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PREFACIO

O presente Estudo, que estamos trazendo a publica¢do, € um dos quatro que com-
poem o Plano Metropolitano de Protecao Contra as Cheias, parte integrante do Plano
Nacional de Gestao de Riscos e Respostas a Desastres Naturais.

Os trabalhos iniciaram no primeiro semestre de 2015 e, nestes trés anos de atividade,
apos sistematizacao de informagdes disponiveis, receberam o acréscimo de aerofoto-
grametria e levantamentos topobatimétricos nos principais cursos d'agua. Apos,
houve simulacao e modelagem em bases técnicas consistentes, permitindo uma visao
regional inédita do fendmeno das cheias na Regido Metropolitana de Porto Alegre.

O primeiro dado marcante diz respeito ao custo da eventual omissao do Poder Publi-
co. Na hipotese de nada ser feito, na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai, nos proximos
30 anos, o calculo chegou ao equivalente a R$ 5 bilhdes, aproximadamente. Tal valor
representa, na verdade, o prejuizo que a sociedade arcara se a situagao das cheias nao
for devidamente enfrentada.

No passo seguinte, foram feitas proje¢des em alguns cenarios, com avaliacdo dos
respectivos custos. Pelos estudos, ficou evidente ser financeiramente mais benéfica a
solucdo responsavel, em que o Poder Publico busque uma viabilizacdo entre os
cenarios alternativos propostos.

As providéncias a serem adotadas, certamente, serdo objeto de intenso debate e
busca de recursos, sobretudo de pauta para os futuros administradores municipais,
estaduais e federais. Além, é claro, da comunidade técnica envolvida e a Sociedade
Civil organizada.

Enfim, demos um passo importante no Planejamento Regional, com apresentacao de
diretrizes para o Desenvolvimento Urbano na regiao metropolitana, a serem incorpo-
radas na cultura técnica dos profissionais envolvidos em Planejamento ou simples-
mente usufruidas pelos interessados no futuro da Regiao.

Fica, ainda, o registro de agradecimento aos funcionarios que, mesmo em reduzido
ndmero, garantiram a execugao dos servicos, ao longo destes anos de trabalho sério
e discreto.

Cabe aos posteros o prosseguimento desta herculea tarefa de transformar as
necessarias providéncias em realidade, a partir desta contribuicdo, com mais estudos
e agOes executivas, pela seguranca da regido e o desenvolvimento urbano sustentavel
dos municipios que a compdem.

Para tanto, os resultados ficardao disponibilizados, via internet, a todos no site da
METROPLAN/ SPGG.

Pedro Bisch Neto
Diretor Superintendente - METROPLAN
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EDITORIAL

PLANO NACIONAL DE GESTAO DE RISCOS E RESPOSTAS A DESASTRES NATURAIS
PLANO METROPOLITANO DE PROTECAO CONTRA CHEIAS

O governo Federal lancou em 2012 o Plano
Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a
Desastres Naturais que preveé investimentos em
acoes articuladas de prevencao e reducao do
tempo de resposta as ocorréncias.

1

4

naturais, e, ainda, preservar o meio ambiente.

PREVENCAO

Contempla obras voltadas a reducao do risco de desastres naturais, entre elas, obras estrutu-
rantes de prevencao de inundacoes e deslizamentos, como drenagem, contencao de encostas
e cheias em bacias hidrograficas prioritarias.

MAPEAMENTO

Identificacdao de areas de risco de deslizamentos e enxurradas e mapeamento de risco
hidrolégico. O eixo engloba acoes voltadas aos municipios mais atingidos e com maior
historico de danos humanos causados por desastres, envolvendo deslizamentos, enxurradas
e inundacoes.

MONITORAMENTO E ALERTA

Estruturacao, integracdo e manutencdo da rede nacional de monitoramento, previsao e
alerta, com a operacao integrada do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desas-
tres Naturais (Cemaden), coordenado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e
Comunicacoes (MCTIC), e do Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres
(Cenad), vinculado ao Ministério da Integracao Nacional.

RESPOSTA

Acoes coordenadas de planejamento e resposta a ocorréncias, que contam com profissionais
da Forca Nacional do SUS, além de estoque de medicamentos e materiais de primeiros so-

O plano tem como objetivo preservar vidas
humanas e a seguranca das pessoas, minimizar
os danos e prejuizos decorrentes dos desastres

Foram definidos quatro eixos de acao a saber:

corros.

Alinhado com as acdes do Governo Federal o
Governo do Estado do Rio Grande do Sul, por
meio da METROPLAN, apresentou as suas
propostas de intervencdes para a Regidao Me-
tropolitana de Porto Alegre (RMPA), através do

Plano Metropolitano de Protecao contra cheias.

A proposta do Plano em linhas gerais é atuar
em dois horizontes de planejamento:

- no médio/longo prazo, com estudos e proje-
tos em um nivel de bacia hidrografica (Sinos e
Gravatai)

- e no curto prazo, com obras pontuais
(Alvorada/Porto Alegre e Eldorado do Sul).

Esta publicagao sintetiza as a¢des e conclusdes

constantes do conteudo do Estudo referente a
Bacia Hidrografica do Rio Gravatai de acordo
com o Contrato METROPLAN n° 004/2015, vincu-
lado ao RDC n° 010/CELIC/2014 e elaborado pelo
Consorcio formado pelas empresas Cohidro Con-
sultoria, Estudos e Projetos Ltda., Encop En-
genharia Ltda. e MJ Engenharia Ltda.

Neste estudo especificamente, também foram
acrescidos aspectos referentes as estiagens na
Bacia, bem como ao meio ambiente, na area
geografica correspondente aos limites do Banha-
do Grande.

O estudo corresponde a 12 etapa do Termo de
Compromisso n°® 0402.526-57.

ESSE TC FOI DIVIDIDO NAS SEGUINTES ETAPAS:

Estudos e Anteprojeto
de Engenharia

Estudos Ambientais
e Projetos Basicos
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AREA DE ESTUDO

Rio Grande do Sul
Divisdo Municipal
e Bacias Hidrograficas

Bacias Hidrograficas do RS
(Fonte: SEMA/DRH)

A Bacia Hidrografica do Rio Gravatai integra
a regiao hidrografica do Guaiba, sendo
- identificada pelo cddigo G010 na divisdo
hidrografica do Estado do Rio Grande do Sul
adotado pela SEMA/DRH.

Localiza-se na porcao leste do Estado do Rio
Grande do Sul e estd inserida na Regido
Hidrografica da Bacia do Guaiba, com-
pletando o conjunto com as seguintes
sub-bacias hidrograficas: Vacacai-Mirim,
Alto Jacui, Baixo Jacui, Taquari-Antas, Cai,
Gravatai, Guaiba e Pardo.

Possui uma area aproximada de 2.000 km?, o
que representa 2,4% do territério estadual e
abrange parte da regidao Metropolitana de
Porto Alegre, incluindo a zona urbana de
Porto Alegre, Canoas, Alvorada, Viamao,
Cachoeirinha, Gravatai, Glorinha e Santo
Antonio da Patrulha.
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HISTORICO DAS CHEIAS E ESTIAGENS

MAIORES EVENTOS

Cheia de 1941
Cota da cheia: 4,75 m
Fonte: Guimaraes (2009)

Inundagdes na Bacia do Rio Gravatai /2015
(Fonte: Jornal ZH)

Cheia de 1967 . . . ,
Cota da cheia: 3,13 m Inundacoes na Bacia do Rio Gravatai /2015

Fonte: Assis/Agéncia RBS (Fonte: Jornal ZH)

) ) ) ’ Cheia de 2015
Estiagens na Bacia do Rio Gravatai /2005 Cota da cheia: 294 m

(Fonte: Comité Gravathay) Fonte: Paulo Pires/GES (out/2015)
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LEVANTAMENTO DE DADOS

BASE DE DADOS

A Base de Dados contém os arquivos digitais
de toda a informacdo levantada (inclusive
levantamentos de campo) divididos em
pastas conforme temas e em formato que
permitiu a visualizagao e processamento em
software de SIG.

A base de dados ofereceu subsidios para a
elaboragdo dos estudos, além de poder ser
disponibilizada publicamente como fonte de

Q mapa_sub_bacia_microbacia_pms.rmxd - ArcMap

File Edit Yiew Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  Windows  Help
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consulta por interessados nos temas abrangidos.

Contém:

- Dados Fisicos, Sociais, Ambientais e Econdmicos;
Sub-Bacias de Planejamento ;

- Segmentacao;

- Dados Demograficos;

- Aspectos Institucionais;

- Dados Hidroldgicos;

- Mapas em diversas camadas formato shapefile.

E— [}

1§ - L) bl =R

Table OF Contents 55 ]

L g2 |3 4 15 16 |7 8 13 0 1 |02 43 4 s (18 117 (18 119 120 |

@ & | 5
= = Layers A
= Limite Municipal
17
= M Microbacia do PMS
Bl

= [ hidrografia

0oBs
— Hidrografia (PShi)
Hidrografia (FRH]
= Banhados
|
= [#] Banhados
=R
= [ hidrografia_pol
.
= hill_grav_rap.tif
Value
High: 242

NERL WA RENNENE

H_

Low:0

= [ sub_bacia_grav
Sub- bacias hidrograficas
[ Alto Gravatai - Arroios Chis
[ &rroio Fiuza, Alevandrina e

1, 12, (3, 14 |5 [6 []

BNADS 85 BUD-D8 G HIDIOQIANAS 10 MM Sravd
S Carografioad=a T &
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Captura de tela de softwares ArcMap apresentando mapa em
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Alteracdo do tragado e geometria na foz do Rio Gravatai junto ao Lago Guaiba, anos 1940
(Fonte: Transcrito de AEBA/2013)
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DIAGNOSTICO

O diagnéstico identificou os principais im-
pactos negativos das inundacdes ribeirinhas,
consequentes do incremento acelerado da
urbanizacao (cidade de fato e a cidade plane-
jada), a situacdo dos sistemas de agua e
esgoto existentes e planejados, da coleta e
tratamento dos residuos solidos, da drena-
gem urbana e da caréncia hidrica (conflitos
de uso), bem como das questdes ambientais,
principalmente associadas as alteragbes do
ecossistema Banhado Grande, contexto de
crescente antropizagao da Bacia.

Foram abordados os principais estudos exis-
tentes em suas versdes mais atualizadas, sempre
que disponibilizados pelas instituicdes envol-
vidas e afins ao escopo em estudo.

Com base no diagnostico foram apontadas as
causas dos problemas e indicadas provaveis
linhas de elaboracdo dos cenarios.

Ao final, foram apresentadas as consideracoes
finais e conclusdes referentes ao diagndstico
dos problemas de inundacgdes e disponibilidade
hidrica na bacia do Rio Gravatai.
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LEVANTAMENTO DE CAMPO

LEVANTAMENTO TOPOBATIMETRICO

Como insumo e elemento fundamental para a
elaboracdao dos estudos de modelagem
hidrodinamica, visando o desenvolvimento de
medidas de controle de cheias e estiagens na
Bacia, foi executado um levantamento de
secOes topobatimétricas.

junto ao fluxo do curso d'agua principal e
outras tantas no curso de alguns tributarios, na
quantidade limitada pelo Termo de Referéncia
e com localizagao definida pela hierarquia das
suas respectivas areas de influéncia.

Assim, foram executados os seguintes quanti-
tativos de levantamentos topobatimétricos:

A maioria destas secdes, foram levantadas

Quantitativos topobatimetricos

Rio Gravatai 131.680
Arroio Barnabé 5.701
Arroio Barnabezinho 1.367
Arroio Demétrio 1.304
Arroio Passo Grande 2.405

Total

143.333

~“15+000
Santo Antanio
da Patrutha

BETO000000

510000.000

Planejamento das se¢es topobatimétricas
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LEVANTAMENTO DE CAMPO

LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO

O intuito deste produto foi o mesmo do levanta-
mento topobatimétrico, ou seja; prover infor-
macodes de dados cartograficos da Bacia para dar
subsidios para os futuros estudos de hidrologia.

O resultado deste servico, além de oferecer as
informacdes necessdrias para as etapas futuras
do Estudo, também foi disponibilizado para
todas instituicbes interessadas, para o seu
devido aproveitamento nas mais diversificadas
utilidades.

Além disso, permitiu a identificagdo de arrua-
mentos, cadastramento de estruturas e edifi-
cagoes da regiao urbanizada da Bacia.

As atividades executadas foram divididas em 5
etapas, assim definidas:

- Recobrimento Aerofotogramétrico;

- Apoio de campo;

- Aerotriangulacao;

- Restituicao Aerofotogramétrica;

- Geragao de Ortofotos.

Planejamento aerofotogramétrico

dtacoiomiMorungava

Banhado

Imagem aerofotogramétrica da Regido

@
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ESTUDOS HIDROLOGICOS

Foi elaborado estudo de modelagem O modelo adotado é o desenvolvido pelo
hidrologica computacional para identificar e Centro de Engenharia Hidrolégica (Hidrologic
quantificar os eventos de cheias e estiagens Engineer Center) do Corpo de Engenheiros do
na Bacia e consta de: Exercito do EUA (U.S. Army Corps of Engi-

- . neers).
- Quantificar os eventos de chuvas intensas Ect delo & di ibilizad lat
para fornecer subsidios para construcdo do ~ =St€ MOAEIo € disponibilizado €ém uma piata

modelo hidrodindmico e, por conseguinte, forma computacional ndo comercial, de uso
construir as manchas de inundacdo para livre e que vem sendo atualizado continua-
diferentes tempos de retorno; mente.

- Construir um modelo hidrolégico que Para efeito de caracterizacdo hidroldgica e
servira de base para a avaliacdo de cenarios,  hidraulica (sistema de drenagem da bacia), o

projecGes e proposicoes de intervencdes  Rio Gravatai foi dividido em sub-bacias.
futuras na Bacia.

] s s am L L w1 i

[DENOMINAGAO DAS BACIAS MODELADAS | N

Alto Gravatai: 13 sub-bacias
Médio Gravatai: 31 sub-bacias
Baixo Gravatai: 20 sub-bacias

Total: 64 sub-bacias

Vazdo (m?/s)
1-25m¥s
25 - 50 m¥fs
50 - 100 m3fs
100 - 200 m3/s
200 - 300 m3/s
w300 - 400 m3/fs
w400 - 500 m3fs
500 - 600 m?/s
500 - 00 m3/s
=800 mi/fs

Vazoes nas Sub-bacias

HEENE '
N
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SIMULACAO HIDRAULICA E MAPAS DE INUNDACAO

O objetivo deste estudo visou a verificacao
das condi¢des de cheias na Bacia permitindo
a elaboracao dos mapas de Inundacgdes.

A simulacdo hidraulica foi realizada consi-
derando a situacao atual.

Os respectivos mapas de inundacdes tém por
objetivo avaliar a propagacao das vazdes

maximas de projeto na Bacia, levando-se em
conta as obstrugdes ao escoamento, a geome-
tria da calha principal, extravasamentos para a
planicie de inundacdo e efeitos de jusante.

Os resultados obtidos das simulacdes foram os
mapas de risco de inundacbes para cada

Tempo de Recorréncia (5,10, 25, 50 e 100 anos).

MAPAS DE INUNDACAO DA BACIA DO RIO GRAVATAI

EETEMA OE COOCRDENALAL SIRCAS Jo0g
PROUECAD: LT Frkid 228,

Mancha de inundacéo para tempo de recorréncia de 100 anos
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CENARIOS DE INTERVENGCOES - CHEIAS

Foram propostos trés cenarios com diferentes combinagdes entre medidas estruturais e ndo estru-

turais.

Em todos eles foi projetado o cenario futuro tendencial de crescimento urbano considerando a
expansao territorial na bacia dentro desse horizonte e, implementadas as intervencdes para a
analise dos beneficios e posterior analise de viabilidade.

Tal fendbmeno, além de alterar o comportamento hidrolégico da bacia, aumentando a magnitude
dos eventos de cheia, também implica em um aumento da populacao exposta as cheias caso nao
se tome nenhuma providéncia para a mitigacao dos impactos.

Cenario 0 - Convivio com as cheias na Bacia

- Onde ndo foi previsto nenhum tipo de medida,
tanto estrutural como nao estrutural.

Cenario 0

Cenario 1 - Implementacao de
alternativas nao estruturais

- Onde foi proposta a desapropriacao de pro-
priedades referentes as populacbes em risco
através do zoneamento das areas inundaveis.
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Cenario 1

Cenario 2 - Implementacao de alternativas
estruturais e nao estruturais

- Nesta alternativa foi proposta a implemen-
tacdo de diques de protecao contra cheias nas
regides mais expostas ao risco, desde que
constatada sua viabilidade técnica.

- Em conjunto, foi prevista a desapropriacao
das propriedades de populacdes em risco
através do zoneamento das areas inundaveis
onde ndo é indicada a utilizacdo de diques de
protecao por causar impactos a outras regides
da bacia.
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Nestes 2 Cenarios que contemplam inter-
vengdes também foi proposto:

- A expansao da cobertura do sistema de
monitoramento, previsao e alerta de desastres
naturais para a minimizacdo dos impactos
sociais causados pelas cheias;

- A implementacao de sistemas de seguro de
cobertura de inundacdes.
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CENARIOS DE INTERVENCOES - CHEIAS

CENARIO 0

Para andlise dos impactos causados pela
evolugdo da ocupacao na bacia, foi necessario
projetar o cenario futuro tendencial de cresci-
mento urbano, considerando a expansao
territorial e o aumento das vazdes de cheias
na bacia, para o periodo de 30 anos.

Os resultados mostram que ha impactos
importantes provocados pela ocupacdo pre-
vista no Cenario 0 (CO).

Nestas condicGes o prejuizo total para a Bacia
foi calculado em R$ 2,61 bilhdes (VPL), a uma
taxa de 12% a.a.

AREA EDIFICADA ATINGIDA PELA MANCHA DE INUNDAGCAO
COM TEMPO DE RECORRENCIA DE 100 ANOS

Municipio Soma de Area (m?)

Alvorada 26.936

158033

Porto Alegre 836.898
Total geral 1.370.573
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Mancha de inundacao CO - Tendencial
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