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1 APRESENTAGAO

Este documento é parte integrante do “Estudo de Alternativas e Projetos para Minimizagdo do
Efeito de Cheias e Estiagens na Bacia do Rio Gravatai”, e trata do “PRODUTO 18 - RELATORIO
FINAL”, conforme descrito no Edital CELIC-RS n°010/14 na modalidade de Regime de
Contratagdo Diferenciada (RDC).

O contrato supracitado é financiado através do Orgamento Geral da Unido, operacionalizado pelo
Ministério das Cidades, no ambito do Plano de Aceleracdo 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

Fundacéao Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional - METROPLAN

Nome (citada daqui em diante como FISCALIZACAOQ)

Endereco é\;/bBorges de Medeiros, 1501- 4° andar, Centro —Porto Alegre/RS CEP.: 90020-
Responsavel pela Instituicdo

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

DADOS DO CONSORCIO

rl:'l:r?:aesia Consorcio Metroplan Bacia Rio Gravatai
Empresas Componentes
Razao 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
Razao social Encop Engenharia Ltda.
Endereg¢o Av. Coronel Aparicio Borges, n® 965 - salas 201, 202 e 203, Porto Alegre/RS
Responsavel Eng.° Luciano Bezerra
Eng.° Thiago Araldi
Telefone (51) 3028 4799
E-mail quano@encop.com
thiago@encop.com
Razao social M.J Engenharia Sis Ltda.
Endereco Rua Sen. Annibal Di Primio Beck,400, Boa Vista- Porto Alegre - RS CEP 90480-180
A Eng.° Orgel Carvalho Filho
Responsavel . .
Eng.° Ricardo Santiago
Telefone (51) 3013 5793
E-mail orgel.flho@mjengenharia.com
ricardo.santiago@mjengenharia.com

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Quadro 3 - Dados do Contrato

DADOS DO CONTRATO

Termo de Compromisso do Estado do RS com Unido

0402.526-57/2012-RS

Edital CELIC

RDC 010/14

NiUmero do contrato com a METROPLAN

004/2015

Objeto

Elaboracdo 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: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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2 INTRODUCAO

O presente relatorio descreve a metodologia, as atividades desenvolvidas e os produtos
resultantes da elaboracdo do “PRODUTO 18 - RELATORIO FINAL", referente & Bacia
Hidrografica do Rio Gravatai, localizada no estado do Rio Grande do Sul, conforme solicitado no
Termo de Referéncia:

PRODUTO 18 - RELATORIO FINAL

Ao final dos trabalhos devera ser formulado um relatério final que
contemplara uma resenha das atividades desenvolvidas culminando com
as conclusées que levarao as solugbes dos problemas ocasionados pelas
cheias na area de interesse e as solugdes desenvolvidas.

O documento em pauta devera conter todos os elementos que o torne
totalmente compreensivel, como textos explicativos, desenhos, planilhas,
anexos, efc.

O Quadro 4 apresenta a relacdo 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 edigao.

Quadro 4 - Produtos previstos no contrato e status de execugao

Numero Denominagéao do Produto S)t;tclzjusggi
1 Plano de Trabalho Consolidado Executado
2 Consulta Publica - Relatério do Evento 1 - Plano de Trabalho Executado
3 Consulta Publica - Relatério do Evento 2 - Diagnéstico Executado
4 Consulta Publica - Relatério do Evento 3 - Plano de Acgéo Executado
5 Base de Dados Executado
6 Diagnéstico Executado
7 Levantamento Topobatimétrico Executado
8 Levantamento Aerofotogramétrico Executado
9 Cadastro de Redes Executado
10 Relatério dos Estudos Hidroldgicos Executado
11 Relatério Simulagao Hidraulica e Mapa de Inundacao Executado
12 Projetos dos Cenarios de Intervengao Executado
13 Andlise de Viabilidade das Alternativas Executado
14 Consolidagao do Conjunto de Intervengdes Executado
15 Plano de capacitagéao e adequzci:j\c/)i:icsns servigos de gestao de aguas Executado
16 Plano de Agao Executado
17 Resumo Executivo Executado
18 Relatorio Final

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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3.1 AREA DE ESTUDO
A Figura 1 apresenta a situagao e localizagdo da area de estudo.
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Figura 1 - Situacgéo e localizacdo da Bacia do Rio Gravatai

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

3.2 OBJETIVOS DO RELATORIO

O PRODUTO 18 - Relatério Final tem por objetivo geral descrever as atividades desenvolvidas
ao longo do estudo, apontando as conclusdes e solugbes desenvolvidas para a mitigagao dos

problemas das cheias, estiagens e questbes ambientais.

Os objetivos especificos do Produto 18 sao:

e Apresentar os elementos que culminaram na proposig¢ao das solugoes;

e Apresentar as solugdes desenvolvidas e o cenario proposto;
e Concluir o estudo.

3.3 BASE DE DADOS

A Base de Dados foi consolidada através do Produto 5, que além do Relatério Técnico, consolida
uma série de arquivos digitais. A maior parte desses arquivos contemplam dados espaciais e
estdo estruturados nos seguintes formatos de software de Sistema de Informacdo Geografica

(SIG):

e Composigado de mapas: arquivos de projeto ArcGIS formato MXD;

e (Camadas vetoriais: arquivos em formato ESRI shapefile;
¢ Imagens georreferenciadas: arquivos em formato GeoTiff.
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Os arquivos digitais ndo espaciais incorporados na base de dados apresentam os seguintes
formatos:

e Tabelas: em formato de planilha eletrénica XLS;
e Figuras: em formato de imagem JPG;
e Documentos publicos de terceiros referenciados: em formato PDF.

O Produto 5 contempla um conjunto de dados espaciais produzidos especificamente para o
presente estudo, ou que sofreram algum tipo de ajuste para enquadramento no projeto, ou que
foram incorporados exatamente como foram obtidos de sua fonte original.

A organizacdo em pastas no sistema de arquivos para os dados espaciais foi desenvolvida
conforme a itemizacao do Relatério Técnico 5 que, por sua vez, segue a légica estabelecida no
Termo de Referéncia. A listagem completa do conteludo dos arquivos mxd apresentados no
relatério de Base de Dados esta disponivel na pasta raiz do produto digital, no arquivo
“Lista_Mapas_Camadas.xIsx”.

v' Sistema de Referéncia Cartografica

Adotou-se como sistema de referéncia cartografica o padrao nacional planimétrico reconhecido
pelo IBGE, que € o SIRGAS 2000.

A area de abrangéncia da Bacia do Gravatai é perfeitamente adequada para a utilizagdo da
projecao cartografica Universal Transversa de Mercator - UTM, fuso 22. Tal projecao ja é utilizada
na maioria das fontes de dados consultada. Entretanto, uma quantidade significativa de dados
foi apresentada no Datum SAD 69, cuja utilizagao foi descontinuada pelo IBGE em 2014.

A transformacao de Datum foi executada utilizando-se o método de "transformacao geocéntrica”,
indicado pelo IBGE. No software ArcGIS, o parametro de transformacéo encontra-se no item
"Transformations":

SAD 1969 To SIRGAS _2000_1 : Geocentric Translation - dx=-67,35 dy=3,88 dz=-38,22

A base de dados do projeto "Estudo de alternativas e projetos para minimizacado do efeito das
cheias e estiagem na Bacia do Rio Gravatai” é composta por dados secundarios compilados de
diversas fontes. As principais fontes de dados sdo o Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio Gravatai e os Planos de Saneamento Basico Municipais dos municipios da
bacia.

v Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gravatai

O Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai [PRH-GRV] foi contratado
por DRH/SEMA, com apoio do Comité Gravatahy e executado pela Bourscheid Engenharia em
2011/2012.

A maioria dos dados encontra-se no sistema de projecdo UTM 22-S e datum planimétrico SAD
69. O arquivo "prj" que acompanha os demais arquivos em formato shapefile, ndo apresentam
informacgdes de metadados registrados.

Cabe ressaltar que nao foi disponibilizada documentacéo especifica com os metadados do SIG
da Bacia do Gravatai, o que impossibilita precisar a origem e metodologia de elaboragao de
alguns dados.
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v" Planos de Saneamento e Drenagem

O Plano Regional de Saneamento da Bacia Hidrografica do Gravatai - G010 foi desenvolvido
pela MJ Engenharia em 2010 para a Secretaria de Habitagdo, Saneamento e Desenvolvimento
Urbano (SEHADUR-RS) do Rio Grande do Sul.

Posteriormente, os municipios da Bacia do Rio Gravatai desenvolveram, de forma individual,
seus planos municipais de saneamento béasico, abrangendo em um uUnico documento as
tematicas de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, drenagem e residuos sélidos, com
excecao de Porto Alegre e Canoas, que desenvolveram seu plano municipal de saneamento de
forma independente por segmento

v" Bases da METROPLAN

A METROPLAN concedeu ao Consorcio, por meio de solicitagcao formal, os dados dos projetos
descritos a seguir. Alguns projetos, ainda que nao finalizados constituiram boa fonte de dados
para o estudo em questdo. Sao eles:

¢ Projeto Base Cartografica METROPLAN - GEOPLAN.
e Projeto de compatibilizacdo dos Planos Diretores da RMPA.
e Projeto de Mapeamento dos processos de Parcelamento do solo.

v Fontes Publicas de Dados

Diversas fontes publicas de dados puderam vir a ser consultadas e incorporadas a base de dados
geografica do projeto, conforme a evolugdo dos estudos. Dentre as fontes mais significativas,
pode-se destacar:

e Laboratério de Geoprocessamento de Ecologia da UFRGS.
e Portal Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas.
¢ |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

3.3.1 Area de Abrangéncia da Base de Dados

A area de abrangéncia do presente estudo é a Bacia Hidrografica do Rio Gravatai, conforme
definido pela Politica Nacional de Recursos Hidricos, na Lei 9.433/1997.

O Quadro 5 relaciona os municipios e sua localizagdo em fungédo dos divisores de agua das
bacias hidrograficas que compdem a Regiao Hidrografica do Gravatai.

Quadro 5 - Municipios e sua localizagdo nas Bacias Hidrograficas

MUNICIPIO BACIAS HIDROGRAFICAS
Alvorada Rio Gravatai

Cachoeirinha Rio Gravatai e Rio dos Sinos
Canoas Rio Gravatai e Rio dos Sinos
Glorinha Rio Gravatai
Gravatai Rio Gravatai e Rio dos Sinos

Porto Alegre Guaiba e Rio Gravatai

Santo Antonio da Patrulha Rio Gravatai, Rio dos Sinos e Litoral Médio

Taquara Rio dos Sinos e Rio Gravatai (apenas area rural)
Viamao Rio Gravatai e Litoral Médio

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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3.3.2 Produtos Digitais

A base digital desenvolvida no projeto € organizada como um sistema de arquivos e uma
estrutura de pastas. Buscando preservar a origem dos dados, arquivos que foram incorporados
no projeto da mesma forma que recebidos, foram organizados na pasta 00_Bases_Referencia.

As demais pastas foram organizadas e nomeadas buscando correspondéncia com a
sistematizacdo proposta no Termo de Referéncia. Os arquivos que constam nessa pasta, mesmo
quando provenientes de outras fontes, sofreram algum tipo de tratamento.

No caso de arquivos em formato shapefile eles podem ser arquivos novos, provenientes do
processamento de outros arquivos, ou arquivos que mantém caracteristicas dos arquivos
originais, onde podem ter ocorrido operagdoes de projecdo cartografica, processamento de
atributos, ou edigao vetorial. As pastas de dados processados foram organizadas com a seguinte
nomenclatura:

e 01_Bacias_Hidro_Planejamento

e 02_Inunda_Drenagem

e 03 Fisico_Social Ambiental Economico
e 04_Demografico

e 05 Institucional

e 06_Hidrologico

v' Bacias Hidrograficas e Planejamento

No Quadro 6 estéo relacionadas as sub-bacias com as respectivas siglas e as areas calculadas
considerando a nova verséao de limites desenvolvida no presente estudo.

Quadro 6 - Areas das Sub-Bacias Hidrogréficas

i . Area 0
Sigla Nome da Sub-Bacia (Km?) Yo
AG1 Alto Gravatai - Arroios Chico Loma3, Veadinho e Palmeira 258,19 | 12,81%
AG2 Alto Gravatai - Arroios Grande e Miraguaia 331,79 | 16,46%
AG3 Alto Gravatai - Banhado Grande 59,64 2,96%
AG4 Alto Gravatai - Sangas da Rapadura e do Freitas 126,98 6,30%
MG1 Médio Gravatai - Arroios Demétrio e Pinto 402,59 | 19,97%
MG2 Médio Gravatai - Arroio Fiuza, Alexandrina e Banhado dos 470,08 | 23,32%

Pachecos
BG1 Baixo Gravatai - Margem Direita (Cachoeirinha e Canoas) 154,83 7,68%
BG2 Baixo Gravatai - Margem Esquerda (Alvorada e Porto Alegre) 211,44 | 10,49%
Area Total 2.015,53

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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A Figura 2 apresenta a divisdo de sub-bacias utilizada no presente estudo. Utilizou-se como base
cartografica dos municipios e do Plano de Recursos Hidricos da Bacia
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Figura 2 - Mapa de sub-bacias e microbacias propostas do Rio Gravatai
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Além da subdivisao territorial da bacia hidrografica em sub-bacias e micro bacias, tais foram
caracterizadas em termos de tipo de solo, area urbanizada e hidrologia.

v" Histérico de Inundagodes e Sistema de Drenagem

Para levantamento do histérico de inundacgdes, utilizou-se das seguintes abordagens: registros
oficiais provenientes da Defesa Civil, registros informais a partir de noticias de jornal e registros
testemunhais a partir de entrevistas de campo.

O detalhamento do historico foi detalhado através de:

e Registro de Desastres Naturais
 Identificagdo de Locais de Inundagdo na Area de Planejamento
o |dentificagdo fotografica e Entrevista com moradores

v" Dados Fisicos, Sociais, Ambientais e Econdmicos
Os dados fisicos, sociais, ambientais e econdmicos foram estruturados da seguinte forma:
e Topografia.
e Geologia e pedologia.
¢ Imagem de satélite e uso do solo.
Mapeamento de pontos criticos de instabilidade geotécnica.
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e Areas degradadas.

e Prejuizos por Inundagdes.

e Situacido econdmica e financeira das prefeituras e autarquias.
o Areas de interesse ambiental.

e Areas de interesse conforme Plano Diretor Municipal.

¢ Diagnostico de fauna e flora.

o Fontes de poluigdo.

e Disponibilidade hidrica e demanda.

o Estudos e projetos de regularizagéo vazao.

v Dados Demograficos

Os dados demograficos s&o provenientes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE,
que constitui uma fonte publica de dados.

Os dados demograficos foram estruturados da seguinte forma:

o Populagdes urbanas e rurais por distrito.
e Populagao por setor censitario.

o Estudos de evolugao populacional.

e Mobilidade da populagao.

¢ Populagdo em areas informais.

v' Aspectos Institucionais
A coleta de dados de aspectos institucionais baseada nos planos municipais de saneamento e

informagdes das prefeituras resultou em um conjunto de tabelas, organizadas em planilha de
calculo e compativeis para importagado em sistemas de bancos de dados.

Os aspectos institucionais foram estruturados da seguinte forma:

e Legislacao.

e Gestéo.

e Programas de educagao ambiental e participagdo comunitaria.
e Planos, estudos e projetos

v' Dados hidrolégicos

Os dados hidrologicos sdo fundamentais na compreensao do sistema hidrolégico de uma bacia
hidrografica. Observou-se que na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai, area alvo de muitas
medi¢des e estudos em funcdo dos diversos eventos de inundagdes e estiagens, obtém um
consideravel acervo de dados hidrolégicos que permitiu o entendimento da dindmica dos
processos envolvidos.

Os dados hidrologicos foram estruturados da seguinte forma:

e Dados pluviométricos.
¢ Dados fluviométricos.
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Tais informacgdes estruturadas foram de fundamental importancia para o andamento do trabalho,
desde o diagnostico dos problemas da bacia, até o desenvolvimento das simulag¢des hidrologicas
e hidrodinamicas e os cenarios de alternativas.

3.4 DIAGNOSTICO

Para elaboragédo do diagnéstico foram examinados os componentes relacionados a drenagem
urbana, as inundagdes e suas relagbes com o planejamento urbano, a infraestrutura, os outros
servicos publicos e o meio ambiente. O Diagnéstico foi consolidado através do Produto 6.

Para tanto foram identificados de acordo com o Termo de Referéncia, os principais impactos
negativos, consequentes do incremento acelerado da urbanizagcéo (cidade de fato e a cidade
planejada), sistemas de agua e esgoto existentes e planejados, residuos sélidos, drenagem
urbana e ocorréncia de inundagdes ribeirinhas, caréncia hidrica (conflitos de uso) e as questdes
ambientais, principalmente associadas as alteragdes do ecossistema Banhado Grande neste
contexto de crescente antropizagao da bacia.

3.4.1 Caracterizagao da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai

O Rio Gravatai é um rio de planicie, de baixa velocidade, sinuoso e com muitos meandros, que
originalmente percorria 39 km desde o Passo dos Negros até o Delta do Jacui, no entanto hoje,
conforme o seu perfil longitudinal, este trecho alterado possui 34,5 km.

O sistema de drenagem da bacia € formado por trés compartimentos hidraulicos distintos:
nascentes, Banhado Grande e curso inferior (Rio Gravatai propriamente dito).

O canal principal do Rio Gravatai, forma-se no Banhado Grande, percorrendo a bacia no sentido
leste para oeste, onde drena as aguas dos municipios situados entre a Serra Geral e a Coxilha
das Lombas, desaguando no Delta do Jacui (um conjunto de canais, ilhas e banhados), a partir
do qual, forma o lago Guaiba, sendo sua distancia de 61,4 km aproximadamente.

Os principais afluentes do Rio Gravatai sao dezesseis arroios. Na margem direita tém-se nove
arroios, a saber: Brigadeiro, Barnabé, Demétrio, Pinto, Passo Grande, Miraguaia, Venturosa,
Veadinho e Chico Loma. Na margem esquerda os outros sete, os arroios Areias, Sarandi, Feijo,
S&o Jodo, Aguas Belas, Passo dos Negros e Alexandrina.

Importante contribuicdo aos recursos hidricos superficiais da bacia é o aquifero de Aguas Claras
localizado na parte meridional da bacia.

A Bacia Hidrografica do Rio Gravatai esta inserida na Regido Hidrografica da Bacia do Guaiba,
localizando-se na porcgéao leste do Estado do Rio Grande do Sul, a qual é formada pelas seguintes
bacias hidrograficas: Vacacai-Mirim, Alto Jacui, Baixo Jacui, Taquari-Antas, Cai, Gravatai,
Guaiba e Pardo.

O Rio Gravatai desagua no Delta do Rio Jacui, onde também afluem, e muito préximos, os Rios
Cai e dos Sinos. A Bacia Hidrografica do Rio Gravatai integra a regido hidrografica do Guaiba,
sendo identificada pelo cédigo G010 na divisdo hidrografica do Estado do Rio Grande do Sul
adotado DRH/SEMA.
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Possui uma area aproximada de 2.000 km?, o que representa 2,4% do territério estadual. Esta
delimitada a leste e a sul pela Regiao Hidrografica das Bacias Litoraneas, ao norte com a Bacia
Hidrografica do Rio dos Sinos, e a oeste pela Bacia Hidrografica do Lago Guaiba.

A bacia abrange parte da regido Metropolitana de Porto Alegre, incluindo zona urbana de Porto
Alegre, Canoas, Alvorada, Viaméao, Cachoeirinha, Gravatai, Glorinha e Santo Antdnio da
Patrulha.

v' Consideragées Quanto ao Tragado do Rio Gravatai

O tracado e geometria do Rio Gravatai apresentaram-se como fatores relevantes na elaboracao
do presente estudo, haja vista alteracdo histérica significativa, e os consequentes efeitos
diversos no escoamento superficial e das vazdes de projeto.

Para viabilizar o desenvolvimento da irrigagao na regido, foi construida uma extensa malha de
canais de drenagem, principalmente no trecho médio, nas areas drenadas pelos Arroios
Alexandrina (margem esquerda) e do Pinto (margem direita).

Como alteragdo significativa no regime de escoamento do rio, identifica-se a mudanga do seu
leito natural, tendo como base um projeto elaborado pelo extinto Departamento Nacional de
Obras de Saneamento (DNOS), na década de 60, a jusante do Banhado Grande até proximo da
Olaria Velha, percorrendo cerca de 20 km na calha do Rio Gravatai.

Estas condicbes de escoamento originais foram alteradas, favorecendo o rebaixamento do
freatico livre, reduzindo as areas permanentemente alagadas, e aumentando a velocidade de
escoamento superficial, com consequente incremento da ocorréncia de erosao.

Embora os levantamentos aerofotogramétricos e topobatimétricos que foram realizados pelo
presente estudo, possam definir o verdadeiro estagio atual do rio em termos geométricos, o
conhecimento das condi¢des originais de tragcado, e seu respectivo regime hidrico, forneceram
subsidios importantes para concepcdo da proposicdo das alternativas que preveem a
"revitalizagao", ou resgate das condigdes naturais de escoamento.

A montante do trecho canalizado do rio foram executados dois trechos retilineos (em forma de
“V”), com o intuito de drenar areas de montante e amplia-las para produg¢ao de arroz. Observa-
se a evolugao da erosao, formando vogorocas préximas ao vértice do canal escavado, agravado
pelo incremento da velocidade do escoamento, adquirido pela alteracdo da geometria do canal
no trecho.

Concluiu-se quanto ao tracado do Rio Gravatai:

o Estas alteragdes na geometria e tragado do leito do rio interferem diretamente no regime
hidrolégico e hidraulico da bacia, gerando consequéncias significativas, como o
incremento da vazao de pico, reducao da recarga do freatico livre pela menor infiltracdo
e consequente aumento da sua profundidade.

¢ As maiores velocidades de escoamento favorecem a ocorréncia de eroséo (surgimento
de vocgorocas) e assoreamento da calha do rio, reduzindo sua capacidade e
potencializando os efeitos das enchentes ribeirinhas.

¢ O final do trecho retificado coincide com o inicio da area urbanizada de Gravatai, onde
0s aparecem os primeiros problemas de inundagdes ribeirinhas.
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e Este agravamento pode ser creditado ao efeito de incremento da velocidade obtido neste
trecho. Nas etapas posteriores de modelagem matematica hidrodinamica devera ser
identificada esta influéncia direta.

Em resumo, o Rio Gravatai sofreu significativas alteracbes quanto a sua dindmica de
escoamento superficial ao longo do tempo:

e No trecho de jusante: evidente crescimento urbano com incremento da
impermeabilizacdo e implantacdo do SPCC, que através dos diques restringiu o
escoamento a "seg¢do de projeto”, elaborado na década de 60 e implementado em
Canoas, Cachoeirinha, Alvorada e Porto Alegre.

e Assim o antigo caminho do rio com extensa area de escoamento, teve em seu trecho de
jusante, reducao significativa da secéo util, gerando efeito de remanso no trecho médio.

e Alteracdo do tragado e geometria no trecho final da foz, aumentando a se¢éo desviando
o desague.

e No trecho médio: alteragdo do tragado meéandrico por alinhamento linear, e
aprofundamento e implantacdo de calha do rio, nos trechos onde nao possuia leito
definido, logo a jusante do Banhado Grande, favorecendo o escoamento e drenagem da
area de banhado natural a montante;

e No trecho de montante: além da redugdo da area permanentemente inundada do
banhado natural, as nascentes e APPs ao longo dos cursos d'agua sofreram degradacéo,
alterando o fluxo de agua superficial, contribuindo para o assoreamento e redugéo das
calhas dos arroios e afluentes do Banhado Grande.

v' Unidades de Planejamento

Tendo como base as divisdes de bacias identificadas nos estudos existentes, quais sejam: Plano
de Recursos Hidricos, UFRGS-CPRM/2002, ANA-Ottobacias, os PMSB e o presente trabalho,
foi gerado um diagrama unifilar dos recursos hidricos da bacia (Figura 3) com objetivo de
subsidiar as etapas posteriores para atendimento das demandas, bem como o controle de
cheias.

v" Relevo e Pedologia

A Bacia Hidrografica do Rio Gravatai situa-se na borda nordeste do Escudo Sul-rio-grandense,
entre o Planalto Meridional, a Depresséao Periférica e a Planicie Costeira.

As cotas mais baixas chegam a ser préximas do nivel do mar na calha do Rio Gravatai, que
percorre a bacia no sentido leste-oeste e cuja planicie varia de 8 a 20 km de largura. As cotas
mais altas chegam préximas a 350 m, situadas no norte da bacia, na transi¢cao para a regiao da
Serra Gaucha.

Observa-se maior frequéncia na Bacia do Rio Gravatai, das unidades pedolégicas de argissolo
e planossolo.

Os argissolos contemplam 55% da extensédo total da bacia, estando distribuidos em todas as
sub-bacias e ocupam significativa area urbana no Baixo Gravatai, principalmente em Porto
Alegre, Alvorada e Viamao.
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v' Usos e Ocupacgao Atual do Solo na Bacia

A cobertura do solo na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai pode ser classificada em termos de uso
e ocupagado como: campo (50,81%), lavoura (19,98%), mata (11,12%), area urbana (7,65%),
banhado (3,96%), agua (2,04%), campo umido (1,06%), solo descoberto (2,43%) e reflorestamento
(0,89%).

v Fisiografia das Sub-bacias

Observou-se que os valores altos para os tempos de concentragdo no Médio Gravatai, quando
combinados com tempos de concentragdao mais baixos para o Alto Gravatai, agravam a condig¢ao
de enchentes para uma determinada chuva na regido do Baixo Gravatai.

v Areas de Interesse Ambiental

A APA do Banhado Grande, durante a elaborac¢ao do estudo, ndo apresentava Plano de Manejo.
Dessa forma, de acordo com a Portaria SEMA 31, de 19/3/2015, fica previamente autorizado o
licenciamento ambiental no raio de 10 km da APA do Banhado Grande para qualquer
empreendimento, com excec¢ao daqueles sujeitos a EIA/RIMA.

Durante a finalizagao do presente estudo passou a ser desenvolvido o Plano de Manejo.

Inserido na APA esta o Refligio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos (RVSBP), criado em
2002, com area de 26 km?2. A mesma Portaria da SEMA indica necessidade de licenciamento de
mineragao a 10 km do limite desse Refugio, desde que dentro da Bacia do Gravatai.

O RVSBP localiza-se em uma area cedida pelo INCRA para a SEMA.

v" Disponibilidade Hidrica e Demanda

Para analise da disponibilidade e demanda hidrica da bacia hidrografica do Rio Gravatai, o [PRH-
GRV] embasou-se em diversas fontes que permitiram gerar dados que viabilizaram o
entendimento da dinamica hidroldgica.

O [PRH-GRV] apresentou uma analise integrada de demandas e consumos em nivel de sub-
bacias, considerando os setores de abastecimento urbano, rural, industrial, criacdo animal e
irrigacao.

O referido estudo apontou que o ciclo do Rio Gravatai demonstra que o maior aporte hidrico
ocorre no inverno. Em contrapartida, no verao, tem-se o periodo de estiagens.

Logo, ha uma caréncia de agua, tanto para a populagdo quanto para a produg¢ao agricola, nos
meses de verao.
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3.4.2 Planejamento Urbano e de Infraestrutura

O planejamento urbano tende cada vez mais a ser uma atividade multidisciplinar, que pressupée
antecipar cenarios futuros, apoiando-se em uma determinada realidade onde se conhece um
conjunto de informagoes.

Dentro desta logica o diagnostico, foi desenvolvido utilizando a Base de Dados (Produto 5),
através da qual fez-se a interpretacédo e cruzamentos de seu conjunto de informacgoes.

Os planos diretores urbanisticos buscam planejar o uso do solo na area do municipio.

A Figura 4 mostra uma visao integrada do zoneamento do uso do solo em todos os municipios
da bacia.

Em relagdo ao zoneamento proposto pelos Planos Diretores, Santo Anténio da Patrulha e
Viamao nao apresentam qualquer zoneamento referente a area do Banhado Grande.

As areas de zonas de inundacao natural do Rio Gravatai, que se conflitam com as zonas urbanas
encontram-se nos municipios de Canoas, Porto Alegre, Cachoeirinha, Alvorada, Gravatai e parte
de Viamao.

Em diversos lugares € possivel observar o crescimento urbano chegando em &areas muito
préoximas ao leito do Rio Gravatai.

Observaram-se aglomeragbes subnormais e ocupagdes informais na bacia hidrografica.
Entende-se por aglomeragdes subnormais: assentamentos irregulares (conhecidos como
favelas), invasoes, vilas, comunidades entre outros, muitas vezes instaladas em areas de risco.

A ocupacéao informal ndo esta necessariamente caracterizada como uma favela ou ocupando
uma area de risco, pode ser comunidade estruturada ocupando uma gleba informalmente.
Observa-se em maior medida este tipo de ocupagéo concentrada em Porto Alegre, Canoas e
Cachoeirinha.

Nos demais municipios da Bacia do Gravatai encontram-se dispersbes informais e/ou
subnormais de menores proporgdes, mas localizadas proximos a pontos criticos de alagamentos,
como por exemplo, em Gravatai.

Entende-se como dispersdes ocupagdes que ndo estdo em continuidade com a malha urbana,
neste caso estas ocupacoes estdo permeadas por uma malha urbana formal e estruturada.
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Figura 4 - Planejamento urbano dos municipios que compéem a bacia
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

3.4.3 Drenagem Urbana e Inundagoes

Na sequéncia apresentam-se os sistemas de drenagem urbana na area de abrangéncia dos
estudos, relacionando-os com os principais aspectos geradores de inundagdes ribeirinhas, tendo
como referéncias principais os PMSB, todos ja concluidos na area da bacia e o Plano Diretor de
Drenagem Urbana (somente Porto Alegre).

Faz-se ainda uma abordagem referente aos efeitos da erosao e sua abrangéncia, os problemas
relacionados com a qualidade da agua no sistema de drenagem, os impactos negativos gerados
pelas inundagdes e a gestdo das aguas pluviais na bacia.

v' Avaliagao de Planos e Estudos

A producédo de estudos e projetos relacionados ao controle de inundagdes na bacia do Rio
Gravatai é extensa. Entre os estudos consultados para subsidiar a elaboracéo deste trabalho
estdo:

e Plano Estadual de Recursos Hidricos - PERH;

¢ Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gravatai - PRHB-GRV;

¢ Planos Municipais e Plano Regional de Saneamento Basico - PMSB e PRSB;

o Estudos Basicos e Pesquisas Especiais na Regido do Rio Gravatai, conduzido pela
Secretaria de Obras Publicas do RS e executado pelas empresas de consultoria alemas
Agrar e Hydrotechnik em 1971;
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¢ Identificacdo das Alternativas Possiveis e Provaveis para Regularizagdo das Vazbes do
Rio Gravatai - IPH - CPRM / 2002;

o Estudos e pesquisas académicas relacionados ao tema saneamento ambiental na area
em estudo.

v' Sistemas de Micro e Macrodrenagem na bacia

O Plano Regional de Saneamento Basico (Prosinos/2014) constata de maneira geral, em relagao
as redes de macrodrenagem (maior que didmetro: 1.500 mm):

(o}

Presenca de sedimentos e residuos sélidos depositados nos canais, seja no fundo
Oou nas margens;

Crescimento de vegetacdo arbustiva e arbdérea em canais ndo revestidos e
principalmente em taludes, o que compromete o livre escoamento das aguas,
reduzindo a se¢ado hidraulica e consequentemente a vazéo transportada pelos
referidos canais;

Os canais de macrodrenagem recebem a contribuicdo das redes coletoras de
menor calibre, e conduzem as aguas aos pontos mais baixos do relevo, em sua
maioria cortando areas urbanizadas, onde pode ser constatada caréncia de
espaco fisico;

Avanco da urbanizacdo sobre as APPs, com consequente degradacido da
vegetacdo, ou mesmo supressao vegetal e ocupacao desordenada. Edificacbes
residenciais ou comerciais sobre a projecdo dos canais existentes, sem qualquer
observacdo quanto a legislagdo restritva ou mesmo quanto aos riscos
associados;

Inexisténcia de cadastros topograficos das redes de macrodrenagem, mesmo de
levantamentos “as built”, ou como construido.

e Sistema de Drenagem do Municipio de Santo Anténio da Patrulha

A rede de microdrenagem de Santo Antdnio da Patrulha, segundo o PMSB/2014, possui uma
extensdo de 122 km, e correspondente as vias pavimentadas da zona urbana que dispdem de
rede, numa proporgao de 66% do total.

¢ Sistema de Drenagem do Municipio de Glorinha

Glorinha apresenta a menor superficie de area urbana entre os municipios que compdem a bacia
em estudo. A area urbanizada se localiza sobre "divisor de aguas", o que o confere menor risco
de ocorréncia e alagamentos, haja vista auséncia de cursos d'agua permanentes. Portanto, ndo
possui rede de macrodrenagem na area urbana.

o Sistema de Drenagem do Municipio de Gravatai

Gravatai possui extensa rede viaria com 734 km de vias pavimentadas, segundo o PMSB,
incluindo area urbana e de extensao urbana.

A area urbana da sede do municipio de Gravatai encontra-se dividida entre as areas de
planejamento do Médio Gravatai (MG1 - Arroios Demétrio e Pinto) e do Baixo Gravatai (BG1 -
Baixo Gravatai Margem Direita). Dessa forma, os arroios Demétrio, Barnabé e Brigadeiro
constituem-se nos principais elementos de macrodrenagem na area urbana.
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o Sistema de Drenagem do Municipio de Viaméao

A area urbana da sede do municipio de Viamé&o e distritos adjacentes é a que apresenta maior
extensao de ocorréncia de cursos d’agua na Bacia do Rio Gravatai.

O relevo acidentado favorece a formagao de talvegues e de pequenos arroios, potencializando
a velocidade de escoamento superficial, e aparecimento de pontos de alagamento frequentes.

¢ Sistema de Drenagem do Municipio de Alvorada

O municipio de Alvorada possui parte de sua ocupacao urbana em zona de inundagao natural
do Rio Gravatai, e consequentemente apresenta problemas decorrentes de extravasamentos do
rio.

Cerca de 60% da area urbanizada conta com rede de esgotos pluviais, conforme o PMSB, o qual
indica que as redes se encontram nas areas mais centrais da cidade e nos nucleos habitacionais
planejados, embora ndo haja um cadastro topografico do sistema de drenagem.

¢ Sistema de Drenagem do Municipio de Cachoeirinha

Embora o municipio de Cachoeirinha nao disponha de cadastro topografico da rede de
microdrenagem, o PMSB aponta a existéncia de rede em praticamente todas as vias
pavimentadas do municipio.

Segundo o PMSB, os problemas pontuais de alagamentos s&o especificamente:

Avenida Mal Rondon, Vila Vista Alegre;

Arroio Passinho, entroncamento da Rua Curitiba com Avenida José Brambila;
Arroio Passinho, Vila Princesa Isabel; Arroio Passinho, junto a BR-290;

Avenida General Flores da Cunha, Vila City Nova; Vila Eunice Velha, Vila Imbui,
proximo ao Dique;

0 Arroio Sapucaia, Bairro Meu Rincéo.

©O O O O

o Sistema de Drenagem do Municipio de Canoas

O municipio de Canoas possui apenas parte de seu territério com drenagem escoando para a
bacia do Rio Gravatai, mais especificamente nas sub-bacias do Arroio Brigadeiro, Polder Rio
Branco e do Pdlder Niterdi.

Identifica-se como informacao relevante, cadastro expedito de microdrenagem, de 2006, tendo
como base uma restituicdo aerofotogramétrica, com voo em 1999. Assim, foram identificados
151 km de redes de micro e 24 km de canais de macrodrenagem nas sub-bacias que drenam as
aguas superficiais para o Rio Gravatai, segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico -
PLAMSAB/2013.

o Sistema de Drenagem do Municipio de Porto Alegre

A maior area de Porto Alegre € drenada na Bacia do Lago Guaiba. O extremo nordeste da cidade
contribui para a Bacia na extremidade mais a jusante da margem esquerda do Rio. Os principais
logradouros de Porto Alegre que delimitam a Bacia do Gravatai (sentido sul-norte) sdo: Av.
Protasio Alves, Av. Carlos Gomes, Av. Plinio Brasil Milano, Rua Eduardo Chartier, Av. Assis
Brasil, Rua Rio Sao Gongalo, Av. Sertério, Av. dos Estados.
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As sub-bacias que compdem a area de interesse na Bacia do Rio Gravatai, sao:
e Arroio Feijo;
e Varzea do Rio Gravatai.
¢ Arroio Santo Agostinho;

e Arroio Passo das Pedras;
e Arroio Areia;

v' Sistema de Protecdo Contra Cheias - SPCC
Os municipios de Canoas, Cachoeirinha, Porto Alegre e Alvorada possuem areas densamente
urbanizadas, e localizadas sobre zonas de inundacao natural do Rio Gravatai.

Estas regides densamente ocupadas, parte sdo controladas pelos Sistemas de Prote¢cao Contra
Cheias - SPCC, cujo projeto foi elaborado pelo extinto DNOS - Departamento Nacional de Obras
de Saneamento no final da década de 1960.

¢ Sistema de Protec¢ao do Municipio de Cachoeirinha

Cachoeirinha possui uma area protegida, com sistema parcialmente implantado, conforme PMSB
(Figura 5).

LEGENDA
Sistema Viario
Divisa Municipal
Diques
Casa de Bombas
Canal Passinho 5 - Ext. 3.146m
Canal 1 - Ext. 856m
Canal 2 - Ext. 1.890m

_CANAL)

2x DN 158/)5 >N

. PORTO ALEGRE

Figura 5 - SPCC de Cachoeirinha
Fonte PMSB/2014

o Sistema de Protecado do Municipio de Canoas

Em Canoas tem-se o Podlder Niter6i e o Pdlder Rio Branco na area que drena as aguas
superficiais para o Rio Gravatai.
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O Polder Niterdi é constituido de dique com cota de coroamento variando entre 5,50 m e 6,10 m,
cuja finalidade é de proteger o Bairro Niteroi contra as inundacgdes do sistema Guaiba / Jacui e
do Rio Gravatai. O inicio do Pdlder se da no aterro da BR-116, junto das ruas Marqués de
Barbacena e Gravatai, estendendo-se até o municipio de Cachoeirinha.

A area da bacia do Példer Niterdi, calculada no PLAMSAB/2013, é de 1.524 ha. As casas de
bombas CB1 e CB2 operam com sistema de comportas flap, para descarga das aguas por
gravidade, quando o nivel o Rio Gravatai esteja baixo.

O Példer Rio Branco é constituido do diqgue com cota de coroamento variando entre 4,50 m e
6,60 m, cuja finalidade é proteger os Bairros Rio Branco e Fatima contra as inundagbes do Rio
Gravatai e do Delta do Jacui. O inicio do Példer se da no aterro da BR-116, lado oposto ao inicio
do Pdlder Niteroi, estendendo-se até a o 5° COMAR e contornando a Av. Guilherme Schell.

A Figura 6 apresenta o sistema de macrodrenagem de Canoas, com énfase ao SPCC e os
Polders Niterdi, Rio Branco e Matias Velho.

Em azul escuro estado identificados os trechos da macrodrenagem ja canalizados, enquanto em
azul claro os trechos sem revestimento.

ARROIO SAPUCAIA SUBPREFEITURA
NORDESTE

ARROIO GUAJUVIRAS

SUBPREFEITURA
SUDESTE

SUBPREFEITURA J/ CB1
CB3 CB2
SUDOESTE RIO GRAVATAI

Figura 6 - Polders Niterdi, Rio Branco e Matias Velho e suas Casas de Bombas
Fonte: PLAMSAB/2013
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e Sistema de Prote¢dao do Municipio de Porto Alegre

Em Porto Alegre o SPCC na area de interesse do presente estudo possui os componentes
relacionados a seguir.

e Diques internos:

o0 Santo Agostinho / Assis Brasil: Acompanha a Vila Santo Agostinho até a Assis
Brasil, dai seguindo esta Avenida (sem casas de bombas);

0 Sarandi: Acompanha o Arroio Passo das Pedras e possui as CB’s 9 e 10;

0 Montante: Acompanha o Arroio da Areia e possui a CB Silvio Brum (incompleto).

e Diques Externos:

0 Autoestrada (“Freeway”). Constituido pela pista da autoestrada, desde sua
confluéncia com a Assis Brasil até a Ponte do Guaiba. Ha 4 ligagdes: Arroio Passo
das Pedras, da Areia, CB 6 e CB 5.

e (Casa de bombas:

0 BR 116 (embaixo do viaduto da Freeway): Bairro Anchieta, incluindo o Aeroporto;

o BR 101 (préximo a Av. Assis Brasil, junto ao Dique Sarandi): Varzea do Sarandi;

0 Margem direita do Arroio Sarandi (junto ao dique): Vila Nova Brasilia, Vila
Elizabeth e Vila Unido.

o Eng. Silvio Brum Av. Sertério, 3424 esquinas Av. Rio S&o Gonc¢alo Santa Maria
Goretti e Vila Sesi.

A Figura 7, produzida a partir de dados do PMSB-Cachoeirinha, PLAMSAB-Canoas e do DEP-
Porto Alegre, apresenta os diques que caracterizam o SPCC dos municipios de Canoas, Porto
Alegre e Cachoeirinha, onde se observa um significativo trecho protegido as margens do Rio
Gravatai.

¢ Sistema de Prote¢ao do Municipio de Gravatai
O municipio de Gravatai ndo tem SPCC.
¢ Sistema de Prote¢ao do Municipio de Alvorada

O municipio de Alvorada nao tem SPCC. Ressalta-se que o0 mesmo esta desenvolvendo projetos
para o SPCC junto a Metroplan.
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Cachoeirinh

Legenda:
Dique em Cachoeirinha
== Digques em Canoas
Porto

mmmmm Diques em Porto Alegre

Alegre

Hidrografia

D Sub-bacias

Logradouros

Figura 7 - Diques de Porto Alegre, Canoas e Cachoeirinha
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v' Cheias e Prejuizos Associados

A precipitacdo na bacia do Gravatai, assim como em todo o estado do Rio Grande do Sul,
apresenta um regime homogéneo ao longo do ano, elevando suas médias no inverno, quando
os sistemas convectivos se deslocam para o sul da regido sul do Brasil, onde frequentemente
registram-se eventos de ciclogénese (formagao de ciclones).

De toda a area da bacia, as estagbes Morungava e Porto Alegre apresentam as maiores
influéncias dentro do perimetro estudado, 21 e 22 % respectivamente e totais anuais de 1592
mm e 1545 mm, segundo o estudo realizado pelo PRH-GRYV, através dos poligonos de Thiessen.
As equacoes IDF geradas pelo PRH-GRYV para as nove estagdes pluviométricas existentes na
regido préxima a bacia, sao apresentadas pelo Quadro 7, e tém o formato padrao:

a-Tr°
(td +C)d

Onde:
e j=intensidade de precipitacdo (mm/h); e Td =tempo de duragdo da chuva de projeto;
e Tr=Tempo de Retorno adotado (anos); e a, b, ¢, d = pardmetros ajustados para a regiéo.
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Quadro 7 - Equacgbes IDF para as estagbes pluviométricas da regido da Bacia

2950016 | 2950017 | 2950059 | 2950060 | 2950061 | 2950062 | 3050008 | 2951028 | 3051011
(A;I;cr)s) Glorinha Lagoa dos Agropfec. Sto.Ant. da MorungavaFaz' N._S.~da Lombas Sapucaia AT;C;TS )
Barros Anju Patrulha Conceigao do Sul (83967)
5 92 100 88 94 100 117 83 98 90
10 105 117 98 104 110 136 92 111 103
20 117 133 106 113 120 154 102 123 115
25 121 138 109 117 123 160 104 127 119
50 133 154 118 126 133 177 113 139 131
100 145 170 126 136 142 194 122 151 142
1.000 184 223 154 167 174 252 151 190 182
10.000 224 275 183 198 205 309 180 229 221
Max.Obs* 125 189 94 112 116 157 109 146 139
PARAMETROS IDF
A 1120,06287(1228,3936|1072,6904| 1134,1207 [1214,2131|1438,31763|1006,77362(1195,74982|1094,85799
B 0,10794362|0,1207289|0,0901351|0,09284319|0,0890896|0,11605786|0,09582454|0,10321263|0,10908171
C 14,1590724(14,159727|14,156444|14,1397211|14,153867|14,1440298(14,1593582(14,1418578|14,1632533
D 0,77367803|0,7736785(0,7736409|0,77355995(0,7736587|0,77358123|0,77364333|0,77356315|0,77369529

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

O Quadro 8 apresenta a listagem das Estagbes Fluviométricas, conforme Agéncia Nacional de
Aguas - ANA/hidroweb.

Quadro 8 - Estacées Fluviométricas no Rio Gravatai.

R CURSO : AREA DE RESPONSAVEL /
cobico NOME D’AGUA MUNICIPIO DRENAGEM (km?) OPERADORA
87398700 | Banhado Grande | Banhado | Santo Antonio da 637,92 ANA/CPRM

Grande Patrulha
87398800| Passo Grande | /00 Passo Glorinha 120,16 ANA/CPRM
Grande
87399000| . Fassodas Rio Gravatai Gravatai 1651,17 ANA/CPRM
Canoas Auxiliar
87400000| Fassodas Rio Gravatai Gravatai 1.656,74 ANA/CPRM
Canoas

87401600  Geramica |, oo Demétrio Gravatai 198,83 ANA/CPRM

Cherubini

Gravatai - . , , .
87401700 CORSAN Rio Gravatai Gravatai 1.661,54 ANA/Desativada
87401800 Passo Feijé Arroio Feijo Porto Alegre 44,49 ANA/Desativada
87406000 Albatroz Rio Gravatai Canoas 1.975,43 ANA/CPRM
87410200 Gravatai 31 Rio Gravatai Porto Alegre 2.018,06 DMAE/DMAE
87403000 Gravatai Gl Rio Gravatai Alvorada 1.896,73 DMAE/DMAE
Fonte: PRH-GRV/2012
@~ COHIDRO M —

‘ e

consultoria estudos projetos
encop 337250




Estudo de alternativas e projetos para
l.l METROPLAN minimizacdo do efeito de cheias e estiagens

GOVERNO DO ESTADO

na bacia do Rio Gravatai LG

RT-AF-07-2018-PUB-02-01

O comportamento do Rio Gravatai, dependente diretamente das oscilagdes do nivel do Lago
Guaiba e o Complexo do Delta do Jacui pode ser identificado, principalmente, nas Estagbes
"Passo das Canoas" e "Passo das Canoas Auxiliar", provocando remanso, conforme IPH/CPRM
(2002).

Assim, salienta-se que, a utilizagdo de dados de "nivel d'agua" feitos na leitura da régua das
estacdes fluviométricas deve ser feita com cautela e discernimento, considerando-se os niveis
das referidas estacdes, desde que associados ao nivel simultdneo do Lago Guaiba.

Observa-se que a cota limite de efeito de remanso na Estagdo Passo das Canoas é de 300 cm.

Desta forma, se a cota na estagdo Passo das Canoas é menor a 300 cm, a vazao é determinada
interpolando-se os valores, em fungio das cotas observadas em Passo das Canoas e na Praga
da Harmonia, concomitantemente (IPH/CPRM, 2002).

O PRH/GRYV salienta que durante periodos de estiagem, com aguas baixas, o efeito do remanso
é significativo, por isso, a precisédo e a confiabilidade na estimativa da vazao diminuem fato este
importante quando da simulagdo do comportamento do Rio Gravatai através da modelagem
matematica.

e Simulagées de Cheias no Gravatai

Os "Estudos Basicos e Pesquisas Especiais na Regido do Rio Gravatai" foram elaborados no
ambito da ajuda técnica da Republica Federal da Alemanha em 1971.

Ja o estudo mais atualizado em se tratando do controle de cheias na bacia foi realizado pelo
PRH-GRYV, que apresenta simulacao das inundagdes, considerando TRs de 1, 2, 5, 10, 20, 25,
50 € 100 anos.

Esta simulagdo de 2012 foi realizada tendo como base um cenario mais atualizado, do que
aquela realizada em 1971, e concluiu que se aproximam as manchas de inundacao para os dois
estudos.

Em termos de inundacgdes frequentes na area em estudo destacam-se as seguintes ocorréncias:

¢ Inundagdes relacionadas a calha de inundagao natural do Rio Gravatai, causadas pelas
elevagdes naturais do rio que atingem as ocupacgdes urbanas ribeirinhas, a partir de
Gravatai, incluindo Viamao, Alvorada e Cachoeirinha;

¢ Inundacgdes relacionadas as calhas dos afluentes do Rio Gravatai, causadas pelas
elevagdes naturais do rio que atingem as ocupagdes urbanas ribeirinhas:

0 Arroios Demétrio (Gravatai) e Barnabé (Gravatai e Cachoeirinha) e Arroio
Brigadeiro (Canoas e Cachoeirinha) pela margem direita;
o0 Arroio Fiuza (Viamao) e Feijo (Porto Alegre e Alvorada) pela margem esquerda;

As areas de jusante da bacia que nao estdo protegidas por SPCC sofrem inundagobes
praticamente anuais, estando relacionadas a ocupacéo urbana indevida de areas ribeirinhas.
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v' Erosao e Producgao de Sedimentos na Bacia

Apresentam-se inicialmente as informagdes basicas referentes aos dados secundarios
relacionados a erosao e producéo de sedimentos na bacia do Rio Gravatai, e posteriormente no
presente relatério, discute-se com maior profundidade, na apresentacao da analise dos impactos
ambientais relacionados ao tema.

O PRH-GRYV realizou medidas de concentragdo de sedimentos em suspensdo e descargas
liquidas em trés sec¢des do Rio Gravatai, em jul/2011, e com base nestas amostras, foram
estimadas as descargas solidas na Ponte Chico Loma, Ponte Mauricio Barcelos e Passo das
Canoas Auxiliar.

O Quadro 9 apresenta os valores medidos de descarga liquida e concentragdo de sedimentos
em suspensao, assim como, a estimativa da descarga liquida nos trés postos: Passo das Canoas
Auxiliar, Ponte Mauricio Barcellos e Ponte Chico Loma.

Quadro 9 - Descargas liquidas e sélidas nas se¢des

Secao Area (km?) Q (m¥/s) Concentracdo (g/l) | Qss (t/dia)
Passo das Canoas Auxiliar 1419,3 159,3 0,0394 541,9
Ponte Mauricio Barcellos 764,1 83,8 0,033 238,7
Ponte Chico Loma 186,2 55 0,0269 12,7

Fonte: PRH-GRV/2012

O mesmo PRH-GRYV aponta de forma alarmante:

“O estudo da Agrar und Hydrotechnik, de 1971, denominado de Estudos
Basicos e Pesquisas Especiais na Regido do Rio Gravatai descreve
problemas de erosdo laminar e vogorocas em uma area de 30.178
hectares (17,3% da bacia) sobre as unidades Bom Retiro, Gravatai,
Camaqua e ltapud’.

O estudo realizado pela CPRM e Metroplan em 1994, no ambito do projeto PROTEGER,
digitalizado em 2013 pelo LABGeo - UFRGS sobre suscetibilidade e erosdo na bacia do Gravatai,
foi devidamente incluido no Produto 5 - Base de Dados do presente trabalho, e que apresenta
contribuicbes relevantes ao tema.

Segundo os autores, os fatores erosivos sdo de ordem:

e Natural: o clima, com o regime de precipitacdo do local; relevo, que, apesar de plano,
possui areas com vogorocas e as variaveis fisicas dos solos, como textura, estrutura,
profundidade e permeabilidade.

e Antropicos: o desmatamento intenso, a abertura de estradas em locais geologicamente
inadequados; a construcdo de barragens, desenvolvimento de areas agricolas,
mineragao e expansao urbana desenfreada.

Na regiao do Banhado Grande, mesmo tendo sido classificado como risco baixo ou moderado
no mapa de suscetibilidade, observa-se o fenbmeno crescente de formagao de vogorocas, tanto
em extensdo quanto em largura, tendo sido inclusive tema de artigos académicos de
pesquisadores do Laboratério de Geoprocessamento e Analise Ambiental (LAGAM), vinculado
ao Programa de Pés-Graduagao em Sensoriamento Remoto da UFRGS.
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O manejo da drenagem para a atividade de rizicultura de forma incompativel com a fisiografia da
regiao tem sido apontado como uma das causas mais provaveis para esse alarmante fenémeno.

GUASSELLI et al. (2014) apresentaram estudo referente ao avango de uma vogoroca na area
limite de jusante do Banhado Grande, através da analise de imagens de satélite de 2003, 2010
e 2012, associando diretamente o acelerado incremento da area erodida em mais de 5 vezes a
area original, a ampliagdo do canal de drenagem para o arroz irrigado, na area limite do Banhado
Grande.

O resultado do trabalho evidencia o avango da degradacao do solo e perda de vegetacao, sendo
em termos quantitativos:

e 2003:1.409,77 m?
e 2010: 7.956,98 m? (incremento linear de 66 % a.a. desde 2003);
o 2012: 8.814,27 m? (incremento linear de 14 % a.a. desde 2010);

v Qualidade da Agua no Sistema de Drenagem e o Monitoramento

Foram identificados em todos os PMSB dos municipios que compdem a bacia do Rio Gravatai,
registros da degradacdo da qualidade da agua de escoamento no sistema de drenagem
existente, seja pela constatacao durante vistorias do odor caracteristico de esgotos sanitarios
sem o devido tratamento, ou visualmente pela coloragdo da agua e ainda pela presenca de
residuos solidos e sedimentos.

Percebe-se que em Glorinha, onde a urbanizagao se encontra no estagio inicial, e o sistema de
esgoto em implantagcéo (cerca de 45 % do total da area urbana), os efeitos degradantes em
relagado aos recursos hidricos ndo se fazem notar de maneira significativa.

Mesmo assim o PMSB de Glorinha aponta a presenga de esgotos sem tratamento na rede pluvial
em alguns locais ndo identificados na rede de microdrenagem existente.

Na sequéncia pode-se apontar Santo Antdnio da Patrulha, que ja apresenta locais onde a
degradacao da qualidade da agua é significativa, sobretudo nos Arroios Pitangueira e Passo dos
Ramos, que cruzam a area urbana.

Os demais municipios, que se encontram no trecho de jusante da bacia, com densidades
populacionais elevadas, apresentam sérios problemas em se tratando da qualidade das aguas
de escoamento na rede pluvial.

Por se tratarem de sistemas projetados e construidos para funcionarem exclusivamente como
estruturas de coleta e transporte de aguas pluviais, as redes que recebem esgotos nao tratados,
sedimentos e residuos solidos, operam em condicdes adversas, com comprometimento em
termos de desempenho e reduzindo sua vida util.

Segundo os dados analisados referentes ao ano de 2011, ultimo ano de medi¢ao apresentado,
os pontos de monitoramento, no total de sete (Chico Loma, Canal, Passo dos Negros, Passo das
Canoas, Cachoeirinha, Arroio Areia e Foz), apresentam qualidade de suas aguas que iniciam
com indice Regular nas regides altas (Chico Loma, Canal e Passo dos Negros) e a medida que
evoluem para a Foz, caem, chegando ao indice de Muito Ruim.

@ COHIDRO I\d —

consultoria estudos projetos
encop 36 /250



Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizacdo do efeito de cheias e estiagens
-I Meropoliana fegonsl na bacia do Rio Gravatai
RT-AF-07-2018-PUB-02-01

GOVERNO DO ESTADO

R10 GRANDE DO SUL

O PRH-GRYV salienta ainda a presenca de captagao e drenagem de agua para a lavoura de arroz,
localizada a montante das captacdes dos SAA de Gravatai e Alvorada, o que gera conflitos de
uso pela quantidade e qualidade principalmente nas épocas de estiagem prolongada.

Analise dos resultados do monitoramento realizado pela FEPAM em 08/08/2016 indica que a
qualidade da agua na foz do Rio Gravatai apresenta piores indices em todos os parametros
estudados, se comparados com os pontos mais a jusante no Lago Guaiba, com destaque
aqueles relacionados ao langamento de esgotos cloacais sem o devido tratamento, como a DBO,
DQO, nitrogénio, fosfatos e cianobactérias.

As metas de busca da qualidade das aguas até as classes de enquadramento previstas sao
desafiadoras, e exigem agdes pragmaticas principalmente em se tratando do tratamento de
esgotos cloacais.

v Prestacgido dos Servicos de Manejo das Aguas Pluviais na Bacia

A presenca dos recursos hidricos configurando os limites fisicos intermunicipais gera uma
dependéncia em termos de planejamento no que tange aos diferentes cenarios propostos nos
PMSBs, e consequentemente na Bacia do Rio Gravatai como um todo.

Considerando-se os valores previstos pelos PMSB para implementagao das agdes estruturais e
nao estruturais identifica-se evidente caréncia de recursos.

As possibilidades de concretizagdo das agdes e metas dependerdo em muito das
disponibilidades orgamentarias governamentais ou ainda de espacos de endividamento do setor
publico envolvido para a obtengao de financiamentos.

No primeiro caso denomina-se de recursos nao onerosos, sem custo financeiro e sem
amortizacao (a fundo perdido) e o segundo de recursos onerosos, com amortizagao e juros.

e Recursos nao Onerosos: Os recursos nao onerosos, obtidos através de recursos fiscais
dos orcamentos municipal, estadual e da Unido (OGU).

¢ Recursos Onerosos: Os recursos onerosos sao aqueles de origem interna (em moeda
nacional) e os externos (em moeda estrangeira).

O planejamento da evolugdo urbana e a consequente adequacao da infraestrutura necessaria
vém a serem critérios importantes em termos do presente estudo, haja vista a necessidade de
contemplarem-se as caréncias do sistema de drenagem, abastecimento de agua, esgotamento
sanitario e residuos solidos, para comunidade que reside na bacia do Rio Gravatai.

O Quadro 10 apresenta, para cada municipio, a hidrografia limitrofe e as interfaces de
recebimento e descarga de recursos hidricos.
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Quadro 10 - Interfaces de planejamento existente

Municipio

Hidrografia Limitrofe

Interface

Cachoeirinha

Arroio Brigadeiro com municipio de
Canoas, Arroio Sapucaia com o
municipio de Esteio, Rio Gravatai
com o municipio de Porto Alegre.

Recebimento direto das aguas dos Arroios Brigadeiro e
Sapucaia do municipio de Gravatai.

Descarrega diretamente no municipio de Canoas, os Arroios
Sapucaia, Brigadeiro e Rio Gravatai.

Descarrega diretamente no municipio de Cachoeirinha e
Canoas, o Arroio Sapucaia.

Glorinha

Arroio Miraguaia com municipio de
Santo Antonio da Patrulha, Arroio

Recebimento direto das aguas do Arroio Miraguaia do
municipio de Santo Antonio da Patrulha.

Santo Antonio
da Patrulha

do Pin’to com municipio de Descarrega diretamente no municipio de Gravatai, o Rio
Gravatai. Gravatai e Arroio do Pinto.
Arroios com o municipio de Recebimento direto das aguas do Arroio Riozinho do municipio

Riozinho, Caraa, Osoério, Glorinha e
municipio de Taquara, Rio Rolante
com o municipio de Taquara.

de Rolante e Rio dos Sinos do municipio de Taquara.

Descarrega diretamente no municipio de Osoério o Arroio
Carvalho e Rio dos Sinos para Caraa.

Gravatai

Rio Gravatai com Viamado e
Alvorada, Arroio Barnabé com
Cachoeirinha, Arroio do Pinto com
municipio de Glorinha

Recebimento direto das aguas do Rio Gravatai de Glorinha e
Viamao

Descarrega diretamente no municipio de Canoas e Viamé&o o
Rio dos Sinos e Arroio Aguas Mortas (Brigadeiro) em
Cachoeirinha.

Canoas

Arroio Brigadeiro com
Cachoeirinha, Rio Gravatai com
Porto Alegre, Rio dos Sinos com
Nova Santa Rita. Arroio Sapucaia
com Esteio.

Recebimento direto das aguas do Rio Gravatai de Cachoeirinha

Descarrega diretamente no Delta do Jacui o Rio Gravatai

Porto Alegre

Arroio Feij6 com Alvorada, Rio

Gravatai com Canoas

Recebimento direto das dguas do Rio Gravatai de Alvorada

Descarrega diretamente no Delta do Jacui o Rio Gravatai

Viamao

Rio Gravatai com os municipios de
Gravatai e Glorinha

Recebimento direto das aguas do Rio Gravatai de Santo
Anténio da Patrulha

Descarrega diretamente no municipio de Alvorada.

Alvorada

Arroio Feijé com Porto Alegre e Rio
Gravatai com Porto Alegre

Recebimento direto das aguas do Rio Gravatai de e
contribuintes de Viaméo

Descarrega diretamente no municipio de Alvorada.

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Na sua maioria os municipios da Bacia ndo possuem instrumentos como Plano Diretor de
Drenagem. Tais planos se existissem deveriam estar consolidados e adequados ao Plano Diretor
Urbanistico, incluindo um Manual de Drenagem Urbana e um Caderno de Encargos que
normatiza os estudos, projetos e obras a serem contratadas pelas Prefeituras.

De uma forma geral, identifica-se a caréncia de instrumentos de normatizacéo do servigo de
fiscalizacdo e acompanhamento de projetos e obras, especificamente relacionados a gestao das
aguas pluviais, ou seja: os municipios nao atendem os quesitos da Lei 11.445/07, que trata da
fiscalizacao e regulagéo da prestacao de servigos de manejo destas aguas.

Normalmente as ag¢des de manutencdo e desassoreamento das redes de drenagem sé&o
realizadas por empresas terceirizadas, bem como elaboragdo de projetos e execuc¢do de obras
de recuperacao da rede existente.
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A Unica alternativa real e em vigor atualmente para minimizar os casos de necessidade de
atendimento por conta de enchentes mais severas, sdo os atendimentos efetuados pelos setores
de Defesa Civil, bombeiros e saude publica.

Em relagdo ao Sistema de Protegdo Contra Cheias, os municipios de Canoas, Porto Alegre,
Cachoeirinha e Alvorada necessitam estabelecer melhores condi¢cdes de seguranca, haja vista
que as estruturas implantadas de diques tém aproximadamente 50 anos, e necessitam de
manutencao e recondicionamento de taludes, remogao de habitagdes, reformas nas casas de
bombas e implantagéo de sistemas autbnomos de geracao de energia.

Com excecao de Porto Alegre, os demais municipios ndo possuem um cadastro topografico
informatizado do sistema de drenagem como um todo. Sem conhecer a rede existente de fato,
nao se pode realizar um diagnostico adequado, e propor medidas de melhoria.

3.4.4 Estiagens, Demanda e Disponibilidade Hidrica
Na sequéncia apresentam-se as principais caracteristicas dos Sistemas de Abastecimento de
Agua - SAA que alimentam os municipios que compdem a bacia do Rio Gravatai.

A Figura 8 apresenta os pontos de ligagdo de agua nos sistemas integrados, bem como a
localizagcao das captacbes e das estagdes de tratamento de agua (ETA).
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Figura 8 - Figura das captagbes e ETAS dos SAA integrados
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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E comum a integragdo de SAA em areas conurbadas. Na parte de jusante da bacia do Gravatai,
de maior adensamento populacional a CORSAN opera: Sistema Integrado Alvorada e Viamao -
SIAV, o Sistema Integrado Cachoeirinha e Gravatai - SIGRAC e o Sistema Integrado Canoas,
Esteio e Sapucaia do Sul - SICES.

Esta integragao viabiliza a prestagdo de servigcos em termos operacionais e de disponibilidade
hidrica para captacdo, ja que os conflitos de uso, principalmente em épocas de estiagens
prolongadas sao evidentes.

Em alguns casos, sao realizadas transposi¢coes de outras bacias para o Rio Gravatai, ou seja,
as captacgdes dos seguintes municipios ocorrem nos respectivos mananciais:

e Santo Antonio da Patrulha: Rio dos Sinos;

¢ Sistema Integrado Alvorada e Viaméao - SIAV: Lago Guaiba;

¢ Sistema Integrado Cachoeirinha e Gravatai - SIGRAC: Arroio das Gargas;

e Sistema Integrado Canoas, Esteio e Sapucaia do Sul - SICES: Rio dos Sinos e Arroio das
Gargas;

e Porto Alegre: Lago Guaiba.

Assim, de certa forma, a transposicao de outras bacias para os SAA das areas urbanizadas na
bacia do Rio Gravatai, acaba contribuindo positivamente para o balango hidrico, no quesito
quantidade, embora se saiba que o retorno do efluente cloacal (em torno de 80%), sem o devido
tratamento, degrada o recurso hidrico em termos de qualidade, principalmente pelo incremento
da carga organica e consequente aumento de DBO.

Por conta das transposi¢cdes a CORSAN acaba operando apenas 5 captagdes de agua na Bacia
do Rio Gravatai, sendo 2 no SIGRAC, 2 no SIAV e 1 em Glorinha.

A Bacia do Rio Gravatai conta com os seguintes sistemas de captagao e abastecimento, que
sdo descritos em maior detalhe no Produto 6:

¢ Sistema Integrado Alvorada e Viaméao - SIAV;

e Sistema Integrado Cachoeirinha e Gravatai - SIGRAC;

e Sistema Integrado Canoas, Esteio e Sapucaia do Sul - SICES;
e Sistema de Agua de Santo Anténio da Patrulha;

o Sistema de Agua de Glorinha;

o Sistema de Agua de Porto Alegre.

Conforme apresentado anteriormente, apenas os SAA de Glorinha, Gravatai, Alvorada e Viamao
realizam captacdo de agua bruta para abastecimento publico na bacia do Rio Gravatai. Todos
eles requerem ampliagdo da capacidade de captagao.

O Municipio de Gravatai, que integra o SIGRAC, juntamente com Cachoeirinha, esta elaborando
um estudo de concepcéao para definir a melhor alternativa para captacdo de agua bruta para
SAA, através de consultoria contratada pela CORSAN.

Caso seja ampliada a captagcao no Arroio das Gargas para captagcado de agua bruta para o
SIGRAC, o problema recai sobre a capacidade de tratamento, ja que no caso de Cachoeirinha,
a ETA apresenta restricdes de espaco para ampliacao.
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O SIAV teve recente solucao de captagao implantada, através da transposi¢ao da bacia do Lago
Guaiba, ja que a vazdo oriunda do Rio Gravatai apresenta deficiéncia em quantidade e
comprometimento da qualidade, principalmente por cargas organicas.

Canoas pode ampliar sua captacdo e tratamento, ja que nado enfrenta problemas de
disponibilidade hidrica, por se localizar junto ao Delta do Jacui.

A limitagdo que se identifica, refere-se ao comprometimento da qualidade da agua, seja por
efluentes domésticos, industriais ou metais pesados.

Tanto os sistemas integrados de abastecimento de agua (SIGRAC, SIAV e SICES) como os
sistemas municipais, vém apresentando problemas de atendimento, seja por caréncias no
sistema de captagao e producao (principalmente no SIGRAC e SIAV), seja em relagdo aos
sistemas de distribuicdo e reservacgao.

As redes localizadas em areas de ocupacgdo mais antigas carecem de substituicao, tanto por
materiais mais modernos (eliminacdo de redes de fibrocimento), como por adequagao
operacional ao planejamento de setorizagao e otimizagcédo operacional.

v' Consideragoes quanto a Disponibilidade Hidrica versus Demanda

Para fins de analise das questdes referentes a disponibilidade x demanda hidrica na bacia do
Rio Gravatai apresentam-se as seguintes premissas:

e Demandas para irrigacéo

0 Sao maiores no verao, quando as vazdes naturais do rio sdo menores;
0 Chegam a ser seis vezes maiores que o somatorio de todas as outras demandas
(95 % da demanda total);

e Demanda para consumo publico:

0 A CORSAN é a operadora dos SAA localizados na regido mais densamente
ocupada da bacia (SIGRAC, SIAV e SICES), bem como de Santo Anténio da
Patrulha e Glorinha;

0 Canoas (SICES/CORSAN) e Porto Alegre (DMAE) nao dependem, naturalmente,
das vazbes a serem fornecidas pela bacia;

0 As concepgbes atuais dos SAA de Santo Antbnio da Patrulha (Sistema
independente) e Cachoeirinha (SIGRAC), embora tenham suas areas urbanas
localizadas na bacia, fazem suas captagdes fora, no Arroio das Gargas e Rio dos
Sinos, respectivamente;

o Gravatai (SIGRAC), Alvorada e Viaméo (SIAV) captam parte de suas demandas
do Rio Gravatai, e complementam com o Arroio das Gargas e Lago Guaiba;

0 Os estudos de concepcdo para os SAA integrados, estdo em fase de
"replanejamento”, conforme informacgdes obtidas junto a prestadora de servicos,
0 que pode alterar algumas questdes em termos de cenario futuro;

0 Representa 4% da demanda total;

e Demandas restantes (industrial e pecuaria) embora sejam fundamentais, representam
valores menores dentro do planejamento global (1 % da demanda total);
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e As demandas totais superam os valores de disponibilidade hidrica;

o Lei9.433/1997 prevé prioridade de abastecimento para consumo publico, dessedentagao
animal e demais usos, nesta ordem;

¢ Embora o Plano de Recursos Hidricos da bacia esteja concluido, identifica-se a auséncia
de uma efetiva implementagao da politica de outorga de uso, com fiscalizagao rigorosa e
monitoramento do uso da agua, principalmente em relagao a agricultura que prevalece
em termos de quantitativos sobre os demais usos, principalmente durante o verao;

e Recuperacao ambiental das APPs ao longo dos rios, e de areas de altas declividades,
areas de banhados e reservatorios de acumulagdo deve contribuir para o resgate do
maior equilibrio do ciclo hidrolégico, com incremento da regularizagdo da vazao natural,
bem como na qualidade da agua e reducao dos efeitos de assoreamento;

A recuperacgido das areas de banhado na bacia pode favorecer a regularizacdo natural das
vazlbes, porém este efeito, embora positivo, ndo é suficiente para garantir o atendimento das
demandas hidricas na bacia sem falhas.

Para aumentar a disponibilidade hidrica sdo necessarias outras proposi¢cdes que sejam ou
estruturais por meio de reservatérios (barragens de acumulagao) ou adutoras (transposi¢cao de
bacias), ou ndo estruturais como a reducgéo de plantio de area de arroz, haja vista a incapacidade
atual de se atender as demandas de consumo projetadas para a area em estudo.

A conclusao apresentada identifica, que por mais que a estrutura biofisica do banhado como
ecossistema em equilibrio seja resgatada aos padrbes originais, em termos de superficie e
abrangéncia, a vazao incremental regularizada somada as condi¢gdes atuais de regularizagao,
nao seriam suficientes para atendimento das demandas totais da bacia.

Ainda sobre o Banhado Grande, cabe salientar a importancia de obtencdo de um quadro mais
completo sobre ao fluxo de suas aguas e sua contribuicdo aos mananciais superficiais.

Para tanto devem ser realizados estudos adicionais, que contemplem uma investigagcao
detalhada sobre o comportamento das aguas subterraneas no tergo inicial da bacia hidrografica,
bem como o seu padrdo de escoamento, identificando se 0 mesmo é realmente convergente
para a regido do banhado ou para outras sub-bacias do entorno.

3.4.5 Sistemas de Esgotamento Sanitario - SES

Salienta-se que além da solugao de problemas referentes a regularizagdo de vazéao para fins de
abastecimento, em se tratando de “quantidade” de agua, o aspecto “qualidade” nao deve ser
ignorado, haja vista auséncia de sistemas de coleta e tratamento de efluentes domésticos
conforme apontado pelo presente diagndstico, bem como pela presenca de agricultura irrigada
com a utilizagcéo de fertilizantes e defensivos agricolas.

Entretanto, a potencial localizagao de reservatorios se da em areas de menor ocupagao urbana,
e sobretudo a montante do aglomerado populacional.

Assim quando da identificacdo e localizagdo dos reservatérios propostos para acumulagao e
regularizagdo de vazdes em épocas de estiagens prolongadas, devem ser considerados os
efeitos danosos em relagdo a qualidade da agua, seja em funcao do langamento de efluentes
domésticos ndo tratados, ou ainda por fertilizantes e defensivos agricolas.
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Sao evidentes as interfaces da drenagem urbana com os Sistemas de Esgotamento Sanitario -
SES, na area de abrangéncia deste estudo, seja pela utilizagdo da rede pluvial como coletora e
afastadora de efluentes ndo tratados, ou ainda nas alteragbes de operagcédo dos sistemas de
tratamento de esgotos, quando da ocorréncia de precipitagdes devido ao aumento da vazao,
ocasionado pelas ligagdes clandestinas.

Os PMSB e PRSB evidenciam estes problemas em todos os municipios estudados. Com
excecgao de Porto Alegre (DMAE) todos os demais municipios sao atendidos pela CORSAN em
relacdo ao SES, incluindo-se a prestagao de servicos de SAA.

As caracteristicas especificas dos SES dos municipios que compdem a Bacia do Rio Gravatai
sdo apresentadas com detalhe no Produto 6, com énfase naqueles que interferem com a
drenagem das aguas pluviais e sua qualidade. Sao os seguintes:

e SES de Santo Anténio da Patrulha;
e SES de Glorinha;

e SES de Gravatai;

e SES de Viamao;

e SES de Alvorada;

e SES de Cachoeirinha;

e SES de Canoas;

e SES de Porto Alegre.

Ficou identificado o langamento de residuos de maneira irregular em areas de fragilidade
ambiental, também se constatou o langamento de efluentes sanitarios sem tratamento em corpos
d’agua na regiao urbanizada, paradoxalmente, mesmo em areas atendidas pela rede coletora.

Esse lancamento de esgotos sanitarios nos arroios, corregos e afluentes, contamina as aguas
que sao transportadas a jusante comprometendo sua qualidade, o que se constata a partir da
area urbanizada do rio, mais especificamente no municipio de Gravatai.

O cenario atual encontra-se em modificacdo, com o significativo esforgco de implantacéo e
ampliagao de sistemas de esgotamento sanitario.

Mesmo assim, o monitoramento da estrutura em operagao é de extrema importancia.

Observou-se a ocorréncia de cancelamento de licenga de operagdo em alguns sistemas na Bacia
do Gravatai, justamente por questdes de monitoramento e gestao.

As metas de atingimento da qualidade das aguas do Rio Gravatai e afluentes em relagao ao
enquadramento previsto pelo PRH-GRV, depende diretamente da evolugao dos SES, principal
fonte de degradacéo.

Os sistemas de saneamento na area em estudo, de maneira geral, apresentam-se deficientes
na bacia hidrografica do Rio Gravatai, principalmente em seu trecho de jusante, de maior
densidade populacional, em fungcdo de um deficiente planejamento integrado em termos de
infraestrutura existente, em relagdo aquela considerada necessaria, embora em sua totalidade
tém sua universalizacao ja planejada pelos PMSB, previstas para longo prazo.
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Segundo Tucci':

e Cabe ao municipio a gestdo dos impactos negativos gerados pela urbanizacdo nas
cidades, tendo como instrumentos os aspectos regidos pela legislagdo municipal e acbes
estruturais especificas;

e A gestdo dos recursos hidricos tem sido realizada por meio da bacia hidrografica (comités
de bacia), no entanto a gestdo do uso do solo é realizada pelo municipio ou grupo de
municipios em uma regido metropolitana.

e O plano da bacia dificilmente podera envolver todas as medidas em cada cidade, mas
devem estabelecer os condicionantes externos as cidades, como a qualidade de seus
efluentes, as alteragbes das vazdes naturais dos cursos d’agua, sua quantidade para
evitar a transferéncia de impactos.

e A gestdo do ambiente interno da cidade trata de agdes dentro da cidade, para atender
aos condicionantes externos previstos no plano de bacia.

O planejamento de médio prazo prevé um avancgo significativo, incluindo a execucéo de obras
em pleno andamento, e previsdo de conclusdo em longo prazo.

Embora os PMSB estejam concluidos, e a implantagcédo e operacao dos SES seja prioridade de
todos os municipios, pode-se afirmar que a resolugéo deste problema de significativa importancia
para a reducdo da degradacgéo dos recursos hidricos se dara apenas em longo prazo.

A dificuldade de implantagao de redes coletoras em centros urbanos consolidados retarda o
avancgo esperado para consolidagdo dos SES e sua entrada em operacéo.

A regido mais prejudicada é a APA (Area de Protecdo Ambiental) do Banhado Grande, que cobre
grande parte da bacia (mais de 136 mil hectares) e inclui area urbana dos municipios de Santo
Antonio da Patrulha, Glorinha e Viamao.

Segundo o PRH-GRYV as unidades de gestdo com maior carga organica proveniente dos efluentes
domeésticos urbanos sao as dos trechos Baixo Gravatai-Margem Direita e Baixo Gravatai-Margem
Esquerda

Nestas unidades se localizam os municipios de Cachoeirinha, Canoas, Alvorada e Porto Alegre,
que juntas contribuem com 70,2% de toda carga orgéanica, que podem apresentar, dependendo da
sua origem, uma constituicdo quimica com altos teores de sdlidos e nutrientes, com elevados niveis
de carbono organico total, compostos nitrogenados, fésforo organico e inorgéanico.

Além dos efluentes domésticos, € comum que os sistemas de coleta de esgotos urbanos também
recebam efluentes hospitalares, aguas pluviais, residuos de estabelecimentos comerciais, postos
de gasolina, industrias de pequeno porte, entre outros.

3.4.6 Residuos Soélidos Urbanos

De maneira similar aos SES, as interfaces da drenagem urbana com os sistemas de coleta,
transporte e disposicao final de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) séo evidentes.

"Tucci, Carlos E. M. Gestao da drenagem urbana/Carlos E. M. Tucci. Brasilia, DF: CEPAL. Escritério no Brasil/IPEA,
2012.
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Os cursos d’agua acabam sendo os depositorios finais seja dos residuos mal acondicionados,
seja da poluicao difusa, ou ainda oriunda de langamentos clandestinos.

Os PMSB e PRSB evidenciam estes problemas em todos os municipios estudados na area da
bacia.

Apresentam-se no Produto 6 as caracteristicas especificas dos sistemas de RSU dos municipios
que compdem a Bacia do Rio Gravatai, com énfase naqueles que interferem com a drenagem
das 4aguas pluviais e sua qualidade.

De maneira geral os sistemas de RSU estao operando adequadamente, principalmente em se
tratando de coleta e tratamento de residuos na area de abrangéncia da cidade formal, conforme
a analise dos PMSB.

Na pratica, entretanto, identificam-se problemas significativos relacionados as deposicoes
irregulares de residuos em locais nao licenciados, bem como em relagao a poluigédo difusa, que
ao serem transportados pelo escoamento das aguas superficiais em direcao aos sistemas de
drenagem existentes, comprometem seu funcionamento, exigindo agbes preventivas e em
alguns casos emergenciais para garantir sua operagao.

Embora a coleta de residuos porta a porta esteja adequada em todas as cidades, a presenca de
residuos na rede de drenagem é um fato.

O comprometimento da operacgao dos sistemas chega a ser significativo, a ponto das instituicbes
responsaveis pela manutencdo, normalmente secretarias municipais, disporem de equipes
responsaveis pela limpeza de bocas de lobo, bueiros, canais e travessias em pontos estratégicos
da cidade, onde séao verificados problemas de alagamentos frequentes.

Da mesma forma que os SES, os sistemas de RSU dependem de programas de educagao
ambiental, que sdo eficazes somente em médio e longo prazo.

A necessidade é geral de serem implantadas as agdes previstas pelos PMSB e Planos de Gestao
de Residuos Sdlidos previstos pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/10),
que prevé entre outros:

e Prevencédo e a redugio na geragao de residuos;
e Aumento da reciclagem e da reutilizagdo dos residuos sélidos;
o Destinagdo ambientalmente adequada dos rejeitos.

Institui ainda, a responsabilidade compartilhada dos geradores de residuos, os distribuidores,
comerciantes, o cidadao e titulares de servigos de manejo dos residuos sélidos urbanos na
Logistica Reversa dos residuos e embalagens.

3.4.7 Avaliagao dos Impactos Ambientais

Com os resultados gerais apresentados no Produto 6 foi possivel observar que houve grandes
mudancas desde a década de 50 até os tempos atuais no perimetro ocupado pela APABG e que
em cada ambiente o impacto deu-se de forma diferente.

A ocorréncia de um evento critico de seca pode causar graves desequilibrios hidrologicos,
socioecondmicos e ambientais, levando ao surgimento de conflitos pelo uso da agua.
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Este fato ficou evidenciado com a necessidade de racionamento no abastecimento publico, em
municipios localizados na bacia hidrografica do Rio Gravatai, entre os meses de janeiro e margo
de 2005, revelando a escassez da infraestrutura na regido, agravada pela escassez hidrica,
conforme evidenciado por Germano e Sotério, 2011.

A disponibilidade de agua nao atende a demanda da Bacia para usos diversos, anunciando
situagdes mais criticas nos proximos anos, 0 que mais uma vez corrobora com a necessidade
de medidas de recuperacao ambiental principalmente nas areas do entorno do sistema Banhado
Grande.

A renaturalizagdo ambiental tem como objetivos recuperar rios e cérregos de modo a regenerar
0 mais proximo possivel a biota natural, através do manejo regular ou de programas de
renaturalizacdo, preservar as areas naturais de inundagdo e impedir quaisquer usos que
inviabilizem tal funcao.

Tendo em vista as transformagdes ambientais na area da APA do Banhado Grande, entende-se
necessario inserir no Comité e Conselho gestores da bacia do Gravatai a discusséo acerca do
conceito de renaturalizacdo de rios, demonstrando o potencial desta técnica com baixos
impactos e muitos beneficios para o ecossistema.

Além de seguir a dindmica do rio, que tende sempre a buscar um equilibrio migrando seus
meandros e estabilizando naturalmente, através de suas curvaturas, a vazao do corpo d’agua.

BRENNER, 2015, afirma que pequenas intervencgoes fisicas no leito e canal, de acordo com Sutili
(2004), apoiadas ou nao por medidas vegetativas, podem alterar caracteristicas como a
velocidade da agua e a tensao de erosao suportada pelo leito, controlando os processos fluviais
e proporcionando um direcionamento do sistema a renaturalizagao.

Essas interveng¢des encontram-se dentro do campo da bioengenharia de solos, que consiste no
uso de elementos biologicamente ativos (como vegetag&o) junto a elementos inertes (como
madeira) em obras ou pequenas intervencgdes de estabilizacdo de solos, margens e sedimentos,
0 que seria uma solugao inicialmente viavel para devolver as caracteristicas meandrante do Rio
Gravatai.

Para isso, € estritamente necessaria a elaboragcdo de um projeto detalhado, que leve em
consideragao o diagnéstico de cada caso e as metas, onde também serdo escolhidos os métodos
mais adequados para a recuperagao de cada situagao, bem como os procedimentos para sua
execucao e os parametros para sua avaliagao e monitoramento (BOENI, 2016; BRANCALION et
al., 2015; ISERNHAGEN et al., 2009).

Com isso, entende-se que nao é possivel encontrar uma Unica solugao para a recuperacgao do
Sistema Banhado Grande, a qual possa ser aplicada em toda sua extensdo. Como dito, se faz
necessario um investimento para a elaboragao de um projeto responsavel que identifique cada
situacdo e os melhores métodos para sua recuperacéo.

Sobre os principais impactos avaliados na regido da Bacia do Gravatai, especialmente sobre a
area da APA do Banhado Grande, fazem-se algumas ponderagdes a serem levadas em
consideracdo quanto a promocgao de estudos mais aprofundados dos temas e areas:

@ COHIDRO I\d —

consultoria estudos projetos
encop 46/ 250



Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizacdo do efeito de cheias e estiagens
-I Meropoliana fegonsl na bacia do Rio Gravatai
RT-AF-07-2018-PUB-02-01

GOVERNO DO ESTADO

R10 GRANDE DO SUL

e Sobre o Rio Gravatai - Proposicao de retomada do tragado meandrico do rio, reduzindo
a velocidade de escoamento. Depois de certo tempo, os processos erosivos fluviais se
estabilizariam e assim, facilitam o ressurgimento da biota, e consequentemente a
revitalizagdo do rio.

e Em comparacao a situagao atual (rio retificado), necessita-se de mais areas marginais. A
mata ciliar melhora as condi¢des ecoldgicas, hidrolégicas e morfoldgicas. Por isso,
nesses trechos de rios deve-se proteger ou plantar mata de espécies nativas (SELLES et
al., 2001).

e Sobre as vogorocas que se encontram em pleno processo de evolugdo. Embora seja
esperada uma velocidade menor de evolugao de cada vogoroca ja existente, espera-se
também o surgimento de novas vogorocas em outros pontos ao longo do canal que
poderiam ser controladas com a implantagao de barreiras transversais ao escoamento da
agua.

e Sobre o canal do DNOS - o processo erosivo do canal deve ser ampliado nos préximos
anos, especialmente nas curvas de 90° e na curva fechada localizada ao final do acesso
da Granja Quatro Irmaos.

e Sobre a vegetagao - a perda ou a reducéo significativa do encharcamento superficial do
solo promovera uma alteragdo da fitossociologia, com o favorecimento de espécies
higréfilas. Com isso, havera um favorecimento & ocupag¢ao dos campos com gado e até
com lavoura e a expansao do numero de maricas;

e Sobre a fertilidade do solo - A drenagem do solo favorecera a oxidagao desta matéria
organica, atualmente protegida pelo ambiente reduzido. Esta oxidacdo elevara
momentaneamente a fertilidade natural do solo, mas o processo se esgotara em pouco
tempo, por ndo haver uma reposi¢ao de material organico com a mesma velocidade. A
tendéncia entao é de reducgao da fertilidade natural do solo com o passar do tempo, com
reducao da cobertura vegetal e favorecimento da erosao edlica.

e Sobre a disponibilidade hidrica - Segundo HANCK, 2013, a bacia hidrografica do Rio
Gravatai vem apresentando problemas de ordem hidrica, de poluicdo e de redugao da
area de banhados. A falta de agua para abastecimento das cidades de Alvorada,
Cachoeirinha e Gravatai atinge mais de 3 m?/s.

A adogdo de medidas intervencionistas bem planejadas, a partir dos principais impactos
levantados aqui neste trabalho, em conjunto com a¢des de conscientizacao, deverao surtir efeito
em médio prazo, melhorando inclusive a qualidade de vida das comunidades humanas, fauna e
flora do sistema Banhado Grande, e consequentemente, a populagao que vive na area da Bacia.

A proposicdo de acgdes de recuperagao e preservagcao das areas de banhado devem ser
realizadas: inicialmente através da contencéo dos fenbmenos erosivos em plena expanséao, de
maneira emergencial, e posteriormente a implementacdo de medidas preventivas, através de
acbes estruturais e nao estruturais eficazes.

3.4.8 Conclusoes

A evidente pressdo por urbanizacdo na Regido Metropolitana de Porto Alegre compete
diretamente com a necessidade de preservacao de areas ribeirinhas, e interfere diretamente na
dindmica do rio, ja alterada, e que apresenta frequentes ocorréncias de inundacgdes.
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Conforme constatado a Unica alternativa real e em vigor atualmente para minimizar os casos de
necessidade de atendimento por conta de enchentes mais severas, sdo os atendimentos
efetuados pelos setores de Defesa Civil, bombeiros e saude publica.

Na sua maioria, carecem de ag¢des concretas como adocdo de medidas estruturais ou nao-
estruturais contribuir nas agbes preventivas e de emergéncia, visando a solu¢gao ou mitigacao
dos problemas oriundos dessa natureza.

E preciso que o avango urbano tenha um planejamento que considere a “zona de passagem das
enchentes” (TUCCI, 2007), ou seja, que essa faixa deva ficar desobstruida, favorecendo a
passagem de cheias sazonais, evitando danos de monta e represamentos.

Assim como, a delimitacdo da Planicie de Inundagao, através do mapeamento do evento de
Tempo de Retorno igual a 100 anos.

Entre os municipios da area em estudo, com excec¢ao de Porto Alegre (Departamento de Esgotos
Pluviais - DEP) ndo possuem instrumentos como Plano Diretor de Drenagem consolidados e
adequados ao Plano Diretor Urbanistico, incluindo um Manual de Drenagem Urbana e um
Caderno de Encargos que normatiza os estudos, projetos e obras a serem contratadas pelas
Prefeituras.

Para os demais municipios, identifica-se a caréncia de instrumentos de normatizacéo do servico
de fiscalizagao e acompanhamento de projetos e obras, especificamente relacionados a gestao
das aguas pluviais, como um caderno de encargos, ou manual de projetos, com objetivo
estabelecer diretrizes e detalhamentos que orientem para a execug¢do dos servigos e obras
contratados.

A drenagem urbana vem sendo convocada para estabelecer solugbes estruturais e nao
estruturais para este complexo cenario de aumento de densidade populacional, com efetiva
degradacao ambiental pela supressao da flora nativa e consequente efeitos a fauna associada,
consequéncia do crescimento dos grandes centros urbanos.

As interfaces regionais, em se tratando de territério e de regime de escoamento, devem
prevalecer sobre interesses intramunicipais como de desenvolvimento urbano através da
especulagao imobiliaria a qualquer preco.

Importante se faz que todas as estruturas previstas para implementagcdo promovam o
escoamento regular das aguas, que previnam inundagdes locais tanto a jusante como a montante
dos municipios, que proporcionem seguranga sanitaria, patrimonial e ambiental.

Além dos problemas com inundagbes, a Bacia do Gravatai conforme ja mencionado
anteriormente a Bacia sofre com problemas de escassez de agua.

O crescimento da populagdo nas areas urbanas tem aumentado a demanda por agua, e
comprometendo sua qualidade, devido a caréncia de infraestrutura e falta de acompanhamento
das obras de saneamento ambiental.

Para equilibrar a disponibilidade hidrica versus a demanda sao necessarias outras proposi¢oes
estruturais e nao estruturais, haja vista a incapacidade atual de se atender as demandas de
consumo projetadas para a area em estudo.
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Os conflitos pelos usos da agua na bacia sao evidentes e mostra-se necessario fazer ajustes em
funcdo das outorgas e implementagao de um efetivo sistema de fiscalizagdo e cobranga, haja
vista competicdo pelo recurso hidrico principalmente ao longo do periodo primavera/verao,
quando a demanda para irrigagao orizicola cresce significativamente, reduzindo a disponibilidade
hidrica para abastecimento humano, funcéo especifica do Plano de Recursos Hidricos da Bacia
do Rio Gravatai.

Uma medida nao estrutural que deve proposta de forma a aproximar a demanda existente a
disponibilidade hidrica na bacia, esta relacionada com a recuperagdo de areas originais do
banhado, através da redugdo das areas utilizadas pela rizicultura, que foram drenadas pela
alteracéo do tracado e profundidade do rio (originalmente meandrico e dindmico), através do
canal do DNOS (linear e mais aprofundado).

Assim é importante verificar a necessidade de reduzir o volume necessario para a rizicultura, que
compde a maior parcela da demanda total, sendo objeto de estudo nos capitulos subsequentes.

Nas areas de cultivo e produgao de arroz, nas ultimas décadas ocorreu um rapido processo de
erosao, que pode levar a perda significativa do solo e o consequente processo de vogorocamento
dos canais de drenagem do Banhado Grande.

A erosao é um processo de degradacgao do solo fortemente ligado a atividades da agricultura, e
no caso da APABG, a rizicultura ocupa uma area plana significativa, ocupando mais de
20.000 ha, predominantemente na area denominada Sistema Banhado Grande (entre o préprio
Banhado Grande e o Banhado dos Pachecos).

No ano de 2003 a erosao mapeada possuia uma area de abrangéncia de 1.409 m? e passou
para 8.814 m? em 2012.

O processo erosivo esta associado ao contorno do fluxo da agua superficial nos meses com
grandes precipitacdes, e o alargamento da erosdo estd associado ao carregamento das
particulas de solo por influéncia do fluxo da agua do lencol freatico.

A retirada de agua do Banhado para a utilizagdo na rizicultura também parece contribuir como a
principal causa para diferencas espago-temporais da vegetagao.

No periodo de verdo, quando ocorre a maior retirada de agua do Banhado, pode ocorrer um
aumento anémalo da producao primaria de macrdfitas aquaticas, porque a agua que retorna ao
Banhado pode conter um maior aporte de nutrientes oriundos de zonas de cultivo de arroz em
areas adjacentes ao Banhado Grande.

Assim no que diz respeito a parte ambiental nos préximos produtos deve-se verificar alternativas
para minimizar a erosdao da Bacia, bem como para a renaturalizagcdo do Banhado e a
regularizagao de suas vazdes.

3.5 LEVANTAMENTOS DE CAMPO

3.5.1 Aerofotogrametria

O levantamento aerofotogramétrico foi consolidado através do Produto 8 e oferece subsidios
para a elaboracdo dos demais produtos do presente projeto, além de poder ser disponibilizado
publicamente para reuso por interessados nos temas abrangidos.
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As atividades executadas foram divididas em 5 etapas, assim definidas:

¢ Recobrimento Aerofotogramétrico;
e Aerotriangulacao;

e Apoio de campo;

o Restituicao Aerofotogramétrica.

e Geracgao de Ortofotos;

v" Recobrimento Aerofotogramétrico

¢ Retificacdo do Termo de Referéncia

Conforme reunido realizada no dia 9 de margco de 2016, com representantes da METROPLAN,
ficou acordada a retificacdo do termo de referéncia em relacdo a resolugdo do recobrimento
aerofotogramétrico.

A especificagao de captura de imagens na escala 1:10.000 e geracdo de produtos na escala
1:2.000 é adequada as normas de aerofotogrametria, que permitem o uso de escala com
proporcao de 5 vezes nessas fases.

A especificagdo da escala 1:2.000 para a geragao de produtos finais € compativel com a grande
maioria dos levantamentos aerofotogramétricos contratados por prefeituras para serem
executados em areas urbanas.

A configuracdo do tamanho do pixel em uma camera digital € realizada conforme a altura de voo
buscando-se uma equivaléncia com os pardmetros de cAmeras analdgicas.

Para uma altura de voo compativel com as escalas 1:10.000/1:8.000, o valor de resolucao de
uma camera analdgica com distancia focal aproximada de 152 mm é de 20 a 25 cm por pixel.

No presente projeto, configurou-se até uma resolugéo superior, proxima aos 20 cm por pixel.
Portanto a resolugdo apresentada no voo com escala 1:8.000 com GSD 20 cm é perfeitamente
compativel para a obtengao de Restituigcdo aerofotogramétrica na escala 1:2000 - PEC “A” - com
curvas de nivel a cada metro.

Desta forma, atendendo este quesito a cobertura aerofotogramétrica, digital e colorida, foi feita
com resolucéo espacial de 20 centimetros por pixel.

As atividades realizadas nesta fase da cobertura aérea foram:

Coleta de informagdes;

Planejamento de voo;

Aquisi¢cdo das imagens aéreas;

Etapa p6s voo: controle de qualidade.

O O OO O

v" Apoio de Campo
Inicialmente foram obtidas as coordenadas dos pontos de apoio suplementar, para posterior
aerotriangulagao da area de interesse.

Os pontos de apoio suplementar foram distribuidos de forma regular em quantidade e qualidade
suficientes a atender as exigéncias minimas dos programas de aerotriangulacdo a serem
utilizados na proxima etapa.
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Foi escolhido um total de 89 pontos, como solugéo suficiente aos trabalhos de orientagcdo da
aerotriangulagéo da cobertura aérea. Optou-se por pontos de duplo apoio (HV), distribuidos em
todas as faixas.

Foi adotado o sistema de projecao UTM, sendo que todos os pontos de apoio geodésico estao
referenciados ao “DATUM” SIRGAS-2000 e todas as altitudes estéo referenciadas ao Marégrafo
de Imbituba-SC.

Os valores de ondulagdo geoidal deste trabalho foram calculadas através do software livre
MAPGEO 2015, versao 1.0, disponibilizado pelo IBGE.

v' Restituicdo Aerofotogramétrica Digital

A restituicao estereofotogramétrica é a fase do projeto que consiste na produgao do mapa vetorial
do projeto, correspondendo a restituicao tridimensional das feicdes geograficas contidas no
modelo estereoscopico, utilizando-se as estagdes fotogramétricas digitais.

Para a execucao da etapa de restituicao todos os modelos aero triangulados foram repassados
para a equipe de restituicdo que fez uma analise da qualidade da aerotriangulacao, carregaram
os modelos juntamente com as imagens e verificaram a inexisténcia de desniveis entre os
modelos subsequentes e faixas adjacentes.

De posse das fotografias aéreas devidamente processadas, dos pontos de apoio de campo, dos
parametros referentes a aerotriangulagao, foi realizada a restituicao estereofotogramétrica digital
dos elementos cartograficos, utilizando-se as esta¢des fotogramétricas digitais.

v' Geragao de Ortofotos Digitais

Apés a etapa de aerotriangulagdo procedeu-se a ortorretificacdo geométrica das fotografias
aéreas.

A ortorretificacdo pode ser definida como uma transformagdo geométrica aplicada a imagens
digitais onde o objetivo é a correcao das distor¢cdes inerentes a cAmara e as diferencas de relevo
encontradas na superficie terrestre.

As ortofotos, com precisdo na escala 1:2.000, foram obtidas apds a etapa de aerotriangulacao e
a partir do processo de ortorretificagcao diferencial das imagens aéreas, através de técnicas de
cartografia digital com o emprego de equipamentos e softwares especificos para tal fim.

No processo de mosaicagem foi utilizado o software INPHO, mdédulo OrthoVista.

Para este projeto foi realizada a geragao das ortofotos com GSD de 20 cm, referenciados ao
“datum” planimétrico SIRGAS 2000 e projetados para UTM no fuso 22S.

Apds a mosaicagem, as ortofotos foram recortadas de acordo com a articulagdo na escala
1:2.000.

Os municipios abrangidos pelo levantamento aerofotogramétrico foram Cachoeirinha, Gravatai,
Viamao, Alvorada e a regidao do Banhado Grande, que se localiza nos municipios de Glorinha,
Gravatai, Viamao e Santo Antbnio da Patrulha.
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3.5.2 Topobatimetria

Este documento foi consolidado através do Produto 9 e oferece subsidios para a elaboragao dos
demais produtos do presente projeto, além de poder ser disponibilizado publicamente para reuso
por interessados nos temas abrangidos.

Como insumo e elemento fundamental para a elaboragédo de futuros estudos de modelagem
hidrodindmica na bacia hidrografica do Rio Gravatai, visando o desenvolvimento de medidas de
controle de inundacbes estiagens na sua area de influéncia, foi executado o levantamento de
secOes topobatimétricas.

Algumas destas sec¢des foram perpendiculares a diregdo do fluxo do curso d’agua principal e
outras no curso de alguns tributarios, na quantidade limitada pelos Termos de Referéncia e com
localizagao definida pela programacao de levantamento.

Desta forma, foram executados os seguintes quantitativos de levantamentos topobatimétricos:

Quadro 11 - Quantitativos topobatimetricos

Localizagao das Se¢oes Extensao (m)
Rio Gravatai 131.680
Arroio Barnabé 5.701
Arroio Barnabezinho 1.367
Arroio Brigadeiro 876
Arroio Demétrio 1.304
Arroio Passo Grande 2.405
Total 143.333

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v" Implantagao de Cotas e Coordenadas

Para a amarragao planialtimétrica das se¢des topobatimétricas foram implantados marcos
principais de concreto em locais seguros e de facil localizag&o, para permitir sua utilizagdo por
um longo periodo. As monografias dos marcos utilizados estdo anexas ao Produto 9.

O transporte de cotas e coordenadas para os marcos principais foi realizado por rastreamento
geodésico de satélites (GPS) a partir de marcos da rede oficial do IBGE com locacgao através de
coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), Datum SIRGAS 2000 no fuso apropriado
(22).

Foram utilizadas esta¢cdes da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo pertencente
ao IBGE) e marcos do tipo SAT, também pertencentes ao IBGE.

Foi determinada a altitude geométrica ou elipsoidal e a altitude ortométrica ou geoidal. Para tanto,
foram corrigidas as altitudes geométricas obtidas pelo rastreio GPS descontando a ondulagao
geoidal para obtengao da altitude ortométrica.

v" Poligonal de Apoio

As secdes topobatimétricas e outros pontos de interesse foram levantados através de poligonal
eletrébnica apoiada, amarrada planialtimetricamente aos marcos intermediarios de apoio e aos
marcos principais.
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As poligonais de apoio implantadas sdo de classe |IP da Tabela 7 - Levantamento
Planimétrico - Poligonais, da Norma Técnica da ABNT, NBR 13133 - Execug&o de Levantamento
Topografico - e tém como vértices de partida, orientagao inicial, chegada e orientagao final, os
marcos principais estabelecidos por rastreamento de satélites, a partir de marcos oficiais da rede
do IBGE, cujo DATUM utilizado foi o SIRGAS 2000 e marégrafo de Imbituba, ambos do Sistema
Geodeésico Brasileiro.

Os produtos entregues e anexos ao Relatorio Técnico 9 em midia digital s&o:

¢ Monografia;

o Pecas Gréficas;

e Fotos;

e Certificado de calibragdo do Equipamento.

3.6 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os Estudos Hidrolégicos (Produto 10) tiveram por objetivo geral formar uma base tedrica
consistente levando em consideragdo as informagdes hidrolégicas disponiveis para o
entendimento dos eventos de cheias e de estiagens no trecho contemplado da Bacia do Rio
Gravatai.

Para a realizacdo dos estudos hidrolégicos foi necessaria a avaliagcdo da caracterizacéo
hidrolégica da bacia hidrografica realizada no diagnéstico. Os aspectos mais relevantes quanto
a hidrologia é a caracterizagdo do comportamento de cada unidade de gestao. A caracterizagao
fisiografica, da geologia, pedologia, uso do solo e hidrogeologia sao de suma importancia para o
melhor entendimento dos fendmenos hidrolégicos presentes na bacia hidrografica em estudo.

Para a simulagédo de eventos hidrolégicos que envolvem tanto a disponibilidade hidrica quanto
eventos de cheias de projeto é fundamental a obtengéo de dados de precipitagéo, vazao e cotas.

A obtencdo de dados hidroldgicos para a utilizagdo em estudos de planejamento e projetos em
recursos hidricos (disponibilidade hidrica e controle de cheias) baseia-se na analise da
distribuicdo espacial e extensdo das séries historicas das estagdes pluviométricas e
fluviométricas existentes. As séries de dados das estagdes foram obtidas através:

e da compilacdo de dados gerenciada pela ANA (Hidroweb);

e do banco de dados da CEIC (Centro Integrado de Comando) da Prefeitura de Porto
Alegre;

e do banco de dados do CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de
Desastres Naturais).

3.6.1 Séries Pluviométricas

Embora exista aparentemente uma grande quantidade de estagbes pluviométricas,
principalmente nas regides urbanizadas, a disponibilidade de dados nao € homogénea. Isto é
evidenciado pela disponibilidade apenas entre 2014 e 2016 dos dados telemétricos das estagdes
do CEIC - Porto Alegre e CEMADEN.

As estagdes pluviométricas com maior disponibilidade de dados s&o as de: Santo Antbnio da
Patrulha, Glorinha, Lagoa dos Barros, Agropecuaria Anju, Fazenda Nossa Senhora da
Conceicao, Sapucaia do Sul, Lombas, Entrepelado e Porto Alegre.
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Considerando-se uma analise da disponibilidade de estag¢des pluviométricas e, dentro destas, a
disponibilidade de dados, quanto a sua distribuicdo espacial na bacia do Rio Gravatai, pode-se
afirmar:

¢ O trecho das nascentes localizadas ao norte e nordeste da bacia esta mais densamente
ocupado, identificando-se cinco estacbes pluviométricas com boa disponibilidade de
dados;

e O trecho das nascentes sul e sudeste, conta com apenas uma estacao (Lombas) com
boa disponibilidade de dados, o que poderia ser melhor monitorado, haja vista area de
contribuigc&o significativa, principalmente do municipio de Viamao;

e O trecho de jusante, préximo a foz, apresenta apenas com boa disponibilidade de dados
a estacao Porto Alegre, onde a densidade de ocupacao é elevada, e as diferengas de
intensidade de precipitagdo sédo evidentes.

As estacoes telemétricas do CEMADEN cobriram bastante esta deficiéncia, mas devido
a sua recente instalacao as séries disponiveis ainda sao curtas.

3.6.2 Séries Fluviométricas

Algumas estag¢des sdo de operagao convencional com dado de periodicidade diaria e outras sao
telemétricas com disponibilidade de multiplos dados diarios.

Da mesma forma do que apresentado na analise das estagdes pluviométricas existe uma
aparente boa distribuicdo de estagdes fluviométricas na bacia.

Todavia, das estagdes com medigcédo de cota dentro da bacia, apenas 4 delas apresentam dados
com mais de 15 anos de séries contemplando 90% ou mais de dados diarios disponiveis, sendo
1 delas (Jusante Frigorifico) com dados apenas até 1970. Todas estas estagdes localizam-se no
trecho do Baixo Gravatai.

Apenas 4 estagdes possuem dados de vazdo: Passo Grande, Passo das Canoas Auxiliar,
Ceraémica Cherubini e Passo Feij6. Desta apenas a estacdo Passo das Canoas Auxiliar localiza-
se no Rio Gravatai, sendo as demais localizadas em tributarios menores.

Existem 6 estagcdes com registros de resumo de descarga: Chico Loma, Ceramica Cherubini,
Passo das Canoas Auxiliar, Passo das Canoas, Passo Feijé e Passo Grande.

As estacobes fluviométricas Navegantes, Porto Alegre, Praca Harmonia e Cais Maua C6 nao
estdo localizadas na bacia e foram utilizadas para avaliar os efeitos dos niveis do Lago Guaiba
nos niveis e cheias do Rio Gravatai.

Das estacdes fluviométricas com medicao de cota Albatroz e Jusante Frigorifico sdo aquelas que
potencialmente recebem maior influéncia da variacdo de nivel do Lago Guaiba.

A analise da variacao de niveis destas duas estagbes com aquelas localizadas no Lago Guaiba
(citadas acima) apresentara a magnitude da influéncia nos niveis do Rio Gravatai.

Considerando a importancia ambiental do Banhado Grande e sua fungao hidrolégica de
armazenamento e contengdo de cheias, a retomada das medigdes nas estagcdes Banhado
Grande e Chico Loma é importante para o conhecimento hidrolégico desta regido da bacia.
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3.6.3 Séries Climaticas

A seguir estdo apresentadas a variaveis climaticas utilizadas no estudo com as respectivas fontes
de informacgéo.

e Precipitacido: Hidroweb;
e Umidade Relativa do Ar: estacao meteorologica de Porto Alegre do INMET;

e Pressdo Atmosférica: estacdo meteoroldgica de Porto Alegre do INMET;

¢ Insolagao: estacdo meteorolégica de Porto Alegre do INMET;

¢ Nebulosidade: estacdo meteoroldgica de Porto Alegre do INMET;

e Evaporacéo: estacdo meteoroldgica de Porto Alegre do INMET;

e Evapotranspiracdo Real e Potencial: os dados de evapotranspiracdo Real e Potencial
foram consolidados por meio do produto MOD16, oriundo da missao MODIS.

3.6.4 Selegao e Consisténcia de Dados Pluviométricos

O objetivo de um posto de medicao de chuvas é o de obter uma série ininterrupta de precipitacoes
ao longo dos anos (Tucci, 2009). Todavia podem ocorrer periodos sem informacdes ou com
falhas nas observagdes devido a problemas de registro, equipamentos ou operagao.

As séries pluviométricas utilizadas no estudo sao apresentadas no Quadro 12 assim como a
justificativa para sua utilizagdo ou nao.

Quadro 12 - Séries Pluviométricas Ulilizadas.

Cédigo A';;Zg:m Perc:ieenlt:L;TLiédio Periodo Analise Utilizagao
2950016 | 55 2% 12%%' Série longa com poucas falhas UTILIZADA
zsuor?| s | e e e one” | DESCARTADA
2950031 33 1% 11%‘;%' Série longa com poucas falhas UTILIZADA
2950036 5 4% prot Série de dados muito curta DESCARTADA
2950059 26 11% 12%%3- Série longa com poucas falhas UTILIZADA
2950060 26 11% 12%9116- Série longa com poucas falhas UTILIZADA
2950061 19 20% 12%%18 Muitas falhas (20%) DESCARTADA
2950062 26 11% 12%%3- Série longa com poucas falhas UTILIZADA
2951028 53 4% 12%62%' Série longa com poucas falhas UTILIZADA
3050006 9 12% fresy Série Curta DESCARTADA
3050008| 26 6% 12%9113' Série longa com poucas falhas UTILIZADA
3050010 | 12 21% oo Muitas falhas (:20%) DESCARTADA
3051011 56 2% 12%6,3'16' Série longa com poucas falhas UTILIZADA
3051015 5 26% 11%67%' Série curta com muitas falhas DESCARTADA
3051043 2 44% 22%11‘;' Série curta com muitas falhas DESCARTADA
3051045 4 35% 01z Série curta com muitas falhas DESCARTADA

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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A analise de consisténcia dos dados pluviométricos deve ter como obijetivo a identificagado e
corregao de erros, bem como o preenchimento de falhas das séries.

As estacgbes a serem analisadas devem ser selecionadas e separadas em dois grupos: estagdes
principais e estagbes secundarias.

As estagoes principais sao os locais a partir de cujos registros os resultados do estudo hidroldgico
em questdo sdo obtidos e sdo identificadas a partir de algumas caracteristicas basicas.

3.6.5 Selegdo e Consisténcia de Dados Fluviométricos

As séries fluviométricas utilizadas sao apresentadas no Quadro 13.

Quadro 13 - Séries Fluviométricas Utilizadas.

Estagio Nome Série Total (anos)| Inicio Fim
87398800 Passo Grande 15 1991 2016
87400000 Passo das Canoas 76 1939 2014
87399000 Passo das Canoas (Auxiliar) 43 2002 2007
87401600 Ceramica Cherubini 22 1991 2002
87398700 Banhado Grande 19 1991 2015

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v' Estagao Passo das Canoas

A area acumulada de contribuicdo a jusante corresponde a 82,1% da area da bacia e consiste
na estagao fluviométrica com série significativa com maior area de drenagem.

Todavia, ao serem analisadas as cotas médias anuais dentro do periodo de medi¢gao pbde-se
observar claramente a ndo estacionariedade da série de cotas medidas.

A partir do inicio de 1980 pdde-se observar claramente uma tendéncia de crescimento dos
valores meédios das cotas, tal que as cotas médias quase dobraram de valor no periodo.

Esta estagdo apresenta medigbes diretas de descarga apenas entre 1962 e 1974, assim os
ajustes de curva chaves apenas consideram medi¢des deste periodo.

Verificou-se a hipotese de que a seg¢ao hidraulica ndo apresenta estabilidade no periodo
analisado e, assim, os dados da estagao nao respeitam o critério da estacionariedade. Com este
fato aliado a falta de medigcbes de descarga mais recentes nesta estagdo fluviométrica é
recomendacio deste estudo que os dados obtidos nesta estacdo para o periodo apos 1980
sejam descartados.

Além das questdes levantadas, ao ser acessado o histérico da Estagao Passo das Canoas pode-
se verificar que entre os anos 2000 a 2010 ocorreram diversos eventos que descreditam a
medigao realizada.

v' Estagao Passo das Canoas Auxiliar

Diferentemente da Estacdo Passo das Canoas onde a influéncia do nivel do Lago Guaiba é
conhecida, a Estacao Passo das Canoas Auxiliar ndo apresenta estudos antecedentes onde esta
relagdo tenha sido estudada.
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A estacdo Passo das Canoas Auxiliar encontra-se em cota superior e alguns quildbmetros a
montante da estacdo Passo das Canoas, desta forma esperava-se que a influéncia fosse menor
na relagao cota x vazao. Tal hipétese foi confirmada.

O Quadro 14 apresenta o resumo das caracteristicas hidrolégicas da estagdo Passo das Canoas
Auxiliar.

Quadro 14 - Resumo da Estagdo Passo das Canoas Auxiliar.

Caracteristica Valor

Vazao Média de Longo Periodo [m?/s] 21,88
Area [km?] 1424,1 (70,5%)

Vazao Especifica [I/s/km?] 15,3

Coeficiente de Deflivio Médio [-] 0,33

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v' Estacao Banhado Grande

A Estacao Banhado Grande apresenta a variagdo dos niveis dentro do reservatorio desta area
embora ndo existam dados de vazao observados.

Devido a esta particularidade e a importancia dos Banhado Grande na dindmica hidraulica da
bacia, foi utilizado um procedimento distinto para determinacdo do controle hidraulico deste
trecho em comparagao a calibragao das outras estagoes fluviométricas.

O controle de descarga foi concebido da seguinte forma:
e Canal principal que conduz as menores vazoes;
¢ Planicie de inundagao que permite descarregar as vazdes extremas de cheias.

As cotas minimas e maximas observadas na estacdo Banhado Grande variam entre 0,55 e
3,70 m (cota de referéncia desconhecida); assim, a partir destes valores as cotas do canal
principal e planicie de inundagao foram ajustadas até atingir-se uma boa correlagao entre as
cotas observas e simuladas. Os valores obtidos com melhor aderéncia entre dados foram: fundo
do canal principal em 0,50 m e a cota da planicie de inundacéo em 2,50 m (Figura 9).

Planicie de Inundacao h=2,50m

Canal principal h=0,50m

Figura 9 - Conceito do controle hidraulico do exutério do Banhado Grande
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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v' Estagao Passo Grande

A estacao fluviométrica Passo Grande se localiza no Alto Gravatai, na por¢éao norte. Sua area
de contribuicao é de 97,3 km? correspondendo a 4,7% da area total da bacia do Rio Gravatai.

O Quadro 15 apresenta o resumo das caracteristicas da Estacao Passo Grande.

Quadro 15 - Resumo das caracteristicas da estagdo Passo Grande

Caracteristica Valor

Vazao Média de Longo Periodo [m?/s] 2,27
Area [km?] 97,5 (4,7%)

Vazao Especifica [I/s/km?] 23,2

Coeficiente de Deflivio Médio [-] 0,45

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v' Estagao Ceramica Cherubini

A estacao fluviométrica Ceramica Cherubini se localiza no Médio Gravatai, na porgcao norte. Sua
area de contribuicido é de 128,5 km? correspondendo a 6,2% da area total da bacia do Rio
Gravatai.

O Quadro 16 apresenta o resumo das caracteristicas da Estagao Ceramica Cherubini.

Quadro 16 - Resumo das caracteristicas da Estagao Ceramica Cherubini.

Caracteristica Valor
Vazao Média de Longo Periodo [m3/s] 2,85
Area [km?] 128,5 (6,2%)
Vazao Especifica [lI/s/km?] 221
Coeficiente de Defluvio Médio [-] 0,45

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

3.6.6 Caracterizagao Climatologica da Bacia

Segundo o sistema de Kdeppen, o clima tem a classificagdo de Cfa, isto é, um clima subtropical,
caracterizando-se por chuvas em todos os meses e por temperatura média do més mais quente
superior a 22°C e do més mais frio entre 3° e 18°C.

Os fatores climaticos registrados por longos periodos em pontos extremos da bacia mostram
somente pequenas diferengas entre si, permitindo considerar a bacia como unidade climatica
homogénea.

A topografia, relativamente suave, também nao favorece a formagdo de anormalidades
microclimaticas de magnitude consideravel.

Em relagao as precipitagdes anuais, percebe-se que a estagao 2951028, localizada no municipio
de Sapucaia do Sul, e a estagao 2950060, localizada no municipio de Santo Anténio da Patrulha,
apresentaram os maiores valores anuais, com 1522,9 mm e 1536,0 mm, respectivamente.

Enquanto que os menores valores sao verificados na estacdo 2950016, localizada no municipio
de Glorinha, e na estacédo 2950031, localizada no municipio de Santo Anténio da Patrulha, com
1399,7 mm e 1390,7 mm, respectivamente.
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Avaliando-se as precipitacdes trimestrais, percebe-se o terceiro trimestre apresenta os maiores
resultados, sendo que as estagdes 2951028 e 2950060 tiveram os maiores valores, com
148,4mm e 146,5mm, respectivamente.

As menores precipitacdes trimestrais foram verificadas no primeiro e segundo semestres.

A partir da analise da estagdo meteorologica de Porto Alegre do INMET se pode calcular as
estatisticas das variaveis climaticas a seguir.

A maior umidade relativa média registrada foi 82,5% no més de junho e a minima foi 70,7% no
més de dezembro. A umidade relativa do ar média anual é de 76,5%.

A insolacdo média da estagao foi de 2198,1 horas/ano. O menor valor de insolagdo média mensal
foi de 126,0 horas (junho) e o maior valor foi de 242 horas (dezembro).

A nebulosidade média mensal apresenta pequena variagdo ao longo do ano. A nebulosidade
maxima ocorre no més de setembro (5,2 décimas partes) e a minima em abril (4,3 décimas
partes). A média anual da nebulosidade fica em torno de 4,8 décimas partes.

A temperatura média anual na regido em estudo é de 19,6°C. As temperaturas médias mensais
na regido variam entre 15,6°C e 25,1°C, sendo os meses mais frios, junho e julho, e os mais
quentes, janeiro e fevereiro.

O periodo de inverno (meses mais frios) ocorre de maio a setembro, enquanto que o periodo de
verao (meses mais quentes), de dezembro a marco.

A pressao atmosférica média mensal alcanga seu maximo valor no més de agosto (1015 hPa) e
valor minimo no més de marcgo (1001 hPa) perfazendo uma amplitude de apenas 14h Pa.

A evaporagao meédia anual na regido do estudo é de 867,2 mm/ano. No més de dezembro é
registrada a maior evaporagao, onde ocorrem déficits da ordem de 109,6 mm, enquanto que no
més de junho se registra a evaporagdo minima que é de apenas 39,9 mm.

Observando-se os dados de evapotranspiracdo potencial e real médios obtidos por meio do
MOD16 para a Bacia, tem-se no més de dezembro a maior média histérica, com 217,7 mm, na
qual o maior valor anual registrado na série nesse més foi de 227,4 mm.

Enquanto que o més de junho apresentou a menor média histoérica, com 68,6 mm, o menor valor
anual registrado para a série no més foi de 57,1 mm.

3.6.7 Usos da Agua

v' Usos e Conflitos

Segundo o PRH do Rio Gravatai, os principais usos da agua sdo abastecimento publico,
industria, pecuaria, irrigacado agricola e diluicdo de esgotos domésticos e efluentes industriais.

A normativa mais recente define um nivel de alerta de 2,65 m na régua georreferenciada da
captacao da CORSAN em Alvorada, 4,10 m em relagcéo ao nivel do mar, 100 cm acima do crivo
da bomba de captacao deste local.

Abaixo deste nivel a permissao de captacao por bombeamento do Rio Gravatai ocorre de forma
intermitente, com 2 dias sem bombeamento e 3 com bombeamento.
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Abaixo do nivel 3,60 m (em relagao ao nivel do mar) a captacao sera suspensa e s6 podera
retomada apés decisao do Departamento de Recursos Hidricos (DRH).

Desta forma o controle da garantia de abastecimento é reativo as condi¢des hidrolégicas criticas
apresentadas no Rio Gravatai. O controle em ponto Unico também n&o estimula a autorregulagao
individual dos grandes consumidores, tornado a responsabilidade difusa e nao atribuivel.

Além disto, deve-se ponderar a influéncia dos niveis no Lago Guaiba na régua em questado e
como tal pode mascarar as condigdes hidroldgicas reais a montante do ponto.

Outro problema é o descarte irregular de sedimentos da producéao orizicola. O incremento de
particulas suspensas incrementa a turbidez e dificulta ou impossibilita a captacado para o
abastecimento publico.

Segundo a CORSAN mesmo com a possibilidade de incremento de demanda de outros sistemas
que nao dependem do Rio Gravatai, a suspensdo da captacdo no trecho impossibilita o
abastecimento pleno das areas dos municipios que dependem de tal (Diario de Cachoerinha
14/10/2016 http://bit.ly/2lyDHKN).

v' Outorgas

O Sistema de Outorga de Agua do Rio Grande do Sul (SIOUT-RS) tem intuito de aperfeicoar o
gerenciamento das concessdes e administracdo de atos inerentes as outorgas de uso de agua,
por meio de ferramentas que explorem as informacgdes relativas aos recursos hidricos de forma
eletronica.

Através da coleta de dados para a bacia do Gravatai foram obtidos os resultados apresentados
no Quadro 17 e Quadro 18.

Quadro 17 - Outorga Superficial para a bacia do Gravatai
Tipo Vazao média [l/s] Vazao maxima [l/s]

Abastecimento industrial 1,94 1,94
Abastecimento publico 1.514,0 1.514,0
Consumo agroindustrial 0,23 0,27
Consumo humano 1,00 1,00
Irrigacéo 5.665,00 5.824,45
Turismo/lazer/balneario/recreacao 83,33 83,33

TOTAL [l/s] 7.266,0 7.425,0

Fonte: SIOUT-RS / junho 2017

Quadro 18 - Outorga Subterrénea para a bacia do Gravatai

Tipo Vazao média [m?/dia] Vazao maxima [m?3/dia]
Abastecimento publico 13 40
Atividades comerciais 78 295
Consumo humano 291 629
Irrigacao 0,015 0,72
Processo industrial 64,16 192,48
Total [m®/dia] 446,0 1.158,0
Total [I/s] 5,2 13,4
Fonte: SIOUT-RS / junho 2017
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Exceto pelo valor de outorga para abastecimento publico, os valores constantes no sistema séo
relativamente baixos e podem né&o representar corretamente a realidade, especialmente o dado
referente as demandas industriais.

v Irrigagao

Devido a falta de informacgbes sobre a localizagdo espacial das outorgas, principalmente
referente as demandas de arroz, foram coletadas informacdes para subsidiar a analise de
demandas.

Para tal foram utilizados os seguintes estudos:

Plano Estadual de Recursos Hidricos (2006);

Plano de Bacia do Rio Gravatai (2011);

Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) - Boletins de Safras (2013 a 2016)

Laboratério de Geoprocessamento do Centro de Ecologia UFRGS - Classificagao de
vegetacao (2002);

EMATER - Séries histéricas (2006 - 2015);

BASTOS, M. A. (2014) - Estimativa de Vegetacao para o Mapeamento de Lavouras de
Arroz Irrigado na Bacia do Rio Gravatai no Estado do Rio Grande do Sul - Dissertacao
de Mestrado;

GUASSELLI L. A. (2013) - Os impactos do cultivo de arroz irrigado sobre as areas umidas
da Area de Protegdo Ambiental do Banhado Grande do Rio Gravatai - RS - XVI Simpésio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguacu, PR, Brasil;

A partir desta analise pode-se apresentar uma estimativa ano a ano das areas de cultivo,
conforme Quadro 19 e Figura 10 a seguir:

Quadro 19 - Estimativa das Areas de Plantio de Arroz (1999 a 2016)

ANO Area (ha) ANO Area (ha) ANO Area (ha)
1999 16089 2005 18557 2011 21026
2000 16500 2006 18969 2012 21437
2001 16911 2007 19380 2013 21848
2002 17323 2008 19791 2014 22260
2003 17734 2009 20203 2015 22671
2004 18146 2010 20614 2016 23083

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Figura 10 - Area real de plantio de arroz na Bacia e estimativa para os demais anos
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

A Figura 11 apresenta as demandas agricolas ao longo de uma safra. Parte destas demandas é
suprida pelos acudes e reservatoérios contidos nas propriedades rurais.
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Figura 11 - Demandas Agricolas
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v Abastecimento Publico

Com excegao de Porto Alegre, o abastecimento de agua e o esgotamento sanitario sdo de
responsabilidade da CORSAN na Bacia do Rio Gravatai.

Nessa Bacia ocorrem os principais sistemas integrados operados pela CORSAN: SIAV (Alvorada
e Viamao), SIGRAC (Gravatai e Cachoeirinha) e parte do SICES (Canoas, Esteio e Sapucaia do
Sul).
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Foram observadas varias incongruéncias entre os dados fornecidos pelo Atlas do Abastecimento
de Agua e os Planos de Saneamento Basico. Onde tais existiram, a informac&o dos planos de
saneamento foi considerada superior.

A analise integrada dos sistemas de abastecimento publico inseridos na Bacia do Gravatai, isto
€, aqueles que apresentam captacao na bacia, resultam em uma demanda média de 1.564 I/s.

Na calibracdo, onde as demandas existentes na bacia sdo langadas no modelo com o intuito de
comparacado com os dados observados os valores de vazdo demandada para o abastecimento
publico foram considerados fixos ao longo de todo periodo (2000 a 2015).

v' Criagao Animal
O consumo de agua para a criagao 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 20.

Os rebanhos por tipo e municipio estao indicados no Quadro 21 a partir de informagdes do IBGE
para o ano de 2015, com informacdes proporcionais a area do municipio pertencente a bacia.

A demanda setorial total para a bacia é 52 I/s.

Quadro 20 - Demanda per capita para criagdo animal (I/cab/dia)

BOVINOS SUINOS AVES
40 100 0,4
Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
Quadro 21 - Demanda para Criacdo Animal por Municipio (I/s)
Municipio BOVINOS | SUINOS | AVES ?g}“ﬂ"ﬁg RET“(I)S?NO
Alvorada 1.482 238 130 0,96 0,192
Cachoeirinha 330 123 336 0,30 0,06
Canoas 2 2 2 0,00 0
Glorinha 25.929 718 8.700 12,88 2,576
Gravatai 16.677 3.485 29.750 11,89 2,378
Porto Alegre 1.119 543 1.594 1,15 0,23
Santo Antoénio da Patrulha 2.1515 585 8.481 10,68 2,136
Taquara 1.694 83 1.163 0,89 0,178
Viaméo 26.766 857 85.434 13,78 2,756
Fonte: IBGE

v Usos Industriais

A demanda industrial € a mais dificil de ser obtida pela falta de informag¢des adequadas que
permitam relacionar pardmetros como tipologia da industria, producdo industrial e consumo de

agua para cada localidade.
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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 demanda e consumo adotados serdo os estimados a partir da metodologia relatada no Produto
10 - Estudos hidrolégicos, totalizando Q=350 I/s e 70l/s, respectivamente, para a totalidade da
bacia do Gravatai.

A estimativa de demandas realizadas em diferentes trabalhos esta apresentada no Quadro 22.

Quadro 22 - Estimativas de demandas de diferentes trabalhos.

DEMANDA ANO DEMANDA [I/s]
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 2017 350

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v Vazoes de Retorno

As demandas de abastecimento publico da bacia retornam para o manancial na forma de
efluentes langcados na rede de esgotamento sanitario, quando existente, e finalmente em um
corpo hidrico.

O Plano de Bacia do Rio Gravatai preconizou que fosse utilizada a relagdo entre demandas e
producao de esgoto de 0,8. Desta forma a demanda considerada foi de apenas 20% da demanda
real.

Embora esta seja a recomendagédo da NBR 9649 (Projetos Coletoras de Rede de Esgoto), ela
nao representa adequadamente a situacao do sistema de esgotamento sanitario dos municipios
da bacia. Por isso, foi proposta uma metodologia que considera que apds o consumidor existem
diversas formas para o destino final do recurso hidrico e tal é apresentada no Produto 10 -
Estudos Hidrolégicos.

O atendimento de servigos de esgoto nos municipios da bacia do Gravatai € bastante deficitario
existindo problemas quanto a baixa taxa de coleta, pouca ades&o quanto a ligagao residencial a
rede e baixo percentual de tratamento final. Tais peculiaridades demandam que se considere um
percentual menor da vazao de retorno a bacia.

A distribuicdo espacial do retorno de vazdes também €& importante para que nao seja
superestimado o seu impacto na disponibilidade. O Quadro 23 apresenta o calculo das vazoes
de retorno para os diversos municipios da bacia.

As vazbes de retorno estao localizadas nas areas mais urbanizadas que, por proprio conceito de
um sistema de captacgao, ficam a jusante de onde ocorrem os bombeamentos.

Desta forma, se observa que o impacto das vazdes de retorno, embora existente, ndo sera
significativo na avaliagdo da disponibilidade.

Ao se considerar cenarios futuros e potenciais locais de novas captacdes deve-se lembrar que o
Rio Gravatai € um dos cursos d’agua mais poluidos do Brasil o que limita severamente o
posicionamento de elevatdrias em posi¢cdes mais a jusante das existentes.
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%

Ressalta-se que demais consumidores significativos existentes se localizam em trechos muito
mais a montante do trecho que recebe a maior parte das vazdes de retorno.
¢ Criacao Animal

Diferentemente do abastecimento publico nao existe uma grande translagdo do local de
demanda e local de retorno das vazdes. De tal forma se pode considerar o consumo efetivo igual
a demanda subtraida do retorno.

A demanda e o retorno foram apresentados anteriormente e estado distribuidas nas zonas rurais
da bacia.

¢ Usos Industriais

Os usos industriais serdo considerados de forma a ocorrem as demandas e retornos no mesmo
trecho de curso d’agua. De tal forma se pode considerar o consumo efetivo igual a demanda
subtraida do retorno.

A demanda e o retorno foram apresentados anteriormente e estdo distribuidas nas zonas
urbanas da bacia.
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Quadro 23 - Calculo das Vazbes de Retorno a Bacia do Gravatai.

1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]
= ~ 5 A Vazao

Municipio Consumo Pop. Pop. Demanda Vazao Percentual Vazao Vazao Nao Retorno Langada

(I/hab/dia) Urbana Rural Média [l/s] | Disposta Coleta Coletada Coletada | Infiltragao por ETEs
Alvorada 131,3 202.481 - 308 246 67% 140 106 26 24
Cachoeirinha 188 124.181 - 270 216 73% 134 82 21 29
Canoas 147 92.579 - 158 126 80% 86 40 10 0
Glorinha 193,2 2.557 4.905 17 13 0% 0 13 3 0
Gravatai 166 262.700 6.299 517 413 56% 197 217 54 22
Porto Alegre 224 414.989 - 1076 861 80% 651 210 52 66
Santo Antonio 160 31.017 | 10.207 76 61 12% 6 55 14 0

da Patrulha

Viamao 138 232.855 | 13.500 393 315 47% 126 189 47 0

[1] - Consumo de I/hab/dia [SNIS]

[2] - Projecao populacional da CORSAN para 2016

[3] - Coluna [1] x Coluna [2]

[4] - 80% Coluna [3]

[5] - Percentual de atendimento de servigcos de coleta [CORSAN]

[6] - Vazao coletada pelos servigos regulares, parte desta vazao pode ser direcionada para fora da bacia. Foi considerada uma taxa de infiltracao
de 15% devido a analise da relagao de comprimento de rede existente e parametros da NBR 9649.

[7] - Vazao Disposta nao Coletada - Coluna [4] - Coluna [5]

[8] - Percentual da vazao disposta nao coletada que retorna aos cursos d’agua por langamento direto ou escoamento subsuperficial.

[9] - Vazao Lancgada por ETEs [Plano Regional de Saneamento da Bacia do Gravatai (2011)].

*Taquara possui uma area muito pequena dentro e sua sede fora do contexto da bacia

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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v' Efeitos das Demandas

Os autores da modelagem hidrolégica contida no Plano de Bacia do Rio Gravatai (2011)
apresentaram como uma das dificuldades para obtengéo das séries de vazao natural a existéncia
de demandas de consumo ao longo da bacia.

O resultado disto é que as vazbes observadas foram menores do que a capacidade real de
producgao da bacia.

Para minimizar tais efeitos, as vazdes outorgadas foram distribuidas em trechos de rio ao longo
do curso do Médio Gravatai, onde se encontram os maiores consumos provenientes da demanda
agricola e captagao da CORSAN.

Esta acao teve como objetivo a estimativa de vazdes mais préximas a capacidade de produgao
hidrica da bacia.

A calibracdo do modelo hidrico considerou as demandas e sua variagao ao longo do tempo. A
simulagao de longo periodo foi realizada em uma condigdo sem retiradas diretas do curso d'agua
(sem demandas), pois tais tem por objetivo o conhecimento das vazdes naturais.

A Figura 12 apresenta a distribuicdo dos consumos na bacia do Gravatai e a Figura 13 apresenta
a localizacao destes consumos.

Distribuicao dos Consumos

, Criagdo Animal
Agricola 0.11%
82,48% ’
Abastecimento
Publico
16,67%
Industria
0,74%
= Agricola = Criagao Animal = Abastecimento Publico Industria

Figura 12 - Distribuicdo dos Consumos Anuais na bacia do Gravatai
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Figura 13 - Distribuicdo das Demandas na Bacia Safra 2015-2016) - Volumes Anuais
Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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3.6.8 Discretizagao da Bacia e Ajuste do Modelo Hidrolégico

v Conceito

A utilizagdo de modelos é usual, em diversas areas do conhecimento onde € necessario
representar fendmenos de grande escala (temporal e/ou espacial), de grande magnitude, na
avaliacdo de cenarios futuros ou quando o custo financeiro é proibitivo.

Estudos hidrolégicos em sua maioria fazem uso de modelagem para obter os resultados
necessarios por meio de uma representacao simplificada e conceitual dos processos hidrolégicos
em uma bacia hidrografica

Desta forma, modelos hidroldégicos computacionais representam por meio de equacgdes os
componentes, superficial, subsuperficial e subterrdneo do escoamento, assim como os
processos de evapotranspiracao, intercepgdo e armazenamento.

Por meio da modelagem € possivel espacializar as informagdes fluviométricas na bacia, ou seja,
obter as vazdes nos pontos de interesse, locais que néo dispunham de estacgdes fluviométricas.

No presente estudo faz-se necessario o uso da modelagem hidrolégica computacional para
quantificar os efeitos das cheias e estiagens na Bacia do Rio Gravatai.

Para tanto o modelo adotado e que atende adequadamente os requisitos de representacéo
destes fendbmenos é o modelo desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrolégica (Hydrologic
Engineer Center) do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corps
of Engineers) disponibilizado em uma plataforma computacional ndo comercial de uso livre e que
vem sendo atualizado continuamente.

v" Descrigao dos Médulos do Modelo

A plataforma HEC (Hydrologic Engineering Center), desenvolvida pelo Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers), dispde de modulos hidraulicos e
hidrolégicos para simulagédo, entre os quais 0os mais importantes sdo o moédulo HEC-RAS -
hidraulico e 0 médulo HEC-HMS - hidroldgico.

O modulo de propagacao de escoamento simula tanto escoamento permanente quanto nao
permanente, por meio da resolucdo das equagdes de continuidade e de quantidade de
movimento, representando desta forma efeitos de jusante (remanso). Descrigdo completa e
detalhada ¢é disponivel em USACE - HEC-RAS (2010).

O mddulo HMS (Hydrologic Modeling System) simula varios processos hidrolégicos, dentre eles,
destaca-se o processo de transformacdo chuva-vazdo em sistemas de bacias hidrogréaficas
urbanas e rurais.

Esta transformacao é elaborada por meio da técnica do hidrograma unitario sendo possivel optar
pelo método de Clark, Snyder ou SCS.

Ja a representacdo do escoamento de base tem como alternativas, dentro do modelo de vazao
de base as opc¢des: (i) constante por més, (ii) recessado exponencial e (iii) reservatério linear.
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Os hidrogramas produzidos pelo modelo podem ser usados em estudos de disponibilidade de
agua, drenagem urbana, previsao de vazao, avaliagdo de impactos de urbanizagao, projeto de
barramentos, regularizagéo de vazdes, hidrologia de banhados, entre outros.

O modelo assume que uma bacia hidrografica é reproduzida como um grupo interligado de areas,
e os processos hidrologicos podem ser representados pelos parametros que refletem as
condi¢cdes médias dentro da area.

e Componentes do Modelo Chuva-Vazao

O processamento do modelo hidrolégico no HEC-HMS requer inicialmente a entrada de dados
da bacia hidrografica, bem como dados meteoroldgicos.

As especificacdes de controle definem os periodos e passo de tempo da simulagao.

Os dados de entrada consistem nas séries hidrologicas e climatoldgicas (precipitagdo, vazao,
evaporacgao, etc.) que sdo parametros ou condi¢gdes de contorno dos modelos de bacia e
meteoroldgicos.

Posteriormente, sao escolhidos os métodos para o calculo das perdas, de transformacao chuva-
vazdo, de composicdo do escoamento de base, de propagacdo em rios; considerando
parametros relacionados a tais métodos, como a area das sub-bacias, tempo de concentracgao,
fatores de perda por infiltragdo, evapotranspiracao, e perdas em sumidouros.

A Figura 14 apresenta um fluxograma basico de construgdo do modelo.

Evaporagao Precipitacao
N A N
Transpiracao T 5
pirag Evaporagio Evaporagao
Escoamento |
troncos e das—Y VC
“ it orpo
Vegetagdo " .| Superficie . égpu :
| I ? ;
Infiltracao

exutorio da
bacia

Figura 14 - Fluxograma do processo de modelagem hidroldgica.
Fonte: USACE-HEC-HMS, 2000
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v' Divisao de Sub-bacias

O Elemento “Sub-bacia” (subbasin) do modelo HEC-HMS representa os processos hidrolégicos
das sub-divisdes da area da bacia (as sub-bacias do Gravatai) e, assim, agrupa as fungdes
matematicas de conversao em chuva-vazao (infiltragdo, escoamento direto, interceptagéao, etc.).

A divisdo das sub-bacias para a constru¢do do modelo hidrolégico obedeceu aos seguintes
critérios:
o Respeitando a divisdo da caracterizagdo Baixa, Médio, Alto Gravatai;
¢ Considerando areas relativamente homogéneas quanto ao uso do solo e declividade;
e Considerando a maior necessidade de detalhamento na analise das areas urbanizadas,
principalmente o Baixo Gravatai;

¢ Considerando os pontos de controle importantes para a calibracdo do modelo como as
Estagdes Fluviométricas existentes;

A partir destes conceitos foram criadas 64 sub-bacias dentro do modelo hidrolégico:

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

O método de denominacao das sub-bacias consideradas no modelo indica a localizagao desta
no conceito de Alto, Médio ou Baixo Gravatai; exemplo:

o MAGO1 - sub-bacia 1 pertencente ao Alto Gravatai.
e MMG18 - sub-bacia 18 pertencente ao Médio Gravatai.
e MBG10 - sub-bacia 10 pertencente ao Baixo Gravatai.

v" Determinagao dos Parametros Hidrolégicos

Coeficiente CN e Impermeabilizagao: Para determinacao dos parametros hidrolégicos a serem
considerados no modelo a ser utilizado devera ser realizada uma classificacdo do uso do solo
de acordo com a resposta hidroldgica tipica de cada regido.

Baseados na classificacdao do uso do solo realizada no Plano de Bacia (2011) e dados das
imagens do levantamento aerofotogramétrico realizado neste estudo foram classificados os tipos
de uso de solo para a bacia.

Escoamento Superficial: Os modelos hidrologicos de simulagéo de eventos de cheia e continuo
de avaliagao de periodos de estiagem utilizam métodos distintos para avaliacdo do escoamento
superficial:

e Simulagao de Eventos de Cheias: Método SCS Curve Number;
¢ Simulagao Continua para Avaliagcao de Estiagem: Método Soil Moisture Accounting

Hidrogramas: O hidrograma unitario sintético utilizado neste estudo foi o estimado pelo Método
de Snyder, na versdao HEC-HMS, que depende do tempo de retardamento, da vazao de pico e
da duracao total do escoamento, ou seja, para a definicdo da base do hidrograma.
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Propagacao de Vazdes: O método selecionado para a propagacao de vazdes é o da onda
cinematica. Este método resolve a equagédo da continuidade em conjunto com uma equagao
simplificada de conservagéo de quantidade de momento em cada trecho do modelo.

Evapotranspiragao: A Evapotranspiracao foi computada para cada sub-bacia através de
valores estimados pelo método de Penman.

Interceptacao: A interceptacao € a retencio de parcela da precipitacdo acima da superficie do
solo, tal que esta ndo infiltra ou transforma-se em escoamento superficial. A metodologia a ser
usada para a representacao da interceptagao é a de Dynamic Canopy onde o volume acumulado
nos reservatoérios das folhas é preenchido ou deplecionado de acordo com a capacidade maxima,
precipitacado e evapotranspiragao no periodo.

Escoamento de Base: O método utilizado sera o de Reservatorio Linear (Linear Reservoir
Baseflow). Em tal método a infiltragcao calculada é computada como uma vazao de entrada em
um reservatorio linear. Este método conserva massa no contexto da bacia.

v' Caracterizagao dos Reservatoérios
Existem 2 elementos hidrolégicos dentro do modelo que foram representados por um
componente de reservatorio:

e Banhado Grande;
e Banhado dos Pachecos.

Para caracterizagcdo destes componentes € necessario no minimo o conhecimento sobre:

e Curvas cota x volume
o Relagdo de cota x descarga no exutério.

v' Espacializagao da Precipitagao nas Sub-bacias

A definicdo das areas de influéncia de cada posto pluviométrico na bacia hidrografica do Rio
Gravatai foi realizada pelo método dos Poligonos de Thiessen no periodo com dados
pluviométricos entre jan/1965 e maio/2016.

Atribuiu-se assim, para cada dia deste periodo e para cada sub-bacia, a precipitagcao
correspondente do poligono do posto que contivesse o centroide da sub-bacia.

As falhas de dados de precipitagao nao foram preenchidas, isto foi contornado gerando-se para
cada combinacéo de disponibilidade de dados uma disposi¢ao distinta dos poligonos.

Notou-se que os postos Glorinha, Porto Alegre e Sto. Antonio da Patrulha foram os que mais
influenciaram na geragdo das series de precipitacdo para as sub-bacias da Bacia do Rio
Gravatai, demonstrando que estes postos s&o os que apresentam maior disponibilidade temporal
de dados e que estao mais proximos na maior parte do tempo dos centroides das sub-bacias.

v' Calibragao do Modelo

Para a realizagdo da calibracdo do modelo hidrolégico a resposta em pontos de controle
especificos foi comparada com os dados fluviométricos observados.

O modelo é considerado calibrado quando a dispersao entre os resultados observados e os
resultados simulados € a menor possivel.
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Metodologias distintas foram utilizadas para a calibracado e afericdo dos resultados quanto ao
objetivo de se caracterizar os periodos de estiagem e eventos de cheias.

A definicdo do periodo de calibragdo e verificagdo do modelo hidrolégico para avaliagao da
estiagem foi feita com base na disponibilidade de dados de vazao, que sao bastante limitados.

Para a avaliagdo quantitativa dos ajustes foi utilizado o indicador de eficiéncia Nash-Sutcliffe das
vazodes, o coeficiente representa o quanto os resultados obtidos com o modelo sdo melhores que
um modelo alternativo representado pelas vazées médias de longo periodo observadas.

O coeficiente NS apresenta um comportamento na qual € dado maior valor as vazdes de pico,
portanto, ajustar o modelo somente com base neste pardmetro pode representar de forma
bastante equivocada as vazdes de recessao do rio.

Assim, quando se buscou calibrar o modelo para os periodos de estiagem, o estimador pode ser
utilizado com dados de vazao transformados por procedimentos como o logaritmo das vazdes
(NS Log), esse procedimento permite que o coeficiente analise de forma mais efetiva as vazdes
de recessao, sendo assim, menos sensivel aos picos.

A avaliagao do ajuste foi feita por meio da curva de permanéncia das vazdes, onde se buscou
ajustar as vazbes minimas de permanéncia Q99%, Q95%, Q90%, Q85%, representativas dos
periodos de estiagem.

Os periodos de calibracao e validagao utilizados foram especificos a cada estagdo analisada e
estao indicados no Produto 10. A simulagbes foram realizadas com um passo de tempo de 1 dia.

Foram utilizadas para a calibracdo e validagédo do modelo na estiagem e nas cheias as estagdes
Passo das Canoas Auxiliar, Estagado Passo Grande e Estagao Ceramica Cherubini.

A calibragao e validagdo do modelo para as cheias foram realizadas através da selegdo dos
eventos de cheias mais importantes dentro do periodo de analise (2000 a 2016).

Para cada uma das 3 estagdes fluviométricas analisadas foram selecionados 3 periodos onde
tenham ocorrido os maiores defluvios.

Os resultados da calibracao e validagao do modelo foram considerados satisfatérios.

3.6.9 Resultados dos Estudos Hidrolégicos

Os resultados obtidos correspondem a resposta hidrolégica da bacia no tempo e espago
(hidrogramas) para eventos de precipitagdo considerando as condi¢des hidrolégicas existentes
atualmente na area.

De tal maneira que a distribuicdo de vazbes observadas em longo periodo na bacia do Gravatai
e em cada ponto de controle podera ser distinta das vazdes-resultado da simulagdo. Assim, os
dados levantados e obtidos neste estudo sdo consistentes, mas devem-se levar em conta as
observagdes levantadas acima.

O periodo de simulacéo utilizado para reproducao das séries fluviométricas (simulagao continua)
foi de 01/01/1965 até 31/03/2016, consistindo de 50 anos de dados. Isto permite a extrapolagao
estatistica com seguranca até periodos de 100 anos de tempo de retorno.
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v' Disponibilidade Hidrica

Para caracterizar as condi¢gdes de garantia de agua em certo manancial € comumente utilizado
o instrumento de vazao de referéncia. As vazdes minimas aplicadas como vazdes de referéncia
sao valores de elevada permanéncia no tempo, calculadas através de forma estatistica a partir
de séries de dados observados ou simulados.

O Quadro 24 a seguir, apresenta as vazdes médias diarias com probabilidade de excedéncia de
99%, 95%, 90%, 85%, 50% e a vazao especifica para cada sub-bacia simulada.

Este quadro apresenta a capacidade de producdo de vazdo de cada uma das sub-bacias
simuladas.

Quadro 24 - Probabilidade de excedéncia de vazbes médias diarias, por sub-bacia do modelo.

Curva de Permanéncia

Sub-bacia Qmed% Q85% Q90% Q95% Q99%
[m3/s] [m3¥/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]

MAGO01 0,388 0,009 0,005 0,002 0,000
MAG02 0,748 0,022 0,012 0,004 0,000
MAGO03 0,488 0,009 0,005 0,002 0,000
MAG04 0,189 0,004 0,002 0,001 0,000
MAGO05 0,332 0,005 0,002 0,000 0,000
MAG06 0,089 0,001 0,000 0,000 0,000
MAGO07 0,724 0,150 0,129 0,105 0,068
MAGO08 0,573 0,174 0,153 0,127 0,085
MAG09 0,380 0,110 0,096 0,079 0,051
MAG10 0,304 0,087 0,077 0,065 0,044
MAG11 0,093 0,002 0,001 0,000 0,000
MAG12 0,914 0,459 0,424 0,360 0,266
MAG13 1,571 0,747 0,685 0,589 0,452
MAG14 0,033 0,016 0,015 0,013 0,008
MBGO01 0,116 0,056 0,051 0,044 0,029
MBG02 0,102 0,050 0,046 0,040 0,026
MBGO03 0,041 0,020 0,018 0,016 0,010
MBG04 0,350 0,170 0,156 0,135 0,089
MBGO05 0,138 0,071 0,065 0,056 0,037
MBG06 0,464 0,229 0,210 0,180 0,121
MBGO07 0,728 0,353 0,323 0,279 0,185
MBGO08 0,386 0,191 0,175 0,150 0,099
MBG09 0,679 0,352 0,323 0,285 0,221
MBG10 0,506 0,251 0,230 0,200 0,155
MBG11 0,430 0,202 0,183 0,160 0,107
MBG12 0,356 0,175 0,161 0,139 0,092
MBG13 0,436 0,209 0,191 0,165 0,111
MBG14 0,524 0,251 0,230 0,199 0,133
MBG15 0,295 0,145 0,133 0,115 0,075
MBG16 0,289 0,142 0,130 0,112 0,074
MBG17 0,278 0,137 0,126 0,108 0,071
MBG18 0,179 0,087 0,080 0,069 0,046
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Curva de Permanéncia
MBG19 0,352 0,180 0,165 0,144 0,112
MBG20 0,455 0,231 0,212 0,185 0,144
MBG21 0,207 0,102 0,093 0,080 0,053
MBG22 0,259 0,124 0,114 0,098 0,066
MBG23 0,259 0,124 0,114 0,098 0,066
MBG24 0,259 0,124 0,114 0,098 0,066
MBG25 0,328 0,161 0,148 0,127 0,084
MBG26 0,298 0,147 0,134 0,116 0,076
MBG27 0,309 0,148 0,135 0,117 0,078
MBG28 0,620 0,321 0,294 0,252 0,167
MBG29 0,262 0,129 0,119 0,102 0,068
MBG30 0,025 0,013 0,012 0,010 0,007
MBG31 1,039 0,499 0,452 0,387 0,279
MMGO01 1,978 0,975 0,893 0,762 0,561
MMG02 2,143 1,049 0,967 0,828 0,632
MMGO03 1,036 0,505 0,467 0,400 0,299
MMG04 2,413 1,244 1,148 0,996 0,672
MMG05 1,212 0,589 0,544 0,475 0,321
MMG06 1,424 0,693 0,641 0,559 0,379
MMGO7 1,941 0,960 0,886 0,775 0,526
MMGO08 0,568 0,274 0,250 0,213 0,156
MMG09 0,171 0,081 0,075 0,064 0,047
MMG10 0,217 0,104 0,096 0,084 0,058
MMG11 1,079 0,212 0,156 0,091 0,018
MMG12 0,645 0,179 0,133 0,076 0,017
MMG13 0,236 0,065 0,048 0,028 0,006
MMG14 0,372 0,102 0,077 0,043 0,010
MMG15 0,978 0,270 0,200 0,114 0,025
MMG16 1,051 0,502 0,460 0,397 0,296
MMG17 1,424 0,751 0,695 0,593 0,430
MMG18 0,503 0,233 0,214 0,184 0,136
MMG19 0,388 0,009 0,005 0,002 0,000
MMG20 0,748 0,022 0,012 0,004 0,000

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

O Quadro 25 apresenta as vazbes médias diarias com probabilidade de excedéncia de 99%,
95%, 90%, 85%, e a vazao média para cada trecho simulado.

Tais valores s&o instrumento para implementagdo dos instrumentos de vazdo de
referéncia/vazao outorgavel.

Os trechos com nomenclatura “RGXX” representam o Rio Gravatai, do exutério do Banhado
Grande até o Exutério da bacia hidrografica. Os trechos com nomenclatura “RAGXX”, “RMGXX”,
“RBGXX” representam trechos simulados no Alto, Médio e Baixo Gravatai, respectivamente.

A vazao em certo trecho é computada de acordo com todos os trechos e bacias contribuintes a
montante e possiveis perdas de agua no canal.
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Quadro 25 - Probabilidade de excedéncia de vazbes médias diarias, por trecho

Curva de Permanéncia

Sub-bacia Qmed% Q85% Q90% Q95% Q99% Descrigao
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
RAG01 0,388 0,009 0,005 0,002 0,001 Alto Gravatai
RAG02 0,748 0,022 0,012 0,004 0,001 Alto Gravatai
RAGO03 0,488 0,009 0,005 0,002 0,001 Alto Gravatai
RAG04 0,189 0,004 0,002 0,001 0,001 Alto Gravatai
RAGO05 0,332 0,005 0,002 0,001 0,001 Alto Gravatai
RAG06 0,089 0,001 0,001 0,001 0,001 Alto Gravatai
RAGO07 0,724 0,150 0,129 0,105 0,068 Alto Gravatai
RAGO08 0,573 0,174 0,153 0,127 0,085 Alto Gravatai
RAG09 0,380 0,110 0,096 0,079 0,051 Alto Gravatai
RAG10 0,304 0,087 0,077 0,065 0,044 Alto Gravatai
RAG11 0,093 0,002 0,001 0,001 0,001 Alto Gravatai
RAG12 0,914 0,459 0,424 0,360 0,266 Alto Gravatai
RAG14 1,571 0,747 0,685 0,589 0,452 Alto Gravatai
RBG01 0,033 0,016 0,015 0,013 0,008 Baixo Gravatai
RBG02 0,116 0,056 0,051 0,044 0,029 Baixo Gravatai
RBGO03 0,102 0,050 0,046 0,040 0,026 Baixo Gravatai
RBG04 0,041 0,020 0,018 0,016 0,010 Baixo Gravatai
RBG05 0,350 0,170 0,156 0,135 0,089 Baixo Gravatai
RBG06 0,138 0,071 0,065 0,056 0,037 Baixo Gravatai
RBGO07 0,464 0,229 0,210 0,180 0,121 Baixo Gravatai
RBGO08 0,728 0,353 0,323 0,279 0,185 Baixo Gravatai
RBG09 0,386 0,191 0,175 0,150 0,099 Baixo Gravatai
RBG10 0,679 0,352 0,323 0,285 0,221 Baixo Gravatai
RBG11 0,506 0,251 0,230 0,200 0,155 Baixo Gravatai
RBG12 0,430 0,202 0,183 0,160 0,107 Baixo Gravatai
RBG13 0,356 0,175 0,161 0,139 0,092 Baixo Gravatai
RBG14 0,436 0,209 0,191 0,165 0,111 Baixo Gravatai
RBG15 0,524 0,251 0,230 0,199 0,133 Baixo Gravatai
RBG16 0,295 0,145 0,133 0,115 0,075 Baixo Gravatai
RBG17 0,289 0,142 0,130 0,112 0,074 Baixo Gravatai
RBG18 0,278 0,137 0,126 0,108 0,071 Baixo Gravatai
RBG19 0,179 0,087 0,080 0,069 0,046 Baixo Gravatai
RBG17 0,289 0,142 0,130 0,112 0,074 Baixo Gravatai
RBG18 0,278 0,137 0,126 0,108 0,071 Baixo Gravatai
RBG19 0,179 0,087 0,080 0,069 0,046 Baixo Gravatai
RBG20 0,352 0,180 0,165 0,144 0,112 Baixo Gravatai
RBG21 0,455 0,231 0,212 0,185 0,144 Baixo Gravatai
RBG22 0,207 0,102 0,093 0,080 0,053 Baixo Gravatai
RBG23 0,259 0,124 0,114 0,098 0,066 Baixo Gravatai
RBG23 0,259 0,124 0,114 0,098 0,066 Baixo Gravatai
RBG23 0,259 0,124 0,114 0,098 0,066 Baixo Gravatai

@7 COHIDRO

consultoria estudos projetos

_—
e

encop

76 /250




Estudo de alternativas e projetos para

l.—l METRDP'.A" minimizacao do _efeito o_Ie cheias e estiagens giBJE{R&:N%% IIJ“OIEI.DJ[L]
——] Rrctrr=t na bacia do Rio Gravatai ————
RT-AF-07-2018-PUB-02-01
Curva de Permanéncia
Sub-bacia Qmed% Q85% Q90% Q95% Q99% Descrigdo
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
RBG24 0,328 0,161 0,148 0,127 0,084 Baixo Gravatai
RBG25 0,298 0,147 0,134 0,116 0,076 Baixo Gravatai
RBG26 0,309 0,148 0,135 0,117 0,078 Baixo Gravatai
RBG28 0,620 0,321 0,294 0,252 0,167 Baixo Gravatai
RBG30 0,262 0,129 0,119 0,102 0,068 Baixo Gravatai
RBG31 0,025 0,013 0,012 0,010 0,007 Baixo Gravatai
RMG01 1,039 0,499 0,452 0,387 0,279 Médio Gravatai
RMG02 1,978 0,975 0,893 0,762 0,561 Médio Gravatai
RMGO03 2,143 1,049 0,967 0,828 0,632 Médio Gravatai
RMGO05 1,036 0,505 0,467 0,400 0,299 Médio Gravatai
RMG06 2,413 1,244 1,148 0,996 0,672 Médio Gravatai
RMGO07 1,212 0,589 0,544 0,475 0,321 Médio Gravatai
RMGO08 1,424 0,693 0,641 0,559 0,379 Médio Gravatai
RMG09 1,941 0,960 0,886 0,775 0,526 Médio Gravatai
RMG10 0,568 0,274 0,250 0,213 0,156 Médio Gravatai
RMG11 0,171 0,081 0,075 0,064 0,047 Médio Gravatai
RMG12 0,217 0,104 0,096 0,084 0,058 Médio Gravatai
RMG13 1,079 0,212 0,156 0,091 0,018 Médio Gravatai
RMG14 0,645 0,179 0,133 0,076 0,017 Médio Gravatai
RMG15 0,236 0,065 0,048 0,028 0,006 Médio Gravatai
RMG16 0,372 0,102 0,077 0,043 0,010 Médio Gravatai
RMG17 0,978 0,270 0,200 0,114 0,025 Médio Gravatai
RMG18 1,051 0,502 0,460 0,397 0,296 Médio Gravatai
RMG19 1,424 0,751 0,695 0,593 0,430 Médio Gravatai
RMG20 0,503 0,233 0,214 0,184 0,136 Médio Gravatai
RG00 5,354 2,314 2,030 1,655 0,990 Exutério do Banhado Grande
RGO01 6,268 2,825 2,492 2,049 1,299 Rio Gravatai
RG02 8,388 3,827 3,408 2,809 1,926 Rio Gravatai
RGO03 10,006 4,671 4,197 3,533 2,447 Rio Gravatai
RG04 12,854 6,286 5,668 4,851 3,442 Rio Gravatai
RGO05 15,915 8,076 7,343 6,376 4,519 Rio Gravatai
RG06 19,365 9,852 8,954 7,850 5,458 Rio Gravatai
RGO7 19,933 10,142 9,217 8,082 5,636 Rio Gravatai
RGO08 20,437 10,398 9,457 8,296 5,784 Rio Gravatai
RG09 20,608 10,481 9,543 8,363 5,836 Rio Gravatai
RG10 25,187 12,204 11,002 9,533 6,739 Arroio Demétrio
RG11 25,221 12,217 11,018 9,546 6,752 Rio Gravatai
RG12 25,337 12,280 11,075 9,592 6,786 Rio Gravatai
RG13 25,481 12,356 11,143 9,656 6,827 Rio Gravatai
RG14 25,831 12,528 11,306 9,820 6,922 Rio Gravatai
RG15 25,970 12,606 11,372 9,879 6,962 Rio Gravatai
RG16 27,549 13,445 12,107 10,576 7,423 Arroio Agua Belas
RG16B 27,905 13,621 12,273 10,730 7,518 Rio Gravatai
RG17 29,521 14,524 13,129 11,529 8,065 Arroio Barnabé
RG17B 29,956 14,749 13,330 11,712 8,177 Rio Gravatai
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Curva de Permanéncia
Sub-bacia Qmed% Q85% Q90% Q95% Q99% Descrigao
[m3¥/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3¥/s]

RG18 31,344 15,438 13,970 12,291 8,560 Arroio Feijo
RG19 31,783 15,665 14,174 12,474 8,698 Rio Gravatai
RG20 31,809 15,682 14,188 12,483 8,710 Rio Gravatai
RG21 32,823 16,240 14,722 12,968 9,036 Arroio Brigadeiro
RG22 34,005 16,850 15,286 13,450 9,359 Rio Gravatai
RG23 34,625 17,171 15,611 13,726 9,543 Rio Gravatai
RG24 34,846 17,272 15,711 13,824 9,598 Rio Gravatai
RG25 35,108 17,407 15,836 13,928 9,661 Exutério no R. Guaiba.

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

A Figura 15 apresenta a vazao especifica ao longo do Rio Gravatai em relacdo a area de
drenagem proporcional a area de bacia total. A vazao especifica ponderada em fungao da area
contribuicao é de 11,46 I/s/km?2.

Vaziao Especifica x Area de Drenagem
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Figura 15 - Vazdo Especifica ao longo do Rio Gravatai x Area de Drenagem
Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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O Quadro 26 apresenta as vazdes caracteristicas (Q99%, Q95%, Q90%, Q85%) para pontos
notaveis dentro da bacia do Gravatai.

Quadro 26 - Pontos de Controle e vazbes caracteristicas (m¥s).

PONTO DE CONTROLE Q85% Q90% Q95% Q99%
Banhado Grande 3,827 3,408 2,809 1,925
Passo das Canoas Auxiliar 10,398 9,457 8,296 5,784
Passo das Canoas 12,217 11,018 9,546 6,752
Exutoério Rio Gravatai 17,407 15,836 13,928 9,661

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

As vazdes de permanéncia foram avaliadas de maneira mensal; no Quadro 27 e Figura 16 estao
apresentadas as vazoes de referéncia Q85% para todos os meses do ano nos principais trechos
do Rio Gravatai.

Quadro 27 - Vazao de Permanéncia Q85% mensal para o trecho principal do Rio Gravatai (m¥s).

NOME RQEZ;;“&‘! Janeiro|Fevereiro| Margo | Abril | Maio [Junho |Julho |[Agosto |Setembro | Outubro | Novembro |Dezembro
acia
RGO00 | 35,9% 2,2 1,9 1,7 17119 | 21 3,0 34 4,1 3,5 3,2 2,7
RGO01 | 38,5% 2,7 2,5 22 | 21|23 | 26 | 35 3,9 4.8 4,1 3,9 3,2
RGO02 | 43,8% 3,6 3,5 3,1 28 | 30| 35 | 45 5,0 5,9 52 5,0 43
RGO03 | 47,4% 4,5 4,4 38 | 35|37 | 42 | 53 5,8 6,9 6,1 6,1 5,1
RG04 | 53,7% 6,3 6,1 54 | 49| 50 | 56 | 7.1 7,5 8,8 7,9 7,9 6,8
RGO05 | 60,3% 8,1 8,0 70 | 64|65 | 72 | 89 9,3 10,9 9,8 9,8 8,6
RGO06 | 68,0% 9,9 9,9 85 | 79| 80 | 87 [108 | 11,2 13,0 11,7 11,8 10,4
RGO07 | 69,0% 10,1 10,2 88 (81|82 ]| 90 |111| 11,5 13,4 12,0 12,1 10,7
RGO08 | 69,9% 10,4 10,4 90 (83|85 | 92 |114| 11,8 13,6 12,3 12,4 11,0
RGO09 | 70,2% 10,5 10,5 9,1 84 | 85| 93 [115| 11,9 13,8 12,4 12,5 11,1
RG10 | 81,8% 12,0 12,4 10,5 | 96 | 97 | 10,8 | 139 | 143 16,5 14,6 14,5 12,8
RG11 | 81,9% 12,0 12,4 10,5 | 96 | 97 | 10,8 | 140 | 143 16,5 14,7 14,5 12,9
RG12 | 82,1% 12,1 12,4 106 | 97 | 98 | 10,9 | 140 | 14,4 16,6 14,7 14,6 12,9
RG13 | 82,3% 12,1 12,5 106 | 97 | 98 | 10,9 | 14,1 | 144 16,6 14,8 14,7 13,0
RG14 | 83,0% 12,3 12,7 10,8 | 9,9 | 10,0 | 11,1 | 142 | 14,6 16,9 15,0 14,9 13,2
RG15 | 83,2% 12,4 12,8 10,8 | 10,0 | 10,1 | 11,1 | 14,3 | 147 17,0 15,1 15,0 13,3
RG16 | 86,1% 13,2 13,6 11,5 | 10,7 10,7 | 11,9 | 152 | 155 17,9 16,1 15,9 14,1
RG17 | 87,9% 14,3 14,8 126 | 118|116 | 129 | 16,2 | 16,6 19,2 17,3 17,1 15,3
RG18 | 89,8% 15,2 15,8 1356 (126|124 | 138 | 17,1 | 17,5 20,3 18,4 18,1 16,3
RG19 | 91,5% 15,4 16,0 13,6 (12,8126 | 14,0 | 17,3 | 17,7 20,6 18,7 18,3 16,5
RG20 | 93,1% 15,5 16,1 13,7 | 12,8126 | 14,0 | 17,3 | 17,8 20,6 18,7 18,3 16,5
RG21 | 93,9% 16,0 16,7 14,2 | 13,3| 13,0 | 146 | 17,8 | 183 21,3 19,4 19,0 17,1
RG22 | 93,9% 16,6 17,3 14,8 | 13,8135 | 151 | 184 | 19,0 22,0 20,0 19,6 17,8
RG23 | 95,9% 16,9 17,7 15,1 | 14,1 13,8 | 154 | 18,7 | 19,3 22,4 20,4 20,0 18,1
RG24 | 98,0% 17,0 17,8 152 | 14,2 13,9 | 155 | 189 | 19,4 22,5 20,5 20,1 18,2
RG25 | 100,0% | 17,2 17,9 15,3 | 14,3 | 14,0 | 156 | 190 | 19,5 22,7 20,7 20,3 18,4
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Figura 16 - Vazéo de Referéncia Q85% ao longo do ano, ao longo do Rio Gravatai

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

As vazobes de permanéncia foram avaliadas de maneira mensal, No Quadro 28 e Figura 17 estao
apresentadas as vazodes de referéncia Q90% para todos os meses do ano para os principais
trechos do Rio Gravatai.

Percebe-se claramente que as vazdes de referéncia variam ao longo do ano, onde os menores
valores sao verificados entre os meses de margo e junho, e os maiores valores sao verificados
entre os meses de setembro e novembro.

Quadro 28 - Vazao de Permanéncia Q90% mensal

para o trecho principal do Rio Gravatai (m%s).

Area em
NOME | Relagédo |Janeiro |Fevereiro | Margo | Abril | Maio |Junho |Julho |Agosto |Setembro | Outubro |[Novembro | Dezembro

a Bacia
RGO00 | 35,9% 2,02 1,78 1,50 | 1,32 | 1,57 | 1,89 | 2,61 | 3,07 3,66 3,24 2,95 2,45
RGO01 | 38,5% 2,49 2,29 1,91 | 1,69 | 1,93 | 2,27 | 3,09 | 3,59 4,31 3,76 3,54 2,97
RGO02 | 43,8% 3,41 3,25 2,77 | 2,42 | 2,53 | 3,02 | 4,08 | 4,51 5,47 4,79 4,74 3,96
RGO3 | 47,4% 4,23 4,09 3,51 | 3,07 | 3,21 | 3,69 | 4,83 | 5,30 6,42 5,71 5,69 4,85
RGO04 | 53,7% 5,84 5,71 496 | 434 | 446 | 501 | 6,51 | 6,76 8,08 7,37 7,42 6,47
RGO05 | 60,3% 7,52 7,47 6,46 | 578 | 584 | 6,59 | 8,16 | 8,44 10,02 9,10 9,30 8,18
RGO06 | 68,0% 9,05 9,30 787 | 7,10 | 7,20 | 8,16 | 9,72 | 10,14 12,11 10,97 11,19 9,91
RGO7 | 69,0% 9,35 9,58 8,15 | 7,31 | 7,40 | 8,39 | 10,01 | 10,42 12,45 11,29 11,51 10,21
RGO08 | 69,9% 9,57 9,82 8,37 | 7,50 | 7,60 | 8,60 {10,26| 10,66 12,81 11,54 11,81 10,46
RGO09 | 70,2% 9,65 9,90 845 | 7,57 | 766 | 8,68 [10,34| 10,73 12,91 11,62 11,90 10,55
RG10 | 81,8% | 10,95 11,34 9,64 | 8,56 | 8,78 | 9,93 [12,49| 12,95 15,33 13,74 13,72 12,14
RG11 | 81,9% | 10,97 11,36 9,66 | 8,58 | 8,79 | 9,95 [12,51| 12,95 15,35 13,76 13,74 12,16
RG12 | 82,1% | 11,02 11,43 9,71 | 8,63 | 8,83 | 10,00 | 12,57 | 13,00 15,42 13,81 13,81 12,22
RG13 | 82,3% | 11,08 11,50 9,77 | 8,68 | 8,89 | 10,07 [ 12,64 | 13,07 15,50 13,87 13,89 12,29
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Area em
NOME | Relagéao |Janeiro |Fevereiro | Margo | Abril | Maio |Junho |Julho |Agosto |Setembro | Outubro |[Novembro | Dezembro
a Bacia
RG14 | 83,0% | 11,30 11,69 9,93 | 8,83 | 9,02 | 10,23 12,79 | 13,23 15,69 14,08 14,08 12,48
RG15 | 83,2% | 11,34 1,77 10,00 | 8,89 | 9,08 | 10,29 | 12,87 | 13,30 15,79 14,16 14,15 12,55
RG16 | 86,1% | 12,12 12,60 10,68 | 9,54 | 9,71 [ 10,97 | 13,63 | 14,00 16,75 15,02 15,00 13,34
RG17 | 87,9% | 12,28 12,79 10,84 | 9,68 | 9,86 | 11,11 | 13,81 | 14,17 16,96 15,23 15,19 13,52
RG18 | 89,8% | 13,15 13,78 11,68 | 10,45|10,53 | 11,88 | 14,63 | 14,98 17,96 16,17 16,16 14,43
RG19 | 91,5% | 13,34 14,02 11,85 110,64 | 10,67 | 12,07 | 14,83 | 15,17 18,20 16,40 16,40 14,62
RG20 | 93,1% | 13,98 14,73 12,47 111,19 11,24 | 12,66 | 15,49 | 15,85 18,96 17,11 17,12 15,38
RG21 | 93,9% | 14,19 14,97 12,67 | 11,43 11,41 (12,85 |15,69 | 16,06 19,22 17,33 17,36 15,60
RG22 | 93,9% | 14,21 14,98 12,68 | 11,45|11,43 | 12,86 | 15,71 | 16,07 19,24 17,35 17,37 15,61
RG23 | 959% | 14,73 15,58 | 13,18 |11,90|11,87| 13,35 | 16,23 | 16,61 19,86 17,95 17,98 16,17
RG24 | 98,0% | 15,32 16,20 | 13,67 |12,40|12,38| 13,83 | 16,81 | 17,12 20,53 18,61 18,61 16,76
RG25 | 100% 15,63 16,53 13,93 | 12,61 (12,64 | 14,11 (17,12 | 17,41 20,95 18,95 18,96 17,11
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Figura 17 - Vazéo de Referéncia Q90% ao longo do ano, ao longo do Rio Gravatai
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v' Balango Hidrico

A analise a ser feita para determinacdo do atendimento das demandas é a da vazao
remanescente, onde a vazao no trecho conseguinte do curso d’agua € uma funcao das vazoes
de contribuicdo de montante e tributarios e das retiradas para as diversas demandas.
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Os seguintes elementos podem divergir da situacao atual da bacia do Gravatai em relagao ao
modelo hidrolégico apresentado:

e As vazdoes de outorga ndao sao respeitadas: Devido a falha de fiscalizacao os

consumidores orizicolas (localizados nos trechos altos e médio-altos da bacia)
demandam o maximo possivel para garantir suas culturas, isto leva a uma falha menor
aparente (menos frequente) nas demandas.
O reflexo disto é a redugcdo da seguranga hidrica para manuten¢do da qualidade do
ecossistema do Rio Gravatai e abastecimento publico a jusante. Isto parece ser
confirmado pelas frequentes falhas de atendimento da CORSAN devido a escassez no
curso d’agua, mesmo sendo as demandas de abastecimento publico relativamente
pequenas em relagdo a capacidade de produgao do Rio Gravatai.

¢ O Banhados Grande e dos Pachecos sao utilizados como reservatorios
exploraveis: derivagdes ou bombeamentos diretamente dos banhados n&o foram
considerados na simulagao.

Caso tais ocorram o atendimento de demandas aparente ira ser consideravelmente
elevado. Tal pratica aparenta estar ocorrendo em certa capacidade devido a grande
reducdo da area do Banhado Grande nos ultimos anos.

v Abastecimento Publico

Levando em consideragdo a priorizagdo do abastecimento publico pela legislagdo vigente,
inicialmente foram analisadas as demandas para tal setor e apds as demandas totais.

O Quadro 29 apresenta as vazdes demandas para o sistema de abastecimento e as vazoes
disponiveis.

Os valores das demandas sao apresentados no ponto de captacdo e acumuladas, isto €,
considerando-se todas as demandas setoriais a montante do ponto de captagao indicado.

A partir da analise destes valores pode-se concluir que se priorizando o abastecimento humano,
nao devera haver grandes problemas de fornecimento para estas demandas, principalmente no
manancial do Rio Gravatai em si.

Quadro 29 - Demandas do abastecimento publico e vazbes demandadas (m¥s)

PONTO DE CONTROLE Demanda | pemanda | qgse | @90% | Q95% | Q99%
Captagao ETA Glorinha 0,012 0,012 0,174 | 0,153 | 0,127 | 0,085
Captacao ETA Passo dos Negros 0,343 0,451 9,852 | 8,954 | 7,849 | 5,458
Captacao ETA Viamao 0,096 0,096 0,693 | 0,641 | 0,559 | 0,379
Captacao ETA Alvorada 1,113 1,564 12,528 | 11,306 | 9,820 | 6,922

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v" Demandas Totais

Embora o abastecimento publico apresente boa garantia quando analisado isoladamente o
contexto da bacia do Rio Gravatai apresenta demandas importantes do setor agricola e
principalmente, orizicola.
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A andlise de atendimento das demandas foi realizada considerando:

A localizagao ao longo do Rio Gravatai;

A vazao maxima outorgavel considerando o percentual outorgavel e a vazao de referéncia
mensal por trecho;

O percentual de dias do ano com falhas de atendimento;

O déficit médio diario de vazao;

A area da safra de arroz de 2015-2016 e sua variagdo de demanda quinzenal.

A Figura 18, a Figura 19, a Figura 20 e a Figura 21 apresentam as seguintes caracteristicas do
atendimento de demandas ao longo do Rio Gravatai:

O percentual de dias por ano em que a vazao maxima outorgavel ndo atende as
demandas;

O percentual médio do déficit anual de vazdes nos periodos de nao atendimento;

O volume de déficit anual por trecho do rio;

O coeficiente C=0,90 significa o percentual outorgavel da vazao de referéncia escolhido na
analise dos estudos hidrolégicos.

—~

Falha Atendimento (%dias

Falha de Atendimento - Q85% - C=0,90
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Figura 18 - Falhas de Atendimento - Q85% e C=0,90 - déficit médio
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Figura 19 - Falhas de Atendimento - Q85% e C=0,90 - falhas e déficit de volume

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Figura 20 - Falhas de Atendimento - Q90% e C=0,90 - falhas e déficit médio
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Figura 21 - Falhas de Atendimento - Q90% e C=0,90 - falhas e déficit de volume
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Interpretacao:

Q85% - C=0,90: apresenta um pico de falha de atendimento das demandas logo a jusante
do exutdério do Banhado Grande caindo rapidamente até o final do trecho com demandas
principais do setor orizicola (RG05). As falhas de atendimento sdo, no pior trecho
observado, de 42% do tempo e 37% da vazao média.

Logo apés o trecho das demandas agricolas principais, as falhas caem para em torno de
15% do tempo e 15% da vazdo, reduzindo mais ainda a jusante da bacia. O volume
deficitario maximo de 29 hm3.

Q90% - C=0,90: apresenta um pico de falha de atendimento das demandas logo a jusante
do exutério do Banhado Grande reduzindo-se mais lentamente (em relagéo a situagéo
anterior) até o final do trecho RG05. As falhas de atendimento sdo, no pior trecho
observado, de 50% do tempo de 34% da vazao média.

A falha de vazao média é menor devido ao periodo mais longo, o que pode ser observado
pelo volume deficitario maior do que a situagao anterior, chegando a 33 hm?.

v Eventos de Cheia

Segundo Tucci (2009) os hidrogramas de projeto sdo usualmente determinados com base na
precipitacdo. O hidrograma pode ser associado a precipitagbes maximas provaveis e
precipitacées associadas a risco ou probabilidade de ocorréncia. O segundo método € o utilizado
no contexto da bacia do Gravatai.
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O hidrograma de projeto € obtido através da precipitacdo de projeto aplicada a cada sub-bacia e
a propagagao da mesma atraves dos canais e reservatorios até a segéo de interesse. Devido a
dimensao da bacia do Gravatai a discretizacdo da precipitagdo € indispensavel para
caracterizacao dos eventos de chuvas extremas.

Devido a metodologia utilizada (modelo chuva-vazao) o hidrograma de projeto resultante tera
seu risco associado as precipitagdes e ndo aos hidrogramas passantes em trecho da bacia.

As precipitacdes de projeto analisadas foram aquelas com tempo de retorno de: 5, 10, 20, 25, 50
e 100 anos.

A precipitacdo maxima pontual ndo é a mesma para toda a bacia (apenas para bacias de
pequenas dimensdes). Durante um evento chuvoso as precipitagdes maximas ocorrem sobre
uma pequena area, reduzindo-se com o espago. Para a estimativa da precipitagdo média é
utilizado um coeficiente de abatimento.

O intervalo de tempo de discretizagao da precipitagdo deve ser menor ou igual a 1/5 do tempo
de concentracao e 1/3 do tempo de pico.

Devido a quantidade de sub-bacias e a variagao de suas caracteristicas, o intervalo de tempo de
precipitacdo deve ser compativel com cada uma destas. Neste caso o intervalo de tempo
escolhido para a representacao dos eventos de chuva foi de 5 minutos.

Um evento critico de chuva pode ser construido artificialmente com base em caracteristicas
estatisticas de eventos observados e registrados. Estas caracteristicas estatisticas e paréametros
sdo levados em conta através de dois elementos basicos: (a) periodo de retorno, Tr da
precipitacao de projeto (anos) e (b) duragao critica do evento (min) igual ou superior ao tempo
de concentracao.

E usual representar as precipitacdes extremas a partir de relagdes intensidade-duracédo-
frequéncia (curvas IDF) das precipitagdes sobre a bacia contribuinte.

Os hietogramas de projeto foram obtidos a partir do método dos blocos alternados, cujas etapas
foram:

e selecdo da duragao total da precipitacao (td) e do intervalo de discretizagao (dt = 5min)

e obtencao da precipitagédo a partir da relagéo IDF

e transformacido das intensidade em alturas de precipitagdo acumuladas até o ultimo
intervalo de tempo

e calculo dos incrementos dos totais acumulados por intervalo

e rearranjo dos incrementos ou blocos, obtidos em uma sequéncia tal que, no centro da
duracao da precipitacao se situe o bloco maior e, em seguida, os demais.

As condicbes iniciais adotadas para o modelo escolhido devem procurar condigdes
desfavoraveis de projeto e com chance de ocorréncia.

As seguintes condigdes iniciais foram adotadas:

¢ Niveis do Banhado Grande e Banhado dos Pachecos: N99% da série historica
e Capacidade disponivel de interceptagédo: 0%
e Capacidade disponivel de retengao no solo: 0%
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Os resultados das simulagbes dos eventos de cheias quanto as vazoes para os TR’s 5, 10, 25,
50 e 100 anos s&o apresentados com detalhe no Produto 10. As analises dos eventos de cheia
serao complementadas no Relatério de Simulagdes Hidraulicas, PRODUTO 11 do estudo.

3.6.10 Conclusao

Pode-se observar através da analise de duas condi¢cdes de vazdo maxima outorgavel (Q85 e
Q90) que as demandas atuais do Rio Gravatai ndo permitem uma garantia hidrica suficiente para
manutencao dos ecossistemas que dependem do curso d’agua e nem uma garantia suficiente
para a produgao agricola.

Atualmente os efeitos mais aparentes, embora ja impactem a condi¢cao daqueles que dependem
do rio, estdo mascarados pela captacdo nao rigorosamente fiscalizada. Os efeitos negativos
menos imediatos, como a falha na manutencao dos ecossistemas dependentes do Rio Gravatai,
ja mostram indicativos na redugéo de area do Banhado Grande.

Ressalta-se que se utilizando as vazdes de referéncia Q85 e Q90 como base para a outorga n&o
estd nem se apresentando critério ademais rigoroso, visto outros critérios utilizados em todo o
Brasil, mesmo assim, os déficits apresentados no atendimento das demandas foram
significativos.

O Plano de Bacia do Gravatai preconizou uma redugéo de area de plantio de 20% na bacia do
Gravatai a partir da area efetiva de 2011, isto €, 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%.

Além disto, a pratica da rizicultura na bacia demanda a realizagdo de terraplenagem, o que
exacerba os problemas de abastecimento, pois a movimentacdo de solo mobiliza sedimentos
nos cursos d’agua, o que compromete o funcionamento das captacdes d’agua. O somatério
destes problemas faz com que se apresente uma condi¢ao hidrica ndo sustentavel para a Bacia
do Rio Gravatai.

Os estudos em sequéncia neste trabalho deverdo apresentar acdes e instrumentos para
compatibilizar a atividade econbmica, vital para os municipios em questdo, com a manutengao
dos ecossistemas da bacia e garantia do atendimento publico, prioridade na legislagdo de
recursos hidricos brasileira.

Quanto as vazdes de cheias, foi possivel estimar os hidrogramas respectivos de cada Tempo de
Retorno proposto para darem entrada ao moédulo hidraulico HEC-RAS e, assim, estimar as areas
inundadas pela planicie de inundacéo.

3.7 SIMULAGOES HIDRAULICAS E MAPAS DE INUNDAGOES

As simulagdes hidraulicas e mapas de inundacgdes tém por objetivo avaliar a propagacéo das
vazdes maximas de projeto no Rio Gravatai, levando-se em conta obstru¢des ao escoamento,
geometria da calha principal, extravasamentos para a planicie de inundacao e efeitos de jusante.
Os resultados das simulagdes e mapas séo apresentados no Produto 11.

Foi realizada a avaliagao dos riscos no qual a populagéo urbana da area de interesse esta sujeita,
quantificando e associando os danos as probabilidades de eventos extremos. A verificacdo das
condi¢des de cheias na bacia permitiu a elaboragéo de mapas de inundacgao.
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Desta forma e por natureza dos eventos de cheias foram utilizados os componentes de
modelagem em regime ndo permanente.

A Figura 22 apresenta a area do escopo da modelagem. Os trechos dentro das areas hachuradas
apresentam cursos d’agua que fazem parte da modelagem hidrodindmica. Os trechos que estao
fora destas areas nao fizeram parte da modelagem hidrodindmica, embora se ressalte que toda
a bacia esta compreendida na modelagem hidrologica.

3.7.1 Modelo Hidrodinamico

O software utilizado para a modelagem hidrodinamica das cheias foi o HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center River Analysis System) elaborado pela USACE (US Army Corps of
Engineering). A versdo utilizada do software foi a 5.0.3 e pode ser obtida em
[http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/].

Este programa permite o calculo da hidraulica em regime permanente em 1D ou regime nao
permanente em 1D e 2D. O sistema é composto de uma interface de usuario, componentes de
analise hidraulica, componentes de armazenamento e gerenciamento de dados, visualizagdo,
mapeamento e elaboracgao de relatério de resultados.

O programa HEC-RAS contém 4 componentes de analise hidraulica: (1) modelagem 1D em
regime permanente (2) modelagem 1D ou 2D em regime nao permanente (3) modelagem de
transporte de sedimentos (4) modelagem de temperatura e transporte (ex: contaminantes).

Uma capacidade importante deste programa é a capacidade de conectar modelos de 1D e 2D
em uma mesma simulacdo. Isto permite reduzir a complexidade do modelo onde necessario e
assim obter-se ganhos computacionais.

Todos componentes de analise hidraulica possuem a mesma representacdo de dados e
geometrias além de mesmas rotinas computacionais. O programa também permite a elaboracao
de mapas de inundacao diretamente na sua interface.

v' Caracteristicas do Modelo

O procedimento computacional basico para solugao das variaveis hidraulicas é a solugao de
equacdes de energia, neste caso a equagao de Saint Venant (em sua forma unidimensional ou
bidimensional).

As perdas de energia sdo computadas nas mais diversas formas: friccdo (equagao de Manning),
coeficientes de expansao e contracdo, modelagem de turbuléncia, etc.

O modelo em si é constituido pelos seguintes elementos:

o Geometria: representa as superficies hidraulicas e outros elementos correntes, como
pontes e bueiros, assim como a propria hidrografia (trechos, juncdes). Apresenta também
as caracteristicas hidraulicas dos trechos como rugosidades, areas de fluxo inefetivo,
obstrucdes, diques, etc.

e Condicbes de contorno: representa os controles de nivel nos extremos de modelo. Pode
ser calculado como uma cota fixa, a altura normal, uma curva cota x vazdo conhecida ou
um cotagrama; hidrograma de entrada: representa a vazado x tempo a ser computada em
cada trecho.
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v Base Teodrica dos Modelos

Quanto ao modelo HEC-RAS 1D (regime ndo permanente), este é representado pelas leis
fundamentais que regem o escoamento em um curso d’agua sao: (1) conservagao de massa (2)
conservacao de quantidade de movimento.

Estas leis sdo expressas matematicamente na forma de equacdes diferenciais parciais e sao,
por simplicidade, referidas como equacéao da continuidade e quantidade de movimento.

A equacao da continuidade define que para um volume de controle a taxa de entrada de vazao
neste deve ser igual a variagao da taxa de armazenamento

As equacgdes da Continuidade e da Quantidade de Movimento séo desenvolvidas e expressas
no Produto 11 em detalhe.

Quanto ao modelo HEC-RAS 2D (regime nao permanente), este é representado pelas equagdes
de Navier-Stokes que sao equagdes diferenciais que descrevem a dindmica de fluidos em 3
dimensdes. Tais equacgdes permitem determinar os campos de velocidade e de pressdao num
escoamento.

No contexto de escoamento em canais € modelagem de cheias, simplificagcdes sobre esta
equacdo podem ser aplicadas, como as equacdes para Aguas Rasas.

Outras suposi¢des utilizadas na modelagem s&o: escoamento incompressivel, densidade
uniforme e pressodes hidrostaticas, assim como efeitos simplificados da turbuléncia no tempo.

Além disto, assume-se que as velocidades horizontais sdo de magnitude muito maior do que as
velocidades verticais.

Nos escoamentos de aguas rasas os termos dominantes sao a gravidade e a friccdo de fundo
nas equagdes quantidade de movimento, sendo os demais termos ignorados.

A equacao de quantidade de movimento de Navier-Stokes se torna a forma bidimensional da
aproximacao de onda difusa.

Combinando esta equacao com a de conservagao de massa obtém-se um modelo de uma Unica
equacao, o a aproximagao de Onda Difusa para Aguas Rasas.

Tais simplificagbes visam a redugdo do tempo computacional (custo computacional) para
obtencao de solugbes para o escoamento.

A abordagem de solugao utilizada pela versdo 2D do HEC-RAS é a do método dos volumes
finitos, isto €, um método de resolucéo de equacdes de derivadas parciais baseado na resolugao
de balancos de massa, energia e quantidade de movimento a um determinado volume de meio
continuo.

As equacbes de Conservacdo de Massa e Conservagcdo da Quantidade de Movimento sao
desenvolvidas e expressas no Produto 11 em detalhe.

3.7.2 Elaboragao dos Mapas de Inundagao

As bases principais de dados para construcdo do modelo hidrodindmico sao:
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e Levantamentos Aerofotogramétricos, Topograficos, Topobatimétricos e Cadastrais
realizados especificamente para este trabalho e consolidados conforme apresentado nos
Relatoérios de Levantamentos de Campo. Tais levantamentos foram apresentados em
relatério de etapa anterior.

e Levantamentos topograficos existentes: Base Cartografica Vetorial Continua do Rio
Grande do Sul (1:50.000) e Bases Topograficas Municipais;

e Levantamentos de satélite: SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);

Por nao existir uma s6 base de dados espaciais com detalhamento suficiente para construgao
do modelo com precisdo adequada, todas as informagdes planialtimétricas disponiveis foram
consolidadas em uma base Unica podendo assim obter o maximo de detalhes para tal.

Os dados de entrada para o modelo hidrodindmico sao os resultados obtidos na simulagcéo
hidrologica.

A simulagao hidrolégica assim como a simulagao hidrodinamica foi realizada considerando a
apresentando da situagdo atual e nos produtos seguintes foram apresentadas outras
considerando os estudos de alternativas e cenarios futuros.

v' Construgao do Modelo

Para a modelagem hidrodindmica do escoamento a superficie hidraulica computacional foi
construida a partir de dados topograficos e topobatimétricos existentes.

A criacdo do modelo de terreno é um passo de pds-processamento dos dados topograficos
levantados e é importante para se utilizar da melhor forma possivel dos levantamentos
realizados.

A partir destes levantamentos foi construida uma superficie TIN (triangulated irregular network),
isto €, uma estrutura de dados de superficie constituida de nés distribuidos de forma irregular e
pontos tridimensionais arranjados como uma rede de tridngulos nao sobrepostos.

Mesmo existindo uma quantidade significativa de dados planialtimétricos levantados é maior
ainda densidade necessaria para construcdo de uma superficie continua que represente de
forma adequada as sec¢oes hidraulicas.

Isto se torna evidente na questdo dos levantamentos topobatimétricos onde pode existir uma
distancia significativa entre as secbes de rio levantadas e tal condicdo podendo levar a
construgao equivocada da superficie hidraulica.

Para sanar tal limitagcdo foi necessaria a insercdo de informagdes planialtimétricas
complementares.

Tais informag¢des complementares se utilizaram dos pontos com cotas conhecidas existentes,
mas teve como objetivo representar elementos de elevacéo que, devido a caracteristica irregular
da distribuicdo de pontos, ndo puderam ser levantados. Exemplos:

e Curvas e meandros de rio entre duas sec¢des topobatimétricas;
¢ Elementos construidos com grande extensao longitudinal ao rio (ex: diques);
e Canais secundarios de curta extenséo.
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Apobs a construcdo do modelo de terreno e conversao para um formato de malha estruturada o
mesmo foi carregado para o HEC-RAS Mapper para o pré-processamento de geometrias e
assim, permitir sua utilizacdo na modelagem.

v' Construgao da Malha Computacional

A malha computacional representa o detalhamento espacial para o calculo das equacbes
hidrodindmicas do modelo. A malha computacional é constituida de células que apresentam
dimensao fisica real e onde o escoamento é considerado uniforme.

Quanto menor a area individual das células maior a quantidade de células para cobrir um mesmo
espaco e, assim, maior o custo computacional (relagao entre tempo de simulagéo e capacidade
de processamento) necessario.

v' Parametros

A vazao e cota nos trechos de rio/canal simulados sao diretamente relacionados ao coeficiente
de rugosidade de Manning do trecho.

A estimativa deste parametro é fundamental para a modelagem hidrodinamica, sendo altamente
variavel e dependente de um nimero de fatores como macro rugosidades da superficie dos
canais, vegetacao, irregularidades na se¢éo, alinhamento do trecho, etc.

Considerando a aleatoriedade de ocorréncia de eventos de precipitacdo o paradmetro de
rugosidade para uma determinada segéao foi determinado através da pior condi¢cao de provavel
ocorréncia, independente de sazonalidade.

Considerando o escopo da simulagdo e a impossibilidade de caracterizacdo detalhada da
rugosidade de cada trecho simulado, algumas generalizagdes foram realizadas.

A partir das seguintes referéncias abaixo relacionados foi elaborada uma relagéo das tipologias
de revestimentos, canais e ocupagao de solo caracteristicas de bacia em questao e associado
um valor de rugosidade para tal; ver (Quadro 30) a seguir:

Quadro 30 - Coeficientes de rugosidade propostos

Tipologia Rugosidade
Canais Artificiais
Canal, aduela, galeria de concreto 0,013
Gabido ou canal com enrocamento 0,030
Canal escavado, sem revestimento 0,023
Canais Naturais
Canal natural, sem vegetagéo 0,033
Canal natural, com vegetagéo de pequeno porte 0,040
Canal natural, com vegetagéo de grande porte nas margens 0,050
Planicies de Inundagao
Banhado sem vegetacao de grande porte 0,120
Planicie de inundagdo com vegetag¢ao de grande porte 0,200
Lavoura 0,100
Outros Elementos
Area Urbana - alta densidade 0,150
Area Urbana - baixa densidade 0,100

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Referéncias:

¢ ARCEMENT, GEORGE J.; SCHNEIDER, VERNE R. - Guide for selecting Manning's
roughness coefficients for natural channels and flood plains. 1989;
e CHOW, V. T. - Open channel hydraulics. 1959.

v Obras Correntes

Os trechos de rios e canais analisados estdo inseridos em contextos urbanos, desta forma,
diversas pontes afetam diretamente a se¢&o hidraulica e o calculo hidrodindmico do escoamento.

O HEC-RAS computa as perdas de energia em estruturas como pontes, bueiros e galerias em 3
componentes. Embora o modelo tenha sido construido em 2D as estruturas de pontes foram
simuladas como um escoamento 1D nesta versao do programa.

Tais se¢des sao criadas a partir dos parametros geométricos definidos no programa e levantados
a partir do cadastro das estruturas das pontes (numero, formato e geometria dos pilares, altura
do tabuleiro, largura das pistas, etc.).

v Escopo

O modelo hidrodinamico foi construido apenas nos trechos onde o impacto das cheias ou
conhecimento do comportamento é importante, desta forma, foram analisados apenas os trechos
do Rio Gravatai a partir do exutério do Banhado Grande e os tributarios principais (Arroios Passo
Grande, Barnabé, Barnabezinho, Demétrio e Brigadeiro).

v' Condigodes Iniciais e de Contorno

Condigbes de contorno devem ser estabelecidas em todos os limites (contornos) do sistema
hidrico modelado. Condi¢cdes de contorno podem ser estabelecidas em quaisquer pontos de
controle do sistema onde sejam apropriadas, no trecho inicial simulado, no trecho final simulado
e nos tributarios importantes.

As condicbes de montante podem ser estabelecidas das seguintes formas:

e Hidrograma de entrada;
o Cotagrama de entrada;
e Cota x vazao de entrada.

As condicbes de jusante podem ser estabelecidas das seguintes formas:

e Curva cota x vazao;

e Profundidade normal;

e Hidrograma de entrada;
¢ Cotagrama de entrada;

¢ Cota x vazao de entrada.

As condic¢bes internas ao sistema podem ser estabelecidas das seguintes formas:

e Hidrograma de vaz&o lateral de entrada;
e Hidrograma de vazdo lateral uniforme;
e Vazao de entrada de aquifero;

Cota x vazao de entrada.
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Devido a caracteristica estocastica dos eventos hidrolégicos a condi¢do inicial de cada elemento
modelado na bacia nao pdde ser definida claramente.

A simulacdo de eventos de precipitagdo maxima com intuito de determinagcdo de manchas de
inundagao entao se deve valer de cenarios realisticos para cada um dos elementos hidraulicos
com impacto no escoamento.

Assim foram propostas as seguintes condigdes:

Condicao inicial de vazao: igual a Q50% (e nivel correspondente) para cada trecho
simulado para TR 5 anos.

Para os demais tempos de retorno a condicao inicial utilizada foi a condi¢cao hidraulica
simulada para o TR imediatamente anterior (ex: TR 50 tem como condicdo inicial o
resultado da simulagdo do TR 25)

Nivel e condicdo de armazenamento no Banhado Grande: considerando que a
capacidade de retencdo do Banhado Grande é reduzida na época de maiores indices
pluviométricos € justificavel considerar que seu efeito benéfico nas cheias de longo
periodo de retorno (TR 5, 10, 50, 100 anos) sera pouco significativo.

O nivel inicial (pré-chuva) considerado no Banhado Grande foi igual ao TR 1 ano;

Nivel no Rio Guaiba: o Rio Guaiba possui uma influéncia direta no escoamento do Baixo
Gravatai e consequentemente das suas cheias. Entretanto sua bacia é dezenas de vezes
maior do que a bacia do Gravatai, ou seja, correlacionar os eventos de grande
pluviosidade do Gravatai diretamente com niveis altos do Rio Guaiba pode levar a
consideragdes exageradas de niveis de cheia.

Os niveis considerados para analise das cheias no Guaiba estdo apresentados no
Quadro 31.

Sistema de bombeamento: para a modelagem das cheias o sistema de bombeamento
de Porto Alegre sera considerado sempre em capacidade maxima.

Warm-up: uma das capacidades do modelo HEC-RAS é de definir um periodo de
simulagao para estabilizagdo das condic¢des iniciais (periodo de warmup).

Isto permite que um sistema complexo de condi¢gbes iniciais se torne estavel
numericamente e reduza o numero de erros da simulacéo. A duracao de cada periodo de
warmup sera apresentada a seguir.

Quadro 31 - Niveis do Guaiba considerados

TR COTA
1 ano 0,82
5 anos 2,08
10 anos 2,39
25 anos 2,79
50 anos 3,08
100 anos 3,36

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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v' Calibragao
A fase de calibragéo pode ser descrita como uma etapa que procura adequar os parametros para
que o modelo produza resultados condizentes com a realidade.

Assim é necessario calibra-lo, ou seja, a partir da definicao inicial dos parametros, através de
uma gama de dados, pode-se testar os modelos utilizando determinados eventos para definir se
estes representam adequadamente a realidade. A calibracdo da relacdo cota x vazao foi
realizada em todos os pontos onde existiam informagdes suficientes para tal.

Estas incluem estacdes fluviométricas com medigbes de “cota x vazado” simultineas (resumos
de descarga no Hidroweb) ou a partir de curvas de “cota x vazao” ajustadas.

Os valores de curvas de “cota x vazao” ajustadas sao validos, mas analisou-se a magnitude da
dispersao do ajuste sobre os dados medidos. Se a curva de ajuste nao representeava bem o
funcionamento hidraulico fez-se outro ajuste. A calibragdo envolve a minimizagao da diferenca
entre dados observados e resultados de simulagbes através do ajuste dos paradmetros implicitos
do modelo.

A funcao objetivo a ser minimizada é a diferencga entre as cotas medidas e cotas simuladas para
uma mesma vazao:

R= Z'"(Cm -Cy)

m

Onde Cm ¢ a cota medida, Cs é a cota obtida através da simulagdo e m é o nimero de dados
de entrada para a calibragao.

A Figura 23 apresenta os resultados de cota x vazao observados em relagao aos valores obtidos
no resultado da simulagao hidrodinamica. Os resultados apresentam boa correlagao entre os
valores de cota vazéo (R? = 0,97).

Passo das Canoas Auxiliar -
comparagao cota x vazao

7
B ° e aen
E '/“"..‘
o
“
O 5 /‘
4
100 150 200 250 300 350

Vazao (m3/s)

Cota x Vazao Observado e Cota x Vazao HEC-RAS

Figura 23 - Curva de Calibragdo dos Parametros Hidraulicos para o Passo das Canoas Auxiliar
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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v' Combinagao dos Efeitos

Sabe-se que existe um trecho ao longo do Rio Gravatai no qual a influéncia do nivel do rio Guaiba
€ significativa sobre as cheias maximas. A correlagao estatistica entre as cheias do rio Guaiba e
periodos de maior vazao do Rio Gravatai &€ muito baixa, podendo-se considerar tais eventos
(cheias Guaiba x Gravatai) como eventos praticamente independentes.

Devido a relativa complexidade hidraulica entre o sistema Guaiba x Gravatai é impossivel, “a
priori”, se definir qual a situagao hidraulica mais critica para cada tempo de retorno.

Desta forma foi proposta uma analise combinatéria dos efeitos de jusantes e vazdes de cheias
do Rio Gravatai, conforme apresentado no Quadro 32, avaliando duas condigdes por tempo de
retorno.

A mancha de inundacao final para cada TR pondera os efeitos de ambas simulacbes sendo que,
para cada area (dentro da resolucéo espacial adotada), € considerada a maior cota simulada. O
mapa final e contorno de inundagéo é o resultado combinado das analises realizadas.

Quadro 32 - Analise combinatéria de efeitos (Gravatai x Guaiba).

Avaliagdo TR Condigao 1 Condigao 2
TR 5 anos Vazao Rio Gravatai TR 5 anos Vazao média no Rio Gravatai
Nivel médio no Rio Guaiba Nivel Rio Guaiba TR 5 anos
TR 10 anos Vazéao Rio Gravatai TR 10 anos Vazao média no Rio Gravatai
Nivel médio no Rio Guaiba Nivel Rio Guaiba TR 10 anos
TR 25 anos Vazao Rio Gravatai TR 25 anos Vazao média no Rio Gravatai
Nivel médio no Rio Guaiba Nivel Rio Guaiba TR 25 anos
TR 50 anos Vazao Rio Gravatai TR 50 anos Vazao média no Rio Gravatai
Nivel médio no Rio Guaiba Nivel Rio Guaiba TR 50 anos
TR 100 anos Vazéao Rio Gravatai TR 100 anos Vazao média no Rio Gravatai
Nivel médio no Rio Guaiba Nivel Rio Guaiba TR 100 anos

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v" Secionamento do Modelo

Devido a grande diferenca de escala entre o Rio Gravatai e seus afluentes, tanto os tempos de
resposta hidrolégica quanto a dimensdo dos elementos topograficos sao significativamente
diferentes entre eles.

Assim tanto o passo de tempo computacional (tempo entre cada instante simulado) quanto o
detalhamento da malha computacional (densidade espacial dos pontos avaliados) devem ser
apropriados a cada caso.

De modo a se otimizar tanto o custo computacional quanto para se atingir um nivel de
detalhamento adequado para o trabalho, a modelagem foi secionada em trechos.

Desta forma o Rio Gravatai e os seus afluentes foram modelados separadamente e seus
resultados combinados apoés, através de software de SIG.

Ao serem combinados os resultados das simulagdes avaliou-se para cada regido (dentro da
discretizacao espacial utilizada) o valor maximo combinado, somando-se os resultados do Rio
Gravatai e seus afluentes.
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v Resumo dos Parametros Hidraulicos e Computacionais

O Quadro 33 apresenta um resumo dos parametros hidraulicos e computacionais utilizados nas
simulagdes para cada trecho simulado.

Quadro 33 - Parédmetros Hidraulicos e Computacionais

Malha Computacional Rio Gravatai| Brigadeiro Demétrio BarnZ?)Z?%Sr'::::zlinho
Quantidade de células 628931 95865 66328 35598
Area Média [m?] 223 100 98 433
Area Maxima [m?] 659 275 217 800
Area Minima [m?] 52 38 30 4
Equivalente Médio Célula Quadrada [m] 14,93 10 9,9 21
Sub malha topografica [cm] 250 100 100 100
Passo Computacional [segundos] 300 60 30 60
Intervalo de Saida de Resultados [min] 60 60 60 60
Warm up [horas] 96 96 24 12
Parametro (1 1 1 1 1
'[I'cor:ﬁréncia de Altura da Lamina d’Agua 6 03 0.3 0.3
Modelo Computacional Difusdo 2D | Difusdo 2D Difusédo 2D Difusédo 2D

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v Fluxo de Trabalho

O fluxograma de trabalho para a construcao, calibragao e obtengado de resultados do modelo
hidrodinadmico foi o seguinte:

Construcao do modelo digital do terreno a partir do processamento dos resultados de
levantamentos topobatimétricos obtidos e de levantamentos via satélite (SRTM) e de
restituicdo aerofotogramétrica.

Construcdo da geometria do modelo com inser¢do do modelo digital do terreno no HEC-
RAS e das estruturas existentes (ex: pontes, bombeamento, areas de bloqueio, etc.)
Elaboracdo do mapa de rugosidades (coeficiente de Manning) a partir do mapa de uso
dos solos e imagens de satélite e de levantamento aerofotogramétrico.

Definigdo das condigdes iniciais e de contorno;

Definigdo dos hidrogramas de calibragao por trecho simulado;

Calibragcao dos parametros do modelo;

Definigdo do hidrogramas de cheias de acordo com os tempos de retorno de projeto;
Simulagao da condigao proposta;

Pos-processamento dos resultados para obtencéo de mapas e informagdes secundarias.

v Resultados

Os resultados obtidos das simulagdes foram os mapas de risco de inundacdes para cada Tempo
de Retorno (5, 10, 25, 50 e 100 anos). Os arquivos em formato (kmz e pdf), bem como os
“shapes” foram apresentados em midia digital como anexos do Produto 11. As Figura 24, Figura
25, Figura 26, Figura 27 e Figura 28 apresentam o mapa geral da area de risco de inundacao de
TR 5, 10, 25, 50 e 100 anos respectivamente.
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3.8 CENARIOS DE ALTERNATIVAS

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

3.8.1 Objetivos, Premissas e Diretrizes

Os objetivos especificos dos Cenarios de Alternativas sao:

v Cenario 0:

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

v" Cenarios 1 e 2:

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

o Desenvolver a concepgao de medidas de recuperagao ambiental e controle de erosio do
sistema hidrico, com destaque para a lagoa das Anastacias, o Banhado Grande e as
obras de canalizagao particulares e do DNOS.

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

e Realizar estudo de regularizagédo das outorgas.

e Estimar os custos de implantacido das intervengdes propostas para servir de subsidio a
analise de viabilidade quando serdo comparados os custos aos danos evitados.

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

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

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

Além disso, as medidas nao-estruturais de gestdo s&o voltadas também para a recuperagao dos
sistemas de banhado e controle de erosao do sistema hidrico que compde o médio Gravatai.
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Sao propostas intervengdes estruturais para a recuperagao ambiental e controle de erosao do
sistema hidrico desde o Passo dos Negros e Lagoa das Anastacias até o Banhado Grande, nos
trechos das obras de canalizagao particulares e do DNOS.

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

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

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

Em complementaridade aos produtos 10 e 11, onde sao apresentadas as simulagdes
hidrolégicas e hidrodindmicas para o cenario atual, foram realizadas novas simulagdes com base
em projecoes de expansao 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 simulagdes hidrodindmicas foram realizadas avaliando a implantagao das
alternativas propostas quanto a seus beneficios e externalidades.

Avaliaram-se as consequéncias das alternativas e, a partir de uma avaliagao criteriosa, limitou-
se a utilizagido das solugdes onde fosse necessario.

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

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 expansao 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 mitigacéo dos impactos.

v" Premissas e Diretrizes

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

As acgdes incluem medidas de engenharia e de cunho social, econémico e administrativo.

A pesquisa para a combinagao 6tima dessas agdes constitui o planejamento da prote¢ao contra
a inundacao e seus efeitos (Tucci, 2007).
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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 sao as retiradas de agua, tanto para irrigacdo quanto para abastecimento
urbano que, juntamente com os langamentos de efluentes, sdo potencializadores dos problemas
durante as estiagens, causando desabastecimento e deterioracdo da qualidade d’agua.

No presente relatério propde-se trés cenarios com diferentes combinagbes entre medidas
estruturais e ndo-estruturais, quais sejam:

v' Cenario 0 - Convivio com as cheias na bacia

Nao esta previsto nenhum tipo de medida, tanto estruturais como n&o estruturais.

v' Cenario 1 - Implementacao de alternativas nao-estruturais

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

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

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

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

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

v' Cenario 2 - Implementacgao de alternativas estruturais e nao-estruturais

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

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

Prevé a utilizacdo de medidas estruturais, na regido composta pelo Banhado Grande e
pelas obras de canalizacdo do DNOS, buscando recuperagao de fungdes ambientais do
sistema hidrico e controle de erosio;

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

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

Prevé a implementacgao de sistemas de seguro de cobertura de inundagdes.
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No caso do Cenario 1, a opgao por privilegiar a escolha de medidas nao-estruturais decorre de
certas vantagens, em comparagado com as medidas estruturais, destacando-se seu menor custo
econdmico de operacgdo, associado a maiores niveis de garantia.

Desta forma, as medidas nao-estruturais podem garantir protecdo mais ampla que medidas
estruturais.

Ha, porém, limitacbes na aplicacdo das medidas nao-estruturais, principalmente quando elas
envolvem transferéncia, remog¢ao, desapropriacao, relocagao 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 desapropriacao, relocacao
ou reassentamento, ha, ainda necessidade de dar novo uso as terras para evitar reocupagao.

A acgao apropriada é transformar estas areas em areas publicas tais como parques, atividades
de lazer, entre outras.

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

Ja no Cenario 2, a diminuigdo de areas de risco, reduzindo a necessidade de desapropriagao
através de sistemas de protegao, constituiu uma solugédo alternativa de menor impacto social e
com impactos mais localizados (no caso das obras em que se constatou que ndo causariam
externalidades as regides vizinhas).

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

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

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

Além disso, solu¢cdes de engenharia apresentam o risco de falha, mesmo para a protecao
planejada e isso deve ser levado em consideragdo na avaliagdo e escolha.

Observa-se que o presente trabalho busca controle de inundagdes e que o controle de
alagamentos ndo compode 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 inundagao 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 definicdes estdo em consonancia com o COBRADE (Ministério da Integracdo Nacional,
2012), onde as inundacgdes e alagamentos sdo caracterizadas por:

‘Inundacbes: submersédo de areas fora dos limites normais de um curso
de agua em zonas que normalmente nao se encontram submersas. O
transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado por
chuvas prolongadas em areas de planicie”

“Alagamentos: extrapolagdo da capacidade de escoamento de sistemas
de drenagem urbana e consequente acumulo de agua em ruas, calgadas
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:

3.8.2

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

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 detengcido, zoneamento de areas inundaveis.

Diagnéstico Baixo e Médio Gravatai

v" Cheias

Para efeito de caracterizacao hidrologica e hidraulica (sistema de drenagem da bacia), o Rio
Gravatai foi dividido em quatro unidades de anélise espacial distintas:

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 urbanizacdo nesta regido consiste da area urbana de Santo Antdnio da
Patrulha, com pequeno impacto na escala global dos processos hidrolégicos da bacia;
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;

macro unidade do Médio Gravatai: consiste de 43% da bacia do Rio Gravatai e abrange
o0 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;
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e macro unidade do Baixo Gravatai: consiste de 18% da bacia do Rio Gravatai e abrange
as regibes mais urbanizadas dos municipios de Gravatai, Cachoeirinha, Canoas,
Alvorada e Porto Alegre, consistindo de area parcialmente ou totalmente
impermeabilizada. Este fato, aliado a ocupacao de areas indevidas, expde uma parcela
maior da populacéo da bacia aos efeitos das cheias.

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, nao foram realizadas propostas de zoneamento por nao haver
areas urbanas de maior porte.

Como se pode observar nas Figura 29, Figura 30, Figura 31 e Figura 32 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 Inundagdo com TR = 100 anos
principalmente nos afluentes, em destaque o arroio Demétrio.

Nos afluentes do Gravatai, que passam pelas areas urbanas e que compde a rede de
macrodrenagem dessas areas, € feita a recomendacgao para limpeza e/ou dragagem de canal
(visando melhorar as condicoes de escoamento nos cursos d’agua) e melhoria de
travessias, tais como pontes e pontilhées (buscando reduzir as possibilidades de
restricoes localizadas ao escoamento).

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

v' Estiagens

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

Tais impactos sao causados pela ma gestao do recurso na bacia, que apresenta deficiéncias na
fiscalizacdo das captacdes 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, sdo os mais afetados pela escassez de agua, devido a
conflitos de uso da agua existentes na bacia, com captacdo indiscriminada de agua para a
irrigacdo de areas de arroz a montante.

@ COHIDRO I\d —

consultoria estudos projetos
encop 108 / 250



Estudo de alternativas e projetos para ,
GOVERNO DO ESTADO

l. METROPLAN minimizacdo do efeito de cheias e estiagens Rl qosenen b eszane
‘ na baciado Rio Gravatai —— =

RT-AF-07-2018-PUB-02-00

480000 450000 500000 510000

SapucaialdolSull
Sapucaial Lagenda
Mancha TR100

i Limites Municipais

|
i_j Bacia do Rio Gravatai

=
&

SISTEMA DE COORDENADAS: SIRGAS 2000
PROJECAQ: UTM ZONA 225

1A
Figura 29 - Baixo Gravatai - area inundada para TR 100 anos
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Gravatai
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3.8.3 Diagnéstico Médio Gravatai - Banhado Grande

v" 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 regides urbanizadas
do municipio de Gravatai.

v' 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 captacao indiscriminada de
agua para a irrigacao de areas de arroz a montante.

v Recuperacgio de Areas Degradadas

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

A degradacédo vem se expandindo, ja que além da diminuicdo das areas de banhado devido a
drenagem, ocorrem processos erosivos regressivos na regido 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 ndo apresenta grande coesao, o desagregando através
dos processos erosivos, criando ravinas e vogorocas.

3.8.4 Diagnéstico Alto Gravatai - Formadores

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

3.8.5 Composicao dos Cenarios

As diferentes solugbes que compde os cenarios sao introduzidas e brevemente descritas abaixo:

v' Obras de protecao

No Cenario 2 sao propostas obras de protecao essencialmente com a mesma conceituacdo em
todos os locais de intervencéo.

Nas areas com cotas mais baixas, em que se constatou o risco de inundacgbes através dos
estudos hidrodinamicos das ondas de cheia, propds-se a criacdo de polderes que séo estruturas
hidraulicas artificiais de protecéo.

Estes sistemas sdo compostos por diques de terra ou muros de concreto, dependo da
disponibilidade de area para a implantagéo da obra, por reservatérios de acumulagao 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 inundacgéo, os diques realizam o isolamento
da area protegida, evitando que a agua adentre o sistema.
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Enquanto isso, o volume escoado dentro dos polderes, captado e conduzido pela
macrodrenagem local, € armazenado nos reservatérios e entdo langado 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 solugcado composta pelas diferentes intervencgdes 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 ocupacéo - correspondendo & Zona com Restricdes de Ocupacéo,
onde serdo estabelecidas condigbes para o uso destas areas, conforme proposta de
Zoneamento de Areas Inundaveis;

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

v Sistema de Monitoramento Previsao e Alerta

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

A Sala de Situagéao 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 hidrolégicos extremos, principalmente as
inundagdes, enxurradas e as estiagens, contribuindo, assim, para a gestdo de riscos de
desastres, por meio de alertas.

No momento, a Sala de Situacao é operada pela empresa SOMAR Meteorologia, no esquema 7
dias por semana, 24 h por dia. Os alertas da Sala de Situacdo sao enviados para a
Coordenadoria Estadual de Protecao e Defesa Civil (CEPDEC), ligada a Casa Militar e 6rgao
central do Sistema Estadual de Protecéo e Defesa Civil - SIEPDEC (Decreto n°® 51.547, DE 3 de
junho de 2014).

A CEPDEC por sua vez integra o Sistema Nacional de Protegdo e Defesa Civil (SINPDEC),
conforme o Decreto n® 7.257, de 04/08/2010, e atua nas fases de prevengdo, mitigagao,
preparacao, resposta e reconstrugcao 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 meteorologica obtida a partir do modelo WRF
(Weather Research and Forecasting). No entanto, apesar de ja monitorada, nota-se a
concentracao de postos nas regides mais densamente urbanizadas a jusante e caréncia a
montante. Portanto, propde-se instalar/aprimorar estacbes pluviométricas e fluviométricas na
bacia.
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v' Seguros de Cobertura de Inundagées

No presente estudo sao apresentadas informagdes que tratam dos seguros de cobertura de
inundacbes em diferentes paises, abordando suas peculiaridades e diferentes formatagoes.
Levando em consideragdo as caracteristicas locais, € sugerido o formato de seguros de
cobertura de inundagdes que mais se encaixa no contexto geopolitico e econdmico da Bacia do
Rio Gravatai.

Foram abordados os seguintes aspectos a serem levados em consideragao na formatacido do
arranjo institucional para implementacao dos seguros:

e Pdblico/Privado.

¢ Voluntario/Obrigatoério.

e Agrupado/Individual.

e Subsidiado/Baseado em Risco.
e Incentivos Econdmicos.

o Assisténcia Federal a Desastres.

v" Minimizagao dos efeitos de estiagens

As regides urbanizadas do Baixo e Médio Gravatai, principalmente nos municipios de
Gravatai, Cachoeirinha, Alvorada e Viamao, sdo os mais afetados pela escassez de agua,
devido, principalmente, a conflitos de uso da agua existentes na bacia, com captagcao
indiscriminada de agua para a irrigagao de areas de arroz a montante, resultante de gestéo
inadequada do recurso.

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

v" Resumo

O Quadro 34 apresenta a composi¢cao de cada cenario, com as solugdes propostas e sua
descricao.
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Quadro 34 - Alternativas estrutural e ndo-estrutural para os cenarios

SOLUGAO DESCRIGAO Co | C1|cC2

Mitigacado dos efeitos das cheias (solugdes estruturais e ndo estruturais)

Implantagéo de diques de protecdo combinados a sistemas
Diques de protegdo com |de bombeamento em diversas regides da bacia para a

sistemas de bombeamento |diminuicdo da vulnerabilidade das populagdes expostas ao X
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 inundagéo (parques, esportes,
estacionamento). X X
- Se necessario e quando possivel:
relocagao/reassentamento de ocupagoes irregulares

Zoneamento de Areas

.. Zona de Uso Restrito
Inundaveis

- Se necessario e quando possivel: Relocagéo ou X X
adaptacgao de prédios publicos

Zona de Baixo Risco

- Podem ser dispensadas medidas individuais de X X
protecéo para as habitacdes

Seguros de Cobertura de |Sugestdes do modelo de seguros de cobertura de

Inundagbes enchentes de acordo com o contexto geopolitico da regido. X X
Mitigacéo dos efeitos das estiagens (solu¢fes néo estruturais)
Proposta de reqularizacso Ferramenta de gestao, realizando a andlise de sensibilidade
P 9 ¢ do percentual outorgavel da vazao de referéncia para cada X X

das outorgas

trecho.

Recuperacdo de areas degradadas (solucfes estruturais)

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

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Implantacao de
minibarramentos

3.8.6 Identificagao de Projetos de Intervengdes Existentes na Bacia
Foram identificados e analisados e/ou incorporados ao estudo os seguintes estudos/projetos:

¢ Identificacdo das Alternativas Possiveis e Provaveis para Regularizagdo das Vazdes
(IPH/CPRM, 2002).

e Estudos para Mitigacao dos Efeitos de Cheia em Alvorada (Metroplan, 2016)

¢ Implantacdo da APA do Banhado Grande (SEMA/DRH, 2018).

Tais estudos serviram de subsidio para a tomada de decisdo do presente trabalho a partir da
analise das informagdes disponiveis. Quando cabivel, foram também incorporados ao presente
estudo como é o caso das obras propostas para a mitigagdo dos efeitos de cheia em Alvorada.
Tais estudos sdo melhor detalhados no Produto 12.

@ COHIDRO I\ﬂ —

consultoria estudos projetos
encop 116 / 250



Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizacdo do efeito de cheias e estiagens
-I Meropoliana fegonsl na baciado Rio Gravatai
RT-AF-07-2018-PUB-02-01

GOVERNO DO ESTADO

R10 GRANDE DO SUL

3.8.7 Conceitos e Diretrizes do Zoneamento de Areas Inundaveis

O Zoneamento de Areas Inundaveis é a definicdo de um conjunto de regras para a ocupacéo
de areas de risco de inundagao, visando a minimizacido de perdas materiais e humanas
decorrentes de inundagdes e fornecendo condi¢cbes para o desenvolvimento racional das areas
ribeirinhas. O objetivo do zoneamento é o de disciplinar a ocupag¢ao do solo visando minimizar o
impacto devido as inundagdes.

A metodologia consiste em definir faixas onde sao estabelecidas condicionantes desta ocupacao.
Os critérios de ocupagao 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 adequacgao do uso do solo, risco
de cheias, aspectos ambientais, sociais, econdmicas e administrativas. Para tanto, sao definidos
0s seguintes elementos:

¢ Planicie de Inundagdo, que compde a area onde serdo estabelecidas regras para
ocupacao;

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

e Zona com Restricoes de Ocupacgao, onde é permitida ocupagao regulamentada para
conviver com inundacgdes de pequenas profundidades e baixas velocidades;

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

v' Delimitagao da Planicie de Inundagao:

A determinacdo da planicie de inundac¢ao para efeitos de zoneamento é efetuada em fungao do
risco de ocorréncia de inundagdes. Tradicionalmente, a planicie de inundacéo, a qual seréo
estabelecidas as regras de ocupacéo referentes ao zoneamento, é associada a area delimitada
pela cota de inundagdo da cheia com TR = 100 anos. Embora seja possivel utilizar niveis de
risco maiores (por exemplo, TR = 500 anos), estas condi¢bes sé devem ser adotadas onde possa
ser claramente demonstrado que a situacao é excepcional (FEMA, 1992; FEMA, 2004; DIPNR,
2005).

O Zoneamento de Inundagbes contempla a elaboracdo do mapeamento de inundacgodes,
efetuados a partir da delimitacdo da Planicie de Inundagao (estabelecida, para efeito de
zoneamento, como sendo a area delimitada pela cota de inundagao da cheia com TR =100
anos), geralmente com a definicao 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 obstrugdo para que
a inundagao 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 implantagédo de diques, zonas que antes eram de passagem de cheias ou com restricdo de
ocupacao passam a ser de baixo risco.
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e Zona com Restrigcoes de Ocupacgao, onde é permitida ocupagao regulamentada

para conviver com inundagées de pequenas profundidades e baixas velocidades:
A Zona com Restricbes de Ocupacao corresponde a porgado 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 ocupagao desta area é permitida,
mas deve ocorrer com restricdes para garantir danos minimos, e um plano de
contingéncia deve ser elaborado para atender as areas ja consolidadas;

e Zona de Baixo Risco, com pequena probabilidade de inundagoes, restrita a eventos

excepcionais de grandes cheias: A Zona de Baixo Risco corresponde as areas urbanas
externas a da planicie de inundacéo associada a cheia com TR = 100 anos. Nesta area,
delimitada por cheias de baixa frequéncia, podem ser dispensadas medidas individuais
de protecédo para as habitagdes.
Destaca-se, porém, que € necessario orientar a populagao para a eventual possibilidade
de inundagbes e dos meios para proteger-se das perdas decorrentes, recomendando o
uso de instalacbes 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.

v' Possiveis Usos e Formas de Ocupacao:

e Zona de Passagem de Cheia

Esta faixa permite o escoamento da cheia de TR = 100 anos, estando sujeita a escoamentos
com alta energia, a partir de combinagdes de velocidades e profundidades capazes de causar
danos a propriedades, perigo a pessoas, danos estruturais e erosao, conforme ilustrado na
Figura 33.

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

Nao deve ser permitida nenhuma nova construcido e o Poder Publico podera,
paulatinamente, relocar as habitagoes existentes.

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

Usos potenciais: agricola, parques, estacionamentos, banhados e areas ambientais,
servigos.
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Figura 33 - Diagrama do perigo de inundagao
Fonte: Adaptado e modificado de Stephenson 2002

e Zona com Restrigoes de Ocupagao

A Zona com Restricbes de Ocupacao é a parcela remanescente da planicie de inundacao (DNR,
2014). Ou seja, corresponde a porcao da planicie de inundacdo 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 ocupacado 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 subareas, sendo que os usos preferenciais podem ser:

(0}

parques e atividades recreativas ou esportivas cuja manuten¢ao, apés cada
cheia, seja simples e de baixo custo;

uso agricola;

habitagées com mais de um piso, estruturalmente protegidas contra cheias,
sendo que o piso superior ficara situado acima do nivel limite da cheia;
industrial/comercial, com areas de carregamento, estacionamento e
armazenamento de equipamentos ou maquinaria facilmente removiveis ou nao
sujeitos a danos de cheias;

servigos basicos, tais como linhas de transmissao, estradas e pontes, desde
que corretamente projetados.
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As permissdes quanto ao tipo de ocupacgéo nas zonas com restrigdo tém o objetivo de minimizar
os prejuizos as edificagbes que ja estdo consolidadas ou que venham a ser construidas. Portanto
0 viés das recomendacgdes de ocupagao nessas areas € voltado para o aumento da resiliéncia
dessas ocupacobes as inundacoes.

Ainda devem ser observadas as demais regulamentagoes dos préprios municipios, assim
como, as legislagdes que regulamentam Areas de Preservagdao Permanente (APP’s), Areas
de Protecdo Ambiental (APA’s), entre outras.

Na avaliacdo das areas de expansao urbana previstas pelos municipios que se encontram nas
zonas com Restricbes de Ocupacgao, além de quantificar o impacto as regides vizinhas quanto
ao aumento da lamina d’agua, também foi avaliada a cota de seguranca para se ocupar tais
areas.

As cotas de seguranca das areas de expansao que se encontram dentro das zonas com
restricoes de ocupagido sao apresentadas nos mapas de zoneamento do Cenario 1, nos
anexos do Produto 12.

Essas cotas de seguranga servem como orientagado as novas ocupagodes, para que se protejam
abaixo de tal limiar. As solugbes podem ser as mais diversas, conforme citado anteriormente,
desde aterros, diques de protecdo, casas sobre pilotis, edificacdes com garagens nos primeiros
pisos, entre outros.

e Zona de 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 habitagoes.

Destaca-se, porém, que é necessario orientar a populagdo para a eventual possibilidade de
inundacdes e dos meios para proteger-se das perdas decorrentes, recomendando o uso de
instalacbes 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.
o Ocupacoes existentes nas areas de inundag¢ao em Zona de Ocupacao Restrita

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

Ja as construgdes 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 protegéRlos ou removéllos para areas seguras, em médio prazo.
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As edificagbes como favelas e habitacbes de populacido de baixa renda, devem ter sua
transferéncia negociada para areas mais seguras.

No caso de areas industriais e comerciais podefse incentivar as medidas de prote¢ao as
construcoes e, se for o caso, de toda a area, a expensas dos beneficiados.

3.8.8 Cenario de Convivéncia com Cheias e Estiagens (Cenario 0)

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

Fatores como um aumento expressivo e continuo da populagcédo urbana apés 1970 até os dias
atuais (IBGE, 2010), falta de uma politica nacional de desastres naturais até meados de 2012
(BRASIL, 2012), a ineficiéncia da aplicacdo ou a ma formulacido de planos que envolvam
protecdo 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 sido cada vez mais frequentes.

A impermeabilizacdo de um ambiente antes rural direciona maior parcela de agua pluvial a um
escoamento superficial, dada a reducdo da interceptacao, infiltracdo e evaporagao, além de
provocar uma aceleragdo 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 ¢ direcionada para estes (Hall,1986).

Para estimar o Cenario 0, foi considerado que a projegao 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 combinacdo com as
informacdes de area e populacao urbana dos Setores Censitarios do IBGE.

Conforme descrito no Relatério Técnico referente ao Produto 10 - Estudos Hidrolégicos, além
dos fatores naturais e dos estruturais que alteram o escoamento do Rio Gravatai outro fator de
grande importancia sao as retiradas de agua, tanto para irrigacdo quanto para abastecimento
urbano que, juntamente com os langamentos de efluentes, sao 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 avaliacdo foi efetuada a partir de uma simulagcdo do funcionamento do sistema para
diferentes areas de exploracdo agricola (basicamente irrigagcdo 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 manutencéo da
qualidade d’agua e ecossistemas dependentes do curso d’agua.
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v Analise do Efeito das Cheias

No presente estudo, o cenario futuro tendencial (Cenario 0) de crescimento urbano foi estimado
a partir da identificagdo das areas de expansdo urbana conforme os Planos Diretores dos
municipios que fazem parte da Bacia, em combinacdo com as informacdes de area e populacao
urbana dos Setores Censitarios do IBGE, conforme apresentado na Figura 34.

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

As vazbes para cada tempo de retorno, a analise da consisténcia dos resultados em relagcido aos
incrementos de CN e coeficiente de impermeabilizagao e mapas com os resultados das vazdes
de cheia também s&o apresentados nos Produto 12 e serviram de subsidio para as novas
simulagdes hidrodinamicas.

Portanto, a partir destas parametrizacoes, foi possivel estimar as areas inundadas para periodos
de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, nas condicbes atuais de ocupacdo e no cenario
tendencial.

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

No Produto 12 sao apresentadas as diferencgas, em planta, das estimativas de areas inundadas
nas condicdes atuais de ocupacao e no cenario tendencial, para os diversos periodos de retorno
simulados.

¢ Quantificagao das Edificagoes Atingidas

Para a quantificacdo do numero de edificaces atingidas nos diversos Tempos de Recorréncia
na Situacao Atual (SA), foram utilizadas as imagens aerofotogramétricas obtidas e tratadas.

Com a demarcacgao de todas as edificagdes 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 (SA). Sendo considerada a estabilizagao populacional e da urbanizagado nas
areas atingidas. A quantificacdo em termos de edificagcao atingida, esta apresentada para cada
TR no Quadro 35.

A quantificagdo do prejuizo anualizado e do seu valor presente no horizonte de projeto é
apresentada no capitulo seguinte (apresentado em detalhe no PRODUTO 13), em que sao
contabilizados todos os prejuizos relacionados as inundagdes ribeirinhas, desde prejuizos diretos
as edificacoes, a prejuizos industriais, de limpeza de edificagbes e prejuizos publicos.
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Quadro 35 - Area Edificada atingidas na Situagdo Atual com TR’s 5, 10, 25, 50 e 100 anos

Classe 1 - Até 1 metro |Classe 2 - De 1m a 2,5m|Classe 3 - De 2,5 m a 3 m | Classe 4 - Maior que 3 m | Total por municipio
Municipio Somade | Somade | Somade | Somade | Somade | Somade | Somade | Somade | Somade | Somade
Area (m?) | Edificagdes | Area (m?) | Edificagdes | Area (m?) |Edificacbes| Area (m? |Edificagoes | Area (m?) |Edificagdes
Alvorada 18.804 24 1.162 7 737 8 1.101 3 21.804 42
TRS 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
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
TR 10 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
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
TR 25 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
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
TR 50 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
Alvorada 4.652 16 20.062 40 239 2 1983 13 26.936 7
Cachoeirinha 197.425 1.587 129.473 1.092 19.290 193 2.496 36 348.684 2.908
TR 100 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: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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No Cenario tendencial (C0O) é estimado o crescimento total das cidades da bacia no final do
horizonte de estudo, de 30 anos, levando-se em consideragdo os planos diretores dos
municipios, a expectativa na alteracdo do uso do solo nos préximos anos e o padrdo da
densidade de edificagbes por km?2.

No Quadro 36 a seguir estdo as areas adicionais, em m?, atingidas pelas novas manchas de
inundacgao (CO0):

Quadro 36 - Novas areas edificadas sujeitas aos eventos de cheias (30 anos)

Alvorada - i
TR Classe (Edificacdo Industrial) Cachoeirinha Canoas Gravatai Porto Alegre
Cla1sse 31.291 0 105614 | 72.116 65.665
Classe 182.520 0 0 190.833 0
e Classe
5 0 0 0 0 0
Cla:se 0 0 4.151 0 0
Classe 31.291 38.045 49.729 | 100.284 0
Classe 96.530 0 61.941 | 190.833 65.665
2
RS Classe
3 85.990 0 0 0 0
Cla4sse 0 0 4.151 0 0
C'afse 27.630 38.045 35506 | 147.714 4.942
Classe 88.063 0 31.778 58.696 36.153
2
TR25 Classe
5 36.823 0 44385 | 132137 29.513
Cla433e 85.990 0 4.151 0 0
C'a1sse 27.630 0 35.506 147.714 33.211
Classe 44.469 38.045 14.222 58.696 0
2
TR Classe
5 43.594 0 61.941 132.137 36.153
C'afse 34.480 0 35506 | 147.714 29.354
Classe 28.356 38.045 14222 | 58.696 4.942
2
TR100 |
P 59.707 0 0 132.137 22.064
C'afse 122.813 0 66.092 0 43.601

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v' Andlise das Estiagens
A analise de estiagens no Cenario 0 analisou a partir da projecao das demandas futuras, o déficit
hidrico sob a 6tica do abastecimento publico e das demandas para irrigagéo na bacia.

No Cenario 0 foi feita a analise do déficit hidrico sem obras no banhado e utilizando como
vazao maxima outorgavel 50% da Quov.
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A estimativa de demandas atuais e futuras foi efetuada a partir das informagdes apresentadas
no Relatério Técnico referente ao Produto 10 - Estudos Hidrolégicos, levando em consideragao
projecdes de demandas para irrigagédo, abastecimento publico, criagdo animal, usos industriais,
vazao de retorno.

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

As demandas calculadas no Produto 10 (Estudos Hidrolégicos) de Abastecimento Publico,
Criacao Animal e Usos Industriais tiveram as suas projegdes futuras calculadas e inseridas nas
simulagdes de balancgo hidrico conforme modelagem a seguir.

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 distribuigdo
estatistica mensal.

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

e Prioridade 1: manutencao da vazao remanescente minima, estipulada em 50% x Qg%
e Prioridade 2: abastecimento publico e dessedentacéo animal;
e Prioridade 3: demais demandas (basicamente irrigacao do arroz)

A vazao remanescente minima foi determinada a partir das vazdes de referéncia mensais e nao
anuais, dada a variabilidade intra-anual das vazbes de permanéncia.

A demanda de abastecimento publico foi considerada fixa. Ja a demanda de irrigagao 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. A partir destes
valores o consumo por safra totaliza 10.000 m3*ha.

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

A partir dos dados diarios foi analisado o atendimento do abastecimento publico (prioritario) e de
irrigacado. Foi considerada uma relagdo linear e independente do periodo de ocorréncia
entre o volume déficit e a perda na safra de arroz.

Maior detalhamento da metodologia de balango hidrico € apresentado no Produto 12.

No Quadro 37 é apresentado um resumo dos resultados das simulacbes com os déficits de
atendimento ao abastecimento publico e no Quadro 38 sao apresentados os déficits observados
e a area efetiva para diferentes valores de area total com plantio de arroz.

Quadro 37 - Déficit de atendimento ao abastecimento publico.

CAPTAGAO DEFICIT VAZAC(’MSI“;F)’TADA DEF'(EI'ST/ Xr?c';)UME
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
Captagdo ETA Alvorada 2,25% 1,32 933.516,95

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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A Figura 35 e a Figura 36 mostram as falhas de Atendimento ao Abastecimento Publico e a
relacdo entre Area Irrigada e Area Efetiva (considera uma perda de area plantada de forma linear
ao déficit de volume para irrigacao) respectivamente.

Na Figura 35 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 Viamado dos Negros Alvorada

Figura 35 - Déficit médio anual nas captagcbes dentro da Bacia
Fonte: Consoércio 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 captagcdo 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 ndo é
plenamente atendida.

Esse valor € um valor médio anual, portanto, ocorrem situacbées em que a escassez é mais
critica.

@ COHIDRO M —

consultoria estudos projetos
encop 127/ 250



Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizacdo do efeito de cheias e estiagens
-I Metrcpcliana e Pogonal na baciado Rio Gravatai
RT-AF-07-2018-PUB-02-01

GOVERNO DO ESTADO

R10 GRANDE DO SUL

Quadro 38 - Déficit de atendimento da demanda para irrigagcdo na bacia para diferentes areas

AREA 'RR'GAD:_ILC)’TA" DA BACIA 5.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 23.000
o re rs rs re rse rs rs
Pla{:tio Area Area Area Area Area Area Area
na Déficit | Efetiva | Déficit | Efetiva | Déficit | Efetiva | Déficit | Efetiva | Déficit | Efetiva | Déficit | Efetiva | Déficit | Efetiva
. ha ha ha ha ha ha ha
Municiplo Bodia (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% 65,80 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
Santo Antonio da Patrulha | 48,14% | 2,15% | 2299,50 | 7,16% | 2458,80 | 14,06% | 2726,40 | 19,80% | 2834,00 | 24,48% | 2839,20 | 27,87% | 2837,80 | 36,29% | 2725,50
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: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Na Figura 36 é apresentada a relagdo entre a area plantada de arroz x area plantada efetiva
média anual (considera uma perda de area plantada de forma linear ao déficit de volume para
irrigacao) na bacia do Rio Gravatai considerando um aumento nas demandas de abastecimento
publico no horizonte de projeto.

A relacao considera uma relagao linear entre o déficit hidrico médio anual e a perda de area de
plantada.

Area Plantada x Area Efetiva

8000
7000

4000

Area efetiva (ha)
= N W
S 8 8
o o O

o

0 5000 10000 15000 20000 25000
Area Irrigada Total da Bacia (ha)

Figura 36 - Area plantada de arroz x area plantada efetiva média anual na bacia
Fonte: Consorcio 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 dessedentac&o animal,
constata-se que, dadas as vazdes naturais disponiveis na bacia, com pouca regularizacao, 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
producéo.

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 simplificacbes realizadas, a capacidade produtiva da bacia gira em torno de tal patamar.

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

Para uma melhor conclusdo deve ser feita uma analise econdmica e de risco quanto ao
percentual de perda aceito nesse ramo para que se tenha a area de retorno econdmico o6tima.

9" COHIDRO M =

consultoria estudos projetos
encop 129/ 250



l.l METROPLAN minimizacdo do efeito de cheias e estiagens

Estudo de alternativas e projetos para

GOVERNO DO ESTADO

na baciado Rio Gravatai LG

RT-AF-07-2018-PUB-02-01

3.8.9

Cenario de Alternativas 1 (C1)

A presente proposi¢cado apresenta trés componentes bem definidas e relacionadas com os
objetivos do estudo:

Proposigao de alternativas para minimizagao dos efeitos de cheias na Bacia do Rio
Gravatai, contemplando a possibilidade de utilizacido de medidas nao-estruturais;
Proposigao de alternativas para minimizagao dos efeitos de estiagens na Bacia do Rio
Gravatai, visando aumento da disponibilidade hidrica para abastecimento humano;
Avaliacdo de medidas de recuperagiao ambiental do sistema hidrico, com destaque
para a lagoa das Anastacias, o Banhado Grande e as obras de canalizacao particulares
e do DNOS.

De uma forma geral, o Cenario 1 propde:

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,
Previsdo e Alerta e incluindo, ainda a proposta de um sistema de Seguro de Cobertura
de Inundacoes. 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 sao 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 s&o propostas como diretrizes para os
Planos de Drenagem Municipais, incluindo: Limpeza/dragagem de canal,
melhoria de travessias (pontes, pontilhdes), reservatérios de detengéo.

Na regiao composta pelo Banhado Grande (macro unidade do Alto Gravatai -
Banhado Grande) e pelas obras de canalizagao do DNOS (macro unidade do Médio
Gravatai), sao propostas medidas estruturais, buscando recuperagdo de fungdes
ambientais do sistema hidrico e controle de erosdo do sistema hidrico;

As alternativas para minimizagao dos efeitos de estiagens na Bacia do Rio Gravatai,
visando aumento da disponibilidade hidrica para abastecimento humano, sdo compostas
por propostas de gestio, 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 combinacao com as medidas estruturais propostas para o Banhado Grande
e Canal do DNOS.

v' Avaliagao da constricdo do escoamento na calha do Rio Gravatai

No Cenario 1 ndo foram propostas alternativas que contemplam intervencées estruturais no que
tange as cheias, sendo priorizadas as interveng¢des néo estruturais com o zoneamento das areas
inundaveis de acordo com as constricdes hoje existentes na calha do Rio Gravatai.

No entanto, cabe destacar a avaliagao realizada quanto a folga dos tabuleiros das pontes que
atravessam o Rio Gravatai.
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O Quadro 39 apresenta a situagao de seguranga das pontes quanto a capacidade hidraulica de
escoamento da cheia de TR 100 anos.

Quadro 39 - Segurancga das pontes e capacidade hidraulica de escoamento para TR 100 anos

c LIRS oL Cota Inferior -
Ponte Localidade |Cota TR100 1,0 m Superestrutura Folga | Observagao
(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 4,19 -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: Consoércio 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 o0 evento de projeto.

A situagc&o mais critica é a da BR-116 - Linha Férrea que represa parte do escoamento, uma vez
que a cota inferior da superestrutura esta abaixo da cota da enchente analisada. Como as
velocidades também sao altas é necessario avaliar a seguranga das pontes quanto a erosao de
sua estrutura, considerando que esta é uma importante causa de colapso das pontes.

Indica-se que sejam realizados estudos para a readequacéo das estruturas das pontes onde
foram observadas situagbes fora das condi¢des aceitaveis de seguranga. Além disso, indica-se
um levantamento detalhado das condigcdes dos processos erosivos nessas estruturas de
passagem sobre o Rio Gravatai ocasionados devido a correnteza do canal fluvial.

v' Zoneamento das Areas Inundaveis - Cenario 1

Conforme ja mencionado, 0 Zoneamento de Areas Inundaveis é a definigdo de um conjunto de
regras para a ocupagao de areas de risco de inundagdo, visando a minimizagao de perdas
materiais e humanas decorrentes de inundagoes.

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

¢ Delimitacdao da Planicie de Inundagao:

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

Conforme ja mencionado anteriormente, a planicie de inundagao, 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.
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A partir da delimitacdo da Planicie de Inundagao, o Zoneamento de Inundagdes contempla a
elaboragcdo do mapeamento de inundagdes, com definicdo das trés zonas de risco ja
apresentadas (Zona de Passagem de Cheias, Zona com Restricdes de Ocupacado e Zona de
Baixo Risco).

¢ Metodologia para definicdao das 3 (trés) Zonas de Risco:

Conforme as definicdes 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 Restrigcoes de Ocupagio (ou seja, o restante da Planicie de
Inundacao) ndo deve prover contribuicbes importantes ao escoamento.

A Zona de Baixo Risco serda composta pelas areas urbanas externas a da planicie de
inundacéo.

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

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 elevacao no nivel d’agua como sendo 30 cm. Visando
avaliar o efeito da ocupacido da Zona com Restricbes no Cenario 1, segue-se 0 seguinte
procedimento:

a) efetua-se simulacao do sistema para a cheia de TR = 100 anos, considerando a condi¢cao
atual da Planicie de Inundagéao e determina-se o nivel d’agua e velocidades;

b) efetua-se uma delimitagao preliminar da Zona de Passagem de Cheias. Os critérios para
esta delimitagao 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
e a profundidade da lamina d’agua esta entre 25cm e 50 cm e a velocidade de

escoamento € maior que 1,0 m/s (25cm<h<50cme v > 1,0 m/s); ou

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

d) efetua-se nova simulagéo 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 elevacao
no nivel d’agua for igual ou inferior a 30 cm e se nao houver impacto importante em areas
com ocupacéao ja consolidada. Em caso contrario, o processo deve ser repetido com
novas delimitagdes, até serem cumpridas todas as condigdes.

A Figura 37 mostra a secao transversal do curso d’agua sem obstrugoes.
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Figura 37 - Se¢éo transversal do curso d’agua com a Planicie de Inundagdo sem obstrugbes
Fonte: DNR, 2014

A Figura 38 mostra a secdo transversal do curso d’agua com a Planicie de Inundagao
(Floodplain) e aterros na Zona com Restricdes de Ocupacgao (Flood Fringe - FF), bem como o
consequente acréscimo no nivel d’agua na Zona de Passagem de Cheias (Floodway).

Planicie de Inundagao
para TR100

Zona com Restricoes
de Ocupagio (ZRO)

Zona de Passagem
de Cheias

v

ACRESCIMO NO NA < 30 cm

>

Figura 38 - Se¢éo transversal do curso d’agua com a Planicie de Inundagdo com aterros
Fonte: DNR, 2014

As areas de expansao 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 versédo e ano de publicacdo, sdo os apresentados no levantamento da base
de dados realizado nesse estudo (Produto 5).
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O Cenario 1 contemplou todas as areas de expansao localizadas dentro da mancha TR 100 do
Cenario 0, nesses locais se supds a execugcdo 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.

¢ Resultados

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

Foram quantificadas as edificagdes a serem desapropriadas que se localizam dentro das zonas
de passagem de cheias. O Quadro 40 apresenta os quantitativos sem distingao das edificagdes
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 41.

Destaca-se a diminuicdo no nimero de edificagdes atingidas quando comparado ao Cenario 0,
em que nenhuma medida é implementada, dado o fato de que a parcela das edificagbes
localizadas na Zona de Passagem de Cheias é desapropriada.

No Produto 13, que se refere a Viabilidade das Alternativas, foram quantificados os prejuizos
remanescentes a essas edificacbes que continuarao a conviver com cheias.

Quadro 40 - Areas a serem desapropriadas nas zonas de passagem de cheias

MUNICIPIO AREA (M?) NUMERO DE EDIFICAGOES
MANCHA DO Rio Gravatai
Alvorada 19.729 37
Cachoeirinha 105.205 1.013
Canoas 0 0
Gravatai 40.418 396
Porto Alegre 191.720 1.205
Total 357.072 2.651

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Vale lembrar que as edificagdes que continuardo a conviver com as cheias, tem uma exposi¢cao
muito menor que edificagdes mais proximas a calha do rio, portanto, o tempo de recorréncia e o
nivel de ameaca sao reduzidos quando comparado as edificacdes a serem desapropriadas.
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Quadro 41 - Areas de convivéncia de cheias j consolidadas na zona com restricbes

MUNICIPIO AREA (M?) NUMERO DE EDIFICAGOES
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: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

A Figura 39 apresenta as diferencas de elevagéo no nivel d’agua entre os cenérios 0 e 1, onde
foi possivel perceber que os impactos ocasionados pelo Cenario 1 ficaram abaixo dos 30 cm
adotados como elevagdo maxima permitida, mesmo com a simulagcdo de execucgao de aterros
nas areas de expansao que estdo previstas nos planos diretores dos municipios e que se
encontram dentro das zonas de ocupacgéo restrita.

A Figura 40 apresenta o zoneamento do Baixo e Médio Gravatai de forma a ilustrar os resultados
obtidos.

Os produtos efetivamente aplicaveis como ferramentas de gestdo sdo apresentados nos anexos
do Produto 12, em formato condizente (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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v' Estimativas dos Custos de Implantagao, Operagao e Manutengao das Intervengoes

Os custos foram apresentados sem a inclusao da composi¢cao do BDI nos quadros especificos,
sendo tal elemento incorporado no Quadro 43 - Custo Total das Intervengdes - C1.

Conforme o Decreto N° 19.224 de 25 de novembro de 2015 foi considerado BDI conforme o tipo
de obra ou servico: 28,21% os servicos de INFRAESTRUTURA, incluindo pavimentacao,
iluminagdo publica, pragas, saneamento, sistemas de agua, esgoto cloacal e pluvial e seus
respectivos servigos de conservagao e manutengao; 19,35 % BDI diferenciado para fornecimento
de materiais; 15,38% para projetos e servigos de apoio técnico de engenharia.

O estudo para levantamento dos custos de desapropriagdo € normatizado pela ABNT NBR
14653-1:2001 como uma analise técnica, realizada por engenheiro de avaliagdes, 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 econémica para determinada
finalidade, situacao e data.

O Cenario 1 foi desenvolvido, tendo como base o Método Comparativo direto de dados de
mercado.

E o método mais utilizado na avaliagdo 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.

e Orcamento de Desapropriagdo e Convivéncia com Cheias no Zoneamento do
Cenario 1

No Quadro 42 abaixo consta o orgamento (i) da desapropriacdo da zona de passagem de cheias
no Cenario 1; (ii) das demoli¢cdes das edificacdes a serem desapropriadas; (iii) da revitalizagdo
das areas desapropriadas com a implantacdo de parques lineares; e (iv) da avaliacdo dos
iméveis a serem desapropriados.

Quadro 42 - Custo total do zoneamento, desapropria¢do e revitalizagdo das areas no Cenario 1

ITEM DESCRIGAO VALOR (SEM BDI)

1 Zoneamento com desapropriagées C1 R$ 501.457.200,08
1.1 | Desapropriagbes R$ 455.527.454,89
1.2 | Avaliagdo dos Imoveis (1%) R$  4.555.274,55
1.3 | Demoligbes 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

O Quadro 43 compde os custos totais do Cenario 1, incluindo as despesas com BDI, que
agrega nao so os custos mencionados acima, mas também os custos de melhoria do sistema de
monitoramento, previsao e alerta e das obras propostas para a revitalizacdo do Banhado Grande,
cujas propostas serao detalhadas nos itens subsequentes.
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Quadro 43 - Custo Total das Intervengbes - C1

Valor do . .
f - to d Valor dos itens relativo
Valor dos servigos ornecimento de a projetos e servigos Valor TOTAL BDI
Item Descrigao palegsemiEn com BDI 28,21% . maten:nals ou de apoio técnico com alor com
(R$) (R$) diferenciados com BDI 15.38% (R$)
BDI 19,35% (R9) °
(R$)

1 |Zoneamento com desapropriagoes 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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3.8.10 Cenario de Alternativas 2 (C2)

A presente proposi¢cado apresenta trés componentes bem definidas e relacionadas com os
objetivos do estudo:

e Proposigcao de alternativas para minimizagao dos efeitos de cheias na Bacia do Rio
Gravatai, contemplando a possibilidade de utilizacdo de medidas estruturais e nao-
estruturais;

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

¢ Avaliacdo de medidas de recuperagao ambiental do sistema hidrico, com destaque
para a lagoa das Anastacias, o Banhado Grande e as obras de canalizacao particulares
e do DNOS.

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

Nas areas urbanas, o Cenario 2 propde solugdes que incluem a implementagao 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 Cenario 1.

Portanto, assim como no Cenario 1, em determinadas regides, se mantém a opcao pela
desapropriagdo de populagdes em risco a partir do Zoneamento de Areas Inundaveis,
combinado as propostas de melhoria do Sistema de Monitoramento, Previsao e Alerta dos
desastres naturais e de inclusdo de um Sistema de Cobertura de Inundagdes, que sao
elementos para a minimizacao dos impactos sociais causados pelas cheias.

De uma forma geral, o Cenario 2 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 a alternativa ndo-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 Inundacgoes.

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 sao propostas como diretrizes para os
Planos de Drenagem Municipais, incluindo: Limpeza/dragagem de canal,
melhoria de travessias (pontes, pontilhdes), reservatérios de detencéo.
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e Na regido composta pelo Banhado Grande (macro unidade do Alto Gravatai -
Banhado Grande) e pelas obras de canalizagcao do DNOS (macro unidade do Médio
Gravatai), sdo propostas medidas estruturais, buscando recuperacao de fungodes
ambientais do sistema hidrico e controle de erosao do sistema hidrico;

¢ As alternativas para minimizagao 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 € da Qss%, em combinacdo com as medidas estruturais propostas para o
Banhado Grande e Canal do DNOS.

v" Projetos de Engenharia das Intervengoes Estruturais

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

e Baixo Gravatai

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

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

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

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

o Areas inundaveis no municipio de Gravatai, ao Sul no Bairro Caga 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 intervengdes propostas visam minimizar a exposi¢ao
ao risco de cheias das populagdes que habitam essas regides.

Pelo fato das obras serem propostas em areas de planicie de inundag¢ao do Rio Principal, onde
ha um maior alargamento, estas obras ndo geram impactos as regides vizinhas por nao ocorrer
o 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 todas as areas onde se observou o impacto das inundagdes, 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 localizagéo indicada na Figura 41.
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¢ Meédio Gravatai e Alto Gravatai - Banhado Grande

Foram propostas pequenas obras de revitalizacdo de areas degradadas na regido desde o Passo
dos Negros e Lagoa das Anastacias até o Banhado Grande.

Com vistas a minimizacao dos impactos hidricos decorrentes da expansao do cultivo do arroz
irrigado e da construgdo do Canal do DNOS, foram analisadas e propostas intervencgbes
estruturais na area de protegao ambiental do Banhado Grande, na bacia do Rio Gravatai.

Essas intervengdes, por comporem tanto o Cenario 1 quanto o Cenario 2, sendo uma alternativa
Unica sdo expostas separadamente no capitulo 3.8.12, portanto ndo sido detalhadas nesse
capitulo. Aqui tal obra é apenas revisitada por também compor o Cenario 2.

A Figura 42 apresenta a localizagdo do trecho onde foram propostas as solugdes por
minibarramentos galgaveis.
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e Alto Gravatai - Formadores
N&o foram propostas intervencgdes estruturais no Alto Gravatai - Formadores.
o Elevagao de Dique de Protecao existente em Porto Alegre - Vila Dique
0 Localizagao e caracterizagao do problema

O sistema de protecéo existente localiza-se na zona norte do municipio de Porto Alegre a leste
do Aeroporto Salgado Filho, onde hoje se localiza a chamada Vila Dique.

As simulacbes 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 meédia dada a cota variavel do dique existente em torno de 5,30 m.

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

A Figura 43 apresenta a localizacao das estruturas. A solugéo proposta consiste na elevagéo do
dique existente protegendo o lado oeste onde se localiza o Aeroporto, regides industriais e de
expansao.

N&o ha necessidade de implantacdo de nova casa de bombas, além das melhorias ja propostas
pelo DEP, que recentemente elaborou o projeto e orcamento da CB-06.
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F/gura 43 Planta da elevagao do dlque proposto no polder de protegaodo Aeroporto ' Vila quue '
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

¢ Dique de Protegao Porto Alegre - Sarandi Oeste
0 Localizacao e caracterizagédo 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 expanséo urbana. O problema

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

Figura 44 apresenta a localizagdo das estruturas.

Nota-se que na mesma area ja existe o prolongamento da Av. Severo Dullius, com o
propésito também de protecdao contra cheias, além do acesso viario. Devem ser
desenvolvidos os detalhes de interagao entre tais obras.

A solugao proposta consiste na elevagao 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 protecdo é também complementado por uma casa de bombas na regido a

Noroeste do novo dique. A Estagcdo de Bombeamento devera possuir quatro bombas de 161 CV
mais uma reserva ([4+1R] * 161 CV).
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F/gura 44 - Dique proposto no Bairro Sarandi em Porto Alegre e sistema de bombeamento.
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

e Dique de Protegcao Porto Alegre - Sarandi Leste
0 Localizagao e caracterizagado 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 direcao oeste de forma a proteger todo o bairro.

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

A Figura 45 apresenta a localizacao das estruturas. A solugéo proposta consiste na elevacao 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 protegdo € também complementado por uma casa de bombas na regidao 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 Estacao de Bombeamento ja existe e esta em fase de projeto e orgamento de melhorias pelo
DEP de Porto Alegre. A CB-10 ira possuir quatro bombas, duas de 250 CV e duas de 300 CV.
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Figura 45 D/que proposto no Ba/rro Sarandl em Porto A/egre e sistema de bombeaento ‘
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

¢ Dique de Protegcao Cachoeirinha
0 Localizagao e caracterizagao do problema

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

O problema a ser resolvido nessa regido é causado pelas cheias do Rio Gravatai em sua margem
direita.

A Figura 46 apresenta a localizagao das estruturas.A solugao proposta consiste na elevacao de
um novo dique a oeste da Av. General Flores da Cunha na cota 6,5 m e na elevagao em 0,5 m
do dique existente a leste da mesma avenida.

O sistema de protegao parcialmente existente € também complementado por uma casa de
bombas na regido mais ao Sul do novo dique a Oeste da avenida.

O novo dique 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 Estacao de Bombeamento devera possuir quatro bombas de 116 CV mais uma reserva ([4+1R]
*116 CV).
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Figura 46 - Dique proposto em Cachoeirinha e sistema de bombeamento.
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

¢ Dique de Protegcao Gravatai - Bairro Caca e Pesca
0 Localizagao e caracterizagado 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 47 apresenta a localizagao das estruturas. A solucao proposta consiste na elevacao de
um novo dique protegendo o lado oeste do Bairro Sarandi, exposto aos eventos de cheias na no
Bairro Cacga e Pesca de Gravatai na cota 7,1 m.

O sistema de protegao € 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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Figura 47 - Dique proposto no Bairro Caca e Pesca em Gavatai e istema de bombeamento
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

¢ Andlise hidraulica das alternativa de intervencao

As solugbes propostas em cada um dos locais indicados consistem na elevacado de diques

protegendo as areas expostas aos eventos de cheias até a cota de segurancga, superior ao
TR 100 anos.

Os sistemas de protegcdo devem também ser complementados por casas de bombas para a
drenagem interna das areas durante os eventos de cheias.

¢ Analise geotécnica e segdo-tipo das obras propostas

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.

E previsto também uma trincheira de vedagdo (cut-off central) com 1,0 m de profundidade,

taludes 1V : 1 H e 2,0 mde largura no fundo. A secgdo-tipo de referéncia das obras encontra-se
na Figura 48.
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Aterro compactado

Figura 48 - Se¢éo-tipo dos diques propostos na bacia.
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Métodos construtivos e quantitativos

A seguir sdo apresentados os métodos construtivos das obras de terra dos diques.

0 Construgao das trincheiras centrais de vedagao (cut-off)

O dique novo tera uma trincheira central de vedagao, no caso dos novos diques, com
1,0 m de profundidade 2,0 m de base, com taludes com inclinagdo 1V:1H. A
execucgao desta trincheira central devera ser anterior a execugao do aterro em argila
importada que ira compor o macigo do dique. A compactacao dos solos provenientes
de jazida devera ser feita no ramo uUmido do Proctor Normal, com grau de
compactacido de 95%, de forma que os aterros compactados possam acompanhar
satisfatoriamente as deformacdes por adensamento das fundagdes.

Quando proposta a elevagao de diques ja existentes, ndo é necessario tal método
construtivo, uma vez que as fundagdes da estrutura ja foram executadas.

Construgao dos diques de vedagao

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

Estes solos serdo compactados no ramo umido do Proctor Normal, com grau de
compactacdo 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 dique em solo compactado nao tera
revestimento em enrocamento.
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0 Hidrossemeadura
Realizacao da regularizagao da superficie, incorporagao de fertilizantes e corretivos
(calcario dolomitico) langado em toda a area do talude. Preparo da solugéo no
caminhao pipa espargidor. Selegdo 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 solugédo deve ser continuamente agitada durante a
operacao e distribuida homogeneamente em toda a superficie.

Irrigacéo durante 5 dias consecutivos, caso o processo se dé em época seca do ano.
Manutengao por adubacéo apos 6 meses da semeadura.

v' Zoneamento de Areas Inundaveis

Conforme descrito anteriormente, o Zoneamento de Areas Inundaveis é a definicdo de um
conjunto de regras para a ocupagao de areas de risco de inundagao, visando a minimizagao de
perdas materiais € humanas decorrentes de inundagdes. O Zoneamento deve ser baseado em
uma avaliacdo objetiva da adequacao do uso do solo, risco de cheias, aspectos ambientais,
sociais, econdmicas e administrativas.

¢ Delimitacdao da Planicie de Inundagao:

De forma analoga ao Cenario 1, a determinagcao da planicie de inundagdo para efeitos de
zoneamento é efetuada em fungao do risco de ocorréncia de inundacgdes. Tradicionalmente, a
planicie de inundagdo, 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 Inundagéao (definida, para efeitos de zoneamento, como
sendo a area delimitada pela cota de inundacado da cheia com TR = 100 anos), o Zoneamento
de Inundagdes contempla a elaboragdo do mapeamento de inundacdes, com definicdo das trés
zonas de risco ja apresentadas (Zona de Passagem de Cheias, Zona com Restricdes de
Ocupacao e Zona de Baixo Risco). Diferentemente do Cenario 1, a Planicie de Inundacao é
alterada de forma artificial através da implantagdo de diques, modificando também a Zona de
Passagem de Cheias e demais zonas.

¢ Metodologia para definicdo da Zona de Passagem de Cheias, da Zona com
Restricoes de Ocupacao e da Zona de Baixo Risco:

Conforme as definicdes 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
Ocupacgao (ou seja, o restante da Planicie de Inundacdo) ndo deve prover contribuicbes
importantes ao escoamento. A Zona de Baixo Risco sera composta pelas areas urbanas
externas a da planicie de inundacgao.

Para delimitar estas areas, busca-se definir a Zona de Passagem de Cheias de forma a garantir
que a elevacao do seu nivel d’agua esteja dentro de valores aceitaveis mesmo se houver
ocupacao da Zona com Restrigées. Nos Estados Unidos (FEMA, 1992; FEMA, 2004), a maxima
elevagdo permitida no nivel d’agua é de 1 pé (30,45 cm).
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A metodologia na delimitagdo das zonas no Cenario 2 se distingue da metodologia no Cenario
1, uma vez que avalia os impactos da construgcdo de diques de protecdo em regides ja
consolidadas e expostas ao risco, podendo estar na Zona de Passagem de Cheias ou em
Zonas com Restrigoes de Ocupacgao.

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

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

E de certa forma, um Cenario mais intensivo e pontual por ter solugdes 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 implantagcdo dos diques nas Zonas com Restrigdoes e/ou de
Passagem de Cheias, segue-se o seguinte procedimento:

a) efetua-se simulag¢ao do sistema para a cheia de TR = 100 anos, considerando a condi¢ao
atual da Planicie de Inundagéao e determina-se o nivel d’agua e velocidades;

b) efetua-se uma delimitagao preliminar da Zona de Passagem de Cheias. Os critérios para
esta delimitagcao 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 > 50cm); ou
e a profundidade da lamina d’agua esta entre 25cm 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 implantagcao de diques de protecdo nas areas hoje vulneraveis as cheias,
podendo estar localizados n&o sé na Zona com Restrigoes de Ocupagao, mas também
na Zona de Passagem de Cheias;

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

e) adelimitagdo efetuada para a Zona de Passagem de Cheias sera adotada se a elevacao
no nivel d’agua for igual ou inferior a 30 cm e se nao houver impacto importante em areas
com ocupacao ja consolidada. Em caso contrario, o processo deve ser repetido com a
readequacao dos diques propostos, até serem cumpridas todas as condicoes.

A Figura 49 mostra a secao transversal do curso d’agua sem obstrugdes.
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Figura 49 - Se¢ao transversal do curso d’agua com a Planicie de Inundagdo sem obstrugbes
Fonte: adaptado de DNR, 2014

A Figura 50 mostra a sec¢do transversal do curso d’agua com a Planicie de Inundagéo
(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).

Planicie de Inundagéo
para TR100

Zona Protegida
por Diques (ZPD)

Zona de Passagem
de Cheias

v

ACRESCIMO NO NA < 30 cm

>

£ 4

Figura 50 - Segéo transversal do curso d’agua com a Planicie de Inundagdo com diques
Fonte: adaptado de DNR, 2014

As éareas de expansao urbana utilizadas no Cenario 2 foram definidas com base nos planos
diretores de todos os municipios inseridos na bacia do Rio Gravatai.
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Assim como no Cenario 1, os Planos Diretores utilizados, em sua versao e ano de publicagao,
sdo os apresentados no levantamento da base de dados realizado nesse estudo (Produto 5).

O Cenario 2 contemplou as areas de expansao localizadas dentro da mancha TR 100 do
Cenario 0, de forma a readequar os diques de protecdo, ndo s6 para proteger as areas ja
ocupadas, mas também determinadas regides onde ¢é prevista a expansao urbana.

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

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

Conforme descrito no Relatério Técnico referente ao PRODUTO 10 - Estudos Hidrolégicos, 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.

e Resultados

Os resultados da metodologia proposta acima s&do apresentados em forma de mapas de
zoneamento para cada regido. Tal Produto servird como subsidio para que as prefeituras
elaborem o zoneamento urbano de seus municipios seguindo as diretrizes de ocupagao
propostas.

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

O Quadro 44 apresenta os quantitativos sem distingdo 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 ocupacao restrita que ja possuem areas consolidadas também
tiveram as edificagdes quantificadas e sao apresentadas no Quadro 45.

Destaca-se a diminuicdo no numero de edificagdes atingidas quando comparado ao Cenario 0,
em que nenhuma medida é implementada.

No Produto 13, que se refere a Viabilidade das Alternativas, é quantificado os prejuizos
remanescentes a essas edificacbes que continuarao a conviver com cheias.
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Quadro 44 - Quantificagcdo das areas a serem desapropriadas nas zonas de passagem de cheias

MUNICIPIO AREA (M?) NUMERO DE EDIFICAGOES
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: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Vale lembrar que as edificagdes que continuardo a conviver com as cheias, tem uma exposicao
muito menor que edificagdes mais proximas a calha do rio, portanto, o tempo de recorréncia € o
nivel de ameaca sao reduzidos quando comparado as edificacbes a serem desapropriadas que

se encontravam na calha principal com niveis de risco mais altos.

Quadro 45 - Areas de convivéncia de cheias j& consolidadas na zona com restrigées.

MUNICIPIO AREA (M?) NUMERO DE EDIFICAGOES
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 51 apresenta as diferengas de elevacdo no nivel d’agua entre os cenarios 0 e 2, sendo
possivel perceber que a diferenga ficou abaixo dos 30 cm adotados como elevagdo maxima
permitida no TR 100, mesmo com a execugao dos diques de protecao.

No Produto 12 sdo apresentados os mapas em escala apropriada para a avaliacdo dos
incrementos de lamina e area da cheia de TR 100.

A Figura 52 apresenta o zoneamento do Baixo e Médio Gravatai de forma a ilustrar os resultados
obtidos.

Os produtos efetivamente aplicaveis como ferramentas de gestdo sdo apresentados no Produto
12, em formato condizente (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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v' Estimativas dos Custos de Implantagdao, Operagao e Manutengao das Intervengées C2

Os custos foram apresentados sem a inclusao da composi¢cao do BDI nos quadros especificos,
sendo tal elemento incorporado Quadro 47 - Custo Total das Intervengdes - C2.

Conforme o Decreto N° 19.224 de 25 de novembro de 2015 foi considerado BDI conforme o tipo
de obra ou servico: 28,21% os servicos de INFRAESTRUTURA, incluindo pavimentacao,
iluminagdo publica, pragas, saneamento, sistemas de agua, esgoto cloacal e pluvial e seus
respectivos servigos de conservagao e manutengao; 19,35 % BDI diferenciado para fornecimento
de materiais; 15,38% para projetos e servigos de apoio técnico de engenharia.

O estudo para levantamento dos custos de desapropriagdo € normatizado pela ABNT NBR
14653-1:2001 como uma analise técnica, realizada por engenheiro de avaliagdes, 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 econémica para determinada
finalidade, situacao e data.

e Metodologia

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

Considerado o método mais utilizado na avaliagdo de iméveis urbanos (THOFEHRN, 2010).
Detalhes descritivos da metodologia empregada podem ser encontrados no capitulo 3.8.9,
referente a estimativa do Cenario 1.

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

e Orcamento de Desapropriagao e Convivéncia com Cheias no Zoneamento do
Cenario 2

No Quadro 46 abaixo consta o orgamento (i) da desapropriacdo da zona de passagem de cheias
no Cenario 2; (ii) das demoli¢cdes das edificacdes a serem desapropriadas; (iii) da revitalizagao
das areas desapropriadas com a implantacdo de parques lineares; e (iv) da avaliacdo dos
iméveis a serem desapropriados.

Quadro 46 - Custo total do zoneamento, desapropriagéo e revitalizagdo das areas no Cenario 2

Item Descrigao ‘ Valor (sem BDI)

1 Zoneamento com desapropriagoes R$ 37.167.712,53
1.1 Desapropriagdes R$ 34.473.263,57
1.2 |Avaliagdo dos Imoveis (1%) R$ 344.732,64
1.3 | Demoli¢des e Transporte até 30 km R$ 868.993,34
1.4 | Parque Linear R$ 1.480.722,98

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Gravatai

v' Orgamento das Obras de Elevagao dos Diques

O orcamento das obras de elevacao dos diques propostos se encontra detalhado no Produto 12.
No Quadro 47 ¢é apresentado um resumo de todos os custos relativos as alternativas
apresentadas no Cenario 2, incluindo os custos com BDI.
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Quadro 47 - Custo Total das Intervengbes - C2

Valor do fornecimento | Valor dos itens relativo a
Item Descricao Valor(;e$;n el v:z:\ dBTJsI th,'\zllﬁ’zs difeg:nrtgztie;??oml BDI :;gjiit?:cziiin:c?;sBdDel VEler TOIRA$L) ez (el
(R$) 19,35% 15,38%
(R$) (R$)

1 |Zoneamento com desapropriagées R$ 44.547.530,75
1.1 | Desapropriagdes 34.473.263,57 41.143.840,07 41.143.840,07
1.2 | Avaliagéo 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: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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3.8.11 Estiagens - Alternativa Unica - Politica de Gestio dos Recursos Hidricos

No caso da Bacia do Gravatai, na situacdo 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 irrigagao
de areas agricolas.

Apesar da situacdo no cenario atual se apresentar desregulada, sem observancia ao
atendimento dos dispositivos regulatérios, que priorizam o abastecimento publico e a
dessedentacdo animal, optou-se por realizar as simulagées de balanco hidrico da bacia num
cenario de acordo com a legislagao.

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 simulacdes foram realizadas no Cenario 0, sem nenhuma intervencao e no Cenario 1 e 2,
com a implantagao das obras no Banhado Grande.

Na avaliacdo do atendimento as demandas, nos cenarios 1 e 2 buscou-se avaliar quais sao os
efeitos da variagcao da vazdo maxima outorgavel no abastecimento publico. Variou-se o
percentual outorgado da vazdo de referéncia de 40% a 70% da Qg% e da Qss% (conforme
preconizado pelo Plano de Bacia).

v' Disponibilidade Hidrica - Vaz6es de Referéncia

Para caracterizar as condigdes de garantia de agua em um determinado manancial é comumente
utilizado o instrumento de vazao de referéncia. As vazées minimas aplicadas como vazdes de
referéncia sdo vazoes de elevada permanéncia no tempo, calculadas de forma estatistica a partir
de séries de vazbes observadas ou simuladas.

Os critérios para determinagao de vazdes minimas mais utilizados sédo as vazdes Qgo% ouU Qos,
que representam, respectivamente, as vazdes que sédo superadas 90% ou 95% do tempo em
certo trecho do manancial.

A definicdo 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 classificagdo dos rios para
enquadramento para uma vazao de referéncia.

A partir desta vazao é definida a vazao maxima outorgavel, ou seja, a maxima vazao que pode
ser retirada de certo trecho de rio em um determinado instante.

Os valores listados estdo ordenados de acordo com a exigéncia sobre os recursos hidricos, de
mais exigentes aos menos exigentes (menor vazdo remanescente a maior vazao remanescente).

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.

(@ COHIDRO I\ﬂ —

consultoria estudos projetos
encop 159/ 250




Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizacdo do efeito de cheias e estiagens
-I Meropoliana fegonsl na baciado Rio Gravatai
RT-AF-07-2018-PUB-02-01

GOVERNO DO ESTADO

R10 GRANDE DO SUL

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 Hidrogréfica estabelecerdo os valores
referentes aos parametros técnicos mencionados no "caput", especificos
para cada Bacia, a serem observados na outorga.

Paragrafo 2° - Enquanto néo estiver estabelecido o Plano de uma Bacia
Hidrografica, o DRH definira esses valores.

Portanto, a responsabilidade pela definigcao de tais valores referenciais é do DRH/SEMA-
RS e/ou dos Planos de Bacia.

Dado que a vazao de referéncia € uma vazdo com alta probabilidade de ocorréncia e utilizada
como base para a definigdo da vazao remanescente ou ecolégica, que por sua vez é a vazao
para a manutencio das condi¢cdes hidricas necessarias a manutencédo das condi¢cdes da vida
associada ao ambiente aquatico na bacia, sendo determinada como um percentual da vazao de
referéncia, por subtracdo, o restante é a vazado disponivel maxima outorgavel da rede
hidrografica.

Dessa forma, pode-se depreender que quanto maior € o objetivo pela manutencdo da vida
associada ao ambiente aquatico, menor é o objetivo pela garantia de agua para os usos
consuntivos.

Nesse aspecto o Plano da Bacia do Rio Gravatai nao torna claro quais sao as vazoes
remanescente e maxima outorgavel.

O Plano de Bacia, ao realizar as simulagcdes 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 manutencdo dos ecossistemas, e 0
percentual a ser destinado aos usos consuntivos.

O que se pode concluir € que para o enquadramento das aguas nas classes almejadas no
prognostico, € necessaria a manutencdo de 100% da Qss%. Caso essa interpretagdo esteja
correta, significa que ndo é permitida a captacao de aguas na bacia para usos consuntivos.

Além disso, a vazao referencial utilizada € uma vazdo nao usual, e que implica no nao
atendimento das demandas em 15% do tempo em média, valor relativamente alto. A Resolucao
n® 113/2012 aprova o Enquadramento das aguas superficiais da Bacia Hidrografica do Rio
Gravatai, estabelecendo a vazao de referéncia:

Art. 3o - O Cenario de Enquadramento foi estabelecido para a vazao de
referéncia, denominada Qssy, isto é, a vazao que é igualada ou superada
em oitenta e cinco por cento do tempo.

Por outro lado, o DRH/SEMA-RS também nao apresentava nenhuma informacéao a respeito de
tais vazbes. Recentemente, durante a elaboragao desse estudo, foram publicadas em seu site
as informacgdes sobre os critérios de outorga vigentes para cada bacia hidrografica do estado.
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No entanto, tal publicacdo destaca que o percentual maximo outorgavel nao 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 48 apresenta de
forma adaptada (somente informacgdes da bacia do Rio Gravatai) as informacgdes disponibilizadas
pelo DRH/SEMA em seu site.

Quadro 48 - Informagdes sobre os critérios de outorga vigentes para a bacia do Rio Gravatai

BACIA DIRETRIZES DE OUTORGA
DOCUMENTO QUE INFORMA OS
. Padrao de Vazao de % maximo CRITERIOS DE OUTORGA
Cod. Nome N .
Referéncia outorgavel
G010 Gravatai Q85% 50%* Resolugdo CRH n° 113/2012

*Dados néo definidos pelo Comité de Bacia Hidrografica, portanto se aplica o critério do Plano Estadual
de Recursos Hidricos (Resolu¢do 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 vazao de referéncia definida pelo Plano de Bacia (Qss%) € que nao é
coincidente a utilizada pelo PERH-RS (Qg02) descaracteriza qualquer estudo realizado dentro do
Plano de Bacia para as metas de enquadramento visadas pelo comité.

A combinacéao de tais critérios se torna incoerente, uma vez que impactam diretamente na vazao
remanescente e na vazado maxima outorgavel na bacia. Dessa forma, ndo se tem confianga no
atendimento nem as demandas ambientais, nem ao abastecimento publico de forma eficiente.

Portanto, propoe-se que o Plano de Bacia seja revisado, considerando os usos
consuntivos na bacia para que se adequem da melhor forma as demandas ambientais e
consuntivas.

Na bacia do Rio Gravatai, além da Resolug¢ao n° 113/2012 que aprova o enquadramento, existem
apenas resolugdes que regem a operagao dos sistemas de captagao para irrigagao.

A Resolugdo 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 irrigagéo
dependendo dos niveis do rio. J4 a Resolugao 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 resolugao anterior.

Diante desse cenario, em que nao ha uma definicao oficial de tais vazbées, muito menos de um
hidrograma ecoldgico, nas simulagdes de balanco hidrico e verificacdo do ndo atendimento as
demandas, optou-se por realizar uma analise de sensibilidade, variando o percentual
maximo outorgavel das vazdes de referéncia Qg € Qss%, avaliando o déficit no
abastecimento publico para cada cenario.

No futuro, uma vez definida a vazao remanescente, e consequentemente a vazao maxima
outorgavel de acordo com as especificidades da bacia (e nao 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.
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Portanto, nos Cenarios regulados 1 e 2 buscou-se realizar as simulagdes adotando os
percentuais 40%, 50%, 60%, 65% e 70% da Qg € 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 vazoes
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 analise 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 fiscalizacio 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 informacdes apresentadas
no Relatdrio Técnico referente ao Produto 10 e no Produto 12 quando se leva em consideracao
projecdes de demandas para irrigacao, abastecimento publico, criagdo animal, usos industriais
€ vazao de retorno.

v' Metodologia das simulagées

Conforme ja exposto no Produto 10, as séries hidrolodgicas obtidas no modelo foram estendidas
a partir de um método de reamostragem (bootstrapping) de 50 anos para 300 anos, observando-
se a distribuicdo estatistica mensal.

No Cenario 1 e 2 foram inseridos nas simulagdes os minis barramentos que tem como objetivo
principal a recuperagao das areas degradadas na regiao do Banhado Grande. No entanto,
buscaram-se avaliar quais seriam as consequéncias da implantacdo de tais obras na
regularizagao das vazdes em épocas de estiagem.

Observou-se um pequeno incremento na garantia de atendimento nos pontos de captagao
analisados a jusante das obras quando comparada a inser¢éo da obra no cenario em que se tem
como vazao maxima outorgavel 50% da Qgow.

No Quadro 49 é apresentado o resumo dos resultados das simulacbes com os déficits de
atendimento ao abastecimento publico no Cenario 0 € no Cenario 1 e 2 com obras.
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Quadro 49 - Déficit de atendimento ao abastecimento publico.

< o , . o .
) VAZAO CAPTADA | Cendrio 0(50% Qo) | Cenario 1 e 2 (50% Qoox)

CAPTACAO 3 P o
(m/s) ¢ ., | Déficit Volume . Déficit Volume

Déficit 3 Déficit 3

(m3ano) (m3ano)

Captagdo 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

Nota-se que houve um aumento na garantia média em termos de volume por ano de 13% nas
captagcdes 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 regiao.

Se transformado o incremento de volume do Cenario 0 para o Cendario com obras (1 € 2) em
habitante atendido (144 I/hab/dia) chega-se ao valor de 3.288 habitantes/ano.

Na Figura 53 é apresentado o “déficit” médio anual nas capta¢gdes dentro da bacia considerando
um aumento nas demandas de abastecimento publico no horizonte de projeto sem intervengdes
(Cenario 0) e com a implantacao das obras no banhado (Cenario 1 e 2).

Déficit
3,50%
3,00%
2,50%
2,00%
1,50% @ Cenario 1
1,00% —@®—Cenario 0
0,50%
0,00%
Captacdo ETA Captacdo ETA Captacdo ETA Captacdo ETA
Glorinha Viamao Passo dos Alvorada
Negros

Figura 53 - Déficit médio anual nas captagbes dentro da Bacia Cenério 0 e 1
Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Na captacao da ETA Glorinha, onde houve o maior déficit, pode-se reinterpretar a diminuicdo 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.
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E evidente que para que se assegure a disponibilidade hidrica para o abastecimento publico, ndo
basta a implantagcdo de tais obras que tém como foco principal a revitalizagdo das areas
degradadas.

¢ Anadlise de sensibilidade da vazao maxima outorgada e o abastecimento publico

Como diferencial em relagéo ao Cenario 0, nos Cenarios 1 e 2, além de inseridos nas simulagdes
0s minis barramentos, variou-se a vazao 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 captac¢ao analisados com
0 aumento da vazao outorgavel conforme esperado.

No Quadro 50 é apresentado o resumo dos resultados das simulagdes com os déficits de
atendimento ao abastecimento publico em termos percentuais. Ja no Quadro 51 é apresentado
o0 resumo dos resultados das simulagcbes com os déficits de atendimento ao abastecimento
publico no em termos de volumes.

Quadro 50 - Percentual de atendimento ao abastecimento publico - Qoo% € Qss5%.

FALHA DE ATENDIMENTO (Déficit Percentual - %/ano)
Yo MBI Captacao Passo
outorgavel da vazéo ETA Glorinha ETA Fiuza (Viamao) Captacgao Alvorada
de referéncia gasiioaios

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%

Vazao captada 0,01 0,41 0,11 1,32

(m?3/s)

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Quadro 51 - Déficit de atendimento ao abastecimento publico - Qg% € Qs5%.

FALHA DE ATENDIMENTO (Déficit volumétrico - m3/ano)
Yo MBI Captacao Passo
outorgavel da vazéo ETA Glorinha ETA Fiuza (Viamao) Captagao Alvorada
de referéncia HBsINEGs
Q90% Q85% Q90% Q85% Q90% Q85% Q90% Q85%
40% 25.774 49.192 547.765 | 766.943 86.675 125.215 ! '7251 = 2'5771 .
50% 13495 | 27.279 | 308.045 | 447.383 | 36.314 | 67.974 | 785840 | 25050
60% 6.729 12.969 180.053 | 242.865 15.685 25.043 | 448.726 | 622.163
65% 4.179 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
Vazao captada 0,01 0,41 0,11 1,32

(m3ls) L H H H

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Nota-se grande disparidade no déficit quando comparadas as utilizacées das duas vazdes de
referéncia.
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Tal fato pode ser explicado pela vazdo remanescente ser maior quando utilizada a vazao de
referéncia Qgs%, € por isso, nos periodos de menor disponibilidade, o déficit € maior do
abastecimento publico quando comparado a utilizacdo da Qg% dada que a prioridade n°1 é a
demanda ambiental.

Conforme mencionado anteriormente, quanto maior é o objetivo pela manutengcdo da vida
associada ao ambiente aquatico, menor é o objetivo pela garantia de agua para os usos
consuntivos.

Visto que o Plano de Bacia ndo define a vazao remanescente da vazao de referéncia, nao se
tem claro quais sao as reais demandas ambientais na bacia.

Portanto, a presente analise tem como intengéo, servir de subsidios para a tomada de deciséo
dos 6rgaos fiscalizadores (DRH/FEPAM) e como orientagao para as proximas revisdes do Plano
de Bacia com o enfoque nos impactos que diferentes decisdes terao 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 gestao e fiscalizagdo do Estado
para o controle e regularizagdo das outorgas existentes e futuras na bacia.

Portanto, como ferramentas de gestao, se apresentam nos anexos do Produto 12 os Mapas de
Resultados Hidrolégicos para o Cenario 0, que contém o mapa com a nomenclatura de cada
trecho de rio e os Resultados Hidrolégicos para o Cenario 0 que contém as vazdes de
permanéncia Q90% e Q85% mensal para cada um dos trechos de rio.

No que tange o atendimento as demandas para irrigagao, 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 deve diminuir.

Mesmo com a implantagdo 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 reducdo 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 andlise realizada no Cenario 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 producgao.

Pelo fato do viés desse trabalho ser a avaliagao da disponibilidade hidrica, indicando solugdes
de forma a mitigar os efeitos das estiagens e obedecento os dispositivos legais, cabe como
proposta, o cumprimento as vazoes maximas outorgaveis por trecho apresentadas nesse
estudo.
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O fato do volume disponivel para irrigagdo converter-se ou nao 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 reservacéo.

Devem ser observados principalmente os dispositivos de lei que indicam os atendimentos
prioritarios, com o uso da regulamentacéo e fiscalizagdo, assim como uma melhor definicdo da
vazdo maxima outorgavel. Para isso, deve-se implementar uma Politica de Gestao dos
Recursos Hidricos na Bacia de forma efetiva.

v' Orgamento para Regularizagao e Fiscalizagao das Outorgas

Os custos de implantacédo da estrutura basica para desenvolver as atividades de fiscalizagao e
controle do uso da agua foram estimados em R$ 9.180.000,00 incluindo os custos de BDI.

3.8.12 Recuperacio de Regides Degradadas - Banhado Grande - Alternativa Unica

A seguir, com vistas a minimizagao dos impactos hidricos decorrentes da expansao do cultivo
do arroz irrigado e da construcdo do Canal do DNOS, sdo aqui analisadas e propostas
intervengdes estruturais na area de protecdo ambiental do Banhado Grande, na bacia do Rio
Gravatai.

v" Macrolocalizagao 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
Uumidas (Figura 54).

v" Geologia

O substrato geoldgico local, o qual constitui o Sistema Banhado Grande, é 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 sdo sucintamente caracterizados a seguir.

v Concepgao

A concepgao 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 hidrogeoldgicos, os quais sdo decorrentes principalmente da construgdo do
canal do DNOS, verificou-se em campo uma acentuada erosao no trecho de montante da area,
processo que ja havia sido identificado e analisado anteriormente por Etchelar (2014).
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Com o objetivo de restaurar a regido que anteriormente constituia um continuo ecoldgico entre
o exutério do Banhado Grande e a Lagoa das Anastacias foram concebidos mini barramentos
ao longo do Rio Gravatai. Para tal efeito, considera-se que € necessaria a saturagao do solo de
modo a permitir condi¢des minimas para a viabilidade do ecossistema.

O efeito principal atingido pelos barramentos é a elevagao dos niveis médios dentro do canal
principal do Rio Gravatai, proporcionando as condi¢gdes de saturacio supracitadas.

O segundo efeito benéfico para a protecdo do Banhado Grande é a reducdo das velocidades
médias no Rio Gravatai, desta forma reduzindo a capacidade erosiva incrementada
artificialmente apos a retificacao 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 eroséo subterrédnea
(piping) nas margens e trechos de deposi¢cao acentuada de sedimentos no leito do canal.

Nos trechos do canal que estdo sendo assoreados, observa-se que ocorre uma elevacao
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 mével)
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.

Em vista dos processos hidricos e ambientais identificados, as intervengdes estruturais foram
concebidas para atender os seguintes critérios:

e Reativagdo dos antigos meandros naturais e restauragdo do ecossistema aquatico.
e 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 minimizacdo dos custos de construgdo e
reducdo ao maximo da necessidade de manutengao assim como do impacto estético da area
foram propostas barragens executadas em gabides tipo caixa.

Tais barragens terdo sua soleira vertente significativamente abaixo do nivel da planicie de
inundacgéo, ficando frequentemente submersas.

Além da elevacgao dos niveis médios devem ser observadas condigdes minimas em critérios
hidrologicos e ambientais de modo a reduzir eventuais impactos negativos em tais areas.

Para tal devem ser observadas: a manutencao das vazdes minimas para manutencdo dos
ecossistemas aquaticos e a existéncia de condi¢cbes hidraulicas para transposicao de fauna do
rio. As condi¢gdes minimas para transporte de sedimentos também devem ser observadas.
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v Critérios Ecolégicos
Desconhecendo-se as caracteristicas especificas de locomog¢ao da fauna aquatica neste trecho
especifico do Rio Gravatai, serdo utilizados como critérios ecoldgicos paradmetros comuns
encontrados na literatura.

As condigbes hidraulicas a serem atendidas dizem respeito a profundidade minima para
locomogao, velocidade maxima (de contra fluxo) e condi¢des de turbuléncia maximas, conforme
listados a seguir:

¢ Profundidade hidraulica minima para locomogao de fauna: 30 cm

¢ Velocidade maxima para travessia (velocidade de explosao): 2,50 m/s

¢ 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 ecologicos deve-se observar a capacidade do barramento de: atender as
vazdes 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 erosdo. 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.
¢ Vazado minima para passagem de fauna: 500 I/s (menor que Qugv para qualquer trecho).

A Figura 54 mostra a localizagdo 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.

v Intervengoes estruturais propostas (localizagao, segoes 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
deverdao promover a elevagdo generalizada dos niveis de agua subterranea, bem como a
reducao dos processos erosivos subterraneos e superficial.

A elevacéo dos niveis d’agua permitira a reativagdo dos antigos meandros fluviais, os quais se
encontram em parte secos, bem como a progressiva restauragado dos ecossistemas aquaticos.

A localizagao e as caracteristicas geométricas destes barramentos encontram-se indicadas no
Quadro 52 e na Figura 55. 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 ndo se verificou a
necessidade de implantagdo 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 reativagao de
meandros, uma vez parcialmente desativados apos a construgao do canal do DNOS.
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Figura 54 - Localizagdo do Canal do DNOS (em vermelho
Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Quadro 52 - Localizag&o e caracteristicas geométricas dos barramentos galgéveis

COTAS LARGURAS
Terreno Terreno Ombreira Fundo Ombreira
BARR. | ESTACA LE Talvegue LD Vertedor esq. Canal dir Total

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
14040 | 9,00 | 7,50 | 9,00 | 800 | 19,00 | 14,70 | 38,00 |71,70
1+400 | 9,00 | 7,50 | 9,00 | 7,50 750 | 17,00 | 20,00 | 44,50
3+630 | 8,00 | 350 | 850 | 7,00 | 21,60 | 17,00 | 241 |6270
4+000 | 8,00 | 280 | 800 | 650 | 2400 | 1400 | 256 |63,60
5+580 | 7,00 | 2,50 | 800 | 6,00 | 2250 | 2500 | 21,2 |68,70
6+020 | 7,00 | 2,00 | 7,10 | 550 | 2520 | 30,00 | 255 80,70
9+050 | 6,00 | 2,00 | 620 | 500 | 21,90 | 2500 | 23,3 |70,20
12+000 | 4,60 | 1,40 | 410 | 450 | 13,00 | 3500 | 13,50 |61,50
12+400 | 4,00 | 1,50 | 420 | 4,00 | 12,30 | 30,00 | 122 |54,50
13+000 | 4,20 | 1,50 | 4,00 | 350 | 12,00 | 3500 | 125 |59,50
15+000 | 4,30 | 1,00 | 450 | 3,00 | 1590 | 2500 | 16,70 |57,60
18+800 | 3,10 | 0,00 | 3,00 | 250 | 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: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

SlZ|g|le|® | Njola|dw|N| =

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 reativagao dos meandros no local, por isso a necessidade
de realizagao de um levantamento topobatimétrico detalhado nesses locais para a averiguagao
da diferenca de cotas do canal do DNOS e dos meandros.

Os barramentos serdo construidos em gabides tipo caixa, os quais serdo montados e
preenchidos manualmente com rach&o nos préprios locais de barramento. A vedagdo de
montante sera feita com o proprio solo local, o qual sera escavado e espalhado sem controle de
compactacido com escavadeira hidraulica.

Nao havera, portanto, a necessidade de exploragao de jazidas e transporte de solos. Na interface
aterro-gabido sera colocada uma manta geotéxtil para evitar a mobilizagédo de finos.

As alturas dos barramentos em relagao ao fundo atual do canal sdo apresentadas no Quadro 53.

Os efeitos destes pequenos barramentos galgaveis, embora nitidamente favoraveis e adequados
a recuperacao 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 55 - Localizagdo dos pequenos barramentos galgaveis
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Quadro 53 - Altura dos barramentos acima do fundo do canal

Barramento Estaca Talvegue Crista vertedor (e'::t;'ig;;;r:;"fi r:go)
(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 relagdo a cota de fundo do canal, deve ser ainda feita a remogéao dos
sedimentos de fundo para a impermeabilizagdo das fundagbes, de forma que a altura final do
barramento sera maior do que a acima indicada.

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v Orgamento das Obras de Revitalizagido 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 Produto 12 esta apresentado de forma detalhada o levantamento dos custos.

O orcamento leva e consideracao os seguintes procedimentos e técnica construtiva:

e Limpeza do terreno;

e Ensecadeiras e desvio do canal;

o Escavacgdes;

e Tratamento e regularizagédo das fundacoes;
e Estrutura em gabides;

e Aterro de montante;

e Fechamento do desvio.

Os custos, sem a inclusdo da composi¢cdo do BDI, sdo de R$ 4.296.997,94. Com a incluséo,
obedecendo ao Decreto n° 19.224 de novembro de 2015, o custo totaliza R$ 5.489.932,01.

Os mini barramentos 14 e 15 nao tiveram o seu custo incluido nesta fase de concepcao.
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3.8.13 Sistema de Monitoramento, Previsio e Alerta - Alternativa Unica

v Sistema Atual - SEMA/RS

A Sala de Situacdo da SEMA - Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel funciona
como um centro de prevencéo, monitoramento e mapeamento de eventos hidroldgicos integrado
a Agéncia Nacional de Aguas.

Sua missdo é contribuir para a gestdo integrada de bacias hidrograficas e identificacdo de
ocorréncia de eventos extremos, mediante acompanhamento e previsdo das condi¢cdes hidro
meteoroldgicas, com o fim de minimizar os efeitos adversos de secas e inundagdes.

A operacéo da sala de situacgéao é feita pelo SOMAR Meteorologia, uma empresa contratada pela
SEMA.

A Sala de Situagao 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 hidrolégicos extremos;

e Relatorios de eventos criticos ocorridos;

e Estudos dos pontos mais recorrentes de inundacéo;

o Estabelecimento de limiares de alerta de eventos extremos.

Nas bacias hidrograficas do Gravatai a rede pluviométrica é constituida em sua totalidade pelas
estacdes com medi¢des horarias do CEMADEN. O total de estagdes pluviométricas na Bacia do
Rio Gravatai é 11. A distribuicdo das estagdes esta concentrada em regides mais densamente
urbanizadas a jusante, sendo que a bacia do Rio Gravatai ndo possui nenhuma estagdo em suas
partes mais a montante.

Em relagdo ao monitoramento horario do nivel dos rios, ndo existe nenhuma estacdo na Bacia
do Rio Gravatai.

A previsdo meteorolégica utilizada pela Sala de Situagcdo é obtida a partir do modelo WRF
(Weather Research and Forecasting), na qual sao utilizados produtos nas resolugoes de 2,5 e
15 km.

Em relacdo a previsao nos rios, atualmente a Sala de Situacio 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 sédo oriundos do modelo meteorolégico WRF, também se utiliza como condig¢ao inicial do
modelo os dados de monitoramento horario das estagdes linimétricas. No entanto, ndo ha
estacodes linimétricas com dados horarios na bacia.

Os alertas da Sala de Situacdo sado enviados para a Coordenadoria Estadual de Protegao e
Defesa Civil (CEPDEC), ligada a Casa Militar e 6érgao central do Sistema Estadual de Protecao
e Defesa Civil - SIEPDEC (Decreto n° 51.547, de 3 de junho de 2014).
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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 prevencio, mitigagao,
preparagao, resposta e reconstrugdo de cenarios, nos desastres naturais ou provocados pelo
homem.

v CEMADEN

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) foi criado
com intuito de, em parceria com varias instituicées, implementar, complementar e consolidar a
rede de instrumentos meteoroldgicos, hidrolégicos e geotécnicos para monitoramento ambiental.

A principal missdo do CEMADEN ¢é monitorar as ameagas 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 numero de vitimas fatais e prejuizos materiais em
todo o pais.

Dentro da bacia hidrografica do Gravatai os municipios monitorados sdo: Canoas, Cachoeirinha,
Alvorada, Viamao, Gravatai e Porto Alegre. Nao ha estagbes nos municipios de Glorinha e Santo
Anténio da Patrulha.

O total de estagdes pluviométricas na Bacia do Rio Gravatai é 11. A distribuicdo dos postos esta
concentrada em regides a jusante, sendo que a bacia do Rio Gravatai ndo possui nenhuma
estacdo em suas partes mais a montante.

Em relacdo ao monitoramento dos rios, o CEMADEN atualmente dispbe de uma estacao
linimétrica com dados disponiveis com monitoramento horario na bacia do Rio Gravatai.

As estacdes 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 transmisséo de dados hidrologicos, essas estagoes
monitoram o nivel do rio (usando sensor tipo radar).

Os alertas sao repassados para os 6rgaos de Defesa Civil Estadual e Municipal, onde os
responsaveis iniciam a fase de preparagao para o desastre, onde 0s 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 Gestdo de Risco de Desastres (SEGIRD).

Este Sistema devera atuar de forma integrada, abarcando os cinco macroprocessos da gestao
de riscos e desastres (Prevencao, Mitigacao, Preparagcido, Resposta e Recuperacgio) e, com o
envolvimento de varias instituicbes e profissionais das mais diferentes areas.

Como resultado dos estudos, é proposta a criagdo de um Centro Integrado de Gestao de Riscos
de Desastres (CIGERD) para o Estado do Rio Grande do Sul.

v Complementacgao da rede de monitoramento

Conforme descrito, ha concentragdo de postos nas regides mais densamente urbanizadas a
jusante e caréncia a montante.

(@ COHIDRO I\ﬂ —

consultoria estudos projetos
encop 1741 250



Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizacdo do efeito de cheias e estiagens
-I Metrcpoliana e ogonsl. na bacia do Rio Gravatai
RT-AF-07-2018-PUB-02-01

GOVERNO DO ESTADO

R10 GRANDE DO SUL

As estacgdes pluviométricas com medig¢des 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 nao 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 medicbes horarias na por¢ao de montante da bacia, conforme
apresentado no Quadro 54 abaixo:

Quadro 54 - Estagbes Pluviométricas a serem aparelhadas

Dado | Tipo Nome Cédigo | Longitude | Latitude Cidade Operador

Plu | Diéario Agropecuaria Anju 2950059 524881 6701501 Glorinha CPRM

Plu | Diario| Faz. N. S. da Conceigdo | 2950062 538648 6685487 | Sto. Ant. Patrulha CPRM

Plu | Diario Glorinha 2950016 520385 6694185 Gravatai ANA
Plu | Diario Lombas 3050008 528733 6676006 Viaméao 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: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Nao ha estagdes linimétricas com dados horarios na bacia. Por este motivo, propde-se aparelhar
as estacbes fluviométricas ja implantadas anteriormente e com dados disponiveis, para
possibilitar medicbes horarias na por¢cdo de montante da bacia, conforme apresentado no
Quadro 55 abaixo.

Quadro 55 - Estagbes Fluviométricas a serem aparelhadas

Dado Tipo Nome Codigo | Longitude | Latitude Cidade Operador

Cota Diario Banhado Grande 87398700 | 531388 | 6685846 | Sto. Ant. Patrulha| CPRM
Cota/Vaz | Diério Ceramica Cherubini 87401600 | 504372 | 6689679 Gravatai CPRM
Cota/Vaz | Diario Passo das Canoas 87400000 | 499354 | 6686013 Gravatai CPRM
Cota/Vaz | Diario |Passo das Canoas Auxiliar| 87399000 | 502142 | 6685159 Gravatai CPRM
Cota/Vaz | Diario Passo Grande 87398800 | 509308 | 6695307 Glorinha ANA

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v" Orgamento das Melhorias no Sistema de Monitoramento, Previsao 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 adicao e
modernizagcdo dos equipamentos.

Foi proposto um aprimoramento da rede de monitoramento da bacia, com a inclusdo de novas
estacoes de monitoramento pluviométrico e fluviométrico telemétrico, assim como a
automatizacdo e telemetrizacdo de estagbes ja existentes. Foram orcados os valores de
instalacao, e operacdo e manutencgao.
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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 manutencao.

Por ja ser um custo de manutengéao existente e pelo fato da Sala de Situagao ter como objetivo
monitorar todos os possiveis desastres naturais do estado, essa quantificacdo nao foi incluida
no presente estudo.

No Quadro 56 esta apresentado o levantamento dos custos.

Quadro 56 - Custos de instalagéo, operagdo e manutengdo de estagées hidrometeorolégicas

Instalagao
Descricao Unidade |Quantidade V-al’or: Valor Total
Unitario
Instalagédo de estagao fluviométrica un 5 R$ 40.000,00 | R$ 200.000,00
Instalagédo de estagao pluviométrica un 7 R$ 30.000,00 | R$ 210.000,00
Operagéao e Manutengao anual
Operagéo e manutencéo de estacao fluviométrica estacéo/ano 5 R$ 60.000,00 | R$ 300.000,00
Operagdo e manutengéo de estagdo pluviométrica | estagdo/ano 7 R$ 30.000,00 | R$ 210.000,00

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Considerou-se os custos de instalagdo em campo, aquisicdo de equipamentos, testes
comissionamento, assim como, na parte de operacdo e manutencido o custo de reposicao de
pecas, os custos de transmissdo de dados, realizacdo de medicbes de vazao nas estagdes
fluviométricas, levantamentos topobatimétricos da sec¢ao e tracado de curva-chave.

3.8.14 Seguros de Cobertura de Inundagdes - Alternativa Unica

No Produto 12 foram apresentadas informagdes que tratam dos seguros contra inundagdes em
diferentes paises, abordando suas peculiaridades e diferentes formatacdes. As informagbes
apresentadas foram obtidas a partir de Atreya et al. (2015), Jha et al. (2012), Seifert et al. (2013)
e Graciosa (2009).

Levando em consideracao as diferencgas culturais, restricdes de mercado e perdas histéricas, no
Quadro 57 sao apresentadas diferentes escolhas chaves que devem ser consideradas.

Quadro 57 - Caracteristicas de seguros contra inundacgées.
DESCRIGAO

CARACTERISTICA

O seguro contra inundagdes pode ser vendido somente pelo setor privado,
somente pelo setor publico, ou por uma colaboracéo entre ambos setores.
No caso de colaboragao, o papel de cada um deve ser definido.

Nas medidas de implementacao da reducgao de riscos, € preciso definir se
0 governo desempenhara o papel de seguradora primaria, resseguradora
ou auxiliar.

As seguradoras poderdao assumir todo o risco, compartilha-lo ou
simplesmente intermediar financeiramente pelas suas redes.

Publico/Privado
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CARACTERISTICA DESCRIGAO
O seguro contra inundagdes pode ser obtido de maneira voluntaria ou
Voluntario/ obrigatoria. o 5
Obriqatéri Definicdo se as seguradoras precisardo ou ndo oferecer seguros de
rigatorio inundagdo a proprietarios que vivem em zonas de alto risco ou com
hipoteca.
Agrupado/ Estabelecer se 0 seguro contra inundagéo deve ser vendido como parte dos
Individual seguros privados das propriedades ou como uma cobertura autdnoma.
Subsidiado/ Definigdo de quem e como os prémios de seguro serdo definidos.
Baseado em Avaliagdo se coberturas devem ser baseadas na exposigcdo ao risco,
. parcialmente baseadas, ou uniformes para todos os proprietarios.
Risco Existéncia de subsidio a familias que necessitem de tratamento especial.
Incentivos Existéncia de incentivos econbmicos para proprietarios ou comunidades
. que vinculem o seguro contra inundagbes com medidas de reducdo de
Econdmicos :
risco.
Assisténcia Existéncia de mecanismos de compensagdo pods-desastre e sua
Federal interferéncia nas solugdes de seguros existentes.

Fonte: Atreya et al., 2015

Levando em consideracdo as caracteristicas locais, sugere-se, para a Bacia do Gravatai, o
estabelecimento de um esfor¢o colaborativo entre os setores publico e privado, onde o setor
publico exerceria fungao de Ressegurador e de Regulador.

Propbe-se também a criagdo de um Seguro Obrigatério, que pode ser complementado por
Seguro Voluntario, nos moldes do Seguro Veicular Obrigatério.

Além disso, entende-se como adequado um sistema agrupado a Apdlice de Seguros, onde a
cobertura do risco de catastrofe (incluindo inundagdo) é anexada a politicas de seguro de
proprietario ou acidente, podendo abranger fogo, roubo e riscos de catastrofe como inundagao,
vento e outros.

Nao foi identificada informagédo quanto a sistemas de seguros de cobertura de inundag¢des na
regiao.

Com base nos elementos apresentados, propde-se a seguinte composicao:
e Publico ou Privado

Esforgo colaborativo entre os setores publico e privado, onde o setor publico exerceria fungéo de
Ressegurador e de Regulador.

e Voluntario ou Obrigatoério

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 inundagao.
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e Agrupado a Apdlice de Seguros ou Individual

Agrupado a Apdlice de Seguros, onde a cobertura do risco de catastrofe (incluindo inundagéao) é
anexada a politicas de seguro de proprietario ou acidente, podendo abranger fogo, roubo e riscos
de catastrofe como inundagéao, vento e outros.

e 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 (redugdo no valor do prémio para proprietarios que
adotarem medidas de redugéo de risco).

e Assisténcia Federal a Desastres

Existéncia de mecanismos de compensacao pos-desastre e sua interferéncia nas solugdes de
seguros existentes, com a constituicdo de fundos de alivio de desastre.

3.8.15 Conclusdes e Recomendagoes dos Cenarios de Alternativas

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 inundagdes na regido através da aplicagdo de solugbes de engenharia tanto estruturais
quanto nao estruturais.

O estudo demonstrou através das simulagdes hidrodindmicas diversas regides impactadas pelos
eventos de cheias, com regides sujeitas a inundagdes, quando avaliados os TR de 5 a 100 anos,
como é o caso de Porto Alegre, Gravatai e Cachoeirinha.

As solugbes que mostraram os maiores beneficios diretos, com menores externalidades, foram
as solugdes nao-estruturais por zoneamento e estruturais com a criagcdo de polderes. Ambas
apresentam limitagbes, uma vez que o zoneamento implica na desapropriagao de determinadas
regides para a criagao de parques e os polderes implicam na construgao de diques que alteram
as caracteristicas de escoamento na planicie.

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 é 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 m3/ano/ha que equivale a 50 hm3/ano para tal area de plantio.

Pelo fato do viés desse trabalho ser a avaliacdo da disponibilidade hidrica, indicando solugdes
de forma a mitigar os efeitos das estiagens e obedecento os dispositivos legais, cabe como
proposta, o cumprimento as vazoes maximas outorgaveis por trecho apresentadas nesse
estudo.

Quanto a recuperacao de areas degradadas na regido do Banhado Grande e Lagoa das
Anastacias, o estudo apresentou solu¢gdes 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.
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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 condi¢des atuais com a construgao
do canal do DNOS.

Recomenda-se a realizacdo de estudos mais aprofundados das consequencias ambientais da
implementacao de tais obras, anteriormente a sua execugdo. 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 regiao de banhado e da realizagao
de ensaios de datagao 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 operagao, no entanto, ainda
sendo melhorado em termos de aumento da rede de monitoramento e calibragao/validacdo dos
modelos chuva-vazao, uma vez que ha no Estado uma Sala de Situacdo para a emissao de
alerta em operacao conjunta com a defesa civil.

Portanto, esse estudo apresenta sugestdes 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 operagdo da rede, através de
manutengdes 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 inundagbes, acredita-se que seja uma
alternativa viavel para ndo incentivar novas ocupag¢des em areas com frequente inundacéo, uma
vez que a indicacao é de seguro baseado em risco.

Além disso, no caso da modalidade obrigatéria na planicie de inundagao, incentivaria a
desocupagao das areas ocupadas.

Recomenda-se ao Estado a avaliagdo dos quesitos legais para a efetiva implementagao das
modalidades de seguro sugeridas no estudo.

3.9 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A Analise de Viabilidade Econbémica foi consolidada através do Produto 13. Os objetivos
especificos de tal produto sao:

e Estimar os prejuizos causados pelos eventos de estiagens e cheias do Rio Gravatai no
cenario futuro tendencial (Cenario 0) para analise comparativa da viabilidade dos
cenarios de intervencgao (Cenarios 1 e 2).

e Realizar comparagao das diferentes alternativas (Cenarios 1 e 2) através de calculo do
fluxo de caixa, a valor presente, dos custos de investimento, operacdo e manutengao,
nao considerando os custos de depreciagao e inflacdo, a taxa de desconto de 12%, ao
longo do periodo de projeto.
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Os municipios que fazem parte da Bacia do Rio Gravatai e todo o estado do Rio Grande do Sul,
ha décadas, sofrem com efeitos de eventos naturais, relacionados a extremos do clima.

Da mesma forma, um dos temas atuais e centrais que emergem da analise da economia gaucha
€ o impacto das cheias e estiagens sobre a economia local, especialmente pelos seus
desdobramentos em termos regionais.

Neste sentido, este relatdrio busca quantificar o valor dos custos de implantacao, operagao e
manutencdo das intervengdes e comparar com 0s beneficios, expressos como prejuizos
evitados, como resultado da mitigagao destes eventos, na area de estudo.

As alternativas de projetos compdem cenarios num horizonte de planejamento de 30 anos.

Nos Cenarios 1 e 2, depois de projetado o cenario futuro tendencial de crescimento urbano e o
aumento das demandas hidricas na bacia (Cenarios 0), foram propostas alternativas, sendo
avaliados os seus custos e comparados aos beneficios gerados na analise da viabilidade
econdmica dentro desse horizonte de planejamento.

Os custos de implantagao, operagédo e manutencgdo do sistema estimados ao longo do horizonte
do estudo de 30 anos a iniciar em 2018, é apresentado a valores presentes, utilizando taxas de
6% a.a. e 12% a.a.

Os principais tributarios do Rio Gravatai que estdo inseridos em areas urbanas, tiveram sua
hidrologia e hidrodindmica simuladas, tendo sido avaliada a extensdo da mancha de inundagéao
sobre os municipios em que est&o inseridos, e tais analises serviram para o planejamento dos
cenarios.

Sao eles: os arroios Demétrio, Brigadeiro, Barnabé e Barnabezinho.

No entanto, ndo foram contabilizados os prejuizos causados por eles, pois 0 escopo do presente
trabalho é voltado para a mitigacao dos efeitos de cheias e estiagens causados pelo Rio Gravatai
e nao pelos seus afluentes, que fazem parte da macrodrenagem dos municipios.

Dessa forma, a Analise Econdmica refere-se somente ao efeito das inundagdes causado pelo
Rio Gravatai, e ndo de seus afluentes.

Em relacao aos efeitos das estiagens, eles foram contabilizados levando em considerag¢ao todos
0s municipios inseridos na bacia do Rio Gravatai, assim como todas as captagbes para
abastecimento publico realizadas na bacia.

3.9.1 Analise Economica do Cenario 0 - Cheias

Esta primeira etapa de analise econbmica consistiu na quantificacdo de prejuizos diretos e
indiretos gerados as areas residenciais, comerciais e industriais, infraestrutura e servigos
essenciais publicos, e o valor do tempo dispendido para a limpeza de residéncias no Cenario 0.

A metodologia utilizada no Cenario 0 e apresentada neste item, foi a mesma adotada nos
Cenarios 1 e 2. No Quadro 58 abaixo, estao listados os itens presentes no escopo deste trabalho:
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Quadro 58 -

Escopo considerado para a Analise Econdmica de Cheias

NATUREZA

ITENS

Prejuizos Diretos -
Edificagdes

Estrutura de Edificagoes Residenciais

Estrutura de Edificagbes Comerciais

Estrutura e Bens de Edificagdes Industriais

Prejuizos Indiretos -
Edificacdes

Perda de bens moéveis e pertences pessoais - Residéncias

Perda de produtos e estoques - Comércio

Interrupgao das Atividades - Comércio

Limpeza de Residéncias

Valor do Tempo da Populagéo dispendido

Prejuizos Diretos -
Infraestrutura Publica

Instalagbes publicas de saude

Instalagdes publicas de ensino

InstalagGes publicas prestadoras de outros servigos

Instalagdes publicas de uso comunitario

Obras de Infraestrutura Publica

Prejuizos Indiretos - Servigos
Essenciais Prejudicados

Abastecimento de agua potavel

Esgoto de 4guas pluviais e sistema de esgotos sanitarios

Sistema de limpeza urbana e de recolhimento e destinagao do lixo

Sistema de desinfetagdo/desinfeccdo do habitat/controle de pragas e
vetores

Geracgao e distribui¢cdo de energia elétrica

Telecomunicacgoes

Transportes locais, regionais e de longo curso

Distribuicdo de combustiveis, especialmente os de uso doméstico

Seguranga Publica

Ensino

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Para a quantificacdo das éareas atingidas pelos eventos de inundagdo, foram utilizadas as
manchas de inundagao do Rio Gravatai geradas a partir dos estudos hidrolégicos desenvolvidos.
Os Tempos de Recorréncia considerados para estes eventos sdo 5 anos, 10 anos, 25 anos, 50
anos e 100 anos.

Nestas manchas de inundagao, foram ainda considerados intervalos de IAmina d’agua (Quadro
59) para a quantificagcdo da magnitude dos prejuizos diretos sofridos pelas areas edificadas
atingidas pelas cheias. Sao eles:

Quadro 59 - Intervalos considerados nas manchas de inundagéo

Intervalo | Altura D'agua Prejuizo direto infligido as areas edificadas atingidas
Classe 1 Até 1 metro 45% do total da area edificada

Classe 2 Entre 1 e 2,5 metros 60% do total da area edificada

Classe 3 Entre 2,5 e 3 metros 80% do total da area edificada

Classe 4 | Acima de 3 metros 100% do total da area edificada

Fonte: Penning-Rowsell, Edmund et al, 2005. Salgado, Jodo Carlos Mattoso, 1995.
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Nos proximos itens, serao exploradas as metodologias utilizadas para a quantificacdo dos
prejuizos diretos e indiretos listados no Quadro 58, acima.

v" Quantificagao de Edificagoes Atingidas

No Quadro 60 abaixo estdo os resultados obtidos, discriminados por municipio atingido, Tempo
de Recorréncia e altura d’agua:

Quadro 60 - Area totais atingidas (km? pelas manchas de inundacdo por TR - Situacdo Atual

Altura da Inundagéo TR5 TR10 TR25 TR50 TR100
Lamina D'agua de até 1 metro 62,57 53,02 47,36 67,82 79,24
Lamina D'agua entre 1 e 2,5 metros 37,11 42,50 39,83 38,10 38,38
Lamina D'agua entre 2,5 e 3 metros 2,96 13,50 11,67 11,25 10,65
Lamina D'agua maior que 3 metros 10,88 18,35 31,78 38,43 41,56
Areas totais atingidas 113,52 127,37 130,64 155,6 169,83

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Para a quantificacdo do numero de edificacbes atingidas nos diversos Tempos de Recorréncia
da Situagao Atual, foram utilizadas as imagens aerofotogramétricas obtidas e tratadas. Logo
apos, com a demarcacgao de todas as edificagdes em formato Esri Shapefile (.shp), procedeu-se
a verificagdo das unidades atingidas conforme o Tempo de Recorréncia e a lamina d’agua
correspondente, com o auxilio do software de geoprocessamento Maptitude, da desenvolvedora
Caliper.

O municipio de Alvorada possui um maior numero de areas edificadas atingidas do que os
discriminados nas tabelas do Produto 13.

Porém, como a regido das microbacias dos arroios Feijo, Aguas Belas e Sao JoZo ja foram objeto
de estudo realizado em 2016 pela propria Metroplan, este local n&o tera seus prejuizos diretos e
indiretos contabilizados nessa avaliagdo econdémica.

O mesmo pode ser dito para Canoas, que possui edificagdes residenciais e comerciais atingidas
por tributarios do Rio Gravatai, e para o municipio de Gravatai, que possui 0 maior prejuizo total
entre as cidades da Bacia, mas provocado em boa parte por afluentes.

Estes prejuizos também nao foram contabilizados nesta analise.

v" Quantificagao de Prejuizos Diretos

Para a quantificacdo de prejuizos diretos a edificagdes atingidas, foi utilizado como parametro o
dano a estrutura principal, contabilizado a partir do valor do CUB - Custo Unitario Basico da
construgao por m2.
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Este parametro foi obtido através da série histérica do Sinduscon - RS2 - Sindicato da Construgéo
Civil do Rio Grande do Sul, com més base agosto/2017. Abaixo no Quadro 61 estdo os valores
considerados para as quantificagdes de prejuizos diretos neste relatério:

Quadro 61 - Custos unitarios basicos de construgdo - agosto/2017

= PADRAO DE P VALOR

CLASSIFICACAO ACABAMENTO CODIGO ( R$/m?) FAIXA DE RENDA

Baixo R 1-B R$ 1.380,32 Até 3 salarios minimos
R-1 - Residencial Normal R1-N | R$ 1.736,06 | Entre 3 e 15 salarios minimos

Unifamiliar

Alto R 1-A R$ 2.166,87 | Maior que 15 salarios minimos
Comercial CSL-8 - Normal CSL 8-N R$ 1.407,45 -
Com Salas e Lojas Alto CSL8A | R§ 161838 ;

Fonte: Sinduscon-RS

Para a determinacao das faixas de renda predominante nas areas atingidas, e da proporg¢ao de
areas residenciais e comerciais, utilizou-se os dados disponiveis no IBGE para estas localidades,
conforme pode ser visto no Quadro 62 a seguir:

Quadro 62 - Dados gerais dos municipios atingidos

] % DE UNIDADES
. X A1 RENDA MEDIA UNIDADES UNIDADES COMERCIAIS
MUNICIPIO | POPULAGAO MENSAL? RESIDENCIAIS® | COMERCIAIS?|  SOBRE O
TOTAL
Alvorada 208.177 2,3 salarios 60.176 3.428 5.70%
minimos
.. 2,5 salarios o
Cachoeirinha 127.318 minimos 38.867 4.870 12,53%
Gravatai 275.146 3.1 salarios 82.373 7.212 8.76%
minimos
Porto Alegre | 1.487.941 4,2 salarios 508.098 88.626 17,44%
minimos
Total Geral | 2.746.139 ; 885.021 122.641 13,86%

Fontes: 1. IBGE - Populagdo Estimada 2017; 2. IBGE- Cadastro Central de Empresas 2015; 3. IBGE -
Censo 2010

Considerando o perfil socioecondémico das areas atingidas, utilizou-se para o calculo dos
prejuizos diretos em edificagées que 90% das areas residenciais possuem perfil construtivo R 1-
B (Padrao de acabamento baixo), e os 10% restantes estdo na classificagédo R 1-N (Padrao de
acabamento normal).

Assim, ponderando os valores dos dois perfis, chegou-se a um valor médio do CUB de
R$ 1.415,89. Para areas comerciais, adotou-se o padrdo CSL-8 - com salas e lojas, padrédo de
acabamento normal, cujo CUB, para agosto de 2017, é de R$ 1.407,45.

3 Disponivel em: http://www.sinduscon-rs.com.br/produtos-e-servicos/pesquisas-e-indices/cub-rs/
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v' Quantificagao dos Prejuizos Indiretos

Os prejuizos indiretos em residéncias e estabelecimentos comerciais sao referentes aos bens
contidos nessas unidades, tais como moveis, eletrodomésticos, estoques de produtos, entre
outros bens pessoais.

No caso das unidades comerciais, também se considera o prejuizo decorrente da interrupgéo de
suas atividades. Normalmente, este levantamento é obtido através da correlagdo deste com o
prejuizo direto (VAZ, 2015), dada a dificuldade em calcular corretamente tais tipos de custos.

De acordo com os autores James e Lee apud Canholi (2005), esta correlacdo de prejuizos
indiretos pode ser calculada a partir de um percentual do prejuizo direto, conforme mostrado no
Quadro 63 a seguir:

Quadro 63 - Quantificacédo de Prejuizos Indiretos sobre Prejuizos Diretos

Ocupacgao Percentual de dados indiretos sobre danos diretos
Area Residencial 15%
Area Comercial 37%

Fonte: James e Lee apud Canholi - 2005

v Quantificagdo dos Prejuizos Totais em Areas Residenciais e Comerciais

A partir do levantamento da representatividade de unidades comerciais por municipio atingido,
dos CUBs médios por tipo de ocupagado e padrao de acabamento, e dos prejuizos indiretos,
pdde-se chegar a seguinte equacdo para o calculo dos prejuizos totais em areas edificadas
residenciais e comerciais por Tempo de Recorréncia:

Prejuizos Totais Por Tempo de Recorréncia

E igual a (1,15 x ¥ CUB médio residencial (R$ 1.415,89) x Area edificada atingida x Percentual
residencial do municipio x Percentual de prejuizo causado pela altura d’agua) + (1,37 x 3 CUB
comercial (R$ 1,407,45) x Area edificada atingida x Percentual comercial do municipio x
Percentual de prejuizo causado pela altura d’agua)

v" Quantificagao de Prejuizos em Edificagdes Industriais

Para a analise de prejuizos causados a instalagdes industriais, procedeu-se de forma analoga
as edificagbes residenciais. Os intervalos de alturas de inundagdo para a quantificacdo de
prejuizos continuaram iguais.

Contudo, dada a heterogeneidade das instalagbes sujeitas aos eventos das cheias do Rio
Gravatai, e pela imprecisdo na quantificagdo exata dos potenciais prejuizos as estruturas,
maquinarios e estoques, adotou-se um valor padrao, para um cendrio de perda total, de R$
200,00/m? (CANHOLI, 2005).

Neste estudo, verificou-se que as areas (inclusas nessa categoria) mais vulneraveis as cheias
sdo majoritariamente os terminais hidroviarios de carga localizados préximos a foz do Rio
Gravatai com o Delta do Jacui.
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Apoés a quantificacdo das areas, aplicou-se a seguinte equacao para o calculo dos prejuizos
totais em edificagdes industriais por tempo de recorréncia:

Prejuizos Totais

E igual a 5 Custo médio por m? (R$ 200,00) x Area Industrial atingida x Porcentual de Prejuizo
referente a altura d’agua

v" Quantificagao dos Prejuizos Publicos

A quantificacdo dos prejuizos diretos e indiretos sofridos pelos entes publicos foi realizada a
partir da analise do histérico dos ultimos quatro anos de Formularios de Informagdes de Desastre
- FIDE, da Defesa Civil, registrados em municipios pertencentes a Bacia do Rio Gravatai que
passaram por eventos de Inundacgdes.

Estes dados englobam os prejuizos contabilizados no ultimo grande evento de inundagéao da
regiao, em 2015. Os itens registrados na contabilizagdo dos danos ao patrimdnio e aos servigos
publicos nos Formularios de Informacdes de Desastre sdo os mostrados no Quadro 64 abaixo:

Quadro 64 - Prejuizos Publicos contabilizados pela Defesa Civil
NATUREZA ITENS

Instalagbes publicas de saude

Prejuizos Instalages publicas de ensino
Diretos - Instalagcbes publicas prestadoras de outros servicos
Infraestrutura
Publica InstalacBes publicas de uso comunitario
Obras de Infraestrutura Publica
Abastecimento de agua potavel
Esgoto de aguas pluviais e sistema de esgotos sanitarios
Sistema de limpeza urbana e de recolhimento e destinagéo do lixo
., Sistema de desinfetagao/desinfeccdo do habitat/controle de pragas e vetores
Prejuizos
Indiretos - | Geragéo e distribuicdo de energia elétrica
Servigos

Essenciais | Telecomunicacdes
Prejudicados

Transportes locais, regionais e de longo curso

Distribuicao de combustiveis, especialmente os de uso doméstico

Segurancga Publica

Ensino
Fonte: Adaptado de Defesa Civil*

4 Disponivel em: https://s2id.mi.gov.br/paginas/series/
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No Quadro 65 estao as FIDEs identificadas para analise neste estudo:

Quadro 65 - Prejuizos registrados pela Defesa Civil em Inundagbes na Bacia

FORMULARIO DE DANOS EM DANOS AOS
INFORMACOES DO ngﬁk - HIZQTT?ASQE“IQS INFRAESTRUTURA | SERVIGOS
DESASTRE - FIDE PUBLICA PUBLICOS
PROTOCOLO: RS-F-4300604- Alvorada -
12100-20130827 27/08/2013 R$ 14.700.000,00 R$ 611.000,00 5.360.000,00
PROTOCOLO N° RS-F-4300604- Alvorada -
COLON° RSF-4 Alvorada - | 26 28.380.000,00| RS 8.750.000,00 R$ 0,00
PROTOCOLO N° RS-F-4300604- Alvorada -
12100-20151012 12/10/2015 R$ 2.800.000,00 R$ 9.100.000,00 6.520.000,00
PROTOCOLO N° RS-F-4309209- Gravatai -
12100-20151015 15/10/2015 R$ 30.000.000,00 R$ 11.000.000,00 R$ 900.000,00
Média dos Eventos R$ 18.970.000,00| RS 7.365.250,00 3.195.000,00

Percentual de Prejuizos Publicos sobre
Prejuizos Residenciais Diretos
Fonte: Adaptado de Defesa Civil5

38% 16%

Observando os prejuizos contabilizados pela Defesa Civil para estes eventos, e correlacionando
os danos ao patrimdnio e aos servigos publicos aos prejuizos diretos em unidades habitacionais,
chegou-se aos percentuais de 38% para a Infraestrutura Publica, e 16% para os servigos
essenciais.

Comparando estes percentuais com os sugeridos por James e Lee apud Canholi (2005), de 34%
e 10% respectivamente, considerou-se adequada a correlagdo e a quantificagdo de prejuizos
publicos a partir dos prejuizos residenciais diretos calculados.

Aplicando os fatores de 38% para os prejuizos a infraestrutura publica, e 16% para prejuizos aos
servicos essenciais, foram encontrados os valores, discriminados por Tempo de Recorréncia.

v' Limpeza das Edificagoes Atingidas - Valor do Tempo

Este item considera o tempo dispendido pela populacao para a limpeza de suas residéncias. O
calculo para essa quantificacdo considera o tempo dispendido em homens/hora/m? para a
limpeza de edificagdes, conforme a altura final do evento de inundagéao, e o valor do tempo das
pessoas que executaram o servigo (PENNING-ROSWELL e CHATTERTON,1977).

A formulagao para esta quantificacdo é a que segue:

RMF ES
Custo de Limpeza de Residéncias = —— X —— XTLxAIC
MR NH
Onde:
RMF: Renda Média Familiar (R$) NH: Numero de horas trabalhadas por més (168 horas)
MR: Quantidade de moradores por residéncia TL: Tempo de Limpeza (horas/m%pessoa)

ES: Encargos Sociais (média de 95% = 1,95) AIC: Area Inundada construida (m?)

® Ibid.
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O tempo de limpeza ¢é definido de acordo com altura de inundagao, conforme pode ser visto no
Quadro 66:

Quadro 66 - Tempo de Limpeza em areas edificadas

ALTURA DA INUNDAGAO (M) HORAS/M?*PESSOA
0,50 a 0,75 0,25
0,75a 1,00 0,5
1a1,5 1
1,5a2 3
2a3,5 5

Fonte: Adaptado de Penning-Roswell e Chatterton - 1977

Para a adaptacao destas alturas as classes adotadas neste estudo, foram adotados os seguintes
valores ponderados:

o Classe 1 (até 1 metro): 0,375 horas/m?pessoa
o Classe 2 (entre 1 e 2,5 metros): 2 horas/m?/pessoa
o Classe 3 (entre 2,5 e 3 metros): 4 horas/m?/pessoa
o Classe 4 (maior que 3 metros): 5 horas/m?/pessoa

A partir dos dados disponibilizados pelo IBGES®, foi possivel quantificar a renda média e a
quantidade de moradores por residéncia, conforme ja demonstrado no :

Quadro 67 - Renda média mensal e média de moradores por residéncia

MUNICIPIO POPULAGAO' | RENDA MEDIA MENSAL? ME'B'('.’“RDFEE“Q%%%?EES
Alvorada 208.177 R$ 2.155,10 3,46
Cachoeirinha 127.318 R$ 2.342,50 3,28
Gravatai 275.146 R$ 2.904,70 3,34
Porto Alegre 1.487.941 R$ 3.935,40 2,93

Obs: A Renda Média mensal foi calculada a partir do Salario Minimo Nacional de 2017, de R$ 937,00
Fontes: 1. IBGE-Populacédo Estimada 2017; 2. IBGE- Estatisticas do Cadastro Central de Emp.2015

v' Avaliagao Econémica do Cenario 0 - Sem Crescimento (Situagao Atual Projetada)
Este item tem por objetivo analisar o prejuizo total, ao longo do horizonte de estudo, do Cenario
0, ou seja, sem intervencgdes para a mitigagcao dos efeitos das inundagdes do Rio Gravatai.

Nesta primeira analise, sera considerada a estabilizacdo populacional e da urbanizagdo nas
areas atingidas, ou seja, sem crescimento nos préximos trinta anos.

Primeiramente, somaram-se todos os prejuizos totais obtidos nas quantificacbes realizadas nos
itens anteriores.

6 Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br
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Em seguida, modelou-se uma equacao logaritmica, utilizando os prejuizos calculados dos
tempos de recorréncia como base, para estimar os custos com os eventos de cheias ao longo
do tempo, bem como sua equagao exponencial equivalente para o calculo da probabilidade da
magnitude dos custos causados pelas manchas de inundagéo:

Para o calculo do Prejuizo Estimado Anual, foi necessario contabilizar todos os prejuizos
esperados até o Tempo de Recorréncia maximo considerado, de 100 anos, conforme suas
probabilidades correspondentes.

A equacao utilizada é a que segue:

YI(Pi—1+ P; )
2x(Ci—Ci-1)

Prejuizo Anualizado =

Onde:

P: Probabilidade entre O e 1;
C: Prejuizo Total.

Por fim, calculou-se este prejuizo estimado ao longo do horizonte do estudo de 30 anos a iniciar
em 2018, a valores presentes, utilizando taxas de 6%a.a. e 12% a.a.

O resultado sem intervengdes para mitigacao dos efeitos das inundagdes nas areas estudadas
nos proximos 30 anos € de um prejuizo total para este cenario sem crescimento sera de
R$ 2,61 bilhoes, a uma taxa de 12%, ou de R$ 4,47 bilhoes, a uma taxa de 6%.

v" Avaliagao Econémica do Cenario 0 - Com Crescimento

A partir dos novos resultados das areas com risco de inundagdes considerando a expansao
urbana, foi calculada a taxa de crescimento ao Prejuizo Estimado Total calculado a partir do
calculo dos prejuizos nesse novo cenario.

Para a definicdo desta taxa de crescimento, primeiramente foram remodeladas as manchas de
inundacgéo para todos os Tempos de Recorréncia tomando como base o crescimento das areas
urbanas atingidas pelos eventos de cheias.

Em resumo, o aumento das areas totais edificadas, a melhora gradativa dos padrdes
construtivos, a maior oferta de infraestrutura e servicos publicos, e a maior impermeabilizagcao
do solo na planicie de inundagdo do Rio Gravatai resultam no aumento das manchas de
inundacédo pela impossibilidade de absorcdo desta pelo terreno, e por consequéncia, nos
prejuizos totais estimados por Tempo de Recorréncia.

Obteve-se uma taxa de crescimento de 2,05% a.a. para o prejuizo anualizado, considerando
assim a alteragao gradativa no uso do solo até atingir o cenario urbano do 30° ano.

Conclui-se entdo que, considerando o crescimento gradual da mancha urbana, e consequente
alteragdo no uso do solo, o prejuizo total para a Bacia do Rio Gravatai para o Cenario 0 sera de
R$ 3,06 bilhoes a uma taxa de desconto de 12% a.a., ou R$ 5,59 bilh6es a uma taxa de 6%
a.a..
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3.9.2 Analise Econdmica do Cenario 1

Neste Cenario, é proposta a desapropriacao de parte das unidades residenciais, comerciais e
industriais atingidas periodicamente pelos eventos de cheias na Bacia do Rio Gravatai.

Para a definicdo de areas onde sera feito o processo de remogao das edificagdes atingidas, foi
realizado um zoneamento, tomando como base as manchas de inundacdo com tempos de
recorréncia de 5 a 100 anos.

As areas onde ocorrerao as desapropriagcdes foram definidas como Zonas de Passagem de
Cheias, e os locais que ainda conviverao com os eventos de inundacao estardo em Zonas com
Restricado de Ocupacéo.

Em seguida, para as edificagdes localizadas na area de convivéncia das cheias, chamada de
Zona com Restrigdo de Ocupacéo foi quantificado, de forma analoga ao Cenario 0, os prejuizos
diretos e indiretos causados pelas manchas de inundagao nos Tempos de Recorréncia de 5, 10,
25,50 € 100 anos.

A analise econdmica foi realizada considerando a taxa de crescimento da mancha para o periodo
de estudo, de 30 anos, ja detalhada na analise do Cenario 0.

O prejuizo remanescente no Cenario 1 é de R$ 0,95 bilhdo dada uma taxa de desconto de
12% a.a. ou R$ 1,73 bilhdo a uma taxa de 6% a.a..

3.9.3 Analise Econdmica do Cenario 2

Neste Cenario, é proposto um conjunto de obras no Rio Gravatai para a mitigagao do efeito das
cheias. Além destas, é proposto um zoneamento, de forma analoga ao Cenario 1, para as areas
onde ainda havera zonas de inundacao residuais.

Para a definicdo de areas onde sera feito o processo de remogao das edificagbes atingidas, foi
realizado um zoneamento, tomando como base as manchas de inundacdo com tempos de
recorréncia de 5, 10, 25, 50 e 100 anos.

Analogamente ao Cenario 1, as areas onde ocorrerdo as desapropriacdes foram definidas como
Zonas de Passagem de Cheias, e os locais que ainda conviverdo com os eventos de inundagao
estardo em Zonas com Restrigao de Ocupacgao.

A analise econémica foi realizada considerando a taxa de crescimento da mancha para o periodo
de estudo, de 30 anos, ja detalhada na anélise do Cenario 0.

O prejuizo remanescente no Cenario 2 é de R$ 142,3 milh6es dada uma taxa de desconto de
12% a.a. ou R$ 259,8 milhdes a uma taxa de 6% a.a.. Ver Quadro 68 abaixo:
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v' Comparativo entre Cenarios

Quadro 68 - Comparativo de Prejuizos entre Cenarios

PARAMETRO BACIA DO RIO GRAVATAI

Prejuizo Anualizado - Cenario 0 R$ 324.817.907

Prejuizo Anualizado - Cenario 1 R$ 100.624.684

Prejuizo Anualizado - Cenario 2 R$ 15.092.270
Prejuizo Total - VP 12% a.a. - Cenario 0 R$ 3.064.208.254
Prejuizo Total - VP 12% a.a. - Cenario 1 R$ 949.254.888
Prejuizo Total - VP 12% a.a. - Cenario 2 R$ 142.374.724
Prejuizo Total - VP 6% a.a. - Cenério 0 R$ 5.591.412.100
Prejuizo Total - VP 6% a.a. - Cenario 1 R$ 1.732.152.265
Prejuizo Total - VP 6% a.a. - Cenario 2 R$ 259.798.188

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

A avaliagdo econdmica do projeto foi realizada através da obtencao das figuras de mérito, tais
como: Taxa Interna de Retorno Econdmico (TIR), Valor Presente Liquido (VPL) e a relagao
Beneficio/Custo (B/C), obtidas a partir da confrontagdo dos beneficios e custos, apresentados
nos fluxos de caixa, tendo como base os cenarios sem projeto (Cenario 0) e com projeto
(Cenarios 1 e 2).

e Valor Presente Liquido (VPL)

E a soma de todas as receitas e despesas ocorridas no periodo de analise, cada uma delas
descontada para o presente pela taxa de juros adotada (12% ao ano).

Caso esse valor resulte maior do que de zero, significa que os beneficios auferidos durante o
periodo de analise serdo suficientes para cobrir todos os investimentos e as despesas
operacionais.

¢ Taxa Interna de Retorno (TIR)

Em termos de calculo, é a taxa de juros que anula o Valor Presente Liquido. Equivale a maxima
taxa de juros que se pode pagar por um empréstimo para o empreendimento, e assegurar seu
equilibrio durante o periodo de projeto. Assim, se a TIR resultar acima das taxas de juros do
mercado ou do custo de oportunidade do capital (12% a.a.), 0 empreendimento € atrativo.

¢ Relagdo Beneficio/Custo (B/C)

Dado pelo quociente entre o valor presente da sequéncia de receitas ou beneficios e o0 da
sucessao de custos. Quando a razédo B/C exceder a unidade, o valor presente do projeto, como
anteriormente definido, é positivo.

O custo total de investimento, levantado a precos de mercado, foi entdo transformado a pregos
econdmicos a partir dos fatores de conversao do BID, por tipo de servigo. Foi adotado o fator
meédio de 84,09% e aplicados nos Fluxos de Caixa.
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Os fluxos de caixa de investimento apresentados no Produto 13, mostram os resultados da
analise, onde se verificou que os investimentos do Cenario 1 e 2 mostraram-se viaveis a pregos
econdmicos considerando as premissas adotadas e a taxa de desconto do estudo de 12%. O
Quadro 69 resume os resultados dos cenarios 1 e 2.

Quadro 69 - Comparativo de Critérios Econémicos de Avaliagédo entre Cenarios

C'XLEAT_'IgEDE VPL DIFERENGA ENTRE BENEFICIOE | TAXA INTERNADE | BENEFICIO/

e CUSTO DAS INTERVENGOES RETORNO (TIR) CUSTO (B/C)
Cenario 1 R$ 1.162.622.451,00 49.47% 3,58
Cenario 2 R$ 1.890.273.012,00 105,79% 9,58

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v' Mitigacao dos Prejuizos com a Adogao de Diques no Cenario 2

O objetivo foi permitir uma comparacao direta entre os custos de investimento, operagao e
manutencao de tal obra com os prejuizos evitados quantificados e apresentados. Calculando-se
0 prejuizo evitado por cada dique, se puderam realizar os fluxos de caixa e calculo de beneficio
custo de cada obra.

Os indicadores dos fluxos de caixa das obras propostas s&o apresentados no Quadro 70.

Quadro 70 - Resultado dos Critérios Econémicos de Avaliagdo das obras propostas

DIQUES VPL DIFERENCA ENTRE BE~NEFiCIO E TAXA INTERNA DE BENEFICIO /
CUSTO DAS INTERVENGOES (R$) RETORNO (TIR) CUSTO (BIC)
Diques de Porto R$ 292.961.932,00 51,49% 3,78
Alegre
Dique Cachoeirinha R$ 148.729.761,00 91,75 6,68
Dique Gravatai R$ 104.533.200,00 44,84% 3,30

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Diante do exposto nessa analise, ficam demonstradas as possibilidades de viabilidade
econbmica das intervengbes propostas em termos globais (por cenario) e locais (obras),
considerando a analise pelo Fluxo de Caixa Descontado, segundo os parametros estabelecidos.

O respaldo para essa afirmagao foi dado pelos indicadores econémicos calculados a partir do
fluxo de caixa das Alternativas propostas, onde se ressalta a Taxa Interna de Retorno (TIR) bem
superior ao 12,0% esperado, conforme mostrado anteriormente.

3.9.4 Anadlise Econdémica das Estiagens

Os municipios que fazem parte da Bacia do Rio Gravatai e todo o estado do Rio Grande do Sul,
ha décadas, sofrem com efeitos de eventos naturais, principalmente, os relativos a extremos
climaticos. Neste sentido, este capitulo busca quantificar o valor da perda monetaria, como
resultado, especificamente, da estiagem na area de estudo.

O tema, apesar de recorrente na pauta dos meios de comunicagao e nas intepretacées dos
economistas sobre o crescimento da economia gaucha, ainda ndo possui quantidade substancial
de estudos académicos, especialmente aqueles de cunho quantitativo.
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Na auséncia de evidéncias empiricas do tamanho do impacto dos eventos de estiagem, estimar
o efeito parcial do evento é tarefa altamente incerta, fazendo com que a andlise se restrinja a
percepgdes meramente subjetivas do analista.

O objetivo desta analise é, portanto, valorar o impacto dos eventos de estiagem nos municipios
que fazem parte da Bacia do Rio Gravatai em dois cenarios, a saber: (a) um cenario de
referéncia, para comparagéo, definido pelo impacto da estiagem no PIB municipal e (b) um
cenario “zero” de projeto (ou de manutengao da situacao atual) que busca, através de estudos
de déficit do abastecimento de agua para a populagao, valorar em termos monetarios este déficit.

Para atingir o objetivo expresso a acima, utilizaram-se trés metodologias, a saber: duas de viés
econdmico para o cenario de referéncia ou de comparagéo e uma que utiliza dados oriundos das
informacodes de captagao de agua na Bacia e modelagem hidroldégica de 50 anos estendida para
300 anos.

As duas metodologias utilizadas para construir o cenario de referéncia do projeto sdo assim
caracterizadas: (a) metodologia de dados em painel para os 496 municipios do RS, no periodo
compreendido entre 2002 e 2011 e (b) metodologia da abordagem multissetorial mediante a
aplicacdo de um modelo de insumo-produto regional.

Para as abordagens metodoldgicas descritas acima, se buscaram a utilizagdo de trabalhos
cientificos seminais, como os apresentados por Colombo e Pessoa (2013)" e Fochezatto e
Grando (2009)8, além de proceder ajustes nos resultados destes trabalhos, para o presente
estudo, através de informacgoes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE e do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social - BNDES.

Os principais aspectos metodolégicos do cenario de referéncia ou de comparagao, oriundos dos
trabalhos de Colombo e Pessoa (2013) e Fochezatto e Grando (2009) sédo apresentados a em
detalhe no Produto 13.

¢ Modelo de Colombo e Pessoa: Este estudo utilizou informagdes dos 496 municipios
que compdem o RS, no periodo 2002-2011. Este periodo representa a composicao
municipal politica atual do RS, dado que houve, desde 1988 até 2001, um movimento
massificado de emancipagdes no RS.

¢ Modelo Fochezatto e Grando: Este modelo foi desenvolvido considerando a nogao de
agronegocio e usando-se a matriz de insumo-produto®. Neste sentido foi possivel calcular
os efeitos diretos e indiretos da produgéo agropecuaria, sob efeito da estiagem, sobre os
demais setores econdmicos e sobre o conjunto da economia estadual.

7 Impacto econdmico dos eventos de estiagem: evidéncias a partir dos municipios do Rio Grande do Sul,
FEE, 2013.

8 Efeitos da estiagem na economia do Rio Grande do Sul: uma abordagem multissetorial, FEE, 2009.

¥ Ha uma vasta literatura sobre modelos de insumo-produto nacionais e regionais. Para o leitor interessado
em aprofundar seus conhecimentos sobre esses modelos sugerimos o manual da ONU, Handbook of
input-output table compilation and analysis (1999) e o livro de Miller e Blair, Input-output analysis:
foundations and extensions (1985).
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v Resultados Modelo Colombo e Pessoa

A ocorréncia de eventos recorrentes de estiagem implica um énus econdmico extremamente
alto, em especial para populacbes mais pobres e vulneraveis a esses eventos.

No caso do Rio Grande do Sul, estimou-se que a ocorréncia de estiagem gera uma reducao de
9,2 pontos percentuais (9,2%) na variagdo do produto per capita dos municipios, em média,
apo6s controle para diversas outras variaveis que podem afetar a variagéo do PIB.

v Resultados Modelo Fochezatto e Grando

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da estiagem de 2008 sobre a economia do Rio
Grande do Sul.

A analise nao se deteve apenas nos efeitos da estiagem sobre o setor primario e abordou o tema
de forma sistémica levando em conta o agronegdécio como um todo e os demais setores
econdbmicos através de um modelo multissetorial, construido a partir da matriz de insumo-
produto do Rio Grande do Sul.

Os resultados indicam que, caso nao tivesse havido estiagem em 2008, o Produto Interno Bruto
gaucho poderia ter crescido 2,1 pontos percentuais (2,1%) a mais que a taxa observada (3,8%),
alcangando o patamar de 5,9%.

v" Resultados Modelagem Hidrolégica para Avaliagao do Déficit Hidrico

Os resultados das simulagdes através de modelagem hidroldgica e posterior balango hidrico com
a avaliacao do déficit hidrico nos pontos de captacéo da bacia para abastecimento publico, com
a implantagao das obras no Banhado Grande s&o apresentados no Quadro 71.

O resultado em termos de déficit por habitante no cenario sem obras no Banhado Grande (CO0)
€ de 25.048 hab/ano considerando 50% da Qg% como vazdo maxima outorgavel, ou seja, um
valor superior aos 21.760 hab/ano do Cenario 1 que também teve como vazao outorgavel 50%
da Qgo%, No entanto com as obras do Banhado implementadas.

Quadro 71 - Populagdo Impactada: Déficit Hidrico para Cenarios 1 até 5 (com as obras no B.G.)

EHAAES DEFICIT HABITANTE
(hab/ano)
Cenario 1 - 50% da Q90% 21.760
Cenario 2 - 40% da Q90% 45.317
Cenario 3 - 60% da Q90% 12.390
Cenario 4 - 65% da Q90% 8.298
Cenario 5 - 70% da Q90% 4.456

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Apés os procedimentos adotados no item anterior foram realizados cenarios, para o horizonte de
projeto, com variagdes na vazao maxima outorgavel.

Assim, no Produto 13 foram apresentados os fluxos econdmicos anuais resultantes das
simulagdes, em valores nominais, valores presentes (VP) e em VPL (Valor Presente Liquido),
considerando uma taxa de desconto de 12% a.a. para cada um dos cenarios de outorga na bacia.
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Desta forma, chegou-se aos resultados de prejuizos de cada cenario de outorga para o horizonte
de 30 anos apresentados no Quadro 72.

Quadro 72 - Resultados do VPL do Prejuizo de cada Cenario de Outorga na Bacia

) VPL DO PREJUIZO
CENARIOS
(R$)
Cenario 0 - 50% da Q90% (sem obras Banhado) 398.166.015,16
Cenario 1 - 50% da Q90% (com obras Banhado) 345.893.962,15
Cenario 2 - 40% da Q90% (com obras Banhado) 720.360.733,87
Cenario 3 - 60% da Q90% (com obras Banhado) 196.951.905,30
Cenario 4 - 65% da Q90% (com obras Banhado) 131.905.319,63
Cenario 5 - 70% da Q90% (com obras Banhado) 70.832.743,34

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Apods o estudo apresentado acima referente aos limites outorgaveis e a projecao dos cenarios
em que uma parcela da populagédo nao é atendida, foram desenvolvidos fluxos econémicos
relacionados e com as seguintes caracteristicas:

organizou-se uma base de dados com os PIB’s municipais, da area de influéncia direta
do projeto, para o ano de 2015, utilizando dados da Fundagéo de Economia e Estatistica
do Rio Grande do Sul - FEE/RS;

estabeleceram-se os valores do impacto de estiagem nos PIB’s municipais, pela
média dos valores dos trabalhos sobre estiagem da FEE/RS (trabalhos de Colombo e
Pessoa; e Fochezatto e Grando);

estabeleceu-se as estimativas populacionais (2016) dos municipios de projeto10;
produziram-se os valores monetarios da estiagem em termos de prejuizo per capita
para area do projeto;

multiplicaram-se os valores obtidos do item anterior (d) pelos resultados populacionais
oriundos do balanco hidrico; e

projetaram-se cenarios da valoragao monetaria do efeito da estiagem, levando em conta
taxas de crescimento do PIB aceitos pela Empresa de Pesquisa Elétrica - EPE, para 2016
- 2020, fruto de pesquisas realizadas junto a base de dados do Fundo Monetario
Internacional - FMI e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

Em sequéncia, o Quadro 73 apresenta as variaveis consideradas para a estimativa do Prejuizo
da Estiagem per capita médio, com base no impacto estimado pelos estudos sobre estiagem da
FEE/RS.

'0 Disponivel em: https://www.fee.rs.gov.br/perfil-socioeconomico/municipios/
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Quadro 73 - Pardmetros Metodolbgicos

wunicipio | P1B-SEMESTIAGEM | "r.iihe wpacto | PREJUIZOTOTAL | 'eormaTiva | ESTIAGEM PER
5,65% FEE 2016 CAPITA
Alvorada RS 2.345.100.880 RS 2.212.602.680 R$ 132.498.200 211.082 RS 627,71
Cachoeirinha R$ 5.983.056.759 R$ 5.645.014.052 R$ 338.042.707 130.255 R$ 2.595,24
Canoas RS 16.244.020.902 RS$ 15.326.233.721 R$ 917.787.181 352.097 RS 2.606,63
Glorinha RS 358.268.357 RS 338.026.195 RS 20.242.162 7.471 RS 2.709,43
Gravatai R$ 9.730.603.904 R$ 9.180.824.783 R$ 549.779.121 274.329 R$ 2.004,09
Porto Alegre RS 68.117.224.432 RS$ 64.268.601.252 RS 3.848.623.180 1479.277 R$ 2.601,69
Sa”tg Anonoda i pg 1.063.058.966 RS 1.002.996.134 R$ 60.062.832 42.934 RS 1.398,96
Viamao RS 3.238.813.529 R$ 3.055.820.565 R$ 182.992.964 252287 RS 725,34
TOTAL R$ 107.080.147.729 | R$101.030.119.382 | R$ 6.050.028.347 2.749.732 R$ 2.200,22

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

97 COHIDRO

consultoria estudos projetos

encop

195/250




Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizacdo do efeito de cheias e estiagens
-I Meropoliana fegonsl na bacia do Rio Gravatai
RT-AF-07-2018-PUB-02-01

GOVERNO DO ESTADO

R10 GRANDE DO SUL

v' Mitigacao dos Prejuizos com a Adogao da Politica de Gestdo dos Recursos Hidricos

O objetivo foi permitir uma comparacao direta entre os custos de investimento, operagao e
manutencao de tal politica com os prejuizos evitados quantificados e apresentados.

Calculando-se o prejuizo evitado, se pdde realizar o fluxo de caixa e calculo de beneficio custo.
Os indicadores dos fluxos de caixa dos cenarios de outorga sdo apresentados no Quadro 74.

Quadro 74 - Resultado dos Critérios Econbmicos de Avaliagdo das obras propostas

Cenirio VPL Diferenga entre B:aneficio e Taxa Interna de Beneficio / Custo
Custo das Intervengdes (R$) Retorno (TIR) (B/C)
Cenario 1 10.457.097,00 29,70% 1,29
Cenario 2 - 325.863.367,00 < 0% -7,93
Cenario 3 144.226.673,00 261,96% 4,95
Cenario 4 202.647.071,00 363,70% 6,55
Cenario 5 257.498.285,00 459,23% 8,06

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Os fluxos de caixa de investimento apresentados nos quadros acima, mostram os resultados da
analise, onde se verifica que a regulagdo das outorgas se mostram viaveis a precos
econdmicos tanto no Cenario Atual como Cenario com Obras no Banhado, com excecéao
da Alternativa 2 que se mostrou inviavel, considerando as premissas adotadas e a taxa de
desconto do estudo de 12%.

Conforme se pode verificar nos quadros das alternativas a apuracao dos resultados dos fluxos
de caixa demonstra que ha viabilidade de implementacao da Politica de Gestdo proposta na
maioria das alternativas, do ponto de vista econdmico.

3.10 ANALISE MULTICRITERIO E CENARIO CONSOLIDADO

O Produto 14 - Consolidagdo do Conjunto de Intervengdes teve por objetivo geral selecionar o
conjunto de medidas estruturais e nao-estruturais a serem implantadas para o controle dos
eventos de cheias e estiagens na Bacia. As intervengdes sdo apresentadas segundo a escolha
de alternativas multicritérios.

Os objetivos especificos da Analise Multicritério e Cenario Consolidado sao:

e Apresentar a analise multicritério para a escolha das intervengdes a serem consolidadas,
considerando os aspectos econdmico, social, técnico e ambiental.

e Apresentar os anteprojetos de engenharia das intervengdes consolidadas.

e Apresentar o zoneamento de inundagdes consolidado e integrado as demais
intervencgdes e legislacoes.

e Apresentar o sistema de monitoramento previsao e alerta consolidado.

e Apresentar o seguro de cobertura de inundagdes consolidado.

e Apresentar as solugdes para a questdo ambiental com o memorial de cada problema
identificado e suas medidas de forma consolidada.

e Apresentar como anexo da consolidacdo as plantas dos projetos de engenharia e de
recuperacao ambiental, o memorial descritivo, a memaria de calculo e os quantitativos e
orgamentos.

@ COHIDRO I\d —

consultoria estudos projetos
encop 196 / 250



Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizacdo do efeito de cheias e estiagens
-I Meropoliana fegonsl na bacia do Rio Gravatai
RT-AF-07-2018-PUB-02-01

GOVERNO DO ESTADO

R10 GRANDE DO SUL

A analise multicritério visa quantificar e ponderar as diferentes componentes decisérias para a
avaliagdo e decisdo do conjunto de alternativas que melhor atendem as demandas das
populagdes vulneraveis. Uma vez analisadas, se consolidam as intervengdes escolhidas e é
dado o seu encaminhamento quanto a sua exequibilidade em termos de prazo e custos.

No que tange a andlise multicritério, a complexidade verificada decorrente do aumento do
numero de informagdes e da necessidade de utiliza-las no processo decisério fez com que
surgissem novos métodos para a escolha da melhor alternativa na tentativa de alcangar maior
assertividade nas tomadas de decisao.

Neste sentido, métodos multicritérios de tomada de decisdo surgiram como métodos de apoio
que sao vistos como ferramentas matematicas, eficazes para resolugdo de problemas em que
existem critérios conflitantes (Brans & Mareschal, 2005).

Tais métodos fornecem ao usuario uma classificagdo e ranqueamento das intervengoes
candidatas (Saaty, 1991; Saaty & Vargas, 2012).

Para Vincke (1992), a vantagem da utilizacdo de métodos multicritérios ocorre pelo fato de que
nao ha, em geral, decisdes que sejam simultaneamente étimas sob todos os pontos de analise,
fazendo com que ocorra desta forma, a selegdo da melhor opg¢ao possivel.

A analise multicritério levou em consideracao a apreciagao dos Cenarios 0, 1 e 2 de forma global,
ou seja, considerando todas as intervengdes propostas na bacia em cada cenario, consolidando
tanto as intervencdes com viés para as cheias, quanto para estiagens e recuperagdo ambiental.

Dessa forma, se pbde avaliar a possivel viabilidade global, em que, mesmo intervengdes
aparentemente menos vantajosas num aspecto econémico, talvez possam ser viabilizadas num
contexto geral.

Desta forma, no caso de uma regido protegida por sistema de protegdo composto por dique e
estacdo de bombeamento, a analise € apresentada considerando os beneficios que tal regido
tera no caso da implantacdo do sistema de protecdo estrutural, ou no caso do zoneamento e
consequente desapropriacdo da populagao, sendo também comparada ao cenario tendencial de
convivéncia (C0).

No presente relatério a Bacia do Gravatai passa a ser dividida em:
e Global:

0 Unidade global de avaliagdo de cheias - Bacia do Rio Gravatai;
0 Unidade global de avaliagao de estiagens - Bacia do Rio Gravatai.

e |ndividual:

Unidade de avaliagdo da regido das areas degradadas;

Unidade de avaliagdo da regido impactada pelas cheias em Porto Alegre;
Unidade de avaliagado da regido impactada pelas cheias em Cachoeirinha;
Unidade de avaliagado da regido impactada pelas cheias em Gravatai.

© O O ©O
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3.10.1 Analise Multicritério

No contexto de uma analise multicritério a selecédo de cenarios é facilitada pela avaliacdo de cada
escolha dentro de um grupo de critérios. Tais critérios devem ser mensuraveis, mesmo que em
uma escala nominal (sim/n&o) e os resultados de cada ag¢ao devem ser quantificados para cada
cenario.

A lista de critérios prové a base para a comparacao das escolhas e consequentemente facilita a
selecao satisfatoria. Cada cenario proposto € composto por um grupo de escolhas que, dentro
da sua filosofia individual, visa mitigar os impactos dos efeitos das cheias dentro das areas do
escopo na bacia.

Em comparacéo a simples analise econémica, o principal mérito de uma analise multicritério é
que tal prové um método explicito de se levar em consideragao os impactos de projetos que nao
poderiam ser avaliados em pecunia facilmente (elementos intangiveis).

A partir de uma lista de critérios desenvolve-se um método para ranquear tais cenarios.
Cada cenario proposto apresenta um desempenho distinto nos diferentes quesitos analisados.

A analise multicritério consiste em ponderar esta série de quesitos e obter um score global e, a
partir de tal, pode-se considerar qual cenario € o recomendado para cada caso.

A lista de critérios considerados na analise contempla, além da analise econbmica, aspectos
sociais e ambientais, assim como elementos logisticos para o planejamento urbano.

Os critérios estao assim agrupados em grandes areas:

Critérios Econémicos: aqueles que demandam investimento financeiro inicial para implantagao
ou ao longo do horizonte de projeto para a operagdo e manutengédo ou ainda que mostrem os
prejuizos para implantagdo do Cenario. Podem vir de grandezas numeéricas ou analise nominal,

Critérios Sociais: aqueles que impactam diretamente na qualidade de vida da populacéo,
principalmente naquelas mais vulneraveis;

Critérios Ambientais: aqueles que impactam diretamente no ecossistema regional ou na
qualidade de agua;

Critérios Logisticos ou Operacionais: aqueles que avaliam a operacionalidade do sistema a
ser implantado como um todo, inclusive aqueles que dependem indiretamente da qualidade e
capacitagao da gestao municipal ou regional.

Na falta de metodologia mais adequada, os pesos de cada area foram definidos pela equipe
técnica na tentativa de atender as expectativas apresentadas durante as diversas reunides
realizadas pelo grupo de trabalho.

Foram considerados os seguintes pesos, conforme Quadro 75.
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Quadro 75 - Pesos atribuidos para cada area

CRITERIOS PESO
Econdmicos 35%
Sociais 45%
Ambientais 10%
Logisticos ou Operacionais 10%
Total 100%

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
Os seguintes critérios foram elencados como significativos para a analise multicritério:

v" Critérios Econémicos

e Valor presente dos custos de implantagcéo e despesas de operagéo (VPC);
¢ Interferéncias em atividades econémicas;
¢ Interferéncias com a infraestrutura existente (implantagao).

v Critérios Sociais
e Desapropriagao / Reassentamento de populagao;
e Prejuizos remanescentes;
e Conflitos nos usos do solo e da agua;
e Risco de vida.

v' Critérios Ambientais

¢ Alteracdo no regime e na qualidade de agua,;
e Interferéncias em areas de protecdo ambiental;
e Remocgéao de cobertura vegetal.

v' Critérios Logisticos ou Operacionais

e Interferéncia com os servigos publicos (eventos);
¢ Operacao e manutencao.

Para a realizagdo da analise os cenarios serdo avaliados na sua relacido entre si, apenas. Sao
apresentadas notas normalizadas de 0 a 1 para cada critério, sendo que:

e 0 (zero) representa a pior desempenho entre os Cenarios;
¢ 1 (um) representa a melhor performance entre os Cenarios;
e Valores entre 0 e 1 significam performance intermediaria.

Cada critério apresenta um peso diferente de acordo com os valores e percepgao da sociedade
contida na bacia.

O peso atribuido para cada critério pode ser qualquer numero de 1% a 99%. Quanto maior o
numero maior sua importancia para a sociedade. A soma de todos os pesos atribuidos aos
critérios sera sempre 100%.
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A nota global dada a cada alternativa € constituida por:

n
New) = Z P; * NiCyy

=1

Onde:

N¢ () = nota global do Cenario x;

n = ndmero de critérios;

i = um certo critério;

P; = peso do critério i;

N;C() = nota do critério i para o Cenario x;

A alternativa que apresentar a maior nota global é considerada a mais vantajosa dentro dos
critérios apresentados.

Cada um dos critérios tem as consideracdes realizadas em maior detalhe no Produto 14.

v Pesos
Abaixo no Quadro 76 sao apresentados os pesos finais utilizados para cada critério de avaliagao
dos Cenarios.
Quadro 76 - Pesos atribuidos para cada critério de avaliagdo
Critérios ‘ Peso
Econdémicos

Valor presente dos custos de implantagéo e despesas de operagao (VPL) | 30%

Interferéncias em atividades econémicas 2%

Interferéncias com a infraestrutura existente (implantagéo) | 3%
Subtotal | 35%

Sociais
Desapropriagédo / Relocagéo de populagao | 15%
Conflitos nos usos do solo e da agua | 5%
Prejuizos remanescentes | 15%

Risco de vida | 10%

Subtotal | 45%

Ambientais

Alteracdo no regime e na qualidade de agua | 2%

Interferéncias em areas de protecao ambiental 4%
Remocao de cobertura vegetal 4%
Subtotal | 10%

Logisticos ou Operacionais

Interferéncia com os servigos publicos (eventos de cheia) | 2%
Operacao e manutengao 8%

Subtotal | 10%

Total | 100%

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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v" Unidade Global de Avaliagao de Cheias - Bacia do Rio Gravatai

Os critérios acima descritos foram aplicados na comparagdo entre os Cenarios 0, 1 e 2,
considerando todas as alternativas constantes em cada um deles.

Os valores presentes dos custos de implantagao e despesas de operacao, no caso dos cenarios
1 e 2 e os custos de prejuizos remanescentes nos trés cenarios foram contabilizados no item
VPL.

O Quadro 77 apresenta os resultados da analise.

Quadro 77 - Analise Multricritério Global Cheias - Bacia do Rio Gravatai

Grandezas Normalizagao Ponderacgao
Critério Pesos
co C1 C2 Co | C1 | C2 Co | C1 | C2

Valor presente dos
custos de
implantacéo e
despesas de 3.451.842.431| 1.948.591.455 | 1.220.940.894 1 0,35| 0,63 | 1,00 | 0,30 |0,11|0,19|0,30
operagao e prejuizos
remanescentes
(VPL) (R$)

Interferéncias em
atividades 0,0 0,6 1,0 0,00|0,60|1,00( 0,02 |0,00(0,01]0,02
econdmicas
Interferéncias com a
infraestrutura
existente
(implantacgédo)
Desapropriagao /
Relocagéo de
populagao

(n° edificagbes)
Conflitos nos usos
do solo e da agua
Prejuizos
remanescentes 9.079 8.782 1.066 0,12(0,12(1,00| 0,15 |0,02|0,02|0,15
(n° edificacdes)

Risco de vida 0,0 0,8 1,0 0,00|0,80(1,00| 0,10 |0,00|0,08 0,10

1,0 0,6 0,3 1,00/0,60|0,30| 0,03 |0,03|0,02 0,01

0 2.651 148 1,00{0,00|0,94| 0,15 |0,15|0,00|0,14

0,0 1,0 0,9 0,00 1,00(0,90| 0,05 |[0,00|0,05|0,05

Alteragdo no regime
€ na qualidade de 0,0 1,0 1,0 0,00(1,00(1,00| 0,02 |0,00|0,02|0,02
agua
Interferéncias em
areas de protegéo 0,0 1,0 1,0 0,00|1,00{1,00| 0,04 |0,00|0,04|0,04
ambiental
Remocgao de
cobertura vegetal
Interferéncia com os
servicos publicos 0,0 0,5 1,0 0,00|0,50|1,00| 0,02 |0,00]0,01]0,02
(eventos de cheia)
Operagéo e
manutencao

TOTAL 0,42 | 0,52 | 0,87
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

0,8 1,0 0,6 0,80|1,00(0,60| 0,04 |{0,03|0,04|0,02

1,0 0,5 0,0 1,00|0,50|0,00| 0,08 |0,08]|0,04 0,00

Tendo em vista a melhor pontuagao do Cenario 2, tem-se um indicador de que ha viabilidade de
implementagéo de todas as solugdes constantes em tal cenario em termos globais.
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Pode-se interpretar, que mesmo que haja alguma solugdo no Cenario 2 que ndo seja viavel de
forma independente, quando considerado o contexto geral, se constata sua viabilidade.

Nos subcapitulos seguintes, serdo analisadas as regides de forma independente aumentando o
grau de detalhamento da presente analise, para que se possa tomar a melhor decisao em termos
econdmicos, sociais, ambientais e operacionais.

v Unidade de Avaliagio da Regido das Areas Degradadas

A presente avaliagao leva em consideracido a analise multicritério das obras propostas para a
revitalizagao das areas degradadas nas regides de banhado do médio Gravatai. Foi comparada
a proposta de obras, que contempla tanto o Cenario 1 quanto o Cenario 2, a alternativa de
manutencao do cenario tendencial (CO).

Pelo fato de tal solugcdo ter um viés bastante diferente das demais solugbes dadas para a
mitigacao dos prejuizos de cheias e estiagens, e devido ao carater ambiental, optou-se por
reavaliar os pesos utilizados nas analises gerais e ja expostos anteriormente e aplica-los com
certa variagao na presente analise.

O Quadro 78 apresenta os pesos atribuidos na presente analise. Optou-se por tal mudanga, uma
vez que durante toda a duragado do trabalho, em conversas formalizadas no grupo de trabalho,
constatou-se a necessidade do enfoque para solugbes ambientais nessa regiao; portanto, para
retratar tais anseios, se deu mais peso aos critérios de carater ambiental.

Quadro 78 - Pesos atribuidos para cada critério de avaliagdo para as areas degradadas
Critérios ‘ Peso
Econdémicos
Valor presente dos custos de implantagéo e despesas de operagao (VPL) | 30%
Interferéncias em atividades econémicas | 2%
Interferéncias com a infraestrutura existente (implantagéo) | 3%
Subtotal | 35%

Sociais
Desapropriacao / Relocacéo de populacéo 5%
Conflitos nos usos do solo e da agua | 10%
Prejuizos remanescentes 5%

Riscodevida | 2%

Subtotal | 32%

Ambientais
Alteracdo no regime e na qualidade de agua | 15%
Interferéncias em areas de protegdo ambiental | 15%
Remocao de cobertura vegetal 4%

Subtotal | 34%

Logisticos ou Operacionais
Interferéncia com os servigos publicos (eventos de cheia/estiagem) | 2%
Operacao e manutengao 7%
Subtotal 9%

Total | 100%

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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O Quadro 79 apresenta os resultados da analise.

Quadro 79 - Anélise Multricritério - Regido das Areas Degradadas

GRANDEZAS [NORMALIZAGAO PONDERAGAO
CRITERIO PESOS
Co | c1/c2 | CO c1/c2 Co | c1/c2

Valor presente dos custos de implantagdo e despesas

de operacéo e prejuizos remanescentes (VPL) (R$) 0.0 3.696.067| 1,00 0,00 0,30 10,30 0,00

Interferéncias em atividades econdmicas 1,0 0,0 1,00 0,00 0,02 | 0,02 0,00

Interferéncias  com a infraestrutura  existente

. - 1,0 1,0 1,00 1,00 0,03 | 0,03 | 0,03
(implantagao)

Desapropriagao / Relocagéo de populagao 1,0 1,0 1,00 1,00 0,05 | 0,05| 0,05
Conflitos nos usos do solo e da agua 0,0 1,0 0,00 1,00 0,10 | 0,00 0,10
Prejuizos remanescentes 0,0 1,0 0,00 1,00 0,05 | 0,00 | 0,05
Risco de vida 1,0 1,0 1,00 1,00 0,02 | 0,02 | 0,02
Alteracao no regime e na qualidade de agua 0,0 1,0 0,00 1,00 0,15 | 0,00 0,15
Interferéncias em areas de protegdo ambiental 0,0 1,0 0,00 1,00 0,15 | 0,00 | 0,15
Remocao de cobertura vegetal 0,0 1,0 0,00 1,00 0,04 | 0,00 0,04
Lnr::ir;?réncia com o0s servigos publicos (eventos de 1.0 1.0 1,00 1,00 002 | 002| 002
Operagéao e manutengéo 1,0 0,8 1,00 0,80 0,07 | 0,07 | 0,06

TOTAL 0,51 | 0,67

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Tendo em vista a melhor pontuagao do cenario alternativo (C1/C2), tem-se um indicador de que
ha viabilidade de implementagao da solu¢ao proposta para a recuperagao das areas degradadas
nas regides de banhado quando considerados os demais aspectos além dos econémicos.

v Unidade de Avaliagao da Regiao Impactada pelas Cheias em Porto Alegre

Os critérios definidos foram aplicados na comparacéao entre os Cenarios 0, 1 e 2, na regido do
municipio de Porto Alegre onde foram propostas intervengdes estruturais.

As solucbes propostas em Porto Alegre foram analisadas de forma conjunta, uma vez que
funcionam como uma solugao integrada, portanto foram incorporados nos custos os valores
presentes de implantacédo das obras do Dique Leste Sarandi, Dique Oeste Sarandi e a elevacao
do Dique da Vila Dique.

Foram comparados os trés cenarios, na regido abrangida pela intervencao estrutural proposta
no Cenario 2, ou seja: a area beneficiada pela obra, mantendo-se o Cenario Tendencial (C0) ou
ainda, se fosse aplicado o zoneamento com desapropriacao e implantagao de parques.
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Os valores presentes dos custos de implantacio e despesas de operagao, no caso dos Cenarios
1 e 2 e os custos de prejuizos remanescentes nos trés cenarios foram contabilizados no item
VPC.

O Quadro 80 apresenta os resultados da analise.

Quadro 80 - Analise Multricritério Cheias - Regido do Municipio de Porto Alegre

GRANDEZAS NORMALIZAGAO PONDERAGAO
CRITERIO PESOS
co c1 c2 co|c1|c2 co|c1|c2
Valor presente dos custos de
implantagdo e despesas del;s, 14 1771341 258 884/105.408.294| 0.20 | 0,31 1,00 | 0.30 |0,06[0,09]0.30
operagao e prejuizos
remanescentes (VPL) (R$)
Interferéncias  em  atividades| 06 10 |0,00/060|1,00| 002 |0,00]001]002
economicas
Interferéncias com a infraestrutura
oxiatonts (mplantago) 1,0 0,6 0,3 1,00 0,60 | 0,30 | 0,03 |0,03(0,02|0,01
Desapropriagdo / Relocagdo dej 475 656 | 1,00|0,28|000]| 0,15 |0,15(0,04|0,00
populagéo (n° edificagdes)
écglz‘;"tos nos usos do solo & da| 1,0 0,9 0,00 | 1,00 0,90 | 0,05 |0,00|0,05|0,05
Prejuizos remanescentes| ¢ o5 5.550 0 0,00 | 0,08 |1,00| 0,45 [0,00/0,01(0,15
(n® edificagdes)
Risco de vida 0,0 0,8 1,0 0,00|0,80|1,00| 0,10 |0,00(0,08(0,10
Alteracdo no regime e na g4 1.0 0,9 0,80 | 1,00 0,90 | 0,02 [0,02]0,02(0,02
qualidade de agua
Interferéncias em  areas del g 1,0 1,0 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,04 |0,02|0,04|0,04
protegcdo ambiental
Remocao de cobertura vegetal 0,8 1,0 0,6 0,80|1,00|0,60| 0,04 |0,03|0,04|0,02
Interferéncia com os servicos| 4 05 10 10,00|050[1,00| 0,02 [0,00]0,01[0,02
publicos (eventos de cheia)
Operagéo e manutengéo 1,0 0,5 0,0 1,00 0,50 | 0,00 | 0,08 {0,08(0,04|0,00
TOTAL 0,39(0,45|0,73

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Tendo em vista a melhor pontuacéo do Cenario 2, tem-se um indicador de que ha viabilidade de
implementacao da solugéo proposta para a regido impactada pelas cheias no municipio de Porto
Alegre.

v' Unidade de Avaliagao da Regidao Impactada pelas Cheias em Cachoeirinha

Os critérios definidos foram aplicados na comparacéao entre os Cenarios 0, 1 e 2, na regido do
municipio de Cachoeirinha onde foram propostas intervencdes estruturais.
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Foram comparados os trés cenarios, na regido abrangida pela intervencao estrutural proposta
no Cenario 2, ou seja: a area beneficiada pela obra, mantendo-se o Cenario Tendencial (C0O) ou
ainda, se fosse aplicado o zoneamento com desapropriacao e implantagao de parques.

Os valores presentes dos custos de implantacédo e despesas de operacao, no caso dos Cenarios
1 e 2 e os custos de prejuizos remanescentes nos trés cenarios foram contabilizados no item
VPC.

O Quadro 81 apresenta os resultados da analise.

Quadro 81 - Analise Multricritério Cheias - Regido do Municipio de Cachoeirinha

GRANDEZAS NORMALIZAGAO PONDERAGAO
CRITERIO PESOS
Co C1 C2 Co | C1 | C2 Co | C1 | C2

Valor presente dos
custos de implantacéo e
despesas de operagéo e | 233.959.194 | 260.747.280 | 26.162.179| 0,11 | 0,10 { 1,00 | 0,30 |0,03 0,03 0,30
prejuizos remanescentes
(VPL) (R$)

Interferéncias em
atividades econdmicas

0,0 0,6 1,0 0,00 { 0,60 | 1,00 | 0,02 |0,00|0,01|0,02

Interferéncias com a
infraestrutura existente 1,0 0,6 0,3 1,00 | 0,60 | 0,30 | 0,03 |0,03|0,02]0,01
(implantacgéo)

Desapropriagao /
Relocagéo de populagéo 0 998 28 1,00 | 0,00 | 0,97 | 0,15 |0,15(0,00(0,15
(n° edificagbes)

Conflitos nos usos do

! 0,0 1,0 0,9 0,00 | 1,00 [ 0,90 | 0,05 [0,00]0,05 0,05
solo e da agua
Prejuizos
remanescentes 3.181 2.183 0 0,00 | 0,31 | 1,00 0,15 |0,00|0,05|0,15
(n° edificacdes)
Risco de vida 0,0 0,8 1,0 0,00 | 0,80 | 1,00 | 0,10 [0,000,08]|0,10
Alteragdo no regime e na 08 1,0 09 0,80 | 1,00 090 | 0,02 |0,020,02]|0,02
qualidade de agua
Interferéncias em areas 05 1,0 1,0 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,04 |0,02|0,04|0,04
de protegcado ambiental
Remogao de cobertura 0.8 10 06 |080|1,00|060| 004 |0,03|004]|0,02

vegetal

Interferéncia com os
servigos publicos 0,0 0,5 1,0 0,00 | 0,50 | 1,00 | 0,02 |0,00|0,01(0,02
(eventos de cheia)

Operagéo e manutengéo 1,0 0,5 0,0 1,00 | 0,50 { 0,00 | 0,08 |0,08]0,04|0,00

TOTAL 0,36 | 0,39 (0,88

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Tendo em vista a melhor pontuagao do Cenario 2, tem-se um indicador de que ha viabilidade de
implementacdo da solugdo proposta para a regido impactada pelas cheias no municipio de
Cachoeirinha.
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v' Unidade de Avaliagdao da Regiao Impactada pelas Cheias em Gravatai
Os critérios definidos foram aplicados na comparacéao entre os Cenarios 0, 1 e 2, na regidao do
municipio de Gravatai onde foram propostas intervencdes estruturais.

Foram comparados os trés cenarios, na regido abrangida pela intervengao estrutural proposta
no Cenario 2, ou seja: a area beneficiada pela obra, mantendo-se o Cenario Tendencial (C0O) ou
ainda, se fosse aplicado o zoneamento com desapropriacédo e implantacao de parques.

Os valores presentes dos custos de implantacio e despesas de operagao, no caso dos Cenarios
1 e 2 e os custos de prejuizos remanescentes nos trés cenarios foram contabilizados no item
VPC.

O Quadro 82 apresenta os resultados da analise.

Quadro 82 - Analise Multricritério Cheias - Regido do Municipio de Gravatai

GRANDEZAS NORMALIZAGAO PONDERAGAO
CRITERIO PESOS
co c1 c2 co | c1| c2 co|c1|c2

Valor presente dos
custos de implantacéo e
despesas de operagéo e |200.620.616 | 107.086.743 | 45.437.096 | 0,23 | 0,42 | 1,00 | 0,30 |0,07|0,13|0,30
prejuizos remanescentes
(VPL) (R$)
Interferéncias em
atividades econbmicas
Interferéncias com a
infraestrutura existente 1,0 0,6 0,3 1,00 | 0,60 | 0,30 | 0,03 |0,03|0,02]0,01
(implantagdo)
Desapropriagao /
Relocagéo de populagao 0 184 134 1,00 | 0,00 | 0,27 0,15 10,15(0,00|0,04
(n° edificacbes)
Conflitos nos usos do

0,0 0,6 1,0 0,00 | 0,60 | 1,00 | 0,02 |0,00|0,01|0,02

) 0,0 1,0 0,9 0,00 | 1,00 | 0,90 0,05 |0,00|0,05|0,05
solo e da agua
Prejuizos
remanescentes 1.210 852 0 0,00 |0,30|1,00| 0,45 |0,00|0,04|0,15
(n° edificacdes)
Risco de vida 0,0 0,8 1,0 0,00 | 0,80 | 1,00 0,10 |0,00|0,08 (0,10
Alteragao no regime e na 0,8 1,0 0,9 0,80 | 1,00 | 0,90 | 0,02 |0,02 (0,02 0,02
qualidade de agua
Interferéncias em areas 05 1,0 10 |0501,00]|1,00| 004 |002]|0,04/004
de protegcao ambiental
Remogao de cobertura 0,8 1,0 0,6 0,80 | 1,00 | 0,60 | 0,04 |0,03 0,04 |0,02
vegetal
Interferéncia com os
servigos publicos 0,0 0,5 1,0 0,00 |0,50|1,00| 0,02 |0,00|0,01]|0,02
(eventos de cheia)
Operagéo e manutengéo 1,0 0,5 0,0 1,00 | 0,50 { 0,00 | 0,08 |0,08]0,04 0,00
TOTAL 0,40 | 0,48 | 0,77

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Tendo em vista a melhor pontuagao do Cenario 2, tem-se um indicador de que ha viabilidade de
implementagcdo da solugdo proposta para a regido impactada pelas cheias no municipio de
Gravatai.

3.11 Intervengoes Selecionadas

A partir das analises multicritérios, globais e individuais, se pode observar que todas as
intervengdes estruturais propostas no Cenario 2 se mostraram melhores alternativas a
desapropriagao e parcial convivéncia com cheias no Cenario 1, assim como, em relagdo ao
Cenario Tendencial (CO).

Da mesma forma, na questao da recuperacao das areas degradadas, observou-se que uma vez
levados em consideracgdes os critérios ambientais, mesmo que de forma subjetiva, os resultados
demonstram a viabilidade das intervengdes estruturais propostas na regiéo.

Portanto, o cenario escolhido para ser levado a diante foi o Cenario 2, no aspecto das cheias e
revitalizacao ambiental.

Constataram-se os altos custos de desapropriagcado, ndo sé econdémicos gerados pela proposta
pura de zoneamento, mas também os custos sociais de tal solugéo.

Concluiu-se que a composi¢cao entre as alternativas estruturais de protecdo compostas por
diques e sistemas de bombeamento, aliadas ao zoneamento constitui a melhor solugéo, ndo s6
em termos globais, mas também locais.

No quesito estiagens, avaliou-se a manutencgio do cenario atual desregulado a um cenario com
a intervencao estatal na regularizacao e fiscalizacdo das outorgas na bacia, para que seja
assegurado o atendimento as demandas prioritarias.

Observou-se que uma vez ponderados todos os critérios relevantes, a solu¢ao pela regularizagao
das atividades conflitantes € o cenario mais favoravel ao atendimento das expectativas da
sociedade.

Através da analise global de cheias, se constata que nas regides onde nao houve distingdo entre
o Cenario 1 e o0 2, pelo fato de nos dois cenarios ter sido proposto o zoneamento (com
desapropriacdo e implantagdo de parques), € mais vantajosa a opgado pelo zoneamento e
monitoramento previsao e alerta a alternativa de convivéncia de cheias num cenario tendencial.

Diante das analises expostas acima, se da seguimento a apresentagdo consolidada das
alternativas escolhidas adiante.

v" Orgamento e Fluxo de Caixa das Intervengoes Consolidadas

Dado que o Cenario 2 foi escolhido para ser levado adiante, diante dos fatos expostos
anteriormente, tém-se o orgamento apresentado no Quadro 83 contemplando todas as
intervengdes propostas a serem levadas adiante, seja para a mitigacao dos efeitos de estiagens,
cheias ou revitalizagdo de areas degradadas.

O fluxo de caixa a taxa de 12% a.a. é apresentado no Quadro 84.
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Quadro 83 - Levantamento de custos de implementacdo das intervengbs consolidadas

Valor do Valor dos itens
Valor dos fornecimento de relativo a projetos e
Item Descrigao Valor sem BDI servigcos com matériais ou servicos de apoio | Valor TOTAL com BDI
BDI 28,21% diferenciados com técnico com BDI
BDI 19,35% 15,38%

1 Zoneamento com desapropriagoes R$ 44.547.530,75
1.1 Desapropriagdes 34.473.263,57 0,00 41.143.840,07 0,00 R$ 41.143.840,07
1.2 Avaliagéo dos Iméveis (1%) 344.732,64 0,00 0,00 397.752,52 R$ 397.752,52
1.3 Demoligbes e Transporte até 30 km 868.993,34 1.114.136,36 0,00 0,00 R$ 1.114.136,36
14 Parque Linear 1.480.722,98 1.832.150,24 0,00 59.651,57 R$ 1.891.801,81
2 Banhado Grande R$ 5.489.932,01

Minibarramentos Banhado 4.296.997,94 5.316.825,58 0,00 173.106,43 R$ 5.489.932,01

3 Diques na Bacia R$ 224.621.182,84
3.1 Dique em Gravatai 46.650.613,05 18.154.214,70 36.851.357,88 1.862.406,14 R$ 56.867.978,72
3.2 Dique em Cachoeirinha 26.282.478,33 20.431.421,99 11.263.273,37 1.049.260,57 R$ 32.743.955,94
3.3 Dique em Porto Alegre Leste - Sarandi 46.069.007,59 33.535.127,08 21.863.221,12 1.839.187,03 R$ 57.237.535,23
3.4 Dique em Porto Alegre Oeste - Sarandi 56.348.345,70 48.297.339,47 19.965.050,51 2.249.563,25 R$ 70.511.953,23
3.5 Elevacao dique em Porto Alegre - Vila Dique 5.682.071,65 7.032.917,58 0,00 226.842,14 R$ 7.259.759,72

4 Sistema de Monitoramento R$ 525.661,00
41 Melhoria da rede 410.000,00 525.661,00 0,00 0,00 R$ 525.661,00

5 |Politica de Gestao de Recursos Hidricos R$ 9.180.000,00
5.1 Fiscalizagdo de Outorgas 7.956.318,25 0,00 0,00 9.180.000,00 R$ 9.180.000,00

TOTAL

R$ 230.863.545,03

R$ 136.239.794,01

R$ 131.086.742,96

R$ 17.037.769,64

R$ 284.364.306,60

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Quadro 84 - Intervengbes consolidadas na Bacia - Fluxo de caixa de investimentos

FLUXO DE CAIXA INVESTIMENTOS - BACIA DO GRAVATAI
Precos Econémicos (R$/Janeiro de 2018)

Custo total das Acgodes 284.364.306,60
Custo anual total O&M por Alternativa 13.697.438,33
Fator médio de conversao a pregos econdbmicos 84,09%
Prazo para conclusao da obra (em anos) 5
Percentual da obra implantado anualmente 20,00%
Taxa de desconto 12%
Anos 30
Investimento Anual Custo Anual Custo Anual ICuslto f\nu~al Custo Anual Custo Anual | (Ilustto '_Am'llja.l | (Ilustto . Custo Custo Anual O&M | Custo Total Anual
ANO | Desapropriagéo e Sisteuni: denX?e rta Implantagao Dique mpDeimuigao Implantagdo Dique | Implantagédo Dique S:) F;t?)nA?garoe } '\q/ilf: mp '\aﬂr;n?gao Fiscalizagao (Cenario (Cenario
demais Gravatai Cachc?eirinha Porto Alegre Leste |Porto Alegre Oeste Di 9 B t Estiagens consolidado) consolidado)
que arramentos
2018 - - - - - - - - - -
2019 7.492.129,76 88.407,15 9.564.217,56 5.506.971,15 9.626.370,62 11.858.899,79 1.220.966,93 1.5638.853,83 7.719.591,86 - 54.616.408,65
2020 7.492.129,76 88.407,15 9.564.217,56 5.506.971,15 9.626.370,62 11.858.899,79 1.220.966,93 1.5638.853,83 2.739.487,67 49.636.304,45
2021 7.492.129,76 88.407,15 9.564.217,56 5.506.971,15 9.626.370,62 11.858.899,79 1.220.966,93 1.5638.853,83 5.478.975,33 52.375.792,12
2022 7.492.129,76 88.407,15 9.564.217,56 5.506.971,15 9.626.370,62 11.858.899,79 1.220.966,93 - 8.218.463,00 53.576.425,95
2023 7.492.129,76 88.407,15 9.564.217,56 5.506.971,15 9.626.370,62 11.858.899,79 1.220.966,93 - 10.957.950,66 56.315.913,62
2024 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2025 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2026 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2027 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2028 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2029 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2030 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2031 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2032 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2033 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2034 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2035 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2036 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2037 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2038 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2039 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2040 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2041 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2042 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2043 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2044 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2045 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2046 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2047 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
2048 - - - - - - - - 13.697.438,33 13.697.438,33
VP R$27.007.451,06 R$318.688,01 R$34.476.863,84 R$19.851.398,55 | R$34.700.911,71 R$42.748.679,75 R$4.401.312,53 R$3.696.067,24 | R$6.892.492,73 | R$78.483.732,42 | R$252.577.597,84
Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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3.11.1 Conclus6es e Recomendagoes

O estudo de analise multicritério dos cenarios desenvolvidos se mostrou uma abordagem
satisfatoria para a escolha das melhores solugbes para a resolugao dos problemas nos diferentes
locais da bacia, mitigando em termos gerais os efeitos das inundagbes com as menores
contrapartidas possiveis em termos sociais, ambientais e econdmicas.

Foram consolidadas as alternativas mais viaveis nos diferentes critérios analisados,
apresentados os seus orcamentos e o fluxo de caixa de desembolso consolidado.

No que tange as cheias, o estudo demonstrou que nas diversas regides impactadas pelos
eventos de cheias, quando avaliados os TR de 5 a 100 anos, as alternativas estruturais de
polderes nas regides mais urbanizadas se mostraram as solu¢des mais econdmicas e com
menores externalidades.

Combinadas ao zoneamento do restante da planicie de inundacéo, ao monitoramento, previsao
e alerta e aimplementacao de seguros, formam o Cenério consolidado proposto para a mitigagéao
das cheias.

No que tange as estiagens, na analise multicritério se constatou que a regularizacdo das
outorgas, através do cadastro e fiscalizacdo, assim atendendo as demandas prioritarias, é a
melhor alternativa a ser seguida. Reitera-se que a area de cultivo de arroz existente hoje na bacia
(em torno de 23.000 ha de acordo com as projecdes desse estudo) nao é compativel com o
atendimento as demandas prioritarias na bacia, a area de cultivo de culturas irrigadas na bacia
devera diminuir.

Quanto a recuperagao de areas degradadas, a analise multicritério apresentou como melhor
solugdo a implementagdo das obras sugeridas quando comparados, principalmente, os
investimentos realizados e os beneficios ambientais auferidos.

Espera-se diminuir o gradiente hidraulico, assim diminuindo o potencial erosivo do fluxo, em um
solo ja bastante propicio a erosao.

Também ¢é esperada a recuperacgao dos niveis do fundo do canal natural do Rio Gravatai, tendo
como refréncia os anteriores a construgdo do canal do DNOS.

3.12 MODELAGEM INSTITUCIONAL

A Modelagem Institucional consolidada no Produto 15 tem por objetivo geral detalhar o arranjo
institucional dos mecanismos administrativos e das normais legais para a gestao do sistema de
drenagem e do risco de inundacoes.

Os objetivos especificos do Produto 15 sao:

e Detalhar o setor administrativo de gestdo que organizara o funcionamento dos servicos;

e Apresentar o aparato legal para definicido dos servigos de drenagem e a sua gestao;

e Detalhar a capacitagdo em longo prazo para a melhoria da gestdo e dos servigos
municipais e regides administrativas;

e Apresentar o modelo de parceria ou modelagem institucional para a implementagao das
solugodes;

e Definicdo dos mecanismos legais e administrativos para o retorno dos investimentos.
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3.12.1 Modelagem Institucional

A efetiva operacionalizagado das alternativas propostas depende, fortemente, de um arranjo
institucional que seja concebido de forma a estabelecer as competéncias, as responsabilidades
e as interagdes entre os diversos atores envolvidos.

Para a implementacao das propostas descritas no Cenario consolidado, sao necessarias agdes
de diferentes instituicdes apresentadas no Quadro 85.

Quadro 85 - Niveis institucionais envolvidos por grupo de agbes
GRUPO DE ALTERNATIVAS
DO CENARIO CONSOLIDADO

NIiVEIS INSTITUCIONAIS ENVOLVIDOS

Recursos federais ou internacionais;
coordenagdo Orgdo Estadual de
Planejamento; Inclusdo do zoneamento
nos Planos Diretores pelas Prefeituras.

Desapropriagcédo de populagdes em risco através do
zoneamento das areas inundaveis.

Implementagéo de diques de proteg¢ao contra cheias
nas regides mais expostas ao risco, e onde
constatada a viabilidade técnica

Recursos federais ou internacionais;
coordenacgao Orgao Estadual de
Planejamento.

Recursos federais ou internacionais;
coordenagdo Orgdo Estadual de
Planejamento, Secretaria Estadual de
Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel.

CEMADEN, CENAD, Secretaria Estadual
de Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel, Defesa Civil Estadual e
Defesa Civil Municipal.

Medidas estruturais na regido composta pelo
Banhado Grande e pelas obras de canalizagédo do
DNOS, buscando recuperacao de fungdes
ambientais do sistema hidrico e controle de erosao.

Sistema de Monitoramento, Previsdo e Alerta.

Privado, com resseguro por instituicao
publica vinculada ao Ministério da
Fazenda.

Sistema de Seguros de Cobertura contra
Inundacgdes.

Minimizacao dos efeitos de estiagens na Bacia do
Rio Gravatai, visando aumento da disponibilidade
hidrica para abastecimento humano: Politica de
Gestao de Recursos Hidricos.

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Secretaria de Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel.

A efetivacdo das alternativas propostas depende, em diferentes graus, da atuacdo das
instituigdes publicas e privadas atuantes na gestéo do territdrio, na gestao dos recursos hidricos
e na gestdo de desastres naturais.

Destes temas, o Estado € o unico responsavel, na regido, pelos recursos hidricos e pela
coordenacgao da Defesa Civil; a gestao do territério € compartilhada entre Estado e municipios.

Atualmente, as a¢des do governo estadual nestas areas sdo a METROPLAN, o DRH/SEMA e a
Defesa Civil/Gabinete Militar.

Em 2017 foram concluidas duas consultorias, a da Politica Estadual de Gestado de Risco de
Desastres e a da Arquitetura do Sistema Integrado de Gestao de Risco de Desastres (SEGIRD).
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Este Sistema devera atuar de forma integrada, abarcando os cinco macroprocessos da gestao
de riscos e desastres (Prevencgao, Mitigagao, Preparacao, Resposta e Recuperagao) e, com
o envolvimento de varias instituicbes e profissionais das mais diferentes areas.

Como resultado dos estudos, é proposta a criagao de um Centro Integrado de Gestédo 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 instituicdes participantes do SEGIRD.

Assim, estariam alocadas neste Centro as agdes de monitoramento e alerta, a Sala de Situacéo,
o Centro de Operacbes da Defesa Civil, o sistema de hidrometeorologia, profissionais das areas
de meio ambiente (geologia, pedologia, geomorofologia, topografia, recursos hidricos, etc.), de
infraestrutura basica (areas urbanas, rede viarias, pontes, transportes, energia e comunicagoes,
etc.), socioecondmica (socidlogos, 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 situagbes de anormalidade este centro devera estar em contato com as
Coordenadorias Regionais de Defesa Civil e com as Defesas Civis municipais.

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) foi criado
com intuito de, em parceria com varias instituicées, implementar, complementar e consolidar a
rede de instrumentos meteoroldgicos, hidrolégicos e geotécnicos para monitoramento ambiental.

A principal missdo do CEMADEN ¢é monitorar as ameagas 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 niumero de vitimas fatais e prejuizos materiais em
todo o pais.

Os alertas sdo repassados para os 6rgaos de Defesa Civil Estadual e Municipal, onde os
responsaveis iniciam a fase de preparagao para o desastre, onde 0s recursos necessarios para
a resposta séo mobilizados.

E necessario que os municipios atuem de forma coordenada para implantar as a¢des previstas
em uma légica de bacia hidrografica. No caso do presente projeto, ha que considerar a existéncia
da Regiao Metropolitana de Porto Alegre, a RMPA, criada em 1973 pela Lei Complementar
Federal 14, participando de um conjunto de oito regides metropolitanas brasileiras: Sao Paulo,
Belo Horizonte, Porto Alegre, Recife, Salvador, Curitiba, Belém e Fortaleza.

De acordo com o Plano de Bacia do Rio Gravatai, as instituicdes que deveriam ter participagao
na implantagcao da Gestao de Recursos Hidricos sao os listados a seguir:

e Secretaria do Meio Ambiente

¢ Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai
e ANA

e Prefeituras Municipais

e Universidades

e Usuarios da agua
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e Orgaos licenciadores municipais
e Metroplan
e CPRM
¢ Ministério Publico
Destes, a ANA e a CPRM n&o necessitam ser considerados, pois € uma bacia de dominio

estadual e as interferéncias dos 6rgaos federais se dao através de convénios e termos de
parceria com os 6rgaos estaduais e ndo de forma direta.

Conforme o Estatuto da Metropole, até 2018, as regides metropolitanas e as aglomeragdes
urbanas devem contar com plano de desenvolvimento urbano integrado.

Esse planejamento, iniciado em 2015, vinha sendo conduzido pela Secretaria de Planejamento,
Governanga e Gestao, pela Fundagcdo Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional
(METROPLAN) - responsavel pela elaboracgao, e pela Fundagdo de Economia e Estatistica
(FEE).

Havendo a consolidacdo das propostas apresentadas, a articulagdo com o Ministério Publico é
fundamental para garantir a legalidade das a¢des dos demais entes, evitando conflitos juridicos
e troca de direcionamento administrativo por mudanga de gestdo dos poderes executivos.
Especial destaque se da a regularizacao fundiaria de areas ja definidas neste estudo como de
risco.

No ambito privado, encontra-se a estrutura de seguradoras e a necessidade de resseguro para
viabilizar minimamente uma proposta de securitizacdo. A proposta de seguro como medida nao
estrutural merece uma avaliag&o por parte dos entes privados.

Nos seguros compreensivos (multirriscos) residencial e empresarial existentes atualmente no
mercado, a cobertura basica e obrigatéria garante apenas indenizagbes contra prejuizos
originados por incéndio, queda de raio e explosées causadas por gas empregado na iluminagao
ou no uso interno.

Ou seja, tais apodlices excluem os riscos derivados de danos causados por eventos da natureza
tais como inundacgbes, terremotos, maremotos, alagamentos, enchentes por agua de chuva etc.

Entdo, como agentes executivos a serem considerados estio:

e a Secretaria de Estado de Planejamento, Gestdo e Governanga, como instancia de
Governo e como substituta da METROPLAN, caso e quando a extingao se concretize;

e aMETROPLAN, caso a extingdo nao se concretize;

e a Salade Situacao da Secretaria de Estado do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel,
articulada com o CEMADEN;

e a Coordenadoria Estadual de Proteg¢ao e Defesa Civil, articulada com o CNAD;

e 0s Municipios envolvidos;

e a Federacdo Nacional das Empresas de Seguros Privados, de Capitalizacdo e de
Previdéncia Complementar Aberta-Fenaseg e o Sindicato das Empresas de Seguros
Privados, de Resseguros e de Capitalizagdo no Estado do Rio Grande do Sul - SINDSEG
RS.
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Como elementos balizadores do arranjo institucional estao:

¢ A Politica Estadual de Gestao de Risco de Desastres;

e A Politica Estadual de Recursos Hidricos;

¢ O PDUI, quando concluido e aprovado;

e O Plano de Bacia;

¢ Os Planos Diretores Municipais, atualizados de acordo com o PDUI;

¢ Os Planos Municipais de Saneamento Basico, atualizados e concordantes com o Plano
de Bacia;

e Os Planos Municipais de Drenagem Urbana.

3.12.2 Modelo e Gestao da Infraestrutura do Governo do Estado do RS

O clima de alteracao da estrutura governamental estadual, do sistema estadual de recursos
hidricos e da politica estadual de gestao de risco de desastres traz uma elevagao do grau de
incerteza de qualquer proposta de arranjo institucional. Assim, a presente analise traz uma série
de cenarios alternativos, de forma a cobrir um grande nimero de combinagdes possiveis.

v Cenario Institucional 1

Metroplan permanece; SEMA repassa parte administrativa e cobranga pelo uso da agua a um
Banco Estatal de Investimento; Politica Estadual de Gestdo de Risco de Desastres é implantada
na totalidade.

Medidas estruturais: coordenacdo Metroplan, que executa as licitagdes, negociacdo com
Bancos de Investimento e fiscalizacdo. Comité de Bacia e Ministério Publico acompanham a
execugao dos cronogramas aprovados ao final do projeto. Rede de monitoramento plenamente
implantada e em operacédo. Avisos de desastres s&o emitidos com 72 horas de antecedéncia.

Medidas nao-estruturais: Metroplan atua no planejamento urbano em conjunto com as
prefeituras municipais. Comité de Bacia incorpora no Plano de Bacia, na fase de revisdo ou
atualizagdo, as medidas relacionadas com a gestdo das aguas. DRH apoia com termos de
referéncia especificos para contratacdo de servicos definidos pelo Comité de Bacia,
especialmente os relacionados com o hidroperiodo do Banhado Grande e a redugdo da area
irrigada de arroz para 5.000 hectares. Banco Estatal realiza a contratacdo dos estudos. Defesa
Civil organizada para dar resposta em tempo adequado para evitar perdas de vidas humanas e
reducao de perdas financeiras e materiais. Planos Diretores incorporam o zoneamento.

v" Cenario Institucional 2

Metroplan permanece; SEMA nao repassa parte administrativa e cobranga pelo uso da agua a
um Banco Estatal de Investimento; Politica Estadual de Gestdo de Risco de Desastres é
implantada na totalidade.

Medidas estruturais: coordenacdo Metroplan, que executa as licitagdes, negociacdo com
Bancos de Investimento e fiscalizacdo. Comité de Bacia e Ministério Publico acompanham a
execugao dos cronogramas aprovados ao final do projeto. Rede de monitoramento parcialmente
implantada e em operagéo. Avisos de desastres sdo emitidos com até 06 horas de antecedéncia.
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Medidas nao-estruturais: Metroplan atua no planejamento urbano em conjunto com as
prefeituras municipais. Comité de Bacia incorpora no Plano de Bacia, na fase de revisdo ou
atualizacdo, as medidas relacionadas com a gestdo das aguas. DRH apoia com termos de
referéncia especificos para contratagdo de servicos definidos pelo Comité de Bacia, mas a
contratagéo pela CELIC nao garante a execucdo do cronograma. Defesa Civil organizada para
dar resposta, mas talvez em um tempo ndo adequado para evitar perdas de vidas humanas e
reducdo de perdas financeiras e materiais.

v Cenario Institucional 3

Metroplan permanece; SEMA nao repassa parte administrativa e cobranga pelo uso da agua a
um Banco Estatal de Investimento; Politica Estadual de Gestdo de Risco de Desastres nao é
implantada.

Medidas estruturais: coordenacdo Metroplan, que executa as licitagbes, negociacdo com
Bancos de Investimento e fiscalizacdo. Comité de Bacia e Ministério Publico acompanham a
execugao dos cronogramas aprovados ao final do projeto. Rede de monitoramento parcialmente
implantada e em operacgao. Avisos de desastres sdo emitidos com até 06 horas de antecedéncia.

Medidas nao-estruturais: Metroplan atua no planejamento urbano em conjunto com as
prefeituras municipais. Comité de Bacia incorpora no Plano de Bacia, na fase de revisdo ou
atualizagdo, as medidas relacionadas com a gestdo das aguas. DRH apoia com termos de
referéncia especificos para contratagdo de servicos definidos pelo Comité de Bacia, mas a
contratagdo pela CELIC ndo garante a execugdao do cronograma. Defesa Civil organiza a
resposta apds a ocorréncia do desastre, apenas mitigando as consequéncias. Planos Diretores
nao incorporam o zoneamento.

v" Cenario Institucional 4

Metroplan ndo permanece; SEMA repassa parte administrativa e cobranga pelo uso da agua a
um Banco Estatal de Investimento; Politica Estadual de Gestdo de Risco de Desastres é
implantada na totalidade.

Medidas estruturais: coordenagio passa a ser da Secretaria do Planejamento, Governancga e
Gestao - SPGG. CELIC executa as licitagbes, SPGG negocia com Bancos de Investimento e
fiscalizacdo. Municipios tém que assumir parcialmente a fiscalizagdo dos contratos ou se
organizam na forma de consoércio para fim especifico. Comité de Bacia e Ministério Publico
acompanham a execucdao dos cronogramas aprovados ao final do projeto. Rede de
monitoramento plenamente implantada e em operacéo. Avisos de desastres sdo emitidos com
72 horas de antecedéncia.

Medidas nao-estruturais: SPGG atua no planejamento urbano em conjunto com as prefeituras
municipais. Comité de Bacia incorpora no Plano de Bacia, na fase de revisao ou atualizagao, as
medidas relacionadas com a gestao das aguas. DRH apoia com termos de referéncia especificos
para contratacdo de servicos definidos pelo Comité de Bacia, especialmente os relacionados
com o hidroperiodo do Banhado Grande e a reducédo da area irrigada para 5.000 hectares de
arroz. Banco Estatal realiza a contratagdo dos estudos. Defesa Civil organizada para dar
resposta em tempo adequado para evitar perdas de vidas humanas e reducdo de perdas
financeiras e materiais. Planos Diretores incorporam o zoneamento.
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v Cenario Institucional 5

Metroplan ndo permanece; SEMA nao repassa parte administrativa e cobranca pelo uso da agua
a um Banco Estatal de Investimento; Politica Estadual de Gestdo de Risco de Desastres é
implantada na totalidade.

Medidas estruturais: coordenagdo SPGG, que negociacdo com Bancos de Investimento e
fiscalizagdo. CELIC executa as licitagbes. Municipios tém que assumir parcialmente a
fiscalizacdo dos contratos ou se organizam na forma de consoércio para fim especifico. Comité
de Bacia e Ministério Publico acompanham a execucgao dos cronogramas aprovados ao final do
projeto. Rede de monitoramento parcialmente implantada e em operagéo. Avisos de desastres
sao emitidos com até 06 horas de antecedéncia.

Medidas nao-estruturais: SPGG atua no planejamento urbano em conjunto com as prefeituras
municipais. Comité de Bacia nao incorpora no Plano de Bacia, na fase de revisido ou atualizacéao,
as medidas relacionadas com a gestdo das aguas. DRH apoia com termos de referéncia
especificos para contratacado de servicos definidos pelo Comité de Bacia, mas a contratacéo pela
CELIC nao garante a execugao do cronograma. Defesa Civil organizada para dar resposta, mas
talvez em um tempo nao adequado para evitar perdas de vidas humanas e reducao de perdas
financeiras e materiais. Planos Diretores incorporam o zoneamento.

v Cenario Institucional 6

Metroplan ndo permanece; SEMA nao repassa parte administrativa e cobranga pelo uso da agua
a um Banco Estatal de Investimento; Politica Estadual de Gestdo de Risco de Desastres nao é
implantada.

Medidas estruturais: coordenagdo SPGG, que negociacdo com Bancos de Investimento e
fiscalizacdo. CELIC executa as licitagbes. Municipios tém que assumir parcialmente a
fiscalizacdo dos contratos ou se organizam na forma de consoércio para fim especifico. Comité
de Bacia e Ministério Publico acompanham a execugao dos cronogramas aprovados ao final do
projeto. Rede de monitoramento parcialmente implantada e em operagao. Avisos de desastres
sdo emitidos com até 06 horas de antecedéncia.

Medidas nao-estruturais: SPGG atua no planejamento urbano em conjunto com as prefeituras
municipais. Comité de Bacia nao incorpora no Plano de Bacia, na fase de revisédo ou atualizacao,
as medidas relacionadas com a gestdo das aguas. DRH apoia com termos de referéncia
especificos para contratagao de servigos definidos pelo Comité de Bacia, mas a contratacao pela
CELIC nao garante a execugao do cronograma. Defesa Civil organiza a resposta apds a
ocorréncia do desastre, apenas mitigando as consequéncias. Planos Diretores ndo incorporam
0 zoneamento.

Os Cenarios 1, 2 e 3 tém a permanéncia da METROPLAN no arranjo institucional, enquanto que
os cenarios 4, 5 e 6 tém a substituicdo da Fundacgao pela SPGG.

Os Cenarios 1 e 4 tém a gestdo dos recursos financeiros vinculados ao sistema estadual de
recursos hidricos vinculados a um Banco Estatal, enquanto que os demais cenarios esses
recursos seguem as rotas burocraticas atuais.
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Os Cenarios 1, 2, 4 e 5 tém a Politica Estadual de Gestao de Risco de Desastres implantada na
totalidade, enquanto que nos outros dois isso ndo acontece.

O Comité Gravatai deve realizar, junto com o DRH, a revisdo do Plano de Bacia ainda em 2018.
A chance de nao incorporar as questoes levantadas sobre os recursos hidricos é pequena, e s6
foi considerada nos cenarios 5 e 6.

A construgao destes cenarios foi baseada nos acontecimentos ocorridos nos ultimos anos.
Embora haja o decreto de extingdo da Metroplan, agées na Justica impedem a conclusao deste
processo e, com a proximidade do periodo eleitoral, esse tensionamento pode continuar e ndo
haver uma definicdo em curto prazo.

A implantacido da Politica Estadual de Gestao de Risco de Desastres esta em fase adiantada,
com a consolidagéo dos papéis dos diferentes atores.

A Sala de Situacdo teve o contrato de assessoria renovado por 30 meses, renovaveis
automaticamente por mais 30 meses, se for de interesse das partes.

E a possibilidade de gestdo dos recursos financeiros do SERH ¢ factivel de acordo com as
manifestacées da SEMA, o que pode agilizar a contratacao de estudos especificos e viabilizar a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

Os cenarios institucionais mais adequados a execugao do projeto sdo os cenarios 1 e 4, pois
neles os arranjos necessarios estao implantados, com a diferenga da permanéncia ou nao da
METROPLAN ou de algum 6rgao da administracao indireta que venha a substituir.

3.12.3 Analise da Alternativa de Gestao dos Servigos no Nivel Municipal

As alternativas de gestdo dos servicos no nivel municipal sdo: (a) integrar as atribuicbes em
entidades publicas existentes; (b) alternativa de prestador de servico independente para
municipios consorciados; (c) terceirizagdo dos servigos com gestdo dentro das secretarias; ou
(d) outras alternativas de arranjo institucional;

O arranjo institucional para a gestdo de servicos no nivel municipal estara sujeito a Politica
Estadual de Gestao de Risco de Desastres, ao PDUI, quando concluido e aprovado, e ao Plano
de Bacia.

Os municipios devem realizar a adequacdo dos Planos Diretores Municipais ao PDUI e dos
Planos Municipais de Saneamento Basico com o Plano de Bacia, bem como incorporar os
conceitos e limites das Zonas de Passagem das Cheias, de Uso Restrito e de Baixo Risco.

A ocupacao das areas definidas como de passagem das cheias e de uso restrito devem sofrer
limitacdo de sua ocupagdo com moradias ou com infraestruturas ndo adequadas as cheias.

O planejamento de parques, areas de esporte ou outras estruturas mencionadas no Produto 12
devem ser discutidas com o Governo do Estado, pois sao intervengbes de custo elevado e de
interesse mais amplo.

Essas ndo sao atividades comuns, sendo a expectativa que ocorram resisténcias a essas
adequacoes, principalmente com base no questionamento da autonomia do municipio em
legislar sobre o seu territorio de forma autbnoma, o que ndo cabe em uma regido metropolitana.
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A coordenacgao do arranjo institucional, a ser desenvolvido pela SPGG ou Metroplan, de acordo

com o

cenario observado, deve realizar encontro de gestores municipais em conjunto com o

Ministério Publico para viabilizar uma acgdo coordenada para essa compatibilizacdo de
documentos de planejamento.

A alternativa integrar as atribuicbes em entidades publicas existentes é compativel com
a manutencgao da Metroplan, que poderia realizar essa integracéo de agdes com o grupo
de municipios. Neste caso, a Metroplan assume o papel de coordenagao central, sendo
responsavel pelas acbes de operacdo, manutengcdo e cobranga pela implantagcdo de
estruturas vinculadas a gestdo dos desastres naturais, concordantes com a Politica
Estadual de Gestao de Risco de Desastres.

Neste arranjo, a Metroplan trabalha em conjunto com a Defesa Civil, a SEMA e as
Prefeituras Municipais, de forma isolada ou em consorcio, e apresenta os resultados da
gestdo ao Comité de Bacia, aos executivos e legislativos municipais e ao Ministério
Publico. A contratacdo dos servigcos necessarios é realizada pela Metroplan através de
licitacbes ou termos de parceria. Os recursos sao arrecadados pela cobranca da
Metroplan aos municipios, enquanto estes cobram dos municipes.

A alternativa de prestador de servigo independente para municipios consorciados é
compativel com um papel de coordenacéo realizado por um Consércio, como o existente
na bacia do rio dos Sinos. Neste caso, € o Consorcio que assume a cobranga pela
implantagdo das estruturas e viabiliza a contratacdo de prestagcdo de servico para
operacao e manutencao das estruturas, contando ou ndo com o apoio do Governo
Estadual.

O controle social é realizado pelo Comité de Bacia, os executivos e legislativos municipais
e o Ministério Publico. E o Consércio que realiza as contratacdes necessarias, sendo
possivel realizar estudos e servigos dentro do préprio Consércio, através de seu corpo
técnico ou das prefeituras consorciadas.

Os valores cobrados podem ser inseridos no IPTU dos municipes beneficiados ou da
totalidade dos municipes, apds aprovagao nas Camaras Municipais de Vereadores.

A terceirizagdo dos servicos com gestdo dentro das secretarias € compativel com o
compartilhamento da coordenacao pelos 6rgaos estaduais, em especial a SPGG. Neste
arranjo, a cobrancga é realizada pelo Governo, que contrata a prestagao dos servigos de
operagao e manutencido com uma empresa privada ou uma fundacao publica de direito
privado.

Esse contrato sofre auditoria dos 6rgédos publicos de controle e seus resultados sao
apresentados ao Comité de Bacia, aos executivos e legislativos municipais e ao Ministério
Publico.

As licitagbes sao realizadas via CELIC. Os municipios pagam ao Governo do Estado pelo
valor do servigo prestado, podendo repassar total ou parcialmente esses custos aos
municipes.

Dentre as outras alternativas de arranjo institucional poderia ser considerado a existéncia
de uma estrutura que realizasse o papel de Agéncia de regido hidrografica que realizasse
a cobranga pelo principio beneficiario-pagador e assumisse a contratagcdo de empresa
para realizar as agdes de gestao, operagdo e manutengao das estruturas implantadas.
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Essa alternativa s6 é viavel se houver a implantagao da cobranga pelo uso da agua. As
contratagbes seguem os ritos da Lei 8.666/92, mas tendem a ser mais ageis pela
existéncia da Agéncia.
A cobranca pelo principio beneficiario-pagador permite a inclusdo das atividades
econdmicas no rol de pagadores, mas também devera incluir, como beneficiarias, as
prefeituras municipais.

e Outra alternativa é a Concessao precedida de obra publica. Neste caso, uma empresa
privada assumiria a gestao, operagdo e manutengao das estruturas, sendo remunerada
por isso pelos municipios e pessoas fisicas e juridicas beneficiadas por essas acgdes.
Essa acgao seria regulamentada pela AGERGS, com apresentacdo de resultados aos
executivos e legislativos municipais, ao Tribunal de Contas do Estado e ao Ministério
Publico.

Diante do cenario de extingcdo da Metroplan, a alternativa de gestéao pelo Consércio se apresenta
como a de mais facil implantagéo, seguida da gestdo coordenada pela SPGG.

A implantagdo da gestdo por um Consércio depende, inicialmente, da formalizagcado deste com
esse fim especifico. Havendo a compatibilidade legal e a aceitagdo do Consércio, deve ser
firmada a parceria entre este e o Governo do Estado através da SPGG.

Os recursos externos podem ser buscados pelo Governo do Estado, mas dentro de um cenario
no qual a responsabilidade pelo pagamento de empréstimos ou do fornecimento de
contrapartidas fique absolutamente claro entre os entes federados.

Por outro lado, a coordenagao pela SPGG significara a realizagao de concorréncia publica pelo
Governo do Estado para a contratagcao de todas as ag¢des técnicas e gerenciais, incluindo uma
empresa gestora, no formato de uma Unidade Gestora de Programa.

Esse contrato deve ser viabilizado pelo pagamento de taxas de servico pelo monitoramento
efetuado pela empresa contratada.

Havendo a coordenacgao por um Consorcio, sera de responsabilidade deste a montagem do setor
administrativo necessario para a gestdo, operagdo e manutencido das estruturas implantadas,
bem como por arrecadar os recursos via cobranca de valores aos municipios beneficiados.

Estes, por sua vez, devem implantar cobranga dos municipes beneficiados, apds a aprovagao
dos legislativos municipais.

No caso da SPGG ou Metroplan como coordenadora, essa realizaria as atividades
administrativas comuns, enquanto que a CELIC realizaria as contratagdes. Os municipios seriam
as instituicdes pagadoras.

As empresas privadas seriam possiveis através da Concessado de Obra Publica. Neste caso,
montariam a sua estrutura administrativa e seriam fiscalizadas por uma equipe da SPGG ou da
Metroplan.

A partir da definicdo da entidade coordenadora, podem ser viabilizadas as parcerias para a
implementacdo e manutencao das obras e planos previstos.
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No caso da SPGG ou Metroplan coordenarem o processo, as parcerias podem ser realizadas
com 0s municipios para a execucgao direta de a¢des de implementagdo e manutencgio, seja
através das estruturas préprias, seja através de contratos especificos.

Neste caso, devem ser previstas as formas de compensacao para os municipios em relagao ao
pagamento dos beneficios das obras.

Com um Consorcio de Municipios coordenando, os municipios também podem participar de
forma direta ou através de contratos especificos, mas seria natural que todos os contratos
maiores ficassem a cargo do Consércio, enquanto que para os municipios caberiam as acbes de
resultado mais limitado ou de alcance especifico para um ou mais municipios, mas que nao
resultassem em beneficio para a totalidade ou a maioria dos municipios.

No caso da concessdo para empresas privadas, as parcerias seriam mais limitadas pelas
restricdes impostas aos entes publicos no uso de recursos financeiros, humanos e materiais.

No ambito do Governo Estadual, a acdo da Defesa Civil e da Sala de Situacdo contam com
recursos proprios e extra-orcamentarios, nao sendo necessaria a realizagao de parcerias para o
presente projeto.

3.12.4 Mecanismos para Recuperagao de Custos das Medidas Implantadas

De acordo com os Termos de Referéncia, deve ser realizada:

a caracterizacdo dos servicos a serem prestados e a estimativa dos seus custos. Os
estudos econdémicos de recuperagédo de custo das obras e dos servigos de drenagem
urbana. As alternativas de cobranga sdo: (a) pela contribuicdo direta pelos servigos por
parte dos proprietarios; (b) como base nos impostos arrecadados pela Prefeitura ou (c)
outras alternativas identificadas.

De acordo com o Ministério das Cidades, nas Diretrizes para Elaboracdo de Projetos de
Engenharia de 2010, os beneficios podem ser avaliados por um dos métodos:

¢ Meétodo dos custos evitados, onde se considera que os beneficios sdo equivalentes aos
danos evitados pela implementagdo das medidas de controle;

¢ Meétodo da disposigao a pagar que considera os beneficios como iguais a valorizagao das
propriedades beneficiadas.

No presente caso, os danos evitados basicamente sao resultantes do zoneamento, das obras
dos diques e da alteragao das regras de outorga pelo uso da agua.

O zoneamento sozinho ndo é suficiente para resolver o problema e sua implantacédo de forma a
evitar danos recorrentes das inundag¢des com TR = 100 anos demandaria a remogéo de muitos
imoveis.

Além disso, traria como custos associados a demoli¢ao e remocgao dos entulhos e investimentos
para o reassentamento das familias que atualmente estdo em situagao regular para locais com
estrutura urbana igual ou superior. Para as familias em situagao irregular, seria necessario ofertar
alternativas de assentamento urbano no préprio municipio ou em areas proximas.

O sistema de diques trara a protecao de 8,5779 km?, conforme o Quadro 86, sendo a maior parte
em Porto Alegre.
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Quadro 86 - Areas protegidas pelo sistema de diques

ITEM OBRA AREA (km?)
1 Dique Porto Alegre Vila Dique 1,8934
2 Dique Porto Alegre Oeste 1,847
3 Dique Porto Alegre Leste 2,3987
4 Dique Cachoeirinha 1,8702
5 Dique Gravatai 0,5686
Total 8,5779

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Entre os mecanismos legais que permitam a recuperagao de custos estdo as Contribuigbes de
Melhoria. De acordo com o Cédigo Tributario Nacional, esse € um tributo cobrado pela Uniéo,
pelos Estados, pelo Distrito Federal e pelos Municipios, no ambito de suas respectivas
atribuicoes, para fazer face ao custo de obras publicas de que decorra a valorizagado imobiliaria,
tendo como limite total a despesa realizada e como limite individual o acréscimo de valor que da
obra resultar para cada imovel beneficiado.

Embora seja um tributo pouco usual, caberia no presente projeto por significar um aumento da
segurang¢a de ocupagao das areas protegidas pelas obras e acgoes.

A sua aplicagao dependeria de um calculo de valorizagao das propriedades, o que pode ser
realizado pelas prefeituras, pois ja realizam estudos similares para definicdo do valor venal para
o calculo do IPTU.

De acordo com a Lei Complementar n° 7, de 7 de dezembro de 1973, que institui e disciplina os
tributos de competéncia do Municipio, existe a previsao das Contribuicdes de Melhoria e o valor
do IPTU sobre terrenos depende dos acidentes naturais.

A Contribuicdo de Melhoria foi instituida em Porto Alegre pela Lei Complementar n® 210, de 1989.

Para balizar a avaliagdo dos beneficios, foram comparados os valores de IPTU'" por m?2
construido de dois bairros em situagao geografica semelhantes, mas um protegido por diques e
outro vulneravel as inundagdes: bairro Anchieta e bairro Sarandi.

O valor médio do IPTU no bairro Anchieta, em 2017, foi de R$ 4,51/m2. Ja no bairro Sarandi,
esse valor foi de R$ 3,14/m2. Ou seja, o bairro Anchieta tem uma valorizagdo de 43,6% sobre o
bairro Sarandi, embora também seja uma area naturalmente baixa e localizada na varzea do Rio
Gravatai.

Os dois bairros apresentam facil acesso a BR 290 e as cidades da regido metropolitana e
apresentam estruturas de servicos semelhantes.

Ver comparacgao de valores no Quadro 87:

" https://gauchazh.clicrbs.com.br/porto-alegre/noticia/2017/09/iptu-compare-o-imposto-por-metro-
quadrado-entre-os-bairros-de-porto-alegre-9898388.html
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Quadro 87 - Comparacao de valores de IPTU entre dois bairros na area de inundagao do Rio
SARANDI

Numero de iméveis: 17.103

IPTU total 2017 (R$): 4.835.103,71

Area construida total (m?) 1.540.699,32

Area Construida por imével (média em m?): 90,08

IPTU médio por imovel (R$): 282,71

Valor do IPTU por m? em relagéo a area construida: 3,14

ANCHIETA

Numero de imoéveis: 127

IPTU total 2017 (R$): 84.177,57

Area construida total (m%) 18.681,82

Area Construida por imével (média em m2): 147,10
IPTU médio por imovel (R$): 662,82

Valor do IPTU por m? em relagao a area construida: 4,51

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Na Rua Provenzano ou na Rua Jodo Carlos More no bairro Anchieta, o valor do m? do terreno
para fins de IPTU é de R$ 193,81 (Tabela IPTU Porto Alegre 2018). Para a Avenida Alcides Maia
no bairro Sarandi o valor é de R$ 152,77. Para a Rua Pedro Moretto, mais proximo a area
inundavel, o valor é de R$ 125,11, mesmo valor da Rua Gabriel Franco da Luz, totalmente
pavimentada.

Adotando-se a variagdo média entre os valores de R$193,81 para o bairro Anchieta e entre
R$ 125,11 e R$ 152,77 para o bairro Sarandi, encontra-se uma valorizagao a maior de 40,89%,
coerente com a variagao de 43,6% entre os IPTU’s para iméveis construidos. Assim, pode-se
adotar como referéncia uma valorizagédo de 40% para os terrenos abrigados pelos diques.

Utilizando-se o valor mais baixo (R$ 125,11/m?), o valor dos terrenos protegidos na extensao de
8,5779 km? sera de R$ 1.073.181.069,00. Considerando uma taxa de ocupacgédo de 80% deste
valor, a soma atinge R$ 858.544.855,20.

A valorizacédo de 40% resulta em R$ 343.417.942,08. O valor das obras dos diques foi orgado
em R$ 224.621.182,84, ou seja, bem abaixo do valor possivel de arrecadar com Contribuicdo de
Melhorias.

A diferengca do valor do IPTU dos terrenos, utilizando-se a base de Porto Alegre, seria de
R$ 3.765.354,98 anuais, para 80% da area protegida e considerando-se um valor médio de 1%
de aliquota. Esse valor ¢ muito aquém dos R$ 13.697.438,33 previstos para Operagdo e
Manutencao de todas as estruturas do Cenario 2.

Considerando-se que a area que sera protegida sera ou ja esta edificada com prédios de padrao
popular da tabela do SINDUSCON, acabamento baixo padrao, o valor do CUB seria de
R$ 1.261,64, referente a janeiro de 2018.

Para uma area util de 6.862.320,00 m?, correspondente a 80% da area protegida, e uma
ocupagcéo de 70% desta area com edificagdes, o valor dos imoéveis seria de R$ 6.060.444.183,36.
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Adotando-se a menor aliquota, igual a 1,5%, o valor arrecadado com o IPTU seria de R$
90.906.662,75. Considerando-se que esse é o valor acrescido de 40% de valorizagado, a
diferenca dos valores que seriam atualmente arrecadados com a mesma taxa de ocupacgéao e a
arrecadacao futura sera de R$ 25.973.332,21.

Somando-se com a parcela de R$ 3.765.354,98 dos impostos dos terrenos, chega-se a R$
29.738.687,20, ou 217% do necessario para cobrir a totalidade dos custos de O&M de todas as
intervencoes.

Os valores necessarios para a desapropriacdo podem ser obtidos junto ao Ministério da
Integracédo Nacional, em programas como o PPA 2016-2019 Programa 2040 - Gestao de Riscos
e de Desastres Acao - Apoio a Obras Preventivas de Desastres 8348.

Ja o Ministério das Cidades apresenta o Programa Avanc¢ar Cidades - Saneamento, que tem o
objetivo de promover a melhoria do saneamento basico do pais por meio do financiamento de
acdes nas modalidades de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, manejo de residuos
sélidos, manejo de aguas pluviais, reducao e controle de perdas, estudos e projetos, e planos de
saneamento.

O Programa esta sendo implementado por meio da abertura de processo de sele¢ao publica
de empreendimentos com vistas a contratacdo de operacdes de crédito para financiar agcoes de
saneamento basico ao setor publico.

Os proponentes que tiverem suas propostas selecionadas deverdo firmar contrato de
financiamento (empréstimo) junto ao agente financeiro escolhido.

No processo seletivo em curso n&o ha disponibilidade para solicitacdo de recursos do Orgamento
Geral da Uniao (recursos a fundo perdido). Estdo sendo disponibilizados recursos onerosos, nos
quais incidirdao encargos financeiros aplicados pelos agentes financeiros (taxa de juros, taxa de
risco de crédito, entre outros).

Evidentemente que a situacido da crise dos governos federal e estadual limita, e muito, a
obtencdo de recursos, mas as acdes podem ser executadas em lotes, 0 que pode viabilizar a
captacgao dos valores necessarios com extensao do cronograma apresentado.

Parte dos investimentos pode ser coberta pela aplicagdo do principio Beneficiario-pagador, que
esta previsto na Lei 10.350/94, quando trata do rateio de custo de obras de uso e protecado dos
recursos hidricos.

Assim, havendo a cobrancga pelo uso da agua, essa pode incluir uma parcela de rateio do custo
das obras previstas. As intervengdes que se adequam melhor para este principio sdo os
minibarramentos na calha do Rio Gravatai.

Embora tenham pouco efeito sobre o aumento de vazao outorgavel, permitirdo a manutencgéo da
reserva do Banhado Grande e a ampliacdo do tempo de base dos hidrogramas de eventos
extremos, reduzindo os periodos de aguas baixas.

Os beneficiarios aqui sdo os 5.000 hectares de arroz restantes na bacia e o abastecimento
publico.
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A area de arroz residual sera compartilhada entre as areas atendidas por reservatérios e as que
necessitam captacao superficial, sendo estas as realmente beneficiadas. Considera-se que 40%
da area residual dependerao de captagao de agua no rio.

Com um valor unitario de 10.000 m? por hectare, o volume anual envolvido é de 20.000.000 de
m?. A adocao de um prego unitario basico de R$ 0,01/m? resulta em R$ 200.000,00 por ano.

A demanda futura prevista é de 1,847 m3/s, o que, considerando-se 20 horas por dia e 365 dias
por ano, resulta em 48.539.160 m3/ano. Considerando-se um prego unitario base de R$ 0,01/m?,
resulta em R$ 485.391,60 anuais.

A soma das duas parcelas resulta em R$ 685.000,00 anuais. Ao longo de 30 anos com uma taxa
de 12% ao ano, esse valor corresponde a um investimento de R$ 5.520.955,43, superior ao
previsto para os minibarramentos.

Por fim, as acoes relacionadas a Gestdo de Recursos Hidricos e rede de monitoramento nao
necessariamente devem ser consideradas como custos a serem cobertos, pois vem sendo
viabilizadas por agdes da SEMA com recursos do Programa Pré-Redes, no caso da rede de
monitoramento, ou com a implantagéo do novo sistema de outorga.

3.12.5 Mecanismos de Controle Social e Econémico

Conforme ja apresentado anteriormente, é necessario que o Plano Diretor seja compatibilizado
com o Plano de Desenvolvimento da RMPA e os Planos Municipais de Saneamento devem
respeitar o Plano de Bacia.

Assim, devem ser promulgadas leis municipais que definam e protejam as areas urbanas que
possam ser afetadas pelas enchentes, a partir de informag¢des hidroldgicas consistentes. A
isolinha das enchentes com TR =100 anos deve ser proposta para todos os municipios afetados,
visando corrigir distorcdes de critérios dentro da bacia.

A edicao do Decreto N° 52.701, de 11 de novembro de 2015, que institui o Programa Estadual
de Estimulo a Limpeza e Desassoreamento dos corpos hidricos superficiais de dominialidade do
Estado do Rio Grande do Sul com o objetivo de reduzir os danos causados por cheias e
enchentes, é um marco legal de apoio aos processos de limpeza dos arroios que cortam as areas
urbanas e que nao estariam protegidos pelas estruturas de diques ou pdlderes.

Através do Programa Estadual, as tarefas de desassoreamento tém licenciamento ambiental por
adesao, reduzindo drasticamente o tempo de tramitagdo junto a FEPAM e ao DRH.

Com esse instrumento, ndo ¢é identificada uma necessidade de nova alteracdo na
regulamentacgao de leis estaduais em relagao a drenagem.

Para as areas ribeirinhas, a definicdo das areas livres de ocupacéao urbana, pode ser realizada
por Resolugdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos, com a universalizacdo do
zoneamento da Planicie de Inundag¢do dentro da area de Tempo de Recorréncia de 100 anos.

A partir disso, todos os planos e a revisao dos planos poderiam ir incorporando esse conceito no
seu planejamento, direcionando os planos diretores urbanos especificos para a liberagdo das
areas sujeitas as inundagdes periodicas e reduzindo os custos futuros de desapropriagdo nas
cidades menores, que ainda ndo enfrentam os problemas da regido metropolitana.
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Essa Resolugéo pode ser acompanhada de discussao junto ao Ministério Publico, especialmente
nos Centros de Apoio de Meio Ambiente e de Ordenamento Territorial.

Também pode ser demandada uma Resolugao conjunta do CRH com o Conselho Estadual de
Meio Ambiente, definindo essas areas ribeirinhas como de interesse ambiental e, por isso,
prioritarias para a nao ocupacao antropica com edificagoes.

Essa acao deveria ser articulada com a SEMA, que possui a presidéncia dos dois Conselhos,
sendo que a SPGG tem assento em ambos e pode ser a proponente de tais Resolugoes.

3.12.6 Capacitagio e Adequagio dos Servigos de Gestiao de Aguas Pluviais

Nas cidades atingidas pelas intervengdes, observa-se uma disparidade entre as legislagdes
municipais sobre a drenagem pluvial.

No municipio de Porto Alegre ha um detalhamento maior sobre o tema, inclusive estabelecendo
uma vazao especifica maxima para langamento de aguas urbanas na rede publica.

Respeitadas as autonomias municipais, a definicdo de critérios comuns seria util para o
gerenciamento das intervengdes propostas, sem gerar situagdes de concorréncia.

3.12.7 Minuta de Regulagao para Controle da Vazdo de Novos Empreendimentos

Examinando as legislagdes municipais, entende-se que a de Porto Alegre é a mais indicada para
servir como base, ja que traz parametros claros e precisos, mas as legislagdes de Viaméo e
Gravatai trazem instrumentos de gestao importantes.

Incorporando esses instrumentos de gestao, foi elaborada a Minuta de Regulagdo para ser
discutida com os municipios da bacia.

3.12.8 Estratégia de Integracao para os Servigos de Saneamento

Havendo a decisédo da implantagdo das estruturas de protegao contra cheias e contra estiagens,
uma série de acdes devem ser tomadas por diferentes agentes e de forma integrada, sob
coordenacéao do ente selecionado para exercer essa coordenacao: Metroplan, SPGG, Consércio
ou empresa terceirizada.

Além dos critérios de impermeabilizacdo do solo, que afetam diretamente as vazdes de
esgotamento pluvial ja tratados, ha os problemas relacionados com o esgotamento sanitario, os
residuos solidos, a conservacao ambiental e o desenvolvimento urbano e regional.

No esgotamento sanitario, devem ser separadas, na medida do possivel tanto em termos
técnicos como financeiros, as redes de coleta dos esgotos pluvial e cloacal, ja que o sistema de
protecao por diques ou polderes exigira o bombeamento dos volumes recebidos dentro da area
protegida, e, no caso de haver a mistura dos dois esgotos, o projeto da estrutura de
bombeamento deve ser alterado para garantir o seu funcionamento e as condigdes de operagao
e trabalho dos técnicos encarregados da manutencéo das estagdes de bombeamento.

Em algumas situagdes, mantem-se a ligagao dos dois esgotos e é realizado o tratamento de todo
o volume coletado em uma ETE, até que seja atingida a vazdo maxima de operagéo da estagao.

Acima deste valor, superado quando ha uma precipitagao intensa, é realizado um by-pass, sendo
todo o esgoto langado sem tratamento no corpo hidrico que estara com uma vazao mais elevada.
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O tratamento do esgoto pluvial até que seja atingida a vazao limite € uma agao positiva para a
cidade e para a qualidade de agua da bacia.

Quanto aos residuos solidos, estes interferem diretamente na capacidade de esgotamento
pluvial das redes e dos bueiros, sendo um grave problema para entupimento das bocas de lobo
€ pane nos sistemas de bombeamento.

Uma sistematica mais eficaz de limpeza destas estruturas € necessaria, pois a limitacdo de
drenagem imposta pelos diques pode significar aumento dos prejuizos se a rede de coleta e de
bombeamento estiver sem condi¢cdes operacionais.

Em relagdo a conservacéo ambiental, observa-se uma discussao sobre as Areas de Preservacao
Permanente em meio urbano, sobrando duvidas e criticas ao Novo Cdédigo Florestal sobre a falta
de defini¢cdes claras sobre os cursos de agua canalizados e as areas destinadas ao plantio ou
conservagao da vegetacao.

A discussdo no STF trouxe ainda mais incertezas sobre a aplicabilidade do Cédigo e quais os
critérios que devem ser seguidos.

Assim, entende-se que a busca de entendimento com o Ministério Publico sobre as politicas e
as praticas possiveis € a estratégia mais segura para evitar a execucéo de obras e medidas que
poderao ser questionadas e revertidas, com custos financeiros adicionais.

No caso especifico na bacia do Gravatai, interessa a articulagdo das medidas com a APA do
Banhado Grande, dada a extensao dessa unidade e a falta de critérios claros de licenciamento
ambiental e necessidade de anuéncia para diversas atividades.

A conclusao do Plano de Manejo deve dirimir varias dessas duvidas, mas isso ainda ndo tem um
horizonte confiavel de término.

A articulagdo entre a implantagdo das estruturas para controle e convivéncia com cheias e
estiagens deve considerar a participacdo da FEPAM, da SEMA/RS, do Comité de Bacia, do
Ministério Publico - CAOMA e das secretarias municipais de meio ambiente.

Por fim, o desenvolvimento regional necessita da articulagao dos Planos Diretores Urbanos e um
Plano Urbano Integrado da Regido Metropolitana de Porto Alegre, que estava sob a coordenagéo
da Metroplan.

As areas tensionadas da Zona Norte de Porto Alegre no limite com Alvorada sao o foco do
presente estudo de alternativas. Portanto, o Desenvolvimento Urbano Ambiental deve ter como
base essa articulacdo entre os municipios vizinhos, que pode ser executada pela GRANPAL-
Consorcio Metropolitano ou pelo COREDE Metropolitano Delta do Jacui.

3.12.9 Programas e Projetos de Longo Prazo para Melhoria da Gestao

A melhoria da Gestdo nos municipios depende de ag¢des de capacitagdo para a formulagao,
implantacdo, acompanhamento, monitoria e avaliagdo das agbes desenvolvidas pelos entes
publicos e privados na area de atuagao da esfera municipal.
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Por outro lado, os municipios devem ter uma atuacao qualificada junto aos diferentes colegiados
que definem as politicas sociais e territoriais, como os Conselhos Estaduais do Meio Ambiente,
de Recursos Hidricos, de Direitos Humanos, de Habitagdo, de Saneamento, os Comités de
Bacia, os COREDES e outros.

A oferta de capacitagao para os entes municipais ocorre de forma mais concentrada pela atuagao
da FAMURS - Federagao das Associacdes de Municipios do Rio Grande do Sul.

Dentre as agdes de capacitacao da FAMURS, esta a Escola de Gestao Publica - EGP. Sao varias
as acdes de educagao continuada, principalmente na forma de cursos de curta duragdo, como o
de Regularizagcdo Fundiaria, programado para o més de julho, com 14 horas-aula.

Ainda merece destaque uma agéo da Associagdo dos Municipios da Regido Metropolitana de
Porto Alegre - GRANPAL, que é o Programa de Formagao Regional criado em 2011 com o
propésito de atender as necessidades de qualificagdo permanente dos gestores municipais,
visando contribuir com a promogéao de politicas publicas regionais.

O Governo do Estado também possui uma Escola de Planejamento, de Governancga e de Gestéo,
localizada institucionalmente na SPGG, de acordo com o Decreto 53.929/2018.

Outra instancia publica estadual que realiza capacitacao dos entes municipais é a Casa Militar -
Defesa Civil, sendo um dos indicadores de desempenho selecionados para a assinatura do
Acordo de Gestao justamente a Capacitagcao dos gestores municipais de protecéo e defesa civil,
que sera fundamental para a implantagao da Politica Estadual de Gestao de Risco de Desastres.

A SEMA realiza, em conjunto com a FAMURS, a série Dialogos Ambientais, na qual sao
ofertadas acbes de capacitacdo em diferentes municipios do Estado, com foco nos servidores
publicos, tratando de processos de licenciamento ambiental, manejo de residuos sélidos e de
gestao de recursos hidricos.

No nivel federal, o Ministério das Cidades tem a¢des de planejamento e capacitagdo que podem
ser utilizadas, inclusive com um Banco de Experiéncias, no qual sdo apresentados os
documentos sobre agdes em diversos pontos do Pais.

No caso da drenagem urbana, o Ministério das Cidades sugere a Elaboragdo do Manual de
Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, com a funcdo orientar os profissionais da Prefeitura,
prestadores de servicos e empreendedores, que atuam no planejamento e projetos de drenagem
e aguas pluviais; planejamento urbanistico; projeto e aprovagédo de novos empreendimentos.

A implantacdo das agdes previstas no Cenario 2 exigira uma capacitagao dirigida de diferentes
agentes municipais, envolvendo questdes técnicas especificas de hidrologia, hidraulica,
mecanica das estruturas de bombeamento, educagdo ambiental para a redugao dos processos
de erosdao e destinagdo correta de residuos sélidos, manutencdo das estruturas de
monitoramento de chuvas e niveis, ocupagéo do solo, demarcacéo das atividades humanas nas
zonas de passagem das cheias e de uso restrito, padrées de construgdo nas zonas de baixo
risco, entre outras.

As estruturas apresentadas acima sao suficientes e ja estdo organizadas; no entanto, a
delimitagao do foco para apoio da implantacado das medidas deve ser realizada pela SPGG, que
detém o comando central dos processos a serem implantados.
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3.12.10 Participagao Publica na Gestao dos Servigos e na Fiscalizagao

Desde o inicio do Estudo, o Comité Gravathay tem acompanhado o seu desenvolvimento, assim
como o Ministério Publico Estadual.

A apresentagao de cada etapa tem sido realizada em reunides com membros do Comité e em
algumas plenérias. Assim, dentro do arranjo institucional vigente, ha a fiscalizagao dos resultados
e participacao publica na gestdo dos processos.

Uma das possibilidades de interlocucdo s&o as associagbes comunitarias ou de moradores de
bairros locais, algumas com mais de 60 anos de existéncia, como a Associacdo dos Moradores
das Vilas Elizabeth e Parque (AMVEP), ou buscar uma atuagdao mais centralizada, a partir da
FRACAB, ambas com sede em Porto Alegre.

Nos demais municipios também sao encontradas associagdes comunitarias, mas com uma
estrutura menor do que estas, como a Associagao dos Moradores da Vila Elisa e do Loteamento
Sao Vicente, em Gravatai, e a Associacdo de Moradores dos Bairros Parque Imbuy, em
Cachoeirinha.

Também devem ser envolvidos os poderes legislativos e executivos municipais, de forma isolada
ou através de suas entidades representativas e associativistas, como a FAMURS, GRANPAL e
a UVERGS.

Os poderes executivos possuem tanto a FAMURS como a GRANPAL - Consadrcio Metropolitano
como espaco de articulagao coletiva.

Assim, em termos de espacos de discussdo e articulacdo institucional, existem diversas
alternativas para diferentes necessidades e pautas, abrangendo todo o leque de possibilidades.

3.12.11 Conclusao

A analise das possibilidades de arranjo institucional e de viabilizacdo da implantagéo e operagao
e manutengdo das obras previstas na bacia do Rio Gravatai permite concluir sobre a
possibilidade real de avango na concretizagao das solugdes propostas:

o Existem na bacia as estruturas institucionais necessarias para a gestado da implantagéo
de ag¢des na forma de um programa para toda a bacia ou execugao parcial por meio de
projetos isolados. Dentre as possibilidades de articulagdo, destaca-se a GRANPAL -
Consorcio Metropolitano;

e Existem alternativas de capacitagao técnica ja em funcionamento. A alteragdo do escopo
ou da tematica das capacitagdes nao representa um empecilho importante;

e Ha nas legislagcbes municipais avangos importantes quanto a drenagem urbana, que
poderiam ser harmonizados entre os municipios da bacia diretamente afetados pelas
obras, de forma a dar um tratamento equivalente a todos os beneficiados ou afetados
pelas intervencgdes;

e O Comité de Bacia tem uma atuagao destacada no processo de publicizacdo das acgbes
realizadas até o momento, podendo ser mantido como um espacgo destacado de controle
social, especialmente nas agbdes que envolvam critérios de outorga ou sistemas de
informagdes hidroldgicas;
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e O Ministério Publico é um ator fundamental para a implantacdo adequada das acgbes

selecionadas e aprovadas nas diferentes instancias.
A participacao constante no processo de planificacdo permite prever a manutencao dessa
presenca e sua possibilidade de evolugao, especialmente no apoio a discusséo e busca
por solugdo de conflitos que exijam a articulagdo entre a conservagcdo ambiental, os
direitos sociais e o ordenamento territorial;

e A valorizacao dos terrenos e a possivel valorizacdo dos imdéveis atuais e futuros permite
a arrecadacao de taxas de contribuicdo e impostos municipais que podem viabilizar a
implantagao dos diques propostos e a operacdo e manutencdo de todas as estruturas
previstas, restando a busca por recursos para a desapropriagado das areas externas ao
sistema de protecdo ou necessarias para a implantagao das intervengoes.

O investimento inicial pode ser financiado de entidades federais ou internacionais.

O arranjo institucional a ser implantado deve garantir o fluxo financeiro entre os
municipios e o 6rgao estadual que ficara responsavel pela gestdo de um programa ou
conjunto de projetos isolados.

3.13 PLANO DE AGCAO

O Plano de Acéao, consolidado no Produto 16, tem por objetivo geral detalhas as atividades
necessarias para a implementacédo das medidas previstas neste estudo ao longo do tempo.

Os objetivos especificos do Produto 16 séo:

e Detalhar a implementagéo dos programas de longo prazo.

o Definir o treinamento de equipes;

e Definir as datas de licitacdo e contratacao das obras;

e Detalhar o sequenciamento de obras;

e Descrever as fontes de financiamento das obras;

e Definir a equipe minima para fiscalizacdo da implantagao das obras e para manutencao
dos servigos no prestador de servico.

O Plano de Acgao a seguir detalhado apresenta uma proposta de a¢des para minimizacdo dos
efeitos de cheias dentro do conceito de gestdo integrada de recursos hidricos com foco no eixo
de manejo de aguas pluviais.

A gestao integrada de recursos hidricos é um processo que promove o gerenciamento e
desenvolvimento integrado dos recursos de agua, solo e correlatos, de modo a maximizar
o beneficio econdmico e social resultante de forma a reduzir desigualdades e sem
comprometer a sustentabilidade de ecossistemas vitais.

Esta metodologia considera que uma intervencao isolada tem implicagdes no sistema como um
todo (a unidade de bacia) e que esforgos integrados entre os diferentes atores podem gerar
multiplos beneficios.

Ao mesmo, considera-se também que agbes individuais podem gerar efeitos negativos
inesperados, quando sao analisadas dentro do escopo local (ex: o trecho de execugdo de uma
obra).
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A gestao integrada de eventos criticos pretende integrar a analise dos diversos elementos da
bacia de modo a maximizar o uso eficiente das areas inundaveis e minimizar a perda de vida e
propriedade.

A gestdo integrada devera dentro das condigbes locais, encorajar a participagdo de todos os
atores: usuarios, planejadores e legisladores, em todos os niveis cabiveis.

As iniciativas propostas no presente Plano de A¢ao visam as seguintes areas especificas:

o Fortalecer a capacidade institucional da sociedade inserida na bacia, de modo a
possibilitar a execugédo das demais agbes e viabilizar a manutenc¢ao das ag¢des de longo
prazo e das intervengdes estruturais;

e Reduzir o risco a vida e propriedade dentro da planicie de inundagao;

e |ncrementar a resiliéncia da bacia a eventos extremos;

e Obter o maximo retorno econémico para as intervengdes que demandem recursos
financeiros ou causem prejuizos a sociedade;

e Reduzir os impactos antrépicos ao meio ambiente;

Para tal sdo apresentadas as agdes:

¢ No ambito legislativo;

o Nao-Estruturais: referente a forma de gestdo do ambiente urbano, da gestdao de
informacédo, da operacionalidade entre os diferentes agentes administrativos ou
educacionais;

e Estruturais: referente a implantagcao de obras e intervengdes no ambito da bacia.

3.13.1 Implementagao dos Programas de Longo Prazo

A seguir sao apresentados os programas de longo prazo que garantirdo a manutengdo do
perfeito funcionamento do sistema integrado de manejo de aguas pluviais da bacia. Ver
fluxograma da Figura 56 a seguir.

As agbes a serem realizadas pelos programas propostos se enquadrardo em 3 tipos distintos:

v AgoOes de Adequacgao
Sao aquelas que adequam a situacao atual de acordo com as indicacdes e resultados obtidos

neste trabalho visando minimizar os prejuizos e risco a vida humana. Incluem as propostas
intervencgdes estruturais.

v' Acgoes de Manutengao

Sao aquelas que pretendem manter o sistema de protecéo contra cheias implantado operando
de forma continua e eficaz. Incluem as ag¢des que reavaliam as condi¢cdes da bacia de acordo
com a real expansao urbana e demandas hidricas.

Incluem também as agdes que futuramente irdo promover a atualizagdo dos estudos realizados
neste trabalho.

v' Acgoes de Preparagao
Sao aquelas que pretendem propor contingéncias para as eventualidades de eventos criticos de
cheias, inclusive aquelas acima do tempo de retorno de projeto.
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Figura 56 - Fluxograma de A¢des.
Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

3.13.2 Agoes de Adequacao

v' Disponibilizagao de Informacgao

Um dos pilares da Gestdo Integrada de Cheias conforme apresentado neste trabalho é a
universalizagcédo das informagdes geradas. (Quadro 88).

Muitos dos atores na bacia envolvidos na questao de inundag¢do usualmente estao interessados
em informacgdes de ambito local.

Desta forma, demandar que individualmente tais sejam mantenedores das informacgdes totais
geradas neste trabalho (ou similares) é uma tarefa de dificil aplicabilidade.

Desta forma, propde-se que as informagdes geradas neste trabalho e futuras atualizagdes
estejam disponiveis para a sociedade em geral de forma centralizada, digital e on-line.

O orgao responsavel pelo planejamento urbano (ver Produto 15 - Arranjo Institucional) devera
ser encarregado de manter o arquivo dos produtos apresentados neste trabalho: relatérios, base
topografica, mapas de inundagao, etc, assim como de eventuais produtos futuros gerados no
mesmo ambito.

Quadro 88 - Disponibilizagdo de Informagéo

. Construgdo de agregador online para universalizagdo de informagdes referentes ao
Objeto . = )
Sistema de Gestado de Cheias
Justificativa Manutengéo e divulgagao das informagdes geradas
Local On-line, em dominio especifico ou subdominio do Estado
Prazo Imediatamente apds o fechamento do presente trabalho, atualizado apds cada nova
etapa
Responsavel Ver Arranjo Institucional
Metodologia Construcao de site e banco de dados (FTP)
Horas técnicas para construgao do site e contrato e manuteng&o do servidor (R$ 6000
Custo
+ R$ 500/ano)
Fpnte qe Recursos Metroplan ou entidade equivalente (ver Relatério 15)
Financiamento

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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v Atualizagado dos Planos Diretores

O Plano Diretor Municipal € o mecanismo legal que visa orientar a ocupag¢ao do solo urbano,
tomando por base um lado de interesses coletivos e difusos tais como a preservacao da natureza
e da memodria, e de outro os interesses particulares de seus moradores. (Quadro 89).

O plano é o "instrumento basico da politica de desenvolvimento e de expansao urbana", de
acordo com a Constituicido Federal e o Estatuto da Cidade.

Quadro 89 - Atualizacao dos Planos Diretores

Objeto Atualizagao dos Planos Diretores
Justificativa Utilizar as informagbes geradas neste trabalho para otimizar o planejamento urbano
dentro dos documentos do Plano Diretor e Plano Diretor de Drenagem Urbana.
Local Todos municipios da bacia dentro do escopo do presente estudo
Prazo A partir de 2020.
Responsavel Cada municipio individualmente.
Metodologia Andlise dos resultados do presente trabalho, atualizagcéo das leis municipais.
Custo R$ 300.000,00/cada.
Fontes de L
. . Recursos Municipais
Financiamento

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v" Racionalizagao e Fiscalizagao das Demandas Agricolas

A outorga de direito de uso da agua representa um instrumento, através do qual o Poder Publico
autoriza, concede ou ainda permite ao usuario fazer o uso deste bem publico. ( Quadro 90)

E através deste que o Estado exerce, efetivamente, o dominio das aguas preconizado pela
Constituicao Federal, regulando o compartilhamento entre os diversos usuarios.

O Sistema de Outorga de Agua do Rio Grande do Sul (SIOUT-RS) apresentou, em consulta em
maio/2018, 211 empreendimentos Cadastrados e 9 com dispensa de outorga dentro da bacia do
Rio Gravatai.

A consulta ndo resultou em nenhum empreendimento com status de “outorgado”.

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho o DRH/SEMA (Departamento de Recursos
Hidricos) através da Divisdo de Outorga e Fiscalizagdo (DIOUT) podera atuar para emitir
outorgas para os usuarios da bacia dentro de critérios de sustentabilidade ambiental e priorizagao
de atendimento.

Apoés a etapa de oficializagdo das outorgas o DIOUT podera atuar na questao de fiscalizagao
das vazbes outorgaveis.

Sabendo que os maiores consumidores sao agricolas e apresentam demandas quase que
exclusivamente no periodo de irrigagao do arroz, sugere-se que a fiscalizagao seja feita de forma
amostral e no periodo entre a segunda quinzena de novembro e a primeira quinzena de margo.
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Quadro 90 - Fiscalizagdo das Demandas Agricolas

Objeto Fiscalizagdo dos consumidores de agua da bacia do Rio Gravatai
e . Racionalizar o consumo d’agua permitindo a sustentabilidade ambiental e priorizacao
Justificativa
de demandas
Local Ao longo do Rio Gravatai
Prazo A partir de 2020.
Responsavel DIOUT/DRH/SEMA
Metodologia Amostral, entre novembro e marco.
Custo Veiculo e combustivel, horas-técnicas: R$ 80.000,00 / safra
Fpntes.de Recursos Estaduais (DRH/SEMA)
Financiamento

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v Zoneamento das Areas de Plantio

Apods a implantagcdo dos mini barramentos para recuperagao das areas degradadas do Banhado
Grande sera necessario redefinir as regides que fazem parte do ecossistema das areas umidas
e limitar o avango da area de plantio. (Quadro 91)

Para tal deverao ser avaliados os novos limites da area protegida e apresenta-los a sociedade
de forma clara.

Tais limites serdo definidos através de critérios ambientais, hidraulicos e topograficos. Os
resultados obtidos no Programa de Monitoramento Ambiental (ver a seguir) serdo subsidios
fundamentais para embasar este zoneamento.

A definicao clara das areas de plantio sera fundamental para permitir a correta fiscalizagdo das
demandas e possibilitar que ocorra a recuperagao das areas degradadas do Banhado Grande.

Quadro 91 - Zoneamento das Areas de Plantio

Objeto Zoneamento das Areas de Plantio.

Justificativa Definir claramente para o setor agricola as areas limite para intervengdes e plantio

Local Médio Gravatai, no entgrno imediato do Rio Gravatai no trecho entre o exutdrio atual
do Banhado Grande até o Passo dos Negros

Prazo A partir de 2020.

Responsavel DRH/SEMA

Metodologia Estudos ambientais e levantamentos topograficos

Custo R$ 500.000,00

Fontes de

. . Recursos Estaduais
Financiamento

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v" Programa de Monitoramento Ambiental

Os resultados apresentados nos produtos anteriores indicaram que grande parte dos problemas
de disponibilidade observados na bacia do Rio Gravatai sao referentes ao descontrole sobre as
retiradas agricolas.

Outro problema é o descarte irregular de sedimentos da produgdo rizicola. O incremento de
particulas suspensas incrementa a turbidez e dificulta ou impossibilita a captagdo para o
abastecimento publico.
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Um Programa de Monitoramento Ambiental podera avaliar a nova conformagéo do trecho, os
efeitos positivos gerados e, desta forma, potencialmente podera se propor uma reconfiguragao
dos minibarramentos. (Quadro 92)

Existe, dependendo dos resultados, a possibilidade de que a intervengcdo ndo seja mais
necessaria ou que sua dimensao seja reduzida.

Quadro 92 - Programa de Monitoramento Ambiental
Monitoramento Ambiental do trecho compreendido entre o Banhado Grande e o Passo
dos Negros.
Identificar os impactos positivos da racionalizagdo dos usos d’agua e potencial
reconfiguragdo das intervengdes estruturais.

Objeto

Justificativa

Local Ao longo do Rio Gravatai
Prazo A partir de 2019 até 2021.
Responsavel DIOUT/DRH/SEMA
Levantamentos topobatimétricos para quantificacdo da erosao, reconhecimentos para
Metodologia identificar a potencial recuperacdo do Banhado (pré intervengdo dos mini-
barramentos).
Custo R$ 400.000,00 por ano (R$ 1.200.000,00)

Programa Federal - Monitoramento Ambiental dos Biomas Brasileiros - Fundacéao de
Ciéncia, Aplicagdes e Tecnologia Espaciais (FUNCATE) e Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE)

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Fonte de
Financiamento

v' Implantagao das Intervengées Estruturais

As intervencgdes estruturais sdo aquelas tomadas para adequagao das condi¢cdes locais aos
efeitos de cheias e que demandem investimentos em construcao. Estas estdo apresentadas em
secao a parte, a seguir.

v Programa de Educagao Ambiental Continuada

A Lei n®9.795/1999 institui a Politica Nacional de Educacdo Ambiental, e define como educacao
ambiental os processos por meio dos quais o individuo e a coletividade constroem valores
sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a conservagéo do
meio ambiente, bem de uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida e sua
sustentabilidade.

Esta Lei determina que a educagdo ambiental seja um componente essencial e permanente da
educacdo nacional, devendo estar presente, de forma articulada, em todos os niveis e
modalidades do processo educativo, em carater formal e ndo-formal. (Quadro 93)
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Quadro 93 - Atualizacdo do Cadastro Territorial e Uso do Solo

Objeto Programa de Educagdo Ambiental Continuada
Existe a necessidade de conscientizar a populagdo em relagcédo a ocupagao de areas

Justificativa de passagem de cheia. Devem ser ressaltados os problemas ocasionados assim
COmMo 0s riscos inerentes.

Local Em todas as regides urbanizadas da bacia

Prazo Continuo, a partir de 2019

Responsavel Administragdo Municipal

Metodologia Ver acima.

Custo R$ 50.000/ano/bacia

Fonte de Municipio

Financiamento P

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

3.13.3 Agoes de Manutengao

v Sistematizagao e Atualizagdao Continua do Cadastro Territorial e Uso do Solo

O cadastro territorial € de fundamental importancia no sistema administrativo municipal,
independentemente da area urbanizada ou da quantidade de habitantes do mesmo. (Quadro 94)

Boa parte das cidades de pequeno e médio porte brasileiras tem sofrido com o crescimento
desordenado e a informalidade da ocupacdo de terrenos, fato que influencia diretamente a
preservacado do meio ambiente e consequentemente a qualidade de vida da populacéo.

Sendo assim, a base cartogréfica cadastral é fundamental para o apoio ao planejamento e as
tomadas de decisdo, e esta, deve estar sempre atualizada, a um nivel de detalhamento que
propicie aos técnicos, responsaveis pelas diversas areas do planejamento urbano, extrair as
informacdes de interesse.

Um banco de dados espacializado sobre as parcelas reflete a situagao organizacional do espaco
urbano. O produto devera ser gerado a partir de imagens de satélite de alta qualidade.

O produto final devera conter base cartografica onde estéo indicados elementos basicos para o
planejamento urbano, como as areas efetivas de expansao, tipologia da urbanizagéo e o uso do
solo.

Quadro 94 - Atualizacdo do Cadastro Territorial e Uso do Solo

Objeto Atualizagdo do Cadastro Territorial e Uso do Solo

Justificativa Manter as informacdes referentes ao uso do solo atualizadas. Verificar a aderéncia os
planos diretores.

Local Todos municipios da bacia

Prazo A cada 5 anos.

Responsavel Todos municipios da bacia

Metodologia Levantamento aerofotogramétrico, analise das imagens

Custo R$ 2.500.000,00

E%I;trerc(i’:mento Municipios (compartilhados)

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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Devido as condicoes técnicas para realizacdo de voos para realizacdo de reconhecimento (um
subsidio realizacdo do cadastro) & proveitoso em termos financeiros que tal seja realizado como
uma acao conjunta de municipios vizinhos.

Tal condicdo deve ser observada sempre que esse servico for contratado.

v Sistematizacao e Atualizagdo Continua do Cadastro de Infraestrutura de Drenagem

A sistematizacido dos dados constitui na representacdo em planta e em tabelas das informacgdes
obtidas através de levantamentos de campo referentes a todas as estruturas e dispositivos que
compdem os sistemas de drenagem dos municipios.

A sistematizagao define que sejam criadas estruturas de dados sélidas para armazenamento das
informacdes de infraestrutura. (Quadro 95)

E recomendavel que a metodologia de armazenamento da informagao seja compativel entre os
diversos municipios da bacia.

Quadro 95 - Sistematizagdo e Atualizagdo Continua do Cadastro de Infraestrutura de Drenagem

Objeto Sistematizagéo e Atualizagdo Continua do Cadastro de Infraestrutura de Drenagem

A existéncia de um cadastro constantemente atualizado permite maior agilidade,
eficiéncia e otimizagdo nos processos de operagdo, nos servigos corretivos ou

Justificativa : ~ : . e T
preventivos de manutencdo dos sistemas e na identificagdo e priorizagdo de

intervengoes.
Local Todos municipios da bacia
Prazo A partir de 2019, acao continua.
Responsavel Todos municipios da bacia
Metodologia Ver acima.
Construgéo da Estrutura de Banco de Dados: R$ 30.000,00
Custo Cadastro e criagéo de base de dados existentes: R$ 150.000,00/municipio (média)

Atualizacgao periddica e continua: R$ 30.000,00/ano (por municipio/média)

Fonte de
Financiamento
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

Municipio, dentro das secretarias especificas.

v' Atualizagao dos Estudos de Mitigagao dos Efeitos de Cheias e Estiagem

O presente trabalho apresentou os estudos referentes aos efeitos das cheias e das estiagens na
bacia do Gravatai.

A partir dos resultados obtidos foi possivel estabelecer cenarios para as condi¢gdes de ocupagao
urbana e demandas futuras mais provaveis.

Tais cenarios, embora possam representar suficientemente bem a situacédo da bacia dentro do
horizonte de projeto, sdo um exercicio de previsdo das condigbes futuras e, por isso, estdo
sujeitos a diversas incertezas quanto a sua exatidao.

De tal forma, periodicamente é necessaria a revisdo dos resultados apresentados para que as
acdes de mitigacdo de impactos e o planejamento urbano sejam direcionados de forma mais
préxima as condicdes reais. (Quadro 96)
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Na revisao do estudo devem ser avaliados os seguintes aspectos:

¢ Avaliagado do Escopo Critico

¢ Avaliacdo do Escopo de Complementagao de Informagdes
e Atualizagdo dos Mapas de Riscos

¢ Analise dos Objetivos

Quadro 96 - Atualizacéo dos Estudos de Mitigacdo dos Efeitos de Cheias e Estiagem

Objeto Atualizagdo dos Estudos de Mitigagcao dos Efeitos de Cheias e Estiagem

Periodicamente é necessaria a revisao dos resultados apresentados para que as agdes
Justificativa de mitigacdo de impactos e o planejamento urbano sejam direcionados de forma mais
préxima as condigdes reais.

Local Bacia

Prazo A partir de 2028, a cada 10 anos.

Responsavel Metroplan

Metodologia Ver acima.

Custo R$ 2.500.000,00

Fonte de Recurso Federal - Plano Nacional de Gestdao de Riscos e Resposta a Desastres

Financiamento |Naturais
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v" Programa de Inspeg¢ao e Manutengao Periédica

Em busca de uma melhor eficiéncia das atividades de operagdao e manutengao do sistema de
drenagem, é fundamental um plano especifico a respeito das atividades a serem realizadas,
como o desassoreamento de cursos d’agua, a limpeza de bocas-de-lobo e a manutengéo de
galerias, canais e demais estruturas de drenagem. (Quadro 97)

O plano de operagédo e manutengédo do sistema de drenagem tem como objetivo evitar agoes
sem nenhum tipo de planejamento, visando a realizagao de agdes preventivas e corretivas.

Devera ser subsidio técnico a forma de manutencado de todo sistema de drenagem, definindo
custos esperados, cronograma de agdes rotineiras e especiais.

Quadro 97 - Programa de Inspegéo e Manutengdo Periédica

Objeto Programa de Inspegéo e Manutencao Periddica
e A manutencdo da infraestrutura fisica de drenagem é fundamental para o correto
Justificativa . . .
funcionamento do sistema concebido.
Local Todos municipios da bacia
Prazo A partir de 2019, agao continua.
Responsavel Todos municipios da bacia
Metodologia Ver acima.
Custo Variavel
Fontes de o
. . Municipios
Financiamento

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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v" Programa de Capacitagao de agentes de saulde e assistentes sociais

As atividades de agentes de saude e assistentes sociais envolvem contato direto com a
populacdo em suas comunidades.

Desta forma, estes servidores municipais se tornam importantes instrumentos de disseminacao
de informacdes, mesmo para as comunidades mais afastadas e de dificil acesso, que possuiriam
dificuldades para locomoverem-se até locais onde sao desenvolvidas atividades de educacao
ambiental e sanitaria.

Nesse contexto, é essencial que os agentes de saude e assistentes sociais possuam a
capacidade de informar e educar as pessoas adequadamente. (Quadro 98)

Quadro 98 - Programa de Capacitacdo de agentes de saude e assistentes sociais

Objeto Programa de Capacitagdo de agentes de saude e assistentes sociais
Disseminacgao de informagdes, mesmo para as comunidades mais afastadas e de dificil

Justificativa acesso, que possuiriam dificuldades para locomoverem-se até locais onde sao
desenvolvidas atividades de educacdo ambiental e sanitaria.

Local Todos municipios da bacia

Prazo A partir de 2019, agao continua.

Responsavel Todos municipios da bacia

Metodologia Ver acima.

Custo Palestrantes, material impresso, organizacdo de eventos e divulgagéo:
R$ 25.000/ano/bacia.

Fontes de L

. . Municipios
Financiamento

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

v" Programa de Capacitagao dos Técnicos Municipais

As empresas, entidades de classe, instituicdes publicas e privadas sdo incumbidas pela Lei
9.975/1999 de promover programas destinados a capacitacdo dos trabalhadores, visando a
melhoria e ao controle efetivo sobre o ambiente de trabalho, bem como sobre as repercussdes
do processo produtivo no meio ambiente.

Desta forma, é fundamental que as prefeituras possuam mecanismos para a continua
capacitagao dos funcionarios das secretarias municipais, principalmente daquelas que possuem
atribuicdes relacionadas ao saneamento basico. (Quadro 99)

Quadro 99 - Programa de Capacitagdo dos Técnicos Municipais
Objeto Programa de Capacitagdo dos Técnicos Municipais

Justificativa

Local Todos os municipios
Prazo A partir de 2019, anual
Responsavel Prefeituras

Promogédo de eventos anuais de capacitagdo e atualizagdo aos funcionarios das

Metodologia . ST R L .
secretarias municipais vinculadas as atividades de saneamento basico

Custo Palestrante, material impresso, organizagdo de evento e divulgagao:
R$ 25.000/ano/prefeitura.

Fontes de

. . Municipios
Financiamento P

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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3.13.4 Agoes de Preparagao

v' Elaboragao de Plano de Contingéncia

Diversos eventos podem acarretar em situagcées de emergéncia que exigem agdes especificas
para apoio as comunidades afetadas.

Como principais ocorréncias emergenciais relacionadas a drenagem urbana e manejo das aguas
pluviais estdo as inundagdes e os deslizamentos. As inundagcbes podem ser originadas por
chuvas intensas localizadas ou ndo.

As chuvas intensas localizadas podem gerar situagdes anormais ou de perigo, dependendo da
extensao da area atingida e da duracao do evento.

Deveréao ser levantadas, para cada trecho urbanizado, as elevagbes do nivel d’agua para qual
s&o associados trés niveis de risco: (1) Enchentes de pequenas proporgdes (2) Alerta (3) Critico.

Os niveis nao sao diretamente associados a tempos de recorréncia, mas sim ao potencial de
dano ocasionado pelo extravasamento do rio, de acordo com critérios estabelecidos e o contexto
local.

Para cada um dos niveis de risco sera associada uma série de contingéncias para minimizagao
dos prejuizos e risco de vida.

Os Planos de Contingéncia deverao estabelecer, no minimo:

e Locais para postos de comando para a Defesa Civil durante eventos criticos;

e Locais para abrigos temporarios;

¢ Informagdes da forma de obtencdo de recursos fisicos imediatos (ex: bombas) e de
fornecedores de insumos relevantes (ex.: diesel, sacos de areia);

¢ Informagdes sobre os servigos publicos criticos (ex.: hospitais);

¢ Informagdes sobre potenciais rotas de fuga;

¢ Fluxogramas de agao para eventos criticos, as responsabilidades das entidades publicas
e a cadeia de comando.

O plano de contingéncia devera impreterivelmente estar amarrado a capacidade dos gestores
de obter informagdes hidroldgicas de forma confiavel e em tempo habil. (Quadro 100)

Quadro 100 - Elaboragéo dos Planos de Contingéncias

Objeto Elaboragao dos Planos de Contingéncias
e Construgdo de documento que permita a acgdo institucional integrada me caso de
Justificativa . oy
eventos de cheias criticos

Local Todos municipios da bacia
Prazo A partir de 2019, com revisdes a cada 5 anos.
Responsavel Todos municipios da bacia
Metodologia Ver acima
Custo R$ 750.000,00 (global)
Fontes de C

. . Municipios
Financiamento

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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v" Rede Hidrométrica de Previsao e Alerta
Eventos de chuvas intensas e/ou prolongadas podem ser causadores de cheias e ocasionar
potencial risco a sociedade e vidas humanas.

De modo a permitir a previsdo e alerta de tais eventos, propdéem-se a melhoria da rede
telemétrica hidrometeroldgica em locais estratégicos na bacia.

A partir dos dados em tempo real obtidos por estas é possivel realizar a previsado hidrologica a
partir de modelos numéricos desenvolvidos especificamente para cada sub-bacia hidrografica
possibilitando a emissao de alertas para eventos de cheias ou de estiagens.

Tal agdo consiste na implantagdo de rede monitoramento de eventos climatoldgicos criticos,
compreendendo a aquisi¢do, montagem e instalagdo dos equipamentos.

E proposto o aprimoramento da rede com a automatizagdo e telemetrizacdo de 5 estacgdes
fluviométricas e 7 pluviométricas da rede de monitoramento. (Quadro 101)

Quadro 101 - Instalagao de rede de previsao e alerta

Objeto Instalagdo da Rede Hidrométrica de Previsao e Alerta
Justificativa Apoio a decisdo para agdes de alerta e protegédo a sociedade
Local Ver Produto 16

Prazo A partir de 2019;

Responsavel DRH/SEMA

Metodologia Ver acima

Custo R$ 530.000 implantacdao e R$ 690.000 por ano
rontede |Recursos Estaduais - DRH/SEMA, CEMADEN e Defesa Civil

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

3.13.5 Resumo das Metas

Foram estabelecidos prazos para implementagao das agdes que tém por objetivo dar suporte a
melhoria da gestdo do planejamento da gestao de recursos hidricos. Ver Quadro 102.

Quadro 102 - Metas Institucionais relativas ao planejamento

META PRAZO PERIODICIDADE
Fechamento e divulgagéo dos Estudos para
Mitigacao de Cheias e Estiagens 2018 10 anos
Revisao do Planos Diretores 2019 10 anos (maximo)
Raqlonallzagao e Fiscalizagao das Demandas A partir de 2019 Continuo
Agricolas
Programa de Monitoramento Ambiental A partir de 2019 Continuo
Implantacéo das Intervengdes Estruturais A partir de 2020 -
Zoneamento das Areas de Plantio A partir de 2020 -
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META PRAZO PERIODICIDADE
Programa de Educacao Ambiental Continuada A partir de 2019 Continuo
Sistematizacao e Atualizagdo Continua do i Continuo
Cadastro Territorial e Uso do Solo
Sistematizacao e Atualizagcao Continua do . ,
Cadastro de Infraestrutura de Drenagem A partir de 2019 Continuo
Atuahzapao dos'Estudos de Mitigacao dos Efeitos A partir de 2028 10 anos
de Cheias e Estiagem
Programa de Inspecao e Manutencgao Periddica A partir de 2019 Continuo
Programa de Cgpacnagao de agentes de saude e A partir de 2019 Anual
assistentes sociais
Programg de Capacitacao dos Técnicos A partir de 2019 Anual
Municipais
Elaboracdo de Plano de Contingéncia 2019 -
Rede Hidrométrica de Previsédo e Alerta 2019 -

Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

3.13.6 Intervengoes Estruturais

v' Sequenciamento de Obras

O Produto 14 - Consolidacao do Conjunto de Intervengdes apresentou as solug¢des estruturais e
nao estruturais para mitigacao dos efeitos de cheias.

Dentro dos estudos realizados foram selecionadas as melhores alternativas para cada regido
especifica, sendo as seguintes intervengdes estruturais selecionadas.

e Mitigacao de cheias

o Dique Porto Alegre - Vila Dique
o0 Dique Porto Alegre - Sarandi Oeste
o Dique Porto Alegre-Sarandi-Leste
o0 Dique Cachoeirinha

o Dique Gravatai

e Protecao ambiental do banhado
o0 Mini Barramentos para Recuperacao do Banhado Grande

Além destes o trabalho efetuado pela Metroplan “Estudos de concepg¢do e anteprojetos de
engenharia para RDC contratagéo integrada (Lei n°12462/2011) para protegdo contra cheias do
Rio Gravatai e afluentes em Alvorada e Porto Alegre-RS” apresentou uma série de solugdes
estruturais para a regido do Arroio Feij6 e Aguas Belas.

Devido ao fato deste trabalho estar aprovado tais solugdes foram consideradas em conjunto na
analise realizada.

@ COHIDRO I\ﬂ —

consultoria estudos projetos
encop 241/ 250



Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizacdo do efeito de cheias e estiagens
-I Meropoliana fegonsl na bacia do Rio Gravatai
RT-AF-07-2018-PUB-02-01

GOVERNO DO ESTADO

R10 GRANDE DO SUL

A realizagao destas obras representa alteragao no regime hidraulico dos cursos d’agua e
desta forma devem ser realizadas em uma sequéncia que permita a minimizagao de efeitos
negativos em outras regidoes. Usualmente considera-se que a constru¢cao de montante
para jusante causara as menores dificuldades na implantacgao.

Destaca-se que as obras dos mini barramentos no Banhado Grande n&o possuem significativo
impacto na hidrodindmica do Baixo Gravatai, local onde estdo concentradas as demais
intervengdes estruturais.

Desta forma a ordem construtiva de tal ndo tem importancia relativa ao restante do projeto. De
toda a forma, conforme a acdo apresentada anteriormente “Programa de Monitoramento
Ambiental” é proveitoso o monitoramento das condi¢des do trecho entre o exutério do Banhado
e 0 Passo dos Negros antes de dar andamento aos projetos basicos e executivos em tal trecho,
e apdés a implantagdo do programa de “Racionalizaciao e Fiscalizagao das Demandas
Agricolas”.

3.13.7 Datas de Licitagcao e Contratagao das Obras

v' Detalhamento dos Projetos

O presente estudo contempla a fase de elaboragdao do Projeto Conceitual, sendo esta a fase
inicial do processo de elaboracdo de um projeto de uma obra.

Neste momento acontece a validagao de uma ideia e a confirmacao de uma solugao para atender
a uma determinada necessidade nas diversas areas da construcao.

O Projeto Basico reune os elementos que definem a obra, o servigo ou o complexo de obras e
servigcos que fazem parte do empreendimento.

O objetivo é definir com preciséo as caracteristicas basicas do empreendimento e o desempenho
almejado na obra para que seja possivel estimar o custo e prazo de execugao. (Quadro 103)

Quadro 103 - Projetos Basicos dos Sistemas de Prote¢gdo Contra Cheias

Objeto Projetos Basicos dos Sistemas de Protec&o contra cheias

Justificativa Complementagéo das informagdes de anteprojeto

Local Nos locais indicados para as obras

Prazo De acordo com o sequenciamento apresentado.

Responsavel Ver Arranjo Institucional/Municipios

Metodologia Variavel

Custo Horas técnicas dos diferentes profissionais envolvidos, servicos de topografia e
geotecnia - R$ 5.000.000,00 (global)

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

O Projeto Executivo € a etapa posterior que consiste no conjunto dos elementos necessarios e
suficientes para a execucdo completa da obra ou do servigco, de acordo com a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Os componentes da obra, como materiais descritivos, calculos estruturais, desenhos,
especificagbes técnicas e executivas, cronograma e planilhas de orcamento, sao reunidos no
projeto executivo. (Quadro 104)
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Quadro 104 - Projetos Executivos dos Sistemas de Proteg¢éo Contra Cheias

Objeto Projetos Executivos dos Sistemas de Protegéo contra cheias
Justificativa Complementagéo das informagdes de projeto basico
Local Nos locais indicados para as obras
Prazo De acordo com o sequenciamento apresentado.
Responsavel Ver Arranjo Institucional/Municipios
Metodologia Variavel
Horas técnicas dos diferentes profissionais envolvidos, servicos de topografia e
Custo geotecnia - complementares
Projeto Executivo: R$ 8.000.000,00 (global)

Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai

O Licenciamento Ambiental ¢ a etapa que acompanha a elaboragdo dos projetos e da
execucao e operagao do empreendimento, consistindo em uma exigéncia legal a que estdo
sujeitos todos os empreendimentos ou atividades que empregam recursos naturais ou que
possam causar algum tipo de polui¢ao ou degradacao ao meio ambiente. (Quadro 105)

E um procedimento administrativo pelo qual é autorizada a localizac3o, instalagdo, ampliacéo e
operacao destes empreendimentos e/ou atividades.

As fases anteriores ao inicio das obras compreendem a Licenca Prévia (LP) e a Licenga de
Implantacao (LI). A LP deve ser solicitada na fase de planejamento da implantagao, alteragéo ou
ampliagdo do empreendimento.

Esta licenca apenas aprova a viabilidade ambiental e estabelece as exigéncias técnicas (as
"condicionantes") para o desenvolvimento do projeto, mas ndo autoriza sua instalagéo.

A LI aprova os projetos, sendo a licenga que autoriza o inicio da obra de implantagao do projeto.
E concedida depois de atendidas as condicdes da Licenga Prévia.

Ja a Licenca de Operagcdao (LO) é a que autoriza o inicio do funcionamento do
empreendimento/obra, das atividades produtivas.

E concedida apds vistoria para verificar se todas as exigéncias foram atendidas.

Quadro 105 - Licenciamento Ambiental dos Sistemas de Protegdo Contra Cheias

Objeto Licenciamento Ambiental LP, LI e LO
Justificativa Condicionantes dos Projetos
Local Nos locais indicados para as obras
Prazo De acordo com o sequenciamento apresentado.
Responsavel Ver Arranjo Institucional/Municipios
Metodologia Variavel
Horas técnicas dos diferentes profissionais envolvidos na consultoria para a aprovagéao
Custo do licenciamento e taxas dos 6rgdos ambientais.
Licenciamento: R$ 4.000.000,00 (global)

Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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0,

3.13.8 Cronograma de Execucao

A seguir é apresentado o cronograma para implantacado de obras na Bacia. (Quadro 106)

A realizacao destas obras representa alteragao no regime hidraulico dos cursos d’agua e
desta forma devem ser realizadas em uma sequéncia que permita a minimizagao de efeitos

negativos em outras regioes. Usualmente considera-se que a construgdo de montante
para jusante causara as menores dificuldades na implantagao.

Desta forma é de suma importancia que a ordenagéo das obras seja realizada respeitando-se
esta peculiaridade.

Quadro 106 - Cronograma de Execugéao de Projetos e Implantagdo das Obras

Intervencgao Ano2 | Ano3 | Ano4 | Ano 5

Dique Gravatai

Dique Porto Alegre-Sarandi-Leste

Digue Porto Alegre - Vila Dique

Dique Porto Alegre - Sarandi Oeste

Dique Cachoeirinha

Dique Arroio Feij6/Aguas Belas

Mini Barramentos Gravatai

Projeto/Licenciamento
LEGENDAS

Implantacédo
Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai
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4 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A evidente pressdo por urbanizacdo na Regido Metropolitana de Porto Alegre compete
diretamente com a necessidade de preservacao de areas ribeirinhas, e interfere diretamente na
dindmica do rio, ja alterada, e que apresenta frequentes ocorréncias de inundacgdes.

Conforme constatado a unica alternativa real e em vigor atualmente para minimizar os casos de
necessidade de atendimento por conta de enchentes mais severas, sdo os atendimentos
efetuados pelos setores de Defesa Civil, bombeiros e saude publica.

No diagnoéstico contatou-se que se carece de agdes concretas como adocdo de medidas
estruturais ou nao-estruturais contribuir nas agdes preventivas e de emergéncia, visando a
solucdo ou mitigacédo dos problemas oriundos das cheias e estiagens.

Também foi contatado que seria preciso que o avango urbano tivesse um planejamento que
considerasse a “zona de passagem das enchentes” (TUCCI, 2007), ou seja, que essa faixa deva
ficar desobstruida, favorecendo a passagem de cheias sazonais, evitando danos de monta e
represamentos.

Entre os municipios da area em estudo, com excegao de Porto Alegre (Departamento de Esgotos
Pluviais - DEP) nao possuem instrumentos como Plano Diretor de Drenagem consolidados e
adequados ao Plano Diretor Urbanistico, incluindo um Manual de Drenagem Urbana e um
Caderno de Encargos que normatiza os estudos, projetos e obras a serem contratadas pelas
Prefeituras.

Para os demais municipios, identificou-se a caréncia de instrumentos de normatizacéo do servico
de fiscalizagdo e acompanhamento de projetos e obras, especificamente relacionados a gestao
das aguas pluviais, como um caderno de encargos, ou manual de projetos, com objetivo
estabelecer diretrizes e detalhamentos que orientem para a execug¢do dos servigcos e obras
contratados.

As interfaces regionais, em se tratando de territério e de regime de escoamento, devem
prevalecer sobre interesses intramunicipais como de desenvolvimento urbano através da
especulagao imobiliaria a qualquer preco.

O crescimento da populagdo nas areas urbanas tem aumentado a demanda por agua, e
comprometendo sua qualidade, devido a caréncia de infraestrutura e falta de acompanhamento
das obras de saneamento ambiental.

Os conflitos pelos usos da agua na bacia ficaram evidentes mostrando-se necessario a
realizacdo de ajustes em funcdo das outorgas e implementagao de um efetivo sistema de
fiscalizacdo e cobranca, haja vista competicao pelo recurso hidrico principalmente ao longo do
periodo primavera/verao, quando a demanda para irrigagao orizicola cresce significativamente,
reduzindo a disponibilidade hidrica para abastecimento humano.

Para equilibrar a disponibilidade hidrica versus a demanda ficou constatada a necessidade de
proposi¢des seja estruturais e/ou nao estruturais, haja vista a incapacidade atual de se atender
as demandas de consumo projetadas para a area em estudo.

@ COHIDRO I\d —

consultoria estudos projetos
encop 245/ 250



Estudo de alternativas e projetos para
l.— METROPLAN minimizacdo do efeito de cheias e estiagens
-I Meropoliana fegonsl na bacia do Rio Gravatai
RT-AF-07-2018-PUB-02-01

GOVERNO DO ESTADO

R10 GRANDE DO SUL

Assim se verificou a necessidade de reduzir o volume necessario para a rizicultura, que compde
a maior parcela da demanda total, sendo objeto de estudo nos capitulos subsequentes, uma vez
constatados os problemas na fase de diagndstico.

Além dos problemas relacionados a estiagens, se constatou que o processo erosivo esta
associado ao contorno do fluxo da agua superficial nos meses com grandes precipitagdes, € 0
alargamento da erosao esta associado ao carregamento das particulas de solo por influéncia do
fluxo da agua do lencol freatico.

A retirada de agua do Banhado para a utilizagdo na rizicultura também parece contribuir como a
principal causa para diferencas espago-temporais da vegetacao.

No periodo de verdo, quando ocorre a maior retirada de agua do Banhado, pode ocorrer um
aumento anémalo da producao primaria de macrdfitas aquaticas, porque a agua que retorna ao
Banhado pode conter um maior aporte de nutrientes oriundos de zonas de cultivo de arroz em
areas adjacentes ao Banhado Grande.

Os estudos hidrolégicos realizados neste estudo mostraram que, através da analise de duas
condigbes de vaz&o de referéncia (Qss% € Qoo%), as demandas atuais do Rio Gravatai ndo
permitem uma garantia hidrica suficiente para manutengao dos ecossistemas que dependem do
curso d’agua e nem uma garantia suficiente para a produgao agricola.

Atualmente os efeitos mais aparentes, embora ja impactem a condi¢ao daqueles que dependem
do rio, estdo mascarados pela captacdo nao rigorosamente fiscalizada. Os efeitos negativos
menos imediatos, como a falha na manutengao dos ecossistemas dependentes do Rio Gravatai,
ja mostram indicativos talvez irreversiveis na redug¢ao de area do Banhado Grande.

Ressalta-se que se utilizando as vazdes de referéncia Qss%, € Qoo COMO base para a outorga
nao esta nem se apresentando critério ademais rigoroso, visto outros critérios utilizados em todo
o Brasil, mesmo assim, os déficits apresentados no atendimento das demandas foram
significativos.

O Plano de Bacia do Gravatai ja havia preconizado uma redugédo de area de plantio de 20% na
Bacia do Gravatai a partir da area efetiva de 2011, isto €, 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 diferenca a mais entre a area-meta de 2011 e a area atual
de 37%.

Além disto, a pratica da rizicultura na bacia demanda a realizagdo de terraplenagem, o que
exacerba os problemas de abastecimento, pois a movimentagao de solo mobiliza sedimentos
nos cursos d’agua, o que compromete o funcionamento das captacgdes d’agua.

O somatorio destes problemas faz com que se apresente uma condigao hidrica ndo sustentavel
para a Bacia do Rio Gravatai.

Portanto, os estudos subsequentes aos estudos hidrologicos, através da cenarizagdo de
alternativas, apresentaram acdes e instrumentos para compatibilizar a atividade econdémica, vital
para 0s municipios em questdo, com a manutengao dos ecossistemas da bacia e garantia do
atendimento publico, prioridade na legislagdo de recursos hidricos brasileira.
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O estudo demonstrou através das simulagdes hidrodindmicas diversas regides impactadas
pelos eventos de cheias, com regides sujeitas a inundagdes, quando avaliados os TR de 5 a 100
anos, como é o caso de Porto Alegre, Gravatai e Cachoeirinha.

Na etapa de elaboracao de cenarios, as solugcdes que mostraram os maiores beneficios diretos,
com menores externalidades, foram as solugbes nao-estruturais por zoneamento e estruturais
com a criacao de polderes.

Ambas apresentam limitagdes, uma vez que o zoneamento implica na desapropriagao de
determinadas regides para a criacdo de parques e os polderes implicam na constru¢ao de diques
que alteram as caracteristicas de escoamento na planicie, podendo criar externalidades as
regides vizinhas.

No que tange o atendimento as demandas para irrigagao, identificou-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 é compativel com o atendimento as demandas prioritarias na bacia,
a area de cultivo de culturas irrigadas na bacia deve diminuir.

Portanto, o presente estudo indicou a redugao 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.

Pelo fato do viés desse trabalho ser a avaliagao da disponibilidade hidrica, indicando solugdes
de forma a mitigar os efeitos das estiagens e obedecento os dispositivos legais, cabe como
proposta, o cumprimento as vazoes maximas outorgaveis por trecho apresentadas nesse
estudo.

Quanto a recuperacao de areas degradadas, o estudo apresentou solu¢gdes 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 para os valores originais, anteriores a
construgao do canal do DNOS.

Recomenda-se a realizacdo de estudos mais aprofundados das consequencias ambientais da
implementacao de tais obras, anteriormente a sua execucao.

Recomenda-se o monitoramento hidroambiental da regido anterior a sua fase de implantacao e
durante a sua operagdo para que sejam realizados os ajustes necessarios, uma vez que a obra
proposta pode ser moldavel as necessidades verificadas ao longo do tempo.

Também verificou-se a necessidade de caracterizar o hidro-periodo da regido de banhado e da
realizacdo de ensaios de datacdo radiométrica das camadas de solo da regido para se
encontrar a cota do antigo leito do rio.

Quanto ao sistema de monitoramento, previsao e alerta ja € uma realidade em fase de operacao,
no entanto, ainda sendo implementado e melhorado, uma vez que ha no estado uma Sala de
Situacao para a emissao de alerta em operagéo conjunta com a defesa civil.
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Portanto, esse estudo apresenta sugestdes 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 manutengdes regulares, a
continua calibracdo do modelo de previsao e a consolidacido da parceria SEMA e Defesa Civil.

Em relacdo aos sistemas de seguro de cobertura de inundagbes, acredita-se que seja uma
alternativa viavel para o nao incentivo a novas ocupacgdes em areas com frequente inundacgao,
uma vez baseado em risco, assim como o incentivo a desocupagao das areas ja ocupadas, caso
seja obrigatorio.

Recomenda-se ao Estado a avaliagdo dos quesitos legais para a efetiva implementagao das
modalidades de seguro sugeridas no estudo.

Quando realizadas as analises de viabilidade econdmica das propostas efetuadas para as
cheias, constatou-se ha possibilidades de implementag¢ao das interven¢des propostas em termos
globais (por cenario) e locais (obras), considerando a analise pelo Fluxo de Caixa Descontado,
segundo os parametros estabelecidos.

O respaldo para essa afirmacgao foi dado pelos indicadores econémicos calculados a partir do
fluxo de caixa das Alternativas propostas, onde se ressalta a Taxa Interna de Retorno (TIR) bem
superior ao 12,0% esperado, conforme mostrado anteriormente.

No quesito estiagem, a analise também apresentou resultados em que se verifica a viabilidade
de implementagao da Politica de Gestao do ponto de vista econémico.

O estudo de analise multicritério dos cenarios desenvolvidos se mostrou uma abordagem
satisfatoria para a escolha das melhores solugbes para a resolugao dos problemas nos diferentes
locais da bacia, mitigando em termos gerais os efeitos das inundagdes com as menores
contrapartidas possiveis em termos sociais, ambientais e econdmicas.

Foram consolidadas as alternativas mais viaveis nos diferentes critérios analisados,
apresentados os seus orcamentos e o fluxo de caixa de desembolso consolidado.

No que tange as cheias, o estudo demonstrou que nas diversas regides impactadas pelos
eventos de cheias, quando avaliados os TR de 5 a 100 anos, as alternativas estruturais de
polderes nas regides mais urbanizadas se mostraram as solugdes mais econdmicas e com
menores externalidades.

Combinadas ao zoneamento do restante da planicie de inundacéo, ao monitoramento, previsao
e alerta e aimplementacao de seguros, formam o Cenario consolidado proposto para a mitigagao
das cheias.

No que tange as estiagens, na analise multicritério se constatou que a regularizagdo das
outorgas, através do cadastro e fiscalizacdo, assim atendendo as demandas prioritarias, é a
melhor alternativa a ser seguida.
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Reitera-se 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.

Quanto a recuperagao de areas degradadas, a analise multicritério apresentou como melhor
solugdo a implementagdo das obras sugeridas quando comparados, principalmente, os
investimentos realizados e os beneficios ambientais auferidos.

Espera-se diminuir o gradiente hidraulico, 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 condigbes atuais com a construgdo do canal do DNOS.

No quesito Modelagem Institucional, a analise das possibilidades de arranjo institucional e de
viabilizagdo da implantagdo e operagdo e manutencdo das obras previstas na bacia do Rio
Gravatai permite concluir sobre a possibilidade real de avango na concretizacdo das solugdes
propostas:

o Existem na bacia as estruturas institucionais necessarias para a gestao da implantagao
de ac¢des na forma de um programa para toda a bacia ou execugao parcial por meio de
projetos isolados. Dentre as possibilidades de articulagdo, destaca-se a GRANPAL -
Consorcio Metropolitano;

e Existem alternativas de capacitagao técnica ja em funcionamento. A alteracdo do escopo
ou da tematica das capacitagdes nao representa um empecilho importante;

e Ha nas legislagdes municipais avangos importantes quanto a drenagem urbana, que
poderiam ser harmonizados entre os municipios da bacia diretamente afetados pelas
obras, de forma a dar um tratamento equivalente a todos os beneficiados ou afetados
pelas intervencgoes;

e O Comité de Bacia tem uma atuacao destacada no processo de publicizagao das agdes
realizadas até o momento, podendo ser mantido como um espaco destacado de controle
social, especialmente nas agbes que envolvam critérios de outorga ou sistemas de
informacgdes hidroldgicas;

¢ O Ministério Publico € um ator fundamental para a implantacdo adequada das acgbes
selecionadas e aprovadas nas diferentes instancias. A participagdo constante no
processo de planificacdo permite prever a manutengcdo dessa presenca e sua
possibilidade de evolugéo, especialmente no apoio a discusséo e busca por solugao de
conflitos que exijam a articulagdo entre a conservagdo ambiental, os direitos sociais e 0
ordenamento territorial;

e A valorizacao dos terrenos e a possivel valorizacdo dos imdéveis atuais e futuros permite
a arrecadacao de taxas de contribuicdo e impostos municipais que podem viabilizar a
implantagao dos diques propostos e a operacdo e manutencio de todas as estruturas
previstas, restando a busca por recursos para a desapropriagcao das areas externas ao
sistema de protecao ou necessarias para a implantacao das intervengoes. O investimento
inicial pode ser financiado de entidades federais ou internacionais.

O arranjo institucional a ser implantado deve garantir o fluxo financeiro entre os
municipios e o 6rgao estadual que ficara responsavel pela gestdo de um programa ou
conjunto de projetos isolados.
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O Plano de Acao proposto se apresenta como ferramenta a ser seguida, observando-se a
sequéncia de acgdes propostas para que o cenario proposto nesse estudo possa ser
implementado da maneira mais adequada e integrada possivel.

Portanto, devem ser observadas tanto as metas de cada uma das acbes, assim como a
cronologia proposta para as obras de prote¢ao de inundagdes nas margens do Rio Gravatai.
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