todos
em areas propensas a inundagdes, independentemente de ter ou ndo uma hipoteca com apoio
federal. Nesse caso, muitos sentiram que o governo nao pode obrigar as pessoas a fazé-lo contra
a sua livre vontade.

Levando em considerag&o as caracteristicas locais, propde-se, para a Bacia do Gravatai,
a criacdo de um Seguro Obrigatério, que pode ser complementado por Seguro Voluntario,
nos moldes do Seguro Veicular Obrigatorio.

4 Agrupado a Apdlice de Seguros ou Individual

Outra escolha de formatacao é se o seguro contra inundagdes é vendido de forma independente
ou agrupado com as apolices de seguro dos proprietarios.

Quase todos os paises avaliados adotaram algum tipo de sistema empacotado, onde a cobertura
do risco de catastrofe (incluindo inundacgéo) é anexada a politicas de seguro de proprietario ou
acidente.

O seguro de propriedade dos proprietarios geralmente abrange fogo, roubo e, na maioria dos
paises, riscos de catastrofe como inundacéao, vento, etc.

O lote de cobertura apresenta varias vantagens. Primeiro, os proprietarios estdo conscientes de
que estdo cobertos por todos os tipos de desastres, evitando custos legais para determinar qual
perigo realmente causou o dano.

Em segundo lugar, reduz os custos administrativos e de busca: em vez de comprar politicas para
diferentes perigos de varias seguradoras, o proprietario compra apenas uma politica.
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Em terceiro lugar, pode aumentar a penetracdo do seguro de inundacao, na medida em que
muitos outros proprietarios irdo comprar toda a cobertura de riscos do que uma unica politica de
inundagao porque estdo preocupados com perdas de outros desastres (por exemplo, fogo,
terremoto, tornados).

Em quarto lugar, ao cobrir riscos multiplos, existe uma diversificacdo de riscos cruzados, uma vez
que a inundacéo é independente de muitos riscos, como roubo e terremoto.

Na Alemanha, a penetragdo média no mercado de seguros esta entre 3 e 4% em combinacéo
com o seguro de constru¢do e 10% em combinagao com os seguros residenciais.

No entanto, a cobertura agrupada pode aumentar a chance de uma perda catastréfica
correlacionada, como danos no vento e na 4gua de um furacdo. E importante que os proprietarios
saibam que parte do seu prémio cobre cada tipo de risco.

Levando em consideracdo as caracteristicas locais, propfe-se, para a Bacia do Rio
Gravatai, um sistema agrupado a Apdlice de Seguros, onde a cobertura do risco de
catastrofe (incluindo inundacdo) € anexada a politicas de seguro de proprietario ou
acidente, podendo abranger fogo, roubo e riscos de catastrofe como inundacéo, vento e
outros.

v Custo e Prémio

O seguro é um instrumento amplamente reconhecido baseado no mercado que difunde os custos
econbmicos de eventos catastréficos em muitos segurados. As companhias de seguros
estabelecem prémios diferentes, dependendo das categorias de risco, como as zonas de
inundacéao e, em geral, cobrem o custo dos danos, utilizando o prémio que cobram dos segurados.

Muitos economistas argumentam que o preco baseado no risco adequadamente ira incentivar a
mitigacao de riscos.

A diferenciacédo do prémio ao seguro contra inundag¢des (uma taxa mais elevada para as familias
que estao localizadas em areas propensas a inundagdes) constitui um incentivo para que os
individuos limitem a sua exposi¢cado ao risco para que se tornem elegiveis para prémios mais
baixos.

Também pode encorajar os proprietarios a reduzir os riscos e, assim, receber redu¢cdes nos
prémios.

Na Alemanha, as propriedades sao classificadas com base em mapas de inundacao. Do total, a
maioria das residéncias esta localizada em zonas de inundagcéo menores que o TR200, 10 a 12%
estio localizadas na zona de inundagéao entre o TR50 e 0 TR200, e somente 3% estao localizadas
em zonas entre TR10 e TR50.

As zonas localizadas dentro do TR10 sao consideradas nao seguraveis, entre o TR50 e TR200
podem ser seguradas com determinadas condigdes, acima do TR200 as propriedades sao
classificadas como seguraveis.

Na comparacdo entre os seguros de médio impacto de inundagdo na Alemanha (média
probabilidade de ocorréncia) e alto impacto de inundagcdo na Holanda (baixa probabilidade de
ocorréncia) mostraram que a procura na Alemanha é maior.
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Isso é explicado pelas experiéncias recentes de evacuagao e dano vividas pela Alemanha, a
maior demanda também ¢é relacionada a maior percepgao ao risco nesse pais, além disso, a
inexisténcia de seguros privados na Holanda criou uma forte expectativa de que o governo ira
compensas os danos causados por inundacgdes, diferentemente da Alemanha onde existem
seguros privados disponiveis.

Um prémio baseado em risco, em teoria, leva em consideragao os trés elementos de risco:
ameaca, exposicao e vulnerabilidade.

A unido dos trés elementos permite que o risco seja quantificado, qualquer aumento ou diminuigédo
desses elementos afetam o risco.

A Figura 82 a seguir ilustra as trés componentes de risco.

Reducdo da componente ameacga
(medidas hidraulicas, controle na
fonte)

Reducgédo da componente exposi¢céo
(lei de zoneamento, preservacéao das
varzeas)

Reducéao da componente
vulnerabilidade (sistemas de alerta
antecipado, planos de evacuacéo,
sistemas de protegao)

Figura 82 - Elementos de risco
Fonte: Andrade (2006) adaptado de Crichton (1999)

Os proprietarios de imdveis podem reduzir o prémio de seguro que pagam através de medidas
de reducao de perdas e limitando o impacto adverso desses elementos de risco.

Por exemplo, os proprietarios receberiam redugdes de prémio se reduzissem a sua exposi¢ao
(deslocando para fora da zona de perigo), se reduzissem a sua vulnerabilidade (lei de
zoneamento) ou se a sua comunidade reduzisse o perigo (construindo um dique).
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Nos sistemas de seguro existentes, no entanto, os prémios raramente levam em conta os trés
elementos de risco.

Portanto, sdo apresentadas quatro categorias de prémios existentes de acordo com a medida
que eles diferencialmente cobram o risco:

0 Pregos baseados em risco total levando em consideracdo o perigo, exposicdo e
vulnerabilidade de cada propriedade segurada sem subsidio;

0 Precos parciais de risco baseados em risco e exposi¢gado (mas nao vulnerabilidade),
por exemplo, zonas de risco e valor de propriedade (Reino Unido, Alemanha, EUA);

0 Pregos minimos baseados no risco, tendo em conta apenas o valor da propriedade
(percentagem do valor da propriedade, independentemente da localizagao, tipo de
construcao, etc.) (Franga, Noruega);

0 Nenhum preco baseado em risco (prémios fixos): os prémios fixos sao indiretamente
baseados em risco, uma vez que sao calculados como uma taxa padrdo por pessoa
do seguro do proprietario que normalmente é calculada com base no valor da
propriedade (Espanha, Roménia).

v Prémios de Seguro e os Esforgos de Mitigagcao de Riscos

Ao recompensar o comportamento que reduz os riscos e possiveis danos, os acordos de seguro
sao capazes de reduzir a perda total e os impactos econdmicos moderados de eventos adversos.

Os arranjos de seguro também podem limitar os danos ao recompensar edificios bem projetados
com prémios mais baixos, dedug¢des mais baixas e maiores limites de cobertura nas apdélices de
seguro.

Pesquisas mostram que no periodo anterior a enchente de 2002 na Alemanha, os agregados
familiares segurados tendiam a estar mais informados sobre a mitigacdo e eram mais propensos
a se proteger de inundagao do que as familias ndo seguradas.

Existem evidéncias limitadas nos mercados de seguros de riscos de inundagdes residenciais que
0s governos ou as companhias de seguros incentivam ativamente as medidas cautelares, ligando
o custo do seguro aos esforgos individuais (ou vinculando o prémio a vulnerabilidade).

Uma excecgao € o dos EUA, onde o governo federal instituiu um sistema comunitario especializado
em inundacdes especificas, em que as agdes tomadas pelas comunidades para melhorar a
preparacéo para inundagdes e reduzir a exposi¢cado ao risco permitem que seus residentes se
beneficiem de descontos de prémios de inundagdo que podem chegar a 45%.

Embora as medidas de mitigacdo de riscos publicas de grande escala sejam realizadas
principalmente por governos, os seguros publicos e privados e outros mecanismos de
transferéncia de risco tém o potencial de incentivar a mitigacao de riscos privados.

Também as parcerias publico-privadas podem vir a ser possiveis opgcdes para aumentar a
conscientizagéo e mitigagéo do risco.

Estudos de caso demonstram que as seguradoras estao envolvidas em atividades que aumentam
a conscientizac&o do cliente sobre seus riscos e medidas para mitigagéo (Austria).

As seguradoras também podem influenciar os formuladores de politicas publicas para mudar os
regulamentos ou investir diretamente na redugéo de risco.
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Um exemplo recente é fornecido pela Associacdo das Seguradoras Britdnicas que esta
ativamente defendendo maior investimento publico em defesa contra inundagdes.

Como outra atividade de redugao de risco, as seguradoras podem colocar requisitos (garantias
ou clausulas de obrigacado) em seus contratos que o segurado tome medidas especificas para
reduzir o risco.

Como um exemplo familiar, o seguro de carro geralmente nao cobre danos ao roubo se o carro
for deixado em execugdo, devidamente trancado ou se uma abertura de janela ou telhado foi
deixada aberta ou desbloqueada.

Para as politicas de seguro contra inundagbes, ndo parece haver nada especifico; A cobertura
de risco as vezes inclui condigdes semelhantes; no entanto, estes sao tipicamente gerais, como
exigir que os proprietarios mantenham a propriedade segurada em bom estado e tomar todas as
medidas razoaveis para evitar danos sem nomear explicitamente quaisquer medidas preventivas.

Finalmente, e raramente, as seguradoras fazem investimentos diretos em medidas de mitigagao,
como as seguradoras de monopolios dos cantbes suicos (KGV) que financiam o Servico de
Incéndio e os Servigos Cantonais de Defesa Civil. Além disso, a KGV disponibilizou fundos em
muitos cantdes suicos para fornecer apoio financeiro para medidas preventivas.

Para este estudo, além do preco baseado em risco, também interessam nos requisitos contratuais
para medidas de prevengao de perdas, garantias ou clausulas obrigatérias, bem como atividades
de conscientizagao.

Existem apenas evidéncias limitadas para as clausulas obrigatorias, enquanto as atividades de
conscientizacao sdo encontradas em varios niveis na maioria dos sistemas de seguros.

v Redes de Seguranca Publica e Nivel de Coordenacdo com Arranjos de Seguros

As ajudas governamentais pds-desastre, bem como a infraestrutura publica de protecao contra
inundagdes, enquanto nao fazem parte de uma escolha de modelo para um mercado de seguros
de inundacgdes, podem influenciar a funcionalidade e a utilidade do seguro de risco de desastre.

Quase todos os paises com uma histéria de inundagdes fornecem ajuda especifica para isso em
caso de eventos catastroficos, pois é dificil para os politicos se isentar quando o eleitorado é
afetado por uma catastrofe natural (ou provocada pelo homem).

Embora a maioria dos auxilios n&o seja obrigatéria por lei e, portanto, ndo esteja garantida, em
muitos casos é dado como certo (Alemanha e a maioria dos paises da Europa Central e Oriental).
Mesmo os paises com fundos de alivio de desastre designados foram conhecidos por adicionar
recursos financeiros se o fundo estivesse esgotado (Austria).

E mesmo em paises que tem tradicionalmente pouco envolvimento do governo em alivio de
desastres, a série de recentes catastrofes mudou consideravelmente essa tendéncia, 50% do
custo do furacdo Katrina (EUA) foi compensado por alivio federal; e mais de 80% do custo do
furacdo Sandy (EUA) foi pago através de recursos governamentais.

Os fundos de alivio de desastres sdo, na maioria das vezes, itens de orgcamento alimentados
pelos contribuintes, que sdo usados para compensar as vitimas das inundagdes diretamente ou
sao usados para reconstruir a infraestrutura publica e cobrir perdas ndo seguradas.
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Os fundos de socorro sado diferentes da ajuda especifica para este fim, uma vez que sao
instrumentos de politica baseados em progndsticos e em suposigdes, legalmente estabelecidos
(Austria, Holanda e Canada).

Quando a ajuda pds-desastre permanece desordenada com os acordos de seguro, ela pode
influenciar negativamente os mercados de seguros, bem como a percepcao de risco e a redugao
do risco privado do risco das familias.

A mitigagcdo do risco publico pode ter efeitos negativos semelhantes, pois pode reduzir a
conscientizagdo do risco, mas, se bem gerenciado, também pode ser propicio para a
disponibilidade de apdlices de seguro acessiveis.

A medida que o prejuizo das inundagdes aumenta em todo o mundo, mais paises estdo
considerando seu mercado de seguro contra inundacdes e o papel dos setores publico e privado
em compartilhar esse risco, proporcionando protecdo adequada aos residentes expostos e
fornecendo os incentivos certos para que a reducdo de risco seja implementada.

Embora nao exista uma unica solugao que possa ser aplicada de forma semelhante em todos os
paises, este trabalho apresenta uma analise importante de diferentes caracteristicas e modo de
operacao desses mercados em diferentes paises.

A andlise pode ser usada pelos formuladores de politicas e pelo setor de seguros para refletir
sobre as semelhangas e diferengas que existem entre sua solu¢ao nacional para garantir riscos
de inundacgoes residenciais e como outros fora de seu pais responderam a esse desafio.

O Estudo também pode fornecer um conjunto de critérios para ajudar a medir a atratividade de
uma solugao e alternativas especificas.

A escolha mais apropriada deve ser feita pelos 6érgaos governamentais responsaveis.

Dito isto, dependendo dos objetivos finais (por exemplo, alta penetracdo no mercado para evitar
a necessidade de alivio do governo, grande investimento em medidas de redugado de risco,
abordando a acessibilidade do seguro contra inundacgdes, etc.), esta revisdo pode ser Util para
avaliar como os diferentes métodos podem ajudar a alcangar esses objetivos.

O Quadro 65 apresenta um resumo de todos os temas abordados anteriormente e suas diferentes
possibilidades de configuragéo para 25 paises.
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Quadro 65 - Sumario das configuracdes dos seguros contra inunda

ao em 25 paises.

Interacéo .
Voluntario o Agrupados o Relagao Entre os Seguros € a
Regras Privadas Regras Publicas Publico- u_ I, ) N 9 u_p_ ) ! Configuracées de Prémio ¢ . .gu Politicas
) Obrigatério Individuais Reducéo de Riscos
Privada
- | . IR . 8 E
Paises - o - . © Q =2 _ = L = = = o - O T O © =
8o |8 |8 |8 |B|e|8|8 | 5 |2/88 | 8 & |S|Z|5%Z |85 | So 8 €38 |=f | 588
T G S = O @ S c © = = B RO g~ "= © 3 2 e 2 g 2 L € = o2 g 5 = Q = a
SE|IS|2|3E |82 2|8 8§ |5|22| & S |Z|s|8s | fc |26 8| 3% |5 |88 |d
SE |8 |E D E 2 | 8|85 o 3 g s - 5 T |2 |o%° | Eg | 8& T %S ® O e 2 |5
n 3 | © n 3 @ = S > <0 £ < = o) T O S o = o = 0 2 5 = L Q0 =
14 < o O o 9] ) a o S o n € = o) =
u ® ® ® £ O3 5
®) m m 0 — <
Austria X - - - - - X |- X X - - X - - X - - - X X -
Australia X - - X - - - X X - - X - - - X SI SI SI Sl X -
Bélgica X - - - - X X X - - - X X - - X - - Sl X - X -
Canada - - - - - - - = - - - - - - - - - - - - - X -
Republica Checa X - . X X - | X | X - - X X X - - - X - - X X - -
Suica X S - - - - X - X X - - X - - X - - X SI X X -
Alemanha X X = - - - X = X X - - X X - X - - Sl X = - X
Espanha - - X X X | X | X | X - - - X X - - - X - - - X - -
Finlandia X - - - - - - = = X - - X - - - X - SI SI S - -
Franca X X - - X X - X - - X - - - - - X - SI X - - X
Hungria X Sl - X - - - - X X - - X X - - - - - X - - X
Indonésia SI Sl - X X - X - X X - - X - - X - - - X - X )
Islandia - X X - - - X - - X - X - - - X - - - - X
Japéo X - | X - - - - - - X - - X - - - - - - X - X _
Marrocos - - - - - - - - - - - - - - - - - - Sl Sl SI - X
México X - - - - - X X - X - - X - X - - - - - X X .
Paises Baixos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X -
Noruega X - - - - X X X - - - X X - - - X - SI SI - X -
Nepal X - - - - - X | X - X - - X = - - X - - - - - X
Peru X - - - - - X - - X - - X - SI Sl SI SI SI SI Sl - -
Polonia X - - X - - X - X - X - X - - - X - - - ; - X
Romeénia X - - X - - X Si Si - X - X - - - X - = = - - -
Eslovaquia X - - SI SI | SI | SI | SI SI X - - X - - - X - SI SI SI - X
Reino Unido X X = - - - - X - X - - X - - X - X - - 2 - -
Estados Unidos - - X X - - X | X - X - - - X | X - - X - X X X X
”X” = Aplicavel/Em Uso,”—“= Nao Aplicavel/Nao em Uso, “SI” = Sem Informagao
Fonte: Atreya et al., 2015
———
91 COHIBRO M
encop 196 /418




Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizac&o do efeito das cheias e estiagens
-I Matrogaitonn e Begonsl na bacia do Rio Gravatai
RT-EA-06-2018-ACV-01-01

GOVERND DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

3.12.2 Diagndstico e Proposicdes - Cenarios 1 e 2
Nao foi identificada informacédo quanto a sistemas de seguros de cobertura de inundagdes na
regiao.
Com base nos elementos apresentados, propde-se a seguinte composigao:
a) Publico ou Privado

Esforco colaborativo entre os setores publico e privado, onde o setor publico exerceria fungao de
Ressegurador e de Regulador.

b) Voluntario ou Obrigatério

E sugerida a existéncia de um Seguro Obrigatério, que pode ser complementado por Seguro
Voluntario, nos moldes do Seguro Veicular Obrigatério.

Os bancos podem exigir um seguro para proteger suas hipotecas do proprietario ndo segurado
inadimplente apds sofrer danos graves de uma inundagéao.

c) Agrupado a Apdlice de Seguros ou Individual

Agrupado a Apdlice de Seguros, onde a cobertura do risco de catastrofe (incluindo inundagao) é
anexada a politicas de seguro de proprietario ou acidente, podendo abranger fogo, roubo e riscos
de catastrofe como inundagao, vento e outros.

d) Subsidiado ou Baseado em Risco

Parcialmente baseado no Risco, com base em mapas de inundagéo (baseado nos moldes da
Alemanha) e com Subsidio no Prémio (reducdo no valor do prémio para proprietarios que
adotarem medidas de redugéo de risco).

e) Assisténcia Federal a Desastres

Existéncia de mecanismos de compensacao pds-desastre e sua interferéncia nas solugdes de
seguros existentes, com a constituicdo de fundos de alivio de desastre.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo de alternativas de cenarios apresentados se mostrou uma abordagem satisfatéria para
a resolucao dos problemas em diferentes locais da bacia, mitigando em termos gerais os efeitos
das inundacbes na regido através da aplicacdo de solugbes de engenharia tanto estruturais
quanto nao estruturais.

Foram apresentadas solucdes validadas em termos técnicos, quanto a viabilidade construtiva, a
nao criacao de externalidades a regides vizinhas, a operacionalidade e eficacia na resolu¢ao dos
problemas alvo.

O estudo demonstrou através das simulag¢des hidrodindmicas diversas regides impactadas pelos
eventos de cheias, com regides sujeitas a inundag¢des, quando avaliados os TR de 5 a 100 anos,
como é o caso de Porto Alegre, Gravatai e Cachoeirinha.

Foram descartadas as alternativas para a solugao dos problemas através do armazenamento,
uma vez que o foco do trabalho foi a mitigacao dos efeitos das cheias dos rios principais, e caso
se levasse essa alternativa adiante isso implicaria na construcéo de reservatorios de magnitudes
significativas o que geraria passivos ambientais desproporcionais.

Quanto ao armazenamento através de bacias de detengao, essa solucao é encorajada dentro do
contexto de macrodrenagem dos municipios, juntamente a regulamentagcao de uso e ocupagéao
do solo nas areas urbanas para a solugdo dos problemas relacionados a incapacidade de
escoamento dos afluentes urbanos.

As solugdes que mostraram os maiores beneficios diretos, com menores externalidades, foram
as solugdes ndo-estruturais por zoneamento e estruturais com a criacdo de polderes. Ambas
apresentam limitagdes, uma vez que o zoneamento implica na desapropriagao de determinadas
regides para a criagdo de parques e os polderes implicam na construgcédo de diques que alteram
as caracteristicas de escoamento na planicie.

No que tange as externalidades da construcao dos polderes, foram avaliadas no quesito aumento
da lamina d’agua e da area de inundagdo com a implantagdo dos diques em comparagao ao
cenario sem a estrutura.

O incremento de lamina d’agua foi limitado a 30 cm em comparagdo ao cenario base para que
nenhuma regido fosse preterida para a resolugcéo de problemas de outra. No caso da criagéo de
polderes que implicassem em possiveis aumentos de lamina em regides vizinhas, foram dadas
as solugdes necessarias para que fossem criadas solugbes conjuntas, ou seja, de forma
integrada.

No que tange o atendimento as demandas para irrigacao, reitera-se que uma vez constatado que
a area de cultivo de arroz existente hoje na bacia (em torno de 23.000 ha de acordo com as
projecdes desse estudo) ndo € compativel com o atendimento as demandas prioritarias na bacia,
a area de cultivo de culturas irrigadas na bacia devera diminuir.

Portanto, o presente estudo indica a reducdo da area plantada de arroz na bacia para
aproximadamente 5.000 hectares, ou consumo equivalente, sendo considerado nesse estudo
em 10.000 m¥*ano/ha que equivale a 50 hm3/ano para tal area de plantio.
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Pelo fato do viés desse trabalho ser a avaliagao da disponibilidade hidrica, indicando solugcbes de
forma a mitigar os efeitos das estiagens e obedecento os dispositivos legais, cabe como proposta,
0 cumprimento as vazées maximas outorgaveis por trecho apresentadas nesse estudo.

O fato do volume disponivel para irrigagado converter-se ou ndo na area de plantio calculada e
proposta, cabera tdo somente a otimizagdo do uso dos recursos hidricos disponibilizados aos
agricultores.

Quanto a recuperagdo de areas degradadas, o estudo apresentou solugdes com o intuito de
diminuir os processos erosivos em tais areas devido ao continuo aumento do gradiente hidraulico
na regido causado pelos canais artificiais ali contruidos.

Com a implementagao das obras sugeridas, espera-se diminuir o gradiente, assim diminuindo o
potencial erosivo do fluxo, em um solo ja bastante propicio a erosdo. Espera-se recuperar os
niveis do fundo do canal natural do Rio Gravatai anterior as condicbes atuais com a construcéo
do canal do DNOS.

Recomenda-se a realizacdo de estudos mais aprofundados das consequencias ambientais da
implementagéo de tais obras, anteriormente a sua execugéo.

Recomenda-se o monitoramento hidroambiental da regido anterior a sua fase de implantagao e
durante a sua operagao para que sejam realizados os ajustes necessarios, uma vez que a obra
proposta pode ser moldavel as necessidades verificadas ao longo do tempo.

Verificou-se a necessidade de caracterizar o hidro-periodo da regido de banhado e da realizacao
de ensaios de datacdo radiométrica das camadas de solo da regido para se encontrar a cota do
antigo leito do rio.

O sistema de monitoramento, previsao e alerta ja € se encontra em operacao, no entanto, ainda
sendo melhorado em termos de aumento da rede de monitoramento e calibragcdo/validagao dos
modelos chuva-vazao, uma vez que ha no Estado uma Sala de Situacao para a emissao de alerta
em operagao conjunta com a defesa civil.

Portanto, esse estudo apresenta sugestoes para a melhoria da rede existente de forma a melhor
alimentar os modelos os quais ja se encontram em operagao.

Dessa forma, espera-se que os informes de alertas sejam cada vez mais acurados e com maior
tempo de antecedéncia. Recomenda-se, assim, a continua operagao da rede, através de
manutencdes regulares, a continua calibracdo do modelo de previsdo e a consolidacdo da
parceria SEMA e Defesa Civil.

Em relacdo aos sistemas de seguro de cobertura de inundagdes, acredita-se que seja uma
alternativa viavel para nao incentivar novas ocupagdes em areas com frequente inundacgao, uma
vez que a indicagao é de seguro baseado em risco.

Além disso, no caso da modalidade obrigatéria na planicie de inundagao, incentivaria a
desocupacao das areas ocupadas.

Recomenda-se ao Estado a avaliagdo dos quesitos legais para a efetiva implementacdo das
modalidades de seguro sugeridas no estudo.

O Plano de Acao apresentara a ordem de prioridade e a cronologia que deverao seguir as obras
para que se obtenham os resultados mais satisfatérios da solugao a ser consolidada.
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