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RESUMO

SISTEMATICA DE AUXILIO A DECISAO PARA A SELECAO DE
ALTERNATIVAS DE CONTROLE DE INUNDAGOES URBANAS

Autor: Jussand Milograna Cortes

Orientador: Néstor Aldo Campana

Co-Orientador: Marcio Benedito Baptista

Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Brasilia, Julho de 2009

Neste trabalho foi desenvolvida uma sistematica de auxilio a decisdo para a selecdo de
alternativas de controle de enchentes urbanas, contemplando aspectos sociais, ambientais, de
salde puablica, hidroldgicos e financeiros. Adicionalmente, foi desenvolvida uma sistematica
de avaliacdo de danos diretos a infraestrutura urbana identificando pontos vulneraveis de cada
sistema e prevendo a extensdo dos danos, baseada em entrevistas a concessionérias de
servicos, prefeituras e Defesa Civil de municipios do estado de Minas Gerais. Os sistemas
avaliados foram: agua, esgotamento sanitario, drenagem, energia elétrica, viario e limpeza
publica. Para a analise de desempenho das alternativas foram formulados indicadores para 0s
critérios “Impactos sobre a populagao”, “Impactos sobre o meio” e “Impactos hidrologicos”,
utilizando resultados de modelagem hidroldgica, hidrdulica e de geoprocessamento. A
sistematica foi aplicada ao municipio de Itajuba para alternativas: situacdo atual, implantacédo
de uma barragem, implantacdo de diques laterais e de um sistema de alerta. A analise
desempenho-custo foi efetuada pela agregacdo dos indicadores em um “indice de
Desempenho” e pelo “indice de Custo”, determinado a partir dos custos de implantacéo,
manutencdo e operacao das intervenc@es, dos danos diretos a habitagdo, comércio e servicos,
e a infraestrutura urbana. Os resultados mostraram: i) a aplicabilidade da metodologia
proposta no auxilio & decisdo para a selecdo de alternativas para o controle de inundagdes; ii)
uma variacdo na ordem de 10% dos danos diretos a infraestrutura em relagdo aos demais
setores avaliados. Em relacdo a analise de desempenho, esta se mostrou aplicavel e pouco
sensivel a variagdes nos valores dos indicadores, evidenciando a robustez da mesma. A
sistematica apontou a preferéncia da alternativa da barragem para solucdo dos problemas

relacionados as inundac¢des no municipio de Itajuba.

Palavras-chave: Danos a infraestrutura urbana, Auxilio & decisdo, Controle de inundagdes

urbanas, Indicadores de vulnerabilidade
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ABSTRACT

A DECISION AID TOOL TO SELECT FLOOD CONTROL ALTERNATIVES IN
URBAN AREAS

Author: Jussana Milograna Cortes

Supervisor: Nestor Aldo Campana

Co-Supervisor: Marcio Benedito Baptista

Graduate Program in Environmental Technology and Water Resourses
Brasilia, Brazil July, 2009.

In this work, a decision aid tool was developed to select flood control alternatives in urban
areas based on social, environmental, public health, hydrological and financial aspects.
Additionally, a procedure to assess direct damages to the infrastructure was developed in
order to identify vulnerable points and related damages to water supply, as well as to
drainage, sanitary and electrical distributions systems, and to road networks and urban solid
waste management, on the basis of interviews with public and other municipal authorities.
The performance analysis among different alternatives was based on indicators, as resulting
from hydrologic, hydraulic and geoprocessing models, and summarized according to the
following criteria: “Population Impacts”, “Environmental Impacts” and “Hydrological
Impacts”. The above described procedure was applied to the town of Itajubd, located in the
Brazilian state of Minas Gerais, according to the following four scenarios: current situation,
dam building, laterals levees and the implementation of flood warning system. The cost-
performance assessment was made by aggregating the indicators in a “Performance Index”
and a “Cost Index” as defined on the basis of building, maintenance and operation costs,
direct damages to households, commerce and services sectors, as well as infrastructure direct
damages. The results showed: i) the methodology is applicable to select flood control
alternatives; ii) and that direct infrastructure flood damages represent around 10% of the total
damaged assessed in the others sectors. The performance analysis showed also to be
applicable and to be less sensitive to variation in indicators values, thus proving its
robustness. The procedure pointed out the dam building alternative as the preferable one to

solve flood problems in Itajuba.

Key-words: Infrastructure flood damages; Decision aid; Urban flood control; Vulnerability

indicators



RESUME

SYSTEMATIQUE D'AIDE A LA DECISION POUR LA SELECTION D’
ALTERNATIVES DE CONTROLE DES INONDATIONS URBAINES

Auteur : Jussand Milograna Cortes

Directeur de These : Néstor Aldo Campana

Co- Directeur de These : Marcio Benedito Baptista

Programme de Recherche en Technologie Environnementale et Ressources en Eau
Brasilia, Breésil, juillet 2009

Cet travail a pour but de développer une systématique d'aide a la décision pour la sélection
d’alternatives de contr6le des inondations urbaines, qui considere les aspects sociaux,
environnementaux, de santé publique, hydrologiques et financiéres. En complément a été
développée une systématique d'évaluation des dommages dds aux inondations sur
I'infrastructure urbaine de facon a identifier les points fragiles de chaque systéme et aussi
prévoir I'extension des dommages. Cette systématique est basée sur une série d'interviews
avec les concessionnaires des services publics, la mairie et la sécurité civile des villes de I'état
de Minas Gerais (Brésil). Les systéemes évalués sont : les services de distribution de I'eau,
d'assainissement des eaux usées, de drainage urbain, d'électricité, de voirie et de propreté.
Pour I’évaluation de la performance des alternatives, des indicateurs ont été crées pour les
criteres "Impacts sur la population”, "Impacts sur l'environnement” et "Impacts
hydrologiques". lls utilisent les résultats de la modélisation hydrologique, hydraulique et de
géotraitement (GIS). La systématique a été appliquée a quatre scénarios a la ville d'ltajuba : la
situation actuelle, [l'implantation d'un barrage, l'implantation de digues latérales et
I'implantation d'un systeme d'alerte. L'analyse performance-co(t a été faite par l'agrégation
des indicateurs en un "Indice de Developpement” et par un "Indice de Co0t" baseé sur les codts
d'implantation, manutention et opération des interventions, des dommages directs sur les
habitations, commerces et services et les dommages a l'infrastructure urbaine. Les résultats
ont montré : i) l'applicabilité de la méthodologie proposee en aide a la décision pour la
sélection des alternatives de contrdle d'inondations; ii) une variation d'ordre de 10% des
dommages directs subis par les infrastructures urbaines par rapport aux autres secteurs
évalués. L'analyse de performance s'est montrée applicable et peu sensible aux variations des
valeurs des indicateurs et est averée robuste. La systématique a montré une préférence pour le
barrage comme solution aux problémes d’inondations pour la ville d’Itajuba.

Mots clés : Dommages a linfrastructure urbaine ; Aide a la décision ; Contrble des

inondations ; Indicateurs de vulnérabilité.
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1.0 - INTRODUCAO

Das catastrofes naturais, as inundacfes sdo as que apresentam o maior volume de
prejuizos. Segundo Berz (2000), somente na década de 90, mais de US$250 bilhdes foram
gastos para compensar as consequéncias mundiais das inundagdes. No Brasil, as perdas
econémicas por inundacdes estimadas por Baptista e Nascimento (1996) e Tucci et al.
(2003) estdo entre US$ 1 bilhdo e US$ 2 bilhdes por ano.

O intenso processo de urbanizacdo experimentado no Brasil a partir da década de 60
mostra hoje, um resultado preocupante nas grandes cidades brasileiras. Mais de 80% da
populacdo vive em areas urbanas trazendo consigo impactos gerados pela forma

inadequada da ocupacdo urbana e pelo comportamento geral da populacéo.

A combinagdo de falta de conhecimento por parte dos responsaveis pelos 6rgdos de
planejamento da drenagem das &guas pluviais urbanas, o despreparo dos profissionais
pertencentes a esses 0rgaos em grande parte dos municipios, e a falta de vontade politica
na solucdo dos problemas agrava ainda mais a situacdo. O planejamento dos sistemas
publicos (drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, transporte, abastecimento de agua
potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos solidos e sistema
viario), normalmente é feito de forma setorial, desconsiderando a interface existente entre

0s mesmos e potencializando alguns problemas localizados.

Um exemplo das consequiéncias dessas acOes esta relatada no documento do Ministério da
Salde (2004) sobre as chuvas do verdo de 2004, consideradas o maior desastre natural ja
registrado no Brasil, atingindo 1224 municipios. No periodo de 28 de janeiro a 22 de
marcgo foram registrados 211 vitimas fatais e 1387 feridos. O numero de desabrigados e
desalojados ultrapassou a cifra de 378 mil pessoas, com 113 mil residéncias, 1046 pontes e
1838 escolas danificadas ou destruidas. Das vinte Unidades da Federacdo atingidas pelas
enchentes, nove apresentaram aumento de casos confirmados de leptospirose no periodo de
01 de janeiro a 17 de margo de 2004. Nesse mesmo periodo, nas vinte unidades federadas

foram registrados 52 6bitos em decorréncia das inundages.

Essas constatacdes tornam cada vez mais evidente a necessidade de um planejamento que



incorpore tanto técnicas de controle quanto a eficiéncia de medidas de convivéncia,
analisando além dos aspectos técnicos relacionados ao desempenho hidraulico de medidas
para o controle de inundacdes, também as interfaces do problema relativas aos aspectos
sociais, ambientais, de saude publica e financeiros, juntamente com o0s aspectos
hidrologicos e hidraulicos. Assim, o presente trabalho pretende preencher uma lacuna no
planejamento urbano de areas sujeitas a inundacdo, pela anélise conjunta dos aspectos
citados, sugerindo uma sistematica para ao auxilio a decisdo e selecdo de alternativas de

controle baseadas nos diferentes impactos que estas podem produzir.

Quanto a sua utilidade no processo de planejamento municipal, espera-se a possibilidade
de incorporacdo da ferramenta proposta na elaboracdo de planos diretores de

desenvolvimento urbano e de planos diretores de drenagem urbana.

Para a composicdo da sistematica foi feita uma extensa revisdo bibliografica de modo a
delimitar os campos de atuacdo e a definicdo das ferramentas a serem utilizadas na
composicdo da mesma. Pelas suas caracteristicas e possibilidades de tratar assuntos
diferenciados e muitas vezes conflitantes, a ferramenta de auxilio a decisdo proposta aqui
utiliza indicadores de vulnerabilidade para avaliar o desempenho de alternativas de
controle de inundacdes e indicadores de custos formados por custos de implantacgéo,
manutencdo e operacdo juntamente com custos dos danos para esses eventos, dando énfase

aos danos a infraestrutura urbana.

Primeiramente, para delinear o estudo foi feita uma revisdo bibliografica e uma
fundamentacdo tedrica para definicdo dos métodos e técnicas indicados para a metodologia
proposta. Esse processo se estendeu por praticamente todo o desenvolvimento da tese. A
etapa de formulacdo dos indicadores, por exemplo, foi embasada em estudos ja realizados
e em conceitos formulados anteriormente quando do contato com especialistas de

diferentes areas.

A etapa de revisdo bibliografica consta atualmente de dois capitulos da tese. O primeiro
deles (Capitulo 3) trata do estudo do contexto das inundagdes, os impactos por ela
causados e as medidas de controle que podem ser adotadas, definindo os critérios para sua

escolha em funcdo das caracteristicas locais e de aplicabilidade das mesmas. O segundo



capitulo de revisdo bibliografica (Capitulo 4) trata das metodologias disponiveis para a
avaliacdo das alternativas, na tentativa de indicar métodos e técnicas mais adequados a

cada situacdo em funcéao dos objetivos formulados.

O Capitulo 5 da tese apresenta uma descricdo dos danos a infraestrutura urbana,
mencionados na literatura e apresenta a sistematica elaborada para avaliacdo desses danos
baseado no levantamento efetuado em diferentes municipios do estado de Minas Gerais. A
busca de elementos para a elaboracdo da sistematica de avaliacdo de danos apresentou uma
caracteristica marcante nessa etapa: a dificuldade em obter as informagfes necessarias para
0 seu desenvolvimento. Assim, o processo de coleta de dados teve duracdo de
aproximadamente dois anos sendo alimentado paulatinamente de tal forma que a etapa de
formulacdo da metodologia aconteceu simultaneamente com a fase final da coleta de
dados. O processo de desenvolvimento da sistemética foi evoluindo & medida que eram

obtidas novas informagdes.

O sexto capitulo da tese trata da sistematica utilizada para a analise de desempenho das
alternativas de controle, aqui denominadas “cenarios”, com a formulagao dos indicadores
de vulnerabilidade propostos e os métodos para agregacdo e apresentacdo da analise
proposta. Na etapa de formulacdo dos indicadores foi preocupacdo presente em todo o
processo, a identificacdo de mecanismos de facil aplicacdo e informacdes disponiveis ou
que pudessem ser construidas facilmente pelos 6rgdos de planejamento municipais. Os
dados para sua determinacdo sdo advindos de diferentes meios: por manipulacdo de
fotografias aéreas e dados digitais, dados do IBGE e documentos das prefeituras e

institutos de pesquisa.

Uma vez que ja havia sido definida previamente a area para aplicacdo do estudo de caso,
em funcdo dos estudos desenvolvidos por Vianna (2000), Lima (2003) e Machado (2005),
0 municipio de Itajuba fez parte da etapa de coleta de dados. Para esse levantamento, de
modo a subsidiar o desenvolvimento da sistematica de avaliagdo de danos, foram
elencados mais 4 (quatro) municipios do estado de Minas Gerais e a metodologia adotada
para a coleta de informacdes sobre danos a infraestrutura foi: a realizagdo de entrevistas
com técnicos que estiveram presentes e trabalharam durante e apo6s as inundagfes nos

municipios visitados, e responsaveis pelas regionais dessas companhias; a visita e busca de



documentacao junto aos 6rgdos de planejamento de prefeituras municipais, universidades e
orgdos da Defesa Civil. A definicdo da area em funcgdo de estudos anteriores também foi
fundamental para escolhas de alguns modelos matematicos para a obtencdo dos dados
necessarios para aplicacdo da sistematica proposta. A aplicacdo da sistematica encontra-se
detalhada no Capitulo 7 desta tese e os resultados dessa aplicacdo encontram-se descritos

no Capitulo 8, com as conclus@es e recomendacdes listadas no Gltimo capitulo.



2.0 - OBJETIVOS E ETAPAS METODOLOGICAS

2.1-OBJETIVOS GERAIS

O presente estudo tem por objetivo geral o desenvolvimento de uma sistematica de auxilio
a decisdo para a selecdo de alternativas para o controle de enchentes em ambientes
urbanos, contemplando aspectos sociais, ambientais, de salde publica, hidrologicos e
financeiros. De forma complementar serd desenvolvida uma sistematica para avaliacdo de

danos diretos a infraestrutura urbana.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a realizacdo do objetivo geral foram definidos como objetivos especificos a serem

alcancados ao final da tese:

- ldentificar e propor os critérios essenciais em que se devera basear o processo de
tomada de decisdo sobre a adocdo de cenarios alternativos para o controle de
inundacdes urbanas;

- Analisar as diferentes medidas ndo-estruturais e estruturais de controle de inundacoes
a luz de diferentes critérios;

- Desenvolver uma sistematica de avaliacdo de danos diretos decorrentes das
inundacdes a infraestrutura urbana;

- ldentificar e formular indicadores capazes avaliar os beneficios técnicos, ambientais e
sociais de cenarios compostos por medidas estruturais e ndo-estruturais de controle de
enchentes urbanas;

- ldentificar e formular indicadores capazes de traduzir as relacBes entre 0s custos dos
danos e dos investimentos necessarios para a implantacdo de alternativas de controle
de enchentes urbanas;

- Estabelecer uma sistematica de auxilio a decisdo para a selecdo de cenarios para o
controle de inundagdes urbanas incorporando os indicadores supra citados;

- Avaliar a aplicabilidade da sistematica proposta em um estudo de caso.

2.3 -ETAPAS METODOLOGICAS

Conforme apresentado no item 2.1, a proposta de metodologia definida para este estudo diz
respeito as atividades necessérias ao desenvolvimento de uma sistematica de auxilio a

decisdo para a selecdo de alternativas de controle de inundac@es a serem inseridas em &reas
5



urbanas. As etapas consideradas para alcancar os objetivos formulados encontram-se

ilustradas no fluxograma da Figura 2.1.

De maneira geral, a aplicacdo da sistematica proposta passa por trés grandes grupos de

atividades que s@o as etapas de mapeamento e caracterizacdo local, a definicdo das

alternativas de arranjos e a analise do desempenho dos arranjos nos aspectos adotados, por

meio de indicadores.
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Figura 2.1 — Etapas metodoldgicas do desenvolvimento da tese



2.3.1 — Revisdo bibliogréfica e fundamentacéo tedrica

A reviséo de literatura se estendeu por todo o decorrer do trabalho. Dela dependeram
varias defini¢cdes, dentre elas a identificacdo, a aplicabilidade das medidas de controle de
inundacdo, a definicdo de métodos e técnicas de tratamentos dos dados e grande parte dos

indicadores formulados.

Os critérios adotados foram embasados nos estudos de autores que vivenciaram 0S
problemas das inundacGes em paises de diferentes niveis de desenvolvimento, permitindo,
assim, o estabelecimento dos critérios e a alocacdo dos indicadores nestes critérios. Assim,
foi iniciada a etapa de formulacdo dos indicadores e a definicdo das ferramentas e
informacBes que seriam utilizadas na sua obtencdo. Além disso, ainda nessa etapa do
trabalho foram definidos os setores da infraestrutura urbana a serem avaliados e procedeu-

se a identificacéo inicial dos danos a estes setores.

2.3.2 - Mapeamento e caracterizacdo da area

Tendo sido definido antecipadamente o local para a aplicacdo da sistematica, 0 municipio
de Itajuba situado no sul de Minas Gerais, a coleta de dados de caracterizacdo do mesmo e
para formulacdo da sistematica de avaliacdo de danos a infraestrutura urbana ocorreram

simultaneamente.

Nessa etapa definiu-se o uso de fotografias aéreas para obtencdo de informacdes sobre a
ocupacdo da area, foram obtidos os dados digitais para execucdo das demais atividades de
mapeamento e definidos os niveis de informacdo necesséarios para a aplicacdo da
sistematica. A coleta de dados foi feita em diferentes locais do municipio de Itajuba:
prefeitura, UNIFEI (Universidade Federal de Itajubd) e COPASA (Companhia de
Saneamento de Minas Gerais). Além destes 6rgdos foram necessérias informacfes do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), com o0 agravante que cada
informacdo fornecida foi desenvolvida em um pacote computacional diferente e formatos
diferenciados, fazendo com que fosse necessaria compatibilizacdo entre os dados para uso.
Além destes, no Departamento de Engenharia Hidraulica (EHR) da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG) foram obtidos os arquivos de calibracdo do modelo hidraulico
HEC-RAS para a regido, em funcéo de outros estudos ja desenvolvidos para o local.



2.3.3 — Definicéo das alternativas de cenarios

No periodo passado em Itajubd, pelo contato com profissionais e professores da UNIFEI,
por documentos disponibilizados durante o processo de levantamento de dados e pelas
caracteristicas fisicas locais, foram definidos os cenarios de analise para a aplicacdo da

sistematica.

Os cenarios foram definidos de modo a conseguir a reducéo total ou parcial dos danos na
area em estudo. No caso da reducédo parcial, foi priorizada a regido com maior densidade
de ocupacdo. Assim, as alternativas apresentadas e detalhadas no Capitulo 7 deste
documento foram: a situacdo atual, a implantagéo de diques laterais e um canal evacuador,
a implantacdo da barragem 3A definida pelo projeto de um sistema de contencdo com
quatro barramentos para solucdo dos problemas de inundacGes na bacia do rio Sapucai, e

por ultimo, a implantacdo de um sistema de alerta.

A partir da definicdo dos cenarios, do manuseio dos dados de mapeamento e caracterizacéo
e dos resultados da modelagem hidraulica, foi possivel a obtencédo das informacdes para o
calculo dos indicadores (manchas de inundacdo e demais niveis de detalhamento
necessarios para a aplicacdo dos indicadores de vulnerabilidade).

2.3.4 — Indicadores de vulnerabilidade para analise do desempenho dos cenarios

Na verdade, as etapas de coleta e tratamento de dados para a alimentacéo da sistematica de
avaliacdo do desempenho dos cenérios foi feita de maneira direcionada, uma vez que 0s
indicadores de vulnerabilidade que fazem parte da andlise ja se encontravam formulados.
Os dados para alimentacao da sistematica sdo os resultantes da modelagem hidraulica com
0 HEC-RAS, dos programas ArcGIS e AutoCAD, formatados para a aplicagdo prevista nos
dez indicadores formulados. Esses resultados foram obtidos para cada periodo de retorno

utilizado na anélise, aplicados a cada uma das alternativas de controle definidas.

2.3.5 — Indicadores de custo

A determinacdo dos indicadores de custo foi feita pela consideragéo, apos a definicdo dos
cenarios, dos custos de implantacdo dos mesmos, e dos custos dos danos em cada uma das

situacOes previstas.



Para os custos das intervencdes foi feito o levantamento dos custos de implantacdo,
manutengdo e operacgdo de cada uma das alternativas de controle definidas. Estes custos

foram fixos para cada proposta de intervencéo em todos os cenarios analisados.

A obtencdo dos custos dos danos foi feita mediante a previsdo da inundagdo em cada
cenario e periodo de retorno. Para a obtencdo dos custos dos danos as habitacbes, comércio

e servicos foi utilizada a metodologia obtida por Machado (2005).

J& para os custos dos danos a infraestrutura urbana foi desenvolvida uma sistemética de
avaliacdo de danos diretos decorrentes de inundagdes, que contemplou seis setores de
servigcos urbanos: abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, vias urbanas,
drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, limpeza publica e manejo de residuos
solidos, e distribuicdo de energia elétrica. Essa sistematica permitiu a estimativa dos danos
a esses setores em funcdo das caracteristicas observadas para cada sistema e dos

parametros das inundacoes.

2.3.6 — Analise desempenho-custo

A anélise desempenho-custo foi feita apds a agregacéo dos indicadores de vulnerabilidade
por um método multicritério em um “Indice de Desempenho” e da obtengdo de um “Indice
de Custo” sumarizando todos os custos envolvidos na andlise. Os resultados foram
apresentados para todas as situagdes avaliadas a partir do conceito de “acdo ideal” e “acdo
anti-ideal” no grafico de Pareto permitindo, assim, a visualizacdo do desempenho geral das
alternativas para a escolha daquelas julgadas adaptadas para a solugdo ou minimizagao dos

impactos das inunda¢fes no municipio de Itajuba.



3.0 — INUNDACOES URBANAS

As inundacGes em areas urbanas sao reflexos da combinacdo de eventos hidrologicos em
areas ocupadas sem critério com deficiéncias do planejamento da ocupacdo do espago

urbano.

A grande concentracdo da populacdo em areas urbanas € um fendmeno agravante das
inundacdes. Na Ameérica Latina, o Brasil com mais de 80% da populacdo vivendo nas
cidades, a Argentina (Bertoni et al., 2003) com populacdo urbana acima de 89%, Bolivia
(Terrazas e Seleme, 2003) com 62% de populacdo urbana, Paraguai (Domecq et al., 2003)
com 53,7% de populacdo urbana em 1998, Peru (Reyes, 2003) com 68% de populagédo
urbana e Uruguai (Genta e Teixeira, 2003) com 90% da populacédo urbana, sofrem com as
inundacdes. Nestes paises, destacam-se, ainda, os efeitos da ocupacdo de areas ribeirinhas

arios e arroios.

No Brasil, obras mal projetadas diminuem a secdo de escoamento de rios, obstruem o
escoamento pela locacdo de pilares de pontes em locais inadequados, sedimentos ficam
depositados no fundo dos rios e cdrregos e toda sorte de materiais (residuos de construcéo,
moveis e eletrodomésticos e até veiculos) sdo encontrados obstruindo o escoamento e

potencializando o problema.

As consequéncias dessas atividades sdo a ocorréncia, cada vez mais freqiiente de
transbordamentos dos cursos d’agua, e empogamentos distribuidos ao longo de toda a
bacia. Os resultados vao desde a ocorréncia de pequenas perdas materiais, interrupcdo no

trafego, até a perda de vidas humanas.

3.1-TIPOS DE INUNDACOES

As cheias sdo elevagBGes do nivel da agua, ndo representando, necessariamente, uma
inundacdo. Para constituir uma enchente ou inundacdo, uma cheia deve estar associada ao

uma ocupacéo vulneravel.

As enchentes ou inundagOes sdo diferenciadas de acordo com as razOes para sua
ocorréncia, assim como pelas caracteristicas dos locais em que elas acontecem. Esses

eventos podem ocorrer de forma localizada ou atingir grandes areas de acordo com as
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caracteristicas locais. Garry et al. (1999) e Dégardin e Gaide (1999) descrevem os tipos de

inundacdes conforme o exposto a sequir.

3.1.1 — Inundac0es lentas ou inundacdes fluviais

As inundacdes lentas ocorrem quando ha a elevacdo lenta das dguas de cheias ocasionadas
por chuvas prolongadas em locais de relevo plano. Elas aparecem algumas dezenas de
horas apds a chuva e se propagam lentamente em direcdo a jusante de grandes bacias
hidrograficas (bacias com varias centenas de quilébmetros quadrados). Essas inundacdes
sdo caracteristicas de regides planas e devido ao grande intervalo de tempo entre a
precipitacdo e a cheia, € possivel prever a inundacéo, principalmente se houver instalado
um sistema de alerta, possibilitando assim, a eventual desocupagdo da area. Séo
inundacdes que podem representar uma ameaca a populacdo ribeirinha, chegando a fazer
vitimas pelas suas caracteristicas. Esses eventos podem se prolongar por dias ou por
semanas, ocasionando danos aos bens moveis, disturbios as atividades locais, custos

indiretos a longo prazo e prejuizos psicolégicos graves.

3.1.2 — Inundac0es rapidas ou inundac6es por cheias torrenciais

Esse tipo de inundacdo corresponde as cheias nas quais o tempo de concentracdo das aguas
é, normalmente, inferior a 12 horas. Elas se formam em bacias hidrogréaficas acidentadas,
mas também em planaltos. A rapidez com que ocorrem essas cheias impede, de maneira
geral, a eficiéncia de sistemas de alerta para evacuacdo da populacdo ameacada. A altura
de submersdo, a velocidade do escoamento e a razdo de subida das aguas da ordem de
centimetros por hora, e 0 transporte de materiais que tornam as ondas de cheia mais
destrutivas, representam fatores agravantes desse tipo de inundacdo, elevando os riscos e

perigos a vida das pessoas juntamente com seus bens.

3.1.3 — Inundag0es por escoamento urbano

Esse tipo de inundacdo ocorre quando a rede de drenagem ndo € suficiente para evacuar as
aguas pluviais. As inundacGes por escoamento urbano sdo consequéncia da grande
concentracdo de obras e da impermeabilizacdo do solo em meio urbano, que causam: o
aumento do volume e da velocidade do escoamento na superficie; a introducdo de redes de
condutos enterrados e cobertos para a conducgdo das aguas pluviais geradas na superficie; e
a capacidade limitada dessas redes em conduzir os volumes gerados pelo escoamento.

Essas inundacgdes ocorrem, geralmente, em bacias hidrograficas de pequena area (menos de
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10km?) e cujos eixos drenantes sdo muito curtos (menos de 5km). Os tempos de
propagacao das cheias séo reduzidos e os transbordamentos ocorrem muito rapidamente. A
possibilidade de ultrapassar a capacidade de escoamento da rede e obstrucdes a entrada da
agua nos dispositivos de coleta sdo fatores agravantes desse tipo de inundacdo. O curto
intervalo de tempo em que ocorrem esses eventos impossibilita a adogdo de um sistema

eficaz de adverténcia da populagéo.

3.1.4 — Inundac0es pelas torrentes

As torrentes sdo cursos d’agua de declividade forte (superior a 6%) apresentando vazoes
irregulares e alto volume de escoamento. Esses cursos d’agua sdo geradores de grandes

riscos de inundagdes acompanhados de eroséo e acumulagdo macica de materiais.

3.1.5 — Submersdes marinhas

Esse tipo de inundacdo ocorre na zona costeira, pelo mar, em condi¢cdes meteorolégicas e
maregraficas severas. Elas afetam, em geral, as regides situadas abaixo do nivel do mar,
mas também, as vezes, a regido acima deste, quando do enfraquecimento de obras de
protecdo. Esse tipo de inundacgdo ocorre devido: a ruptura ou a destruicdo de barreiras de
dunas seguida de erosdo; ao transbordamento ou a ruptura de diques ou obras de protecdo;
e a fendas de maior amplitude provocada por deslizamentos submarinos (Les Saintes-
Maries-de-la-Mer, 1985 apud Garry et al., 1999).

3.1.6 — Inundac0es estuarinas

Esse tipo de inundagdo ocorre quando ha a conjun¢do de uma cheia fluvial com a elevacédo
excepcional do nivel do mar de modo a bloquear ou reduzir o ritmo de evacuacdo da cheia.
As variagdes de nivel desse tipo de inundacdo seguem as modifica¢fes dos niveis impostos

pela maré e pelas cheias fluviais.

3.1.7 — Inundac0es por remanso da rede de drenagem pluvial

Os alagamentos intensos de uma zona urbana podem ser absorvidos pela rede de drenagem
local, mas, a jusante, o volume escoado pode ultrapassar a capacidade de escoamento
desses condutos, de modo que 0os mesmos expulsam o volume excedente pelos orificios
existentes no subsolo e na superficie, ou ainda por vasos sanitarios e demais componentes

da rede de esgotamento sanitario.
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3.1.8 — Inundagdes por elevacao do nivel do lencol freatico

A elevagdo do nivel do lencol pode ocorrer de forma natural ou artificial. De maneira
natural, o lencol freatico eleva seu nivel quando ha a ocorréncia de chuvas abundantes e
prolongadas de modo a recarregar o lencol freatico até que 0 mesmo surja na superficie em
virtude da lentid&do do escoamento no subsolo. Essas inundagfes apresentam pequeno risco
as pessoas, no entanto, podem ocorrer danos consideraveis as vias e as construcdes. De
maneira artificial, a elevacdo do lencol freatico pode ocorrer quando ha a parada do
bombeamento do lencol para o rebaixamento do mesmo, permitindo que este se eleve, com
o risco de atingir a superficie. As conseqliéncias, neste ultimo caso, sdo semelhantes as do

€aso anterior.

3.2 - IMPACTOS DAS INUNDACOES

As comunidades atingidas por eventos de inundacéo estdo sujeitas a impactos de diferentes
intensidades, dependendo da magnitude dos mesmos. Os impactos de menor intensidade
estdo relacionados a pequenos eventos e incluem, principalmente, problemas de salude. Os
de intensidade moderada possuem uma frequéncia menor, mas atingem maiores areas,
podendo haver interrupcdo temporéaria dos sistemas de transporte e das atividades urbanas.
Os impactos de maior intensidade causam maiores danos resultando em grandes impactos

na economia urbana.

Dentre 0s perigos aos quais a populacdo que ocupa as planicies de inundacdo esta sujeita,

Lima-Queiroz et al. (2003) enumeram 0s seguintes:

o Perdas de vidas humanas;

« Degradacao de condic¢des de saude coletiva;

« Perdas materiais diretas decorrentes da ac&o fisica, quimica e biologica das aguas e da
deposicdo de sedimentos;

« Perdas indiretas, resultantes de interrupcdo ou perturbacdo de servigcos (transportes,
comunicag0es, abastecimento de agua e sistemas de esgoto, etc.);

« Ruptura do processo produtivo, o qual pode afetar o bem-estar econémico de uma

comunidade e, possivelmente, as economias regionais e nacionais.

Os impactos na saude correspondem aqueles relacionados com a proliferagdo de vetores
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causadores de doencas e a transmissdo de outras moléstias de veiculagdo hidrica. Os
impactos estruturais dizem respeito as deficiéncias dos sistemas de drenagem que podem
ocasionar danos as edificacOes e afetar o sistema de transporte. Impactos ambientais sdo
causados quando o escoamento superficial torna-se potencial fonte de poluicdo difusa e
carreia inumeros agentes poluidores, e 0s impactos econdmicos surgem em decorréncia da
combinagdo dos trés impactos anteriores, refletindo em custos publicos e privados
(Parkinson, 2004).

Normalmente, quem mais sofre com a incidéncia de inundagdes é a populagdo que habita
as regifes mais baixas, 0s terrenos ingrimes e as beiras de rios e corregos. A frequéncia
com que essas areas sao inundadas acaba por trazer muitos danos e perigos a populacdo. A
populacdo situada dentro da mancha de inundacdo é a que mais sofre, mas no tocante as
doencas, o bairro com alto atendimento de drenagem e outros servigos publicos tal como a
coleta de lixo, também sofre com as falhas desse servico. A proliferacdo de doencas tais
como a dengue, disseminadas por vetores alados, também atinge a populacdo que habita

fora da mancha de inundacao.

Segundo Aranha (1981) apud Salgado (1995), os prejuizos das inundagfes sdo afetados
por uma série de fatores, muitas vezes dificultando uma avaliagcdo mais precisa. Dentre
esses fatores podem ser citadas as caracteristicas de cada regido tais como a conformacéo
topogréfica, a ocupacgdo do solo, o regime hidroldgico, constituindo um grande ndmero de
informacdes a serem levantadas o que pode vir a elevar sobremaneira os custos de pesquisa

de campo.

3.2.1 — Risco de inundacao

Inundagbes ndo sdo constituidas, somente, de processos fisicos, naturais, que levam ao
transbordamento de um corpo d’agua, mas também, a exposi¢do de pessoas ¢ de bens na
planicie de inundagdo. Entende-se por desastre a ocorréncia natural ou processo induzido
de eventos com potencial para geracdo de prejuizos imediatos e perigos futuros. O risco,
por sua vez, pode ser definido como sendo a probabilidade ou possibilidade de ocorréncia

desses eventos, fatos ou resultados indesejaveis (Smith, 2000 e Vieira, 2005).

No processo de tomada de decisdo, no que diz respeito a busca de solucBes para o

problema das inundagbes urbanas, a questdo do risco de inundacdo deve ser abordada
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quando da necessidade de escolha entre as possiveis alternativas de solugdo que atendam
aos objetivos de um projeto e no grau de protecdo determinado pela politica na qual se
insere esse projeto. Ha casos em que limitacGes financeiras, politicas e sociais determinam
a mudanca temporaria ou definitiva nos objetivos de protecdo do projeto, de modo a
atender a realidade presente. Assim, a avaliacdo do risco pode sugerir a ndo adogédo de
solucdo técnica, mas a convivéncia com a situacéo e o preparo para a mesma (Plate, 2002).

Um gerenciamento eficiente do risco de inundagdo deve levar em conta os riscos naturais
que por sua vez devem estar incorporados aos codigos urbanisticos dos municipios,
privilegiando medidas de valorizacdo das zonas inundaveis no ambiente urbano, podendo
adotar uma abordagem madltipla e garantindo, dessa forma, a seguranca da populacédo e das

atividades inseridas na regido ribeirinha (Dégardin e Gaide, 1999).

Na analise do risco de inundacdo dois elementos aparecem de maneira bastante clara
conforme apresentado na Figura 3.1: a aleatoriedade e as conseqiiéncias. A aleatoriedade
estd diretamente ligada ao reflexo fisico ou impacto de um evento aleatério, no caso em
questdo, a ocorréncia de uma inundacdo proveniente de uma cheia. As conseqléncias
relacionam a vulnerabilidade, representada pelas caracteristicas de ocupagcdo que

potencializam os danos, e a exposicdo diz respeito a localizacao e quantidade de elementos

com potencial para serem danificados.

RISCO

Aleatoriedade

' '

[Vulnerabilidadej [ Exposicéo J

'

Y
‘ Susceptibilidadej [ Valor J

Figura 3.1 — Relagéo entre os componentes do risco (Adaptado de Zonensein, 2007)

A principio, a aleatoriedade esta relacionada ao carater ndo deterministico de algo podendo

ser definida como a probabilidade de ocorréncia de um fendmeno natural. Algumas das
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alternativas de expressdo da aleatoriedade sdo feitas por aquelas que caracterizam um
evento de inundacdo: o periodo de retorno e a duragdo da inundacdo, a profundidade da
agua toleravel e a velocidade do escoamento, de modo que haja parametros de comparagéo

a partir da mesma escala de medida (Agences de L’Eau, 1998).

A andlise da aleatoriedade deve levar a um conhecimento objetivo, permitindo a sua
quantificacdo e reparticdo espacial, utilizando-se de modelagem hidrolégica e hidraulica de
para determinar os parametros caracteristicos da inundacéo (duracdo, velocidade e altura)
(Agences de L’Eau, 1998).

De acordo com Garry et al. (1999), a aleatoriedade de referéncia pode ser expressa como 0
periodo de retorno escolhido para determinacédo da inundacéo de referéncia em decorréncia
dos objetivos da andlise. De uma maneira geral, 0s niveis de aleatoriedade de referéncia
sdo determinados em funcdo dos parametros fisicos da inundacdo e dos danos a ela

atribuidos.

A Tabela 3.1 apresenta os niveis de aleatoriedade em funcdo da altura de submerséo
tomando, a principio, uma altura de submersdo de 1 (um) metro como referéncia. Essa
altura foi definida por ser tomada como altura limite em que a mobilidade de um adulto é
fortemente reduzida e a mobilidade de uma crianca é impossivel. Para essa mesma altura
de submersdo ha ocorréncia do levantamento e deslocamento de veiculos constituindo
danos aos mesmos e o bloqueio de vias, e ainda, em funcao dos servigos de atendimento as
emergéncias, ha perda de mobilidade e dificuldades no atendimento. Mas deve-se
considerar que dependendo das condicGes, alturas de ldamina de agua bastante inferiores ja
reduzem drasticamente a mobilidade de uma pessoa, ficando, assim, a determinacdo da

aleatoriedade mais critica, relativa as condigdes locais existentes.

Tabela 3.1 - Qualificacdo da aleatoriedade em funcéo
da altura de submersao (Garry et al., 1999)

Altura Aleatoriedade
H<1lm Meédia ou fraca
H>1m Forte

Segundo esses autores, em zonas de escoamento rapido, pode-se considerar, ainda, uma

aleatoriedade mais forte para uma altura de submersdo de 0,50m ou mesmo menor. Dessa
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forma, a analise da aleatoriedade em funcdo da altura de submersdo e da velocidade do

escoamento, foi considerada como mostrado na Tabela 3.2.

Mesmo sem se considerar a aleatoriedade, duracdes muito longas (superiores a 48 horas),
ou particularidades de areas isoladas, elevadas natural ou artificialmente, e o
distanciamento de areas fora da &rea atingida, sdo informacGes que devem ser consideradas

para reducédo dos riscos.

Garry et al. (1999) colocam que nos casos em que ha falha na medida de controle adotada
ou quando é ultrapassado o limite de protecdo da obra, os danos podem ser superiores
aqueles onde ndo ha protecdo alguma. O limite de altura de submersdo em determinados
locais deve ser visto com prudéncia, uma vez que a velocidade do escoamento pode
aumentar os danos e modificar as relagdes fisicas que regem os principios da aleatoriedade.
A Tabela 3.2 apresenta as sugestdes de Scarwell e Laganier (2004) para classificacdo da
aleatoriedade associando a altura de submerséo, a duracdo da inundacéo e a velocidade de

escoamento.

Tabela 3.2 - Qualificacdo da aleatoriedade em funcéo da altura de submerséo e da
velocidade do escoamento (Scarwell e Laganier, 2004)

Altura
> <0,5m 0,5m<h<1,0m Im<h<1,5m >1,5m
Duragdo
Fraca se v<1,5m/s -
< 48 horas Fraca Média se v>1 5m/s Meédia Forte
. Forte se v<1,5m/s
de 2 a 8 dias Fraca Média Média se v<0,5m/s Muito forte se
Forte se v>0,5m/s
v>1,25m/s
. Fraca se v<1,5m/s . .
de 8 a 15 dias Média se v>1,5m/s Média Forte Muito forte
. - Média se v<0,5m/s Forte se v<1,5m/s .
>15 dias Média Forte se v>0,5m/s | Muito forte se v>1,25m/s Muito forte

A vulnerabilidade pode ser caracterizada pelas consequéncias diretas ou indiretas, advindas
ou esperadas para a populacdo em decorréncia das inundagdes. Ela se baseia em critérios
socio-econdmicos da ocupagdo do solo na area inundada na tentativa de compreender a que
ponto a ocorréncia de um evento pode afetar a dinamica do desenvolvimento de uma
sociedade (Grelot, 2004)

A anélise da vulnerabilidade deve levar em conta a diversidade de ocupacdo do solo, e
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deve tomar uma escala de medida comum a fim de permitir classificar as caracteristicas
dos diferentes tipos de ocupacgéo de modo a atribuir a cada elemento de parcela, um valor
representativo da vulnerabilidade. Esse valor deve incorporar ndo apenas os valores

econémicos, mas também e tdo importante quanto, os valores sociologicos.

A analise da diversidade deve permitir determinar um risco maximo aceitavel, que
traduzird o objetivo da protecdo que se quer atribuir a uma determinada area. O objetivo de
protecdo serd uma variavel que expressara as necessidades dos individuos, as
especificidades locais e a percepcao da populagéo frente ao risco de inundagdo (Agences
de L’Eau, 1998).

3.2.2 — Abordagens utilizadas na determinacao das areas de risco de inundacéo

Uma forma de determinar as areas propensas a sofrerem por ocasido das inundaces, é
estabelecendo um mapa de risco. Pesquisas recentes abordam a questdo do risco
essencialmente sobre a determinacéo da aleatoriedade: estimativa das vazdes de cheia para
dadas freqliéncias, a elaboracdo de mapas de zonas inundaveis e a definicdo da altura de
submersdo. Normalmente, os riscos de perdas econémicas e humanas sdo descartados

dessa anélise assim como acontece com 0s meios de prevencédo da cheia.

Uma abordagem simplificada de obtencdo do risco de inundacéo é feita a partir do exame
da rede hidrografica, ocupacdo do solo e outras caracteristicas fisicas da regido. O
levantamento desses dados fornecera uma avaliacdo preliminar para a implantacdo do
ordenamento do uso do solo locais. Essas informagdes podem ser complementadas por
meio de questionarios aplicados junto a populacdo como intuito de recolher informacoes
mais concretas a respeito da ocorréncia de inundagcfes passadas, e sobre as atividades
relacionadas a pratica de prevencdo do risco adotada pela populacdo. Apesar da
simplicidade apresentada pelo levantamento aplicado a essa avaliacdo, é recomendado que
0 mesmo seja executado por especialistas, que estejam atentos a detalhes importantes da
avaliacdo, e que tenham espirito critico e capacidade de sintese, requisitos estes adquiridos

pela experiéncia.

As informac0es relativas as inundagdes historicas sdo, em geral, reduzidas ou requerem um
alto grau de cautela no seu tratamento. Em caso de inexisténcia de dados de inundacdes

passadas, a Unica informac&o a ser utilizavel é a anélise hidrogeomorfoldgica da area. Essa
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analise se apdia na andlise das formas do relevo e caracteristicas do curso d’agua para
determinar as areas inundaveis para as grandes inundacdes e as zonas submersiveis pelas

inundacdes mais freqlentes.

A exploracdo direta de inundagdes historicas consiste em pesquisar, em arquivos, a
descricdo das inundacGes mais fortes observadas e 0s seus respectivos danos, registrar os
mesmos com descricao dos locais e da memoria da época. Posteriormente sdo estimadas as

areas atingidas e os danos resultantes na situacéo atual.

A utilizagdo de dados coletados (imagens de sensores remotos, cartografia) tanto durante
qguanto apds a passagem da cheia, fornecem informacdes indispensaveis sobre as cotas

atingidas e sobre os mecanismos de escoamento em periodos de inundacgéo.

Para a analise relativa a ocorréncia de uma cheia rara, privilegia-se os registros de cheia.
Se as inundac@es recentes ndo correspondem a cheias raras, recorre-se a analise histérica
ou ao método hidrogeomorfolédgico, sendo este somente utilizado quando ndo ha uma

inundacdo conhecida (Dégardin e Gaide, 1999 e Garry et al., 1999).

3.3 - DANOS DECORRENTES DAS INUNDACOES EM AREAS URBANAS

Perdas por inunda¢do sdo caracterizadas como a ocorréncia simultdnea de abundancia de
agua inundando areas além do leito dos rios e a ocorréncia de danos potenciais na area
inundada (Kundzewicz e Xia Jun, 2004). A avaliacdo dessas perdas é de fundamental
importancia no processo de gerenciamento de recursos financeiros, normalmente limitados,

destinados ao controle de inundacdes.

Os danos decorrentes das inundagdes ndo se limitam aos prejuizos materiais quantificaveis,
alguns deles séo de dificil mensuracdo. Dutta et al. (2001) e Konig et al. (2002) classificam
0s danos decorrentes das inundagdes como tangiveis e ndo tangiveis ou intangiveis. Danos
tangiveis sdo aqueles que podem ser avaliados quantitativamente em termos econémicos,
tais como danos as edificacfes. Danos intangiveis sdo aqueles que sdo dificeis de serem
expressos em Vvalores econdmicos, tais como a inquietude, incomodos e transtornos as

atividades sociais.

Tanto os danos tangiveis quanto os intangiveis podem, ainda, ser classificados em danos
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diretos e indiretos. Danos diretos sdo aqueles que atingem bens materiais, danos imediatos
causados por erosédo e poluicdo. Os danos indiretos ndo incluem danos materiais, ndo séo
continuos, mas duram durante as inundacfes e um periodo ap6s as mesmas. Os referidos
autores indicam, ainda, a ocorréncia de conseqiiéncias sociais, que séo efeitos de longo
prazo negativos causados pela frequéncia e severidade das inundagbes como danos
indiretos. Inundagdes frequentes ocasionam desenvolvimento regional restrito, a redugéo
do desenvolvimento econémico, afetam o bem estar da populacédo e a reducdo dos valores

das propriedades na area afetada.

Na categoria de danos diretos estdo inseridos 0s danos as propriedades publicas e privadas
e ao seu conteido pela perda ou desgaste dos mesmos pela acdo fisica (pressdo, empuxo),
quimica e bioldgica das aguas e pela deposicdo de sedimentos. Os custos de servigos
emergenciais para as atividades de evacuacdo salvamento e limpeza, 0s prejuizos
decorrentes dos danos a infraestrutura urbana, o custo do congestionamento do transito
urbano e aos veiculos e os prejuizos a saude estdo incluidos nessa categoria de danos
(Machado, 2005).

Os danos tangiveis podem, ainda, ser classificados como danos atuais e danos potenciais.
Os danos atuais sdo aqueles provenientes de uma cheia atual. Os danos potenciais sdo 0s
maximos danos que podem ocorrer, assumindo que nenhuma acdo € tomada para reduzir 0s
danos a populacdo afetada durante um evento de inundagdo. A conversdo dos danos
potenciais para danos atuais é feita por meio de fatores de reducdo de danos em funcdo do
tempo de antecedéncia do alerta e da consciéncia e prontiddo da populacdo afetada (New
South Wales Government, 2005).

A avaliacdo de danos de inundacdo pode ser feita por método direto seguindo duas
abordagens. A primeira delas utiliza dados historicos, cuja obtencdo seja baseada na
identificacdo e diagnostico de prejuizos relacionado a um evento de inundagdo ocorrido e
consiste na obtencdo direta da relacdo de altura de inundag&o versus prejuizo total (Grig e
Helwweg, 1975 apud Machado 2005 e Handmer, 1986 apud Salgado, 1995).

A segunda abordagem introduz o conceito das curvas de danos em funcgdo da profundidade

de submersédo (curvas DPS). As curvas DPS podem ser construidas a partir da sintese de
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dados de danos reais de chuvas passadas, ou a partir da estimativa de danos hipotéticos
baseados nos padrbes de uso e ocupacgédo do solo, tipo de objetos e informagdes coletadas
por meio de questionarios para obtencdo de ocupac0es tipicas de classes sociais (Dutta et
al., 2003). NZIR (2004) recomenda a construcdo de curvas DPS para os danos a

residéncias pela facilidade de categorizagdo dos dados para essa ocupacao.

Segundo Tucci (1997), a determinacdo das curvas com base em dados historicos apresenta
algumas limitagdes para sua utilizacdo, pois a mesma admite que o crescimento da regiao
com o passar dos anos tenha sido praticamente nulo, que 0s prejuizos com inundagdes
tenham sido repostos, que os valores dos prejuizos sejam uniformizados (consideram a
inflacdo do periodo) e que o procedimento de avaliacdo dos prejuizos seja 0 mesmo nas
diferentes enchentes para que ndo ocorra tendenciosidade de avaliacdo. Ja a abordagem
sintética (DPS), apresenta como vantagens a estimativa dos prejuizos para qualquer cheia,
em qualquer bacia em bases padronizadas e a avaliacdo consistente dos prejuizos, com isso
permitindo a execucdo de analises de sensibilidade com facilidade e rapidez. Dentre as
desvantagens, estdo as dificuldades na determinacdo do prejuizo atual a partir das perdas
potenciais estimadas e a padronizacdo da metodologia que pode ndo ser adequada para
todas as condicdes.

Segundo Salgado (1995), as curvas DPS consistem na apresentacao do valor monetario do

prejuizo associado a cada altura de inundagdo, para cada tipo de unidade econbémica,

separadamente para edificacdo, contedo e estoque (inventario), sendo a metodologia mais

utilizada para a determinacdo de danos as propriedades. Essas curvas com a utilizacdo de

dados reais foram desenvolvidas no seguintes estudos:

- Torterotot (1993), com dados de oito cidades da Franca;

- Dutta et al. (2001) e Dutta et al. (2003) para a bacia hidrografica do rio Ichinomiya,
Japdo;

- Lima (2003) para 0 municipio de Itajubé, Brasil;

- Aitken (1974) apud Machado (2005), para a Australia;

- Cur e Taw (1990) apud Machado (2005), para a Holanda;

- Machado (2005) para os setores de comeércio e servi¢gos no municipio de Itajub, Brasil.

A utilizacdo de dados sintéticos na obtencdo das curvas DPS foi objeto dos trabalhos de:

- Salgado (1995) no municipio de Sdo Jodo de Meriti, Brasil;
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- Penning-Rowsell e Chatterton (1977) na Inglaterra;
- Machado (2005) para os danos as propriedades residenciais em Itajuba, Brasil;
- Crippen et al. (1972) e McBean et al. (1988), apud Machado (2005), no Canada.

No estudo apresentado por Penning-Rowsell e Chatterton (1977) foram desenvolvidas
curvas altura de inundagdo x prejuizo para 21 categorias bésicas de propriedades
residenciais na Inglaterra, subdividindo-as por classe social dos ocupantes, idade da

propriedade e duragdo da cheia, num total de 80 curvas diferentes.

No estudo apresentado por Machado (2005) foram desenvolvidas curvas contemplando as
relacGes caracteristicas de residéncias com padrGes de ocupacdo distintos, e diferentes
categorias de comércio e servi¢os. As curvas obtidas no estudo representam a sintese das
informacgdes sobre 0s prejuizos potenciais causados por inundagdes no contexto brasileiro e
foram aplicadas ao municipio de Itajuba. Para a obtencdo dessas curvas foram utilizados
dados sintéticos para a avaliacdo de danos as residéncias e seu contetdo, e dados reais para

a avaliacéo de danos aos setores de comércio e servicos.

No estudo de Dutta et al. (2001), constam as metodologias aplicadas no Japdo, Reino

Unido, Estados Unidos e Australia, que serdo descritas a seguir.

O Japdo, por meio do Ministério da Construcdo (MOC), efetua-se uma estimativa
econdmica das perdas para cada cheia seguindo o procedimento descrito em “Outline of
River Improvement Economic Research Investigation” (MOC, 1996 apud Dutta et al.,
2001). Esse documento relata que para a estimativa de danos, tanto pode ser executada a
vistoria direta especifica para uma cheia particular, quanto também pode ser utilizada a
estatistica de dados prévios de profundidade-dano para categorias especificas de
propriedades, bem como formulas empiricas baseadas em dados de danos de inundacfes
passadas. Esta metodologia somente é utilizada para a obtencdo de danos primérios diretos.
Os danos primarios indiretos sdo estimados nas estatisticas dos danos primarios diretos.
Para o Japdo foram estimados os danos gerais a bens (edificios residenciais e néo
residenciais), danos a colheitas e danos a infraestrutura publica (danos a rios, rodovias,
pontes, transporte, telecomunicagdes, suprimento de energia elétrica). As perdas em

negocios sdo estimadas em 6% do total dos danos a bens.
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No Reino Unido, Middlesex Polytechnic Flood Hazard Research Center (MOFHRC)
desenvolveu uma metodologia de estimativa de danos de inundacbes baseadas em trés
manuais:

« Blue Manual (Penning-Rowssel e Chatterton, 1977) - apresenta técnicas de avaliacao
de danos e uma série de dados de profundidade-dano para um grande ndmero de
edificios urbanos e seus contetdos;

« Red Manual (Parker et al., 1987) — apresenta dados de profundidade-dano e métodos
de avaliacdo para os tipos mais comuns de perdas indiretas incluindo os danos
associados com manufatura, varejo, trdfego em rodovias, utilidades e servicos
domeésticos e de emergéncia; e

« Yellow Manual (Penning-Rowssel, 1992 apud Dutta et al., 2001) — este manual
expandiu os anteriores tratando da avaliagdo dos custos com a prevencdo da erosdo e

avaliacdo dos efeitos sobre 0 meio ambiente.

Nos Estados Unidos, o U. S. Army Corps of Engineers (USACE) produziu em 1988
National Guidelines Development Procedures Manual no qual a metodologia adotada é
muito ampla para a estimativa de danos a edificios urbanos e para a agricultura. No
entanto, ndo foram desenvolvidos métodos especificos para a estimativa de danos indiretos

tais como perdas por interrupcao de servicos.

Na Austrélia, apesar das tentativas, ndo ha, segundo os autores, uma metodologia padrdo

para a avaliacdo de danos decorrentes das inundacoes.

Na sequéncia sera feito o levantamento dos danos e os métodos para sua avaliacdo
tomando como referéncia os estudos desenvolvidos por Penning-Rowsell e Chatterton
(1977) e Parker et al. (1987) feitos para o Reino Unido e complementados por trabalhos de

outros autores.

3.3.1 - Danos as residéncias

Os componentes da inundagdo que mais afetam a vulnerabilidade dos elementos de uma
edificacdo sdo, principalmente, a profundidade e a duracdo da submersdo, e a velocidade
do escoamento. A susceptibilidade aos danos de inundacdes pelas propriedades
residenciais pode ser dividida em dois grupos: componentes da edificagdo propriamente

dita e ao seu conteudo.
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A tipologia do evento de inundacéo, cuja qualificacdo determinara a duragdo da mesma, a
tipologia do habitat local (a presenca ou ndo de subsolo na edificacdo) e a possibilidade de
remanejamento do mobilidrio e demais bens na residéncia sdo fatores que interferem
diretamente nos danos as residéncias. Além destes, sdo fatores que interferem diretamente
na intensidade dos danos, a qualidade do material empregado na obra e 0 processo
construtivo utilizado (Torterotot, 1993).

Os danos aos componentes da edificacdo correspondem aos danos a alvenaria incluindo
elementos de decoracdo, instalacdes elétricas, hidraulicas, telefénicas e de géas, portdes,
cercas e paisagens. Os danos ao conteudo incluem equipamentos elétricos, eletrénicos e de

aquecimento, mdveis, roupas, livros e ornamentos.

Martin (1974) apud Penning-Rowsell e Chatterton (1977) classifica os danos esperados

segundo a inundag&o como sendo:

- Danos imediatos: equivalem aos danos superficiais ao conteido resultante da imersao e
da velocidade da 4gua durante a inundacao;

- Danos consequentes: equivale aos danos devido a umidade remanescente na estrutura da
obra;

- Deterioracdo subseqiiente das pecas de madeira pelo processo de umedecimento e
secagem, e pelo impedimento da aeracdo de pecas de madeira com o0 aumento da

umidade.

Sdo afetados pelo contato direto com as aguas, calcadas, areas pavimentadas e cercas
divisorias; as paredes; 0s pisos e esquadrias, em especial as de madeira; as fundacbes e
pisos; e as instalagdes elétricas e telefénicas. Os danos mais freqiientes & construcao
observados s@o 0s danos a pintura, embogo e reboco, ao piso e revestimentos ceramicos,

instalacOes elétricas e hidraulicas (Penning-Rowsell e Chatterton, 1977).

Os custos relacionados aos danos podem incluir tanto os custos de reparo como a
substituicdo do item danificado. Os custos de reparo podem ser estimados por consulta a
empreiteiros e demais profissionais da area, ou por meio de informagdes de sindicatos e
associacOes de industrias da construcdo civil. Com relagdo aos danos as instalacdes, apds a

secagem, as mesmas deverdo ser testadas por profissionais para a certificacdo das
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condigdes de funcionamento. Possiveis danos devem ser identificados e reparados.

Os danos aos equipamentos elétricos dependem tanto da extensdo quanto da duracéo das
inundacdes, assim como do tempo de uso do equipamento e da sua localizacdo dentro da
edificacdo. Os custos envolvidos podem constar desde 0s custos de reparo até a
substituicdo dos mesmos. O mobilidrio pode, eventualmente, ser reparado, mas pecas
embutidas implicam em custos de reparo equivalentes aos custos de substituicdo.
Revestimentos do tipo carpete podem sofrer danos desde a sua descoloracdo até o

encolhimento dos mesmos, podendo freqlientemente, necessitar de substituicéo.

Os custos de limpeza de residéncias podem ser estimados em pelo menos 20 horas de
trabalho para inundagcdes de pequena profundidade. Para inundacbes com sérias
consequéncias, podem ser estimadas até 15 horas de trabalho para cada quarto da
residéncia (Penning-Rowsell e Chatterton, 1977).

De uma maneira geral, a tarefa de limpar as residéncias é feita pelos proprios moradores
que faltam ao trabalho para executar a tarefa. O tempo gasto nesse servico é determinado,
entre outros fatores, em funcdo da altura e da duracdo da inundagdo, da quantidade de
sedimentos e detritos transportados pela onda de cheia, do grau de poluicdo das &guas, das
caracteristicas da construcdo, da mdo-de-obra envolvida, etc. Na situacdo de inexisténcia
de informagdes sobre alguns desses fatores, utiliza-se somente a altura de inundagéo para
estimativa do tempo de limpeza. A sua determinacgdo pode ser feita por meio de entrevistas
entre 0s moradores que passaram pela experiéncia ou por consultas a empresas

especializadas em servigos de limpeza.

O custo dos dias faltados é determinado em funcdo da renda média diaria das pessoas
envolvidas no processo sendo estimados pela renda per capita da populacdo residente na
area atingida (Salgado, 1995).

Os custos de recuperacdo e/ou reposicdo das propriedades e bens danificados podem ser

obtidos junto aos prestadores de servico locais, as empresas fornecedoras de materiais e

equipamentos e junto aos sindicatos e associa¢des ligados a area de construcao civil.
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3.3.2 - Danos aos setores de comercio e servigos

Para a avaliacdo de danos aos setores de comércio, sdo recomendadas duas metodologias.
A primeira delas consiste na aplicacao das informac6es dos padrdes de profundidade/dano
para a edificacho e a segunda consiste na aplicacdo de questionarios para a
complementagédo dos dados da metodologia anterior e caracterizagdo da atividade. Segundo
Penning-Rowsell e Chatterton (1977), os danos ao setor de comércio varejista é 0 que
apresenta 0 maior dano potencial por unidade de area. Isso se deve a combinacéo do alto

valor do estoque com a intensa ocupacao do espaco.

Para os setores de comércio e servigos, também podem ser adotadas tanto a abordagem a
partir de dados historicos quanto a abordagem a partir de dados sintéticos. As vantagens e

desvantagens de cada uma das metodologias norteardo a sua escolha ou recusa.

A utilizacdo de dados histéricos tem como principal vantagem uma avaliacdo dos danos ao
setor, aparentemente mais convincente, uma vez que a mesma sera feita a partir de dados
reais de danos a uma area especifica. Em contrapartida, essa metodologia apresenta como
principal desvantagem o fato de dados de eventos atuais ndo serem confiaveis para a
avaliacdo de inundacdes futuras, uma vez que a utilizacdo desses dados pode vir a fornecer
avaliacBes tendenciosas, acusando os danos mais Obvios, enguanto alguns danos ficam

ocultos muitos meses ap06s o evento de inundagdo que 0 causou.

A principal dificuldade encontrada na utilizacdo de dados sintéticos para a avaliacdo dos
danos aos setores do comércio reside na dificuldade de incorporacao de varios aspectos dos
danos nos dados padrdes de cheia (velocidade, concentracdo de fluentes, etc.). Além disso,
os dados resultantes podem n&o ser sempre aplicaveis a areas semelhantes em funcédo de
particularidades da area relacionadas a qualidade dos artigos oferecidos. Ao mesmo tempo,
a utilizacdo da abordagem por dados sintéticos é bastante utilizada diante da escassez de

dados histéricos.

Os danos ao setor de comércio e servigos estdo relacionados aos danos as mercadorias, a
edificacdo, aos equipamentos, e aos custos de limpeza. As categorias mais sensiveis aos
danos por inundacdo sdo: empresas de produtos alimenticios (supermercados, mercearias,

laticinios, frigorificos, peixarias, granjas, confeitarias, etc.), tabacarias, revistarias,
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livrarias, papelarias, sapatarias, comércio de eletroeletronicos, comércio de produtos
quimicos e de fotografia. Penning-Rowsell e Chatterton (1977) recomendam obter dados
de danos ao estoque e a propriedade para diferentes alturas de submerséo de acordo com o

padrdo construtivo levantado por meio de questionarios.

3.3.3 - Danos diretos as industrias

De forma analoga aos itens anteriores, a avaliagdo dos danos decorrentes de inundagdes as
industrias precede da identificacdo das mesmas (ramo de atividade) e em qualificar os
componentes das instalagdes fisicas, caracterizacdo de estoque e matéria prima utilizada. A
aplicacdo de questionarios especificos para a caracterizagdo dos danos, mais uma vez, é

uma ferramenta fundamental no processo de determinacéo destes.

Assim como na avaliacdo dos danos residenciais e nos setores de comércio e servicos,
pode-se adotar tanto a abordagem por dados histéricos quanto a abordagem por dados
sintéticos. Ambas as situacBGes apresentam vantagens e desvantagens conforme exposto a

sequir.

A utilizacdo de dados de danos de inundacgdes passadas para a composicao das relagdes
padroes profundidade — dano apresenta como desvantagens: a inexisténcia de
documentacdo confiavel de dados das inundacgdes; a falta de acuracia na estimativa dos
danos feita imediatamente apds a cheia; e a ndo consideracdo no processo, das perdas
indiretas (perdas na producgdo). Torterotot (1993) recomenda que o tempo ideal para a
elaboracdo de entrevistas para a obtencao de dados de perdas por inundacdes esteja entre 2
e 4 anos. Dessa forma diminui-se o risco de superestimativa dos prejuizos por questdes
emocionais e, também, no caso contrario, evita-se 0 esquecimento de aspectos importantes

da avaliacdo.

A abordagem sintética, nesses casos, é feita tomando como base o conhecimento sobre o
gerenciamento da industria. A natureza hipotética da avaliagdo € uma desvantagem
apontada para a abordagem em virtude da inacuracia das estimativas. No entanto, essa
abordagem é preferida por levar em consideragdo as praticas tecnologicas atuais
empregadas pelas indudstrias analisadas (Penning-Rowsell e Chatterton, 1977).

A anélise dos dados se refere ao tipo de negdcio, area total, niveis dos pisos, distribui¢do
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do valor atual e susceptibilidade aos danos pela 4gua para equipamentos e matéria prima,
estimativa dos custos totais dos danos fisicos, produtividade semanal e capacidade de

retardar ou transferir a producéo.

3.3.4 - Danos a saide humana

O estudo desenvolvido por Souza (2001) evidenciou a relacdo positiva entre 0 aumento da
ocorréncia de doencas, tais como a leptospirose, e 0 aumento do tempo de duragdo das
inundacdes, assim como a proporcionalidade entre 0 nimero de casos e a altura da lamina
d’agua. O estudo relaciona, ainda, a drenagem urbana ao controle de doengas. Dentre
essas, estdo febre tiféide, hepatite A, diarréias, as helmintoses intestinais, maléria, filariose,

dengue e leishmaniose.

Os custos relacionados aos danos a saude humana dizem respeito ao tratamento de
enfermos, as perdas de vidas humanas e as perdas de horas de trabalho para tratamento e
convalescenga, além de prejuizos relativos a inseguranca e ansiedade dos enfermos e de

sua familia.

No que diz respeito ao tratamento de enfermos o0s custos séo relativos ao produto do
namero de pessoas atingidas pelo custo médio diério do tratamento e sua duracdo média. O
nimero de pessoas atingidas depende, entre outros fatores, das condi¢cdes sanitarias da
bacia hidrografica e das condi¢des socioecondmicas da populacdo. O numero de pessoas

atingidas pode ser obtido junto aos érgdos de salde municipais e estaduais.

O custo médio diario e a duracdo média do tratamento devem considerar o periodo de
tratamento hospitalar e de convalescenca domiciliar. Esse custo pode ser obtido junto ao
Sistema Unico de Satde (SUS) e aos Conselhos Regionais de Medicina (CRM), ou ainda

junto a profissionais da area de saude.

Além disso, deve ser considerado que o enfermo estara, durante o periodo de internagéo e
convalescenga, impossibilitado de exercer suas funcfes. Portanto, o prejuizo do tratamento
envolve o tempo de duragdo do mesmo e a renda média diaria do enfermo. A renda média

pode ser estimada pela renda média per capita da populacdo residente na area inundada.
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3.3.5 - Atendimento a desabrigados

Os desabrigados, nos eventos de inundagéo, séo deslocados e alojados em locais tais como
acampamentos, escolas, igrejas, clubes, onde recebem assisténcia do poder publico, da
associacdo de moradores e de voluntarios. Essa assisténcia compreende o fornecimento de

abrigos, colchdes, roupas, alimentos, assisténcia médica e social, etc.

Segundo Genta e Teixeira (2003), uma grande dificuldade em obter o nimero de pessoas
afetadas e evacuadas durante as enchentes se deve ao fato de que grande parte da
populacdo atingida evacua as areas afetadas por meios préprios, fazendo com que essas
pessoas nao integrem os dados oficiais. Segundo os autores, estima-se que o0 numero de
pessoas evacuadas seja de pelo menos o dobro dos registrados oficialmente. Além disso, 0s
custos de algumas atividades ndo sdo contabilizados, fazendo com que ndo incorporem 0s

dados registrados.

O ndmero de abrigados é funcdo da populacdo atingida pela inundacdo, da altura e da
duracdo da inundacdo, do numero de pavimentos da residéncia e da experiéncia acumulada

por eventos anteriores.

O custo total do atendimento compreende o produto do nimero de pessoas assistidas pelo

custo médio diario e pela duracdo do atendimento.

A obtencédo dos dados para o calculo dos custos relativos a esse atendimento pode ser feita

mediante consulta aos 6rgdos de Defesa Civil Estadual e Municipal.

3.4 - MEDIDAS PARA O CONTROLE DE INUNDACOES URBANAS

Os principios norteadores dos sistemas de drenagem urbana tinham, até bem pouco tempo,
como premissa, a retirada rapida das aguas pluviais da bacia, resquicio do pensamento
predominante no periodo higienista. Partindo desse pressuposto, os sistemas de drenagem
urbana foram concebidos formando uma rede de dispositivos para coleta e transporte das
aguas pluviais da bacia hidrografica até o seu local de desagiie, compondo 0s sistemas

classicos de drenagem urbana.

O avango da urbanizagdo observado na segunda metade do século XX evidenciou 0s
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limites dos sistemas classicos, com a transferéncia para jusante dos problemas de
inundacao, e a necessidade de se incorporar novas obras e dispositivos para o controle das
inundacdes. Essa constatacdo deu lugar a novos modos de gestdo das aguas pluviais, nos
quais 0 manejo destas é tratado em conjunto com o ordenamento urbano, gerando um
conjunto de praticas denominadas tecnologias alternativas ou compensatorias com o
objetivo de compensar os efeitos que o escoamento superficial causa ao ambiente existente
(Baptista et al., 2005 e CETE du Sud-Ouest, 2002).

Dentre as vantagens da utilizacdo de medidas compensatdrias, Nascimento et al. (1997) e
Urbonas e Stahre (1993) destacam:
- A diminuicdo do risco de inundacédo e a contribuicdo para a melhoria da qualidade
da &gua no meio urbano;
- Areducdo ou eventual eliminacdo da rede de microdrenagem;
- A minimizacédo das intervencdes a jusante de novas areas loteadas, quando a rede
de drenagem pré-existente encontra-se saturada;
- Integracdo com o urbanismo e possibilidade de valorizacdo da agua em meio
urbano;
- Recarga de aquiferos;

- Reducdo da poluicéo transportada para 0s corpos receptores.

3.5.1 - Classificacéo das técnicas compensatorias

O contexto do controle de inunda¢fes em area urbana abrange as acfes a serem tomadas
antes, durante e apos a cheia. Dessa forma, o planejamento deve prever a¢Ges ao longo de
todo o processo com a utilizacdo das técnicas compensatorias, isoladas ou em conjunto, em
todos os niveis operacionais para o controle de inundagbes e o combate a crise.

Kundzewicz (2001) classifica as estratégias de protecdo e gerenciamento das inundagoes

em trés niveis de atuacdo, quais sejam:

- Aguelas que modificam a susceptibilidade aos danos de inundagdes: corresponde as
acOes tomadas antes da cheia (legislacao, planejamento do uso do solo, zoneamento);

- Aguelas que modificam o regime das cheias: instalacdo de medidas de defesa tais como
barragens e diques, reservatorios, aumento da capacidade de escoamento de canais,
controle na fonte, etc;

- Aquelas que modificam o impacto das inundacdes: correspondem as a¢les executadas

durante e apds as inundacdes, tais como determinacdo da probabilidade de formacéo da
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cheia, prognostico do estagio futuro do rio e do fluxo do mesmo, emissdo de avisos
apropriados para as autoridades e para o publico, etc.

As solucdes alternativas podem ser classificadas, segundo Nascimento et al. (1997), de
acordo com a sua acdo sobre os processos hidrolégicos e segundo sua localizagdo no
espaco. Sobre os processos hidroldgicos, as medidas de controle atuam sobre a reducéo dos
volumes ou das vazles. Essas medidas, segundo sua localizacdo no espaco, buscam o

armazenamento temporario podendo classificar-se em difusas e concentradas.

As técnicas compensatdrias podem ser classificadas em dois grupos: ndo-estruturais e
estruturais. As técnicas nao-estruturais buscam a reducdo dos impactos das inundacdes a
partir da alteracdo da exposicdo da populacdo e de bens a estas, enquanto que as medidas
estruturais buscam a modificacdo da resposta da planicie de inundacdo frente a esses

eventos.

3.5.1.1 - Técnicas Nao-Estruturais

O intuito das medidas ndo-estruturais é o de reduzir as perdas de vidas humanas e os danos
as propriedades, por meio de medidas de preparo, resposta, legislacao, financiamento, entre
outras (Andjelkovic, 2001). Essas atividades compreendem um conjunto de acOes a serem
tomadas em diferentes momentos da crise conforme mostrado na Tabela 3.3 e dentre elas

encontram-se as listadas a seguir.

Tabela 3.3 - Tipos de atividades no gerenciamento da planicie de inundagédo
(adaptado de Bourget, 2001)

Atividades Pré-cheia: Preparo Atividades Pés-cheia: Recuperacédo
e  Comunicacéo dos riscos Atendimento as necessidades imediatas
e Planejamento de contingéncia Reconstrugdo das areas danificadas
e  Previsdo das condi¢des do fluxo hidroldgico Realocagdo subsidiada
futuro Recuperagdo/restauracdo do ambiente
e  Deteccédo da cheia Revitalizagdo econdmica
Revisdo das praticas de gerenciamento das cheias

Gerenciamento Operacional da Cheia: Resposta Reducéo do Risco: Mitigago

incidente Planejamento/gerenciamento do uso do solo

e  Adverténcias as autoridades e ao publico Zoneamento: desestimulo a ocupagao em area inapropriada
Resposta oficial e publica Codigos de obra

Medidas emergenciais Desapropriacéo

Remocéo de pessoas e objetos Flood proofing

Medidas de combate a cheia Seguro

Treinamento e educagao

Medidas de controle fisico
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Gerenciamento de desastres

O gerenciamento dos desastres relacionados as inundagfes urbanas esta ligado
intimamente a vulnerabilidade da populagédo e ao fator aleatdrio do risco de inundacdo. A
vulnerabilidade é um fendmeno dindmico que depende do tipo de ocupacgdo existente na
planicie de inundacdo, enquanto o risco estd ligado as condi¢es hidroldgicas da bacia
hidrogréfica.

O gerenciamento dos desastres urbanos, categoria que inclui as inundagdes urbanas, deve
ser compartilhado por todos os setores que tem conex@o com o desenvolvimento e com as
mudangas na politica urbana. Dessa forma é possivel reduzir a vulnerabilidade pela
integracdo de medidas de sobrevivéncia, reabilitacdo e reconstrucdo dentro do
planejamento do desenvolvimento urbano, e pela definicdo dos riscos aceitaveis baseados

em uma andlise quantitativa que inclua os custos dos danos decorrentes das inundagoes.

Posteriormente, o planejamento deve determinar os tipos de estruturas e onde as mesmas
serdo alocadas, quais 0s materiais e processos construtivos serdo utilizados, quais
caracteristicas fisicas serdo alteradas, quais sistemas de emergéncia serdo providenciados,
quais as reservas de recursos serdo mantidas e quais 0s sistemas de comunicacdo e

transportes estardo disponiveis (Andjelkovic, 2001).

Previsao e alerta de cheia

Essa medida compreende um sistema de monitoramento composto de pessoal técnico e
procedimentos para a aquisicao e analise dos dados de precipitacdo e vazdo para previsao
de inundagbes. O sistema de previsdo é composto de modelagem matematica para
conversdo das informagdes em um mapa de risco indicando as areas a serem inundadas,

para posterior distribuicdo de avisos as instituicdes e comunidades envolvidas.

O sistema €, ainda, composto de: uma politica de disseminagdo da informag&o; um plano
de emergéncia no qual sdo identificadas as acBes a serem tomadas antes, durante e
imediatamente ap0s a ocorréncia da cheia; e um programa de manutencdo do

gerenciamento das inundacdes (Andjelkovic, 2001 e Kundzewicz, 2001).
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Politicas de desenvolvimento e uso do solo e Plano de zoneamento e uso do solo

Segundo Andjelkovic (2001), a maior parte dos problemas fisicos, sociais e econémicos
relacionados as cheias e inundacgdes, erosao dos solos e polui¢do das aguas pluviais, séo
atribuidos a urbanizacdo inapropriada da planicie de inundagdo, ao uso do solo insensato
na cidade, a atencdo insuficiente no planejamento da drenagem urbana, a ineficiente
manutencdo dos dispositivos de controle existentes e a deficiéncia no cumprimento da

legislacdo de zoneamento.

O gerenciamento do uso do solo busca a alteragdo dos padrfes de ocupacgédo da planicie de
inundagdo para o desenvolvimento atual e futuro. O controle do zoneamento, sob
responsabilidade do poder publico, institui que tipo de atividade podera ser instalada
dentro da bacia hidrografica levando-se em consideracdo o controle de inundacéo,
contemplando os aspectos de risco, econémicos, sociais e ambientais. O poder publico
devera impor as condicGes de ocupacdo apropriadas para assegurar que o desenvolvimento
futuro seja compativel com os riscos de cheia predominantes na bacia. Dentre as restricdes
para as areas de interesse, no tocante a gestdo das aguas pluviais, podem ser citadas as
delimitacBes de areas para implantacdo de estruturas de armazenamento ou a previsao de

areas de interesse para o favorecimento dos processos de infiltracdo das aguas pluviais

Algumas solucdes para o gerenciamento do uso do solo citados por Andjelkovic (2001)

constam da Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Solugdes para 0 gerenciamento do uso do solo (Andjelkovic, 2001)

- Para protecdo de ocupacdo ja existente: - Para regulamentacdo do uso da planicie de
« Estudos sob o controle de cheia; inundagéo:
« Alerta e evacuacdo de cheia; « Lei de zoneamento;
« Flood proofing. « Regulamento da planicie de inundac&o;

- Para remocdo ou modificagdo da ocupagdo « Regulamento da disposicéo de residuos;
existente: e Regulamento de protecdo da qualidade da
o Agquisi¢do publica; agua subterranea;

Lei de subdiviséo;
Lei de construgéo;
Reducdo da densidade populacional;

« Redesenvolvimento urbano;
« Transformacdo do uso ou ocupacdo;
« Reconstrucdo de instalagdes publicas;

Proibicao de funcbes especificas de uso;
Realocacdo de elementos que blogueiem a

- Para desencorajar a ocupacao:
« Informagdo publica;

« Publicacdo de avisos de alerta; calha principal do rio

« Préticas de cobranca de taxas; « Regulamentacdo sobre o material construtivo

« Politicas de financiamento; das obras;

o Aumento dos custos do seguro contra « Mapeamento e disponibilizagdo de rotas de
inundagdes. escape para locais mais altos;
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Realocacdo
A realocacdo ¢ uma medida adotada quando o0s riscos sdo altos em um local com ocupagéo

ja existente. Nesse caso uma das alternativas € a remocdo da populacdo e infraestrutura
para outro local (Kundzevicz, 2001).

A aquisicdo da terra € uma op¢do que deve ser adotada quando ja se esgotaram todas as
possibilidades, em virtude dos transtornos que essa medida acarreta. H4 uma grande
dificuldade em se justificar a sua adocdo com bases econdmicas. Além disso, as pressoes
sofridas pelo poder publico para promover o reassentamento da populacao a custos baixos,
dificulta a aceitacdo dessa medida, principalmente nos paises em desenvolvimento. Isso faz
com que a localidade desocupada volte a ser invadida pela populacdo de baixa renda.

A realocacdo apresenta muitas vantagens, mas também causa grandes prejuizos a vida
social e econémica da populacdo realocada. Nesses casos as autoridades locais podem
optar pela compra das propriedades como uma forma de assegurar o uso local adaptado aos
riscos existentes. Essa medida €, muitas vezes, necessaria como uma medida temporaria
seguindo a ocorréncia das inundagdes. Como medida permanente, seu sucesso depende do

grau de sensibilidade com que a mesma é tratada (Andjelkovic, 2001).

Flood Proofing

Food proofing é o termo utilizado para definir 0 uso de técnicas permanentes, eventuais e
de emergéncia tanto para prevenir a entrada da agua pluvial nas edificacbes e na
infraestrutura, quanto para minimizar os danos decorrentes do escoamento e do contato

com as aguas de chuva por meio da preparacao da edificacdo propriamente dita.

Nos edificios, a analise da vulnerabilidade é dividida de acordo com o tipo de edificacdo
(convencional, moderno ou tradicional), e inclui a avaliagdo da resisténcia a forca da agua
(carga hidrostatica, aumento e carga hidrodindmica) e as mudancas nas caracteristicas do
material quando imerso em agua (qualidade da argamassa, presenca de areia fina e argila
expandida nas fundacdes) (Andjelkovic, 2001). Essa medida altera as relaces existentes
entre os danos e as edificagbes. A maneira com a qual essa modificagcdo ocorre, depende
das medidas usadas (USACE, 1995).
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Sequro contra inundacdo

Seguro contra inundag@o tem como proposta a compensagé@o pelas perdas causadas pelas
por estas quando 0s danos previstos sdo superiores aos valores aceitaveis. A vantagem
dessa modalidade reside no fato de ter custos inferiores em relacéo a utilizacdo de medidas
estruturais, diminui os gastos do governo ocasionados pela indenizacdo das perdas pela
cheia e cria vantagens ambientais pela ndo interferéncia na natureza (Thampapillai e
Musgrave, 1985).

Outras medidas ndo-estruturais

Além das alternativas citadas anteriormente, outras medidas, também, sdo consideradas
ndo-estruturais. Sao medidas que dizem respeito a legislacdo do ordenamento urbano e
medidas gque assegurem 0 seu cumprimento, além dos planos de auxilio durante e pos-
cheia. Nessa categoria, os planos de atendimento a emergéncia para evacuagdo e
alojamento da populagdo atingida, os programas de educacdo ambiental para
conscientizacdo da populacdo sobre o0s riscos e sobre como evitar ou minimizar

inundacdes, sdo medidas bastante eficazes no combate as inundagdes em areas urbanas.

A disseminacdo das informacdes pode ser feita pela utilizacdo das emissoras de radio e tv,
internet, jornais, panfletos, nas escolas por meio de palestras, ou o que ocorre de forma
muito comum em paises em desenvolvimento, ilustracdes fixadas ou distribuidas em
centros comunitarios e cruzamentos de vias, podem constituir um importante meio de

veiculacdo da informagéo.

3.5.1.2 - Técnicas Estruturais

Os principios que norteiam a utilizacdo de técnicas compensatdrias no controle de cheias e
inundagdes sdo: a retengdo da agua por mais tempo na bacia hidrografica com o intuito de
regular as vazOes, limitar a poluicdo dos meios naturais e favorecer a infiltracdo no solo

das aguas pluviais (Chocat, 1997).

Medidas estruturais sdo aquelas que buscam a modificagdo do sistema fluvial evitando
prejuizos decorrentes das enchentes podendo ser classificadas como extensivas ou
intensivas. As medidas extensivas sdo aquelas que agem na bacia, procurando modificar as
relagdes entre precipitacdo e vazao, tais como alteracdo da cobertura vegetal do solo, que

reduz e retarda os picos de enchente e controla a erosdo da bacia. As medidas intensivas
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sdo aquelas que agem no rio e podem ser de trés tipos (Simons et al., 1977 apud Tucci,
1997): a) que aceleram o0 escoamento - construcdo de diques e polders, aumento da
capacidade de descarga dos rios e corte de meandros; b) que retardam o escoamento -
reservatorios e as bacias de amortecimento; ¢) que proporcionam o desvio do escoamento -

canais de desvio (Tucci, 1997).

As técnicas compensatorias podem ser utilizadas de forma autbnoma, ou seja, sem a
utilizacdo de uma rede de condutos, ou associadas a uma rede de drenagem classica.
Podem, ainda, ser aplicadas a escala fisica de uma parcela, a uma area intermediaria ou a
escala de uma bacia hidrogréafica. Podem ser utilizadas de maneira isolada ou em conjunto
com outras medidas, com o cuidado de, ao se aplicar um conjunto de técnicas, avaliar de
forma global a eficiéncia do arranjo com relacdo a reducdo das vazdes de pico e dos

volumes escoados em relagdo a situacdo original (Chocat, 1997).

As técnicas compensatdrias podem, ainda, ser classificadas conforme a sua area de atuacéo
na bacia hidrografica como sendo:

- Distribuida ou na fonte — atua sobre lotes, passeios, etc.;

- Na microdrenagem — atua sobre o hidrograma resultante de um ou mais loteamentos;

- Na macrodrenagem — atua sobre 0s cOrregos, rios e riachos urbanos.

De acordo com a sua atuacdo no hidrograma, as técnicas compensatorias podem ser
organizadas como: elementos de infiltracdo e percolacdo; elementos de armazenamento; e

aumento na eficiéncia do escoamento.

Os elementos de infiltracdo e percolacdo propiciam maior infiltracdo e percolagdo no solo,
utilizando o armazenamento e o fluxo subterraneo para retardar o escoamento superficial.
Esses elementos séo aplicados na microdrenagem ou como controle na fonte e séo bastante
utilizados para controlar o escoamento pluvial em lotes individuais. De acordo com
Urbonas e Stahre (1993), os elementos de infiltragdo e percolacdo apresentam as seguintes
vantagens:

i) Recarga de aquiferos;

i) Preservacéo e intensificacdo da vegetacédo natural;

i) Reducdo da poluicdo transportada para corpos receptores;
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Iv) Reducéo de picos a jusante;
v) Reducéo das dimensdes dos condutos e dos custos.

As desvantagens apresentadas pelos autores para esses elementos séo:

i) Os solos podem se tornar impermeaveis com o tempo;

i) A confianca na sua operacgdo pode deixar as comunidades frente a enormes custos no
futuro, quando da ocorréncia de uma tormenta, esses sistemas comecarem a falhar,
deixando de exercerem a funcao para a qual foram destinados;

iii) O nivel do lencol fredtico pode aumentar e causar danos ao subsolo e fundacdes das

construgoes.

Os elementos de armazenamento tém como funcgéo reter parte do volume do escoamento
superficial, reduzindo seu pico e distribuindo a vazdo no tempo. Podem ser aplicados para
esse caso, reservatorios com tamanho adequado para residéncias ou no porte de

macrodrenagem.
O aumento na eficiéncia do escoamento utiliza condutos e canais para drenar as areas
inundadas, tendendo a transferir enchentes de uma regido para outra. S&o elementos

caracteristicos dessa categoria, o0s sistemas classicos de drenagem.

Pocos de infiltracdo

Os pocos sdo dispositivos pontuais que ocupam pequena area superficial com a funcéo de
evacuar diretamente as aguas pluviais no solo, podendo drenar superficies da ordem de
poucos a até milhares de metros quadrados. Essa técnica tem por vantagem a possibilidade
de ser aplicada em locais onde a camada de solo superficial é pouco permeavel (forte
urbanizacdo ou camada superficial impermeavel), mas cuja camada profunda tem grande

capacidade de infiltracéo.

As 4guas pluviais podem ser introduzidas nos pogos por escoamento superficial direto
(modo difuso) ou por meio de uma rede de drenagem (modo localizado), e a evacuagdo das
aguas pluviais pode ocorrer pela descarga do volume captado na superficie em uma
camada ndo saturada de solo (poco de infiltracdo) ou pela descarga do volume captado da

superficie diretamente no lencol subterrdneo (poco de injecdo) (Baptista et al., 2005 e
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Chocat, 1997).

Valas, valetas e planos de detencdo e infiltracdo

As valas, valetas e planos de infiltracdo e detencao sdo técnicas constituidas por depressoes
escavadas no solo a céu aberto com a finalidade de recolher as &guas pluviais e propiciar o
seu armazenamento temporario, podendo, ainda, favorecer a infiltracao.

As valas ou valetas diferenciam-se dos planos por apresentarem sua dimensao longitudinal
significativamente maior que a sua dimensdo transversal, enquanto os planos néo

apresentam diferenca significativa em relagdo as suas dimensoes.

Se os dispositivos citados apresentarem apenas a funcéo de armazenamento temporario das
aguas pluviais, os mesmos sdo denominados de valas, valetas e planos de detencdo. Se
associada a funcdo de armazenamento estiver prevista a infiltragdo das aguas pluviais de
modo a reduzir o volume do escoamento na superficie, entdo os dispositivos sao
denominados de valas, valetas e planos de infiltracdo. As valas, valetas e planos de
infiltracdo sdo bem adaptados a zonas de habitacdo individual pouco densas (Baptista et
al., 2005 e Chocat, 1997).

Trincheiras de infiltracdo e detencdo

As trincheiras sdo técnicas compensatorias lineares implantadas junto a superficie do solo
ou a pequena profundidade, com a finalidade de recolher as aguas pluviais de afluéncia
perpendicular a seu comprimento, de modo a favorecer a infiltracdo e o armazenamento.
Sua concepc¢do apresenta largura e profundidade reduzidas em relacdo ao comprimento.
Esses dispositivos podem ser utilizados em canteiros centrais e passeios publicos, ao longo
do sistema viario, junto a estacionamentos, jardins, terrenos esportivos e em areas verdes

em geral.

A entrada das aguas pluviais se da tanto diretamente pela superficie do dispositivo, quanto
através de um sistema de drenagem convencional. A evacuagdo em trincheiras de
infiltracdo se da por meio da infiltracdo da agua no solo pelas paredes laterais e fundo. A
descarga direta nos meios receptores configura esse dispositivo como uma trincheira de

detencéo.
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Pavimentos permedveis com estrutura de detencao e infiltracdo

Os pavimentos com estrutura de detencdo e infiltracdo tém como objetivo o decréscimo
das vazOes do escoamento superficial e 0 armazenamento temporéario da chuva no corpo do
pavimento. Essa técnica pode reduzir os volumes que passam pela rede de drenagem
convencional quando da infiltracdo da &gua no solo suporte do pavimento. O que
diferencia um pavimento poroso de um pavimento com estrutura de reservagao é que o
primeiro é composto de revestimento drenante com um corpo impermeavel, sendo seu
interesse, essencialmente, melhorar a seguranca rodoviaria, o conforto dos condutores e
reduzir os niveis sonoros. O segundo pode ou ndo possuir revestimento drenante, mas
poSsui sempre COrpos porosos que permitem o armazenamento da agua (Azzout et al.,
1994).

Para o controle do escoamento superficial os pavimentos podem ter estruturas
diferenciadas. Esses dispositivos podem ser dotados de revestimentos superficiais
permeaveis, ou de uma estrutura porosa, ou ainda de uma estrutura porosa e de dispositivos

de facilitacdo da infiltracdo (Baptista et al., 2005).

A introducdo das aguas pluviais no pavimento pode ocorrer diretamente sobre a superficie
do mesmo quando o revestimento é feito de material permeavel ou por meio de difusores
acoplados ao sistema de drenagem superficial, quando o revestimento é impermeavel. A
detencdo temporéria da agua é efetuada no corpo do pavimento, fazendo com que 0 mesmo
se comporte como um reservatorio enterrado. A evacuacdo pode ser efetuada por
infiltracdo direta no solo ou por meio de um sistema de drenos acoplados ao sistema de

drenagem a jusante.

Telhados armazenadores

Os telhados armazenadores sdo dispositivos compostos de uma estrutura portante, e
elementos de armazenamento com o objetivo de armazenar, temporariamente, as aguas
pluviais e descarrega-las a uma vazéo limitada (Chocat, 1997). Esses dispositivos podem
ser aplicados de forma isolada a uma parcela urbana, ou a um conjunto de parcelas. Podem
ser utilizados em telhados planos ou com declividades inferiores a 5%, desde que

compartimentados.

Os telhados armazenadores podem, ainda, ser dotados de cobertura vegetal proporcionando
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protecdo térmica, ndo requer disponibilidade de espaco adicional, podendo também, se
adequar aos projetos arquitetdnico e urbanistico. No entanto, a adog¢ao dessa técnica requer
a observancia de critérios construtivos tanto para as obras novas, ja concebidas com essa
finalidade, quanto para obras ja existentes, observando-se neste ltimo caso, as limitagdes
impostas pela estrutura da mesma. A descarga das dguas armazenadas é assegurada por
dois dispositivos: os dispositivos de regulacdo e limitadores de nivel (Baptista et al., 2005).

Bacias de retencdo e detencdo

O termo bacia de retencdo ou detencdo se aplica as obras de saneamento destinadas a

armazenar temporariamente as aguas pluviais quando da ocorréncia das cheias, antes da

sua restituicdo aos meios receptores, a partir de condi¢bes pré-definidas (Chocat, 1997).

Segundo Baptista et al. (2005), as finalidades destes dispositivos sdo:

- O amortecimento do hidrograma de cheias no contexto urbano como forma de controle
de inundacGes e o rearranjo das vazdes nos hidrogramas de cheia;

- A reducdo dos volumes do escoamento superficial, quando da utilizacdo de bacias de
infiltracdo;

- Aredugdo da poluicéo difusa de origem pluvial em contexto urbano.

As bacias de detencdo podem ser:

- Bacias a céu aberto com ou sem espelho d’adgua permanente. As bacias secas
armazenam agua apenas durante 0s eventos de precipitagao;

- Bacias de zonas Umidas, que sdo areas umidas artificialmente construidas, semelhantes
a varzeas, capazes de armazenar dgua em pequenas profundidades e extensas areas, com
predominancia de vegetacao tipica de zonas Umidas;

- Bacias subterraneas ou cobertas que sdo bacias tipicas de zonas densamente urbanizadas

onde ha dificuldade em se encontrar espaco para a implantagédo de bacias a céu aberto.

As bacias secas podem ainda ser impermeabilizadas ndo permitindo a infiltracdo
controlando as vazdes geradas pelo escoamento pluvial. As bacias secas podem ter sua
superficie vegetada ou com cobertura granular, funcionando, simultaneamente, com a

infiltrac&o das aguas pluviais e com armazenamento temporario.

Reservatorios ou parques urbanos tém a mesma funcdo das bacias de detengdo com
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dimensBes superiores. Suas grandes vantagens sd@o a possibilidade de acomodar as
diferentes amplitudes de vazdes de cheia, dentro da parte da bacia que o parque ou
reservatorio drena, criar um espaco ambiental agradavel, reduzir o material sélido e

melhorar a qualidade da agua (Urbonas e Stahre, 1993 e Tucci e Genz, 1995).

Diques

Diques de protecdo tém a finalidade de estabilizar as margens dos rios e proteger a
populacéo ribeirinha de alturas de agua sazonais, por periodos de apenas poucos dias, ou
semanas por ano (USACE, 1995). Os diques permitem a protecdo localizada para uma
regido ribeirinha através da reducdo da sec¢do de escoamento, podendo provocar 0 aumento

da velocidade e dos niveis de inundacao.

Canais de desvio

Os canais de desvio sdo executados de forma a impedirem que um volume excedente
proveniente do escoamento de uma determinada precipitacdo atinja uma area susceptivel.
Quando a vazdo no canal principal alcanca um determinado nivel pré-estabelecido, a vazao
excedente flui para o canal de desvio. Dessa forma, a vazdo no canal principal é mantida,

eliminando ou reduzindo os danos as propriedades a jusante.
Essa medida é bem aceita quando ha a necessidade de um alto grau de protecdo e ha
disponibilidade no local, para a constru¢do do canal ou tinel de desvio a custos racionais

em funcéo dos danos evitados (USACE, 1995).

Aumento na eficiéncia do escoamento

Aumento na eficiéncia do escoamento utiliza condutos e canais para drenar as areas
inundadas, tendendo a transferir enchentes de uma regido para outra. Nessa categoria,

podem ser citados: canalizagcdo, modificagdes no canal e dragagem.

A canalizagdo amplia a capacidade do rio em transportar uma determinada vazéo, pelo
aumento da secdo, diminuicdo da rugosidade ou aumento da declividade da linha de agua.
Quando o canal ¢ aprofundado, a linha d’agua ¢ rebaixada evitando a inundacdo. A
ampliagdo da se¢@o produz reducdo da declividade da linha d’4gua e reducao dos niveis a

montante.
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3.5.2 — Anélise da viabilidade das técnicas compensatorias estruturais

Antes da insercdo de qualquer alternativa de controle de inundacdes, deve ser feito o

diagnostico da area, levando-se em consideracao as limitagfes impostas pelo local no que

diz respeito as caracteristicas fisicas naturais, as limitacdes geoldgicas e da rede

hidrogréfica, e ainda, as limitacdes decorrentes da legislagdo local em vigéncia. Aspectos

urbanisticos e de infraestrutura e aspectos sanitarios e ambientais, também, devem ser

considerados.

No contexto das limitacGes fisicas, podem ser citadas (Baptista et al., 2005 e Certu, 1998):

Relevo: um local de relevo plano é pouco favoravel a instalacdo de dispositivos que
propiciem o escoamento superficial, mas ao mesmo tempo, podendo favorecer as
medidas de armazenamento. Deve-se salientar que a declividade média geral de uma
area ndo e determinante na escolha da técnica a ser utilizada, mas sim a declividade do
local onde a mesma sera inserida.

Profundidade do lencol freatico: a pouca profundidade do lencol inviabiliza a utilizacdo
de alternativas que propiciem a infiltracdo, podendo em outro caso ocorrer danos as
obras por subpresséo, restringindo, assim, a construcao de obras enterradas.

A existéncia de um exutério permanente: com exce¢do nos casos nos quais é prevista a
infiltracdo das aguas pluviais, os locais de desagle, naturais ou artificiais, devem ser
identificados e verificados quanto a adequabilidade em relacdo ao ponto de vista da
qualidade e quantidade.

Anélise da constituicdo geoldgica do solo: a utilizacdo de técnicas de infiltracdo
precede da analise da constituicdo geoldgica do solo onde sera aplicada a medida em
virtude da sua capacidade de infiltracdo. Os solos com condutividade hidraulica entre
10 e 10® m/s podem, a priori, admitir técnicas de infiltracdo. A insercdo da medida,
no entanto, requer a medida da condutividade hidraulica in situ.

Avaliacdo da estabilidade do subsolo: se faz necessaria diante do risco de dissolugao
em certos solos na presenca de agua. Nesses casos sdo inviabilizadas quaisquer técnicas
que privilegiem a infiltracdo, tendo em vista a possibilidade de problemas de
estabilidade das futuras obras podendo, mesmo, levar ao desmoronamento.

Nivel operacional de dgua: as obras com espelho d’agua permanente necessitam manter
um certo nivel de dgua, mesmo que este seja flutuante. Sendo assim, deve haver a

alimentacédo externa constante nessas estruturas seja por fonte superficial ou profunda.
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Com relacdo aos aspectos urbanisticos, devem ser levados em consideragdo 0s seguintes

aspectos:

- Disponibilidade de espaco: algumas técnicas requerem disponibilidade de espacgo para
sua insercdo, principalmente quando se trata de alternativas com abrangéncia da
macrodrenagem. Nesses casos devem-se observar as disponibilidades fundiarias e os
custos das restricdes ocasionadas pelo uso da area para fins de drenagem urbana. E
interessante buscar solugdes multifuncionais de utilizacdo da area onde se pretende
inserir a medida com usos multiplos, tais como quadras esportivas ou espacos verdes e
bacias de retencéo;

- Inclinacdo maior que 5% ndo € propicia a utilizacdo de telhados como estruturas
armazenadoras. A forma dos telhados também pode inviabilizar a sua utilizacdo para
esse fim. Além da forma, a estrutura que recebe o telhado armazenador, nos casos de
obras ja construidas, deve ser verificada.

- A existéncia de redes de servigos publicos — agua, telefonia, eletricidade, etc. — pode
ser um fator limitador da instalacdo de alguns tipos de medidas se as mesmas ndo forem

consideradas na etapa de planejamento.

No tocante aos aspectos sanitarios e ambientais, devem ser avaliados os riscos de polui¢do

das aguas e dos solos, o risco de d&guas com finos e, o risco sanitario.

No tocante ao risco de poluicdo das aguas, devem ser observados dois aspectos: a
qualidade das aguas de escoamento e a vulnerabilidade do corpo receptor. Com relacdo as
aguas de escoamento, as caracteristicas do escoamento em zona urbana estdo intimamente
ligadas a ocupacéo do solo (ex. residencial, industrial) na area de drenagem, e da natureza
da superficie drenada (ex. telhados, arruamento). A vulnerabilidade do corpo receptor esta
ligada aos aspectos de uso do mesmo (fonte de dgua potavel, irrigacao, etc.) e a seu valor
patrimonial (aptiddo a responder por necessidades futuras).

A andlise de aguas com finos deve ser levada em consideracdo devido aos efeitos
posteriores, principalmente, em superficies drenantes e dispositivos de infiltracao, devido a
possibilidade de colmatacdo. Em bacias de detencdo, o assoreamento € uma grande
preocupacdo, uma vez que ndo tenham sido previstos mecanismos de decantacdo a

montante.
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No que diz respeito ao risco sanitario deve ser levada em consideracdo a possibilidade de
estagnacdo da agua em determinadas técnicas, o que pode resultar no desenvolvimento de
organismos vetores de doencas. Além dessas limitagdes, ndo devem ser excluidas aquelas
que analisam os aspectos socioldgicos (insercdo das medidas no local, usos, gestao, etc.) e

as limitagOes econdmicas, relacionadas ao investimento na solu¢do e manutencéo.

A decisdo sobre a adocdo de uma técnica ou conjunto de técnicas para o controle de
inundacdes, pode ser feito de acordo com as seguintes variaveis:

- Os diferentes tipos de urbanizacao;

- O conjunto de solu¢bes compensatorias;

- O conjunto de limitacGes técnicas (CETE du Sud-Ouest, 2002).

Considerando a escala fisica prevista para ser trabalhada neste estudo, a Tabela 3.5
apresenta a vocacdo e as possibilidades de utilizacdo das técnicas compensatérias em
relacdo a diferentes aspectos. Maiores detalhes sobre a aptiddo das técnicas aplicadas na

microdrenagem encontram-se detalhadas no Anexo A.

Tabela 3.5 - Vocacdo e possibilidades das técnicas (Baptista et al., 2005)

Vocacdo e possibilidades das técnicas

Controle de vazao de pico

Técnica d'régr?:g%?n PeqTJSnos M:’z—(ﬁos Gr;—rijes Corétgole dl?)elcee}]rga Reuso (T?aoer]rt‘;gé‘%
controlada  (até 5 (até 30  (até 100 volumes ol direto jusante
anos) anos) anos)

(?ei%ﬁéé%?retengéo (C;rlaglr(]jae) P P v N N v v
E]??Iitarlzgé% Média p p Y, P P Y, p
doenggo - média v N N N NV
M e v v N PPN v
porosos méaa P v N v v N Vv
pormedvers méan Y NN VY Y N Y
deenciobay P v N N N NV
Miage © Pewew P vV NP P NV
Mo Pwem P v NP P NV
;—renlwr;i%%dores Pequena P v N N N v v
ndviduats ___Peavena P v N o N N v Y

P: Adaptada; V: Pode ser adaptada; N: Pouco adaptada ou mesmo impossivel
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3.6 - CONSIDERACOES PARCIAIS

O presente capitulo tratou da analise contextual das inundagdes relacionando as suas
diferentes formas de ocorréncia e seus impactos, dando énfase naqueles observados em
areas urbanas. Além desses aspectos foram apresentadas diversas alternativas de controle
de inundagdes, suas potencialidades e limitacdes, suas aplicacfes em relacdo a escala
espacial, permitindo, assim, direcionar a escolha de alternativas de controle tanto do tipo

estrutural quanto nao-estrutural na escala espacial adequada.

A andlise do risco permitiu elucidar as componentes do mesmo e estabelecer em que
situacBes 0s perigos sao maiores para a populagcdo e agravam 0s prejuizos causados por

inundacdes.

Em se tratando de prejuizos, o presente capitulo faz um apanhado dos danos decorrentes
das inundacGes em areas urbanas e a apresentacdo de metodologias aplicadas para a
estimativa dos mesmos em diferentes paises ao longo do tempo. Nesse aspecto, sdo ainda
apresentadas recomendacOes sobre a coleta de dados e os parametros das inundagfes de
maior influéncia na estimativa dos danos orientando, assim, o desenvolvimento de
trabalhos complementares aos apresentados no capitulo, enfatizando as necessidades no

contexto brasileiro.

Apos as contribuicdes do presente capitulo, o item a seguir trata da analise das alternativas
de solugéo para o problema das inundag6es urbanas.
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4.0 - ANALISE DE ALTERNATIVAS DE ARRANJOS DE MEDIDAS
PARA O CONTROLE DE INUNDACOES

A andlise da viabilidade da insercdo de técnicas compensatdrias para controlar ou mitigar 0s
impactos das inundacGes em d&rea urbana, requer a analise de aspectos muitas vezes
conflitantes. N&o é suficiente buscar a melhor solucéo técnica ou a que apresente menor custo,
o0 atendimento a apenas esses requisitos ndo garante a eficacia das medidas adotadas. Assim, a
avaliacdo dos aspectos sociais e culturais deve ser introduzida nessa analise. Além disso, as
decisbes devem ser compreendidas por todos os segmentos envolvidos, corpo decisor, corpo
técnico e comunidade. Sendo assim, atualmente hd uma procura constante de mecanismos e
métodos que auxiliem a decisdo em situacdes complexas. Nesse contexto tem-se buscado
elencar o conjunto de solugdes que atendem a objetivos pré-estabelecidos, e nessa busca,
novas ferramentas vém sendo desenvolvidas e aprimoradas de modo a auxiliar o processo de

tomada de decisao.

4.1 - TECNICAS APLICADAS A TOMADA DE DECISAO

Segundo Bursztyn (1994) apud Harada e Cordeiro Netto (1999), um processo de decisdo
executado de forma racional compara as vantagens e desvantagens de cada acdo que se
pretende implementar. Quando as aces se tratam de empreendimentos governamentais ou
com fins sociais, a analise torna-se mais complexa, tendo em vista os condicionantes
relacionados a acdo. A decisdo é tomada ndo apenas considerando os ganhos financeiros da
acdo, mas levando em consideracdo os beneficios inferidos a ela e os impactos sociais

resultantes da mesma.

A anélise desses problemas segue dois grandes grupos de metodologias: as analises de critério
unico e as analises multicritério.
4.1.1 - Analises de critério Unico

As anélises de critério Unico apresentam uma estrutura de selecdo simplificada, baseada na
agregacao de diferentes efeitos analisados e a consideragcdo dos ganhos em relagdo a um Gnico

critério (maximo ou minimo).
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4.1.1.1 - Andlise Custo-Beneficio

Segundo OCDE (1996), a andlise custo-beneficio € o método mais comum de avaliacéo
prévia de projetos e politicas. Sua concep¢do permite avaliar os projetos sobre uma base de

comparagdo na qual séo balanceados os custos e as vantagens dos mesmos.

O meétodo toma como base uma situagdo de referéncia cujos valores sdo expressos por uma
unidade monetéaria e trazidos para a data atual. Alguns métodos permitem levar em conta 0s
objetivos de equidade e as estruturas de preferéncia em relacdo ao tempo. Segundo Henry
(1984) apud Torterotot (1993) os diversos elementos do método e da sua aplicacdo surgem da
escolha de valores e constituem os desafios entre os atores do processo de decisdo. Seu
funcionamento consiste na identificacdo dos diversos modos de atendimento aos objetivos,
sendo seguido da determinacdo das variacGes vidveis ao projeto / politica, para ao final,

decidir sobre qual a solucéo a ser adotada.

Segundo Gilpin (1995), a aplicacdo da anélise custo-beneficio é preferivel antes da execucao
da acdo, muito embora, em determinadas situacdes, ela possa ser aplicada apos a implantacao
do projeto. A perspectiva dessa analise ndo reflete o interesse de qualquer individuo,
organizacao ou grupo. A analise custo-beneficio é aplicada em situa¢fes em que 0s sinais que
0s precos de mercado fornecem sdo ausentes ou falhos para refletir adequadamente os custos
de oportunidade dos recursos envolvidos. Essa analise pode ser aplicada a politicas, planos,
programas e projetos, em matéria de suporte de mercado, educacgdo, pesquisa cientifica e no

meio ambiente.

Segundo Hanley e Spash (1993) a estrutura da analise custo-beneficio € composta de cinco

fases que vao desde a definicdo do projeto até a avaliagdo monetaria dos impactos.

No caso de empreendimentos privados, nos quais ndo se considera 0s objetivos sociais, séo
avaliados os aspectos de rentabilidade da acdo, enquanto que para investimentos
governamentais ou de carater social, os beneficios sdo considerados em conjunto com outros
fatores. Nesse ultimo caso, o intuito é buscar determinar o objetivo social do projeto, sob o

ponto de vista da coletividade (Harada e Cordeito Netto, 1999).
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As ferramentas da analise custo-beneficio incluem: custos de oportunidade; avaliagcdo
contingente; pregos sombra; reducdo ao valor presente; o conceito do 6timo de Pareto; e a

analise da aceitacdo ou ndo do projeto se os beneficios sociais forem positivos (Gilpin, 1995).

As alternativas que o resultado da andlise custo-beneficio pode sugerir, segundo OCDE
(1996) séo:

- Nao fazer nada;

- Retardar o projeto;

- Dividir o projeto em diversas fases;

- Tomar as medidas relevantes das politicas antes que as decisfes dos gastos.

Dentre as vantagens inferidas a essa analise, pode-se citar o fato dos resultados serem
mensuraveis e compreensiveis para os participantes do processo decisorio, a consideracdo do
valor de custo de todas as alternativas e por permitir a comparacao entre diferentes tipos de
acOes. As desvantagens sdo a impossibilidade do método de levar em conta a reparticdo dos
beneficios e dos custos na sociedade, uma vez que isso exige um grande numero de
informacdes, tendendo a negligenciar conseqliéncias cujos efeitos ndo podem ser
quantificados (Harada e Cordeiro Netto, 1999).

4.1.1.2 - Andlise Custo Efetividade

A analise custo-efetividade ¢ uma abordagem essencialmente financeira, adotada quando nédo
¢ possivel, ndo se quer ou ndo se deve estimar os beneficios de uma decisdo. Essa
metodologia seleciona as alternativas de minimo custo para atingir os objetivos definidos,
permitindo, pelo menos, a alocagéo eficiente dos recursos. Essa alternativa ndo permite que se

julgue a natureza da deciséo tanto em termos absolutos quanto em termos relativos.

A vantagem da utilizagdo desse meétodo reside na sua simplicidade em virtude da ndo
quantificacdo dos beneficios. As desvantagens atribuidas a ela estdo relacionadas a nao
consideracdo dos custos sociais resultantes de efeitos diretos e indiretos sobre a deciséo e a
impossibilidade de julgamento sobre a pertinéncia global da decisdo tomada (Harada e
Cordeiro Netto, 1999).
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4.1.1.3 - Andlise Risco-Beneficio

Essa metodologia de andlise pode ser considerada uma inversdo da analise custo-beneficio,
uma vez que a mesma toma por hipotese a auséncia de acdo. Nessa analise deve-se determinar
0 risco aceitavel e as medidas de remediacdo aceitaveis para as consequéncias desse risco,
para posterior comparacdo aos beneficios advindos da agdo. A metodologia leva em
consideracdo, ainda, outros custos que ndo envolvem riscos. A melhor opcdo ndo &,
necessariamente, aquela que apresenta 0 menor risco, mas a que apresenta os beneficios mais

compensadores.

As vantagens da metodologia s&o a estrutura flexivel que permite considerar tanto beneficios
guanto custos e a consideracdo do ponto de vista da sociedade na determinacdo do risco
aceitavel. A desvantagem reside no carater subjetivo da analise, que considera estimativas de
dificil mensuracdo (Harada e Cordeiro Netto, 1999 e OCDE, 1996).

4.1.1.4 - Analise Decisoria

Na anélise decisoria, ao contrario da andlise custo-beneficio, ndo ha uma atitude neutra por
parte do decisor, as decisdes sdo tomadas com base na sua aversao pelo risco. O processo €
semelhante a analise custo-beneficio até o ponto onde sdo determinados os resultados e as
probabilidades. A partir desse ponto é feita uma lista de preferéncias e de julgamentos a serem
avaliados, a fim de obter os pesos que serdo atribuidos pelos decisores, aos resultados, para

diferentes niveis de risco.

O decisor podera escolher uma solugdo que afaste o risco de um resultado ruim ao invés de

uma solucédo que ofereca um ganho superior, mas que apresente um risco mais elevado.

As preferéncias do decisor podem ser expressas sob a forma de “pesos de vantagens” para os
diversos resultados. Esses pesos podem conceber as regras formais de decisdo, em que a
vantagem esperada de cada resultado possivel € calculada multiplicando a probabilidade que
ela se concretize pela sua vantagem. A solucdo preferida serd aquela que apresentar maior
vantagem esperada (OCDE, 1996).
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4.1.2 - Anélise Multicritério

As situacBes nas quais se inserem os problemas ligados aos recursos hidricos, e em especial
ao controle de inundagdes, ndo se encaixam, forcosamente, no atendimento a um Unico
critério. Da analise dos aspectos relevantes no processo de decisdo tais como 0s aspectos
sociais, econdmicos, ambientais, politicos e culturais, dentre outros, depende o sucesso das
iniciativas de controle e mitigacdo dos impactos das inundagfes nas comunidades. Nesse
sentido, a decisdo sobre a ado¢do de qualquer conjunto de medidas deve atender a multiplos
critérios, e em muitos casos, dependendo da analise, de mdltiplos decisores, que por sua vez
podem ter interesses conflitantes e visGes distintas acerca do planejamento do controle de
inundacdes (Castro, 2002).

Assim como a analise custo-beneficio, a analise multicritério pretende dar um julgamento
categorico e definitivo sobre a aceitagdo de um projeto ou de uma politica (OCDE, 1996).
Essa analise quantifica os custos e vantagens de um projeto ou de uma politica por grandezas
monetarias ou ndo, na qual diferentes métodos sdo utilizados para em seguida normalizar as
diferentes unidades consideradas e classifica-las entre as situacbes comparadas. O interesse
sobre a analise multicritério reside no fato de ela poder integrar uma multiplicidade de
critérios e, por conseguinte, a natureza dos impactos. Algumas metodologias podem, ainda,
abordar multiplos objetivos (Torterotot, 1993).

Na andlise multicritério deve haver o tratamento simultaneo dos diferentes aspectos supra
citados, que além do carater cientifico, traga a capacidade de agregar de maneira ampla, todas
as caracteristicas consideradas importantes no processo, inclusive as ndo-quantitativas. A
andlise, entdo, ndo se limita a busca de um maior ou menor valor, ou & maximizacdo ou
minimizacdo de uma funcdo, mas sim considerar um grupo de fungdes ou atributos. A analise
multicritério pretende apoiar o processo de tomada de decisdo ao recomendar a¢fes ou cursos
de acdo a quem vai tomar a decisdo, em uma situacdo caracterizada pela existéncia de
diferentes funcbes objetivo simultaneas (Gomes et al., 2004 e Harada e Cordeiro Netto,
1999).

A existéncia de mais atributos entre alternativas impede a nitida determinacdo da

superioridade de uma alternativa em relacdo a outra. Nao existe, forcosamente, a situagdo de
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dominéncia na qual a totalidade dos atributos de uma alternativa tem superioridade em relagéo
a outra. Também, ndo € clara a transitividade entre alternativas comparadas, uma vez que a
situacdo de dominancia observada em relacdo a um critério ndo necessariamente obedece a
mesma regra em relagdo a outro. A ferramenta para solucionar esse tipo de situacdo deve,

ainda, incorporar os conceitos de indiferenca e incomparabilidade de caracteristicas.

Essa abordagem ¢é incorporada pelos métodos multiobjetivo, que tendem a buscar a
otimizacdo de varios aspectos e os interesses de varios grupos. Na existéncia de varios
atributos a serem avaliados e medidos em diferentes escalas, essa anélise assume, também o
carater multicritério. A andalise multicritério permite, ainda, “medir o grau em que cada
alternativa atende ou cumpre os varios objetivos que devem ser especificados pelos agentes
interessados na escolha, havendo, dessa forma, um “grupo de regras de decisdo”” (Harada e

Cordeiro Netto, 1999).

Dentre as vantagens inferidas aos métodos multicritério no auxilio a tomada de decisGes esta a
capacidade dos mesmos em refletir melhor os objetivos, analisar com detalhe as
particularidades introduzidas nas alternativas comparadas, quantificar os custos implicitos,
ndo traduziveis pelas andlises custo-beneficio e estabelecer uma lista de prioridades do
projeto. Dentre as desvantagens estdo a necessidade de um grande nimero de informacdes
para cada alternativa avaliada, a dependéncia do resultado em relacdo aos critérios avaliados e
em relacdo a sua aplicabilidade a problematica em questdo, que torna a analise subjetiva
(Harada e Cordeiro Netto, 1999).

4.1.3 - Classificagdo dos métodos multicritério

A classificacdo apresentada por Cohon e Marks (1975) apud Braga e Gobetti (1997), Barbosa
(1997) e Goicoechea et al. (1982), dividiu os métodos de analise multicritério em trés grupos
segundo o papel do decisor e do analista no processo decisorio. No primeiro grupo
encontram-se as tecnicas que geram solucbes ndo dominadas, no segundo grupo estdo as
técnicas que utilizam a articulacéo antecipada de preferéncias e por ultimo o grupo de técnicas

que utilizam uma articulacdo progressiva de preferéncias.
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Técnicas que geram solucées ndo dominadas

Nesse grupo, as alternativas sdo geradas pelo analista em uma etapa anterior a da
incorporacdo da estrutura de preferéncia do decisor. Estdo incluidos nesse grupo o Método
dos Pesos, 0 Método das Restri¢des e 0 Método Multiobjetivo Linear.

Técnicas que utilizam uma articulacdo antecipada de preferéncias

Nesse conjunto de técnicas, o decisor manifesta seu juizo de valor perante as possiveis trocas
entre 0s objetivos e sobre 0s pesos relativos entre eles. Sdo incluidos nesse grupo: Método da
Funcdo Utilidade Multidimensional, o Método da Programacdo por Metas, o Método
ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant Realité), o Método da Matriz de Prioridades e

Programacao de Compromisso (Compromise Programming).

Técnicas que utilizam uma articulacdo progressiva de preferéncias

Nesse grupo de técnicas, a interacdo analista-decisor ocorre durante todo o processo decisorio.

Nele estdo incluidos o Método do Valor Substituto de Troca e 0 Método dos Passos.

Ja a classificacdo adotada por Harada (1999) e Harada e Cordeiro Netto (1999), dita como

mais simples e de maior aceitacdo, divide os métodos multiobjetivo em trés familias:

Métodos baseados na teoria da utilidade-multiatributo

Nessa categoria de métodos considera-se a agregacdo de diferentes atributos em uma Unica
funcdo com o objetivo basico de obter a alternativa que possa otimizar essa funcdo. Nesse
grupo de métodos qualquer decisor procura, consciente ou inconscientemente, maximizar uma

funcéo de utilidade ou minimizar uma funcéo de custo.

A otimizacgdo consiste na sintetizacdo de diferentes atributos, de maneira a agrega-los em um
unico valor, compondo uma representagdo matematica da estrutura de preferéncia do decisor,
incorporando a maneira de agir do mesmo em situagOes de incerteza. Esse tipo de
metodologia permite o ordenamento das alternativas conforme a preferéncia, mas nao

permitem a avaliacdo de incomparabilidade ou da indiferenca entre alternativas.

Sdo métodos incluidos nessa abordagem: o Método dos Pesos; o Método das Restri¢des; o
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Método Multiobjetivo Linear e o método AHP (Analytical Hierarchy Process) e ANP
(Analitic Network Process). O método Programacgdo de Compromisso também ¢é incluido por
Harada (1999) nessa categoria, apesar de 0 mesmo possuir pontos comuns com métodos de
outros grupos. O método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) proposto como uma evolugdo da Programacdo de Compromisso, também pode ser

classificado nesse mesmo grupo.

Métodos seletivos

Essa categoria de métodos procura estabelecer comparac@es entre alternativas, duas a duas,
por meio do estabelecimento de uma relacdo de preferéncias ditadas pelos agentes decisores,
chamada de relacdo de sele¢do. A relagdo binaria permite a incorporacdo de conceitos tais
como indiferenca e incomparabilidade, que permite uma avaliagdo mais apropriada do
problema em algumas situacfes, mas pode ndo permitir o ordenamento completo das
alternativas em relacdo a preferéncia. Esses métodos sdo propostos para um grupo finito de

alternativas, podendo ser aplicados a casos de infinitas alternativas.

Os métodos mais conhecidos inseridos nessa categoria sdo os métodos da familia ELECTRE
e PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations).

Métodos interativos

Essa familia de métodos se baseia na alterndncia de etapas computacionais com etapas de
debate de modo a se obter novas informacgdes sobre as preferéncias dos decisores. Dessa
forma as preferéncias sdo discutidas ao longo de todo o processo decisério, partindo-se do
pressuposto que o decisor ndo tem estabelecido, a priori, o seu sistema de preferéncia. Nessa
familia de métodos os decisores participam do processo ndo somente na definicdo do

problema, mas também, durante os procedimentos e na elaboracéo da solucao.

Estdo inseridos nessa categoria de métodos o Método do Valor Substituto de Troca e o

Método dos Passos.

4.1.4 - Estudo de Impactos

A avaliacdo de impactos é uma metodologia que avalia os efeitos de uma intervencéo sobre o

meio ambiente. Essa avaliacdo € conduzida a posteriori, apds a finalizagdo de um projeto,
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diante dos seus evidentes impactos. Ela tenta cobrir diferentes aspectos tais como, aspectos

técnicos, socio-culturais, econdmicos, institucionais e ecoldgicos.

O desenvolvimento dessa metodologia apresenta uma série de preocupacGes no que diz

respeito aos efeitos do projeto em questdo sobre os grupos alvo e sobre 0 meio ambiente.

4.1.5 - Indicadores para a comparacao de arranjos alternativos

Segundo OECD (2003), indicadores ambientais podem ser definidos como um parametro, ou
um valor derivado de parametros que fornecem informacdes sobre algo ou descrevem o
estado de um fendbmeno, um ambiente ou uma area, cujas informacbes possuem um
significado que se estende além do valor do pardmetro em si. J& para Gallopin (1997),
indicadores sdo varidveis que sumarizam ou simplificam um conjunto de informacbes a
respeito de um fenémeno, de modo que o mesmo seja perceptivel, quantificavel e mensuravel.
Eles procuram medir o comportamento e transmitir o progresso do ambiente em direcdo ao
desenvolvimento sustentavel. A relevancia de um grupo de indicadores esta na importancia

atribuida ao mesmo pelos decisores e pelo publico alvo.

Dentre as funcdes dos indicadores, OECD (2003) e Gallopin (1997) destacam:

- Reduzir o nimero de medidas e pardmetros necessarios para se ter uma noc¢do de
determinada situacao;

- Simplificar o processo de comunicag¢ao aos usuarios;

- Avaliar condicdes e tendéncias locais;

- Comparar lugares e condicoes;

- Avaliar condicdes e tendéncias em relacdo a objetivos formulados;

- Antecipar condices e tendéncias futuras.

Os indicadores podem ser varidveis independentes ou variaveis que sdo funcdo de outras
variaveis, cujos valores podem ser observados, calculados ou medidos diretamente na fonte.
Em muitos casos os indicadores séo derivados de dados processados e analisados de modo a
se obter os valores de variaveis agregadas (Gallopin, 1997). A agregacdo de informacGes
associadas a indicadores de distintas naturezas e significancias traduzindo-os em um Unico
valor representativo de uma situacéo real & conhecida como indice. Os indices tém o objetivo
de refletir o efeito conjunto de um grupo de indicadores, permitindo assim comparagdes no
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tempo e no espaco (De Bonis, 2006 apud Zonensein, 2007).

4.1.5.1 - Caracteristicas dos indicadores

Em principio, um indicador pode ser tanto uma variavel qualitativa (nominal) quanto uma
variavel de classificacdo (ordinal), ou uma varidvel quantitativa. A maior parte das definicdes
de indicadores exclui a possibilidade de indicadores qualitativos, no entanto, os indicadores
qualitativos podem ser preferiveis aos indicadores quantitativos em pelo menos trés casos:
qguando a informacdo quantitativa ndo esta disponivel; quando o atributo de interesse é nédo-
quantificavel; e quando as consideracdes de custo de obtencdo das informacgfes quantitativas
sdo impraticaveis. Em alguns casos a avaliagdo quantitativa pode ser traduzida em notacéo

qualitativa.

Os problemas complexos, tais como aqueles associados ao desenvolvimento sustentavel,
requerem solucdes integradas. As ligacOes existentes podem ocorrer entre variaveis de um
mesmo sistema ou entre diferentes subsistemas (ex. economia e meio ambiente) ou entre
sistemas e subsistemas de um mesmo nivel hierdrquico. Assim, na etapa de definicdo dos
indicadores, deve-se buscar a concep¢do de um “modelo” que estabeleca conjuntos de
indicadores a partir das relacOes de afinidade assumidas entre os mesmos, tomando como

base, o sistema original.

Basicamente, indicadores sdo usados em diferentes niveis, como suporte e aperfeicoamento
de politicas e tomadas de decisdo. Particularmente, eles sdo aplicaveis na execucdo de
politicas nacionais e internacionais, em diferentes fases do processo decisorio, nas quais
diferentes indicadores podem ser utilizados de diferentes formas em cada fase. Na anélise de
tendéncias e condigdes futuras, a maior parte das analises tem o interesse de verificar as
mudancas no tempo, mas os indicadores utilizados nesses casos tém, ainda, 0 espag¢o ou a

populacdo como variavel ao invés do tempo.

Segundo Gallopin (1997), o termo “valor” possui dois significados relevantes no que diz
respeito aos indicadores. O primeiro descreve 0 seu conceito como utilidade e importancia
relativa, associada ao julgamento dado pelo analista. O segundo refere-se, essencialmente, ao
estado de uma variavel no contexto geral do sistema, podendo ser uma quantidade numerica
ou ndo-numérica, alocada por meio de observacdes, medidas, célculos ou inferéncias.
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Um requisito importante e frequentemente negligenciado para a utilidade e aceitacdo de
indicadores € o entendimento do que seja essa ferramenta e da sua real funcdo no processo de
tomada de decisdo. Os indicadores sdo meios de comunicacdo, e como qualquer forma de
comunicacgdo requer seu entendimento pelos participantes do didlogo no processo de tomada
de decisdo em direcdo ao desenvolvimento sustentavel. Esses elementos devem ser claros e 0s
usuérios devem estar habilitados a compreender o seu sentido assim como sua significAncia
em termos de valores. Os indicadores podem ser utilizados em diferentes escalas espaciais, da

local a global.

De um ponto de vista pratico, sdo desejaveis, as seguintes propriedades:

- Os valores dos indicadores devem ser mensuraveis, ou pelo menos observaveis;

- Os dados para construcao dos indicadores devem estar disponiveis;

- A metodologia para coleta, processamento e construcdo dos indicadores deve ser clara;

- Os recursos para a construcao e monitoramento dos indicadores devem estar disponiveis,
incluindo os recursos financeiros, humanos e de capacitacao técnica;

- Os indicadores ou conjunto de indicadores devem ser obtidos a custos razoaveis;

- Os indicadores devem ser compativeis com seu nivel de aplicagdo (local, nacional,
internacional);

- E desejavel a participacio e o suporte pablico na utilizagdo dos indicadores (Gallopin,
1997).

4.1.5.2 - Critérios para a selecdo de indicadores

De acordo com OECD (2003), alguns critérios devem ser observados quando da formulagéo e
selecdo de indicadores. Com relacdo a relevancia politica e utilidade para os usuarios, 0s
indicadores devem: fornecer um panorama representativo das condigbes ambientais e
respostas sociais; ser simples, faceis de interpretar e capazes de mostrar a tendéncia da sua
evolucdo no tempo; serem flexiveis as mudangas no ambiente e as atividades humanas
relacionadas a ele; terem aplicabilidade nas questdes ambientais regionais de interesse
nacional; terem um principio ou valor de referéncia para permitir a comparacao, de modo que

0s usuarios possam avaliar a significancia dos valores associados.

Com relacdo a seguranca analitica, os indicadores devem ser bem fundamentados em termos
técnicos e cientificos, se basearem em padrdes internacionais e consenso internacional sobre
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sua validade, e proporcionar a sua ligagdo com modelos econdmicos, sistemas de previsao e

informagéo.

Além dos requisitos acima citados, uma analise critica da pertinéncia e da qualidade dos

indicadores consiste em examinar cada indicador a luz de diferentes critérios (Labouze e

Labouze, 1995 apud Barraud, 2001):

- Acessibilidade - capacidade do indicador de ser calculado rapidamente a custos aceitaveis;

- Pertinéncia - capacidade do indicador em refletir e guardar no tempo a significacdo de um
conceito;

- Fidelidade - conservacéo ao fim da avaliagdo de uma tendéncia constante;

- Objetividade - aptiddo de serem avaliados sem ambigiidade a partir de dados observaveis
ou transparentes;

- Preciséo/robustez - impactos das incertezas sobre as prescrigdes;

- Sensibilidade - aptid&o para discriminar; e

- Univocidade - aptiddo a dar uma avaliacdo univoca.

4.1.6 - Ciclo de tomada de decisdo e o uso de indicadores

Os processos de concepcdo dos sistemas de drenagem urbana e controle de inundagfes
passam por duas fases distintas: eliminagéo e decisdo. Na primeira fase ocorre a exclusao de
determinadas técnicas por restricdes fisicas. Na segunda fase, 0 processo é desenvolvido em
trés etapas: a elaboracdo de cendrios, a identificacdo dos arranjos satisfatorios e insatisfatorios

e 0 uso de critérios e metodologias julgados pertinentes pelo decisor (Baptista, 2004).
Moldan (1997) define o processo de tomada de decisdo composto pelas etapas mostradas na

Figura 4.1. O sistema descrito prevé a retroalimentagdo do processo no qual, apos a avaliacéo,

sdo feitos ajustes para garantir sua sustentabilidade.
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Figura 4.1 - Ciclo de tomada de decisdo (adaptado de Moldan, 1997)

4.1.6.1 - Identificacdo do problema

O primeiro passo para se tomar uma decisdo é definir um fenbmeno como um problema.
Segundo Castro (2002), a maior parte dos problemas que envolvem os recursos hidricos ndo
sdo possiveis de serem observados ou entendidos diretamente, fazendo com que sua
identificacdo se torne, muitas vezes, complexa. Muitos desses problemas levam anos para
serem reconhecidos pela comunidade cientifica e € nesse estdgio que comega 0

desenvolvimento dos indicadores.

4.1.6.2 - Crescimento da consciéncia publica e conhecimento do problema

Nessa etapa do processo de tomada da deciséo, a participacdo publica é essencial, assim como
o tratamento entre algumas questGes ambientais. No planejamento de &reas urbanas, assim
como em questdes ambientais e do desenvolvimento sustentavel, a conexdo entre 0s sistemas
publicos que atendem a populagcdo mostra que os mesmos ndo podem ser abordados de forma
isolada. Nesse sentido, € fundamental o papel da informacdo na formulagdo dos indicadores,

dependendo dela, o sucesso dos indicadores propostos.
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4.1.6.3 - Etapa de formulagao

A formulacéo de planos e politicas esta diretamente ligada a necessidade de se estabelecer
alvos quantitativos, ou pelo menos, a identificacdo de objetivos qualitativos. Essa etapa do
processo de tomada de decisdo consiste no dialogo entre o corpo de decisores (usualmente o
governo) e a parte do publico afetada, de alguma forma, pela proposta. Nessa etapa, a
introducgdo de indicadores apropriados é essencial ao dialogo entre as partes. O tratamento dos
problemas pode se tornar algo dificil, compreendendo varias opcGes de politicas e utilizando
um amplo leque de informacdes, fazendo com que a avaliacdo adequada das op¢oes envolva
calculos complexos e a utilizacdo de modelos. No entanto, espera-se que o resultado dessas
andlises seja a obtencao de indicadores simples e de facil entendimento.

4.1.6.4 - Etapa de implementacéo

Os indicadores ttm um papel crucial, também, na etapa de implementacdo dos planos e
politicas. A implementacéo é fungdo dos setores governamentais em todos 0s seus niveis de
aplicacdo (local, regional, nacional e internacional), no entanto, para 0 Seu sucesso, é
fundamental o suporte publico. A visao clara dos alvos alcancados e a avaliacdo incessante do

progresso do processo sdo componentes importantes para a adocao dos planos.

A etapa de implementacgéo requer determinacao, resisténcia e ainda, paciéncia e um certo grau
de flexibilidade, uma vez que a situacdo pode se modificar ao longo do tempo necessitando de
correcOes ainda nesta fase. Essas alteracfes podem ocorrer tanto para o0s alvos quantitativos

guanto na natureza qualitativa dos indicadores.

4.1.6.5 - Etapa de avaliacéo

A etapa de avaliacdo tem dois objetivos. O primeiro objetivo € o de verificar se os planos ou

politicas formuladas foram de fato executadas e se 0s objetivos foram alcangados.

O segundo objetivo procura verificar se o0 problema original foi solucionado e se a situacéo
atual esta sob controle. Para tanto, é necessario avaliar se as proposi¢des iniciais estavam
corretas e se o sistema projetado foi eficaz, tomando sempre os indicadores como parametro
de comparacéo (Moldan, 1997 e Castro, 2002).

Ao final desta etapa o ciclo estara completo e se os resultados forem satisfatorios o processo
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termina pela aplicacéo da politica, caso contrario, o ciclo de tomada de deciséo é recomegado

pela etapa de formulacdo da politica.

4.1.7 - O uso de indicadores na analise de sistemas de drenagem urbana com multiplos
critérios

Indicadores tem sido uma importante ferramenta para apontar o desempenho de diferentes
sistemas que interagem com a sociedade. E comum o uso de indicadores para avaliar o
comportamento de medidas aplicadas aos setores sociais e de saude. Essa ferramenta, pelas
suas caracteristicas, dinamismo e robustez, pode ser aplicada a outros setores que atendem a
populacdo em é&rea urbana, tais como a drenagem de &guas pluviais e o controle de
inundacdes. No contexto da drenagem urbana e controle de inundagdes a utilizacdo de
indicadores ainda é bastante pequena. Com o intuito de ilustrar a utilizacdo de indicadores, o
texto a seguir apresenta alguns estudos enfatizando o uso dessa ferramenta em sistemas de

drenagem urbana.

Kondratyev et al. (2002) apresentaram um estudo cujo objetivo foi o de avaliar a situacédo
atual do lago Ladoga, responsavel pelo abastecimento da cidade de Sdo Petesburgo na Russia,
e sua rede de drenagem, locada parte na Finlandia e parte na Russia, em virtude das mudancas
ocorridas na ultima década. Para a avaliagdo foram utilizados os indicadores propostos pela
Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel (CSD) da ONU (Organizacdo das Nacoes
Unidas). Os indicadores utilizados retrataram 0s aspectos que representam as atividades
humanas, o estado do desenvolvimento sustentavel na regido, as opinides politicas e outras
respostas para as alteragdes de estado do desenvolvimento sustentavel como uma avaliagdo da
efetividade dos alvos. Foram adicionados aos anteriores, indicadores ligados ao nivel de
cargas poluidoras externas e criticas, pardmetros de qualidade da &gua, de concentracfes
criticas de elementos quimicos, indicadores de estado do ecossistema aquatico e indicadores

de propriedades geoquimicas dos sedimentos.

Ao final do estudo concluiu-se que o lago Latoga esta boas condi¢es, mas os resultados
mostraram a necessidade urgente de indicadores que reflitam o estado do ecossistema e dos
sedimentos de fundo, a dependéncia da acuracia dos resultados da qualidade, e adequagéo

dos sistemas de monitoramento dos corpos d’agua.
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O estudo apresentado por Barrera-Roldan e Saldivar-Valdés (2002) teve como objetivo
apresentar a metodologia para a construgio do Indice de Desenvolvimento Sustentavel que
constou da proposicdo de vinte e um indicadores representando os sistemas social, natural e
de producao (econémico). Foram utilizados indicadores quantitativos e qualitativos com uma
escala adimensional variando de 0 a 1, na qual o valor O representava os piores resultados em
termos de desenvolvimento sustentavel e o valor 1 os melhores resultados. Os indicadores
apresentados foram agregados por método multicritério resultando em um indicador global

também variando de 0 a 1.

A metodologia foi aplicada a bacia hidrografica do rio Coatzacoalcos no México e 0s
resultados obtidos mostraram a situacdo ambiental nas comunidades urbanas e semi-urbanas
da bacia assim como a situacdo sdcio-econdmica da populacdo na area estudada. O uso da
metodologia auxiliou, ainda, na identificagdo dos principais problemas da regido e na

melhoria do desenvolvimento das comunidades da area em estudo.

O estudo apresentado por Baptista et al. (2001) teve como objetivo apresentar a constituicdo
de uma base de dados e sua utilizacdo, a fim de avaliar e comparar a escolha de técnicas
compensatérias adaptadas a parcelas urbanas, a luz de diferentes critérios. A base de dados
determinada permite a construcdo de diferentes indicadores de desempenho dos aspectos
ambientais, técnicos e econdmicos aplicados a drenagem urbana e controle de inundacfes. A
base de dados foi composta de diferentes tipos de pequenas obras com diferentes tipos de
utilizacdo, que ao final, totalizaram 167 casos distribuidos por trés regides metropolitanas

francesas.

Para elaboracdo dos indicadores econdmicos foram levantados os custos de inser¢do e
manutencdo dos diferentes dispositivos inseridos nas areas e em seguida foi avaliado o
desempenho de varios cenarios com a aplicacdo do método custo-eficiéncia. Ao final do
estudo foi possivel concluir que a base de dados integra informag6es econémicas, técnicas e
descreve o grau de satisfagédo em relacdo ao funcionamento, integracao social e ambiental. Foi
observado, ainda, que os dados relativos aos custos de investimento e manutencdo, muitas
vezes Sao ausentes ou parciais, e quando 0s mesmos existem, eles se apresentam com natureza
diversa. A analise dos resultados mostrou que o volume de armazenamento € um bom

indicador tanto para os custos de investimento quanto para os custos de manutencdo, e que,
61



em termos econémicos, o controle na fonte é preferivel ao controle centralizado e as solucGes

tradicionais.

Revitt et al. (2003) identificaram sete categorias de critérios para avaliacdo do comportamento
de BMPs em drenagem urbana, abordando as caracteristicas locais, aspectos técnicos e
cientificos, operagdo e manutengdo, aspectos ambientais, beneficios sociais e urbanos a
comunidade, econdémicos e planejamento legal e urbano. Os autores identificaram indicadores
primarios e secundarios e o seu nivel de referéncia, definido-os como o valor ou condi¢éo
limite (quantitativa ou qualitativa), para uma avaliagdo que pode compreender um ponto de

referéncia para o tomador de decis&o.

Kolsky e Butler (2002) apresentaram um estudo no qual os autores descrevem 0s aspectos
conceituais e praticos do desenvolvimento de indicadores para a avaliacdo de sistemas de
drenagem urbana baseado na experiéncia dos mesmos em paises em desenvolvimento, mais
especificamente na India. Dentro dessa analise os autores dividiram os possiveis indicadores
em trés tipologias conforme mostrado na Tabela 4.1 cuja significAncia pode ser estendida

inclusive a paises desenvolvidos.

Tabela 4.1-Tipologias de indicadores e medidas apresentadas por Kolsky e Butler (2002)

Tipo de Exemplos de Possiveis
) . Vantagens Desvantagens
Indicador indicadores
Dificuldade para medir
Medidas de Profundidade Medidas diretas obtendo o Avaliacio sazonal
desempenho Area ) ) resultado que o decisor Nao ha Ijgagéo clara com
Duracéo da Inundagéo precisa saber as decisOes a serem
tomadas
Indicadores Nivel de sélidos Relativamente faceis de Relacdes ndo claras com
Capacidade de escoamento medir os resultados que o decisor
de das estruturas Ligacdo mais direta com a precisa
desempenho Nivel de Blogueio dos acédo a ser tomada que as Mede os sintomas, mas
escoamentos medidas de desempenho ndo a causa do problema.
Freqliéncia de limpeza das Relativamente faceis e
Indicadores ruas préaticas Relagdes ndo claras com
de processo Tempo dos profi§sionais Podem se tornar rotina 0S re_sultados que o decisor
gasto nas operagdes Ligacdo mais clara com as precisa
Orgcamento acles a serem tomadas

Geerse e Lobbrecht (2002) apresentaram um estudo no qual pretendeu-se avaliar o
desempenho do sistema de saneamento e drenagem na cidade de Rotterdam na Holanda. O

desempenho de uma estacdo automaética de controle foi determinado por meio de um indice de
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desempenho composto por indicadores analisados em duas situac@es de referéncia: periodo de

estiagem e periodo chuvoso. Para o periodo chuvoso foram analisados 0s seguintes aspectos:

- Prevencdo de enchentes: salde e seguranca da populacdo, reducdo de perdas materiais
devido as inundacdes;

- Ecologia, natureza e recreagdo: reducdo da poluicdo das aguas superficiais em canais,
lagoas e principais rios; e

- Gestdo de sistemas de agua: reducdo dos custos de operacdo, da sedimentacdo nas galerias

e dos problemas com odor.

Os indicadores utilizados para anélise do periodo de estiagem foram relacionados a operacéao
do sistema tratamento de esgoto no que diz respeito ao processo de descarga (nivel da agua,

descarga), consumo de energia e freqiiéncia de troca de bombas.

Os resultados mostraram a eficiéncia do método na determinacdo do desempenho do controle

no sistema de drenagem urbana e a identificacdo de pontos que necessitam de melhorias.

O projeto ADSS (Adaptive Decision Support System), inserido no projeto Daywater, tem o
objetivo de auxiliar o processo de tomada de decisdo sobre a implementacdo de medidas de
controle classicas e de controle na fonte para a solugdo dos problemas com as &guas pluviais
urbanas. O sistema ADSS esta dividido em blocos compostos da defini¢cdo do problema, a
construcdo de cenarios e a composicao de alternativas de solucdo. Indicadores sdo utilizados
nas etapas de definicdo do problema, avaliagdo dos riscos e na composicao das alternativas de
solugdo com a incorporacdo das medidas de controle. Os indicadores propostos incorporam,
além dos aspectos técnicos, questdes sociais, financeiras, legais e organizacionais. A analise
das alternativas é feita por métodos multicritério apresentando como resultado, a

hierarquizacdo das alternativas (Foster et al., 2004 e Daywater, 2004).

Dechesne et al. (2004) apresentaram uma lista de dezessete indicadores para avaliar o
desempenho de bacias de infiltragdo em relacdo ao seu desempenho hidraulico e a capacidade
de retencdo de poluentes. O grupo de indicadores foi testado em cinco bacias de infiltracdo na
area suburbana de Lyon — Franca. Os indicadores de contexto avaliaram o estado do sistema,
e para analise do desempenho hidraulico foram propostos indicadores que avaliaram as bacias

de infiltracdo nos aspectos de colmatacdo, duragdo da infiltracdo, freqliéncia de
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transbordamento e periodo de operacgdo projetado. O desempenho na retencéo de poluentes foi
medido por indicadores do tipo: nivel de poluentes encontrados no solo da bacia, eficiéncia de
retencdo de poluentes e eficiéncia de infiltracdo de particulas. Os resultados mostraram que,
sob condicBes operacionais do comportamento das bacias, os indicadores sdo representativos
e confiaveis, excetuando-se os indicadores de desempenho na retencdo de poluentes. Mesmo
reconhecida a relevancia dos mesmos, a avaliagdo é dificultada pela qualidade dos dados

disponiveis.

O estudo desenvolvido por Batista et al. (2005) buscou a elaboracdo de um indicador de
performance de drenagem urbana como um subcomponente de um indicador de salubridade
ambiental. O indicador proposto foi concebido a partir de caracteristicas relacionadas a
qualidade da drenagem urbana em funcdo dos aspectos da ocorréncia de enchentes,
alagamentos e a existéncia de defeitos nas vias da area analisada considerando, para o calculo
dos indicadores, as condicOes de ruas dos setores censitarios dos bairros estudados. Como
resultados foram obtidos mapas tematicos identificando as condi¢cdes precarias de drenagem

de alguns bairros do municipio de Jodo Pessoa - PB.

De Bonis et al. (2005) buscaram o estabelecimento de um indice de drenagem urbana que foi
o resultado da composicdo de varios indicadores. O objetivo do estudo foi identificar a
situacdo da drenagem local para buscar situacGes de risco, monitorar tendéncias, avaliar,
identificar e comparar situacdes de drenagem de aguas pluviais em diferentes locais. Os
parametros adotados (densidade de drenagem, densidade populacional, cota de inundacéo,
percentual de logradouros com problemas de inundagdes, valor do IPTU, volume/fluxo de
trafego, casos de doencas de veiculacdo hidrica, taxa de impermeabilizacdo, area da mancha
de inundacgéo), e seus respectivos pesos se basearam em pesquisas junto a especialistas da
area de drenagem urbana. O indice proposto foi utilizado em um estudo de caso no municipio
do Rio de Janeiro — RJ, tendo sido possivel concluir positivamente a respeito da
representatividade do indice em informar as condi¢cBes reais da area analisada e a

aplicabilidade da ferramenta no processo de tomada de decisoes.

Martin et al. (2006) apresentaram uma metodologia para a avaliagdo do desempenho de
técnicas compensatérias baseada em seis critérios abordando os aspectos de capacidade

técnica e hidraulica, impactos ambientais, percepcdo social, econémicos e manutencdo. A
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avaliacdo foi conduzida por uma apreciacdo qualitativa dos aspectos citados anteriormente
com as seguintes designacBes: de forma alguma, geralmente ndo, até certo ponto e
completamente. As respostas colocadas para questdes foram do tipo: diminui o risco de
inundacdo?; preserva a qualidade da agua?; pode ser integrada a politicas de planejamento

existentes?

Os indicadores foram aplicados em entrevistas a 0Orgaos governamentais e privados
responsaveis pela gestdo de sistemas de drenagem na Franca, incluindo a populacgéo, e
agregados por anélise multicritério pelo método ELECTRE I1l. O resultado foi a classificacéo
das técnicas de drenagem investigadas segundo os interesses dos 6rgdos consultados.

Castro (2002) desenvolveu um estudo cujo objetivo foi a proposicdo de indicadores e uma
metodologia de analise multicritério para o auxilio & decis@o na escolha de técnicas a serem
utilizadas nos sistemas de drenagem urbana. Os critérios para a andlise das alternativas
definidos pelo autor foram o objetivo, os impactos da obra e sua insercdo. A partir desses
critérios foram definidos treze indicadores incorporando os aspectos hidrologicos, sanitarios,
de qualidade das &guas, ambientais e sociais. A anélise de importancia dos indicadores foi
feita por meio de pesos atribuidos aos mesmos por especialistas de diferentes setores ligados a
area de drenagem urbana. A metodologia foi aplicada a trés estudos de caso e, para analise e
ordenacdo das alternativas foram utilizados dois métodos multicritério: o método de

Programacao de Compromisso e 0 método ELECTRE IlI.

Os resultados do estudo mostraram a utilidade dos indicadores como ferramenta no auxilio a
tomada de decisdo. Os indicadores de impacto na qualidade das &guas e de insercdo ambiental
cumpriram o seu papel pelo objetivo proposto, mas evidenciaram a dificuldade em se
encontrar estudos que dessem subsidios numéricos para a comparagdo de alternativas. As
variag0es apresentadas nos pesos ndo tiveram influéncia significativa no ordenamento das
alternativas nas primeiras e nas Gltimas colocacGes. Com relacdo ao método de andlise
multicritério, a escolha ndo foi um fator essencial na ordenacgdo das alternativas, uma vez que
ndo foram observadas variacdes entre as primeiras e ultimas colocacGes apresentadas nos

resultados dos dois métodos.

O estudo desenvolvido por Moura (2004) agregou os indicadores propostos por Castro (2002)
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e definiu indicadores econdmico-financeiros para avaliagdo a priori de sistemas de drenagem
urbana de modo a subsidiar o estabelecimento de um sistema multicritério de auxilio a
decisdo. Os indicadores foram agregados pelo método TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) de agregacao e foram denominados indicadores de
desempenho. O indicador de custos incluiu os custos de implantagdo, manutencédo e operacao
dos sistemas de drenagem. A metodologia de avaliacdo consistiu de uma avaliacdo do tipo

desempenho-custo.

Os resultados apresentados pela autora destacam as dificuldades em se obter o indicador de
custos uma vez que a utilizacdo de técnicas compensatorias no Brasil, ainda é pequena. Para
0s custos de manutencao nao existem dados brasileiros, com exce¢do daqueles relacionados a
remocao de residuos em bacias de detencdo. Mesmo com todas as dificuldades, o indicador de
custos reflete bem os impactos dos custos na analise para a escolha de cenarios com a
incorporacdo de técnicas compensatdrias na drenagem urbana. A metodologia proposta ndo
permitiu a ordenacdo de cenarios, 0 que permitiu ao decisor, na tomada de decisdo final,
preconizar o0 aspecto custo ou o aspecto desempenho. Em todos os estudos de caso, 0s

cenarios que incluiam as técnicas compensatorias foram mais bem classificados.

O estudo de Brito (2006), semelhantemente aos dois estudos anteriores, buscou uma
metodologia para a selecdo de alternativas de sistemas de drenagem urbana baseada em
critérios hidraulicos, hidrologicos, econdémicos, sociais entre outros. Neste estudo a autora
formulou seis critérios e dez indicadores relacionados a esses critérios para a comparacao das
alternativas. Essa comparacdo foi feita pelo método multicritério de Programacdo de
Compromisso, ndo tendo sido adotada nessa etapa, a consulta a especialistas para
determinacdo dos pesos dos critérios. Segundo os indicadores propostos, os resultados apos
analise, demonstraram a preferéncia das solu¢des que integravam técnicas compensatorias. Os
resultados apresentaram a hierarquizacdo das alternativas para um estudo de caso, e no que
diz respeito a atribuicdo de pesos, a comparagdo dos resultados deste estudo com os dois
anteriores, se mostrou equivalente, evidenciando a eficiéncia e a robustez dos indicadores

como ferramenta no processo de tomada de decisao.

Zonensein (2007) desenvolveu um procedimento de analise capaz de quantificar o risco de

cheia e indicar solucdes para alguns dos seus impactos, tomando como base um indice de
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Risco de Cheia (IRC) com valor variando de 0 a 100. O indice proposto utilizou dois sub-
indices abordando as propriedades das inundagdes e as consequéncias destas por meio de sete
indicadores. O procedimento proposto consistiu de uma ferramenta de suporte a decisdo para
a comparacdo de zonas criticas e de propostas de solucdo, tendo sido aplicada a bacia
hidrogréfica do rio Joana — RJ. A ferramenta proposta utilizou técnicas de geoprocessamento

e 0s resultados se mostraram satisfatorios.

Castro (2007) prop6s uma metodologia para avaliar a sustentabilidade de empreendimentos
de desenvolvimento urbano, no que tange as alteragdes que 0s mesmos provocam Nnos corpos
de 4gua na sua area de influéncia, e a viabilidade de sua aplicacdo para subsidiar a decisdo dos
Orgdos gestores quanto a concessdo da autorizacdo. A metodologia, baseada em indicadores
agregados por andlise multicritério pelos métodos TOPSIS e Electre TRI, buscou traduzir os

efeitos mais relevantes da urbanizagéo.

A validacdo e consolidacdo da metodologia foi realizada pela analise de estudos de caso, pela
comparagdo com os sistemas atualmente aplicados, por consulta a especialistas, por analises
de sensibilidade e robustez, pela comparagdo com resultados de outros trabalhos académicos e
outras metodologias para a avaliacdo de alternativas de projeto. Os resultados mostraram a
adequacdo da ferramenta desenvolvida em virtude da abrangéncia e facilidade na
determinacdo dos indicadores propostos, e a aplicabilidade do procedimento multicriterial
pelos 6rgdos gestores na andlise e decisdo quanto a autorizacdo de empreendimentos a serem

implantados.

Cardoso (2008) e Cardoso e Baptista (2008) apresentaram um estudo cujo objetivo foi o
desenvolvimento de uma metodologia para avaliagdo de alternativas de intervengdo em cursos
d’agua urbanos, com base em 12 indicadores integrando aspectos hidroldgicos/ hidraulicos,
ambientais, sanitarios e sociais. Os indicadores com escala de variagdo de -2 a +2 foram
aplicados a trés estudos de caso na regido metropolitana de Belo Horizonte-MG. A
comparacao entre as alternativas foi feita mediante um indice de desempenho correspondente
a soma das pontuacOes obtidas por cada alternativa e seus respectivos custos. Os resultados
mostraram que a metodologia é simples de ser aplicada e se mostrou Util aos decisores na fase

inicial de projeto.
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Moura (2008) apresentou um estudo cujo objetivo foi o desenvolvimento de uma abordagem
multicritério para quantificar o desempenho de sistemas de infiltracdo utilizados para a gestéo
das aguas de escoamento urbano. A metodologia desenvolvida utilizou dois jogos de
indicadores. O primeiro com o objetivo de auxiliar na decisdo sobre a escolha de estratégias
de infiltracdo na fase de concepcdo, e 0 segundo, para 0 acompanhamento de sistemas
existentes. Os indicadores utilizados em ambas as fases abordaram os aspectos técnicos,
ambientais, sanitarios, econdémicos e sociais. O método multicritério utilizado para a anélise
de desempenho dos indicadores na fase de concepcao foi 0 método ELECTRE llI, e para a
fase de acompanhamento foi utilizado o método ELECTRE TRI. Os dois métodos aplicados

Se mostraram pouco sensiveis e robustos.

O estudo apresentado por Figueiredo Junior et al. (2008) teve como objetivo a proposicéo de
uma sistematica de avaliacdo global de empreendimentos de desenvolvimento urbano a luz de
critérios relativos a impactos sobre os sistemas de &guas urbanas, baseada no método
multicriterial ANP (Analytic Network Process). Para atender a esse objetivo foi construido um
modelo de avaliacdo intitulado AUrb/ANP em planilha eletronica Excel e feita a analise e
selecdo de indicadores relativos a dguas urbanas constantes do projeto SWITCH (Sustainable
Water management Improves Tomorrow’s Cities’ Health - Gestdo Sustentavel das Aguas para
a Saude das Cidades do Futuro). Foi estabelecida uma sistematica de avaliacdo em cinco fases
que abordam desde a caracterizacdo do empreendimento até a andlise dos resultados. A
metodologia foi aplicada ao estudo de caso do centro administrativo de Minas Gerais
apontando o0s pontos mais criticos do projeto e sugerindo alteracBes. Os resultados mostraram
que a sistematica de avaliacdo aplicada com o uso do modelo AUrb/ANP foi considerada
eficiente, mostrando-se viavel e compreensivel para uso em procedimentos correntes,
permitindo verificar a eficiéncia de um projeto com relacdo as aguas urbanas e fornecendo

recomendacdes para sua melhoria

4.2 - MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRAULICA APLICADA

A modelagem matemaética tem-se mostrado, ao longo do tempo, uma importante ferramenta
para a antecipacdo dos efeitos das precipitaces sobre as localidades. A delimitacdo de areas
sujeitas a inundacdo consiste na reproducdo por célculos, das cotas e da extensdo de
inundacdes conhecidas (Dégardin e Gaide, 1999 e Garry et al., 1999). O objetivo deste topico
é o de fornecer uma visdo geral sobre os modelos aplicados a gestdo de recursos hidricos
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urbanos com énfase aqueles aplicados ao controle de inundages.

4.2.1 — Conceitos basicos

A escolha de um modelo para analise do comportamento de uma bacia hidrografica e o
monitoramento dos impactos das modificacbes que ocorrem no tempo esta sujeita,
principalmente, aos objetivos do estudo, a disponibilidade de informagdes e a familiaridade
do usuario com o modelo. De acordo com estas afirmagdes, varios sdo os modelos disponiveis

na area de recursos hidricos.

Segundo Tucci (1998), os modelos hidrolégicos podem ser continuos ou discretos conforme o
intervalo em que ocorrem as mudancas hidroldgicas. Os modelos s&o ditos continuos quando
os fenbmenos sdo modelados continuamente no tempo e sdo ditos discretos quando as
mudancas de estado se ddo em intervalos discretos. Assim como todos 0s demais sistemas
fisicos, os sistemas hidroldgicos sdo continuos e normalmente sdo representados por modelos

discretos.

Quanto a discretizacdo, os modelos podem ser concentrados (lumped) ou distribuidos. Os
modelos concentrados ndo levam em conta a variabilidade espacial, utilizam somente o tempo
como variavel independente. Nesse caso toda a bacia é representada por uma precipitacdo
média e 0s processos hidrolégicos por variaveis concentradas no espago. Esses modelos séo
usados, geralmente, para bacias pequenas onde a distribuicdo espacial dos parametros e das
variaveis ndo compromete os resultados para o estudo desejado. Nos modelos distribuidos as
variaveis e parametros dependem do espaco e/ou do tempo, podendo ser divididos, ainda, em
distribuidos por sub-bacias ou por médulos.

O modelo distribuido por sub-bacias permite a subdivisdo da bacia em sub-bacias de acordo
com a drenagem principal da mesma. A subdiviséo e feita de acordo com a disponibilidade de
dados, locais de interesse e variabilidade de parametros fisicos. No modelo distribuido por
modulos a discretizacdo € feita por formas geométricas tais como quadrados, retdngulos, sem
relagcdo direta com a forma da bacia, mas caracterizando internamente os componentes dos
processos. O modelo de discretizagdo em mddulos busca um detalhamento maior que o
modelo distribuido por sub-bacias. O inconveniente desse tipo de modelo é o elevado nimero
de mddulos quando se trata de grandes bacias, o que pode dificultar o entendimento por parte
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do usuério da integracdo dos processos € 0 ajuste dos parametros.

Os modelos concentrados e distribuidos por sub-bacias sdo aplicaveis a bacias hidrograficas
médias e grandes. Nesses casos 0s modelos sdo modulados e conceituados como distribuidos,
mas trabalham de forma concentrada em cada modulo. Modelos distribuidos s&o utilizados
em pequenas bacias rurais, na analise do efeito de alteracdo do uso do solo e no entendimento

integrado de processos hidroldgicos.

Quanto a conceitualizacdo, os modelos podem ser empiricos, conceituais ou fisicamente
fundamentados. Os modelos empiricos sdo aqueles que ajustam os valores calculados aos
dados observados utilizando funcdes sem relacdo com os processos fisicos na bacia. Sao

utilizados para relacionar a precipitacdo com a vazao.

Os modelos conceituais sdo aqueles em que as funcdes utilizadas na sua elaboragéo levam em
consideracdo os processos fisicos. Usam a equacdo da continuidade associada a uma ou mais
equacbes empiricas que relacionam varidveis e parametros dos processos. Esses modelos
representam os efeitos de armazenamento e introduzem equacGes empiricas para representar

0S processos dinamicos.

Os modelos fisicamente fundamentados utilizam as equac@es da continuidade e a dindmica
dos processos envolvidos na busca da integralizacdo da descricdo de todos 0s processos
fisicos que ocorrem na bacia. Esses modelos apresentam dificuldades no que diz respeito a
variabilidade das caracteristicas fisicas e dos processos.

Quanto aos objetivos, os modelos simulam condigdes estacionarias na bacia com o objetivo
de obter um bom ajuste no hidrograma de saida. H4, ainda, os modelos que simulam
alteracdes e o comportamento de processos hidroldgicos na bacia hidrogréafica, buscando o
conhecimento distribuido de fenbmenos nesta. Nos primeiros ndo ha interesse em resultados
parciais dentro da bacia ou mesmo de outras variaveis. Sdo aplicados na extensdo de séries
para dimensionamento de reservatorios, previsdo em tempo real e determinacdo de vazéo
méaxima ou hidrograma de projeto. Os ultimos tém aplicacfes do tipo de simulages das
alteracbes do escoamento devido ao desmatamento, urbanizagdo, construgOes de obras

hidraulicas, simulacdo do comportamento da bacia devido ao uso rural em conjunto com
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modelos de sedimentos e quimicos na estimativa da poluicdo difusa.

Modelos de comportamento sdo utilizados para prognosticar a resposta de um sistema sujeito
a diferentes entradas ou devido a modificacbes nas suas caracteristicas. Os modelos de
otimizacgdo sdo focados na busca de melhores solugdes em nivel de projeto de um sistema

especifico.

Modelos de planejamento simulam as condic¢Ges globais de um sistema maior. Envolvem uma
regido ou uma bacia e buscam ndo somente a solucdo meramente hidraulica, hidroldgica ou
econdmica, mas englobam também a quantificacdo sécio-econdbmica e ambiental. Esses
modelos utilizam os modelos de comportamento e de otimizacdo de diferentes areas,

buscando disciplinar as a¢des e investimentos (Tucci, 1998).

4.2.2 - Modelos hidroldgicos

Um modelo hidrolégico busca uma representacdo matematica dos processos que envolvem o
ciclo da agua na superficie ou subsuperficie, tendo, normalmente, como objeto de estudo, a
bacia hidrografica. O uso de modelos pretende a antecipacdo de eventos e a analise do
impacto das acfes do homem em relacdo a &gua na superficie. De acordo com as
caracteristicas e finalidades do modelo hd uma resposta para o objetivo da sua utilizacao.

Os modelos de transformacao da precipitacdo podem ser de simulacédo de evento unico (single
event) ou modelos para eventos continuos. Os modelos de simulacdo de evento Unico sao
aplicados em bacias urbanas, uma vez que 0s mesmos simulam o processo de transformagéo
de chuva em vazéo e ndo fazem esforcos especiais para levar em conta 0s outros componentes
do ciclo hidroldgico, ja que o comportamento de uma bacia hidrografica urbana é bastante
peculiar em relacdo aos outros fenémenos do ciclo hidrolégico em relacéo as bacias rurais. Os
usuarios desse tipo de modelo normalmente estdo interessados no pico do fluxo ou no
hidrograma total do escoamento, se o tempo ou volume do escoamento € necessario
(Viessman Jr. e Lewis, 2002).

Sdo modelos single-event, segundo USACE (2004), o modelo HEC-HMS 3.0 (Hydrologic
Engineering Center-Hydrologic Modeling System), TR-20 e TR-55 Computer Program for
Project Hydrology, o médulo RUNOFF do modelo SWMM (Storm Water Management
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Model), MIKE 11 UHM, HYMO (Hydrological Model Computer Language) e USGS
(Rainfall-Runoff Model), além do modelo IPH Il (Instituto de Pesquisas Hidraulicas) e do
modelo ABC (Universidade de Sao Paulo).

4.2.3 - Modelos de propagacao

A propagacdo de um fluxo é um procedimento matematico para previsdo da mudanca na
magnitude, extensdo e forma de uma onda de cheia em funcdo do tempo em um ou mais

pontos ao longo de um curso d’agua.

Os métodos de propagacao sdo classificados como hidrolégicos e hidraulicos dependendo,
respectivamente, se 0s métodos sdo baseados em equacdes de processos empiricos ou fisicos
(Viessman Jr. e Lewis, 2002). Na propagacdo hidrolégica o fluxo é calculado como uma
funcdo do tempo em um local ao longo do curso d’dgua. Na propagagdo hidraulica o
escoamento é calculado em fungdo do tempo simultaneamente em varias se¢des ao longo do
curso d’agua (Fread, 1992).

Métodos de propagacdo hidroldgica (lumped) para rios desprezam os efeitos de remanso e ndo
tem precisdo para aumento rapido dos hidrogramas propagados ao longo de rios com pouca
ou nenhuma declividade. Eles também ndo séo precisos quando se trata do aumento subito de
hidrogramas em reservatdrios (Fread, 1992).

Na propagacédo hidréulica (distributed) o escoamento ndo-permanente em um curso d’agua é
descrito como um processo distribuido devido a vazdo, velocidade e profundidade que variam
no espaco (na segdo transversal ao longo do canal). A estimativa dessas propriedades no canal
pode ser obtida tomando como base as equagOes diferenciais completas de escoamento nao-
permanente unidimensional, equacdes de Saint Venant. Essas equag¢bes permitem que a vazao
e o nivel da 4gua sejam calculados em funcdo do espaco e do tempo ao invés de somente em

funcdo do tempo como na propagacéo hidrologica (Fread, 1992).

4.2.4 — Modelos hidréaulicos

Segundo a defini¢do de Chow (1959) apud Tucci (1998), modelos hidraulicos séo aqueles que
utilizam as equacgdes de Saint-Venant. Formas simplificadas das equacdes de Saint-Venant,

equacOes cinematicas e difusivas, também podem ser utilizadas para propagacdo de
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escoamentos distribuidos (Fread, 1992).

Os modelos de onda cinematica sdo modelos que utilizam uma simplificacdo das equacdes de
Saint-Venant. Esses modelos utilizam a equacdo da continuidade e a equagdo da quantidade
de movimento desprezando os termos de pressdao e inércia. Devido as simplificacGes
introduzidas, deve ser avaliada a aplicabilidade do mesmo antes de sua utilizagdo. Esses
modelos ndo retratam efeitos de jusante sobre o escoamento de montante, pois consideram o
escoamento unidirecional. Ao considerar a declividade do fundo igual a declividade da linha
de atrito na equacdo da quantidade de movimento, o escoamento sofre algumas
simplificagOes: as forgas de atrito e de gravidade séo preponderantes sobre os demais termos
da equacao dindmica; a relacdo entre a vazdo e o nivel € biunivoca; o0 modelo simula somente
efeitos de montante ndo podendo ser utilizado para simular o escoamento com influéncia de

jusante; e o amortecimento da onda simulada é devido ao armazenamento.

Se ao modelo de onda cinemaética for introduzido o termo de pressdo, esse modelo recebe o
nome de modelo de difusdo. O modelo de difusdo tem mais aplicabilidade que o de onda
cinematica, ja que considera o termo de pressao. Nesse modelo, ao contrario do modelo de
onda cinematica, podem ser representados os efeitos de jusante sobre o escoamento de
montante. Esse modelo pode ser usado em rios e canais que sofrem efeitos de jusante e a

velocidade ndo tem gradientes significativos.

Os modelos hidrodinamicos, por sua vez, utilizam a formulagdo completa das equacdes de
Saint-Venant. As solu¢des numeéricas das equacOes diferenciais nesse modelo requerem maior
guantidade de dados que nos modelos anteriores, mas apresentam vantagens ja que estes sdo
mais precisos que os anteriores e permitem uma melhor representacao fisica do escoamento
(Tucci, 1998).

Esses modelos podem ser aplicados na previsdo em tempo real de cheias em rios, aguas de
irrigacdo transportadas por canais, mapas de inundacdo para planejamento de eventuais
barragens, ondas criadas em reservatérios por mudancas em portbes e turbinas,
desmoronamento produzido por ondas em reservatorios e escoamento ndo-permanente em
sistemas de drenagem. O processo de escoamento em cada uma dessas aplicacfes varia em

trés dimensdes: a velocidade varia ao longo do canal (sentido longitudinal), no sentido
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transversal e ao longo da altura do canal. A partir dessas informac6es, os modelos
hidrodinamicos podem ser classificados em uni, bi e tridimensionais (Fread, 1992).

Os modelos unidimensionais podem prever a extensdo da cheia em uma planicie de inundacéo
com um pequeno numero de canais se a sua area for incluida na secéo transversal do canal e

se possa ser definida a rede de fluxo (Moffat e Nichol, 2005).

Segundo USACE (2004) sdo modelos de escoamento permanente unidimensional os modelos
HEC-RAS (Engineering Center- River Analysis System) 3.1, WSPRO (Water-Surface Profile
Computation Model), FLDWY, QUICK-2, HY8. S&o modelos unidimensionais de
escoamento ndo permanente os modelos HEC-RAS 3.1, SWMM 5.0, UNET 4.0, FLDWAYV e
MIKE 11 HD.

4.3 - GEOPROCESSAMENTO APLICADO AO ESTUDO DAS INUNDACOES
URBANAS

Entende-se por geoprocessamento ao conjunto de atividades de aquisicdo, tratamento,
interpretacdo e andlise de dados sobre a Terra. Ele € um sistema transdisciplinar apoiado por
tecnologias tais como satélites de observacdo da Terra, sistemas remotos aerotransportados,
técnicas de coleta e de dados pelo sistema GPS (Global Positioning System), estacdes totais e
medidores a laser (Timbo, 2001).

Ja o termo “Sistemas de Informagdo Geograficas” (SIG) é aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geograficos capazes de armazenar tanto
atributos descritivos quanto geometrias de diferentes tipos de dados. Ao utilizar um SIG
escolhe-se as representacdes computacionais mais adequadas para capturar a semantica de seu

dominio de aplicacdo (Camara, 2005 e Camara e Monteiro, 2009)

Sdo tipos de dados utilizados em geoprocessamento de acordo com Cémara e Monteiro

(2009):

- Dados temaéticos: descrevem a distribui¢do espacial de uma grandeza geogréfica, expressa
de forma qualitativa, com dados obtidos a partir de levantamento de campo, inseridos no
sistema por digitalizacdo ou, de forma mais automatizada, a partir da classificacdo de
imagens;
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- Dados cadastrais: distinguem-se dos dados tematicos uma vez que cada um de seus
elementos é um objeto geogréfico que possui atributos e pode estar associado a Vérias
representacdes graficas. Ex: lotes (elementos do espago geografico que possuem atributos);

- Redes: denotam informacdes associadas a servicos de utilidade publica tais como agua,
luz, telefone, redes de drenagem (bacias hidrogréficas), e rodovias;

- Modelos Numéricos do Terreno (MNT): utilizados para denotar a representacao
quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espa¢o. Sdo comumente
associados a altimetria, mas também podem ser utilizados para modelar unidades
geoldgicas. Um MNT pode ser definido como um modelo matematico que reproduz uma
superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (x, y), em um referencial
qualquer, com atributos denotados de z (cota), que descrevem a variacdo continua da
superficie. Sao utilizados na geracdo de mapas topograficos, analises de corte e aterro para
projetos de estradas e barragens, na geracdo de mapas de declividade, entre outras. A
representacdo raster do MNT é chamada de MDT (Modelo Digital do Terreno);

- Imagens: sdo obtidas por satélites, fotografias aéreas ou "scanners” aerotransportados,
representando formas de captura indireta de informacao espacial. Sdo armazenadas como
matrizes onde cada elemento de imagem denominado "pixel"”, tem um valor proporcional a
energia eletromagnética refletida ou emitida pela éarea da superficie terrestre
correspondente.

Os dados necessarios ao planejamento de bacias hidrogréaficas, estendendo 0os mesmos para
areas de inundacdo, constam de dados topograficos para dar suporte aos modelos hidroldgicos
e hidraulicos, dados fisicos locais incluindo nessa categoria as areas edificadas, e os limites
administrativos da area. Esses dados sdo desenvolvidos em uma grande variedade de
instrumentos e a resolugdo necessaria para 0s mesmos dependem das finalidades do estudo e
da escala de aplicagdo deste. Para determinacdo de se¢des transversais de cursos de agua e
delimitacdo de areas inundaveis é necessaria uma maior acuracia dos dados para permitir a
delimitacdo e as respectivas profundidades de submersdo. Enquanto a escala de trabalho de
bacias hidrografica pode ser da ordem de 1:24000, caracteristicas para planicies de inundagédo
recomendadas utilizam escalas da ordem de 1:400. Imagens de satélite de resolugdo média
tais quais as imagens TM (Thematic Mapper) ndo sdo adequadas para propdésito de

modelagem hidréaulica (Johnson, 2008).
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A utilizagdo de SIG é uma ferramenta importante do trabalho com a modelagem de &reas
inundaveis. A ferramenta permite a integracdo de varios tipos de dados, a coordenacdo de
varios modelos matematicos, e fornece resultados em mapas de alta resolu¢cdo como suporte
para as estratégias de gerenciamento de inundac6es. O tracado das superficies inundaveis em
SIG é feito por um conjunto de operacfes partindo do MNT ou MDT, e das elevagdes de
nivel da &gua obtidos por modelagem hidraulica. Além destas, inUmeras outras operagdes

podem ser executadas de modo a gerar produtos direcionados aos objetivos do estudo.

Dentre os programas existentes podem ser citados: ArcGIS (ESRI), AutoCAD e AutoCAD
Map 3D (Autodesk), Cadcorp, ERDAS IMAGINE (ERDAS, Inc), IDRISI (Clark Labs),
Intergraph, MaplInfo (Bentley Systems) e 0 modelo de dominio publico GRASS (Geographic

Resourse Analysis Support Systems).

Alguns modelos hidrolégicos e hidraulicos sdo integrados com rotinas especificas relativas a

utilizacdo de SIG. Dentre estes podem ser citados:

O modelo HEC-RAS e o0 modelo HEC-HMS que trabalham no ambiente do programa

ArcGIS (HEC GeoHMS e HEC GeoRAS);

- FLO-2D que possui uma interface no formato shapefile;

- GIS Stream Pro que desenvolve as sec¢des transversais para 0 HEC-RAS baseada no
modelo do terreno;

- O modelo hidrodinamico Infoworks RS (ISIS) que trabalha no ambiente ArcView GIS;

- LISFLOOD-FP;

- MIKE 11, MIKE 21 e MIKE FLOOD;

- PCSWMM interface do SWMM com o ArcGIS;

- RiverCAD integragdo do HEC-RAS com o AutoCAD;

- TELEMAC-2D, 3D;

- TUFLOW

- TR-20 (“An Assesment”, 1974 apud Vianna, 2000) (Johnson, 2008);

De qualquer forma é consenso entre os profissionais que o melhor modelo é aquele com o
qual seu usudrio tiver mais sensibilidade quanto aos parametros e a representatividade dos

processos em diferentes problemas.
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4.4 - ESTUDOS PARA DETERMINACAO DO RISCO E DE DANOS DE
INUNDACAO COM BASE EM GEOPROCESSAMENTO

Wen e Huang (2003) apresentaram um estudo cujo objetivo foi o de desenvolver uma
ferramenta de simulacdo de cheia em 3D (trés dimensdes) baseada em um Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) que pudesse ser aplicada rapida e economicamente a bacia
hidrografica do rio Keelung — Taiwan. As entradas do modelo foram: mapas basicos (mapa
digital do terreno, mapa de planejamento urbano, mapa da rede de trafego, mapa de

construcdes, etc.) e dados estatisticos e scio-econdmicos da area em questéo.

O resultado foi a constru¢do de um Mapa de Freguéncia de Cheia (FFM — Flood Frequency
Map) para diferentes tempos de retorno que possibilitou a analise das probabilidades de
ocorréncia de inundacges e a construcdo das curvas profundidade-dano. Além disso, 0 modelo
se mostrou eficiente na identificacdo de edificios e estruturas em posicGes criticas na zona de
inundacdo, auxiliou na identificacdo de propriedades em risco, na selecdo de rotas de

evacuacdo e na identificacdo de edificios a serem usados como abrigos.

Tomando como critério o tempo de retorno da inundagdo ao invés do tempo de retorno da
precipitacdo, Konig et al. (2002) apresentaram um projeto no qual pretendeu-se desenvolver
uma ferramenta operacional e de planejamento para drenagem urbana preventiva com
otimizacdo de custos. O projeto de pesquisa envolveu a simulacdo hidrodinamica de sistemas
de drenagem urbana sobrecarregados. Os danos potenciais esperados foram baseados nos
niveis da agua sobre a superficie e em parametros de inundacédo, tais como velocidade e
duracdo da cheia. A base do modelo foi o levantamento estatistico sobre eventos histéricos de

inundacdes e seus danos correspondentes.

A metodologia foi aplicada as cidades de Trondhein e Baerum, na Noruega, para as quais foi
feita a calibracdo do modelo com as cheias historicas. Posteriormente foi feita a simulagéo do
sistema de drenagem com eventos historicos de precipitacdo e a determinagdo dos danos
correspondentes em funcéo dos pardmetros hidraulicos da inundagdo. A combinagdo com o
intervalo de retorno da cheia determinou os custos dos danos anuais. De posse desses
resultados, o sistema de drenagem pode ser modificado e 0s mesmos eventos serem re-

simulados tendo como resultado novos custos.
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O estudo apresentado por Sande et al. (2003) teve como objetivos investigar a utilidade de
imagens de satélite de alta resolucdo espacial IKONOS-2 e de algoritmos de segmentacdo
para produzir um mapa detalhado da cobertura do solo para avaliacdo dos danos das
inundacdes e obtencdo de mapas detalhados para a estimativa dos coeficientes de rugosidade
de Manning utilizados em modelos de simulagcdo de cheias. Para tanto, utilizou-se uma
imagem de satélite de alta resolucdo IKONOS-2 com um metro de resolucdo na banda
pancromatica e quatro metros de resolucdo multi-espectrais para produzir um mapa de

cobertura do solo.

A metodologia foi aplicada a uma regido ao sul da Holanda em torno das vilas de Itteren e
Borgharen, com &rea aproximada de 10km? A imagem foi primeiramente dividida em
segmentos e a cobertura do solo classificada pelo uso de informacdes contextuais, espaciais e
espectrais com uma acurdcia total da classificacdo de 74%. O mapa derivado da classificacdo
da imagem foi, entdo, utilizado como dado de entrada do modelo de simulagdo LISFLOOD-
FP para obtencdo do coeficiente de rugosidade de Manning das areas inundadas. De posse do
mapa de cobertura do solo, da estimativa da profundidade da &gua resultante do modelo
LISFLOOD-FP, foi produzido um mapa de danos as propriedades, bastante Gtil aos tomadores
de decisdo e as companhias de seguro.

Salgado (1995) desenvolveu um modelo para a avaliacdo econémica de projetos de drenagem
e controle de inundac¢es utilizando medidas de controle do tipo estrutural e ndo-estrutural
para bacias hidrograficas urbanas com indicagdo dos projetos eficientes de acordo com
critérios técnicos e econémicos. O modelo proposto foi aplicado a bacia do Vale do Jacatirdo
no municipio de Duque de Caxias — RJ e utiliza um sistema de malha quadrada que permite o
gerenciamento de informacGes espacialmente variadas de forma compacta, associado ao
modelo HEC-2 (Hydrologic Engineering Center) para a simulacdo do escoamento em canais
e galerias. Os dados de uso do solo foram obtidos tomando como base as analises dos

mosaicos de imagens Landsat TM, informacdes de campo e fotografias aéreas.

Os resultados obtidos foram o resumo dos prejuizos para a area inundada associadas a
diferentes freqiiéncias, o valor esperado do prejuizo anual para a condicdo existente, 0
beneficio anual do projeto, o fluxo dos custos do projeto, o valor presente dos beneficios e dos

custos de projeto e a viabilidade econémica do projeto.
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Vianna (2000) apresentou um estudo cujo objetivo foi a aplicagdo de uma metodologia para
determinacdo de areas sujeitas a inundagdo pela combinacdo de modelagens hidroldgica e
hidraulica e de um sistema de informacdo geografica (SIG). O estudo, aplicado a cidade de
Itajuba- MG, utilizou 0 modelo HEC-HMS para a simulagédo hidroldgica e 0 modelo HEC-

RAS para propagacéo da cheia.

O modelo HEC-RAS reproduziu de forma satisfatdria as caracteristicas dos eventos utilizados
apresentando-se como uma poderosa ferramenta em estudos referentes a determinacdo de
planicies de inundagdo. A delimitacdo das areas inundaveis foi feita pelo programa
SIG/IDRISI no qual procedeu-se a digitalizagcdo dos mapas incluindo as curvas de nivel em
escala 1:5000.

A metodologia mostrou-se eficiente na determinacdo de planicies de inundacdo em &rea
urbana tendo evidenciado a dificuldade na obtengdo de dados de campo e a necessidade de

acompanhamento dos levantamentos de campo.

Dutta et al. (2001) apresentaram um estudo no qual foi descrito um modelo desenvolvido pelo
Delft Hydraulic Institute, com o objetivo de avaliar o risco de cheia integrando ferramentas de
SIG com um modelo hidraulico unidimensional. Para uma série de vazdes, o modelo calcula a

profundidade da inundacéo e os danos em tempo real em funcéo da profundidade.

O modelo, aplicado a bacia do rio Ichinomiya, Japdo, utilizou uma malha de dados de
elevacdo de 50m para a obtengdo do modelo digital do terreno (MDT). A partir de dados de
satélite SPOT com 20m de resolucdo foram obtidas seis grandes classes de cobertura do solo.
Os usos residenciais e a distribuicdo espacial de inddstrias da area de estudo foram obtidos a
partir de dados do satélite LANDSAT e os dados de trafego da area foram coletados junto ao
Traffic Census Report preparado pelo Ministério dos Transportes local.

Os resultados foram mapas de inundagdo com profundidade e contorno da &rea de inundagédo
bastante proximos dos contornos reais. O modelo apresentou comportamento satisfatorio

quanto a simulacdo dos parametros de inundacéo e na estimativa dos danos em area urbana.

Os autores citam, ainda, dois outros modelos que usam dados de cheias passadas para
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estimativa de danos. Sdo eles os modelos FDA (Integrated Package for Flood Damage
Analysis) e ANUFLOOD desenvolvido pelo Center for Resource and Environmental Studies
(CRES), Australian National University. O primeiro utiliza o método da frequéncia para o
calculo do dano anual esperado e considera apenas os danos urbanos tais como danos a
edificacOes residenciais e ndo-residenciais. O segundo avalia os danos por meio das fungoes
stage-damage para propriedades residenciais e comerciais. Os autores salientam que nenhum

dos dois modelos pode ser utilizado para estimativa de danos em tempo real.

Lima (2003) desenvolveu um estudo com o objetivo de avaliar os impactos das inundagdes
sobre uma regido sinistrada utilizando o método Inundabilidade (Inondabilité) para a analise
do risco, e os beneficios da adocdo de medidas ndo-estruturais, previsdao e alerta de
inundacdes e flood-proofing, sobre os danos decorrentes de inundagdes. O método
Inondabilité permitiu avaliar a vulnerabilidade e a aleatoriedade convertendo essas variaveis

em uma mesma unidade de medida: o periodo de retorno.

A metodologia foi aplicada aos municipios de Itajubd e Santa Rita de Sapucai — MG. O
mapeamento das areas inundaveis para os periodos de retorno de 2, 10 e 100 anos foi feito
utilizando o programa SIG/IDRISI conjugado com os modelos HEC-HMS e HEC-RAS. A
partir desses modelos foram construidos os mapas de inundacdo para os periodos de retorno
citados e mapas com identificacdo das alturas de submersdo para os mesmos periodos de
retorno, espacadas a cada 50cm de profundidade até a altura maxima de submersdo de 5,0

metros.

Para a composic¢do dos custos dos danos foram feitas entrevistas na regido em estudo em
propriedades residenciais, comerciais, industriais e de servigo, tendo definidos os intervalos
de classes a partir do Critério Brasil (ABIPEME, 2003 apud Lima, 2003). A partir das
informacdes coletadas procedeu-se a construgdo das curvas DPS (danos por profundidade de
submersdo) e a andlise dos danos apds a utilizacdo das medidas de controle citadas. Os
resultados apresentados pelo autor mostraram as regifes de risco de inundagdo inaceitavel
definidas apds a andlise dos mapas de antes e depois da insersdo das medidas de controle
assim como a eficiéncia destas na reducdo dos danos, e a utilidade do método Inondabilité na

simplificacéo da analise do risco.
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Machado et al. (2004) e Machado (2005) apresentaram e discutiram os resultados do
desenvolvimento de uma metodologia para determinacdo de curvas de danos de inundacao
traduzidos em valores monetarios, em funcdo da profundidade de submersdo. Em seu estudo

assumiram que os beneficios do controle de inundacgéo séo iguais aos prejuizos evitados.

Para o setor habitacional foram considerados a qualidade da construcdo, area construida, o
estado de conservacdo da construcdo e o conteddo da mesma (tipo, qualidade e idade). O
indicador de poder aquisitivo adotado foi o Critério Brasil (2003) e os custos de reparacdo na

forma de orcamento de reforma tomaram como base a NBR 71721.

A metodologia foi aplicada a cidade de Itajuba e utilizou os dados da cheia de janeiro de
2000. No ano de 2002 foram aplicados 469 questionarios no setor habitacional e cerca de 200
nos setores de comércio, servicos e industria. As analises da distribuicdo de area construida e
de qualidade da construcdo por classe social evidenciaram a correlagdo entre essas variaveis,

validando as hipdteses basicas do trabalho.

Com base nos resultados encontrados procedeu-se a construgdo das curvas DPS (danos por
submersao) com os valores dos danos expressos em reais por area construida da habitacdo em

m?, tendo sido, entdo, construidas curvas para cada classe social.

O estudo apresentado por Garcia e Paiva (2005) teve o objetivo de avaliar o impacto da
urbanizacdo nos eventos de cheia e no aumento das inundagdes nas areas de risco na bacia
urbana do Arroio Canela, municipio de Santa Maria — RS. Foi gerado um modelo numérico
do terreno por meio da digitalizacdo de cartas topograficas na escala 1:2000 no programa
ArcView versdo 3.1 e a porcentagem de area impermeavel da bacia foi obtida pela

determinacéo do uso do solo, utilizando para tanto uma imagem Ikonos de 2004.

Foram analisados quatro cendrios de ocupacdo: o cenario atual e trés cenarios de ocupagédo
futura baseados nos dados obtidos pelo zoneamento contido no plano Diretor vigente de Santa
Maria, no Projeto de Lei do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental e na
condi¢do méaxima de ocupacéo a partir de dados de uma regido da bacia com elevado grau de
impermeabilizacdo. Em todos os cenarios, ruas e calgadas publicas foram consideradas 100%

impermeabilizadas.
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As simulagdes foram feitas utilizando o modelo SWMM para determinagdo do escoamento
superficial e propagacdo da cheia no canal. Os resultados mostraram que para 0S cenarios
futuros analisados, 0 aumento nas vazdes de pico e 0s volumes escoados foram da ordem de
21 a 60% em relacdo ao cenério atual e evidenciou a aplicabilidade do modelo SWMM como

ferramenta no planejamento e gerenciamento da drenagem urbana.

Sands et al. (2002) apresentaram os resultados de um estudo no qual foi feita a analise do
sistema de drenagem implantado no South Bronx — Nova York, a fim de determinar as causas
da inundacéo ocorrida em 26 de julho de 1999 naquela localidade e apontar solucGes para a
prevencdo de futuras inundacfes. Na analise foi utilizado o modelo SWMM e sua interface
gréfica (PCSWMM) para a simulacdo de 201 condutos em diferentes cenarios para identificar
0s pontos frageis do sistema e avaliar o desempenho das solugbes propostas. Os resultados
das simulacBes permitiram a identificacdo de &reas criticas da rede de drenagem e o
diagndstico dos problemas do sistema, além de apontar as solugdes para 0S mesmos.

Holder et al. (2002) desenvolveram e calibraram um modelo que utilizou os dados do radar
NEXRAD e SIG, 0 modulo EXTRAN do modelo SWMM e o modelo HEC-HMS com o
intuito de compreender as questdes de drenagem e a ocorréncia de inundagcfes na bacia
hidrogréafica de Harris Gully no Texas. Foi criado um modelo para avaliar a rede de tubos, o
escoamento na superficie e a rede de armazenamento. A transformacdo da chuva em vazdo foi
feita pelo modelo HEC-HMS cujos hidrogramas de saida foram os dados de entrada do
modelo SWMM. O SIG forneceu a estrutura para a interligacdo entre os modelos e 0 modelo
SWMM apresentou um resultado satisfatorio na determinacgdo dos niveis d’agua em sistemas

urbanos.

Myers et al. (2004) apresentaram os resultados de um estudo com o objetivo de simular os
efeitos hidrologicos e hidraulicos de BMPs distribuidas por um complexo de bacias
hidrograficas e sistemas separadores e combinados de saneamento. O estudo foi aplicado na
bacia hidrografica de Crobbs Creek — Pensilvania, tendo sido utilizado o modelo SWMM para
avaliar as caracteristicas operacionais e o0s beneficios de BMPs estruturais no Southeastern

Pennsylvania Waterways Restoration Program (SPWRP).

As BMPs analisadas foram: reducdo do pavimento, pocos de infiltracdo ao longo do sistema
82



de drenagem, pogos de infiltracdo residenciais, bacias de infiltracdo, reservatorios individuais,
bacias de detengdo e retencdo, filtros em meio poroso, pavimentos permedveis, telhados
armazenadores, bacias de decantacdo, wetlands e controle em tempo real. Os resultados
mostraram a aplicabilidade da modelagem a andlise de BMPs em bacias urbanas e a
adequacdo do modelo SWMM para a simulacdo de sistemas complexos como o da regido
utilizada neste estudo.

4.5 - CONSIDERACOES PARCIAIS

O presente capitulo teve como objetivo identificar as técnicas utilizadas para a tomada de
decisdo sobre a adogdo de medidas para o controle de inundacBes assim como as técnicas
utilizadas para analise dos impactos destes eventos.

De maneira mais direcionada foi feita uma descricdo detalhada das potencialidades de
indicadores como ferramenta para a realizacdo da anélise de desempenho de alternativas de
controle de inundagdes, enfatizando o uso de indicadores para essa funcao e evidenciando as
suas possibilidades no tratamento do tema em questdo. Além da andlise da ferramenta, foi
feito um apanhado do uso de indicadores de diferentes tipos em diversas situacGes, e 0sS
estudos desenvolvidos em nivel nacional direcionados a drenagem urbana e o controle de

inundacdes.

A elaboracdo desse topico da tese permitiu identificar as metodologias passiveis de serem
utilizadas na tomada de decisdo sobre a adocdo de alternativas de controle de inundacgdes
urbanas adequadas aos objetivos do estudo e da resposta prevista para esses objetivos, assim
como embasar a formulacdo dos indicadores a serem utilizados na tese. Além disso, foi
possivel identificar dentre os modelos disponiveis, aqueles integrados com modelos de

geoprocessamento.
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50 — AVALIACAO DE DANOS DIRETOS A INFRAESTRUTURA
URBANA

A infraestrutura urbana composta pelos sistemas que atendem a populagdo no seu cotidiano
também é afetada pelas inundagcbes. Assim como os demais setores ja apresentados no

Capitulo 3, a infraestrutura urbana apresenta danos diretos e indiretos.

Os sistemas que compdem a infraestrutura urbana tratados neste estudo sdo os sistemas: de
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, drenagem de aguas pluviais urbanas,
distribuicdo de energia elétrica, telefonia, viario e residuos solidos. Falhas nesses sistemas

ocasionam prejuizos que comprometem o cotidiano da populacéo e a satde da mesma.

Pouco utilizados na avaliacdo de propostas para a solucdo de problemas relacionados as
inundacdes, parte-se da premissa que esses sistemas S0 responsaveis por uma parcela
consideravel dos danos decorrentes desses eventos. A inexisténcia da memoria dos danos de
inundacdes passadas dificulta a insercdo desses aspectos na busca de solugbes para o
problema. Assim, o presente capitulo tem como objetivo estabelecer uma sistematica para
avaliacdo dos danos relativos a esses setores que se realizou, primeiramente, com uma
pesquisa bibliografica sobre o assunto, sendo seguida da realizacdo de entrevistas junto as
concessionarias responsaveis por cada sistema, 6rgaos publicos responsaveis pela recuperacao
dos danos e socorro as vitimas em diferentes municipios brasileiros conforme descrito ao

longo deste capitulo.

5.1 - DANOS A INFRAESTRUTURA URBANA

Os danos a infraestrutura urbana compreendem os prejuizos diretos ou indiretos relativos as
perdas decorrentes da interrupcdo de servicos e demais inconvenientes ligados ao
funcionamento geral de uma regido. Normalmente, esses danos séo calculados tomando como
base os danos diretos aos demais setores. Sendo assim, Penning-Rowsell e Chatterton (1977)
estimam que 5% dos custos dos danos diretos correspondem aos valores destinados aos
servigos emergenciais e 2% seriam destinados aos servigos de utilidade publica. Os custos
estimados para a remediacdo dos danos e para 0s servicos publicos de salde, durante e apos
as inundacdes, sdo estimados em 6% do valor total, assim como a interrupcdo das vias de

acesso rodoviario. Ndo houve relatos da proporcao dos danos aos demais setores envolvidos,
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fazendo com que fosse proposta uma sistemética de avaliacdo dos danos diretos aos setores ja
mencionados (danos diretos ao sistema viario) para comprovacdo dos mesmos, e também aos
setores que ndo encontram-se descritos na literatura consultada (conjunto de infraestrutura e

instalacBes operacionais de saneamento basico e distribuicdo de energia elétrica).

Os danos diretos previstos para esses sistemas sdo aqueles ocasionados pelo contato direto da
agua com a parte fisica dos respectivos sistemas. Os danos indiretos relacionados aos mesmos
sdo os danos das perdas por ocasido da interrupcdo destes servigos, 0 que vem ocasionar
perdas monetarias aos usuarios, os custos de reposicao de mercadorias e atrasos de servigos,
entre outros. Nesse topico, far-se-& uma revisdo dos danos diretos e indiretos na infraestrutura
urbana por ocasido das enchentes, assim como serdo fornecidas indicacdes de procedimentos
para sua avaliacdo. As informacdes contidas no topico foram baseadas, essencialmente, nos
estudos de Penning-Rowsell e Chatterton (1997) e Parker et al. (1987) complementadas por

entrevistas a diferentes setores responsaveis pelo funcionamento de sistemas pablicos.

5.1.1 - Danos ao sistema viario

Os prejuizos diretos ao sistema de transporte rodoviario sdo aqueles referentes a limpeza das
vias, reparacdo dos pavimentos e semaforos. Além desses, 0s custos marginais por
interrupcdo ao trafego nas vias e os custos de atrasos devem ser considerados como danos

indiretos.

Os custos dos prejuizos diretos podem ter valor substancial para cheias de maior magnitude,
muito embora ndo haja uma padronizagdo para sua determinagcdo. Os custos de atrasos e
desvios sdo determinados levando em consideracdo o gasto adicional de combustivel e a
depreciacgdo de veiculos em fungéo da lentiddo do trafego pela tomada de rotas alternativas e
pelos custos do tempo extra de viagem. Esses custos sdo calculados tomando como base
coeficientes relacionados ao tipo de veiculo (pequeno para transporte de passageiros,
transporte de mercadorias, transporte de pessoas), e a velocidade média dos mesmos. Os
custos de atrasos sdo calculado a partir de estimativas do tempo extra gasto para efetuar o

percurso, tomando como base as informagdes dos departamentos de transportes.

As tecnicas para a determinacdo dos elementos citados no paragrafo anterior dependem da
determinacdo do fluxo de veiculos nas principais vias de acesso, da sugestdo de rotas de
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acesso alternativas e da disponibilidade de desvios. Caso na localidade, as informagdes a
respeito do fluxo de veiculos ndo esteja disponivel, verifica-se a existéncia de um banco de

dados nacional que forneca as informacdes necessarias.

Normalmente o transporte ferroviario é o Gltimo a ser afetado por ocasido das inundacdes. De
maneira geral os danos a rede ferroviaria sdo relativamente pequenos. Os danos e seus
respectivos custos podem incluir, além dos danos a via férrea propriamente dita, os custos de
limpeza e retirada de sedimentos depositados na pista, e o reparo dos sistemas elétricos da

sinalizag&o.

A movimentacdo normal do trafego nas ferrovias cessa quando a dgua atinge um nivel 50mm
abaixo da superficie superior do trilho. Até a superficie da agua alcancar 100mm acima da
superficie superior do trilho, somente movimentacdo emergencial é permitida, e se o nivel da

agua superar a 100mm, nenhuma movimentagao é permitida.

Os custos relativos a desvios, atrasos e transportes alternativos, em certos casos, Sao
calculados em conjunto para as inundacdes, os deslizamentos e os descarrilamentos. Os custos
dos danos seréo, entdo, proporcionalmente mais significativos em relagdo ao tempo gasto no
reparo do que em relacdo ao dano fisico a linha propriamente dita.

Os custos dos danos sdo inteiramente dependentes das circunstancias e podem diferir
largamente de ocasido para ocasido. Os custos podem incluir os servigos, modos e rotas de
transporte alternativo, para a tripulacdo e usuarios, os custos dos atrasos nas mercadorias e

perda de renda dos passageiros.

5.1.3 - Danos a veiculos rodoviarios

Para avaliacdo dos danos aos veiculos rodoviarios, estes sédo classificados conforme seu prego
e faixas de tamanho (porte do veiculo). Sdo determinadas profundidades de agua criticas, pois
o nivel de reparo necessario ¢ dependente da altura da 4gua na inundacdo. Os reparos vao
desde a verificacdo de freios e discos, drenagem de &gua retida nos sistemas, limpeza de
carpetes e troca de tapetes até reparo e troca de componentes elétricos e eletrénicos dos

veiculos.
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5.1.4 - Danos aos servicos de telecomunicagdes

Os danos ao sistema de telecomunicacGes decorrentes das inundagdes incluem os danos com

reparo e troca de aparelhos domésticos e de cabos e equipamentos das subestacdes.

Os danos aos equipamentos e estacdes de telefone assim como a construgdo das mesmas, séo
dependentes da altura de submergéncia a qual os mesmos sdo expostos. Alturas de
submergéncia entre 0,25 e 0,35m podem afetar alguns componentes da estacdo. Se por outro
lado a altura da 4gua alcancar 2m, provavelmente uma nova estacdo devera ser construida.

Com relagdo aos danos aos cabos e pontos de conexdo (cabines e colunas), desde a metade
dos anos 60, os cabos utilizados para cabines de distribuicdo primaria, tém sido pressurizados.
Os maiores danos ocorrem antes da pressurizacdo dos mesmos. Excetuando-se durante
inundacdes extremas, que podem ocasionar quebras, sugere-se que 0s mesmos devam estar

totalmente protegidos.

Inundacdes severas podem acarretar a troca prematura de cabos e a velocidade da agua pode
causar danos mecanicos aos mesmos. O reparo aos cabos danificados tem um alto custo e

requerem um trabalho intenso, mas ndo requerem sua troca.

Quando o nivel da agua se eleva acima do nivel da rua, os equipamentos alojados ao nivel do
solo, cabines e suportes, estdo em risco. Os danos dependerdo da severidade da cheia, pois a

agua a até 0,30m acima da base da cabine podera nao afetar de forma significativa a mesma.

Com relacdo aos aparelhos de telefone, em caso de submergéncia, 0s mesmos deverdo ser

trocados e os custos variardo de acordo com o aparelho.

5.1.5 — Danos ao fornecimento e distribuicao de energia elétrica

Né&o é pratica corrente a instalacdo de subestacdes de eletricidade nas adjacéncias dos rios e
corregos, em virtude das limitages impostas pela area em relagdo as caracteristicas técnicas

necessarias a instalacdo das mesmas.

Ha trés tipos principais de subestacfes: primaria, secundaria e pdlos transformadores. Para
todos os tipos de subestacbes, os danos decorrentes das inundacdes dependem da altura

alcancada pela agua. Cada subestagdo primaria supre aproximadamente 50 subestacdes
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secundarias e 30 transformadores. As subestacBes secundarias tipicas transformam a voltagem
de 11kV para 240V, e consistem de um transformador e de equipamentos de controle de baixa
voltagem. Os custos de reparo das subestacdes secundarias variam de acordo com o ndmero
de disjuntores de circuitos de alta e baixa voltagem, do nimero e tamanho de transformadores

e fusiveis.

Uma profundidade de 0,60m de inundacdo pode ser suficiente para ocasionar algum dano a
subestacdo e conseqliente falha no abastecimento. A unidade de distribuicdo de baixa
voltagem pode trabalhar submersa, mas uma unidade de distribuicdo de alta voltagem que é
resistente as intempéries, a uma profundidade de 0,90m, provavelmente serd danificada. Se a

mesma for totalmente submersa, sera bastante provavel a necessidade de substituicéo.

As unidades transformadoras s&o protegidas até a sua completa submersdo. A partir de entdo,
0 6leo dentro dela sera contaminado com a agua e causara alta tensdo, centelhas e danos

irreparaveis levando a sua substituicao.

As caixas de ligacdo e cabos enterrados, geralmente, sofrerdo apenas ligeiros danos, desde
que sejam preparados para funcionar quando alagados. A parte mais vulneravel do sistema
séo as terminagdes dos cabos de baixa voltagem.

Os danos decorrentes das inundac6es no sistema de energia elétrica podem afetar, também, os
medidores domésticos e os equipamentos de servico. Os medidores devem ser substituidos

apos serem inundados.

A maior parte das subestacGes retorna a atividade num periodo de 24 horas, periodo no qual

0s consumidores permanecem sem atendimento.

5.1.6 — Danos ao sistema de abastecimento de dgua e coleta e tratamento de esgoto

Alguns componentes dos sistemas de abastecimento de dgua e coleta e tratamento de esgoto
estdo sujeitos a danos por ocasido das inundacdes. A rede de distribuicdo (condutos) e os
dispositivos de armazenamento de agua normalmente ndo sdo afetados pela inundacdo, e a
chance de invasdo das aguas pluviais nos hidrantes é pequena. No entanto, as estacdes de
bombeamento e tratamento, tanto de agua quanto de esgoto, sdo muito susceptiveis a danos.
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Se houver ruptura do sistema durante eventos de maior magnitude, é dificil localizar a posicéo
do dano, sendo assim, em caso de necessidade de reparos, o tempo e o custo poderéo ser altos,

além do risco existente de contaminagédo da 4gua na rede.

Os equipamentos de telemetria para 0o monitoramento do nivel dos reservatdrios sdo
normalmente protegidos, mas podem ocorrer danos aos cabos dos equipamentos. Efeitos de
longo prazo podem ocorrer pela repeticdo de eventos de inundacdo em estacdes elevatorias e

de bombeamento.

Os custos dos reparos por ocasido das inundagdes ndo constam, normalmente, de um item

separado. Eles sdo incluidos nos custos de reparo gerais.

Se a rede de coleta e transporte de esgoto for do tipo separadora, ha a possibilidade de
contaminagdo das aguas pluviais por efluentes de esgoto. Além desses, a rede coletora de
aguas pluviais pode sofrer rupturas e, quando dimensionada para trabalhar como conduto
livre, pode tornar-se pressurizada em funcdo do excesso de agua introduzido na rede na

ocorréncia de inundagéo.

5.1.7 — Operac0es necessarias ao restabelecimento das condicdes regulares

As operaces para o restabelecimento das condi¢des normais do municipio apds um evento de
inundacdo dizem respeito as questdes ligadas a limpeza urbana e ao manejo dos residuos
solidos. Para se obter o custo de limpeza dos logradouros da area inundada, € necessario que
sejam feitas consultas aos servigos municipais de limpeza urbana que, geralmente, dispdem de
informacdes relacionadas a quantidade de detritos removidos e sobre 0s recursos humanos,

materiais e financeiros envolvidos na operacao.

O procedimento deve envolver:

- O estabelecimento de relacGes entre detritos removidos em peso, nivel da agua e a area
inundada;

- A determinacdo de indices de custo médio de limpeza apos as inundacdes, por tonelada de
detritos removidos; e

- A elaboracdo de uma anélise quanto a génese dos depdsitos de detritos a fim de avaliar a
influéncia do projeto de drenagem e controle de inundagéo nos volumes a serem removidos
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por bacia (Salgado, 1995).

5.1.8 — Andlise da susceptibilidade fisica dos sistemas

Para se ter uma idéia das partes de cada sistema que sdo mais afetados na ocorréncia de
inundacdes, foi feito um levantamento da susceptibilidade fisica apresentado por cada

sistema. Os resultados encontram-se descritos no texto a seguir.

5.1.8.1 — Distribuic&o de energia elétrica

Para o sistema de distribuicdo de energia elétrica, de maneira geral, a susceptibilidade fisica é

baixa tal qual apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Susceptibilidade fisica das redes de distribuicdo de energia elétrica
(adaptado de Parker et al., 1987)

Elemento

Susceptibilidade Fisica

EstacOes de Forga

Geralmente baixa

Salas de controle

Nao conhecida

Estacgdo de distribuicdo de 132kv

Baixa

Estacdo de rebaixamento de 132/33kv

Estacdo de rebaixamento de 33/11kv

Variavel pelo tipo de
equipamento

Estacdo de rebaixamento de 11kv/240 Baixa
Caixas de ligacéo Baixa
Linha de 132kv Nula
Linha de 33kv Muito baixa
Linha de 11kv Muito baixa
Linha de 240/415 volts Baixa

Os principais pontos de vulnerabilidade dos sistemas de fornecimento e distribuicdo de
energia elétrica sdo as estacOes de alta voltagem, em particular aquelas entre o painel principal
de 132kV e as linhas de distribuicdo de 11kV. Além disso, os custos dos danos podem
aumentar se estacOes utilizadas normalmente, apenas para suprir a demanda de pico, forem
utilizadas de modo continuo, na tentativa de suprir a ruptura de fornecimento da rede original,

uma vez que esses elementos possuem uma baixa eficiéncia.

O tipo de equipamento instalado em uma estacdo ou subestacdo influencia no volume dos

danos. Estagdes de alta voltagem séo, particularmente, susceptiveis aos danos fisicos da agua
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se no momento da inundagdo as mesmas estivem energizadas (em funcionamento).
Subestac¢des secundarias (11kv/415 ou 240volts) podem continuar operando quando imersas a
até 600mm de agua. Caixas de conexdo subterraneas, geralmente, sdo a prova d’agua, mas
pode-se prever uma falha de aproximadamente 5% das mesmas. Os quadros de distribuicéo
situados nos edificios sdo as ligaces de fornecimento de eletricidade mais susceptiveis, pois
na ocorréncia de inundagdes, podem ocorrer centelhas e o consequiente risco de incéndio.

Fora da area de inundacdo, em areas urbanas, poucos sdo 0s consumidores que terdo seu

fornecimento de energia interrompido em virtude desta.

5.1.8.2 — Abastecimento de agua potavel

Algumas partes do sistema de abastecimento de dgua potavel sdo vulneréaveis a inundacéo,
podendo causar interrup¢do ao abastecimento. As estacfes de bombeamento séo instaladas,
necessariamente, nas partes baixas da bacia para facilitar a captacdo de agua de rios, arroios e
lagos. Dessa forma, essas instalagdes tornam-se os pontos de maior fragilidade do sistema,
ndo apenas pela possibilidade do corte de fornecimento de energia elétrica, mas também, em

virtude do nimero de pontos de captacdo instalados (geralmente um).

A probabilidade que a tubulacdo de distribuicdo de 4gua venha ser afetada é pequena, a menos
que outros elementos, tais como pontes e outras estruturas, sejam avariadas, 0 que aumentara
a susceptibilidade aos danos. A susceptibilidade fisica aos danos no sistema de tratamento
estd nas bombas e acionadores elétricos. A Tabela 5.2 apresenta os niveis de vulnerabilidade
apresentados pelo sistema de abastecimento e distribuicdo de agua as comunidades atingidas

por enchentes.

Tabela 5.2 — Susceptibilidade fisica dos sistemas de abastecimento de agua
(adaptado de Parker et al., 1987)

Parte do sistema Susceptibilidade fisica
Estacbes de tratamento Média
Dispositivos de armazenamento Baixa
Estacdes de bombeamento Alta
Condutos Baixa

5.1.8.3 — Esgotamento sanitario

Assim como as esta¢fes de bombeamento do sistema de abastecimento de &gua, as estaces
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de bombeamento de esgoto, também sdo instaladas nas partes baixas da bacia. 1sso faz com
que as bombas e demais componentes elétricos do sistema sejam vulneraveis as enchentes. A
conseqiiéncia de uma falha nesse sistema corresponde a perda temporéaria do tratamento, o
que vem reduzir o padrao de lancamento dos residuos nos corpos d’agua e conseqiiéncias

adversas ao meio ambiente.

A Tabela 5.3 apresenta a susceptibilidade fisica caracteristica do sistema de coleta e

tratamento de esgotos a ocorréncia de inundacdes.

Tabela 5.3 - Susceptibilidade fisica das redes de saneamento
(adaptado de Parker et al., 1987)

Parte do sistema Susceptibilidade fisica
Estagbes de tratamento Alta
Estacdes de bombeamento Alta
Condutos Baixa

5.1.8.4- Rede de telecomunicagdes

De todos os sistemas de atendimento a comunidade, este é o0 sistema que se apresenta mais
fragil no que diz respeito a interrupcdo de fornecimento por ocasido das enchentes. Esse
sistema € puramente hierarquico, com pequena redundancia, o que resulta em pequena
transferibilidade. Isso faz com que a susceptibilidade das instalagdes aos danos de cheia seja

alta, uma vez que as instalacdes (salas de forca) sdo localizadas no nivel térreo ou subsolo.

Diante da ocorréncia de inundacdes, ha a necessidade de verificacdo das ligacGes entre os
cabos e nos pontos de conexdo primarios (cabines). Dependendo do modelo das cabines,

podem ser necessarios desde pequenos reparos até a completa substituicdo das mesmas.

A vulnerabilidade, no caso das telecomunicacfes, inclui, também, o intervalo de tempo
necessario para o completo restabelecimento do servico. N&o existem dados sobre perdas dos
consumidores por ocasido da interrupcdo das comunicacgdes. A Tabela 5.4 apresenta os niveis

de vulnerabilidade das redes de telecomunicacdes a interrupgdo por ocasido das inundagoes.
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Tabela 5.4 — Caracteristicas da vulnerabilidade das redes de telecomunicac6es
(adaptado de Parker et al., 1987)

Parte do sistema Susceptibilidade fisica
Trocado STD Muito alta
Troca da central telefonica Muito alta
Ponto de conexdo primario (cabines) Baixa

Ponto de conexdo secundario (suportes) Baixa

Cabos principais* Baixa
Conexdes do consumidor* Média

* telex, linhas privadas/ STD = Subscritores troncos de discagem

52 — LEVANTAMENTO DE DADOS PARA A AVALIACAO DE DANOS A
INFRAESTRUTURA URBANA

A sistematica de avaliacdo de danos proposta no presente capitulo é o resultado da conjugacéo
de um conjunto de entrevistas com a revisao bibliografica apresentada no item anterior. Essa
proposicao parte da premissa que os danos a infraestrutura urbana sdo significativos e que é
adequada a sua inclusdo na analise financeira relativa a escolha de alternativas de controle de
inundacdes urbanas, mesmo que a literatura internacional estime valores inferiores a 10% para

0S mesmos.

Numa primeira tentativa buscou-se os registros de dados referentes aos danos em empresas e
prefeituras municipais de diferentes municipios de diferentes estados, de maneira a
possibilitar a implementacdo de uma base de dados para a avaliacdo de danos diretos aos
setores que atendem a populacdo em area urbana. A realidade mostrou que essa metodologia
ndo poderia ser executada uma vez que nos municipios contatados ndo havia disponibilidade
de arquivos dos prejuizos contabilizados nem por parte das concessionérias de servicos
publicos nem por parte das prefeituras. Assim, para a aquisicdo de informac@es referentes aos
danos procedeu-se uma nova abordagem composta por entrevistas ao pessoal técnico e de
manutencdo das concessiondrias de servigos publicos, orgaos de prefeituras municipais e

orgaos da Defesa Civil.

O processo de levantamento de dados para a formulacéo da sistematica foi iniciado em janeiro
de 2007 e foi finalizado em maio de 2009, aproximadamente dois anos e quatro meses
contados a partir do inicio dessa etapa até o final do levantamento de dados. A primeira fase

do levantamento de dados consistiu da identificacdo dos setores e 0s respectivos responsaveis
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pelas informagdes nas concessionarias e nos oOrgdo das prefeituras e Defesa Civil. Era
estabelecido um contato telefonico e posterior visita ao local e 0 agendamento das entrevistas.
Ao todo foram contactadas em torno de 60 (sessenta) pessoas entre gerentes e técnicos das

concessionarias, e responsaveis pelas informacoes nas administracdes locais.

Para a execucdo das entrevistas foi limitada a consulta aos municipios de Belo Horizonte,
Contagem, Itajuba, Santa Rita do Sapucai e Pouso Alegre, todos no estado de Minas Gerais.
A escolha foi feita em funcao de facilidades de contato com os responsaveis pelos diferentes

sistemas e pela existéncia de estudos ja desenvolvidos para municipios do sul do estado.

Foram entrevistados responsaveis e técnicos da CEMIG (Companhia Energética de Minas
Gerais) e da COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais) de Belo Horizonte,
Itajubd, Santa Rita do Sapucai e Pouso Alegre; a Defesa Civil do estado de Minas Gerais e
dos municipios de Itajubd e Santa Rita do Sapucai; a SUDECAP (Superintendéncia de
Desenvolvimento da Capital) em Belo Horizonte; a prefeitura de Itajuba; o responsavel pela
Secretaria de Planejamento de Santa Rita do Sapucai durante a inundacdo de 2000 e
representante atual da mesma secretaria em Pouso Alegre, a prefeitura de Contagem, técnicos
e prestadores de servico da TELEMAR e EMBRATEL e prestadores de servi¢co na rede de
drenagem de Belo Horizonte.

O levantamento efetuado assim como os relatos que de alguma forma elucidam o problema
das inundacfes nos municipios visitados encontram-se no texto a seguir. Segundo a memoria
dos entrevistados, encontram-se listados os danos observados na época de cada enchente e as

medidas corretivas e preventivas adotadas em funcdo das respectivas experiéncias.

5.2.1 - Levantamento efetuado em Belo Horizonte e regido metropolitana

Nas entrevistas feitas em Belo Horizonte, o unico dano observado que pode ser atribuido
unicamente a ocorréncia de inundagdes na zona urbana sdo colapsos no sistema coletor de
aguas pluviais (boca de lobo e pogco de pogos de visita) da regido metropolitana. O lixo
acumulado ap6s cada um desses eventos também é um agravante e deve ser retirado de modo

a ndo comprometer o funcionamento do sistema.

Segundo os entrevistados, os grandes problemas apresentados por inundagdes dos rios e
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corregos urbanos tais como o ribeirdo Arrudas e corrego Cardoso, encontram-se atualmente
quase que totalmente solucionados. Mesmo assim, algumas partes da regido metropolitana
ainda sofrem com as inundagdes, mas os prejuizos diretos descritos pela CEMIG e COPASA

ndo sdo significativos.

Apo0s a ocorréncia de eventos em janeiro de 2009 no municipio de Belo Horizonte e regido

metropolitana buscou-se mais uma vez obter um levantamento de danos apés a inundacéo.

Dentre as regionais da capital, sofreu com inundacgdes a regido do Barreiro. A documentacdo
apresentada sobre a cheia para essa regional constou de uma descricdo da manutengdo do
sistema viario e drenagem, e de um mapa das ruas mais atingidas. Para verificacdo da area
atingida foi utilizado o mapeamento feito pela Defesa Civil de Belo Horizonte junto com o
AVADAN (formulério de avaliacdo de danos) do evento. Pelos relatos e pelo material
consultado foram identificadas 40 bocas de lobo erodidas, 5 grelhas transversais e 4 grelhas
de pocos de visita levadas pela agua, 100 metros de canal e 70 metros de rede tubular

danificados.

As partesda rede que ndo foram danificadas necessitaram de limpeza. A manutencéo de bocas
de lobo (limpeza) a exemplo de outros municipios é feita com base em contratos de
manutencdo efetuados pelas prefeituras com empresas de engenharia e manutencdo para
execucdo regular desses servicos.

O material fornecido pela prefeitura de Contagem ndo foi passivel de utilizacdo pela falta de
quantitativos que permitissem o estabelecimento de correlagbes em relacdo aos danos

observados.

5.2.2 - Levantamento efetuado em Itajuba

No municipio de Itajuba foram visitados e entrevistados representantes das regionais da
CEMIG e COPASA, Prefeitura Municipal (Secretaria de Planejamento), Defesa Civil e
UNIFEI (Universidade Federal de Itajuba). Os dados constantes do levantamento referem-se
as inundagdes de 1991 e 2000, uma vez que em 2007, ap0s as intervencdes no trecho do rio
Sapucai que atravessa a cidade, a 4gua chegou a sair ligeiramente do seu leito, mas néo

causou danos na maior parte dos sistemas investigados.
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5.2.2.1 - Informag0es recolhidas na CEMIG

Os dados recolhidos na CEMIG foram fornecidos por dois técnicos que trabalharam durante a
enchente de 2000, Camilo Franca e Edson Silva. Esse evento iniciou-se na noite de 31 de

dezembro de 1999 e teve duracdo superior a trés dias.

Segundo os técnicos entrevistados, os maiores danos decorrentes de uma inundacdo nesse
sistema, que foi o caso da enchente de 2000, ocorrem na zona rural, onde foram relatadas a
queda de postes e a ruptura de cabos de conducdo de energia em virtude da erosdo causada na
base dos postes pela velocidade da &gua e a queda de arvores. Além disso, na zona rural
houve a danificacdo de transformadores por descargas elétricas.

Na area urbana de Itajuba, os técnicos relataram a substituicdo de aproximadamente 4000
medidores para a enchente de 2000 situados em locais em que a altura da lamina d’agua
alcangou 0s mesmos (aproximadamente 1,5 m) parcial ou totalmente. Segundo os
entrevistados, ainda hoje efetua-se a troca de medidores danificados na referida enchente,

elevando-se o quantitativo descrito decorrente da inundacéo.

5.2.2.2 - Informag0es recolhidas na COPASA

Na COPASA a entrevista transcorreu na sede da empresa no municipio e participaram o
gerente regional, Tales Mota, o técnico Benedito Mota e o engenheiro Eduardo Fernando de
Vasconcelos. Nesta empresa foi possivel resgatar a memdria das inundacbes de 1991 e de
2000.

Segundo o gerente regional da empresa, no sistema de &gua, a parte mais vulneravel ¢é a
captacdo, mas o maior montante de danos estda no sistema de esgoto. Segundo 0s
entrevistados, a cada ocorréncia de inundagdo, modificacbes no sistema foram sendo
executadas para tornd-lo menos vulneravel. Assim, a cada evento, o nivel de danos foi

diminuindo e os respectivos sistemas, ja bastante antigos, estdo sendo substituidos.

No caso do sistema de captacdo, a vulnerabilidade deve-se a forma com que a mesma é
montada e a altura em que ficam os conjuntos motor-bomba e quadros de comando. Com a
variacdo do nivel da agua, no baixo recalque ha o acumulo de muita sujeira e galhos de

arvores que se enroscam e viram a balsa trazendo prejuizos referentes a balsa e do
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equipamento nela instalado. Em eventos normais o alto recalque ndo € afetado, mas na
enchente de 2000 houveram prejuizos nos motores e transformadores além do rompimento de
uma adutora de recalque. Na enchente de 1991 foram afetados os transformadores e o quadro

de comando.

Como prevencdo, em situacdes de emergéncia a &gua na captacdo entra direto no alto
recalque, o quadro de comando foi colocado em lugar mais alto e protegido e foram criados
sistemas de “imunovias” para que os conjuntos motor bomba do alto recalque, que sdo mais

potentes, sejam realocados na parte mais alta em periodo de risco (de novembro a marco).

As travessias junto as pontes dos ribeirGes sdo elementos vulneraveis uma vez que 0 Seu
rompimento causa a perda de toda a agua reservada e a possivel contaminacdo da rede. Na
cheia de 1991 houve a perda de 3 (trés) travessias junto as pontes dos ribeirfes de Itajuba.
Isso ocorreu em conseqliéncia do arraste de troncos e galhos de arvores durante a inundacéao
gue causaram o rompimento das mesmas e deixaram a populacdo entre 10 e 12 dias sem
abastecimento de dgua obrigando a COPASA a abastecer as regides altas da cidade por meio
de caminhdes pipa. Hoje, as travessias contam com registros em locais seguros nas margens
de cada lado. Numa situacdo de emergéncia estes registros sdo fechados e caso as travessias
sejam danificadas, ndo ha a perda da &gua na rede de distribuicdo e nos reservatorios.

Na enchente de 2000 a populacdo de Itajuba ficou 36 horas sem abastecimento de agua e trés
dias sem producdo de &gua tratada. Ap6s a enchente, durante 3 (trés) meses o consumo de
agua pelos moradores foi liberado para a realizacdo da limpeza das residéncias e
estabelecimentos comerciais. Durante esse periodo cada consumidor pagou pela média de
consumo normal para a companhia. Além disso, 0 nimero de manutengdes na rede de agua

duplicou apos a enchente.

Segundo os técnicos da COPASA, em caso de enchente, 0s maiores danos ocorrem no sistema
de esgoto. A cidade conta com uma rede de esgoto combinado (esgoto sanitario e pluvial
juntos) mais antiga, e uma boa parte dessa rede ainda é de material ceramico estando sendo
substituida gradativamente por uma rede separadora. Uma parte da rede executada mais
recentemente ja foi executada no sistema separador substituindo o material cerdmico por

tubos de concreto.
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Segundo os relatos quando da ocorréncia de inundacgdes, a rede de esgoto sofre uma
sobrecarga deixando a tubulacdo planejada para trabalhar como conduto livre sob pressao.
Alguns trechos da rede ndo aguentam a pressdo e sofrem algum tipo de dano no material
constituinte, que cessada a pressdo pode ocasionar o abatimento da rede naguele local com a
entrada de solo na tubulagcdo e o dano a tubulagdo propriamente dita e ao pavimento naquele
local.

A lama trazida pela 4gua deposita-se nas ruas e nas residéncias, e durante a limpeza muito
desse material é transportado para o sistema coletor causando danos e inibindo fluxo do
esgoto. A limpeza da rede é feita, entdo, por meio de caminhdes e equipamentos especificos
(hidrovacuo) que lavam e sugam a areia que estd ali depositada. Ao final dessa tarefa,
diversos pontos da rede sofrem abatimentos pela despressurizacdo da mesma e pela intrusao
de areia e sedimentos na tubulacdo. Os pontos frageis sdo, normalmente, as juntas da
tubulacdo de ceramica que ndo resiste a pressao da agua no interior do tubo e se rompe. Deve-
se salientar que o custo de reparo dos danos ao pavimento por ocasido dos abatimentos é de
responsabilidade da COPASA uma vez que o causador do dano é a intrusdo do material que

recobre a rede.

Em janeiro de 2007, apesar de ndo ter havido grandes conseqliéncias para 0 municipio, o
enchimento da calha do rio e 0 pequeno extravasamento deste, causou uma sobrecarga grande

e abatimentos nas tampas de pocos de visita, nos ramais e nos interceptores.

5.2.2.3 - Informagdes recolhidas em outros setores do municipio

N&o houveram contribuicbes para essa etapa do levantamento por parte da Prefeitura
Municipal e pela UNIFEI. A Defesa Civil local ndo possui dados das enchentes anteriores,
mas na Defesa Civil do Estado de Minas Gerais foi conseguido o AVADAN das enchentes de
2000 e de 2007. Como o sistema de avaliacdo de danos deste Orgéo é relativamente recente, o
AVADAN do ano de 2000 nédo foi mais esclarecedor do que as entrevistas executadas, mas

forneceu uma boa defini¢do da area que foi inundada.

5.2.3 - Levantamento efetuado em Santa Rita do Sapucai

O levantamento de informagdes em Santa Rita do Sapucai foi feito novamente na COPASA e

na CEMIG. Nao foi possivel contactar nem a Prefeitura Municipal (Secretaria de
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Planejamento) e nem a Defesa Civil Municipal. Em contrapartida, na entrevista feita na
COPASA, esteve presente o secretario de planejamento da época da enchente de 2000, que
causou sérios danos em praticamente todo o municipio. Varias das situacdes descritas sao
semelhantes as ja observadas e levantadas para o municipio de Itajuba. Serdo descritos, entéo,

aquelas situacGes em que houveram caracteristicas diferenciadas.

5.1.3.1 - Informag0es recolhidas na CEMIG

O técnico da CEMIG que participou da entrevista, Paulo Ribeiro da Costa, ja era funcionario
da empresa na enchente de 1991 e trabalhou durante a enchente de 2000. Segundo relato do
funcionario, a inundagdo no municipio durou 5 (cinco) dias na maior parte da cidade e até 10
(dez) dias nas imediacfes do mercado municipal. Na parte plana da cidade, 80% desta foi
afetada pela inundacgdo, sendo que na parte mais critica, a altura da lamina d’agua atingiu 3

metros, tendo havido retorno da dgua contaminada pelo esgoto.

Durante 24 horas foi necessario desligar a energia por precaucao assim que a agua ameacava
atingir os transformadores, tarefa que era dificultada uma vez que o acesso aos locais era de
barco. Além dessa, havia dificuldade no atendimento dos locais afetados sendo atendidos

somente aqueles locais que era possivel 0 acesso.

Na por¢do do municipio afetada a maioria dos medidores ficou submersa, mesmo que
parcialmente. Dois postes préximos ao leito do rio cairam devido a correnteza e a consequente

erosdo no pé destes, associada a velocidade da dgua e saturacdo do solo.

5.2.3.2 - Informag0es recolhidas na COPASA

A entrevista feita na COPASA em 28/02/2008 teve a participacdo do responsavel pela
empresa no municipio, Benedito Elsen Ribeiro, e do Secretario de Obras da Prefeitura
Municipal na gestdo da enchente de 2000, Sr. Gerardo de Abreu Costa. A entrevista
transcorreu em conjunto uma vez que 0s proprios entrevistados julgaram mais eficiente dessa
forma, ja que durante e apds o evento de 2000 no municipio, o trabalho foi conjunto todo o
tempo entre COPASA e Prefeitura (Secretaria de Obras) devido a relagdo estreita entre a

companhia e a administracéo da época.

Segundo os relatos, durante o evento de 2000, Santa Rita do Sapucai ndo possuia
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Coordenadoria Municipal de Defesa Civil (COMDEC) e foi o unico municipio atingido no
qual ndo houve morte. Para esse evento, a parte da cidade atingida (em torno de 70% do

municipio) apds uma semana estava completamente limpa e a populacéo vacinada.

Em relacdo aos danos, os entrevistados afirmaram que o maior prejuizo ocorreu nos imoveis,
tanto que o governo liberou o fundo de garantia para a populagdo recuperar os prejuizos, e 0s

lojistas abriram linhas de financiamento préprio.

Em janeiro de 2000, o rio Sapucai comecgou a subir em Santa Rita do Sapucai por volta de
14:00 horas do dia primeiro de janeiro. As 3:45 horas ele estava mais de 6 (seis) metros acima
do normal. O periodo critico no municipio aconteceu entre as 22:00 horas do dia primeiro e as
7:00 horas do dia 02 de janeiro porgue a agua ja havia atingido o interior das casas e a
populagdo ndo acreditava que ela fosse subir mais. Foi destacado pelos entrevistados a
importancia do sistema de alerta em virtude da credibilidade deste pela populagéo.

Num trabalho conjunto, prefeitura e COPASA mobilizaram-se por sete dias, com maquinas
trabalhando (carregadeiras, retroescavadeiras, patrols, tratores, caminhdes de carga seca e
basculante) 24 horas por dia. Além destes, a prefeitura municipal forneceu combustivel para

aqueles gue se disponibilizavam a auxiliar, mas ndo houve como controlar esse consumo.

Toda a area até a cota 840 foi inundada. A captacéo foi danificada, mas foi possivel recupera-
la, uma margem inteira do rio foi destruida (aproximadamente 300 m de muro danificado e
500 m? de calcamento da margem arrancado), aproximadamente 30 mil m? de calcamento
necessitou de recuperacdo em toda a cidade. Na rede de galerias pluviais, entre 100 e 150
pontos necessitaram de manutencéo (retirada de lixo de bocas de lobo). Para recuperacéo de
cada ponto da rede pluvial danificada, é necessario um corte de aproximadamente 3,0 m do
calcamento com profundidade dependendo do didmetro da tubulacdo (entre 1,5 e 3,0 m). O
dano maior no calgamento ndo ocorreu na parte baixa da cidade, mas sim na parte alta devido

a falta da rede de drenagem e ao assoreamento do calgcamento.

Como acabou a agua reservada, houve contaminagdo de aproximadamente 5000 (cinco mil)
metros da rede de abastecimento de agua de diametro de 300mm necessitando de

descontaminacdo. Além disso, 3 (trés) veiculos tiveram seus motores danificados (fundidos) e
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houve perda de documentos da prefeitura.

5.2.4 - Levantamento efetuado em Pouso Alegre

No municipio de Pouso Alegre foi possivel entrevistar os técnicos e responsaveis técnicos da
COPASA e CEMIG e um engenheiro da Secretaria de Planejamento da Prefeitura Municipal.
As entrevistas feitas em Pouso Alegre foram importantes para a compreensédo da génese dos
danos a infraestrutura urbana nas inundagdes em funcdo das caracteristicas das enchentes no

municipio.
5.2.4.1 - Informacgdes recolhidas na CEMIG

Durante todo o processo de coleta de dados junto a CEMIG, foi fundamental a participacéo do
engenheiro Benedito Cipriano, que forneceu todo o suporte necessario e termos de contatos na

empresa e formalizou toda a agenda de visitas em todos os municipios do sul de Minas.

Participaram da entrevistas os funcionarios Luiz Eduardo Fuzatto e Jose Walber Cabral
Vilhena. Ambos o0s entrevistados participaram dos trabalhos de socorro e recuperagdo nas
inundacdes de 2000 e 2007.

As informagdes fornecidas sdo bastante semelhantes aos dados ja coletados nos demais
municipios visitados. Segundo os entrevistados aproximadamente 30% da area urbana foi
atingida (Bairro Sao Geraldo e imediagdes) com uma altura de lamina d’agua de

aproximadamente 2 (dois) metros tendo durado aproximadamente 1 (uma) semana.

Ao serem questionados sobre o sistema instalado, foi informado que os postes séo colocados a
cada 40m e que 0s mesmos sdo susceptiveis a duragdo da inundagdo, uma vez que estes sdo
apenas aterrados. Uma vez prolongada a inundagdo o solo fica saturado e pode haver o
tombamento dos postes. Esse efeito pode ocorrer num intervalo de tempo menor se a chuva
tiver uma intensidade alta e uma velocidade de escoamento alta também. Os dois efeitos

conjugados podem causar o tombamento de postes com 2 horas de chuva.

E consenso entre os entrevistados da CEMIG que a medida que aumenta a altura d’agua ha a
necessidade de se desligar os transformadores. Esses dispositivos abastecem, em Pouso

Alegre, 60 unidades consumidoras e devem ser desligados quando a altura da agua atingir 1,5
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metros. Segundo os entrevistados, durante a cheia de 2000 aproximadamente 40
transformadores tiveram que ser desligados e seis postes cairam na area urbana de Pouso

Alegre. Além destes, aproximadamente 5000 medidores foram substituidos.

A cheia de 2007, por sua vez, teve duracdo entre 2 e 3 dias e ndo houve interrup¢do do

fornecimento de energia.

5.2.4.2 - Informacdes recolhidas na COPASA de Pouso Alegre

Na regional da COPASA de Pouso Alegre, a entrevista foi feita com o Engenheiro Alexandre
José Grego. Segundo o entrevistado, as caracteristicas das enchentes em Pouso Alegre sdo
diferenciadas em relacdo aos demais municipios visitados e ocorrem pelo remanso das &guas
do rio Mandu, afluente do rio Sapucai-Mirim, no municipio. As aguas do rio Sapucai que vém
dos municipios a montante (Itajuba, Santa Rita do Sapucai e Maria da F€) enchem a sua calha
e as aguas do rio Sapucai-Mirim completam o volume. Assim, as 4guas do rio Mandu nao tém

para onde escoar e ficam represadas causando a enchente na varzea.

Segundo o entrevistado, as enchentes do rio Mandu sdo enchentes lentas, sdo enchentes de
“deposito” e ndo de “arraste”, caso dos demais municipios visitados. Ha tempo para alerta e
retirada da populacéo e para o trabalho da Defesa Civil. A enchente demora de 3 a 5 dias para

chegar no seu nivel méximo e 0 mesmo tempo para baixar.

Assim, os maiores problemas que a companhia tem sdo 0s entupimentos na rede de esgoto
provenientes dos residuos depositados juntamente com a agua que fica parada pela baixa
declividade existente e pelo remanso do rio. O trabalho da COPASA é entdo de desobstruir a
rede em virtude do material depositado durante a enchente (terra e entulho das ruas e casas) e

dar suporte na limpeza pesada da cidade.

Normalmente ndo ha ruptura da rede da COPASA em Pouso Alegre. A rede ndo é

despressurizada ndo havendo contaminacdo desta, e ndo ha o corte do abastecimento de agua.

Com relacdo aos reparos e auxilios pds-enchente, isso ndo causa sobrecusto para a empresa.
As corregfes necessarias sdo feitas como atividades normais e mesmo a determinagdo do
governo estadual de cobranga da média durante a enchente de 2000, foi adotada pela empresa
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durante apenas 1 (um) més e mesmo assim foi feita analise caso a caso.

5.2.4.3 - Informacdes recolhidas na Prefeitura Municipal de Pouso Alegre

A Prefeitura Municipal de Pouso Alegre elaborou, logo apos o evento de 2000, um relatério
sobre os danos ocorridos no municipio e a mobilizacdo de recursos durante a crise para
possibilitar o retorno das familias as suas respectivas residéncias. Esse relatério descreve
acoes de socorro assim como os setores mais atingidos pela cheia.

O relatorio descreve como danos observados aqueles ocorridos em 10% dos imoveis urbanos
cadastrados (3500 imdveis), 1/3 da malha rodoviaria municipal rural (600km), cerca de 12500
pessoas desabrigadas (equivalente a 12% da populacdo), a interrupcdo da BR381 na altura da
cidade de Careacu, destruicdo de 4 (quatro) pontes, 5 (cinco) escolas municipais atingidas, 2

(duas) unidades de satde e 1 (uma) vitima fatal.

Para atendimento durante o evento foram designados 40 veiculos, 130 pessoas e 1

helicptero. Para a execucdo de servicos de varricdo, limpeza, remocdo de entulhos,

desobstrucdo de galerias e higienizacdo foram mobilizadas 180 pessoas, 70 veiculos e 8

méaquinas, tendo sido removidos 1500 caminhdes de entulho (7500m®). Para os servicos de

assisténcia social no retorno ao lar foram designadas 60 pessoas e 10 veiculos, tendo sido

cadastradas 2800 familias. Para atendimento as familias cadastradas foram estimados:

- 12000 conjuntos de colchéo, travesseiro, toalha e cobertor;

- 10000 conjuntos de limpeza e higiene pessoal;

- 2000 cestas basicas;

As obras emergenciais necessarias levantadas foram:

- Recuperacéo do aterro do dique do rio Mandu rompido e dragagem e limpeza da lagoa da
Banana;

- Recuperacéo do aterro e mudanca no projeto das bombas da Av. Airton Sena (Diquel);

- Recuperacéo de estradas rurais e quatro pontes destruidas;

- Recuperacéo de vias publicas, galerias, etc.;

- Recuperacdo da antiga ponte do rio Sapucai.
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53 - COMPARACAO ENTRE OS DADOS LEVANTADOS E A
SUSCEPTIBILIDADE FISICA DOS SISTEMAS DE INFRAESTRUTURA URBANA
AS INUNDACOES

O presente topico tem o objetivo de verificar se as informacdes encontradas no levantamento
efetuado nos municipios visitados corresponde a susceptibilidade fisica apresentada na
literatura consultada aplicada a outros paises. Além disso, pretende-se apontar as melhorias
nos sistemas executadas pelas empresas de modo a compatibilizar a situacdo de risco
vivenciada com estas e a necessidade de reduzir as perdas ocasionadas por inundagdes. Nesse
sentido, fica evidenciada a utilidade de sistemas de alerta que possibilitam a preparacéo de
toda a comunidade diante da iminéncia de um desastre e com isso redugdo dos danos.

Em todos os municipios visitados ficou bastante evidente a disposicdo das companhias e
prefeituras em adequar os sistemas instalados a situa¢Ges de risco vivenciadas por cada
municipio. Assim, apds a ocorréncia de cada desastre é feita uma avaliacdo do evento e
tomadas providéncias no sentido de aumentar a protecdo dos sistemas. Essas atividades vém
dia a dia contribuindo para a reducdo dos danos e da fragilidade dos mesmos. Elementos
vulneraveis sdo posicionados em locais protegidos, novas instalagbes com dispositivos de
protecdo séo colocadas reduzindo sobremaneira os danos sofridos pelas companhias durante e
apos a ocorréncia das inundagdes.

Nos casos de Itajuba e Santa Rita do Sapucai sdo exemplos de atividades de prevencdo no
sistema de abastecimento de &gua, 0 posicionamento de quadros de comando em cotas acima
das cotas de inundacdo e o deslocamento dos motores para locais seguros durante o periodo
mais critico (de novembro a margo) e até mesmo a sua retirada na ameaga de um evento de
maior severidade. As travessias instaladas em pequenas pontes séo, atualmente, providas de
registros em ambos os lados de modo a impedir que no seu rompimento, seja perdida a agua

armazenada e a contaminacéo da tubulacédo pela intrusdo de &gua contaminada.

Na literatura consultada a parte mais vulnerdvel do sistema sdo as estagdes de bombeamento
sendo seguida das estacdes de tratamento uma vez que as mesmas sdo posicionadas em locais
proximos aos rios. Fica comprovada a vulnerabilidade desta parte do sistema, mas percebe-se

gue, no caso dos municipios do sul de Minas, essa vulnerabilidade foi reduzida tendo em vista
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as medidas adotadas. Além disso, foi verificada uma grande vulnerabilidade e
susceptibilidade fisica nas travessias de pequenas pontes, que com 0 aumento do volume de
agua escoada e a velocidade da mesma podem ser destruidas, mesmo que as consequiéncias da

sua destruicao consigam ser minimizadas.

No que diz respeito a rede de esgoto, ndo pode ser comprovada a susceptibilidade fisica das
estacdes de tratamento uma vez que na capital mineira danos a estacdo nao foram relatados e
nos demais municipios pesquisados, a implantacdo do sistema de tratamento ainda estd em
fase de concepcdo e execucdo. No entanto, a susceptibilidade fisica das tubulacGes, que na
literatura é classificada como baixa, nos municipios do sul de Minas foi a parte do sistema
citada como apresentando a maior fonte de danos. O material construtivo dessas redes
(material ceramico) apresenta uma grande vulnerabilidade na juncdo de cada dois elementos.
Nesses pontos, quando ha o rompimento do elemento de ligacdo ap6s a descompressdo da
rede quando os niveis de agua voltam ao normal, h4 a intrusdo de areia e sedimentos e nesses
pontos ha o soterramento da cobertura de solo da tubulacdo e o aparecimento de trincas e até
mesmo o rompimento do pavimento sobre os tubos. Nesses casos, a responsabilidade sobre o
reparo tanto da rede quanto do pavimento, é da COPASA. Na tentativa de melhorar a situacdo
as redes de esgotamento sanitario e drenagem pluvial tém sido separadas e a tubulacdo de

material cerdmico tem sido substituida.

No que diz respeito ao sistema de drenagem propriamente dito, caso que ndo se aplica aos
municipios do sul de Minas, na capital mineira ndo houveram referéncias relacionadas aos
danos a rede de tubos. Os danos observados foram aqueles na entradas de bocas de lobo
devido ao desgaste do contato com a agua e detritos carreados por esta, mostrando,

dependendo do material aplicado na sua construcéo, uma susceptibilidade fisica baixa.

A literatura ressalta a baixa susceptibilidade fisica das redes de distribuicdo de energia elétrica
e esta condigdo é corroborada pelas companhias responsaveis fornecimento desse servi¢o. Os
elementos mais vulneraveis e que sdo de responsabilidade das companhias energéticas, sdo 0s

medidores individuais, que quando atingidos pela agua devem ser substituidos.
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5.4 — SISTEMATICA PROPOSTA PARA A AVALIACAO DE DANOS DIRETOS A
INFRAESTRUTURA URBANA

A partir das informacgdes levantadas nas empresas prestadoras de servicos publicos
anteriormente citadas e dos relatos dos entrevistados, nesse item encontram-se descritos
procedimentos propostos para a avaliagdo de danos & infraestrutura urbana contemplando os
setores de abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, drenagem urbana, distribuicdo de
energia elétrica e limpeza publica. Para o setor de telefonia ndo houveram relatos de danos
relacionados as inundacGes, motivo pelo qual ndo foi proposto nenhum procedimento de

avaliagéo.

A sistematica proposta corresponde, portanto, ao conjunto de procedimentos para cada item,
tendo sido elaborada tomando como base o levantamento efetuado, mas presume-se que a
mesma possa ser extrapolada para regides com configuracdo semelhante dos sistemas. Alguns
setores poderdo ter sua analise aplicada a situacbes de ocupacdo, geogréficas e de
configuracdo do sistema diferentes das utilizadas para formulacdo da presente proposta se 0s
elementos susceptiveis ndo apresentarem variacdo de um caso para outro. Outros sistemas
deverdo ter uma definicdo especifica de material constituinte e ocupacao da area em funcao de
particularidades inerentes aos mesmos. Para o desenvolvimento da sistematica proposta
optou-se pela configuracdo de danos diretos por sistema e a indicacdo da responsabilidade

pela correcdo dos mesmaos.

Mesmo considerando a sua importancia no montante de danos decorrentes das inundagdes
urbanas, e da possibilidade de avaliagdo dos mesmos em alguns casos, o0 dano direto

associado a cada sistema é bastante complexo e ndo foi computado no ambito desta pesquisa.

5.4.1 — Sistema de abastecimento de agua

Para a avaliacdo dos danos ao setor de abastecimento de agua, 0 mesmo foi subdividido em 3
(trés) partes: a captacdo, a aducdo e a distribuicdo de agua. A analise dos danos decorrentes
das inundagBes deverd ser precedida da discretizacdo do sistema instalado, possibilitando
caracterizar o sistema e 0s componentes passiveis de dano. Essa caracterizacdo permitird a
identificacdo das partes do sistema mais susceptiveis a danos e a estimativa dos quantitativos

dos elementos a serem reparados e/ou substituidos.
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O procedimento proposto para avaliagdo dos danos ao setor de abastecimento de &gua
encontra-se apresentado na Figura 5.1 e divide o sistema em trés subsistemas: captacgéo,

aducdo e distribuicéo.

A composicdo da captacdo de A&gua para abastecimento nos municipios pode prever a
utilizacdo de balsas e conjuntos motor-bomba ou instalagdes de captacdo instaladas nas
margens e adjacéncias no nivel do rio ou em estruturas elevadas em relacdo a este. Essa

informacao é imprescindivel quando da avaliacdo dos danos.

Nos municipios visitados, a captacdo &€ composta pela balsa e conjuntos motor bomba.
Partindo dessa informacdo, quando a captacdo for feita com o uso de balsa, esta sera sempre
considerada danificada, mesmo que o sobrecusto da substituicdo ndo seja significativo. Caso

ndo seja utilizada balsa, esse dano ndo existira.

Se for utilizada balsa, € necessario avaliar as condi¢Ges preventivas previstas para 0S
conjuntos motor-bomba. No caso de haver um sistema de protecdo para esses elementos de tal
forma que os mesmos sejam realocados temporariamente acima da cota maxima de
inundacdo, como relatado para os municipios consultados, prevé-se que apenas um conjunto
motor-bomba estara em risco. Assim, estima-se a perda total desse equipamento. Para 0 caso
de ndo haver sistema de protecdo previsto, a partir das informacoes relativas a quantidade de
conjuntos motor-bomba e das suas respectivas poténcias, o dano estimado sera referente a

todos os conjuntos instalados.

Normalmente os quadros de comando e transformadores sdo posicionados acima da cota
méaxima de inundacdo estimada ou fora da &rea passivel de inundacdo. Nesse caso, apesar de
ser rara a instalacdo desses equipamentos em local desprotegido, deve-se verificar o
posicionamento dos mesmos e, de acordo com a constatacdo de risco de submersdo, devera

ser prevista a sua substituicdo.

Com relagéo ao sistema de aducdo, ndo houve relatos de danos na adutora sob pressdo. Assim

sendo, a sistematica proposta ndo contempla a substituicdo dessa parte do sistema.

No que diz respeito & adutora, na maior parte dos municipios consultados houve o
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rompimento dessa parte do sistema que estava localizado dentro da mancha de inundagéo.
Assim, propde-se a substituigdo de 50% do comprimento do trecho desse elemento dentro da
mancha de inundacdo. A execucdo dessa atividade precede do conhecimento prévio das suas
caracteristicas (diametro e extensdo danificada) para a estimativa dos custos de substituicéo e

do tempo necessario para execugdo dos Servigos.

Com relacdo a rede de condutos, ha relatos de aumento no numero de manutencgdes. Essas
manutencdes correspondem as corre¢des de vazamentos na rede propriamente dita e

problemas em registros das unidades individuais.

As travessias de pontes sdo consideradas bastante vulneraveis nesse sistema. A avaliacdo dos
danos a estes elementos depende da existéncia de dispositivos de protecdo ndo para o
elemento em si, mas em fungdo das conseqliéncias do seu rompimento para o restante do
sistema. Como visto anteriormente, o0 rompimento das travessias acarretam a despressurizagao
da rede com sua consequiente contaminacao e perda da agua tratada armazenada. Dispositivos
de isolamento das travessias colocados em locais seguros impedem que o rompimento destas

acarrete perdas além dela propria.

A determinacdo das perdas de travessias procede das informac@es relacionadas ao nimero de
travessias de pequenas pontes existentes dentro da mancha de inundacdo considerada, das
caracteristicas dessas travessias (comprimento, diametro e material constituinte) e da
existéncia de sistemas de protecdo. Além dessas informacgdes, deve ser informado o
comprimento da rede atendida pela travessia. Para Itajubd, na enchente de 1991, foram

perdidas 40% das travessias de pequenas pontes existentes dentro da area urbana.

Com relacdo a rede de tubos, considerou-se que as manutences necessarias apds o evento
ndo acarretam, forcosamente, um sobrecusto para a concessionaria, uma vez que 0S contratos

de manutencéo efetuados ja devem incorporar essa atividade.

No caso de haver perda de alguma das travessias havera necessidade de descontaminacéo da
rede por meio da insercdo de &gua com tratamento adequado em todo o volume
correspondente a capacidade de armazenamento do trecho da rede atingido. O custo dos

elementos quimicos para a limpeza sdo irrisorios e ndo serd considerado no cémputo dos
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danos.

Dessa maneira o levantamento de dados para a estimativa dos danos a este setor esta
apresentado na Tabela 5.5. Com base nas composicdes de custos para a sua obtencdo sao

calculados os custos dos danos a este setor.

Tabela 5.5 — Descricdo dos elementos do sistema de abastecimento de agua
para calculo dos custos dos danos

Captacéo
. Quantidade - N .
Conjuntos motor-bomba Poténcia Custo unitario de substituigdo em reais
Transformadores Poténcia Custo unitario de substituicdo em reais
Quadro de comando Tipo Custo unitario de substituicdo em reais
Aducéo
Extenséo:
Diametro: Custo por metro linear em reais
Material construtivo:
Distribuicéo
Volume de 4gua armazenada: Custo do m® de 4gua em reais
NUmero:
T . Diametro: Custo de substituicdo por metro linear
ravessias . :
Extensdo: em reais
Material construtivo:
Rede de tubos Extensédo da, rede (”;) Custo de limpeza por metro linear de
Volume de 4gua (m?) | rede em reais
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Sistema de Abastecimento de Agua ‘
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Figura 5.1 — Fluxograma do procedimento de avaliacdo de danos diretos ao sistema de abastecimento de 4gua
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5.4.2 — Sistema de esgotamento sanitario

Em se tratando de rede de esgoto, considerou-se separadamente a rede de esgoto sanitario
da rede de drenagem. Essa separacdo, muitas vezes ficticia ja que é comum a descarga de
esgoto sanitario na rede de drenagem e vice-versa, foi decorrente da analise da
responsabilidade, em grande parte das cidades brasileiras, por organismos diferentes pela
execucdo e manutencdo dos servigos. No caso do sistema de esgotamento sanitario,
normalmente ele é responsabilidade da concessionaria de abastecimento de dgua enquanto

que a drenagem fica a cargo do municipio.

No sistema de esgoto sanitério foram identificados danos essencialmente nos interceptores
nas juntas da tubulacdo. O indicativo do problema é o abatimento do pavimento em pontos
da rede exigindo a substituicdo do trecho da rede danificado e a recomposi¢cdo do
pavimento. Nesse trecho, normalmente paralelo as margens do rio, a pressdo exercida pela
agua que entra na tubulacdo pelos po¢os luminares e demais aberturas da rede faz com que
esta entre em colapso e ocorram trincas em pontos do trecho mais sobrecarregado em

virtude da subpressédo posterior.

Para a cheia de 2007 em Itajuba foram identificados 17 pontos onde houveram abatimentos
do pavimento ocasionados por problemas na rede de esgoto. Os comprimentos das
correcdes necessarias ao pavimento variaram de 3 a 946 metros num total de 1574 metros.
Todos os pontos identificados ocorreram no trecho do interceptor ou proximo a ele,
ocasionando abatimento de valas do interceptor e nos pogos de visita da regido. Os danos
ocorridos no pavimento nesse trecho da rede sdo de responsabilidade da COPASA. Em
outros municipios a companhia responsavel pela prestacdo desse servigo é responsavel

pelo reparo das vias e da rede.

Segundo o relatorio da COPASA, para a cheia de 2007 para Itajuba e pelos relatos de Mota
(2008) no periodo chuvoso (dezembro, janeiro e fevereiro) a quantidade de manutengdes
tanto na rede de &gua quanto na rede de esgoto sdo o triplo do nimero de manutengdes
observados no restante do ano. A estimativa na quantidade de servigos de manutengéo na
rede pode ser calculada, mas existe uma dificuldade adicional no estabelecimento de uma
correlacdo entre os locais que necessitam de manutencdo e as caracteristicas fisicas locais e

a mancha de inundacdo, o que inviabiliza o cdmputo dos danos a partir do numero de
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manutencfes. Além disso, a mesma consideracdo em se tratando do contrato de
manutencdo com outra empresa citado no item 5.4.1 pode ser aplicado a este caso.

Diante dessas observacGes optou-se por determinar os danos ao setor de esgotamento
sanitario tomando como base a extensdo e a constituicdo do interceptor e na limpeza da
extensdo da rede existente dentro da mancha de inundacdo. Para o caso do interceptor
estima-se a troca de parte da rede e recuperacdo do pavimento equivalente a 5% do
comprimento total do interceptor dentro da mancha de inundacdo tomado como base 0s

danos registrados na cheia de 2007 para Itajuba fornecidos pela COPASA.

Para execucdo da limpeza de areia e sedimentos que entram na rede tomou-se como base
os relatos dessa tarefa executada pela COPASA ap6s a cheia de 2000 na qual foi feita a
descricdo do tempo de trabalho didrio do equipamento utilizado e a duracdo do processo,
permitindo assim, o estabelecimento do rendimento do equipamento para limpeza de cada
metro linear de rede. Para a determinacdo dos custos de limpeza foi considerado o
comprimento da rede inserido dentro da mancha de inundacdo com excec¢do do

comprimento equivalente ao interceptor substituido.

Esgoto sanitario

A J X ) A J

Rede Limpeza do trecho da
rede dentro da mancha
de inundagao

v & Y
Dano parcial Dano ao pavimento
estrutural ao no trecho

interceptor danificado

Figura 5.2 — Fluxograma de funcionamento do procedimento de avaliagdo de danos ao
sistema de esgotamento sanitario
A Figura 5.2 apresenta um esquema do procedimento proposto para avaliagdo de danos a
este setor enquanto que a Tabela 5.6 descreve o conjunto de dados necessarios para a
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execucao da avaliagéo.

Tabela 5.6 — Descricao dos elementos do sistema de esgotamento sanitério para calculo dos
custos dos danos

Rede
Extensdo do interceptor Substitui¢do de 5% da rede no
Diametro do interceptor trecho do interceptor Custo de substituicdo da
Material construtivo do Custo de substituicdo por metro | rede
interceptor de rede
Pavimento

Material construtivo Rec_omposn;ao do aterro, base e Custo de recomposicio do
Profundidade de recuperagéo pavimento 2 . pavimento

Custo por m° em reais

Limpeza
Comprimento da rede dentro 80m de rede por hora
da, mancha de inundagéo Custo do equipamento por hora Cu§to total de limpeza em
Numero de horas de trabalho reais
; de trabalho

do equipamento

5.4.3 — Sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas

A definicdo dos danos ocasionados ao sistema de drenagem das aguas pluviais por ocasido
das inundacdes foi feita pela comparagéo entre os valores obtidos nas entrevistas a Santa
Rita do Sapucai, Itajub4 e Belo Horizonte. Para a composicéo foi feito um levantamento a

partir da cheia ocorrida em janeiro de 2009 na capital mineira.

Para a estimativa dos danos foi utilizada a distribuicdo dos elementos constituintes do
sistema definido por Moura (2004) que prevé 0,02 bocas-de-lobo (02 bocas-de-lobo a cada
100 metros de rede) e 0,01 poco de visita (01 poco de visita a cada 100 metros de rede) por

metro linear de rede.

Para a regional do Barreiro em Belo Horizonte foi disponibilizado um mapa com a
localizagdo aproximada dos locais mais afetados pela inundagdo. A partir desse
mapeamento foi feita a estimativa dos comprimentos de vias danificadas. Essa mesma
regional informou que 40 bocas-de-lobo foram danificadas com necessidade de reparos e
algumas grelhas perdidas em virtude do evento. Juntamente com 0 mapeamento das areas
inundadas executado pela Defesa Civil de Belo Horizonte foi possivel estabelecer uma
correlagéo entre a quantidade de componentes da rede de drenagem danificados dentro da

area.

113



A confirmacédo da proporcéo de elementos com necessidade de reparos para o Barreiro foi
feita tomando como base as entrevistas realizadas com funcionarios da COPASA dos
municipios de Itajubd e Santa Rita do Sapucai. Ao determinar a relagdo de elementos da
rede danificados para esses municipios foi possivel confirmar que os valores encontrados
nas estimativas estavam na mesma ordem de grandeza, apresentando, assim, coeréncia na

analise efetuada.

Todas as determinacdes tiveram como base a extensdo da mancha de inundacgdo dentro dos
municipios e os relatos dos danos para os respectivos eventos. Para Santa Rita do Sapucai e
Itajuba foi possivel correlacionar os danos com 0s mesmos eventos. Ja para o caso de Belo

Horizonte, os dados encontrados foram do evento de inundagdo mais recente.

No que diz respeito ao material construtivo das redes, para aquelas construidas em material
ceramico espera-se uma frequéncia de dano maior do que naquelas constituidas de tubos de
concreto, PVC ou PAD (Polietileno de Alta Densidade). Em caso de utilizacdo destes
estima-se que os danos a rede sejam irrelevantes no processo, podendo ser descartados da

analise.

Mesmo tendo sido relatados casos de danos em canais e galerias, ndo foi possivel encontrar
com base nos relatos e dados levantados, situacdes que indicassem a ocorréncia desses
danos para qualquer evento de inundagdo. Estéo incluidas nesses casos as margens de rios

e corregos urbanos.

Varios outros custos ndo encontram-se relacionados e ndo sdo catalogados ou permanecem
na memoria dos responsaveis pela manutencdo porque sdo objeto de contratos de
manutencdo feitos com empresas de engenharia. No inicio de cada ano é feita a contratacao
dessas empresas para a execucdo de servigcos de manutencgdo tais como limpeza de bocas-

de-lobo néo erodidas e outros servigos do género.

Para a estimativa dos custos de limpeza e desobstrucdo da rede tomou-se como base 0s
dados fornecidos pela COPASA para a cheia de 2000 no municipio de Itajuba no qual
foram utilizados 3 (trés) equipamentos de hidro-vacuo para a retirada de residuos na parte

da rede dentro da area de inundagdo por um periodo de aproximadamente 90 (noventa) dias
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trabalhando 10 (dez) horas por dia.

Assim, para avaliacdo dos danos ao sistema de drenagem é recomendado o conhecimento

dos seguintes elementos:

- Caracteristicas da rede:
- comprimento total
- comprimento da rede dentro da mancha de inundacéo;
- material construtivo;
- didmetro médio.
- Caracteristicas do pavimento
- Caracteristicas das bocas-de-lobo;

- Caracteristicas dos pocos de visita;

Apbs as verificacdes feitas, sugere-se entdo, para analise dos danos a este sistema, a
consideracdo de danos em 20% (vinte por cento) das bocas de lobo e pocos de visita
inseridos dentro da mancha de inundacdo. Além destes, estima-se o rendimento de um

equipamento para limpeza em 80 metros de rede por hora.

Para a recuperacdo de bocas de lobo e pocos de visita foi considerado no reparo aos
elementos de concreto e argamassa de acabamento, as tampas e grelhas utilizadas
dependendo do tipo do elemento, e uma faixa de pavimento do tipo do revestimento da via

ao redor dos elementos.

Além desses danos pode ocorrer a perda de tampas e grelhas de pocos de visita dentro da
mancha de inundacdo em virtude da pressdo exercida pela agua nesses elementos. Pelos
relatos da regional do Barreiro em Belo Horizonte, 4 (quatro) grelhas de pogos de visita
desapareceram o que corresponde a 20% do total de pocos de visita estimados dentro da

mancha de inundag&o para a érea.

O fluxograma da Figura 5.3 apresenta esquematicamente a procedimento proposta e a

Tabela 5.7 o detalhamento dos custos necessarios para a estimativa dos danos.
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Drenagem urbana
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Limpeza da extensao da
rede dentro da mancha de
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Figura 5.3 — Fluxograma do procedimento de avaliacdo de danos diretos ao sistema de
esgotamento sanitario e drenagem urbana

Tabela 5.7 - Descricdo dos elementos do sistema de drenagem para
célculo dos custos dos danos

Rede

Comprimento da rede dentro
da mancha

Material construtivo da rede

Diametro médio da rede

Identificacdo do revestimento
do pavimento

- ceramica: abatimentos
localizados (sem condicéo de
correlacdo para substituicdo do
pavimento e da rede)

- PVC, concreto, PAD sem danos

Elementos danificados

Ndmero de bocas de lobo

0,02 un/m

NUmero de pocos de visita

0,01un/m

Tipo de boca de lobo (com
grelha, tampa, etc) e pogos de
visita

20% de perda de elementos
moveis a partir do nimero de PV
e BL dentro da mancha de
inundacdo

Custo unitario em reais
correspondente ao nimero
total de elementos
danificados dentro da
mancha de inundacdo

Limpeza

Comprimento da rede dentro
da mancha

NUmero de equipamentos de
limpeza disponiveis

Ndmero de horas de trabalho
por dia

Custo de uso do equipamento
por hora

- Rendimento médio do
equipamento: 80m de rede/h
- Quantidade de sedimentos
removidos por dia

- Custo dos equipamentos

Custo de limpeza em reais
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5.4.4- Sistema de distribuicdo de energia elétrica

A avaliacdo dos danos ao sistema de distribuicdo de energia elétrica, em fungdo do
levantamento efetuado, € bastante simples. Uma vez que existe uma pequena
susceptibilidade fisica dos componentes do sistema as inundacGes, o unico dano real
representativo deste sistema sdo os medidores das unidades consumidoras. Mesmo
havendo relatos de queda de postes, ficou bastante clara a idéia de que isso ndo chega a ser

representativo em area urbana, o que ndo pode ser dito da area rural.

Assim, o fluxograma da Figura 5.4 e a Tabela 5.8 ilustram o procedimento proposto para a
avaliacdo dos danos a este setor. Esse procedimento considera que todos os medidores das
unidades consumidoras inseridas dentro da mancha de inundacdo com altura de agua de
1,5m ou superior necessitardo de serem substituidos, se ndo imediatamente apds a

enchente, em futuro préximo.

Sistema de Distribui¢dao de Energia Elétrica

Y

Substituicao dos medidores
inseridos dentro da mancha de
inundacao com pelo menos 1,5m de
altura de submersao

A
Y

Y v ) Y

Numero de Numero de Numero de

medidores medidores medidores

monofasicos bifasicos trifasicos

Figura 5.4 — Fluxograma do procedimento de avaliacdo de danos diretos ao sistema de
distribuicdo de energia elétrica

Para a avaliagcdo dos danos entdo, sdo necessarias as seguintes informacdes:

- Area da superficie inundada com pelo menos 1,5m de profundidade;

- Numero de unidades consumidoras dentro da mancha de inundacéo;

- Para o calculo do ndimero de unidades consumidoras serd utilizada a densidade

populacional considerando cada habitacdo com 4 (quatro) pessoas em média de modo a
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considerar que existem dentro da &rea inundada, edificios residenciais cujos medidores
localizam-se no pavimento térreo do edificio;
- Estimativa da média de custo dos medidores monofasico, bifasico e trifasico;

- Estimativa da porcentagem de medidores de cada categoria de medicao.

Tabela 5.8 - Descricdo dos elementos do sistema distribuicdo de energia elétrica para
céalculo dos custos dos danos

Distribuicao de energia elétrica

Superficie inundada com

1,5m de profundidade ou Namero de UC’s dentro da

maior mancha de inundagéo

Densidade habitacional na ¢ Custo de substituicdo de
area _ _ todos os medidores em
Porcentagem de medidores | Custo unitario do reais

monofasicos dentro da &rea | equipamento em reais
Porcentagem de medidores | Custo unitario do

bifasicos dentro da area equipamento em reais
Porcentagem de medidores | Custo unitario do
trifasicos dentro da area equipamento em reais

5.4.5 — Sistema de limpeza urbana e manejo de residuos solidos

Para a elaboracdo desse topico da sistematica proposta considerou-se como
responsabilidade do servico de limpeza urbana do municipio, a retirada de méveis e demais
objetos perdidos pela agua nas residéncias depositados nas calgadas ap6s a inundacdo, e a
remocao dos sedimentos e lixo carreados durante a mesma que ficaram dispostos nas ruas,
calcadas e areas desocupadas do municipio. Outra consideracao feita para determinacao da
area de contribuicao de residuos para limpeza foi que os imoveis atingidos por uma altura

de agua inferior a 50cm ndo produziram residuos a serem coletados.

As informagdes utilizadas para a formulacdo da sistematica para esse setor foi baseada no
levantamento efetuado em Santa Rita do Sapucai e Pouso Alegre. Para tanto considerou-se
que houve a producdo de um volume correspondente a 1 (um) caminhdo basculante de
detritos (moveis, utensilios domésticos, mantimentos, etc) por residéncia. No periodo pos-
cheia, no municipio de Santa Rita do Sapucai, foi estimado o volume de sedimentos e lixo
coletado nas vias publicas do municipio relacionando o maquinario disponivel, o
rendimento destes e o tempo de duracdo dos trabalhos de limpeza. A correlacéo entre a
capacidade de trabalho do maquinario com a &rea inundada permitiu a extrapolacdo dos
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resultados encontrados para outros municipios. Acredita-se que ndo haja grande alteracao
nos volumes determinados de um municipio para outro, a ndo ser que sejam observadas
particularidades que possam indicar uma grande reducdo ou grande aumento dos detritos

existentes.

A analise proposta para a estimativa da quantidade de detritos a serem removidos das ruas
apos uma enchente foi feita tomando como base os relatos feitos em Santa Rita do Sapucai
e Pouso Alegre, nos quais convergiu a idéia de que foi retirado de cada residéncia atingida,
pelo menos 01 (um) caminh&o de entulho. Esses residuos sdo normalmente, langados nas

calcadas e posteriormente sdo removidos pelos 6rgdos de limpeza municipais.

Os relatos da prefeitura de Santa Rita do Sapucai foram detalhados no sentido de informar
0 magquinario utilizado para efetuar a limpeza da cidade e o tempo de duracdo da operacéo.
A partir da quantidade e do maquinario utilizado foi possivel estimar o volume de material
produzido. Para a cheia de 2000 foram utilizados: 3 carregadeiras; 2 retro-escavadeiras; 3
patrols; 4 tratores; e 40 caminhdes entre carga seca e basculantes. Os relatos indicaram,

também, que em Santa Rita foram atingidas 4200 residéncias durante a cheia de 2000.

A estimativa do volume de material recolhido que posteriormente possibilita a sua
extrapolacdo para qualquer outro municipio foi feita de acordo com Moura (2009). Para
essa estimativa considerou-se os modelos e as capacidades mais comuns das maquinas
usadas pelas prefeituras. Dentro dessa perspectiva, na auséncia da distancia a ser percorrida
para 0 descarte do material coletado e na auséncia do tipo dos caminhdes usados, a
estimativa foi feita mediante a capacidade de material removido pelo maquinario listado.
Foi considerado que as motoniveladoras e tratores foram usados para limpar ruas e
amontoar material para o carregamento pelas pas-carregadeiras e a cacamba frontal das
retro-escavadeiras. Assim, para uma capacidade de 57m®/h para as retro-escavadeiras e de
112m*/h para as carregadeiras, obteve-se um volume total de 450m°h. Considerando o

trabalho durante 24 horas num periodo de 7 dias, o volume total removido é de 75.600m®.

Considerando que cada residéncia gerou 1 caminho de 6m® de entulho de méveis e etc, 0
restante do volume removido corresponde ao volume de sedimentos e demais residuos

produzidos na area publica da cidade. Com base na area da cheia de 2000 para Santa Rita
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estimou-se que o volume de material retirado dos logradouros pablicos é de 15270m3/km?
dentro da area inundada, podendo este valor ser extrapolado para outras situagdes.

A Figura 5.5 e a Tabela 5.9 apresentam de forma resumida o processo de determinacdo dos

custos gerados pela limpeza apds a inundacéo.

Sistema de Limpeza Publica

v

Mancha de inundagdo
com altura de pelo

menos 50cm
'y
L
Y ) Y
Densidade de .
e . 15.270m’ de lixo e
edificagGes da area em . 2
sedimentos por km
estudo
v
Numero de edificagbes ¥
atingidas
Volume de sedimentos das
areas publicas a ser
removido
A4

6m° de entulho/
residéncia

v

Volume de entulho
a remover das
edificagdes

-

Y

Volume total a
ser removido

Figura 5.5 — Fluxograma do procedimento de avaliacdo de danos diretos ao sistema de
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos
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Tabela 5.9 - Descricdo dos elementos do sistema limpeza urbana para calculo
dos custos dos danos

Limpeza publica

Superficie inundada com pelo menos 0,5m
de profundidade (km?) Estimativa de volume

Numero de habita¢cdes dentro da mancha gerado por residéncias
considerando 4 hab/moradia

Calculo do volume de sedimentos (m°) 15270m>/km” Custo total de
Modelos da maquinas Custo dos equipamentos remogéo dos
Rendimento das maquinas (m°/h) para recolhimento do entulhos
NUmero de horas de trabalho por dia volume de entulho gerado

Distancia média para descarte do material

(km) Custo do transporte do

Capacidade do caminh&o (m°) material

NuUmero de horas diarias de trabalho

5.4.6 - Sistema viario

O sistema viario, assim como o sistema de limpeza publica, € de responsabilidade do
municipio. Este sistema foi 0 que apresentou 0 maior numero de relatos mas também as
maiores diferencas nas estimativas, tornando mais dificil a sua avaliagdo mesmo a partir de

premissas definidas antes da mesma.

A base de desenvolvimento da analise dos danos ao sistema viario foi constituida a partir
dos AVADAN fornecidos pelos 6rgaos de defesa civil de Belo Horizonte, Itajuba e Santa
Rita do Sapucai, além do documento da cheia de 2000 para Pouso Alegre produzido pela
prefeitura do municipio, dos documentos da regional do Barreiro em Belo Horizonte e dos

relatos feitos nestes municipios.

Pela analise dos documentos obtidos e dos relatos foi possivel concluir que grande parte
dos danos ao sistema viario ocorrem na area onde a declividade ¢ alta e ndo existe rede de
drenagem. No caso de Itajubd uma caracteristica marcante possibilitou uma outra
conclusdo: praticamente toda a area sujeita a inundacgdo possui declividade extremamente
baixa, com valores inferiores a 1%. Assim, uma das premissas da analise do sistema viario
foi exatamente a permanéncia de dgua por um intervalo de tempo grande na area inundada

fazendo com que ocorra a saturacdo e o descolamento da base do pavimento.

Em funcdo dos comprimentos correspondentes da rede de Itajuba, dos comprimentos de
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vias medidos para Santa Rita do Sapucai e do comprimento total de vias do Barreiro, foi
estimada a densidade de vias por quildbmetro quadrado para cada regido, tendo sido
encontrados valores bastante proximos para Santa Rita e Itajuba. A area ocupada por vias
em cada situacao foi calculada estimando-se uma largura média de 12 (doze) metros para
uma largura usual para as vias nos municipios do sul de Minas Gerais e para ruas fora da

area central da capital mineira.

Apds a estimativa da area ocupada pelas vias foi estimada a area de vias dentro das
manchas de inundacdo. A partir dai foi feita a comparagdo entre o total de area ocupada
por vias publicas com os relatos de danos as vias feitos pela Defesa Civil para as trés
regides supra citadas. Tomou-se como base os AVADAN de 2000 e 2007 para Itajuba, o
AVADAN de 2007 para Santa Rita do Sapucai e os relatos do representante da COPASA e
da prefeitura na época da cheia de 2000. A estimativa feita para esse dois municipios
apresentou uma variacdo de 9,9% até 6,0% respectivamente para Itajubd e Santa Rita do
Sapucai para a area ocupadas por vias que encontraram-se danificadas apds os eventos de
inundacdo citados. Para o Barreiro foi encontrado um valor equivalente a 17% da area
ocupada por vias danificada, mas a amostragem apresentada para este Gltimo ndo trazia
detalhes sobre a localizagdo exata dos pontos danificados, mas apenas a identificacdo das
ruas que necessitaram de reparos. Ainda no caso do Barreiro, algumas informacGes foram
descartadas da analise por apresentarem valores inconsistentes com a ocupacéo da area por
vias e a estimativa de danos, julgando que os dados apresentados ndo se referissem apenas
a regido inundada no evento de janeiro de 2009, mas sim a reparos em outras areas por

ocasido do periodo chuvoso.

Ao final da anélise deste sistema, a partir dos resultados encontrados, considerou-se viavel
a adocdo de uma porcentagem equivalente a 10% da area ocupada por vias dentro da

mancha de inundacao que necessitardo de reparos.

Considerou-se pertinente a ndo exclusdo dos trechos do pavimento de vias corrigidos pela
concessionaria responsavel pelo sistema de esgoto uma vez que pode haver necessidade de
recomposicao do pavimento para uniformizacéo da via.

Considerou-se, também, que ao incluir globalmente a area foram atendidas as duas
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situagBes propicias ao dano relativas a declividade.
Assim, para se avaliar os danos diretos observados no sistema viario em virtude das
inundacBes € necessario, primeiramente, caracterizar o sistema em relacdo ao material

construtivo dos mesmos e a densidade de vias na regido em estudo.

A Tabela 5.10 apresenta, entdo, a descricdo das informagOes para a determinagdo dos

danos ao sistema viario.

Tabela 5.10 - Descricdo dos elementos do sistema viario para calculo dos custos dos danos
Sistema viario

Proporcéo de vias em relagdo a area (km

de via/km?) Caracteristica do sistema

Largura média das vias (m)

Area de vias
danificadas em m? Custo total dos
prejuizos as vias

terrestres em reais

Area inundada (km?)

Determinacdo de 10% da area ocupada
pelas vias em (m?)

Custo de reparo e / ou
substituicdo do trecho
danificado por m

Revestimento usado na pavimentacao
caracteristico da area

5.5 - CONSIDERACOES PARCIAIS

O presente capitulo apresentou as considera¢fes e a fundamentacdo para proposicdo de
uma sistematica de avaliacdo de danos a infraestrutura urbana baseada em levantamento
bibliogréafico e em entrevistas as concessionarias e 6rgaos responsaveis pelas atividades de

recuperacgao e Socorro as vitimas.

A sistematica proposta foi elaborada de tal forma que de posse dos parametros das
inundacdes tais como a extensdo e a profundidade de submersao, e a constituicdo de cada

sistema seja possivel estimar os danos aos mesmos em valores monetarios.

A elaboracdo da sistematica tem o objetivo de ampliar o espectro da analise financeira

relacionada a implantacdo de alternativas de controle de inundacgdes urbanas e foi validada

pela sua aplicacdo num estudo de caso que encontra-se descrito em capitulo subsequente.
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6.0 — PROPOSICAO DE SISTEMATICA PARA AVALIACAO DO
DESEMPENHO DE CENARIOS PARA O CONTROLE DE
INUNDACOES

As caracteristicas e possibilidades em trabalhar com informagdes muitas vezes conflitantes
levaram ao interesse do uso de indicadores para avaliar o desempenho de cenarios

compostos por medidas de controle de inundacGes adotadas, isoladamente ou em conjunto.

Assim, a fim de definir quais os critérios preponderantes para tratar o problema das
inundacdes em zonas urbanas e nortear a busca de solucGes para o problema, buscou-se na
literatura os elementos indispensaveis na analise, de modo a definir critérios e um grupo de

indicadores ligados a esses critérios.

Uma preocupagdo, no momento da formulagdo desses elementos, foi a utilizacdo de
informacdes disponiveis pelos 6rgdos de planejamento das prefeituras uma vez que a
escala de atuacdo da metodologia proposta se insere na esfera do planejamento urbano
municipal tomando o ponto de vista do decisor ou planejador. A escala fisica de aplicacdo
dos indicadores é variavel, desde uma bacia hidrogréfica até uma unidade territorial de um
bairro do municipio. Os indicadores propostos combinam informacdes fisicas da area em
questdo obtidos por levantamento de campo, parametros de inundacdo obtidos por
modelagem hidroldgica e hidraulica e pela manipulacdo de fotografias aéreas ou imagens

de satélite.

No presente estudo, a escala de trabalho definida compreende uma bacia ou sub-bacia
hidrogréfica urbana, que ap6s a construcdo de cendrios para o controle de inundagdes
propde-se avaliar o comportamento dos mesmos a partir de trés critérios: impactos
ambientais e de saude publica, impactos sociais e impactos hidrolégicos a jusante
definidos, a partir das consideracGes a seguir. Definidos os critérios foram propostos onze
indicadores de vulnerabilidade que buscassem traduzir os efeitos das inundacgdes sobre o
meio ambiente e sobre a popula¢do assim como o impacto produzido pela introducdo dos
cenarios sobre a populacdo e sobre o meio ambiente. Conforme a definicdo feita no
Capitulo 4 desta tese, os critérios e os indicadores que compordo o sistema de auxilio a
decisdo proposto e as reflexdes para sua definicdo encontram-se descritas no texto

seguinte.
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6.1 - REFLEXOES PARA A PROPOSICAO DE CRITERIOS E INDICADORES

O gerenciamento das aguas pluviais urbanas apresenta particularidades entre paises em
funcdo das caracteristicas de desenvolvimento das cidades. Parkinson e Mark (2005), em
um estudo realizado com dados de diversos paises em desenvolvimento, dentre eles o
Brasil, apresentam de maneira bastante clara e objetiva, o intuito da introducdo das
medidas de controle de inundacdes e seus efeitos a curto, médio e longo prazos em

aglomeracdes urbanas.

Dentre as medidas com resultado a curto prazo estdo as atividades direcionadas a protecdo
contra inundagdes cujo intuito é o de reduzir sua incidéncia, prevenir danos e reduzir os
riscos para a populacdo; a protecdo da saude ambiental pela eliminacdo de aguas paradas e
reducdo do perigo de doencas transmitidas por vetores alados; e o controle da eroséo e da
sedimentacdo a jusante pela reducdo da instabilidade de encostas e da perda de solo de

areas em construcao.

Como medidas de resultado a médio prazo estdo aquelas relacionadas a prevencdo,
controle e mitigacdo da poluicdo pela preservacdo ou realce do ecossistema do corpo
receptor; a protecdo da qualidade da agua por meio da reducdo da descarga de poluentes; a
conservacao da agua pela regeneracdo natural da superficie de rios e lagos e a recarga da
agua subterranea; e a promocdo do reuso da dgua. Além destas, sdo consideradas como
medidas com resultado a médio prazo, aquelas relacionadas a preservacdo da hidrologia
natural que visam reduzir as modificagdes nos cursos d’agua naturais, preservar os leitos
de inundacdo e buscar a reproducdo dos regimes de escoamento naturais relacionados as

condicdes de pré-desenvolvimento.

Resultados a longo prazo sdo obtidos pela integracdo das medidas de controle ao projeto
paisagistico; a criacdo de ambientes mais saudaveis e a promocdo de atividades
recreacionais; a protecdo dos habitats naturais com a protecdo da biodiversidade e
preservacéo e reestruturacdo da fauna e da flora; e a conservagédo de recursos por meio da

minimizagdo do consumo de energia.

Norotte et al. (1998) recomendam, ainda: o reconhecimento e a prote¢do, na zona de

inundacdo, de estabelecimentos poluentes ou em risco nas inundagdes; a protecdo de
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estabelecimentos sensiveis de acolhimento publico tais como centros de socorro e vias de
acesso importante. Este documento ressalta ainda, a plurifuncionalidade de espacos
publicos como uma forma de reduzir o consumo de espacos e permitir, na maior parte dos
casos, uma melhor rentabilidade econémica do investimento, além de facilitar a integragéo

das obras na vida social da regido e permitir outros usos.

Um apanhado das necessidades e das interfaces do problema das inundagdes em areas
urbanas encontra-se no texto a seguir. Os aspectos abordados direcionaram a proposicéo
dos critérios e dos indicadores. Embora varios dos aspectos tratados aqui tenham sido
abordados por Castro (2002), os objetivos dos dois estudos sdo bastante diferenciados, o

que impossibilitou o uso dos indicadores ja formulados.

6.1.1 - Aspectos Sanitarios e de Saude publica

Segundo Parkinson e Mark (2005), os problemas de saude ligados a estacdo chuvosa estéo
relacionados a deterioracdo das condi¢des de salde, sanitarias e ambientais consequentes
de uma drenagem deficiente. A agua que escoa pela superficie durante os eventos de
inundacdo contamina-se pelo conteddo de tanques sépticos, latrinas e redes coletoras de
aguas residuérias, e passam a ser, entdo, disseminadoras de doencas das quais as mais
comuns sdo a leptospirose, a febre tifoide, a hepatite A, as diarréias e as helmintoses
intestinais (Kolsky, 1999 apud Souza, 2001).

A contaminacdo direta pela ingestdo de patdégenos pode ocorrer:

- Pela intrusdo das aguas pluviais contaminadas no ambiente residencial;

- Pela contaminacdo do suprimento de agua devido a infiltracdo de aguas residuarias em
tubulacBes que operam em condicdes de baixa pressdo devido & operagdo intermitente
de bombas ou decorrentes de falhas de energia devido a inundacéo;

- Por aguas provenientes diretamente de cursos d’agua poluidos por descargas de aguas
pluviais contaminadas que sdo usadas no preparo de alimentos, limpeza e banhos;

- Pelo corpo e vestimentas de individuos que andam pelas aguas de inundacéao e levam os
elementos patogénicos para o ambiente doméstico;

- Pela disperséo de ovos de helmintos no solo; e

- Pelo desenvolvimento de criadouros de mosquitos e caramujos transmissores de
doengas (Parkinson e Mark, 2005 e Kolsky, 1999 apud Souza, 2001).

Sé&o relacionadas a eventos chuvosos intensos as gastrenterites decorrentes da ingestéo de
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bactérias e ovos de helmintos contidos nas 4guas contaminadas, a infecg¢do por parasitas, as
doengas transmitidas por mosquitos e as doencgas transmitidas por ratos e caramujos
(Parkinson e Mark, 2005).

Estdo associadas a ingestdo de agua contaminada a febre tiféide, a hepatite A, as diarréias e
as helmintoses. Segundo Fashuye (1988) apud Souza (2001) estas doencgas estdo
associadas a grande concentracdo populacional, a falta de planejamento urbano relacionada
a caréncia de servigos de drenagem, e a auséncia de redes de abastecimento de agua e de

sistemas adequados de coleta das aguas residuérias.

A leptospirose é decorrente do contato da d&gua com a urina do rato de esgoto. Azevedo e
Correia (1968) e Carneiro (1997) apud Souza (2001) evidenciaram a correlacdo entre uma
epidemia de lepstopirose com o contato com a agua e a lama de inundacdo. O estudo
relaciona, ainda, o nimero de doentes a duracdo da inundacéo observando um aumento do
nimero de casos com 0 aumento no tempo de exposicdo da populacdo a inundagdo ou a
agua contaminada. De acordo com Carneiro (1997) apud Souza (2001) ha um aumento
variando entre 4% e 14%, no numero de casos da doenca para inundacdes de duracGes de
24 a 48 horas e de 48 a 72 horas, respectivamente. Outra constatacdo do autor foi o
aumento do ndmero de casos da doenca com a altura alcancada pela 4gua de inundacé&o.
Dentre os resultados foi observado um aumento de 3% dos casos se a agua chegar a altura
dos joelhos, um aumento de 7% se chegar a altura das janelas e mais 6% se a altura da

lamina d’4gua de inundagdo estiver acima da altura das janelas.

Dentre as doencas transmitidas por mosquitos estdo a dengue e a dengue hemorragica, a
maldria urbana, a febre amarela urbana e a filariose. Kolsky (1999) e Carnicross et al.
(1988) apud Souza (2001) relacionam a presenga de vetores alados disseminadores de
enfermidades a locais com pequenos empocgamentos, tais como lajes de telhados e
depositos sem telhas ou outro tipo de protecdo. No que diz respeito a filariose, dentre os
ambientes favoraveis a proliferacdo do mosquito responsavel pela sua disseminacdo estdo
os terrenos alagados, pogos abandonados, empogcamentos resultantes do lento processo de
infiltracdo da agua e a existéncia de canais naturais ndo retificados com vegetagdo
abundante. Com relagdo ao mosquito disseminador da febre amarela urbana e dengue,

Nascimento Junior (1999) relaciona a sua ocorréncia a existéncia de pocos de visita, canais
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e bocas de lobo, ou qualquer tipo de escavagéo feita no solo servindo como conduto livre.

Para o combate a malaria, FUNASA e OPAS (1999) apud Souza (2001) apresentaram
como medidas de controle as obras de drenagem com vistas ao rebaixamento do lencol
fredtico e a eliminacdo de areas alagadas. FUNASA (1999) apud Souza (2001) elenca
essas medidas partindo de duas frentes de acdo. A primeira delas interfere no ciclo
bioldgico do mosquito e corresponde as acdes de limpeza urbana e limpeza de leitos e
margens de cursos d’agua. Outra medida diz respeito regularizagdo do escoamento de
modo a eliminar alagamentos por meio da retificagdo e o revestimento de canais, e a

construcdo de obras de arte.

A contaminacdo das aguas pluviais também pode ocorrer pelo contato desta com matéria
toxica encontrada em diferentes estabelecimentos tornando-se assim, fonte de poluicéo
difusa. As legislacGes que regulam a ocupagdo das margens de rios e cOrregos urbanos,
definem as zonas onde podem ser instalados esses estabelecimentos. Normalmente €
vetada a instalacdo, nas zonas inundaveis, de estabelecimentos de risco, mas mesmo assim,
algumas atividades aparentemente inofensivas, podem se tornar fonte de poluicdo difusa
durante os eventos de inundacdo com sérios danos a salude da populacdo e a0 meio
ambiente. Nesse contexto merecem atencdo os estabelecimentos, dentro da area de
inundacdo, relacionados a:

- Farmacologia, hospitais e laboratdrios de analises clinicas;

- Postos de combustiveis;

- IndUstria e comércio de produtos agropecuarios;

- IndUstria e comércio de produtos quimicos;

- Aterro sanitario e usina de compostagem de lixo;

- [Estacédo de tratamento de esgoto.

6.1.2 — Aspectos morfologicos, hidrologicos e ambientais

As intervencdes decorrentes da ocupacgdo da bacia hidrogréfica trazem consigo impactos
no meio fisico como um todo. No que diz respeito ao curso d’agua, para cada modificagdo
de uma das suas variaveis de equilibrio segue um ajuste em cadeia em diferentes escalas de
tempo. Essas alteragdes ndo se limitam as modificacdes introduzidas diretamente na calha
principal do rio, mas sim no contexto que o mesmo abrange. Os efeitos das intervencoes

dependem do tipo e da intensidade das modifica¢Oes introduzidas no meio. A geometria do
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leito do curso d’agua apresenta ajustes em diferentes escalas de tempo e espago, de acordo
com as modificagdes introduzidas. Dentre as variaveis de ajuste do curso d’agua estdo: o
perfil longitudinal; a geometria do leito; a cobertura vegetal; a carga em transito; e 0s picos
de cheia de fracos a médios, sendo que nos mecanismos de equilibrio, a vegetacdo das

margens apresenta um papel chave (Couvert et al., 1999).

Alguns autores consideram a poténcia hidraulica como um descritor morfodindmico do
curso d’agua. Brooks (1988) apud GRAIE e Agences de I’Eau RMC (1999) utiliza a
poténcia unitaria como uma medida para avaliar a capacidade do curso d’agua de se
recuperar frente as modifica¢fes. Segundo este autor, com uma poténcia unitéaria abaixo de
35 W/m? um curso d’4gua ndo seria capaz de se auto-ajustar frente as intervencdes
sofridas. De acordo com Brandt (2000), a poténcia hidraulica na se¢do pode ser expressa

pela Equacdo 6.1 e a poténcia unitaria pela Equagéo 6.2.

Q= pgQs (Eq. 6.1)

Onde:

Q - poténcia hidraulica por unidade de comprimento do rio (m/s?)
p - densidade da agua (kg/m°)

g - aceleracdo da gravidade (m/s%)

Q -vazéo (m%s)

S - declividade (m/m)

®=uS (Eq. 6.2)

Onde:
@ - poténcia unitaria (m/s)

u - velocidade do fluxo (m/s)

Degoutte (2001), numa anélise do efeito individual das alteragdes impostas a planicie de
inundagédo, sem considerar o contexto do curso d’agua e sua capacidade de adaptacio,
aponta alguns dos impactos esperados por algumas atividades:

- Retiradas no leito menor podem ocasionar erosdo a montante ou a jusante chegando a
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desestabilizacdo das margens; retiradas permanentes causam erosao progressiva e
regressiva com consequéncias irreversiveis se for atingido o substrato rochoso;

- Alargamento do leito sem modificacdo da rugosidade pode causar erosao regressiva a
montante, deposicdo na extensdo do trecho modificado e erosao progressiva a jusante do
mesmo;

- Alargamento da calha principal com retirada da vegetacdo (redugdo da rugosidade) das
margens pode ocasionar erosdo do fundo, erosdo regressiva a montante do ponto de
inicio do trecho, deposicéo a jusante do final do trecho modificado, e erosédo regressiva
do comprimento do trecho com aumento do transporte sélido;

- Cortes de meandros aumentam o transporte sélido ocasionando depressao e erosdo no
trecho mais a montante do corte do material e um pouco ap0s, € a deposi¢cdo do material
retirado em secdo mais a jusante na proximidade do final do trecho modificado;

- Diques causam a escavacdo por erosdo no trecho compreendido pelo mesmo, erosao
regressiva a montante, deposicao a jusante e a desprotecdo da base das obras existentes
(pontes, soleiras, obras de protecdo das margens);

- Reduc0es localizadas no leito menor, tais como as observadas quando da insercéo de
pilares de ponte, podem causar o aprofundamento localizado;

- Retiradas permanentes de volumes de terra no leito maior podem ocasionar eroséo
regressiva da camada de terra que separa o leito maior do menor a montante e erosao
progressiva a jusante dos pontos de inicio e fim da retirada respectivamente;

- Retiradas de depdsitos a titulo de manutencdo podem conduzir a um aprofundamento do
leito;

- Barragens causam a deposicdo de sedimentos a montante da mesma em virtude da
reducdo da velocidade de escoamento, e erosdo progressiva a jusante desta pela
liberacdo de uma vazdo liquida livre de carga solida.

- Derivagbes com restituicdo estdo sujeitas a uma sequéncia de processos de
aprofundamento, aumento de nivel e erosdo a montante, a jusante e no comprimento da
modificacdo, consequéncias da insercdo das obras e das alteragdes nos regimes de
escoamento do curso propriamente dito e do canal auxiliar.

- Reflorestamento da bacia de drenagem reduz o risco de eroséo do rio e a producéo de

material granular.

A balanca de Lane, apresentada na Figura 6.1, permite a analise dos processos descritos
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anteriormente e sintetiza a adaptagdo do curso de dgua as mudancas sofridas. Para uma
carga sélida grande ha uma tendéncia de deposi¢do, ocorrendo a agradacdo do leito
fluvial, enquanto que se a carga sélida é pequena ha uma resposta do curso de agua com a

degradacao do leito (Baptista e von Sperling, 2007).

agradagao degradagao

sedimento declividade

\
graudo fino plano inclinado

Figura 6.1 - Balanca de Lane (adaptado de Yang, 1996 apud Baptista e von Sperling, 2007)

De maneira geral as derivagdes, barragens, extracdes de material granular e arborizacédo
modificam as variaveis de controle (vazdo e carga solida) enquanto que a retificacdo, corte
de meandros, soleiras modificam as varidveis de resposta (largura, sinuosidade,

declividade, profundidade).

A andlise qualitativa das varidveis de controle é objeto de estudo para a classificacdo de
cursos d’agua na Franga. O projeto chamado SEQ (Systémes d’Evaluation de la Qualité)
abrange a qualidade bioldgica (SEQ-BIO), a qualidade da agua (SEQ-EAU) e a avaliacdo
da qualidade do meio fisico (SEQ-PHY) dos cursos d’agua franceses. Segundo Demortier
e Goetghebeuer (1996), o método, proposto no inicio da década de noventa, foi aprimorado
e é aplicado atualmente na avaliacdo da qualidade fisica de rios de regiGes francesas
conforme apresentado por Rebillard (2001) e Agences de I’Eau (1999). De acordo com o0s
autores os objetivos do SEQ-PHY sdo verificar a qualidade das componentes do meio
fisico de um corpo d’agua avaliando o grau de artificializacdao sofrido pelo mesmo; e ser
uma ferramenta de auxilio a decisdo para a escolha de estratégias de ordenamento,

restauragdo e gestdo de cursos d’agua franceses.
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O SEQ-PHY faz um apanhado das condicGes do leito menor (composto pelo fundo do
leito, margens e revestimento dos mesmos) e do leito maior (leito de inundacgdo e anexos
fluviais) de modo a avaliar o seu estado e identificar elementos que perturbem seu
funcionamento. A execucdo da avaliacdo é feita primeiramente pela divisdo do rio em
trechos homogéneos do ponto de vista morfodinamico, seguido da descricdo de todos os
trechos de modo a identificar o grau de artificializagdo de cada um deles (leito maior, leito
menor e margens). A partir de uma ficha para a avaliacdo composta por aproximadamente
30 (trinta) variaveis, cada uma destas é expressa em porcentagem da situacéao ideal e ap0s o
calculo da soma dos produtos ponderados dos valores obtidos para as variaveis, €
determinado o estado da qualidade fisica do meio.

Assim, para permitir a adaptacdo do meio as modificacbes sofridas € necessario que se
identifique 0s mecanismos mais agressivos e nocivos ao meio, que deverdo ser adotados
cuidadosamente quando estiverem esgotadas todas as possibilidades e privilegiar as
praticas que permitam o bom entrosamento do contexto do rio com o meio urbano,
reduzindo ao méximo possivel os impactos. Os meios para se conseguir isso passam pela
gestdo do espaco urbano em conjunto com a gestdo do transporte sélido e a identificacdo
das acOes benéficas ao meio.

O conceito de vazdo dominante ou geomorfoldgica aparece no contexto da morfologia dos
cursos d’agua como sendo a vazdo responsavel pela manutencdo das caracteristicas de
tamanho e forma do canal principal em seu estado natural. Essa vazdo é responsavel pelo
equilibrio das condi¢cbes de transporte nos canais. Em canais proximos ou em equilibrio
dindmico a vazdo dominante ¢ aproximadamente igual a “bankfull discharge” ou a vazéo
qgue preenchimento total do canal antes do seu transbordamento para a planicie de
inundacdo (Leopold et al, 1968 apud KRIS, 2007).

Atividades extremas no sentido da restauracdo sd&o na grande maioria dos casos
impossiveis de serem aplicadas. Assim, Couvert et al. (1999) recomendam que sejam
considerados os fendbmenos geomorfoldgicos nos projetos de ordenamento urbano a fim de
avaliar o impacto que o rio pode sofrer e verificar a sua aptidao em se adaptar ou ndo a
essas modificacBes. E necessario restaurar ndo apenas a capacidade de escoamento, mas

também o funcionamento ecolodgico de certos cursos d’adgua e reparar os impactos das
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intervengdes precedentes.

Para a gestdo do risco de inundacédo e da prevencdo da erosdo sdo recomendadas a criacdo
de obras de infiltracdo e retencédo, o controle do modo de ocupacéo e utilizacdo do solo, a
gestdo das aguas, a reaquisicao da terra, a protecdo de margens por técnicas vegetativas e
as atividades de manutencdo ligadas a retirada de obstaculos ao escoamento. No entanto o
mesmo documento recomenda que algumas atividades sejam tomadas com cuidado em
funcdo dos seus efeitos sobre o meio fisico, e outras sdo consideradas indesejaveis em

funcdo dos impactos que as mesmas apresentam.

Sdo atividades consideradas delicadas para o meio fisico do curso de agua:

- A limpeza de fundo e bordas (dragagem, recobrimento e modificacbes na estrutura
fisica);

- As modificagdes no perfil médio, mesmo respeitando o tragado original, uma vez que, ao
se tentar estabelecer um perfil do rio compativel com as necessidades de escoamento,
corre-se o risco de haver degradacdo das margens;

- A criacdo de um canal evacuador de cheia porque ha risco de aumentar a frequéncia e a
importancia da inundacdo a jusante, se houver retorno para 0 mesmo rio. Além disso o
canal s6 tem agua no periodo de cheia, sendo impossivel visualizar uma funcdo para o
mesmo fora deste periodo;

- A protecdo de margens por enrocamento uma vez que esta reduz a qualidade paisagistica
e ecoldgica das margens e modifica as condi¢des hidraulicas e morfol6gicas do curso
d’agua;

- A criacdo de defletores ao escoamento, que por definicdo, sdo obras ofensivas para a

geomorfologia do rio.

As acOes apontadas para serem evitadas correspondem a:

- A criacdo de diques, uma vez que essa medida transfere para jusante a inundagéo e pode
agravar seus efeitos, contraria fortemente os usos ligados as margens, e é incompativel
com a preservacdo do meio aquatico se construido dentro do espaco para ajuste do curso
d’agua ou espaco de liberdade do curso de agua;

- A recalibragem do leito (retificagdo, etc.) uma vez que esta é traumatizante e conduz a

uma artificializacdo total do meio além de aumentar a probabilidade de cheia a jusante;
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- Os cortes de meandros, alem de provocarem perturbacdes profundas no meio e elevam o

risco de inundagdes a jusante.

No que tange a qualidade da 4gua de inundacéo, Chocat (1997) afirma que de 15 a 25% da
poluicdo de origem pluvial ¢ atribuida a chuva. O restante da carga poluidora encontrada é
proveniente do acumulo de diferentes elementos durante o periodo de estiagem pela
circulacdo de veiculos, o langcamento de rejeitos industriais e animais, residuos sélidos
dispostos inadequadamente, erosdo da superficie do solo e carga produzida pela
degradacéo de vegetais. Segundo STU (1994) apud Baptista et al. (2005) e Chebbo (1992),
com excecdo de nitratos, fosfatos e algumas formas de metais que se encontram
dissolvidos em agua, a maior parte dos poluentes encontram-se associadas a solidos de
granulometrias inferiores a 100um (em torno de 70 a 80%) e uma outra parte a sélidos de

granulometrias superiores a 100pum (em torno de 25 a 30%).

Algumas medidas de controle de inundacéo apresentam caracteristicas positivas no que diz
respeito a melhoria da qualidade da agua de escoamento. As bacias de infiltracdo permitem
a retencdo dos sedimentos e poluentes nas camadas superiores do solo, e as bacias de
retencdo e detencdo permitem a deposi¢do dos mesmos no seu fundo. A utilizacdo destes
dispositivos evita assim, a transferéncia da carga poluidora para 0s corpos receptores
superficiais e para os lengois subterraneos, o que seria um impacto positivo da adocdo

dessas técnicas.

6.1.3 — Aspectos sociais

A populacdo que habita ou trabalha na zona inundada sofre diretamente os seus efeitos.
Ndo é necessario estar alojado no pavimento térreo para sofrer os efeitos de uma
inundacg&o, basta estar impedido de chegar ou sair de um edificio e de transitar para sofrer
0s transtornos da inundagéo. Isso sem contar 0s danos materiais e 0s traumas subsequentes
sofridos. Esse aspecto, embora dificil de ser abordado em qualquer analise, ndo pode

deixar de ser considerado.

Danos indiretos, tangiveis ou intangiveis, tais como os dias parados para limpeza e
recuperacdo de moradias, para tratamento de enfermidades apds as inundacdes, por
impossibilidade de acesso aos locais de trabalho, perdas de emprego, dentre tantos outros

sdo fatores agravantes no contexto social. Além desses, a perda de objetos de estimacéo,
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consequéncias psicolégicas decorrentes, dentre tantos outros, podem persistir por tempo

indeterminado e sdo impossiveis de ser mensurados.

Uma acao bastante questionavel e de impactos bastante profundos sobre uma comunidade
é a realocacdo definitiva da populacdo que habita na zona de inunda¢do como medida para
solucgéo do problema relacionado a esta. Dentre os impactos que a realocacgdo da populagao
apresenta estdo dificuldades de acesso ao local de trabalho, prejuizos nas atividades sociais
e de lazer, entre outras. Existe ainda o impacto econédmico, quando a indeniza¢do néo
cobre os custos da nova moradia ou é necessario mudar de emprego em funcdo da nova
localizagdo da mesma. Essas razdes fazem com que o impacto da realocacdo da populagéo

seja significativo na analise em curso.

A realocacdo provisdria, mesmo ndo tendo um impacto tdo intenso quanto o da realocagdo
definitiva, também é fonte de transtornos e inquietacdes para a populacdo. A busca de local
seguro para se alojar, as preocupacdes com a perda de bens materiais e a impoténcia diante

da situacdo causam grandes traumas para a populacéo.

No Brasil o sucesso da utilizacdo de areas publicas para a melhoria de condigdes
ambientais esta vinculada a finalidade imposta as obras, ndo apenas com relagcdo ao aspecto
técnico do desempenho hidraulico das mesmas, mas também como uma forma de prever
uma utilizacdo secundaria para estas. Essa pratica evita a reocupacéo da zona de risco pela
populacdo de baixa renda além de criar ou reabilitar espacos publicos de lazer e recreacdo
que possibilitem a melhoria no convivio social da populacdo, suprindo uma caréncia das
grandes cidades brasileiras. Assim, a utilizacdo secundéaria da medida de controle adotada e

a aceitagdo do uso desta pela populacdo é fator determinante para o sucesso da intervencao.

6.2 — PROPOSICAO DE CRITERIOS E INDICADORES DE VULNERABILIDADE
PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO DE CENARIOS

Segundo Le Gauffre et al. (2004), entende-se por indicadores de vulnerabilidade a
expressdo da combinagdo entre um impacto ou elemento vulneravel e um funcionamento
deficiente. Varios s@o os elementos vulneraveis presentes nas areas sujeitas a inundagoes.
A populagéo sofre os impactos de intensidade e de maneira bastante diferenciada, mas o
meio fisico também sofre, ndo apenas as consequiéncias das inundacdes, mas também pelas

acOes direcionadas a sua eliminacdo ou reducdo da sua incidéncia. As solucdes escolhidas
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podem causar outros impactos tdo ou mais sérios que o das inundacGes. Alguns desses
impactos podem chegar a inviabilizar a adogdo de solugfes em virtude da intensidade dos

seus efeitos.

Apos a andlise bibliografica realizada foram definidos trés critérios para a analise da
ado¢do de medidas para o controle de inundacGes em &reas urbanas. Associados a estes
critérios foram definidos onze indicadores que buscam avaliar 0 desempenho de medidas
de controle nos aspectos contextualizados anteriormente e encontram-se apresentados a

sequir.

6.2.1 — Critério “Impactos Ambientais e de Saiide Publica”

O critério referente aos impactos ambientais e de salude publica foi estruturado em 6 (seis)
indicadores que buscam avaliar o desempenho dos cenarios nos aspectos ambientais e de
salde na area em estudo. Dois indicadores abordam os aspectos qualitativos das &guas de
inundac&o, dois abordam os aspectos de satde, um aborda o aspecto da quantidade da &gua
e recarga de aquiferos e o Ultimo deles se refere a qualidade do meio fisico do curso d’agua

em estudo.

6.2.1.1 - Contaminacdo da agua de inundagdo por esgoto sanitario (lcs)

Este indicador aborda o problema da contaminacdo da agua disposta na superficie
inundada e os resultados de sua contaminacdo pelos residuos da rede de esgotamento
sanitario e de animais transmissores de enfermidades, que passa a ser fonte de

disseminacdo de doencas de veiculacao hidrica nas inundacdes.

A definigcdo deste indicador parte do pressuposto que o contato prolongado de individuos
com as aguas contaminadas aumenta a probabilidade da ocorréncia de enfermidades
relacionadas as inundagdes conforme descrito no item 6.1.1. Sendo assim, partindo desse
pressuposto, foi proposto um indicador cujo objetivo é o de avaliar as condicOes de
escoamento observadas apos a introducéo das intervengdes propostas por cada cenario e se
estas permitem a intrusdo da adgua na rede e o contato com os residuos do esgotamento

sanitario.

O célculo deste indicador segue a formulacao dada pela Equacéo 6.3 a seguir, e relaciona o

namero de pessoas potencialmente passiveis de ter algum tipo de enfermidade em
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decorréncia do contato com a agua nas inundagdes.

n

les = Z DPOH -Ssoi (hab; preferéncia decrescente; [0;Popror] ) (Eq. 6.3)
i=1

Ics - indicador de contaminacgéo por esgotamento sanitario;

Dpop - densidade populacional por unidade de area prevista para cada setor censitario
(hab.L™);

Sso - area da superficie inundada com altura de &gua de pelo menos 50 cm (altura dos

joelhos) por tempo igual ou superior a 24 horas em cada setor censitario (L?).

Poprot- populacdo total da area urbana (hab)

A é&rea da superficie inundada com pelo menos 50cm de altura e duracdo definidas s&o
obtidas por modelagem hidroldgica e hidraulica para a area em estudo conjugada com o
modelo numérico do terreno (MNT). A densidade populacional pode ser obtida nos planos
diretores de urbanizacdo, pelos dados fornecidos pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) ou ainda pela divisdo da populacdo urbana total estimada pelo
IBGE dividida pela area ocupada pela zona urbana do municipio (densidade populacional

média do municipio).

Qualquer valor diferente de zero obtido para o indicador apresenta um impacto sempre
negativo e um desempenho do cenario tdo pior quanto maior for o valor encontrado. A
introducdo de medidas para o controle de inundacdes tera efeito positivo na medida em que
estas impedirem ou reduzirem o contato da populacdo com a agua das inundacdes

possivelmente contaminadas.

6.2.1.2 — Proliferacéo de vetores alados (lpv)

Este indicador foi proposto de modo a avaliar o desempenho das intervengdes previstas em
cada cenario no tocante a reducdo da acumulagdo de aguas paradas que agreguem

condigdes favoraveis a proliferacdo de mosquitos transmissores de enfermidades.

Duas condicdes foram elencadas para fazerem parte da andlise: a duragdo da inundacdo e a

existéncia de solo nu propicias a manutencdo de &gua parada. Partiu-se, entdo, do
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pressuposto que as superficies de solo nu ou &reas desocupadas providas de vegetacao
rasteira com declividade de até 1%, sujeitas a inundacdo por mais de 1 dia atingem a
saturacdo e com o lento processo de infiltracdo da dgua no solo, propiciam a manutengéo
de pogas d’agua e tornam-se um ambiente favoravel a proliferacdo de mosquitos. Além
dessas superficies, medidas de controle que requeiram manutencdo de um espelho d’agua
permanente, piscinas e lagos dentro da area inundavel também configuram ambientes
favoraveis a proliferacdo de mosquitos.

A formulacgéo proposta para esse indicador €:

|PV = ST (L2 ; preferéncia decrescente; [0; Su]) (Eq. 6.4)
onde:

Irv - indicador de proliferacdo de vetores alados;

St - somatorio entre as superficies de solo nu ou com vegetacdo rasteira com

declividade igual ou inferior a 1% e area ocupada por bacias de retengdo inserida
dentro da mancha para uma inundagao de durac&o superior a 1 dia (L?)

Su - 4rea total da zona urbana (L?)

O célculo deste indicador faz uso da &rea inundada e dados de relevo local obtidos da
mesma maneira que o indicador do item 6.2.1.1, informagdes sobre uso do solo obtidas
pela manipulacdo de fotografias aéreas ou imagens de satélite de alta resolucdo. A escolha
da ferramenta a ser utilizada se dard em funcdo da disponibilidade da mesma ou da
facilidade de obtencdo. Pelo manuseio em programa apropriado, identificar-se-a 0s
elementos de interesse e em seguida sera feita a combinacdo das informacdes.

Assim como para o indicador do item anterior, qualquer valor superior a zero sera sempre
correspondente a um desempenho negativo do cenario. Quanto maior o valor obtido pelo

indicador, pior serd o seu desempenho neste aspecto.

6.2.1.3 — Risco de Poluicdo Acidental (Ipa)

O indicador de risco de poluicdo acidental aborda a questdo do risco de contaminagdo
humana e animal, e os danos ao meio ambiente em funcdo da contaminagdo da agua de

escoamento por produtos toxicos perigosos. O intuito do indicador de risco de poluicao

138



ambiental é o de verificar, em funcdo da ocupacdo da &rea em estudo, 0 quanto a
implantacdo das intervengdes previstas para cada cenario € capaz de evitar o contato da
agua de inundacdo com estabelecimentos que utilizem produtos nocivos a saide humana e

a0 meio ambiente.

Os pressupostos para a formulagdo partem da consideracdo de que ndo ha necessidade de
se estabelecer uma altura de lamina d’4gua minima acima do solo para o contato, uma vez
que hé a recomendacéo de nao alojar os materiais e produtos diretamente sobre o solo, mas
também na maior parte dos casos, ndo ha a recomendacdo de altura minima a partir deste.
Outro fator para a ndo limitacdo de altura é o fato de que em vérias situacdes os dejetos
ficam no nivel do solo ou abaixo deste. Sendo assim qualquer 1amina d’agua, por menor

que seja, é capaz de ser veiculo de transporte da contaminacao.

A formulagdo proposta para este indicador é bastante simples uma vez que é dificil
hierarquizar os niveis de risco associados a cada atividade e fazer a sua insercdo na
formulacdo. Partiu-se, entdo, da andlise do potencial do cenario em colocar em risco a area

inundada pela existéncia dessas atividades dentro da mancha de inundagéo.

Assim, a formulacdo proposta para esse indicador é a seguinte:

lon =N, (n; preferéncia decrescente; [0; N¢] ) (Eq. 6.5)

onde:
Ipa - indicador de poluicdo acidental

Na - numero de empreendimentos atingidos contidos dentro da mancha de inundacéo

Ng - nimero total de empreendimentos na zona urbana

Para a composicdo deste indicador foram utilizadas as informagdes relativas a extensdo da
mancha de inundagdo prevista para cada cenario obtida de maneira semelhante as
anteriores e por meio do manuseio com fotografias aéreas, imagens de satélite de alta
resolucdo ou pelo cadastro de empresas existente nos 6rgdos publicos de planejamento
urbano. A partir dessas informacdes pretende-se posicionar os estabelecimentos em risco a
partir das informagdes sobre sua localizacdo fornecidas por 6rgdo responsavel ou por
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vistoria in loco.

O impacto da contaminacdo acidental é sempre negativo e é tdo maior quanto maior for o

valor do indicador.

6.2.1.4.- Alterag&o potencial na qualidade da agua (lIoa)

Algumas alternativas de controle apresentam a vantagem de melhorar a qualidade da agua
pela retencdo dos sedimentos e poluentes nas camadas superiores do solo ou por permitir a
deposicdo dos mesmos no seu fundo, caso da utilizacdo de bacias de detencgéo (secas e com
espelho d’agua) e de bacias de retencdo. Este indicador aborda a questdo da melhoria da
qualidade da &gua em funcéo do tipo de intervencdo prevista para cada cenario e de seu
potencial de atuacdo nesse aspecto; assim, ele tem o objetivo de avaliar a capacidade das
alternativas de controle inseridas nos cenarios em propiciar a melhoria da qualidade da

agua de inundacédo ap0s a sua introducao.

Para avaliacdo proposta o indicador parte da analise de que para toda a bacia hidrografica,
a taxa de sedimentos produzida é constante, e que o efeito positivo ocorre somente quando
da utilizacdo dos dispositivos que permitem a retencdo/deposicdo de sélidos. Sabendo-se
que existe o risco de contaminacdo do lencol fredtico quando é favorecida a infiltracdo de
aguas possivelmente poluidas, parte-se do pressuposto que a instalacdo de tais dispositivos

ocorra em local com caracteristicas de modo que o lencol néo seja alcan¢ado.

A formulagdo do indicador considera que toda alternativa de controle atende uma
determinada area de drenagem, entdo o impacto das intervengdes de cada cenario neste
aspecto é tdo melhor quanto maior for a area de drenagem atendida pelas medidas seguindo

a formulacéo a seguir.

- Se néo for usado dispositivo de infiltragdo, retencdo ou detencéo
|QA =0 (Eq. 6.6)
- Se for usado dispositivo de infiltracdo, retencdo ou detencao

S
loa = S_d (n; preferéncia crescente; [0; +1]) (Eq. 6.7)
b
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Onde:

loa - indicador de alteragéo potencial na qualidade da agua (n);

Sq - superficie de drenagem prevista para alimentar todas as bacias de detencéo e retencao
previstas para cada cenério (L?);

Sy, - superficie ocupada pela area de estudo (L?).

Assim quanto mais proximo de 1 for o indicador, melhor serd o desempenho do cenario

nesse aspecto.

6.2.1.5 — Alteracdo na Morfologia Fluvial (IvF)

O indicador que avalia as alteragdes na morfologia fluvial aborda a questéo da insercédo de
cursos de agua no contexto urbano assim como a adequacdo do mesmo para manutencao

da sua finalidade.

O intuito deste indicador € o de verificar se 0 conjunto de intervencdes previstas em cada
cenario € capaz de manter ou restaurar a saude fisica do curso d’agua por meio da analise
das alteracdes previstas para 0 mesmo e nas suas adjacéncias. Os impactos da introducdo
dos cenarios podem ser positivos se as acles previstas beneficiarem a manutencéo,
revitalizacdo ou restauracdo do espaco de modo a permitir a manutencdo do equilibrio
dindmico e a evolugdo natural dos contornos do curso d’agua em questdo. Quanto mais
antropizado o meio, € quanto mais artificiais as medidas adotadas no curso d’4gua, mais

negativo sera o impacto da introducdo do cenario.

O indicador para avaliar a morfologia fluvial serd composto por uma analise qualitativa das
modifica¢fes previstas para 0 meio ap6s a insercdo das alternativas de controle e na
avaliacdo dos impactos da sua introducdo. Para isso, 0 meio no qual se insere 0 curso
d’agua foi dividido em funcdo das condi¢des dos leitos maior e menor, calha principal,
margens e o perfil longitudinal, no qual este representa o tracado do curso d’agua e as
caracteristicas do seu fundo. Apos a introdugdo das intervengdes cada componente deste

contexto sera expresso por um valor caracteristico em escala definida.

A anélise dos impactos parte do pressuposto que existem condicdes que favorecem a saude
fisica dos cursos de agua urbanos e que as intervenc¢es podem incorporar essas melhorias.

Assim, para essa analise foi feito um apanhado de modo a identificar as condigdes
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consideradas recomendadas para o meio fisico como sendo aquelas positivas na
manutencdo do equilibrio e da dindmica inerente ao curso d’agua; as a¢des consideradas
delicadas ao meio por estarem um passo a frente das condicfes citadas anteriormente no
tocante a desestabilizacdo das fungdes primarias desse elemento; e as acdes consideradas
indesejadas para 0 mesmo que deverdo existir somente quando da impossibilidade de se
utilizar instrumentos menos nocivos ao meio por levarem o curso d’agua a uma situagdo de

alto risco em relacéo a sua saude fisica e manutencéo das suas funcgoes.

Para a formulacéo do indicador foi construida a Tabela 6.1 onde encontram-se listadas as
condigdes recomendadas, aquelas consideradas delicadas para 0 meio e as condigcfes que
devem ser evitadas. Para a ado¢do de determinadas medidas de controle deve-se considerar
um conjunto de agdes sobre o meio fisico do curso d’agua e essas a¢des deverdo ser
contempladas no momento da anélise das intervengdes e na qualificacdo das alteracdes
sofridas pelo meio para determinacdo do valor do indicador, tomando sempre como

referéncia, a situacao atual do contexto do curso d’agua.

A formulacdo deste indicador prop6e a adocdo de uma escala quantitativa em cinco niveis
que correspondem a comparacdo da situacdo atual com a situagdo posterior as
intervencdes. Essa escala foi baseada nas consideracbes feitas por Cardoso (2008) que
considerou os indicadores ligados a forma e sinuosidade em planta do curso d’agua e as
secOes transversais de leitos e margens numa escala que vai de uma grande melhora (+2) a
uma grande piora (-2). O resultado do indicador serd dado pelo somatério entre os valores
encontrados para as condicdes esperadas para cada um dos elementos formadores do
contexto do curso d’agua apos as intervengdes. Quanto maior o valor encontrado, melhor o
comportamento do cenario em relagdo a situacdo atual, sendo verdadeira a situagdo

contraria. A escala de avaliagdo proposta € a mostrada na Tabela 6.2
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Tabela 6.1 Ac0es previstas para a composi¢ao do indicador

Condic0es . . - .
Componente ¢ Condigdes Delicadas Condicdes a Evitar
Recomendadas
Plena possibilidade de | Capacidade reduzida de Capaqldade extrema~mente
. . AL . e - .| reduzida ou supressdo de
Leito maior utilizacdo do leito por utilizacdo do leito por cheia | ... . .
. utilizacdo do leito por
cheia rara rara .
cheia rara
Capacidade reduzida para x
. S - .| Supressdo do uso por
. Paisagem natural ou utilizag8o do leito por cheia . o x
Leito menor - o . cheia freqliente; ocupagéo
reabilitada rara ou urbanizag&o parcial .
A de alto risco
de baixo risco
Estaveis, naturalmente Estaveis por técnicas
Margens ou por técnicas de P Desestabilizadas

engenharia ambiental

artificiais

Calha principal

Geometria natural

Modificacfes na secéo

Modifica¢fes com
alteracdo da rugosidade/
revestimento

Desenvolvimento
longitudinal (em
planta e em
perfil)

Tragado e perfil
originais

Pequenas alteracdes em
planta e em perfil

AlteracBes que
provoquem aceleracdo do
escoamento e
artificializagcéo

Onde:
Aci

(n; preferéncia crescente; [-10; +10] )

situacdo de ocupacéo atual

(Eg. 6.8)

valor da condig¢do para cada elemento do curso d’agua tomando como referéncia a

Tabela 6.2 — Valor do indicador de melhoria da morfologia fluvial

em relacdo a situagdo de ocupacao atual

- adocdo de uma solucdo que ocasione uma grande piora em relacdo as -2

condigdes atuais

- adocdo de uma solucdo que ocasione uma pequena piora em relagdo as -1

condicdes atuais

- manutencao das condigdes atuais 0
- adocdo de uma solucdo que ocasione uma pequena melhora em relagdo as +1
condicdes atuais

- adocdo de uma solugdo que ocasione uma grande melhora em relacdo as +2

condigdes atuais
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Assim o somatorio das condi¢des encontradas para 0s cinco componentes do curso de dgua

sera o valor atribuido ao indicador.

6.2.1.6 — Alteracao potencial sobre o volume escoado e recarga de aquifero (lvg)

O objetivo deste indicador € o de verificar a capacidade dos cenarios em reduzir o volume
escoado superficialmente e, simultaneamente, favorecer a recarga de aquiferos. A analise
do tipo de medida inserida em cada cenério indicard a sua potencialidade em promover a

recarga do aquifero.

Ha intervengdes que sdo concebidas para o controle de inundagdes que apresentam um
diferencial na medida em que reduzem o volume de escoamento superficial. Algumas
dessas medidas podem agregar outro impacto no que diz respeito a recarga de aquiferos,
enguanto outras reduzem o volume apenas transpondo este para outro local. O indicador
aborda a questdo fazendo uma analise dos volumes escoados antes e ap6s a introducao de
cada cenario em conjunto com uma andlise qualitativa relativa ao funcionamento das
medidas de controle propostas com o intuito de verificar se é possivel promover a reducao
dos volumes com simultanea recarga de aqifero. Para isso parte-se da consideracao de que
sejam respeitados os limites de qualidade da agua de modo a prevenir a contaminacao do
lencol freético. Além desta, admite-se que o volume maximo de agua a ser infiltrada

corresponde a situacdo anterior a implantacdo do cenario.

O indicador proposto para essa analise tomara como base os volumes escoados antes e
apos a insercdo das medidas de controle definidas em cada cenario e parte do pressuposto
que se ha reducdo no volume escoado, hd também uma maior probabilidade desse volume
ter sido infiltrado, desde que n&o haja a transposicdo do volume de escoamento.
Considerou-se, ainda, que ndo ha possibilidade de aumento do volume de escoamento
superficial pela execucdo das intervengdes previstas para 0s cenarios e que dentre as
medidas aplicaveis, nenhuma delas prevé a transposicdo de vazdo. A pior situacao

considerada é aquela em que hd manutencgéo das condicGes de escoamento atuais.

Os dados para o calculo do indicador podem ser os hidrogramas previstos para as situacoes
antes e depois da insercdo de cada cenario obtidos pela modelagem hidrologica e
hidraulica, ou ainda os valores dos volumes obtidos diretamente quando da obtencéo das

manchas de inundagdo nas situacdes previstas, pela manipulagéo de programas especificos
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para as rotinas de geoprocessamento. Em conjunto com as informagGes do volume sera
feita a andlise do tipo de medida adotada no cenério. Por meio dos hidrogramas sera
possivel calcular os volumes escoados antes e ap0s a aplicacdo do cenario, e pelo resultado

obtido, calcular o indicador da seguinte forma:

lve = v (n, preferéncia crescente; [0; +1] (Eq. 6.9)
A

Onde:

Ive — indicador de alteracdo no volume escoado e recarga de aquifero

Va — volume de escoamento antes da aplicacdo das medidas ou o volume de escoamento
do cenério de referéncia obtido por modelagem matemética (L®)

Vp — volume de escoamento previsto apds a implantagdo dos cenarios com a medidas de

controle obtido por modelagem matematica (L)

Quanto menor for o valor obtido para o indicador, pior o desempenho do cenério nesse

aspecto.

6.2.2 — Critério “Impactos Sociais na Area Afetada”

Os indicadores de impacto social tém por objetivo avaliar o comportamento do conjunto de
medidas propostas em relacdo aos efeitos da sua insercdo diretamente sobre a populacéo
alojada na regido propensa a inundacdo. Os impactos esperados pela introducdo dos
cenarios séo a reducdo da severidade das inundacGes sobre a populacao, traduzindo-se pela
reducdo na area afetada, dos incomodos gerados pela introducédo dos cenérios, e também na

melhoria das condi¢6es de convivio social.

De modo a verificar o impacto da introdugdo dos cenarios diretamente sobre a populacéo,
propde-se trés indicadores: populacdo afetada pela inundacdo e necessidade de realocacéao
da populacdo. A melhoria nas condigdes de convivio social sera avaliada por meio da

criagcdo de espacos de lazer e equipamentos urbanos.
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6.2.2.1 — Criacdo e reabilitacdo de espacos de recreacdo, lazer e equipamentos urbanos
(lev)

O presente indicador aborda a possibilidade de utilizacdo secundaria das medidas de
controle de inundacéo previstas em cada cenario de modo a revitalizar o ambiente urbano
no qual as mesmas serdo inseridas. Assim, o objetivo deste indicador é avaliar se as
medidas de controle adotadas permitem seu uso como elementos de lazer e convivio social

da populacdo que habita na area inundavel.

Nesse processo considerou-se que a populacdo ja encontra-se devidamente esclarecida
sobre o funcionamento e a finalidade das medidas de controle de inundacéo propostas, e
que ja foram estabelecidas as suas preferéncias em relacdo aos usos secundarios para as
mesmas. A formulacdo do indicador prevé, ainda, a possibilidade de utilizacdo secundaria
de medidas alternativas que podem ndo estar listadas entre os usos desejados pela

populacéo.

A determinacdo deste indicador sera feita de modo qualitativo levando em consideracdo as
preferéncias da populacdo indicadas pelo decisor e pela possibilidade de aumento,
manutencdo ou supressdo de espacos de lazer com a introdugdo das medidas de controle
dos cenarios na area em estudo. Dessa maneira, quatro situacfes poderdo ocorrer, e para

cada uma delas, o indicador assumird um peso conforme descrito a seguir:

- Dentre os usos secundarios possiveis para as medidas de controle introduzidas nos
cendrios podera haver a introducdo ou o aumento da area superficial utilizada como
atividade de lazer desejada para a populacgéo;

- Dentre os usos secundarios possiveis para as medidas de controle introduzidas nos
cendrios podera haver a introducdo ou o aumento da area superficial utilizada como
atividade de lazer ndo apontada como desejada pela populacéo;

- A introducdo do cendrio pode ndo prever nem a introducdo nem a supressao de
espacos a serem utilizados para o lazer;

- A introduc&o do cenario pode conduzir a supressédo de espacos de lazer.

Baseado nas quatro situacGes descritas, a analise qualitativa dos cenérios serd feita

mediante a comparagdo da situagdo conduzindo a uma escala em quatro niveis apresentada
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em ordem decrescente conforme descrito na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Escala de valores para avaliagdo do indicador lg_

Andlise dos efeitos Ident. | Escala
Implantacdo de medidas com aumento na area com uso secundario UD 10
desejado ’
Implantacdo de medidas com aumento da area com uso secundario UN 05
efetuado, mas ndo desejado pela populagéo ’
Implantacdo de medidas sem uso secundario previsto ou manutencéo IN 0.0
das condig0es atuais de uso ’
Supressao de usos secundarios sem uso efetivo com a implantacao das S| 05
medidas ’
Supressdo de wusos secundarios intensamente efetivos com a
) « . SuU -1,0
implantacdo das medidas

Na escala de analise, o valor do indicador sera positivo a partir do momento em que seja
aumentada a superficie destinada a espacos de lazer e equipamentos urbanos. Se a
introducdo das medidas de controle exigir a supressdo de espacos de lazer, o impacto da

sua introducdo sera negativo assim como o desempenho do cenario.

6.2.2.2 — Populagéo afetada pela inundagéo (lpo)

O presente indicador trata do impacto sofrido diretamente pela populagédo alojada em area
sujeita a inundacdo e dos transtornos por ela sofridos, transtornos estes que podem ocorrer
pelo contato direto com a &gua, perturbacdo das atividades cotidianas e possiveis traumas

decorrentes desses eventos.

De maneira bem objetiva, o impacto da ocorréncia de inundagdes sobre a populagédo foi
formulado para avaliar o comportamento dos cenarios em relacdo a populacdo atingida
diretamente pela inundacdo mesmo que ndo seja possivel incorporar ao calculo deste
indicador, as questdes intrinsecas relativas a esse aspecto. Para formulagdo do indicador
considerou-se que 0s inconvenientes gerados pelo evento ndo se resumem aqueles que tém
seus imdveis tomados pelas aguas, mas sim todos aqueles, que de uma forma ou de outra,
sdo impossibilitados de transitar (entrar ou sair de suas residéncias ou locais de trabalho)

na area inundada.

Para a composicdo deste indicador serdo utilizados os dados relativos a extensdo da

mancha de inundacdo e a densidade populacional obtidas das mesmas maneiras
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recomendadas em itens anteriores. O valor do indicador serd& o nimero de habitantes
potencialmente possiveis de serem afetados pela inundagdo mesmo que ndo estejam
alojados no andar terreo das edificacdes. Dessa maneira, quanto maior o valor encontrado

para o indicador pior serd o desempenho do cenario nesse aspecto.

Partindo dessas premissas, o calculo deste indicador é feito da seguinte maneira:

oo = i DPOP, Ay (hab; preferéncia decrescente; [0;Popror]) (Eq. 6.10)
i=1

Onde:

- lpo - indicador de populacdo afetada pela inundacéo (hab);

- Dpop - densidade populacional prevista por unidade de area para cada setor censitario
(hab.L™);

-Az - éaaérea da superficie inundada em cada setor censitério (L?);

- Poprot - populacéo total da area urbana (hab);

-n - nimero de setores censitarios.

6.2.2.3 — Realocacdo da Populacdo (Irp)

A insercdo de determinadas técnicas para o controle de inundagdes s6 € viabilizada com a
retirada definitiva da populacdo para outra area para que seja possivel a sua inser¢do. O
impacto para a populacdo nessas situacdes pode inviabilizar a ado¢do da técnica, devendo

ser considerado no planejamento de uma area urbana.

O objetivo deste indicador €, entdo, o de verificar se a introducdo dos cenarios na area
obriga a remogdo definitiva da populagdo e a sua conseqliente realocacdo para outra area
para implantacdo das medidas de controle previstas para cada cendario. Dessa forma, assim
como indicador descrito anteriormente, o calculo deste indicador considerara o numero de
pessoas afetadas pela insercdo das medidas de controle propostas em cada cenéario a partir
da densidade populacional prevista para a area em estudo determinada conforme descrito
em itens anteriores, conjugada com a area ocupada pelos dispositivos de controle previstos.
Sendo assim, quanto maior a area habitada utilizada para implementacdo do cenario pior

sera 0 seu desempenho.
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A partir dessas considerages, o calculo deste indicador se apresenta como a seguir:

Irp = Zn: Dpopi 'SMED, (hab; preferéncia decrescente; [0;Popror]) (Eq. 6.11)
i=1

Onde:

- Irp - indicador de realocacédo da populagéo (hab);

- Dpop - densidade populacional prevista por unidade de area para cada setor censitario
(hab.L™);

- Smep - superficie utilizada pelas medidas de controle dentro de cada setor censitario (L%);

- Popror - populagéo total da area urbana (hab);

-n - nimero de setores censitarios.

6.2.3 — Critério “Impacto Hidroldgico a Jusante da Area Afetada”

Cada um dos cenarios possiveis de serem inseridos na area em estudo objetiva reduzir a
ocorréncia de inundagdes na mesma. Na tentativa de reduzir os efeitos locais ha a
possibilidade de transferir alguns efeitos para jusante. Nessa dire¢do, o presente critério
tem como objetivo avaliar o comportamento das medidas de controle introduzidas em cada
cenario em relacdo a dois aspectos: a transferéncia da inundacdo e a possibilidade de

ocorréncia de eroséo ou sedimentacdo a jusante em decorréncia do tipo de intervencao.

6.2.3.1 — Inundacao a Jusante (1,;)

Um dos efeitos ao se tentar resolver os problemas relacionados as inunda¢des em uma area
é transferir os impactos desses eventos para outra area a jusante desta. Sendo assim, 0
presente indicador aborda esta questdo por meio da analise das vazdes antes e apds a
introducdo do cenario com 0 objetivo de identificar se 0s cenarios possiveis de serem

inseridos favorecem a transferéncia da inundagédo para jusante.

Solucdes que propiciem o aumento da velocidade de escoamento, a reducdo do tempo de
trénsito e a elevacdo dos picos de cheia podem acarretar problemas em areas a jusante do
local das intervencBes. Assim, propde-se, para o célculo deste indicador, uma anélise
relativa as condi¢bes de escoamento utilizando-se para tanto, as vazfes correspondentes
aos periodos de retorno da analise, propagadas para as situacdes de antes e apds a

introducdo dos cenarios.
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Para a propagacdo das vaz@es sugere-se aqui, a utilizacdo do método proposto por Baptista
(1990) que descreve um modelo simplificado de propagacdo de ondas de cheia de facil e
rapida utilizacdo, que se baseia “apenas na atenuagdo da vazdo de pico e no seu respectivo
tempo de retardamento, com a abstracdo da evolug¢ao temporal do hidrograma completo”.
O método procura, a0 mesmo tempo, conservar as principais varidveis do problema,
usualmente mais interessantes para aplicacdes em hidrologia: a atenuagédo da vazao de pico
e o0 tempo de retardamento da onda cheia. No método, as se¢bes dos cursos de agua e 0s
hidrogramas a propagar tém uma representacdo simplificada, mas com a preocupacéo de
manter a sua representatividade. Assim, os hidrogramas sdo descritos por trés parametros
caracteristicos: parametro de escala de vazdes; parametro de escala dos tempos; e

parametro de forma.

Caso haja preferéncia, pode ainda ser utilizado para encontrar a vazao final no trecho o
método de propagacdo de Muskingum-Cunge ou outro método simplificado.

Os parametros relacionados aos tempos e forma dos hidrogramas sintéticos sdo obtidos a
partir dos tempos de ascensdo (M) e recessdo (N) de hidrogramas reais de entrada, sendo
que M e N correspondem a duracdo da ascensdo e deplecdo da parte do hidrograma situada
acima de 80% da vazdo de pico conforme pode ser visto na Figura 6.2. Assim, o modelo
prop6e uma formulacdo baseada na rugosidade, na declividade e no produto PQ/W,
representativo dos parametros de tempo e forma, sendo que no caso da atenuacdo, pode ser

incluida, também, a vazao.

a) HIDROGRAMA REAL b) HIDROGRAMA SINTETICO
VAZAO | Q M N VAZAO | Q o tm
Q0+Q Q0+Q
Q0+0,8Q
Qo, Qo
M N TEMPO tm TEMPO
P

Figura 6.2 — Hidrogramas real e sintético (Baptista, 1990)
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dQ/W) = f(n,1,PQ/W) g(Q/W) (Eq. 6.12)

d T/dx = h(n, 1, PQ/W) (Eq. 6.13)

Para 0 caso da atenuacdo, pode-se precisar a expressdo adotando-se:

g/w)=Q/w (Eq. 6.14)
d@/W) _ —(Q/W) (Eq. 6.15)
dx agna (I + a ) 2(PQ/W + ag)"®

Integrando a Equacdo 6.15 para trabalhar com diferencas finitas, e efetuando regressdes
lineares maltiplas os coeficientes ag, a;, a; e a; foram determinados a partir de uma amostra
disponivel de 256 eventos e os coeficientes a, e as foram obtidos por tentativas utilizando a
mesma amostragem. Assim, obteve-se as seguintes expressdes que permitem a

determinacéo da vazao a jusante:

Q2 = Qo + (Q1 — Qe (Eq. 6.16)
1

D = —557 (I + 107 [P1(Q1 — Qo)/W + 5000]° (Eq. 6.17)

Py =M +N (Eq. 6.18)

Onde:

Q1 e Q2 vazbes de pico do escoamento superficial, a montante e a jusante do trecho
respectivamente em m*/s;

Qo:  vazdo de base em m3/s;

L: comprimento do trecho em km;

n: coeficiente de Manning;

P1: duracgéo correspondente a 80% da vaz&o de pico a montante em segundos;

M; e Nj: tempos de ascensédo e recessdo correspondentes & duracdo de 80% da vazédo de
pico em segundos;

W: largura média do curso de agua em m.

Para o célculo do tempo de retardamento utiliza-se a expressdo da Equacéo 6.19:
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ar _ 1 (Eq. 6.19)
A% pynb1 (1 + by)p2 (L 4 by

De forma anéloga a da atenuacgdo sao definidos b0, b1, b2 e b3, obtendo-se as expressdes
6.20 e 6.22.

L (Eq. 6.20)
T =—

C

5.8 (Eq. 6.21)

C=—gm U+ 0.001)°® [Py (Q1 — Qo) /W]
Onde:
T: tempo de retardamento em segundos;
L: comprimento do trecho em km;
n: coeficiente de Manning;

I: declividade média;

P1: duracgéo correspondente a 80% da vaz&o de pico a montante em segundos;
Q.:  vazdo de pico a montante, acima da vazao de base, em m®/s;

Qo:  vazdo de base em m®/s:

W:  largura media em m.

A forma do hidrograma pode ser do interesse para outros fins ou mesmo para o caso da
divisdo do trecho de interesse em multiplos trechos de acordo com a conformacdo do

mesmo. Assim sendo, os valores correspondentes a M e N séo:

M, = (M, + N1)(Q1/Q§_)6 " (Eq. 6.22)
M; + N1(Q1/Q2)

Onde:
M; e Mgy: duragbes dos tempos de ascensdo dos hidrogramas, a montante e a jusante,

respectivamente, correspondente a ponta do hidrograma superior a 80% da
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vazéo de pico;

N; e Ny: duragbes dos tempos de recessdao dos hidrogramas, a montante e a jusante,
respectivamente, correspondente a ponta do hidrograma superior a 80% da
vazdo de pico.

A obtencéo do hidrograma inicial é feita diretamente por modelagem hidroldgica.

A formulacéo deste indicador partiu do pressuposto que o0 aumento na vazdo de pico dos
hidrogramas a jusante das intervencdes seja uma referéncia suficiente da transferéncia dos
efeitos para areas a jusante, ja que pressupfe-se que um aumento na vazdo de pico leve a
uma antecipacgdo deste e a entrada de um volume maior em menor intervalo de tempo em
relacdo a situacdo anterior. Além disso, considerou-se que o valor minimo de vazdo
encontrado devera respeitar as condicdes de escoamento para preservacdo dos habitats

naturais do curso d’agua.
Para a formulacdo deste indicador admitiu-se que a area a jusante da area em estudo possui
ocupacdo que restringe o escoamento a partir de um determinado valor de vazdo. Essa

vazdao sera aqui denominada de vazao de restricao.

Dessa maneira a formulacdo deste indicador é a mostrada nas Equacfes de 6.24 a 6.26 a

sequir.
Independentemente
do valor de Q,
Se Qd > QR e Qa > QR Se Qd > Qa IU =0 (Eq625)
_ (Qd_Qa)
Se Qd < Qa I]] =0,5 ©r—00) +0,5 (Eq626)
Qr - vazdo de restricdo para a manutencdo das condi¢des na area a jusante da area em
estudo (L>.T%)
Q4 - vazdo obtida ap6s a implantacdo de cada cenario (L®.T™)
Q, - Vvazdo correspondente & situacdo de ocupagédo atual (L3T1h

O intervalo de variacdo do indicador esta compreendido entre 0 e 1 em escala preferencial
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crescente. Valores entre 0 e 0,5 para o indicador ndo serdo obtidos ja que uma vez que
considerou-se que a piora nas condicbes atuais de escoamento (Qa) ndo é desejavel
qualquer que seja a propor¢do do aumento. Nesse caso o indicador assume seu valor
minimo (zero). Assim, se a implantacdo do cenario mantiver a vazado até o limite da vazéo
de restricdo, o indicador assume o valor maximo igual a 1,0. Se por outro lado ndo se
conseguir melhorar as condicdes atuais de escoamento com a implantagcdo das medidas de
controle, o indicador assume um valor neutro igual a 0,5 e, havendo a melhora nas
condicdes de escoamento em relacdo a situacdo atual mesmo ndo chegando ao limite da
vazdo de restrigdo, o indicador assume o intervalo de variagdo entre 0,5 e 1,0 calculado

pela equacdo acima.

6.2.3.2 — Erosao ou sedimentacdo a jusante (lg;)

Algumas alternativas para o controle de inundagdes apresentam como caracteristicas
alteracbes nas cargas liquida e sélida, o que pode indicar uma predisposicdo dessas
medidas para a ocorréncia de erosdo e/ou sedimentacdo. O objetivo deste indicador &,
entdo, avaliar se as medidas de controle previstas para o cenario induzem a ocorréncia de

erosdo ou sedimentacdo a jusante do trecho a sofrer a intervencao.
Para a determinacdo deste indicador é feita a analise qualitativa do tipo de medida a ser
adotada no cendrio e caracterizacdo da mesma de acordo com a sua aptiddo em causar 0s

impactos citados na escala definida na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Escala de analise do indicador Ig;

Anélise dos efeitos Valor
Fortemente predisposta a causar erosdo ou sedimentacao a jusante; 0,0
Medianamente predisposta a causar erosao ou sedimentacédo a jusante; 0,5
Nenhuma predisposi¢do em causar erosao ou sedimentacao a jusante 1,0
Ig; (valor obtido pela Tabela 6.4) (preferéncia crescente, [0; +1] ) (Eq. 6.27)

Nesta escala, a melhor opgéo € aquela em que nenhuma predisposi¢do a causar erosao ou

sedimentacgdo é observada.
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6.3 — ANALISE CRITICA DO GRUPO DE CRITERIOS E INDICADORES DE
VULNERABILIDADE

Ao mesmo tempo em que os indicadores eram formulados, foi iniciado o processo de
analise da pertinéncia dos critérios e dos indicadores de vulnerabilidade propostos com a
finalidade de identificar a eventual auséncia de aspectos relevantes e obtencdo do grau de

importancia relativa dos mesmos (ponderacao).

Esse processo contou com a participacao de especialistas de diferentes areas de atuacéo:
professores e pesquisadores de instituicdes brasileiras e no exterior, representantes de
agéncias de aguas, profissionais da area de recuperacdo de redes e 6rgaos de socorro as

vitimas.

Para efetuar o processo de ponderacdo, foram contactados 24 (vinte e quatro) profissionais
das areas citadas e enviado um convite para participacdo no processo de validacdo dos
critérios e indicadores. Dos 24 especialistas contactados, 19 (dezenove) aceitaram
participar do processo (79,17% dos especialistas convidados) e 11 (onze) responderam ao
questionario de avaliacdo (55% especialistas que aceitaram participar do processo e
45,83% do total de especialistas convidados).

Os pesquisadores que participaram do processo de ponderacdo dos critérios e indicadores

foram divididos em grupos de acordo com as afinidades de area de atuacéo:

- Grupo 1 (G1) - professores e pesquisadores de instituigdes publicas de ensino brasileiras

- Grupo 2 (G2) - pesquisador de organismo internacional;

- Grupo 3 (G3) - representante de comité de bacia;

- Grupo 4 (G4) - representante de Agéncia de Aguas;

- Grupo 5 (Gb5) - representante da area de prestacdo de servico na area de drenagem urbana
e

- Grupo 6 (G6) - representantes da Defesa Civil e Corpo de Bombeiros.

6.3.1 — Ponderacéo dos Indicadores

O processo de ponderacdo tem um papel importante no processo de decisdo multicritério
os resultados irdo refletir a importancia que o decisor atribui a cada um desses critérios

(Pomerol e Barba-Romero, 1993). Existem diversos métodos de ponderagdo e 0s seus
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resultados influenciardo diretamente no resultado final de uma andlise. A escolha do
método para o processo de ponderagdo baseia-se na adequabilidade do mesmo para o

tratamento da questdo e nas facilidades encontradas para a execucdo deste processo.

Zeleny (1977) apud Gomes et al. (2002) comentam que as dificuldades encontradas para
atribuir pesos sejam influenciadas pela composicdo e/ou propriedades das alternativas
propostas, além de uma dificuldade natural do ser humano em expressar suas preferéncias
em pesos. Dentre as dificuldades percebidas para a atribuicdo dos pesos pelos individuos,
segundo Saaty (1991) apud Gomes et al. (2002), estdo: aquelas relacionadas ao bem estar
geral; ao senso critico; as relacdes interpessoais; a capacidade de adaptagdo; as nogdes de
ética e disciplina; aos esforcos pessoais para melhor representar a realidade; e a busca de

uma metodologia de solucdo adequada.

Dentre os métodos de ponderacdo disponiveis podem citados:

- Métodos ditos objetivos como o método da entropia, cuja idéia essencial € que a
importancia relativa de um critério, medida pelo seu peso, é funcéo direta da quantidade
de informacdo disponivel para esse critério em relacdo aos demais, ou seja, 0 critério
mais importante ¢ aquele tem o mais “forte” poder de discriminacdo entre todos 0s
critérios.

- Métodos de avaliacdo direta tal qual o método da classificacdo simples que consiste na
ordenacdo simples pelo decisor, da sua ordem de preferéncias; método da avaliacdo
cardinal simples ou método da atribuicdo direta do peso, no qual o decisor avalia
diretamente cada critério segundo uma escala pré-definida; o método das comparacdes
sucessivas que € uma evolucdo do método cardinal simples no qual sdo eliminadas as
incoeréncias.

- Métodos ditos indiretos representados pelo método AHP que se baseia no calculo de
uma matriz de comparacdes binarias entre os critérios (Pomerol e Barba-Romero, 1993
e Moura, 2008

Foram escolhidos dois métodos de ponderacédo para aplicacdo neste estudo: o método de
Atribuicdo Direta do Peso e 0 método AHP. Os métodos foram escolhidos em funcéo das
suas possibilidades de uso na tematica tratada, mas, principalmente, pela experiéncia na

utilizagdo dos mesmos.
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A consulta aos especialistas foi feita pela internet e embora o nimero total de respostas
recebidas tenha sido considerado adequado a analise, € reconhecido que houve uma
participacdo maior de pesquisadores ligados a universidades brasileiras em detrimento dos
participantes dos demais campos de atuacdo. Apesar de contar como unico participante, a
Defesa Civil e Corpo de Bombeiros do Estado de Minas Gerais contou com a avaliagéo de
06 (seis) membros destes 6rgaos, uma vez que as respostas foram definidas em um grupo
de trabalho.

Nesse processo procurou-se envolver pesquisadores de diferentes regides do Brasil de
modo a perceber se necessidades diferenciadas ocasionam importancias também
diferenciadas. A participacdo de representantes de 6rgaos regulatérios permite subsidiar o
estudo com informacdes sobre possiveis restricdes ou normas vigentes que pudessem ser
incorporadas na formulacdo dos indicadores. Além disso, muitos dos dados a serem
utilizados podem ser fornecidos por esses 6rgaos.

A participacdo de representantes de empresas prestadoras de servico permite uma visdo
executiva do assunto, de modo a tornar o tema em discussdao mais palpavel do ponto de
vista pratico. Os Orgdos de defesa e protecdo as vitimas atuam no momento de crise e
posterior a ele. As informacdes fornecidas pelos seus representantes ddo uma idéia bastante
clara das prioridades da populacdo e das atividades do governo municipal e estadual

quando da ocorréncia de eventos de inundacao.

Os representantes de comités de bacia, responsaveis pela aprovacdo de planos diretores de
bacias hidrograficas, podem avaliar a potencialidade do suporte metodoldgico no
planejamento de areas urbanas inundaveis e na aplicacdo do mesmo na proposicdo de

novos assentamentos urbanos.

6.3.2 — Analise de importancia de critérios e indicadores

Apo6s a definicdo dos métodos de ponderacdo que seriam utilizados na andlise de
importancia dos critérios e indicadores formulados, foi preparado um material para a

execucdo da analise e o seu envio para cada especialista.

O documento enviado esta apresentado no Anexo C e consta de um texto explicativo

sucinto com a descrigdo dos critérios abordados no estudo e dos indicadores relacionados a
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cada critério. A formulacdo dos indicadores ndo fez parte do texto explicativo, muito
embora tenha sido dada oportunidade de esclarecimento de possiveis dlvidas para os

especialistas.

No documento enviado aos especialistas, logo apo6s a exposi¢do dos objetivos do estudo,
constava um texto explicativo sobre os critérios definidos e ao final de cada tdpico
solicitava-se a importancia de cada critério pelo método da Atribuicdo Direta de Peso ou
Pontuacdo Direta. Para a ponderacdo dos critérios foi solicitado aos especialistas que o

somatario dos pesos atribuidos fosse igual a 100.

Posteriormente ao processo de ponderacdo dos critérios, no documento enviado, constavam
para a execucdo da segunda etapa do processo de ponderacdo utilizando para tanto o
método AHP, o material para a ponderacdo dos indicadores. Nessa etapa do processo de
ponderacdo, os indicadores foram divididos em 3 (trés) tabelas (uma para cada critério) nas
quais constavam os indicadores ligados a cada critério. Essas tabelas eram acompanhadas
da escala de comparacdo proposta pelo método AHP substituindo os valores da escala
sugerida por conceitos relacionados, compondo uma escala de preferéncia qualitativa. Foi
solicitado aos participantes do processo que fossem feitas analises dos indicadores dois a
dois preenchendo as células pelo grau de importancia de um indicador em relacdo ao outro,
baseado na escala enviada. Terminado o preenchimento das tabelas o material foi
devolvido para posterior calculo dos pesos atribuidos a cada indicador por cada especialista
proporcionalmente ao peso atribuido para o critério.

A comparacdo dos indicadores dentro de cada critério foi feita baseado numa escala
variando de uma qualifica¢do “sem importancia” até “sem diivida muito mais importante”
conforme pode ser visto na Tabela 1 do Anexo C. Apos o recebimento das avaliagdes, foi
feita a substituicdo dos conceitos de importancia dos indicadores pela escala numérica do

método AHP e calculados 0s respectivos pesos.

De posse dos resultados numéricos dos pesos obtidos pelo metodo AHP, foi enviado a cada
especialista o resultado numérico da sua avaliagdo para confirmacdo dos resultados. 1sso
foi feito porque o indice de incoeréncia calculado foi acima do permitido pelo método para

praticamente todos os envolvidos no processo de ponderacdo em pelo menos um dos
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critérios. Numa situacdo como essa 0 método recomenda que os resultados obtidos sejam
reenviados aos especialistas. Como essa tarefa demandaria um longo periodo de tempo,
decidiu-se realizar a confirmacéo dos resultados da ponderacdo pelo método da Pontuacéo
Direta. Assim, na mesma tabela com os pesos encontrados pelo método AHP, foi
preparada uma coluna em branco na qual era solicitado o preenchimento pelo especialista
dos novos pesos em caso de discordancia dos valores encontrados para os pesos dos

indicadores pelo AHP.

6.3.3 — Método AHP para ponderacéo dos indicadores

Os pesos, no processo de tomada de decisdo, significam a importancia dada aos critérios de
analise em questdo pelos decisores. Essa importancia esta relacionada a diferentes fatores
ligados as experiéncias, habilidades e preferéncias pessoais dos decisores podendo fazer
deste processo algo completamente subjetivo. A proposta do método de comparacdo entre
critérios segue o pressuposto de que € mais facil para o decisor obter a importancia de cada
um dos critérios pela comparacdo entre alternativas do que estabelecer um valor total

diretamente sobre o critério como acontece nos métodos de avaliacdo direta.

Para atribuir pesos aos indicadores optou-se por utilizar o método de valores proprios (ou
AHP - Analytic Hierarchic Process) desenvolvido por Saaty (1977). Esse método se
propGe a avaliar um vetor de pesos w=(w, W, W3, ..., Wy) anexo a um problema de decisao
multicritério qualquer, comparando cada critério “i” com cada critério “j”. Assim ¢ obtida
uma matriz quadrada A de dimensdo n chamada de matriz de comparacdes binarias, onde
n é o numero de critérios. O preenchimento da matriz é feito pela associacdo de um valor

aij para a comparagéo dos critérios dois a dois que representa wi/w;.

O método se baseia numa escala de nove niveis que variam de acordo com seus graus de
importancia de 1 a 9 e se necessario, podem ser usados valores intermediarios (2, 4, 6 e 8).
Se o critério i ndo € superior nem igual ao critério j, a;; € avaliado com a mesma analogia
anterior, mas invertendo a escala proposta na qual a;=1/a;i. Para utilizacdo neste estudo foi

proposta a seguinte escala:

- 1 —se o critério i apresenta 0 mesmo nivel de vulnerabilidade do critério j;
- 3 —se o critério i apresenta um nivel de vulnerabilidade ligeiramente mais importante que
0 critério j;
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- 5 — se o critério i apresenta um nivel de vulnerabilidade notavelmente mais importante
que o critério j;

- 7 — se o critério i apresenta um nivel de vulnerabilidade muito mais importante que o
critério j;

- 9 — se o critério i apresenta um nivel de vulnerabilidade indiscutivelmente mais
importante que o critério j;

- 1/3 - se o critério i apresenta um nivel de vulnerabilidade ligeiramente menos importante
que o critério j;

- 1/5 - se o critério i apresenta um nivel de vulnerabilidade notavelmente menos importante
que o critério j;

- 1/7 - se o critério i apresenta um nivel de vulnerabilidade muito menos importante que o
critério j;

- 1/9 - se o critério i apresenta um nivel de vulnerabilidade indiscutivelmente menos

importante que o critério j;

Como o critério i é tdo importante quanto ele proprio, na matriz de avaliacdo, 0s
coeficientes da diagonal principal assumem o valor 1. Como sempre ha ajj=1/a;; € suficiente
avaliar o triangulo superior da matriz A, onde os n(n-1)/2 coeficientes ajj ja que j > i.

As matrizes de comparacdes binarias sdo ditas reciprocas por possuirem propriedades
particulares sobre as quais repousa uma parte da eficiéncia do método AHP. Assim, pode-
se dizer que uma matriz de comparacgdes binarias € coerente quando para todo i e todo j,
ai=wi/wj, ou seja, que a;; (que traduz a importancia relativa de i sobre j) € exatamente igual
ao quociente das importancias absolutas que se deseja avaliar. E desejavel que o decisor
tenha coeréncia ao realizar as comparagdes, mas na verdade o método pressupde o
contrario, ou seja, que em maior ou menor grau, sempre existe uma certa incoeréncia na

sua avaliag&o.

Se o decisor (ou a pessoa que preenche a avaliacdo) é coerente, certo numero de

propriedades é verificada, como € o caso da transitividade.

W; W; w
ay =M M g Xy (Eq. 6.28)

T W .
wioowe W
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Supondo que haja coeréncia na avaliacdo, serd chamada de matriz de comparacdes W, a

matriz onde W=(wij)=(wi/w;). Assim:

Wit Wiz .. Wiy wi/wi wi/wy  wi/w, wy
., |wa w . W _
war= "2 W2 Wanl o (wa/we wa/wy o wafw ]: nw (Eq. 6.29)
Wn1 Wn2 . Wpy w,/wi wy,/wy, w,/w, "

Se a propriedade W.w’ = nw é verificada o decisor é coerente, isso significa que n € um
valor proprio de W e que w é um vetor préprio associado a ele. Assim, se W é uma matriz
de coeficientes positivos o seu valor préprio n é positivo e de maior médulo (dominante)

isso implica dizer que w € o vetor proprio dominante.

Para se assegurar da sua coeréncia, o especialista preenchera a matriz W com cujos valores
sera calculado o maior valor proprio §,,, da matriz W assegurando-se que seu valor seja

préximo do nimero de atividades a julgar (n). Para traduzir essa proximidade de n calcula-
. A - OSmax— .
se uma taxa de incoeréncia dada por: CI = %1" Esse valor ser4 comparado com a taxa

maxima de incoeréncia chamada também, de coeficiente de incoeréncia aleatorio (CIA)

obtida calculando-se CI por matrizes reciprocas preenchidas aleatoriamente. Se o resultado

Cl i . ) )
de A for inferior a 10%, o decisor foi coerente.

Tabela 6.5 — Coeficiente de Incoeréncia Aleatorio (CIA)
(Pomerol e Barba-Romero, 1993)

n CIA

0,00

0,58

0,90

1,12

1,24

1,32

141

1,45

O Oo|N|ov|Oo|h~WIN

6.3.4 — Métodos de Atribuicao Direta do Peso ou Pontuacéo Direta

Os métodos dessa categoria sdo assim denominados porque o decisor avalia 0s pesos para

cada critério diretamente. Como séo os métodos de ponderacdo mais antigos, sdo também
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0s mais largamente usados em VAarios contextos.

Dentre os métodos de avaliacdo direta, um especialmente foi utilizado neste estudo: o
método de avaliacdo cardinal simples. Esse método consiste na avaliacdo da importancia
dos critérios, pelo decisor, de acordo com uma escala pré-definida, variando de 0 a 100

pontos.

Esse foi aplicado nas duas etapas de consulta aos especialistas. Na primeira etapa foi
solicitado aos especialistas a ponderacdo direta dos critérios anteriormente a ponderagdo
dos indicadores. O texto explicativo do método continha uma linha ao final de cada critério

onde era solicitado ao avaliador que determinasse o peso de cada critério.

Na segunda etapa, foi solicitado aos especialistas, 0s pesos de todos os indicadores ligados
a cada critério tomando como base os pesos aplicados na primeira fase da consulta.

6.3.5 — Avaliacéo dos especialistas

Apdbs a analise dos indicadores pelos especialistas, foi feito o calculo dos pesos dos
mesmos. O resultado da aplicacdo do método AHP apresentou um indice de incoeréncia
acima do admitido pelo método para todos os especialistas em pelo menos um dos critérios
analisados. Assim, procedeu-se a segunda etapa da consulta na qual foi solicitado a cada
especialista a avaliacdo do resultado da ponderacdo pelo método AHP e a correcdo das
discordancias pelo método de pontuacdo direta. Foi entdo enviada a cada especialista a
Tabela 5 do anexo A na qual constava 0 peso encontrado para os indicadores dados por
eles mesmos e calculados pelo método AHP e uma coluna em branco na qual o
especialista poderia fazer a correcdo do peso conforme sua opinido. Para os especialistas
gue ndo reenviaram o formulario preenchido, foi admitido o peso calculado pelo método
AHP, mesmo com um indice de inconsisténcia acima do desejado. Além disso, alguns
especialistas concordaram com o peso calculado pelo AHP e estes foram entdo os

adotados.

Os pesos relativos aos critérios pelo método de Pontuacdo Direta para cada especialista
encontram-se na Tabela 6.6, podendo ser observado na Tabela 6.7, as medias encontradas
para 0s pesos e seus respectivos desvios. Pelos resultados apresentados, o critério que teve

maior diferenca na avaliagdo foi 0 que trata dos aspectos sociais.
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Tabela 6.6 — Pesos atribuidos aos critérios pelos especialistas
Especialista &1 | g5 | g3 | g4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10  E1l

Critério
Impactos Ambientais e de 25 | 30 | 35 | 40 | 60 | 40 | 40 | 35 | 40 | 40 | 40
Salde Pablica

Impactos Sociais 35 |50 | 30 | 30| 20 | 30 | 30 | 45 | 30 | 20 | 20

Impactos Hidrolégicos 40 | 20 | 35 | 30 | 20 | 30 | 30 | 20 | 30 | 40 | 40

Tabela 6.7 — Andlise estatistica dos pesos dos critérios

Critério Média Desvio Padréo
Impactos Ambientais e de Salde Publica 36.64 6.69
Impactos Sociais 30.91 9.70
Impactos Hidroldgicos 30.45 7.89

A Tabela 6.8 apresenta o0s pesos dos indicadores proporcionais a seus respectivos critérios
calculados pelo método AHP. A Tabela 6.9 mostra os indices de incoeréncia calculados
pelo método para os critérios Impactos Ambientais e Impactos Sociais. Para o critério
Impactos Hidroldgicos a Jusante ndo houve indice de incoeréncia relacionado ja que este

critério foi composto de apenas dois indicadores.

A Tabela 6.10 apresenta o resultado final da ponderagédo incorporando as alteragdes feitas
na uUltima etapa do processo. Pelo resultado obtido a maior variagdo observada nos pesos
ocorreu para o indicador relacionado a Populacdo Afetada (lpo). Destacaram-se no
resultado da ponderacdo os indicadores relacionados ao favorecimento de inundacdes a
jusante (l;;) e o indicador relacionado a poluicdo acidental (Ipy) em virtude da ocorréncia
da maior e da menor média encontrada nos pesos dados pelos especialistas respectivamente
para os dois indicadores. Em relagdo ao indicador Ipa, foi observada uma convergéncia na
opinido dos especialistas, uma vez que a variancia para este indicador foi a menor obtida

entre todos os indicadores ponderados.
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Tabela 6.8 — Pesos dos indicadores calculados pelo Método AHP ponderados pelos pesos
dos critérios

Identificacéo

Impactos Ambientais e de Satide Publica na Area

Impactos Sociais na

Impactos

Hidrologicos a

Afetada (IAS) Area Afetada (IS) Jusante da
Area Afetada

Espec | Grupo lcs Ipv lpa loa Ive lve lec %) Irp Iy les
El Gl 150 | 11.70 | 060 | 373 | 373 | 373| 252 | 2440 | 6.2 3332 | 6.68
E2 Gl 124 | 1238 | 128 | 599 | 298| 6.13| 354 | 3616 | 1029 | 1750 | 250
E3 Gl 125 | 762 | 349 | 157 | 636 | 1271 | 158 | 14.21 | 1421 | 1750 | 17.50
E4 G3 682 | 280 | 221 | 149 | 1285 | 1383 | 2218 | 571 | 210 | 2625 | 3.75
ES G6 2915 | 164 | 964 | 1080 | 461 | 416 | 1.61 | 11.74| 6.65 1500 | 5.00
E6 Gl 573 | 321 | 229| 082 1551 | 1244 | 1613 | 6.68 | 3.19 | 2700 | 3.00
E/ Gl 6.67 | 667| 6.67| 667| 6.67| 667 634 307 2059 | 2250 7.50
E8 G2 1626 | 931 | 399 | 309 | 118 | 118 | 352 | 21.90 | 1959 | 16.67 | 3.33
E9 G5 7.02 | 458| 203| 075 11.00 1462 | 2182 | 663 | 1.55| 27.00 | 3.00
E10 | G4 330 | 594| 187 | 17.75| 1.06 | 1008 | 506 | 1317 | 1.77 | 3500 | 5.00
Ell |G1 6.87 | 422| 192| 621| 200 | 1679 | 1317 | 177 | 506 | 3333 | 6.67

Tabela 6.9 — Indices de Incoeréncia encontrados pelo Método AHP

Especialista | Grupo Impactos Ambientais e de Impactos Sociais
Saude Publica
EL Gl 0,145 0,214
E2 Gl 0,267 0,377
E3 Gl 0,341 0,000
E4 G3 0,642 0,545
E5 G6 0,203 0,214
E6 Gl 0,666 1,576
E7 Gl 0,000 0,158
ES8 G2 0,217 0,011
E9 G5 0,662 0,763
E10 G4 0,167 0,330
Ell Gl 0,582 0,330
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Tabela 6.10 — Pesos dos indicadores atribuidos pelos especialistas pelo Método de

Atribuicdo Direta dos Pesos

Impactos a
Identificacdo dos Impactos Ambientais na Area Afetada Imp’actos Sociais na Jusi:mte da
grupos de Area Afetada Area
especialistas Afetada
ICS IPV IPA IQA IMF IVE IEL IPO IRP IIJ IEJ
Gl Especialista 1 200 | 7.00 | 100 | 500 | 5.00 | 500 | 5.00 | 20.00 | 10.00 | 25.00 | 15.00
Gl Especialista 2 124 | 1238 | 128 | 599 | 298 | 6.13 | 354 | 36.16 | 10.29 | 17.50 | 2.50
Gl Especialista 3 1.25 7.62 3.49 157 6.36 | 12.71 158 | 14.21 | 1421 | 17.50 | 17.50
G3 Especialista 4 682 | 280 | 221 | 149 | 1285 | 1383|2218 | 571 | 210 | 26.25 | 3.75
G6 Especialista 5 20.00 | 5.00 | 6.00 | 10.00 | 5.00 | 14.00 | 3.00 | 12.00 | 5.00 | 15.00 | 5.00
Gl Especialista 6 573 | 321 | 229 | 0821551 | 1244 | 16.13 | 6.68 | 3.19 | 27.00 | 3.00
Gl Especialista 7 6.67 | 6.67 | 6.67 | 6.67 | 6.67 | 6.67 | 10.00 | 7.00 | 13.00 | 16.00 | 12.00
G2 Especialista 8 16.26 9.31 3.99 3.09 1.18 1.18 3.52 | 21.90 | 19.59 | 16.67 3.33
G5 Especialista 9 7.02 | 458 | 203 | 0.75|11.00 | 1462 | 21.82 | 6.63 | 1.55 | 27.00 | 3.00
G4 Especialista 10 400 | 6.00 | 2.00 | 16.00 | 1.00 | 11.00 | 5.00 | 12.00 | 3.00 | 35.00 | 5.00
Gl Especialista 11 6.87 | 4.22 1.92 6.21 2.00 | 16.79 | 13.17 1.77 5.06 | 33.33 6.67
média 7.08 | 625 | 299 | 542 | 650 | 1040 | 9.72 | 1328 | 7.91 | 2348 | 6.98
desvio padrdo 5.97 2.81 187 | 471 | 4091 4.89 7.86 9.70 | 591 6.96 | 5.33
variancia 35.67 7.92 349 | 22.14 24.1 | 2395 | 61.71 | 94.14 | 34.92 | 46.44 | 26.36

A Figura 6.3 apresenta graficamente o resultado dos pesos atribuidos aos indicadores por

cada especialista, apds a validacdo.

Outras observagdes decorrentes do processo de ponderacdo serdo feitas posteriormente,

apos a analise dos comentéarios dos especialistas.
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Figura 6.3 — Representacdo gréfica dos pesos dos indicadores

6.3.5 - Andlise dos comentarios efetuados pelos especialistas

A consulta aos especialistas resultou, ainda, na obtencdo das opinides dos mesmos em
relacdo a auséncia de aspectos relevantes a analise e possiveis alteracdes na adaptacdo dos

indicadores aos critérios formulados.

Dos onze especialistas consultados, cinco fizeram algum tipo de observacéo a respeito dos
critérios e indicadores propostos. Nenhum dos especialistas questionou a pertinéncia dos
aspectos levantados. As observacdes foram bastante interessantes e ressaltaram alguns dos

aspectos importantes da metodologia proposta.

Um dos especialistas comentou que sentiu uma certa dificuldade para ponderar o0s
indicadores para uma situagdo genérica. Esse especialista citou como exemplo o indicador
referente a proliferagdo de vetores alados levantando a questdo que a analise de
importancia deste indicador depende da regido analisada (se de clima tropical ou
subtropical) e da estacdo do ano (verdo ou inverno). Esse mesmo especialista citou que o
indicador relativo a poluicdo acidental pode ser o problema mais grave em determinadas

regibes enquanto que em outras, pode nao ter qualquer influéncia.

Acredita-se que na préatica o processo de ponderacdo dos indicadores e critérios seja feita

mediante a escolha do decisor ou planejador para uma regido especifica. Assim, as
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particularidades relativas ao clima ou regido geografica estardo aplicadas ao caso
especifico e os pesos dos indicadores coerentes com essa realidade. Nesse momento a
finalidade foi de verificar a pertinéncia dos indicadores, muito embora essa analise possa
ter sofrido a influéncia da regido de onde esta o especialista ou da sua area de atuacéo. De
qualquer forma essa dificuldade manifestada pelo especialista ao fazer as comparagdes de
importancia entre os indicadores para uma situacdo geral pode ter sido um dos agravantes

para a inadequabilidade do Método AHP para tratar a questao.

Outro especialista considerou os indicadores ‘“pertinentes e bem elaborados na sua
concepcaon”, mas que poderiam ter sido abordados no critério “impactos sociais na area
afetada” dois elementos: a facilidade de entendimento/compreensdo da populacdo em
relacdo as alteracdes provocadas pelo cenario; e a aceitacdo da populacdo em relacdo a

um determinado cenario.

O aspecto abordado pelo especialista citado no paragrafo anterior foi levantado no
momento de definicdo dos indicadores, e acredita-se que o planejamento de uma area de
risco de inundagdo deva ser feita em conjunto com a sociedade e 0s governantes. Para a
inclusdo deste aspecto na maior parte das areas urbanas sujeitas a inundacbes deve ser
precedido de um trabalho de instru¢cdo ou esclarecimento da populacdo sobre o
funcionamento das técnicas de controle, realcando seus beneficios e apresentando suas
limitacdes. Esse trabalho é arduo e os técnicos de grande parte dos municipios nao estéo
preparados para fazé-lo. Ainda assim, espera-se que no indicador que trata da criacdo e
reabilitacdo de espacos de lazer e equipamentos urbanos, a participacdo do decisor
contemple essa questdo no que se refere aos usos desejados pela populacdo e na
compreensdo do alcance das medidas para o controle de inundagdes como funcdo

prioritaria e nas limitagGes inerentes a cada medida.

Um outro especialista julgou o indicador referente as alteracGes sobre o volume escoado e
a recarga de aqiiiferos “mais como um indicador técnico que ambiental e de salde
publica”. Com relagdo a esse comentario foi considerado que o aspecto ambiental estaria
ligado a possibilidade de alimentacdo do aquifero e recuperacdo das caracteristicas do meio
fisico. Esse mesmo especialista considerou que a avaliagdo do indicador relacionado a

propensdo para geracdo de inundagdo a jusante ja contempla o impacto da geracdo de
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erosdo ou sedimentacdo a jusante. Na analise proposta, os dois impactos foram alocados
em indicadores diferentes porque na verdade, as alteracdes na carga liquida e sélida podem
promover a ocorréncia da erosdo ou sedimentacdo, mas ndo pode-se dizer que os dois
fendmenos ocorram simultaneamente. Assim, acredita-se ndo haver redundancia na analise

por meio de dois indicadores.

A analise conjunta dos pesos dos indicadores e das considerac6es feitas pelos especialistas
norteou o prosseguimento do trabalho. O resultado da analise dos pesos dos indicadores
ndo revelou nenhuma tendéncia na ponderagdo. O Unico consenso foi o0 baixo peso
atribuido ao indicador lpa relacionado ao risco de poluicdo acidental, e o alto peso
atribuido ao Ij; por todos os especialistas, com uma variancia relativamente pequena
principalmente para 0 Ipa. Mesmo com o0 baixo peso encontrado ndo se considerou
adequado excluir nenhum dos indicadores da andlise, mas sim realizar a adequacao dos
mesmos as realidades apresentadas por cada local de aplicacdo. Assim, para o indicador
Ipa, ligado a poluicdo acidental, decidiu-se por “habilitar” 0 mesmo em situa¢des em que

esse impacto € importante ¢ “desabilitar” o mesmo das demais aplicagdes.

Ap6s uma longa reflexdo foram sugeridas algumas modificagcbes no grupo de critérios e

indicadores que estdo descritas a seguir.

6.4 — CONSOLIDACAO DO CONJUNTO DE CRITERIOS E INDICADORES DE
DESMPENHO

Ap0s o processo de ponderacdo dos critérios e indicadores de vulnerabilidade propostos,
realizou-se uma analise critica em relacdo a importancia dos pesos atribuidos a cada um
deles, a analise dos comentarios feitos pelos especialistas e ainda uma andlise de
redundancia dos indicadores. Diante destas analises foram feitas algumas alteracfes nos

critérios e agrupamento de alguns indicadores.

6.4.1 — Realocagéo de critérios e indicadores

Uma vez realizado o processo de formulacdo e ponderacdo do grupo de critérios e
indicadores propostos, foi realizada uma analise sobre o contexto dos mesmos (analise dos
especialistas, pesos atribuidos por estes, analise estatistica basica) e chegou-se a conclusédo
de que os indicadores poderiam ser agrupados em critérios de maneira um pouco diferente

do proposto inicialmente. Assim, foram definidos trés novos critérios para alocar 0s
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indicadores propostos. A abordagem dos indicadores permanece inalterada, com algumas

adequacoes.

Os critérios propostos para essa segunda etapa da analise foram agrupados, conforme o
elemento vulnerdvel em questdo, de modo a avaliar o desempenho das medidas de controle
introduzidas nos cenérios em relacdo aos impactos das inundacgdes e da introducdo dos
cenarios na area em estudo ou a jusante desta. Assim, dois novos critérios foram definidos,
o critério “Impactos sobre a populacao” e o critério “Impactos sobre o meio”. O terceiro
critério € o critério que trata dos “Impactos hidrologicos” que também sofreu algumas

alteracdes na sua concepgdo, mas que manteve a formulacéo dos indicadores ligados a ele.

6.4.2 — Indicadores ligados ao critério “Impactos sobre a populacio”

Neste critério foram agrupados os indicadores que representam os impactos das inundacgdes
sentidos diretamente pela populacdo. Estdo incluidos aqui, os indicadores relacionados aos
aspectos sociais, sanitarios e de saude publica que constavam da distribuicao de critérios da
proposicdo anterior. As alteracdes sdo sugeridas apos analise do processo de ponderacdo e
de uma analise de redundéncia relativa aos aspectos abordados e ao equacionamento

proposto.

6.4.2.1 — Populacdo afetada e exposta ao desenvolvimento de enfermidades (Ipg)

Este indicador representa a unido de dois dos indicadores propostos anteriormente: o
indicador “populagdo afetada pela inundagdo - lpg” e o indicador “contaminacdo da agua
de inundag&o por esgoto sanitario - Ics”. Assim, com a jungdo destes indicadores a idéia é
avaliar se as medidas de controle que compdem o0s cenarios sdo capazes de reduzir a
exposicdo da populagéo aos riscos da inundagéo e ao desenvolvimento de enfermidades em

virtude dessa exposicao.

Ambos os indicadores relacionam a populacdo afetada como indicio do comportamento
das intervencdes para a solucdo dos problemas relacionados as inundacdes na area em
estudo. Os detalhes que diferenciam a formulagdo de um indicador do outro s&o 0s
aspectos relacionados a duracdo da inundagdo e a altura de submersdo. Assim, foi
considerado que havia certa redundancia na analise dos dois aspectos, e dessa forma surgiu
a motivacdo para a jungdo dos mesmos em um Unico indicador que abrangesse a questao

da populacdo afetada e que a0 mesmo tempo estaria exposta ao desenvolvimento de
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enfermidades ligadas aos eventos de inundacao.

Além das questdes levantadas no paragrafo anterior, o peso médio obtido pelo indicador
Ics foi relativamente baixo e mesmo assim, o valor da média 7,08 encontrado foi elevado

em funcédo da ponderacéo alta dada a ele por apenas dois especialistas.

Outra consideracdo a respeito da agregacdo destes indicadores e que também foi uma
modificacdo inserida na sua formulacéo, diz respeito ao funcionamento de um sistema de
alerta, mesmo de carater rudimentar, prevenir a populacdo sobre a possibilidade de
ocorréncia de inundacdo. Partiu-se da andlise da possibilidade de, diante do alerta da
inundacdo, existir a possibilidade da populacéo, alojada nas areas limitrofes na mancha de
inundacdo, poderem se preparar para 0 evento. Considerou-se que antes de a altura de
submersdo atingir 1 (um) metro, a populacdo consegue realojar mdveis e eletrodomésticos,
e desocupar o imdvel antes de sofrer contato com a inundacéo propriamente dita e que a
uma altura de submersdo de 0,5m ha um aumento significativo do risco de contagio de

enfermidades.

Assim, a formulacéo final deste indicador € a seguinte:

lpe = Zn: DPOF} -Ssoi (hab; preferéncia decrescente; [0;Popror] ) (Eq. 6.30)
i=1

Ipe - indicador de populacdo afetada e exposta ao desenvolvimento de enfermidades
(hab);

Dpop - densidade populacional estimada por unidade de area para cada setor censitario
(hab.L™);

Sso - superficie inundada com altura de agua maior ou igual a 50cm por tempo igual ou

superior a 24 horas para cada setor censitario (L?);
Popror- populacéo total da area urbana (hab);

n - hnimero de setores censitarios.

A avaliacdo do desempenho de cada cenario continua 0 mesmo: quanto maior o valor

encontrado para o indicador, pior 0 seu desempenho nesse aspecto.
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6.4.2.2 - Proliferacéo de vetores alados (Ipv)

O indicador que avalia a potencialidade de cada cendrio na manutencdo de ambientes
propicios a proliferacdo de mosquitos transmissores de enfermidades permanece com a

mesma formulacdo sendo a Equacédo 6.4 que descreve o comportamento deste indicador.

6.4.2.3 - Risco de Poluicdo Acidental (Ipa)

A formulacgdo deste indicador permanece a mesma citada na Equacgdo 6.5, mas a incluséo
do mesmo na avaliacdo sera feita mediante a analise prévia da regido em estudo. Baseado
nos comentarios dos especialistas a respeito da aplicabilidade deste indicador e nos pesos

atribuidos, chegou-se a algumas conclusdes.

A média de pesos recebida pelo indicador foi a menor observada em todo o processo (2,99)
com um desvio padrdo de 1,87, o que poderia sugerir a sua exclusdao do processo de
avaliacdo do desempenho dos cenérios, mas 0s comentarios dos especialistas chamaram a
atencdo para aspectos que ndo podem ser ignorados. Dependendo da ocupacdo de uma
area, a poluicdo pelo contato com produtos perigosos pode ser o fator mais importante na
analise. Assim, decidiu-se por ndo considerar apenas o resultado da ponderacéo, mas todo
0 contexto da avaliacdo, ou seja, em regiGes onde ha ocorréncia de fontes poluidoras de
grande importancia dependendo de sua area de influéncia, este indicador devera fazer parte
da andlise. Nos casos em gue este aspecto ndo seja caracteristico da regido, ele podera ser

excluido da analise, mas mantém-se a sua formulacéo.

6.4.2.4 - Criacéo e reabilitacdo de espacos de recreacdo, lazer e equipamentos urbanos (lg.)

O indicador que trata da utilizacdo dos usos secundarios das medidas inseridas no cenario
permanece com a mesma formulacdo descrita pela aplicagédo da Tabela 6.3, partindo da
analise qualitativa das medidas inseridas e da possibilidade de uso secundario da mesma

respeitando a vontade da populacdo onde o cenario seré inserido.

6.4.2.5 - Realocacao da Populacao (Igrp)

Assim como o indicador anterior, este indicador também segue as mesmas premissas e a
mesma formulacéo proposta anteriormente (Equacgéo 6.11).

6.4.3 — Critério “Impactos sobre o meio”

Neste critério foram alocados todos os indicadores com o intuito de avaliar os impactos
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sobre 0 meio ambiente. Ndo houve alteragdo na formulagdo destes indicadores, sendo

assim, o texto a seguir apresenta os indicadores ligados a este critério e sua formulacao.
6.4.3.1 - Alteracdo na Morfologia Fluvial (Iyg)

O indicador relativo a morfologia fluvial permanece com a mesma formulagédo original
combinando a Equacdo 6.8 obtida a partir das analises feitas nas Tabelas 6.1 e 6.2.

6.4.3.2 - Alterag&o potencial na qualidade da agua (loa)

A formulacdo do indicador que avalia a potencialidade dos cenarios na melhoria da
qualidade da agua permanece a mesma apresentada pelas Equacdes 6.6 e 6.7. A Figura 6.4
apresenta uma simplificacdo da analise desse indicador em forma de fluxograma, mas em

nada é alterado o calculo do mesmao.

IQA
\

X

P Uso de dispositivos de

< infiltragdo, retengdo, ou :"_j':.k NAL.,IQA =0
) detengio? g
SIM
v
I S
o4 = S
b

Figura 6.4— Analise executada para determinag&o do indicador Iga

Onde:
lon - indicador de alteragdo potencial na qualidade da agua (n)
Sq - superficie de drenagem prevista para alimentar todas as bacias de detencdo e

retencdo previstas para cada cenario (L?)
Sh - superficie ocupada pela area de estudo (L?)
6.4.3.3 - Alteracdo potencial sobre o volume escoado e recarga de aqifero (lvg)

Assim como para o indicador apresentado no item anterior, a formulagdo deste indicador
permanece a mesma. Sua determinacdo € feita tomando como base Equagdo 6.9

apresentada anteriormente. A Figura 6.5 apresenta de maneira grafica o calculo do mesmo.
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Figura 6.5 — Anélise executada para determinacdo do indicador lye
Onde:

Ive — indicador de alteracdo no volume escoado e recarga de aquifero

Va — volume de escoamento antes da aplicacdo das medidas ou o volume de escoamento
do cendrio de referéncia obtido por modelagem matemética (L)

Vp — volume de escoamento previsto apds a implantacdo dos cenarios com a medidas de

controle obtido por modelagem matematica (L)

6.4.4 — Critério “Impactos hidrolégicos”

As alteracOes previstas para este critério sdo de concepcao e conceituacdo do critério e de
local de aplicacéo dos indicadores. A formulagdo dos indicadores ligados a este critério
ndo sofreu alteracdo. Para modificacdo do presente critério foi considerado que,
dependendo da area em estudo, as medidas para o controle de inundacGes poderdo ser
inseridas a montante da area em estudo e/ou no perimetro delimitado para esta. Assim,
torna-se inadequado o termo “Impactos hidrologicos a jusante da area de estudo”, pois o
impacto a jusante da intervencdo pode significar um impacto produzido na prépria area em
estudo, a montante ou a jusante desta. Dessa maneira, os indicadores ligados a este

critérios sao:
6.4.4.1 — Inundacdo a jusante das intervencdes (l;;)

Este indicador, conforme sua proposicdo inicial, tem o intuito de avaliar se a introducao
dos cenarios propicia a geracdo de inundagdo a jusante da area em estudo. Essa
consideracdo é a mesma feita na proposicao inicial deste indicador uma vez que isto seria
uma transferéncia dos impactos da area onde serdo implantados os cenarios para areas a
jusante desta. A formulacéo do indicador permanece a mesma apresentada pelas Equac6es

6.24 a 6.26, mostradas anteriormente.
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6.4.4.2 - Erosdo ou sedimentacéo a jusante das intervencées (lg;)

Este indicador sofreu modificagdes nas consideragfes da sua concepgdo uma vez que
houve a constatacdo de que determinadas intervengdes podem ser aplicadas a montante da
area em estudo ou dentro da mesma. Assim, a ocorréncia de erosao e/ou sedimentacao
derivadas da insercdo de determinadas medidas de controle de inundagdes poderdo ocorrer
dentro da area em estudo, a jusante desta, ou mesmo a montante desta, dependendo da

localizagdo das intervencdes.

A formulacéo do indicador propriamente dita ndo foi alterada e é feita mediante consulta a
Tabela 6.4. Assim como mostrado anteriormente, ela parte da andlise qualitativa da
predisposicdo das medidas de controle que compBem o cenario, em gerar erosdo ou

sedimentacdo a jusante delas, mas ndo necessariamente a jusante da area em estudo.

6.4.5 — Ponderacao final dos indicadores

A Tabela 6.11 apresenta a ponderacéo final dos indicadores em relagdo aos novos critérios.
Para o estabelecimento dos pesos foram mantidos os valores dos pesos originais de cada
indicador excetuando-se os indicadores ligados ao antigo critério “Impactos ambientais ¢
de satde publica”. Para esses indicadores a ponderagdo foi corrigida considerando o peso

do indicador Ics distribuido pelos cinco outros indicadores ligados ao critério (Ipa, lpv, lvF,

IQA e IVE)-
Tabela 6.11 — Pesos finais dos indicadores

Indicador Média
Populacéo afetada e exposta ao desenvolvimento de enfermidades 13,19
Risco de poluicao acidental 4,50
Proliferacdo de vetores alados 7,76
Criacdo e reabilitacdo de espacos de recreacao, lazer e
equipamentos urbanos 9,62
Realocacgéo da populacgéo 8,00
Alteracdo na Morfologia Fluvial 7,83
Alteracdo potencial na qualidade da dgua 6,74
Alteracdo potencial sobre o volume escoado e recarga de aquifero 11,90
Inundacéo a jusante das intervencdes 23,39
Eroséo ou sedimentagdo a jusante das intervencdes 7,07
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6.5 - AGREGACAO DOS INDICADORES

A proposta de resultado pretende fornecer ao tomador de decisdo elementos que
esclarecam todos os aspectos abordados e em que grau uma opcado € melhor que outra
tomando como base o desempenho dos cenarios no que tange aos aspectos abordados nos
indicadores de vulnerabilidade e no tocante aos custos relacionados a cada alternativa. A
maneira julgada mais clara de apresentar os resultados é a utilizagdo de um critério Unico
de desempenho, obtido pela agregacdo dos indicadores de vulnerabilidade em um Unico

indicador viabilizando, assim, uma analise desempenho-custo.

Para a agregacdo de indicadores diversos e com abordagens até mesmo divergentes
propOe-se a utilizacdo de um método de analise multicritério que tem como caracteristica
principal a possibilidade de agregar aspectos e pesos diferenciados em funcdo da

importancia dada a cada aspecto durante 0 processo.

Dentro dos métodos de Andlise Multicritério Discreta (AMD) podem ser adotadas quatro
abordagens (Roy, 1985, Gomes et al., 2002):

- Problematica da escolha Pa: auxiliar a escolher uma “melhor” a¢do ou a elaborar um
procedimento de selecdo de acGes que satisfazem tendo com resultado uma escolha ou um
procedimento de sele¢do;

- Problematica do Tri PP: auxiliar na triagem das a¢des que parecem “boas” e descartar as
que parecem “‘ruins”’;

- Problematica do Py: ordenar as a¢des segundo uma ordem de preferéncia ou elaborar um
procedimento de classificacao;

- Problemadtica do Po: auxiliar na descricdo das ac¢des e/ou suas conseqiiéncias de forma

sistematica e formal ou elaborar um procedimento cognitivo.

Dentre as quatro problematicas citadas, a presente proposta se enquadra na problematica o
uma vez que adotar essa problematica significa permitir comparar todas as opcbes

disponiveis e justificar a ndo escolha da maior parte delas (Roy, 1985).

Segundo Gomes et al. (2002), o critério Unico de sintese é construido com base na
agregacdo de todos os critérios a partir de uma funcdo de agregacdo definida. O vetor de

performances dessa acdo devera considerar, ainda, as informacdes intercritérios tais como
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0s pesos dos critérios ou taxas de convers&o.

Dentre as diferentes metodologias multicritério de agregacéo, buscou-se para aplicagdo no
estudo de caso, uma metodologia simples, de facil aplicacdo e que se adaptasse as
mudancas de escala dos indicadores. Partindo dessas consideragdes o método de agregacao
escolhido foi baseado no conceito de distancia ideal.

Segundo Pomerol e Barba-Romero (1993), a nocao de acdo ou ponto ideal foi introduzida
no campo da andlise multicritério por Geoffrion em 1965. Roy em 1968 e Benayoun et al.
em 1971 utilizaram esse conceito no método de decisdo multicritério STEM, mas foi
Zeleny em 1973 que fez dele o elemento central da sua “solucdo de compromisso” no

sentido que ela é a mais préxima do ideal.

A idéia de minimizacdo de uma distancia foi introduzida no dominio da deciséo
multicritério por Charnes e Cooper em 1961 no quadro da “goal programming”. Nessa
filosofia ndo se minimiza uma distancia a um ideal, mas sim a distancia ao objetivo (goal)
do decisor, que ndo é forcosamente o ideal, mas talvez o realista. Assim, os métodos de
distancia a uma ac¢do ideal consideram como melhor alternativa aquela mais préxima da
ideal, aquela em que todos os indicadores possuem os melhores valores possiveis. Ao
contrario, a alternativa mais distante da ideal, aquela em que todos os indicadores possuem
0s piores resultados possiveis, serd a pior alternativa, ou a mais proxima da anti-ideal.
Vaérios sdo os métodos multicritério que utilizam o conceito da distancia ideal, mas é no
método TOPSIS que esse conceito mostra toda sua utilidade na decisdo multicritério,
servindo de base para um método especifico e operacional (Pomerol e Barba-Romero,
1993).

Segundo o axioma da racionalidade da escolha proposto por Zeleny (1982 apud Pomerol e
Barba-Romero, 1993), é racional escolher a acdo que estd mais préxima do ideal ou a mais
distante da anti-ideal. Proxima ou distante da acdo supfe-se que tenha sido definida a
distancia escolhida dentre as varias possiveis, que por sua vez nao sdo equivalentes. Do
ponto de vista da analise multicritério, a mais usual é a distancia de Minkowski que define
a distancia entre dois pontos x = (x, X3, ... ... JXn) €Y = (V1,Y2 e e , ) pela Equacdo

6.31 a sequir:
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1/p

m, = le] _yj|p parap =1 (Eq. 6.31)
j

Onde:

mp: distdncia de Minkovski entre os pontos x e y;
J: critério analisado;

Xj: ponto de coordenada x para o critério j;

yi: ponto de coordenada y para o critério j;

p: valor que define o tipo de distancia.

Os valores mais utilizados de p sdo:
p = 1, se a distancia é do tipo retangular;
p = 2, se a distancia é do tipo Euclidiana; e

p = oo, se a distdncia é do tipo de Tchebycheff.

Para se considerar os pesos dos indicadores relativos a cada um dos critérios a distancia a
uma acéo ideal passa a ser entéo escrita como a Equagéo 6.32:

1/p
m, = [Z W | —y,-r’] (E9.6:32
j

Onde:

mp: distancia de Minkovski entre 0s pontos x e y;
j: critério analisado;

wj: peso do critério j;

Xj . ponto de coordenada x para o critério j;

yj : ponto de coordenada y para o critério j;

p: valor que define o tipo de distancia.

Dentre os diversos métodos baseados na distancia ideal e anti-ideal, para a agregacao dos
indicadores da presente pesquisa optou-se por utilizar o método TOPSIS (Technique for

Order Preference by Similarity to ldeal Solution) (Hwang e Yoon, 1981 apud Pomerol e
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Barba-Romero, 1993).

No método TOPSIS a associagéo entre a distancia ideal e a anti-ideal € feita por meio de
uma taxa de similaridade. A Figura 6.6 mostra que o célculo feito por meio apenas da
distancia ideal ou anti-ideal apresenta resultados diferenciados. Nessa figura séo
apresentados cinco agdes A, B, C, D e E de uma escolha para dois critérios. S&o
representados na figura, também, os pontos ideal e anti-ideal. Considerando atribuidos
pesos iguais e se for utilizada a distancia euclidiana habitual, o ponto C seria 0 mais

proximo do ideal enquanto que o ponto D seria 0 mais distante do anti-ideal.

O método TOPSIS resolve o dilema da escolha entre a acdo ideal e a anti-ideal, que se
apresenta como uma evolucdo da Programacdo de Compromisso, utilizando a idéia de
Dasarathy (1976) aplicada a andlise de dados. Assim, para cada acdo

a; = (a1, 12, o - ,a;,) sdo calculadas d™p(ai) e dmp(ai) as distancias métricas

ponderadas a acdo ideal e anti-ideal, segundo as expressdes 6.33 e 6.34.

G4 — | Ideal

_—_———
|

(O o ______
&
Antiideal E

>C
Figura 6.6 - llustracdo da nocdo de distancia ao ideal e ao anti-ideal
(Pomerol e Barba-Romero, 1993)

1/p
a', (a;) = ijp|an — a d , para p>1 (Eq.6.33)
J

Onde:
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dM, (ai): distancia de Minkovski entre os pontos aM,- e aij;

J: critério analisado;

wj: peso do critério j;

a™;: ponto de ideal para o critério j;

aij: ponto de coordenada da alternativa considerada para o critério j;

p: valor que define o tipo de distancia.

1/p
d™ (a;) = ijp|amj —ay d ’ para p>1 (Eq.6.34)
J

Onde:

d™y (ai): distancia de Minkovski entre os pontos a™; e aij;

J: critério analisado;

wj: peso do critério j;

a™;: ponto de anti ideal para o critério j;

aij: ponto de coordenada da alternativa considerada para o critério j;

p: valor que define o tipo de distancia.

A partir das Equac@es 6.33 e 6.34 pode ser calculada a taxa de similaridade:

d"p(a;)
[d", (@) — d™, (a))]

Dy(a;) = para p>1 (Eq.6.35)
Onde:

D, (a;): taxa de similaridade;

d™, (a;): distancia de Minkovski ao anti-ideal;

dM, (a;): distancia de Minkovski ao ideal;

p: valor que define o tipo de distancia.

O valor de D, (a;) varia de 0, para o ponto anti-ideal, a 1, para o ponto ideal. O valor do
indice de desempenho para cada sistema sera o proprio valor da taxa de similaridade
Dy (a;). Assim, para a aplicacdo do método TOPSIS a metodologia proposta torna-se

necessaria a normalizacdo dos indicadores para o intervalo proposto pelo método (entre 0 e
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1). As expressdes propostas para a normalizagdo fazem parte do item a seguir.

6.6 —- NORMALIZACAO DOS INDICADORES

Para agregacdo dos indicadores de vulnerabilidade pelo método TOPSIS € necessaria a
conversdo dos indicadores em uma escala Unica compativel com o método variando no
intervalo entre 0 e 1. Sabendo-se que o processo de normalizacdo ndo é neutro, ao
normalizar os indicadores buscou-se manter a proporcionalidade dos mesmos, nao
esquecendo, no entanto, de evitar possiveis compensacdes decorrentes do processo. Assim,
na formulacdo para a normalizacdo, os valores limites de alguns dos indicadores foram
alterados de modo a compensar o impacto da normalizagdo sobre os mesmos. Os demais
foram obtidos de maneira proporcional a formulagdo original ou no caso dos indicadores

Ive, loa, lis € Igj, ja encontram-se normalizados.

As formulagOes propostas para normalizagdo dos indicadores lpg, Ipy, Ipa, leL, Irp € Imr
encontram-se detalhadas a seguir. Juntamente com as equagOes para normalizagdo

encontram-se reapresentadas as equacdes de calculo dos indicadores.

6.6.1 - Normalizacéo do indicador de populacdo afetada e exposta ao desenvolvimento

de enfermidades (Ipg)

n

lpe =2 Drop Sk, (Eq. 6.36)
i=1
Popbase

Onde:

Ipe - indicador de populacdo afetada e exposta ao desenvolvimento de enfermidades
(hab);

Drop - densidade populacional estimada por unidade de area para cada setor censitario
(hab.L™);

Sso - superficie inundada com altura de dgua maior ou igual a 50cm por tempo igual ou
superior a 24 horas para cada setor censitério (L?);

Ipg, - indicador de populagdo afetada e exposta a enfermidades normalizado;

Popypase - Populacdo total da &rea urbana inundével para a maxima cheia considerada na

analise;
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n - nUmero de setores censitarios.

6.6.2 -Normalizacé@o do indicador de proliferacdo de vetores alados (Ipy)

oy =S (Eg. 6.38)
Ly (Eq. 6.39)
IPVN =1 S_
UM
Onde:
Ipv - indicador de proliferacdo de vetores alados;
St - somatorio entre as superficies de solo nu ou com vegetacdo rasteira com

declividade igual ou inferior a 1% e area ocupada por bacias de retencdo inserida
dentro da mancha para uma inundac&o de duragéo superior a 1 dia (L?)

Ipy, - indicador de proliferacdo de vetores alados normalizado;

Sym - areatotal da zona urbana inundavel para a maxima cheia considerada na analise.

6.6.3 - Normalizacao do indicador de poluigéo acidental (Ipa)

lpa=Na (Eq. 6.40)
I

Ipa = 1— ﬁ (Eq. 6.41)

Onde:

I 5 - indicador de poluicéo acidental
Na - numero de empreendimentos atingidos contidos dentro da mancha de inundagéo
Ipy,, - Indicador de poluicdo acidental normalizado;

Ngy - numero total de empreendimentos na zona urbana inundavel para a maxima cheia

considerada na analise.
6.6.4 - Normalizagdo do indicador de criacéo e reabilitacdo de espagos de recreacéo,
lazer e equipamentos urbanos (lg.)

O indicador Ig_ original encontra-se descrito na Tabela 6.12 e os valores deste indicador

normalizado na Tabela 6.13.
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Tabela 6.12 — Escala de valores para avaliacdo do indicador Ig;
Andlise dos efeitos Ident. | Escala
Implantacdo de medidas com aumento na area com uso secundario UD 10
desejado ’
Implantagdo de medidas com aumento da area com uso secundario UN 05
efetuado, mas nao desejado pela populagéo ’
Implantagdo de medidas sem uso secundario previsto ou manutencéo

LA ; IN 0,0
das condic¢0es atuais de uso
Supressdo de usos secundarios sem uso efetivo com a implantacéo das S| 05
medidas ’
Supressdao de usos secundarios efetivos com a implantacdo das sU 10

medidas

Tabela 6.13 — Escala de valores para avaliagdo do indicador lg; normalizado
Andlise dos efeitos Ident. | Escala
Implantacdo de medidas com aumento na area com uso secundario

. ubD 1,0
desejado
Implantacdo de medidas com aumento da area com uso secundario
< . « UN 0,75
efetuado, mas ndo desejado pela populagéo
Implantacdo de medidas sem uso secundario previsto ou manutencao IN 05
das condic¢0es atuais de uso ’
Supressao de usos secundarios sem uso efetivo com a implantacao das S| 0.95
medidas '
Supressao de usos secundarios com a implantacdo das medidas SuU 0
6.6.5 - Normalizacéo do indicador de realocacéo da populagéo (Irp)
n
Ize =2 Dpori-Suen (Eq. 6.42)
i=1
Inp (Eq. 6.43)
Igpy, = 1=
Popbase
Onde:
Irp - indicador de realocacéo da populagéo (hab);

Dpop - densidade populacional prevista por unidade de area para cada setor censitario
(hab.L™);

Swep - superficie utilizada pelas medidas de controle dentro de casa setor censitario (L?);

Igp, - indicador de realocacgdo da populagdo normalizado;

Popy.se - populacdo total da area urbana para a maxima cheia considerada na anélise
(hab);
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n - nimero de setores censitarios.

6.6.6 - Normalizacéo do indicador de morfologia fluvial (Img)

5
lve =2 A (Eq. 6.44)
i=1
Iyr +10 (Eq. 6.45)
Iypy = 20
Onde:
Aci - valor da condigdo para cada elemento do curso d’agua tomando como referéncia a

situacdo de ocupacéo atual,
Iyr, - indicador de morfologia fluvial normalizado;

Iyr - indicador de morfologia fluvial.

6.7 — INDICADORES DE CUSTO

A proposta do presente estudo é dar subsidios aos planejadores para a escolha de
alternativas de controle de inundagdes em &reas urbanas, podendo estas serem da ordem de
grandeza de um municipio ou de um setor residencial. Sabe-se que a decisdo sobre as
intervencdes a serem adotadas ndo dependem apenas do desempenho hidraulico das
medidas de controle que podem ser introduzidas com o intuito de controlar as inundacdes,
tanto que o presente estudo aborda outros aspectos que ndo o aspecto técnico pura e

simplesmente.

Uma parcela de fundamental importancia na andlise de intervencdes, no gque tange ao
planejamento, é o aspecto financeiro, sendo este, capaz de inviabilizar totalmente uma
dada iniciativa proposta. Assim, uma abordagem mais robusta deve avaliar o desempenho

das alternativas e realizar uma analise financeira relacionada.

Com o intuito de preencher 0 maximo dos requisitos do planejamento de areas urbanas
sujeitas a inundacOes, para revelar um contexto mais amplo das alternativas sugeridas,
proplGe-se aqui, realizar uma analise desempenho-custo de modo a confrontar 0s

indicadores de vulnerabilidade apresentados com indicadores de custo.

Normalmente ao se realizar um estudo desse género sdo abordados dois aspectos
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concernentes aos custos: 0s custos de implantacdo e os custos de opera¢do e manutencao.
De modo a ampliar esse aspecto, o presente estudo utiliza, também, os custos relacionados
aos danos ocasionados ou previstos ligados a eventos de inundagfes para a analise da

escolha entre alternativas de controle de inundacdes.

A partir das informagdes dessas trés categorias de custos sera obtido um indicador global
de custos que posteriormente sera confrontado com o indice de desempenho obtido pela
agregacao dos indicadores de vulnerabilidade. O resultado da analise-desempenho custo
serd efetuada por meio de um metodo a ser definido em item posterior. Nos itens a seguir

serdo descritos 0os componentes do indicador de custo composto dos aspectos citados

6.7.1 — Custos de implantacdo

Os custos de implantacdo dos quais trata a presente pesquisa sdo 0s custos relacionados aos
materiais € mao-de-obra necessarios para a execucdo das medidas de controle previstas

para cada cenario incluindo custos relacionados as leis sociais pertinentes.

Os custos relativos a implantacdo podem ser conseguidos em revistas e catalogos
especializados na area de or¢camento, érgdos ligados a industria da construcéo civil ou por
meio de composi¢Oes de custos para orcamento das obras a serem executadas. Esses custos
estdo relacionados ao tipo de obra, vulto da mesma e material constituinte. Incluem
servigcos gerais, preparacdo e instalacdo de canteiro de obra, movimentos de terra e

instalagdo de maquinas e equipamentos especificos, quando houverem.

6.7.2 — Custos de manutencao e operagao

As intervengdes propostas para cada cenério, independentemente de se constituirem em
uma obra, utilizacdo de equipamentos ou a utilizagdo conjunta de ambos requerem, com
uma frequéncia determinada, atividades de manutencdo do sistema para garantia de sua
eficiéncia. Além disso, existem os custos de operacdo conforme o tipo de sistema e

funcionamento deste.

Os valores de cada um desses custos dependem da vida util atribuida as intervencoes e
devem ter seus valores trazidos para o presente. Assim, as parcelas relativas aos custos de
manutencdo e operacdo correspondem ao Valor Presente Liquido (VPL) dos custos anuais

destinados aos mesmos, atualizadas por uma taxa de desconto considerando a vida Gtil do
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empreendimento.

Segundo Lanna (2001) entende-se por vida Util o intervalo de tempo compreendido entre o
inicio da operacdo de determinado projeto ou intervencdo até o momento em que essa
operacdo se realiza de forma ndo econdmica, diferenciando-se da vida fisica do
empreendimento, que pode continuar mesmo quando este ndo se apresenta mais rentavel.
Assim, a avaliacdo de um projeto dever ser feita tomando-se um periodo de analise que

possui o intervalo de tempo normalmente menor que a vida util do mesmo.

A comparacao de duas alternativas deve ser feita no mesmo periodo de anélise para evitar
que sejam privilegiados projetos que retornem seus investimentos a curto ou longo prazos.
No caso de projetos com vida util diferentes, podem ser tomadas duas abordagens. A
primeira preconiza que quando a vida util de uma alternativa for multipla da vida util da
outra, repete-se 0 projeto de vida Util menor tantas vezes em sequiéncia quantas forem
necessarias para serem igualadas as vidas Uteis, sendo o periodo de andlise igual ao nimero
de anos do projeto de maior vida util. No caso de vidas Uteis de projeto ndo multiplas, o
projeto de vida util menor devera ser repetido tantas vezes em seqliéncia quantas forem
necessarias para ultrapassar a vida Util do projeto de longa duragdo, sendo que na ultima
sequéncia, o projeto serd interrompido de forma a serem igualadas as vidas Uteis. O valor

residual sera avaliado nesse ponto e constara como um beneficio (Lanna, 2001).

Segundo Vieira Sobrinho (1986), “o Valor Presente Liquido é uma técnica de analise de
fluxos de caixa que consiste em calcular o valor presente de uma série de pagamentos (ou
recebimentos), iguais ou diferentes, a uma taxa conhecida, e deduzir deste o valor do fluxo
inicial (valor do empréstimo, do financiamento ou do investimento)”.

O Valor Presente Liquido é calculado pela seguinte expressao:

Cn
VPL = Cy + z m (Eq.6.46)
n=1

Onde:
Cy: fluxo de caixa feito na data zero;

C,: fluxo de caixa feito no periodo n;
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i: taxa de juros corrente ao periodo n;

n: nimero do periodo em que foi feito determinado fluxo.

A taxa de descontos € usada para estabelecer equivaléncias de valores no tempo com o
intuito de avaliar a depreciacdo de um bem ou servigo no tempo. A definicdo de taxas de
desconto para investimentos publicos é fase importante no planejamento econdémico de
uma sociedade. Taxas menores favorecerdo a viabilizagdo de projetos, “mas poderdo
facilitar a implantacdo de uma politica de investimentos perdularia e inconsequente, com
baixa produtividade social. Uma taxa alta de desconto, por outro lado, dificultara a

viabilizag¢do de investimentos e obstaculizara o processo de formagdo de capital”.

6.7.3 — Custos dos danos decorrentes das inundacoes

As inundacGes em areas urbanas acarretam grandes transtornos para a comunidade
atingida. Conforme visto anteriormente, os danos das inundacdes trazem consequéncias
que variam desde aquelas que podem ser mensuradas em valores monetarios até efeitos

psicolégicos de longo prazo.

O terceiro componente do indicador de custos relaciona os danos diretos das inundacdes a
diferentes setores. Para o célculo desta componente do indicador foram tomadas duas
categorias de danos: os danos as edificacGes e seu contelido e os danos a infraestrutura

urbana.

6.7.3.1 — Danos as edificacGes e contetdo

A avaliacdo de danos para os setores habitacional, de comércio e servi¢o tomara como base
a metodologia desenvolvida por Machado (2005). Neste estudo a autora obteve curvas de
danos por altura de submersédo combinando duas abordagens diferentes. Parte dela utilizou
dados de danos reais ocorridos para diferentes eventos de inundagdo e a estimativa de

danos hipoteticos tomando como base os efeitos potenciais na construcao e seu conteudo.

No setor residencial os danos decorrentes de inundagdes foram relacionados, entre outros
fatores, a qualidade da edificacdo e seu conteldo, a &rea construida, o estado da edificagcdo
em termos de tipo, quantidade e qualidade dos bens duraveis, e eletrodomesticos e artigos
de decoracdo. Com base nessas informacdes foram obtidos padrbes de vida e verificada

certa dependéncia entre as curvas de danos e os fatores mencionados anteriormente.
186



A condicdo social das familias foi definida conforme o Critério Brasil (ABIPEME, 2004)
que adota cinco classes (A, B, C, D e E) em ordem decrescente de classificagdo dos

padrdes de vida, bem estar e conforto, e no nivel de educacdo dos adultos na familia.

Os danos na edificagdo foram estimados a partir do or¢camento dos custos de reparo dos
danos causados pela inundagédo, tendo como base a NBR71721 a partir do estabelecimento
de quatro padrdes construtivos: alto, normal, baixo e classe de trabalho. A definicdo dos
padroes das edificacbes considera nove itens de acabamento considerados mais
importantes. S80 estes: o revestimento de paredes internas e externas; acessorios de

banheiro e cozinhas; e 0s materiais constituintes de portas e janelas.

Na avaliacdo dos danos foram definidos projetos tipicos para cada classe social baseado
nos padrBes brasileiros de renda e dados empiricos de distribuicdo de &rea construida para
cada classe social. O conteudo de cada unidade residencial (mobiliario, eletrodomésticos,
itens ornamentais, etc.) foi definido conforme os padrfes de classe social definidos, e 0s

precos atribuidos foram os precos de mercado.

A estimativa dos danos as residéncias para as diferentes classes sociais em diferentes
profundidades de submersdo foi baseada nos estudos de Penning-Rowsell e Chatterton
(1977).

Para a avaliacdo dos danos aos setores de servigos as empresas foram agrupadas tomando
como base o CNAE (Classificagdo Nacional de Atividades Econémicas) e os dados do
PAC (Pesquisa Anual do Comércio) e do PAS (Pesquisa Anual de Servigos), ambos tendo
como referéncia o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Para esses grupos
de empresas foram estimados os danos & construcdo, conteudo do estabelecimento tais
como equipamentos (computadores e outros), moveis para escritério, danos ao estoque,

sendo este a maior fonte de perdas por inundacdes no setor comercial.

Na avaliacdo dos custos dos danos a edificagdo nos estabelecimentos de servicos e de
venda a varejo, o levantamento foi feito tomando como base as informagdes obtidas pela
aplicacdo de questionarios para cada estabelecimento inventariado. Essa estimativa foi

feita utilizando o0 mesmo processo de calculo utilizado para o setor habitacional.
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A estimativa de danos aos estoques também foi feita tomando como base as informagdes
coletadas por questionarios em todos os estabelecimentos inventariados. Os questionarios
foram utilizados para obter informagdes de outros tipos de contedtdo em cada
estabelecimento comercial ou de servigco (computadores, equipamentos de escritorio e

produtos em exibicéo).

6.7.3.2 — Danos a infraestrutura urbana

Para determinacdo dos danos a infraestrutura urbana sera utilizada a sistematica proposta
no Capitulo 5 deste documento. Os setores selecionados para a avaliagdo sdo 0s mesmos

constantes da sistematica apresentada.

Para a aplicacdo da sistematica devem ser levantados dados de cada sistema para a
composicdo dos custos relacionados nos locais onde os mesmos serdo aplicados.
Alteragfes no material construtivo podem ocasionar diferencas nas estimativas. Essas
informacdes serdo buscadas junto aos Grgdos responsaveis por cada setor de modo a
caracterizar o sistema. Os custos relacionados serdo obtidos utilizando as mesmas fontes
descritas no item 6.7.1 incluindo a possibilidade de se realizar a composic¢do dos custos
para cada sistema. Os sistemas de drenagem urbana, pavimentacdo de vias e de limpeza
urbana normalmente sdo responsabilidade das prefeituras municipais, sendo os 6rgaos

municipais responsaveis pelo repasse das informacdes.

6.8 — ANALISE DESEMPENHO-CUSTO

O resultado da andlise a ser apresentado permitira auxiliar o decisor na escolha entre as
alternativas de cendrios propostas para uma dada area. A intencdo ao se escolher os
métodos de tratamento das informacdes e dos métodos de resposta, é obter uma maneira
gue seja 0 mais compreensivel possivel para auxiliar de maneira bastante incisiva a analise
dos resultados. Partindo dessas premissas, para a apresentacdo dos resultados da analise
desempenho-custo foi escolhido o Grafico de Pareto em referéncia a Pareto, economista e
socidlogo que estudou situagBes econdmicas nas quais varios agentes possuiam escolhas
diferentes e muitas vezes conflituosas. Assim, foi mostrado que para se obter uma solugdo
exequivel deve-se encontrar um meio termo no qual o ganho de um representa mais ou

menos uma perda para outro.

O Gréfico de Pareto foi utilizado no estudo desenvolvido por Moura (2004) para a exibicao
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dos resultados da analise desempenho-custo efetuada pela autora, apresentando uma forma
bastante clara e objetiva de mostrar os resultados encontrados. A solucdo ideal denominada
optimum é aquela em que os critérios ndo podem mais melhorar a0 mesmo tempo. O
Graéfico de Pareto é aquele que apresenta um ponto ideal, o optimum de Pareto em um dos
veértices, e 0 ponto diagonalmente oposto representa a solucdo antiideal (Pomerol e Barba-
Romero, 1993). O indice de desempenho utilizado para 0 método é o proprio valor da taxa

de similaridade (D, (a;)) apresentada no item 6.5 pela Equagéo 6.35. Assim pode-se dizer

que:

ld, =D, (a) (Eq. 6.47)

Na qual:
Idy: indice de desempenho da alternativa k;

D, (&) : taxa de similaridade da alternativa k.

O Graéfico de Pareto representa entdo, os valores dos pares ordenados (lc, Idy) no qual Icy é
o indice de custos referente a alternativa k em andlise; Cx é o indicador de custos da

alternativa k; e nt: nimero total de alternativas.

O indice de custos é calculado a partir do indicador de custos descrito no item 6.7 seguindo

a formulacdo descrita na Equacao 6.48.

ny
>.Ci
k=1
Ny
Ck

(Eq. 6.48)

Onde:

C, : custo da alternativa k;
Ny : ndmero total de alternativas;

Ic, : indice de custos.

Os pontos que se localizarem mais proximos ao canto superior direito representam as
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solugBes mais adequadas, enquanto que os pontos que se localizarem mais proximos ao
canto inferior esquerdo representam as solu¢des menos adequadas. A Figura 6.7 apresenta

uma ilustracdo do Grafico de Pareto.
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Figura 6.7 - Grafico de Pareto (Moura, 2004)

6.9 —- CONSIDERACOES PARCIAIS

A sistemaética de auxilio a decisdo objeto do desenvolvimento desta tese prevé a utilizagédo
de indicadores como ferramenta para avaliar o desempenho de alternativas de controle de
inundacgdes urbanas. O presente capitulo apresentou as consideracfes e o desenvolvimento
de dez indicadores de vulnerabilidade formulados abordando os aspectos ambientais,

sociais, hidrologicos, de satde publica, sanitarios e financeiros.

Esses indicadores passaram por um processo de consulta a especialistas que possibilitou
estabelecer o grau de importancia dos mesmos e uma readequagdo de indicadores e
criterios. Os indicadores formulados, quando agregados, formam um indice de
desempenho e um indice de custos que permitem avaliar o desempenho das alternativas de
controle nos diferentes aspectos levantados, identificando a alternativa mais adaptada a

solucgéo do problema de inundacdes local de maneira clara e objetiva.
Para validacdo da proposicao, a sistemética de avaliagdo do desempenho de alternativas de

controle de inundagdes urbanas foi aplicada a um estudo de caso real cujos resultados

encontram-se descritos nos capitulos posteriores.
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7.0 — CONSOLIDACAO DA SISTEMATICA PROPOSTA — ESTUDO
DE CASO MUNICIPIO DE ITAJUBA - MG

Para consolidacdo da avaliacdo de danos e da analise de desempenho por meio de
indicadores foi proposta a aplicacdo da sistematica em um estudo de caso no municipio de
Itajuba, sul do estado de Minas Gerais. A escolha do municipio foi funcéo da existéncia de
estudos anteriores tais como os desenvolvidos por Vianna (2000), Queiroz (2003) e
Machado (2005). Esses forneceram o levantamento de se¢des topobatimétricas, a
calibracdo do modelo hidraulico utilizado e auxiliaram na proposi¢do de cenarios para a

aplicacdo da metodologia.

7.1 - DESCRICAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O rio Sapucai, que corta 0 municipio de Itajuba, possui aproximadamente 212 km de
extensdo da sua nascente, no municipio de Campos do Jorddo — SP, até seu ponto mais a
jusante, localizado na confluéncia deste com o rio Sapucai Mirim, no municipio de Pouso
Alegre. As nascentes do rio Sapucai estdo em altitudes que variam de 1700 a 1800 metros
apresentando declividades elevadas até atingir a planicie onde esta localizado o municipio
de Itajubd, atingindo cotas da ordem de 840 metros. Nos 12 km de extensdo do rio na
planicie onde se localiza 0 municipio, atinge valores médios de declividade da ordem de
0,05% (IGAM, 1999 e COPASA, 2001).

O municipio de Itajuba esta situado nas coordenadas 22° 25’ 30" de latitude sul e 45°
27°30" de longitude oeste (Figura 7.1) com uma 4rea ocupada de 290km? e uma populacéo
de aproximadamente 90000 habitantes, dos quais aproximadamente 92% da populacdo
residia na area urbana no ano de 2000. O municipio tem como atividades predominantes as
atividades industriais (50,67% do PIB) e de comércio e servicos (48,27% do PIB) (IBGE,
2008 e FJP, 2009).

Ao longo de mais de um século ocorreram 13 (treze) eventos de cheia com
transbordamento do rio Sapucai para a planicie de inundacdo adjacente. Essa planicie
apresenta uma topografia favoravel para a ocupacdo de atividades antropicas, sendo
provavelmente a Unica area passivel de ocupagdo nos vales encaixados da Serra da
Mantiqueira. Por esse motivo 0 municipio de Itajuba desenvolveu grande parte de seus
equipamentos urbanos na planicie de inundacdo do rio Sapucai conforme pode ser visto na
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Figura 7.2. Mais de 30% da populagdo urbana de Itajuba se encontra alojada em area
inundavel no trecho de 12 km do rio Sapucai no qual se desenvolve o municipio,

apresentando grande vulnerabilidade as inundacoes.
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Figura 7.2 — Vista do municipio de Itajuba encaixado em
(COPASA, 2008)
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Nos limites do municipio de Itajuba encontram-se ainda o ribeirdo José Pereira, 0 cOrrego
Agua Preta e os ribeirdes do Pirangucu e Anhumas, afluentes do rio Sapucai. Em todos
esses afluentes as condicdes hidraulicas de escoamento junto a foz sdo bastante
desfavoraveis durante os eventos de cheia, podendo haver efeito de remanso antes mesmo

do rio principal transbordar sua calha menor (IGAM, 1999).

As inundacgdes freqlientes do rio Sapucai e as conseqliéncias destas nos municipios
inseridos na sua bacia hidrogréafica, dentre eles o municipio de Itajuba, motivaram a
execucdo de diversos estudos, dentre eles os desenvolvidos por Vianna (2000), Lima
(2003), Machado (2005), Pinheiro (2005) e Moni (2006). Estes estudos procuraram
conhecer os fendmenos que assolaram a cidade e estabelecer, pelas marcas de cheia, dados
gue permitissem conhecer os limites das inundages e seus respectivos periodos de retorno,
bem como estimar os danos provocados por esses eventos e permitir a sugestdo de medidas

compensatorias.

Foram catalogadas onze grandes enchentes do rio Sapucai com sérios prejuizos ao
municipio de Itajuba. Essas enchentes ocorreram em 1874, 1881, 1905, 1919, 1929, 1936,
1940, 1945, 1957, 1962, 1979 e 1991, e em janeiro de 2000 ocorreu a maior cheia ja
observada no municipio (IGAM, 1999 e Machado, 2005).

No evento de 2000, iniciado na noite de 31 de dezembro de 1999, mais de 70% da &rea
urbana de Itajuba foi inundada com profundidades de submersao que ultrapassaram 3 (trés)
metros em determinados locais e duracdo superior a 3 (trés) dias. Para esta cheia foram
registradas quatro mortes e mais de 20.000 desabrigados. O estudo de Vianna (2000)
indicou uma vazdo de 290m®/s para o evento de 1991, o que corresponde a uma cota de
7,9m na estacdo fluviométrica na saida da bacia hidrografica do rio Sapucai. Para o evento
de 2000 s&o estimadas uma vazéo de pico da ordem de 390m®/s e uma altura de 8,5 metros
na mesma estagdo (Machado, 2005). As Figuras 7.3 e 7.4 ilustram o municipio de Itajub4

durante o evento de janeiro de 2000.
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Figura 7.3 - Municipio de Itajuba durante o evento de janeiro de 2000

Figura 7.4 - Municipio de Itajuba durante o evento de janeiro de 2000

Além de Itajubd, foram seriamente atingidos os municipios de Santa Rita do Sapucali,
Pouso Alegre, Piranguinho e Conceicdo dos Ouros. Em todos estes foi decretado estado de
calamidade publica.
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Os dados apresentados pelo IGAM (1999) foram precedidos de extenso levantamento de
campo com a finalidade de cadastrar e nivelar as marcas da cheia de 1991, reproduzir a
morfologia fluvial da calha do rio Sapucai por meio do levantamento de 21 (vinte e uma)
secdes topobatimétricas da calha menor do rio, e cadastrar as singularidades hidraulicas e
confluéncias no trecho de 12 km que compreende o trecho do rio que atravessa o
municipio de Itajuba. Para a obtencdo das sec¢Ges transversais da planicie de inundacdo nas
secOes topobatimétricas (Figura 7.5), efetuou-se a extrapolacdo baseada em plantas de

restituicao fotogramétrica em escala 1:2000 (Machado, 2005).
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Figura 7.5 — Secdes topobatimétricas no trecho do rio Sapucai em Itajuba
(Machado, 2005)

A Figura 7.6 mostra a divisdo de setores censitarios do municipio de Itajuba e a Figura 7.7

a localizacéo da zona comercial do municipio.
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Figura 7.7 — Localizacdo da zona comercial de Itajubd (Machado, 2005)

Para a determinacdo das areas inundaveis relativas a diferentes periodos de retorno

utilizou-se os resultados obtidos pelo IGAM (1999) tomados a partir da estacdo

fluviométrica 61272000. Nesse estudo, apos realizacdo da anélise de frequéncia de cheias,
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utilizando as amostras dos maximos anuais da maior vazao observada as 7:00 ou 17:00 h
do dia de ocorréncia da vazdo de pico, aplicou-se a formula de Fiiller apresentada pela
Equacéo 7.1.

2’66> Eq. (7.1)

Qp = Qméx (1 +W

Onde:
Qy - vazdo de pico (m%s)
Qmix - Maximo anual de vazdo média diaria (m®/s)

A - 4rea de drenagem da estacéo (km?)

Ajustando-se a distribuicdo de Gumbel foram obtidos os valores das vazdes apresentados

na Tabela 7.1, mostrada a seguir, para o rio Sapucai em Itajuba (61272000).

Tabela 7.1 — Andlise de frequéncia de vazfes de cheia (IGAM, 1999)

Periodo de Retorno Vazao Méaxima Média Diaria Vazao de Pico
(anos) (mfs) (mfs)

2 124 167

5 169 228

10 199 268

25 236 319

50 264 357
100 292 394

7.2 — CENARIOS DE ANALISE

Foram definidos 04 (trés) cenarios para a analise e proposicao de medidas de controle de
inundacdes. Para definicdo dos cenarios foram observadas as recomendacdes constantes no
item 3.0 deste estudo em conjunto com as necessidades de protecdo observadas para a area

de estudo.

7.2.1 — Situacdo atual (Cenério A)

O primeiro cenério tomado foi a situacdo atual sem a incorporacdo de medidas de controle
de inundacdes. Esse cendrio servird como referéncia para avaliar as melhorias que poderao
advir da introducdo das medidas para o controle de inundacao e, além disso, dependendo

do nivel dos impactos sofridos pelo municipio, a convivéncia com as enchentes pode
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configurar uma solucdo plausivel para a administracdo local. Em termos financeiros, a
contabilizacdo das indenizacGes pelas perdas quando da ocorréncia desses eventos, pode

restringir o leque de solucdes viaveis para o problema.

Outra possibilidade que justifica a ocupacdo atual como cenario de analise é a
possibilidade de haver a realocacdo da populagdo em virtude de limitacGes fisicas para a
implantacdo de alternativas de controle e/ou ineficiéncia destes dispositivos. Assim,
analisados todos os impactos decorrentes dessa solucdo, a desocupacdo com realocacao

definitiva das zonas de maior risco pode se apresentar como a medida mais eficiente.

Os dados utilizados para o levantamento de caracteristicas fisicas e de ocupacdo do
municipio de Itajuba fazem parte dos arquivos da prefeitura municipal e da COPASA. Essa
base de dados contém os limites do municipio, a rede hidrografica existente, as
delimitacdes de quadras, lotes e ruas, curvas de nivel a cada 10 metros e ainda o
levantamento aerofotogramétrico realizado no ano de 2000, cujas ortofotos serviram de
base para a obtencdo de dados de ocupagdo necessarios a presente analise. Para uma
melhor resolucdo dos resultados, curvas de nivel a cada 1 metro obtidas junto 8 COPASA
formaram a base de dados de relevo utilizada. Essa base de dados foi utilizada em todo o
processo de definicdo das alternativas de controle propostas e no mapeamento das
superficies de inundacdo. Essa etapa do trabalho sera descrita mais adiante em tdpico

especifico.

As demais situacGes definidas para a aplicacdo do suporte metodolégico encontram-se

descritas nos itens a seguir.

7.2.2 — Implantacdo de sistema de contencéo de cheias (Cenério B)

O arranjo proposto pela COPASA e pelo governo do estado de Minas Gerais para o
combate as enchentes na bacia hidrografica do rio Sapucai € compostos por um conjunto
de 4 (quatro) barramentos conforme pode ser visto na Figura 7.8. O arranjo definido consta
de estruturas hidraulicas e reservatorios de detencdo projetados para os rios Sapucali,
Lourengo Velho, Sapucai Mirim e ribeirdo Vargem Grande. O sistema de reservatorios tem
0 objetivo de controlar as enchentes em areas urbanas a jusante, tendo como beneficiados

0s municipios de Itajubd, Santa Rita do Sapucai e Pouso Alegre.
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Figura 7.8 — Esquema de funcionamento do sistema de reservatérios (COPASA, 2001)

Atuando diretamente sobre o municipio de Itajuba e localizado no rio Sapucai, 0 arranjo
selecionado denominado Reservatério de Detencdo no Rio Sapucai - Eixo 3A esta
posicionado entre os municipios de Venceslau Bras e Itajuba tendo sua localizacdo
aproximada nas coordenadas 7.508.500N e 458.300E. O objetivo principal da barragem é
de reduzir o pico dos hidrogramas de cheias e a contengdo de parte da vazdo de
escoamento superficial advinda das nascentes do Rio Sapucai a montante da cidade de
Itajuba.

O reservatério de detencdo é constituido por um macico de concreto posicionado sobre o
leito do rio Sapucai, ndo tendo o seu barramento nenhuma influéncia sobre as vazdes
minimas. As vazles de enchente a serem liberadas sob controle pela estrutura do
reservatorio serdo descarregadas por galerias de transposi¢do posicionadas ao nivel do leito
atual do rio, com a seguinte disposicao:

- uma galeria de se¢do quadrada, sem controle com as dimensdes: 1,5 x 1,5 m;

- duas galerias controladas por comporta com as dimens@es: 2,0 x 2,0 m.
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As dimensdes do orificio de controle sem comportas foram fixadas de modo a liberar uma
descarga méxima de 36 m®s para a cheia de projeto e para a condicdo do nivel do
reservatorio alcancar o nivel de &gua maximo normal. As vazdes e niveis de referéncia
foram fixados de modo a proteger 0os municipios a jusante do reservatorio e oferecer uma
garantia de protecdo adicional para o municipio de Itajuba. As comportas do reservatério
serdo fechadas quando o nivel de &gua na cidade de Itajuba atingir o nivel critico e a
descarga do reservatorio passara a operar apenas pelo orificio de controle. Detalhes sobre a

barragem 3A encontram-se no Anexo D.

7.2.3 — Implantacdo de dique de contencdo (Cenério D)

O terceiro cenério previsto para a solugdo dos problemas relacionados as inundagdes no
municipio de Itajuba é a implantacdo de diques laterais ao longo do rio Sapucai na
extensdo da regido mais densamente ocupada do municipio. Para cobrir essa area foi
previsto um dique que se estende entre as secdes topobatimétricas de nimeros 17 a 7.
Essas secOes foram definidas a partir do tragado das manchas de inundacdo para 0s
diferentes tempos de retorno definidos para o estudo e da observancia das areas de maior
concentracdo habitacional e comercial mostradas nas fotografias aéreas e mapeamento

digital da area utilizados.

Os diques previstos serdo de terra com revestimento em concreto acompanhado de um
canal evacuador lateral em cada margem para recebimento do escoamento gerado nas areas
laterais a ele, conforme pode ser visto na Figura 7.9. As alturas dos diques serdo variaveis
ao longo da extensdo do mesmo conforme o nivel da 4gua em cada secdo previsto para
uma vazdo de 100 anos de periodo de retorno para Itajuba (394m®/s) conforme pode ser

visto na Tabela 7.2.

O escoamento gerado nas areas adjacentes aos diques e transportadas pelo canal serdo

restituidas ao rio Sapucai ap0s a ultima se¢do do dique (se¢éo 7).

Para a execucdo dessa medida, 5 (cinco) pontes que atravessam o rio Sapucai na extensao
do dique dentro da area urbana do municipio deverao ser substituidas de maneira adequada
a conformacdo final do dique e com a urbanizacdo existente. Além da substituicdo das
pontes, a calha do rio Sapucai deverd sofrer intervencGes no sentido de proteger as

margens de possiveis efeitos decorrentes da alteragcdo do regime de escoamento original.
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Tabela 7.2 - Alturas dos digues em cada se¢ao topobatimétrica

Secdo Margem esquerda (m) | Margem direita (m)
17 3.97 4.15
16 2.72 2.81
15 2.45 3.04
14 2.98 4.16
13 1.55 3.91
12 2.30 1.98
11 2.39 2.44
10 3.04 2.65

9 4.01 2.24
8 2.95 3.72
7 2.63 3.02

Para a implantacdo dos diques e dos canais laterais, e para 0s demais trabalhos de
adequacao do espaco fisico local sera reservada uma faixa de dominio de 30 metros

paralelamente as margens do rio Sapucai dentro do trecho onde seré introduzido o dique.

As dimens@es previstas para essa intervencao foram obtidas conforme Przedwojski et al.
(1995) e é definida uma base de 22 metros, largura de crista igual a 2,0m tendo sido
prevista uma borda livre de aproximadamente 1 metro entre a superficie da dgua e a crista
do dique. Na faixa de dominio do dique sera necesséria a desapropriacdo de 79992m?

ocupados por lotes na zona urbana de Itajuba em ambas as laterais do curso de agua.

Para a determinacdo das dimensfes necessarias para o canal paralelo foi feita a estimativa
da vazdo proveniente das &reas laterais do dique. Na simulacdo considerou-se a area
ocupada da margem direita do rio Sapucai por ser a mais extensa entre as areas laterais. A
area utilizada na determinagdo da vazdo pelo programa ABC6 da Universidade de S&o
Paulo foi equivalente a 4,35 km? com 60% de area impermeavel num comprimento de
aproximadamente 4,4 km. A vazdo encontrada foi 32 m®s para uma duracdo de
precipitacdo de 24 horas. A vazdo determinada foi inserida no programa HIDROwin da
Universidade Federal de Minas Gerais, sendo este utilizado no dimensionamento dos
canais laterais aos diques. Para o dimensionamento foi definida uma largura para o canal
de 5,0 metros e uma declividade média de 0,0005m/m para um canal de concreto com

secdo retangular e a altura necessaria considerando uma borda livre de 50cm.

A Figura 7.9 apresenta a identificacdo da faixa de dominio do dique e das areas a serem
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desapropriadas para a constru¢cdo do mesmo. A Figura 7.10 apresenta um esquema do

dique com as respectivas dimensdes.

Figura 7.9 — Demarcacdo das areas de desapropriacao do dique
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Figura 7.10 — Esquema de funcionamento dos diques e canais laterais
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7.2.4 — Implantacéo de um sistema de previsdo e alerta (Cenério S)

O ultimo dos cenarios para mitigacdo dos danos decorrentes das inundacfes proposto para
0 municipio de Itajuba consta de um sistema de previsdo e alerta. A rede devera ser
constituida de estacOes telemétricas de monitoramento continuo de precipitacdes e niveis

d’4gua nos cursos d’agua dentro da area.

O monitoramento da precipitacdo sera realizado por meio da instalacdo de estacOes
pluviométricas equipadas com pluvidgrafos de bascula, sendo as estacdes equipadas ainda,

com um painel solar para alimentacao elétrica.

O monitoramento continuo dos niveis d’dgua ao longo do rio Sapucai e principais
tributarios sera feito por meio de esta¢des fluviométricas dotadas de sensores de pressdo de

agua, também dotadas de painel solar para alimentacgdo elétrica (Nascimento et al. 2008).

O numero de pluvidgrafos previstos para compor o sistema de alerta pode ser calculado
utilizando o critério proposto por Schilling (1983) apud Nascimento et al. (2008) descrito
na Equagéo 7.2.

N, = fA (Eq.7.2)

Onde:

N, - nimero de pluviografos

A - 4rea da bacia em km?

Para a area urbana do municipio de aproximadamente 24km? sdo previstos 5 (cinco)
pluviégrafos e propbe-se a instalacdo de 7 (sete) estagdes fluviométricas distribuidas ao
longo da extensdo do rio Sapucai e de seus afluentes. Com essa quantidade de
equipamentos espera-se fornecer um acompanhamento adequado dos niveis de &gua para
uma previsdo com antecedéncia de 12 horas, tendo sido este o intervalo de maior
aproveitamento para a previsao dos danos no municipio segundo os resultados obtidos por
Lima (2003).
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Detalhes sobre a descricdo dos equipamentos previstos para a composicdo da rede
telemétrica estéd apresentada no Anexo D.

7.3—- MODELAGEM APLICADA

Os indicadores de vulnerabilidade propostos para a avaliacdo do desempenho dos cenarios
foram formulados tomando como referéncia aspectos da ocupagdo da &rea, aspectos
relacionados ao relevo local conjugados com parametros da inundagéo. Para a obtencdo
desses dados para o municipio de Itajubd foram utilizados 0 modelo hidraulico HEC-RAS

versdo 4.0 (U. S. Army Corps of Engenieers) e o programa ARC GIS versdo 9.3 (ESRI).

Para 0 caso da modelagem hidraulica foram utilizados os resultados do estudo
desenvolvido por Vianna (2000). Nesse estudo ja haviam sido inseridas as secOes
transversais das 21 secOes topobatimétricas citadas anteriormente e 0 modelo ja havia sido

calibrado utilizando registros das cheias anteriores a de 2000.

Os dados de entrada do modelo HEC-RAS foram a curva-chave para a secdo
topobatimétrica de nimero 1 (extremidade a jusante) e as vazOes de pico previstas para
cada um dos periodos de retorno definidas pelo IGAM (1999) conforme consta da Tabela
7.1. As contribuicfes ao longo do trecho em anéalise na modelagem foram desprezadas por
se considerar que os efeitos das mesmas seriam insignificantes perto das condicdes de
escoamento da area a montante uma vez que a area em questdo representa menos de 10%

da area de contribuicdo de montante.

Foram definidos trés periodos de retorno para a anélise a partir de consideracdes relativas a
escala espacial do estudo: 10, 50 e 100 anos. A modelagem hidraulica para obtencdo dos
niveis de dgua em cada secdo topobatimétrica em cada cenario foi feita utilizando o
modelo HEC-RAS considerando regime de escoamento permanente. A Figura 7.11
apresenta o perfil do nivel da agua no rio Sapucai no trecho de 12km do mesmo que corta o
municipio de Itajubd e as Figuras 7.12 a e b apresentam exemplos das secdes de

escoamento com geometrias bastante diferentes.
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Figura 7.11 — Perfil do escoamento para TR=50 anos no modelo HEC-RAS
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Figura 7.12 — Segdes de escoamento no modelo HEC-RAS para TR=50 anos

Para a estimativa da duracdo da inundacdo e para a obtencéo da vazdo com duracgéo de 24

horas necessaria para o célculo de um dos indicadores, foi feita a simulagdo hidrolégica da
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area a montante da se¢do topobatimétrica 21. A simulagdo do escoamento foi feita usando
0 modelo ABC6 da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo tomando como base
uma duracdo de chuva de 24 horas uma vez que na regido em estudo, a ocorréncia de
enchentes esta relacionada a chuvas frontais com distribuicdo generalizada em toda a bacia
e duracdo superior a 24 horas. Para a obtencdo do hidrograma tomou-se a area a montante
do municipio de ltajub4 da ordem de 885km? (IGAM, 1999), obtendo-se os hidrogramas
mostrados na Figura 7.13. O hidrograma gerado pelo modelo ABC foi util, também, para

aplicacdo do método de propagacdo de vazdo proposto no item 6.2.3.1.

A partir dos hidrogramas da Figura 7.13 foi possivel obter as vazdes com duragdo de 24

horas para cada periodo de retorno e o resultado encontra-se na Tabela 7.3.

Hidrogramas de entrada do modelo hidraulico
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Figura 7.13 — Hidrogramas resultantes do modelo ABC6

Tabela 7.3 — Vaz6es com duracdo de 24 horas

Periodo de retorno (anos) Vazdes com duragéo de 24 horas (m*/s)
100 145
50 140
10 100

Para a insercdo do dique foi considerado que ndo haviam &reas de armazenamento laterais
(innefective areas) e que todo o escoamento que chegava no curso d’agua escoava nas
limitacGes do dique. Assim, os diques foram posicionados nos limites das margens e sua

altura foi definida em funcéo da vazao prevista para uma cheia de 100 anos de periodo de
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retorno durante o processamento.

A partir dos niveis de dgua obtidos na modelagem usando o modelo HEC-RAS foi possivel
tracar as manchas de inundacdo para cada situacdo considerada utilizando o programa

ARC GIS e os dados de relevo locais.

Os dados em meio digital utilizados para o estabelecimento das caracteristicas locais
fizeram parte de um mapeamento da prefeitura municipal de Itajuba e dados
disponibilizados pela regional da COPASA naquele municipio. As curvas de nivel
utilizadas foram as curvas mestras (5 metros) e intermediarias (1 metro) fornecidas pela
COPASA dando origem ao MNT mostrado na Figura 7.14 gerado no ARC GIS. Dos
arquivos cedidos pela prefeitura foram utilizados o levantamento aerofotogramétrico com
ortofotocarta executado em agosto de 1999 e a delimitacdo de quadras, lotes e hidrografia.
Esses arquivos foram manipulados no programa AutoCAD Map da Autodesk versdo 2004
e preparados para utilizacdo no ARC GIS de modo a obter os niveis de informacao
necessarios para a determinacdo dos indicadores de vulnerabilidade e dos indicadores de

custo.

1120-1160
1080-1120
1040-1080
1000-1040
960-1000

920-960
890-920
850-890
813-850

Figura 7.14 - Modelo Numérico do Terreno para 0 municipio de Itajuba



Algumas das informagOes necessarias tais como os lotes vazios da area urbana e a
delimitagcdo da mesma foram digitalizados no Auto CAD e manipulados posteriormente no
ARC GIS.

Varias das informages utilizadas no calculo dos indicadores foram extraidas diretamente
das operacdes executadas no ARC GIS. Dentre elas estdo a determinagdo das superficies e
dos volumes de escoamento para diferentes condi¢cdes consideradas no estudo, 0s
quantitativos relacionados as superficies inundadas para diferentes alturas de submersao, as
areas identificadas com declividades de interesse e o resultado de operacdes tais como a
area da interseccdo entre uma mancha de inundacéo, as areas com determinada declividade

e as areas vazias identificadas no municipio.

Os resultados obtidos na modelagem encontram-se apresentados nas Figuras 7.15 a 7.24. A
Figura 7.15 mostra a area urbana de Itajuba com a mancha de inundag&o prevista para um
periodo de retorno de 100 anos com a ocupacao atual. A Figura 7.16 apresenta as manchas
de inundacdo para os trés periodos de retorno considerados para a ocupacdo atual e a
Figura 7.17 apresenta as manchas de inundagdo para os mesmos periodos de retorno
considerando a insercdo dos diques laterais entre as secdes 7 e 17. Os vazios e espelhos

d’agua da area urbana de Itajuba encontram-se demonstrados na Figura 7.18.

Para o calculo de um dos indicadores de vulnerabilidade foi necessario confrontar: as &reas
inundadas por periodo igual ou superior a 24 horas para cada periodo de retorno em ambas
as situacOes, atual e com os diques laterais; e as areas ocupadas por lotes vagos com
terrenos descobertos ou com vegetacdo rasteira e elementos que mantivessem espelhos
d’agua permanentes (piscinas, lagoas, reservatorios, etc.) dentro da drea com declividade
igual a 1% ou menor. Para os periodos de retorno adotados foram encontradas vazdes de
24 horas de duracéo de 145 m®/s, 140m*/s e 100m*/s conforme apresentado na Tabela 7.3,
respectivamente para os periodos de retorno de 100, 50 e 10 anos. Essas vazdes foram
propagadas em regime permanente no HEC-RAS ¢ as profundidades de nivel d’agua
determinadas lancadas no ARC GIS para determinacdo das respectivas manchas de
inundacdo. Os resultados dessa operacdo podem ser vistos nas Figuras 7.19 e 7.20. A
interseccdo destas manchas de inundagdo com os niveis de declividade e de vazios e areas

com espelho d’agua permanente encontram-se detalhados na Figura 7.21.
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Para auxiliar o processo de determinagdo dos indicadores de custo, as manchas de
inundacdo para os periodos de retorno considerados em ambas as situagfes (atual e com
diques) foram divididas em faixas de profundidade em intervalos de 50cm. Exemplos
dessa operagdo podem ser vistos nas Figuras 7.22 para a area urbana de Itajuba como um

todo e na Figura 7.23 a mesma situacao aplicada apenas a area comercial e de servicos.

Posteriormente a obtencdo dos dados necessarios procedeu-se o célculo dos indicadores

definidos para compor a analise.
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Figura 7.15 — Mancha de inundacéo para periodo de retorno de 100 anos com a malha urbana
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7.4 — CALCULO DOS INDICADORES DE VULNERABILIDADE PARA OS
CENARIOS

Os indicadores de vulnerabilidade propostos foram aplicados ao municipio de Itajuba nos
cenarios anteriormente descritos de modo a avaliar o desempenho de cada um deles na

solugéo dos problemas de inundagéao para a regiao.

Para a aplicacdo da metodologia para os cenarios definidos para este municipio foram
selecionados 9 (nove) dos 10 (dez) indicadores formulados. Conforme consta no texto
explicativo do agrupamento final dos indicadores, ndo foi considerado um fator de
relevancia o indicador ligado a poluicdo acidental (Ipa) em virtude do tipo de ocupacdo da
area e das atividades predominantes nesta. Com a exclusdo do lpa, 0 peso atribuido a este

indicador foi distribuido entre os indicadores do mesmo critério ao qual ele pertencia.

Os dados necessarios para o célculo dos indicadores sdo 0s seguintes:

v Area ocupada pela mancha urbana do municipio (km?);

v' Area ocupada por superficies de solo nu, bacias de retenco, piscinas, etc. comum
ao nivel de informacédo de declividade menor ou igual a 1% na area urbana dentro
da mancha de inundagéo de duracéo igual a 24h (km?);

Area inundada por vazéo de duracdo de 24 horas (km?);

Superficie de drenagem atendida por medidas de controle (km?);
Superficie ocupada por medidas de controle a ser desapropriada (km?);
Volume de inundacdo antes da aplicacdo do cenério (m®);

Densidade populacional prevista (hab/km?);

Volume de inundag&o depois da aplicagdo do cenario (m®);

Vazdo atual (Va) (m%/s);

Vazéo de restricdo (Vg) (M*/s);

NS N N N N N S NN

Vazéo escoada ap6s a implantacdo do cenério (Vg) (m®/s).

A é&rea da mancha urbana do municipio e as &reas sem ocupacao (lotes vazios com solo nu
ou vegetagcdo rala), areas ocupadas por espelhos d’agua e piscinas, foram obtidas por
digitalizacdo, tomando como base as ortofotos e os dados de quadras e lotes em meio
digital disponibilizados. As superficies inundadas (manchas de inundacdo) para cada

periodo de retorno e situacdo definida na formulacdo dos indicadores foram obtidas pela
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conjugacdo dos dados de relevo (MNT) e dados dos niveis d’agua obtidos pelo modelo
HEC-RAS. Os volumes escoados foram obtidos diretamente dos resultados fornecidos pelo
ARCGIS assim como os niveis de informacéo que eram obtidos pela intersec¢éo entre dois

ou mais niveis de informac&o primarios.

A vazdo de restricdo aplicada ao estudo foi de 128 m*/s (2 anos de periodo de retorno) que
corresponde a vazdo geomorfologica definida para o municipio de Itajuba a partir da qual

acredita-se ndo haver transferéncia de efeitos para jusante.

A 4rea do municipio é 290km?, a area ocupada pela zona urbana é de 24km? delimitada a
partir de digitalizacdo sobre as ortofotos. A densidade populacional considerada para
aplicacdo dos indicadores foi obtida considerando uma populacgéo total estimada para 2008
pelo IBGE, de aproximadamente 90000 habitantes para 0 municipio de Itajubd e a
populacdo correspondente a 92% da populacdo total do municipio distribuida pela zona

urbana. Assim, a densidade populacional média adotada para Itajubé foi de 3450 hab/km?.

A Tabela 7.4 a seguir apresenta a nomenclatura utilizada nas tabelas posteriores com
relacdo a identificacdo dos cenarios e periodos de retorno correspondentes. A Tabela 7.5
apresenta os valores dos dados para determinacdo dos indicadores de vulnerabilidade e a
Tabela 7.6 apresenta o resultado dos indicadores ja calculados. A Tabela 7.7 apresenta 0s
indicadores de vulnerabilidade ja normalizados de acordo com as recomendacgdes do item
6.6

Tabela 7.4 — Identificacdo dos cenarios

Identificacdo Descricéao Nome
Situacéo de ocupacdo atual para periodo de retorno de 100 anos A100
Cenario A Situagdo de ocupacéo atual para periodo de retorno de 50 anos A50
Situacdo de ocupacdo atual para periodo de retorno de 10 anos Al10
Implantacéo da barragem 3A para periodo de retorno de 100 anos B100
Cenario B Implantacéo da barragem 3A para periodo de retorno de 50 anos B50
Implantacéo da barragem 3A para periodo de retorno de 10 anos B10
Implantacédo de diques laterais para periodo de retorno de 100 anos D100
Cenario D Implantacéo de diques laterais para periodo de retorno de 50 anos D50
Implantacédo de diques laterais para periodo de retorno de 10 anos D10
Sistema de alerta para periodo de retorno de 100 anos S100
Cenario S Sistema de alerta para periodo de retorno de 50 anos S50
Sistema de alerta para periodo de retorno de 10 anos S10
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Tabela 7.5 — Dados para determinacdo dos indicadores de vulnerabilidade

Cenério A (Ocupacdo atual)

Cenério B (Barragem 3A)

Cenario D (Dique)

Cenério S (Sistema de alerta)

Dados Tempo de retorno (TR) Tempo de r retorno (TR) Tempo de retorno (TR) Tempo de retorno (TR)

100 anos |50 anos 10 anos 100 anos |50 anos |10anos | 100anos |50 anos |10 anos 100 anos |50 anos |10 anos
Dpop 3450 3450 3450 3450 3450 3450 3450 3450 3450 3450 3450 3450
Sy 5,85 3,91 2,63 0 0 0 4,32 4,04 2,82 5,85 3,91 2,63
St 1,91 1,87 1,43 0 0 0 1,83 1,80 1,48 1,91 1,87 1,43
Ml 11,11 10,88 9,07 0 0 0 7,90 7,75 6,27 11,11 10,88 9,07
Sq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sy 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Va 25989516 | 24012254 | 16842518 | 25989516 | 24012254 | 16842518 | 25989516 | 24012254 | 16842518 | 25989516 | 24012254 | 16842518
Vb 25989516 | 24012254 | 16842518 | 25989516 | 24012254 | 16842518 | 25989516 | 24012254 | 16842518 | 25989516 | 24012254 | 16842518
Smep 0 0 0 0 0 0 0,08 0,08 0,08 0 0 0
Qr 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128
Qa 349,87 313,15 227,18 349,87 313,15 227,18 349,87 313,15 227,18 349,87 313,15 227,18
Qp 349,87 313,15 227,18 36 36 36 381,4 337,78 249,76 349,87 313,15 227,18
Dpop Densidade populacional (hab/km?)
S Mancha de inundacéo para duracdo de 24h (km?)
St Associacdo da mancha de inundacéo para duracdo de 24h, declividade igual ou inferior al% e vazios (km?)
MI Mancha de inundacéo para o periodo de retorno definido (km?)
Sq Avrea de drenagem atendida por medida (km?)
Sp Area da bacia (km?)
Va Volume escoado antes da implantacéo (m°)
Vb Volume escoado depois da implantacdo (m®)
SMmED Area da medida de controle a desapropriar (km?)
QR Vazéo de restricdo a jusante (m®/s)
Qa Vazdo a jusante antes da aplicacdo do cenério (m®/s)
Qb Vazio a jusante ap6s a aplicacdo do cenario (m*/s)



Tabela 7.6- Resultado da aplicacdo dos indicadores de vulnerabilidade
ara os cenarios definidos

A100 | AS50 Al10 B100 B50 B10 D100 | D50 D10 S100 S50 S10

Critério "Impactos sobre a populacéo"

e | 21139 | 14144 | 9497 0 0 0 15629 | 14619 | 10188 | 21139 | 14144 | 9497
oy 1,91 1,87 1,43 0,00 0,00 0,00 1,83 1,80 1,48 1,91 1,87 1,43
0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 275,97 | 275,97 | 275,97 | 0,00 0,00 0,00

Critério “Impactos sobre o meio”

e | O 0 0 0 0 0 7 7 -7 0 0 0
ln | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IVE

Critério “Impactos hidrologicos”
0,5 0,5 05 1 1 1 0 0 0 05 0,5 0,5
1 1 1 0 0 0 0,5 0,5 05 1 1 1

Iy

IEJ

Tabela 7.7 — Indicadores de vulnerabilidade normalizados para 0s cenarios

IND | A100 | AS0 | Al10 | B100 | B50 B10 | D100 | D50 D10 | S100 | S50 S10
0,473| 0648| 0,763| 1,000| 1,000 1,000 0,611| 0,636| 0,746| 0473| 0,648 0,763

0828 0831 0,872 1,000 1,000 1,000, 0,83 0,838| 0,867| 0,828 0,831 0,872
0,500| 0,500( 0,500| 0,500| 0,500| 0,500| 0,000 0,000 0,000 0,500, 0,500 0,500
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0.993| 0.993| 0.993| 1,000/ 1,000| 1,000
0,500| 0,500| 0,500| 0,500| 0,500| 0,500| 0,150| 0,150 0,150| 0,500| 0,500| 0,500
0,000 0,000 0,000 o0,000f 0,000| 0,000 0,000, 0,000f{ 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 o0,000f o0,000| 0,000 0,000, 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000
0,500| 0,500( 0,500 1,000 1,000| 1,000 0,000 0,000 0,000 0,500, 0,500 0,500
1,000 1,000 1,000 O0,000( O0,000f 0,000/ 05500 0,500| 0,500 1,000/ 1,000| 1,000

Vi

IQA

Ive

ly

les

De modo a verificar o comportamento da metodologia de avaliagdo do desempenho
proposta foi feita uma variacao dos pesos dos indicadores adotando, no primeiro momento,
a média dos pesos atribuidos aos indicadores pelos especialistas. Num segundo momento
0s pesos dos indicadores foram variados dando énfase a 3 (trés) aspectos: o ponto de vista
ambiental; o ponto de vista social; e o ponto de vista técnico. Conforme a énfase houve
uma carga maior dos pesos aos indicadores ligados a cada aspecto. Os pesos adotados

nessa analise podem ser verificados na Tabela 7.8.

Apdbs a definicdo dos pesos a serem aplicados aos indicadores nos diferentes aspectos

223



procedeu-se o célculo da agregacdo dos indicadores pelo método TOPSIS, j& apresentado

no item 6.5, e a obtencdo dos indices de desempenho. O resultado pode ser visto na Tabela

7.9.

Tabela 7.8 — Pesos aplicados conforme a abordagem adotada

Indicador / Aspecto Média Ambientalista Social Técnico
Populagdo afetada e exposta ao 13,69 3,87 23.76 3,87
desenvolvimento de enfermidades
Proliferagdo de vetores alados 8,26 5,40 11,37 5,40
Criacdo e reabilitagdo de espagos de 10,13 2,47 18,05 2,47
recreacgdo, lazer e equipamentos urbanos
Realocacdo da populacéo 8,50 2,59 14,66 2,59
Alteracéo na Morfologia Fluvial 8,33 21,17 3,46 3,46
Alteracéo potencial na qualidade da 7.24 20,12 2,33 2,33
agua
Alteracdo potencial sobre o volume 12,40 2539 7,38 7,38
escoado e recarga de aquifero
Inundacio a jusante das intervencoes 23,89 16,74 16,74 45,32
Erosdo a jusante das intervencdes 7,57 2,24 2,24 27,18

Tabela 7.9 — Analise do desempenho dos cendrios nas diferentes abordagens

Cenério Desempenho dos cenéarios
Média Ambientalista Social Técnico
A100 0,49 0,30 0,55 0,59
A50 0,51 0,30 0,62 0,59
Al10 0,52 0,31 0,65 0,59
B100 0,64 0,39 0,75 0,61
B50 0,64 0,39 0,75 0,61
B10 0,64 0,39 0,75 0,61
D100 0,29 0,14 0,43 0,23
D50 0,29 0,14 0,44 0,23
D10 0,31 0,15 0,47 0,24
S100 0,49 0,30 0,55 0,59
S50 0,51 0,30 0,62 0,59
S10 0,52 0,31 0,65 0,59
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7.5 - CALCULO DOS INDICADORES DE CUSTO

Conforme descrito no Capitulo 6, a obtengdo do indicador de custos relaciona os custos de
implantacdo, manutencdo e operacdo dos cenarios, 0s custos dos danos a infraestrutura
urbana e os danos aos setores do comercio e servigo e residencial. Para cada cenario e
periodo de retorno foi entdo determinado um valor para o indicador conforme descrito a

sequir.

7.5.1 — Danos a habitacdo, comércio e servigos

Os valores adotados para os indicadores de custo relatados no presente capitulo foram
todos corrigidos para dezembro de 2008. A atualizacdo dos valores relativos aos custos de
materiais construtivos foram feitos tomando como base o INCC — indice Nacional de
Custos da Construcdo. Para os valores dos danos aos setores do comércio, servico e
habitacdo, o indice de correcdo adotado foi o INPC — indice Nacional de Precos ao

Consumidor.

Conforme ja relatado anteriormente, os danos aos setores de habitacdo, comércio e servigos
foram obtidos pela metodologia desenvolvida por Machado (2005). Algumas
simplificacGes foram adotadas em relagdo a metodologia original. O célculo dos danos em
todas as categorias foi realizado tomando faixas de profundidade em intervalos que

variaram a cada 50cm conforme exemplos apresentados nas Figuras 7.22 e 7.23.

Tanto para os setores de habitagcdo quanto de servico foram tomados, para avaliagédo dos
danos, apenas as edificacbes que estavam no primeiro pavimento. Foi considerada uma
distribuicdo uniforme das edificacdes dentro da area urbana de Itajubd, e para os setores de
comeércio e servigos, os estabelecimentos foram distribuidos uniformemente dentro da &rea

delimitada para os setores mostrada na Figura 7.7.

Para 0 caso das habitagdes, do total de domicilios situados no primeiro pavimento foi
estabelecida a porcentagem relativa de domicilios em cada classe social e a area de
ocupacdo média das mesmas conforme o estabelecido por Machado (2005). Assim para 0

setor habitacional, as caracteristicas adotadas foram as mostradas na Tabela 7.10.
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Tabela 7.10 — Distribuicdo de domicilios por classe social

Total de domicilios 19043

Percentual de domicilios por classe social Area construida média (m?)
ClasseDe E 38,28 54
Classe C 31,66 80
Classe B 26,16 130
Classe A 3,90 250
Quantidade de domicilios por km? 793

Semelhante ao executado para o setor habitacional, para os setores de comércio e servigos

foi verificada a quantidade de empresas conforme a atividade, e o percentual referente a

cada uma das atividades conforme apresentado na Tabela 7.11 e 7.12.

Tabela 7.11 - Distribui¢do das empresas de Itajuba conforme a atividade

Empresas/Atividade Area | Numero %
Materiais de construcéo 523,90 160 10,44
Produtos farmacéuticos 97,00 113 7,38
Livraria e papelarias 140,70 58 3,79
Supermercados, hipermercados 970,60 144 9,40
Mercearias e armazéns 142,00 199 12,99
Padarias e confeitarias 229,40 70 4,57
Acougues e peixarias 60,50 98 6,40
Comeércio de frutas e verduras 104,30 37 2,42
Lojas de departamento 748,00 19 1,24
Armarinhos, vestuarios e tecidos, sapatarias e produtos de couro 159,90 | 335 21,87
Moveis e eletrodomésticos, equipamentos de informatica 193,60 | 135 8,81
Joalherias e relojoarias, Gticas 93,20 42 2,74
Veiculos e motos, pecas e acessorios 340,20 122 7,96
Total 1532 | 100,00
Tabela 7.12 — Distribui¢do do setor de servi¢os por ramo de atividade
Atividade Numero %

Hotéis e hospedarias 23 3,05

Restaurantes,lanchonetes e bares 313 41,51

Servicos pessoais: salfes de beleza, barbearias e lavanderias 85 11,27

Escritorios: arquitetos, advogados, contadores, imobiliérias, etc 158 20,95

Bancos 12 1,59

Consultérios médicos 89 11,80

Consultérios odontolégicos 32 4,24

Escolas 42 5,57

Total 754 100,00
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Para a estimativa dos danos com a implantacdo do sistema de alerta foi utilizada a
metodologia obtida por Lima (2003). Segundo a autora com uma antecipagdo de doze
horas do alerta é possivel a reducéo de até 1/3 do valor dos danos em Itajuba. Assim, para
o0 célculo do valor dos danos residuais no cenario previsto para a inser¢do do sistema de
alerta foi utilizada uma reducao de 30% sobre o valor dos danos estimados para o cenario
atual para cada periodo de retorno adotado na analise sobre os danos referentes aos setores

de habitacdo, comércio e servigos.

Detalhes das curvas profundidade x dano aplicadas encontram-se no Anexo D deste
documento. Os resultados da aplicagcdo da metodologia para os setores habitacional e de
comércio e servigo com seus valores corrigidos para dezembro de 2008 encontram-se na
Tabela 7.13.

Tabela 7.13 — Custo dos danos aos setores habitacdo, comércio e servi¢os

Cendrio C\usto '[_0th d_os danos Custo tota] dps danos_ aos setores de
as residéncias (R$) comercio e servicos (R$)
A100 105.017.629,23 118.283.887,69
A50 92.202.814,89 105.149.010,66
Al10 73.281.970,71 66.102.803.74
B100 0,00 0,00
B50 0,00 0,00
B10 0,00 0,00
D100 65.869.730,22 36.188.217,03
D50 63.414.140,41 33.212.793,71
D10 51.918.429,36 20.050.304,22
S100 73.512.340,46 82.798.721,38
S50 64.541.970,42 73.604.307,46
S10 51.297.379,50 46.271.962,62

7.5.1 — Danos a infraestrutura

Para determinar os danos a infraestrutura urbana de Itajuba foi aplicada a sistematica
proposta no Capitulo 5 do presente documento. Os danos esperados para cada cenario
foram determinados em fungdo das condigOes existentes e encontram-se listados nos

topicos a seguir.
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7.5.1.1 — Danos ao sistema viario

Para a determinacdo dos danos ao sistema viario foram efetuadas algumas consideragoes
para 0 caso de Itajubd. As vias do municipio sdo revestidas por diferentes materiais
(asfalto, bloquete, etc.) numa mesma regido. Para a aplicagdo da metodologia e por
desconhecimento de detalhes construtivos em todo o trecho atingido pelas inundages foi
considerado para este caso a aplicacdo de asfalto no revestimento das vias em toda a
extensdo da mancha de inundacdo. A composicdo dos custos aplicados a este setor
encontra-se na Tabela 7.14. Os custos dos itens listados na Tabela 7.14 foram obtidos da
planilha de célculo da SUDECAP para dezembro de 2008.

Como nado se encontrava disponivel o comprimento total das vias para 0 municipio de
Itajuba foi considerado que a extensdo das vias seria equivalente a extensdo das redes de
esgoto e drenagem para o municipio fornecida pela COPASA. Na realidade os valores de
danos encontrados podem ficar um pouco abaixo do existente uma vez que é grande a
possibilidade de a extensdo de vias atingidas ser maior do que a prevista. A densidade de
vias aplicadas ao caso de Itajubé foi entdo de 12,5km/km? e a largura das vias utilizada 12,

(doze) metros.

Tabela 7.14 — Composicao de custo para a substituicdo de pavimento asfaltico
Pavimentos de CBUQ (por m?)

Custo total
Tipo de servico Unidade | Custo unitario | Quantidade | (R$/m?)
Demoligéo m® 5,98 0,10 0,60
Carga do material demolido m’ 7,92 0,10 0,79
Transporte de material demolido m*x km 6,90 1,00 6,90
Camada de base com compactagéo m 41,88 0,10 419
Imprimacao m’ 3,04 1,00 3,04
CBUQ T 187,36 0,20 37,47
Total 52,99

Apos a aplicagdo da sistematica de avaliagcdo de danos os resultados dos danos para cada

cenario encontram-se apresentados na Tabela 7.15.
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Tabela 7.15 — Custo dos danos ao sistema viario para os diferentes cenarios

Cenario Area da superficie inundada em (km?) | Custo total dos danos ao sistema (R$)
A100 11,10 8.822.835,00
A50 10,88 8.647.968,00
Al0 9,07 7.209.289,50
B100 0,00 0,00
B50 0,00 0,00
B10 0,00 0,00
D100 7,90 6.279.315,00
D50 7,75 6.160.087,00
D10 6,27 4.983.709,50
S100 11,10 8.822.835,00
S50 10,88 8.647.968,00
S10 9,07 7.209.289,50

7.5.1.2 — Danos ao sistema de esgotamento sanitario

Mesmo sendo de conhecimento que a parte mais antiga do sistema de esgotamento
sanitario do municipio de Itajubé é do tipo unitério, optou-se por efetuar a avaliagdo de
danos ao sistema de esgotamento sanitario separadamente do de drenagem urbana. A
adocdo desse critério é decorrente do fato de que ha uma tendéncia de substituicdo da rede

unitéria por um sistema separador absoluto, o que ja ocorreu em parte do municipio.

Além da tendéncia de separacdo entre os sistemas, outro fator preponderante na escolha de
aplicacdo dos sistemas de maneira separada foi o fato que na elaboragédo da sistemética de
avaliagéo, os danos de um sistema ndo excluem a possibilidade de ocorréncia do outro, ou

seja, ndo ha sobreposicdo na avaliacdo de danos aos dois setores.

Para o célculo dos danos a este setor foi considerado que a rede é de concreto com um
diametro médio de 500mm. O custo de correcdo dos danos na rede de esgoto incluem a
abertura de vala com a retirada da tubulacdo danificada e a substituicdo do trecho da rede
danificado com a recomposicdo do pavimento. O custo referente as obras civis e
substituicdo da rede adotados nessa avaliagdo foram obtidos por Teles e Ferreira (2009) e
foi adotado para o célculo dos danos equivalendo a um custo médio por metro de rede
R$753,13.

Para o calculo dos custos de limpeza a densidade de rede adotada foi igual a 12,5km/km?,
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ja que os dados para a obtencdo desta estimativa no item anterior foram baseados na
extensdo total da rede de esgoto e drenagem. Da extensdo total da rede de esgoto a ser
limpa dentro da mancha de inundacdo foi subtraida a extensdo do interceptor a ser
reparado. O resultado do calculo custos de substituicdo da rede consta da tabela 7.16 e os

custos dos danos para este setor consta da Tabela 7.17.

Tabela 7.16 — Custo de substitui¢do de rede de esgoto em concreto

Descricdo Unidade Custo (R$)
Abertura e fechamento de vala m 550,00
Tubo de concreto DN 500 m 203,13
Tubo de concreto DN 600 m 253,44

Tabela 7.17 — Custo dos danos ao sistema de esgotamento
sanitario para os diferentes cenrios

Cenério Custo total dos danos ao sistema (R$)
A100 1.016.612,04
A50 989.146,25
Al0 960.865,00
B100 0,00
B50 0,00
B10 0,00
D100 697.932,07
D50 695.588,32
D10 669.550,80
S100 1.016.612,04
S50 989.146,25
S10 960.865,00

7.5.1.3 — Danos ao sistema de abastecimento de agua

Para aplicacdo da sistematica proposta foram avaliadas as condi¢bes de protecdo do
sistema de abastecimento de agua. Este sistema apresenta dispositivos de seguranca nas
travessias (registros em ambos os lados) ndo permitindo a perda de agua armazenada se
houver o rompimento de alguma das travessias. No que diz respeito a captacdo, a balsa e

um dos conjuntos motor-bomba tém possibilidade de serem perdidos durante a inundacao.

Uma das adutoras tem extensdo de 8,0km divididos em trés trechos: dois trechos de
aproximadamente 1/3 do comprimento total cada um em ferro fundido e um trecho

intermediario em aco. Os didmetros variam de 300mm a 250mm e parte desta encontra-se
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em é&rea alagavel. A adutora é composta por duas linhas de 250mm parte em ferro fundido
e parte em aco. O Ultimo trecho que chega a estacdo de tratamento de agua é composto por
uma unica linha com diametro igual a 300mm em ferro fundido. O custo de substituicdo da
adutora por estimado tomou como base os dados de Teles e Ferreira (2009) conforme pode

ser visto na Tabela 7.18.

Tabela 7.18 — Custo de substituicdo dos elementos do sistema de abastecimento de agua

Descrigdo Unidade Custo (R$)
Conjunto Motor-bombalOcv un 12.200,00
Adutora de ferro fundido 350mm m 449,00
Adutora de aco 350mm m 432,00
Adutora de ferro fundido 250mm m 390,00
Adutora de aco 250mm m 375,00
Travessia ferro fundido 150mm vao de 12 metros m 937,90
Travessia ferro fundido 100mm vao de 12 metros m 857,93

Para a quantificacdo das travessias em risco foi analisado a quantidade de pontes passiveis
de possuirem travessias que estavam locadas dentro da mancha de inundacdo para cada
periodo de retorno. O custo de substituicdo de travessias fornecido por Teles (2009) foi
composto considerando os custos de madao-de-obra, materiais e equipamentos para
montagem. Os custos variaram de acordo com 0 vdo da travessia e com o material

constituinte e o didmetro das travessias podendo ser visto na Tabela 7.18.

Como as travessias de Itajuba contam com sistema de registros laterais para corte da
passagem da &gua durante a inundacdo, ndo se considerou perda da agua armazenada. Para
determinar a quantidade de travessias de pequenos rios tomou-se como base 0 mapeamento
da area inundada e da rede hidrografica. Pela extensdo e pela quantidade de pequenos
cursos de agua dentro da mancha de inundagéo estimou-se a quantidade de travessias em

risco.

O resultado da andlise a partir dessas consideracfes encontra-se na Tabela 7.19.
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Tabela 7.19 — Custo dos danos ao sistema de abastecimento de agua

Cenério Custo total dos danos ao sistema (R$)
A100 1.850.958,60
A50 1.850.958,60
Al0 1.636.458,60
B100 0,00
B50 0,00
B10 0,00
D100 1.308.079,30
D50 1.276.879,30
D10 453.979,30
S100 1.850.958,60
S50 1.850.958,60
S10 1.636.458,60

7.5.1.4 — Danos ao sistema de drenagem de aguas pluviais

Para estimativa dos danos ao sistema de drenagem de aguas pluviais de Itajubad foi
considerado que as redes de drenagem s@o executadas com tubos de concreto. Essa
consideracdo partiu da previsdo de substituicdo ja iniciada das redes unitarias de material
ceramico para uma rede separadora com tubos de concreto. Com essa consideracdo nao sao

previstos danos a rede propriamente dita.

O célculo dos danos estimados para esse sistema parte da estimativa do comprimento da
rede dentro da mancha de inundacdo e da estimativa do nimero de elementos (bocas-de-
lobo e pocos de visita) inseridos no perimetro inundado. A estimativa do comprimento da
rede que fica submersa em caso de inundacdo foi feito tomando como base a densidade de
rede igual a12,5km/km? e a partir dai estimou-se o n(imero de elementos da rede que tém

potencial para serem danificados.

Os custos de correcdo desses elementos tiveram como base a descri¢cdo das bocas-de-lobo e
pocos de visita no padrdo SUDECAP tendo sido referéncia o caderno de encargos desse
orgdo (SUDECAP, 2000). Assim, considerou-se todas as bocas-de-lobo simples em
concreto armado e os trabalhos de correcéo previstos foram a substituicdo e recomposic¢ao
dos materiais. Para esse servico foi prevista escavacdo adicional com remocao do material,

execucdo dealvenaria de 20 cm e revestimento desta com argamassa, execucao

de pequenos reaterros, demais servi¢os e materiais atinentes referentes a correcdo do
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pavimento e substituicdo do quadro e cantoneira de concreto.

Para a correcdo dos pocos-de-visita foi considerado escavacgdo adicional com remoc¢édo do
material, a substituicdo do quadro de concreto, substituicdo de 20cm de alvenaria do fuste e
recomposicdo do pavimento. Foi, ainda, considerado que as tampas de pogos de visita a

serem substituidas serdo em ferro fundido cinzento.

A limpeza da rede considerou todo o comprimento desta na mancha de inundacdo com
rendimento médio de 80m por hora do equipamento de limpeza ao custo de R$100,00 por
hora, fornecido por Mota (2008) e confirmados por Teles e Ferreira (2009). Os custos
individuais dos elementos citados neste item encontram-se listados na Tabela 7.20 e os

custos dos danos ao sistema estdo mostrados na Tabela 7.21.

Tabela 7.20 — Custos de reparo e substituicdo dos elementos da rede de drenagem

Elemento a corrigir/substituir Custo unitario de corregao/substituicdo (R$)
Boca-de-lobo 413,28
Pogo de visita 106,70
Tampa de pogo de visita 466,30

Tabela 7.21 — Custo dos danos ao sistema de drenagem de aguas pluviais

Cenario Custo total dos danos ao sistema (R$)
A100 417.612,53
A50 409.335,52
A10 341.238,34
B100 0,00
B50 0,00
B10 0,00
D100 297.219,73
D50 291.576,31
D10 235.894,64
5100 417.612,53
S50 409.335,52
S10 341.238,34

7.5.1.5 — Danos ao sistema de distribuicdo de energia elétrica

A estimativa dos danos ao setor de distribuicdo de energia elétrica partiu dos seguintes

pressupostos para a distribui¢do, dentro da mancha de inundagéo, do quantitativo referente
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aos medidores:

- 0s medidores do tipo monofasico foram considerados instalados nas residéncias das
classes D e E;

- 0s medidores do tipo bifasico foram considerados instalados nas residéncias das classes
A, BeC;

- 0s medidores do tipo trifdsico foram considerados instalados em todos o0s

estabelecimentos comerciais e de servico.
Os custos relativos aos medidores considerados foram aqueles relatados por Francga e Silva
(2008) cujos valores foram atualizados para dezembro de 2008. Assim, na Tabela 7.22

encontram-se os valores considerados para o custo individual dos medidores.

Tabela 7.22 — Custo de substituicdo de medidores

Tipo de medidor Custo unitario de substituicao (R$)
Medidor monoféasico 2457
Medidor bifasico 65,89
Medidor trifasico 189,84

Tabela 7.23 — Custo dos danos ao sistema de distribuicdo de energia elétrica

Cenario Custo total dos danos ao sistema (R$)
A100 485.451,06
A50 396.085,74
A10 250.588,73
B100 0,00
B50 0,00
B10 0,00
D100 247.944,33
D50 235.041,41
D10 202.058,23
S100 485.451,06
S50 396.085,74
S10 250.588,73

7.5.1.6 — Custos relativos ao restabelecimento das condi¢fes normais de trafego e limpeza
de areas publicas

A estimativa da quantidade de sedimentos gerados para cada cenario para 0 municipio de
Itajuba foi obtida tomando como referéncia o nimero de edificagGes situadas no primeiro

pavimento (térreo) das edificacOes. Para a estimativa do numero de domicilios atingidos
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foi utilizada a relagdo de domicilios no primeiro pavimento obtida para o calculo dos danos
as habitacbes (793 domicilios por km?). Assim o quantitativo do volume de residuos a ser
removido gerado pelas edificacBes e associado ao volume de sedimentos encontrados nas
ruas teve seu custo estimado em funcdo do custo para escavar e carregar esse material, € 0
custo do transporte do mesmo. Para a estimativa do custo de transporte foi adotada uma
distancia de 20km para o descarte.

Os custos aplicados para os trabalhos de remocao de residuos solidos e limpeza encontram-
se descritos na Tabela 7.24 e foram estimados tomando por base a planilha de custos da
SUDECAP. A Tabela 7.25 apresenta os valores encontrados para as estimativas dos custos

de limpeza do municipio para cada cenario.

Tabela 7.24 — Custo da retirada do volume de detritos por m*

Servico Unidade Custo (R$)
Escavacdo e carga mecanizada m’ 4.02
Transporte (20km) m’ 13.80
Custo total da limpeza m® 17,82

Tabela 7.25 — Custos relativos a remocdo de residuos e limpeza publica

Cenario Custo total dos danos ao sistema (R$)
A100 3.902.237,86
A50 3.824.896,20
A10 2.814.689,09
B100 0,00
B50 0,00
B10 0,00
D100 2.777.268,38
D50 2.724.535,44
D10 1.939.837,24
S100 3.902.237,86
S50 3.824.896,20
S10 2.814.689,09

7.5.2 — Custos de implantacdo e manutencao

Definidas as condic¢des de aplicacdo para determinacdo dos danos aos diferentes setores de

infraestrutura urbana, o texto a seguir apresenta a discretizagdo dos demais componentes
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dos indicadores de custo propostos para cada cenario.

7.5.2.1 — Cenério A

Para o cenario A os custos determinados foram referentes aos custos dos danos aos
diferentes setores de infraestrutura urbana e aos setores habitacional, de comércio e
servicos, seguindo as consideracOes feitas anteriormente, uma vez que para esse cenario

ndo hé previsao de implantacdo de nenhuma intervencdo para o controle de inundacoes.

7.5.2.2 —Cenério B

O cenério B é composto pelo barramento do rio Sapucai 3A do complexo de barragens de
contencdo para a regido. O indicador de custos para o caso do cenario B serd composto
pelos custos de implantacdo da barragem 3A e pelos custos de manutengédo desta. Como a
vazdo a ser liberada sera de 36 m%s, ndo esta prevista a ocorréncia de danos uma vez que
ndo havera extravasamento do escoamento além da calha do rio Sapucai no trecho da area

urbana de Itajuba.

Custos de implantacéo
No Relatério n° 4 (COPASA, 2001), o custo total da obra de implantagdo da barragem 3A

definido pelo orgamento efetuado é de R$ 30.360.107,00, obtido considerando obras civis
e equipamentos compreendendo custos para fornecimento, instalagdo e montagem. Esse
valor foi obtido para o orcamento efetuado em julho de 2001 e foi reajustado para a
dezembro de 2008 com valor correspondente a R$ 60.090.545,38.

Custos de operacdo e manutencio

Para manutencdo da barragem foram previstos a limpeza da &rea de inundacdo
correspondente a 192ha com capina uma vez ao ano e o transporte de material para despejo
em area distante até 2km. Foi prevista a visita semanal de um técnico da COPASA
considerando os custos referentes a um dia de trabalho do técnico, do motorista e o

consumo de combustivel para efetuar o trajeto.

Alem da inspec¢édo semanal foi considerado ainda, uma inspegéo por dois engenheiros para
avaliacdo das condi¢fes do macico de concreto e das instalacdes 4 (quatro) vezes ao ano. A
inspecdo tera duracdo de um dia e os custos considerados compreendem o dia de trabalho

dos engenheiros, do motorista do veiculo de transporte e de combustivel.
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Os valores correspondentes ao custo de manutencdo da barragem foram obtidos tomando
como base a planilha de custos da SUDECAP para dezembro de 2008 e os salarios
previstos para o técnico, engenheiros e motoristas. Dessa maneira os custos de manutengéo
da barragem 3A considerados no presente estudo encontram-se listados na Tabela 7.26. O
valor presente liquido dos custos de manutencdo considerando uma vida util para o
empreendimento de 30 anos equivale a R$79.473,64, devendo ser adicionado aos custos de

implantacdo da barragem.

Tabela 7.26 — Custos de manutencdo da barragem 3A

Custo
Manutengdo da barragem Unidade | Quantidade | unitario | Custo total (R$)
(R$)
;:r?g)ma e transporte de material 1 vez ao - 1920000 0,34 652,80
Transporte do material (1 km< DMT <=2 3
km) (5m*/ha) m 960 2,64 2.534,40
Visita semanal técnico - duracédo 1 dia dia 52 95,00 4.940,00
Inspecéo 4 vezes ao ano dia 4 445,00 1.780,00
Custo de manutengdo da barragem (R$) por ano 9.907,20

7.5.2.3 —Cenério D

O célculo do indicador de custos do cenario 3 envolve os custos de construcdo e operagdes
necessarias a implantacdo dos diques laterais em terra propostos no item 7.2.3. As
dimens@es e detalhes construtivos encontram-se apresentados na Figura 7.10. Além dos
custos de implantacéo, os custos dos danos residuais e 0s custos de operacdo compdem o

indicador de custos para este caso.

Custos de implantacdo

Para a composicdo dos custos de implantacdo do dique tomou-se como base o0
detalhamento mostrado na Figura 7.10. Os custos relativos aos servigos a serem executados
foram obtidos tomando como base a planilha de custos da SUDECAP para dezembro de
2008. Os custos de implantacdo do dique adotados encontram-se listados na Tabela 7.27
prevendo a execucdo de atividades de preparacdo das margens do rio Sapucai para as

alteracdes previstas apos a insercdo dos diques.
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Tabela 7.27 — Custo de preparacdo das margens do rio Sapucai

. . . Custo unitario | Quantidade Custo/m
Tipo de servico Unidade (RS) m) (RS)
Limpeza de margens m? 0,65 7,0 4,55
Concreto de regularizagdo 20cm m® 229,85 1,4 321,79
Revestimento de concreto 30cm m’ 268,41 2,1 563,66
Custo total por metro de revestimento 890,00

Para implantacdo do conjunto dos diques e dos canais laterais estdo previstas as atividades

listadas nas Tabelas 7.28e 7.29, sendo que para o canal lateral foi seguido o procedimento

utilizado por Moura (2004) e os respectivos custos atualizados para dezembro de 2008.

Tabela 7.28 — Custo de implementacdo dos diques laterais em terra

. . . Custo unitario | Quantidade Custo/m
Tipo de servico Unidade (RS) m) (RS)

Escavagéo m? 4,02 13,2 53,06
Base de pedra m’ 76,21 13,2 1.005,97
Dreno de areia m® 42,46 6,6 280,24
Transporte de material m®.km 0,69 14228 981,73
Carga de material m® 1,13 71,14 80,39
Compactacéo m 9,27 71,14 659,47
Concreto de regularizagéo m® 229,85 6,57 1.510,11
Revestimento de concreto m 268,41 3,285 881,73
Grama batatais em placas m’ 5,30 12,65 67,05
Custo por metro linear de dique 7.299,75

Tabela 7.29 - Custo de implantacdo de canal em concreto (Moura, 2004)

Tipo de servico Unidade [Custo unitario (R$) Quantidade (m) Custo total (R$)
Escavacéo m® 3,49 43,52 151,88
Enrocamento m? 76,21 4,08 310,94
Concreto de regularizaco m’ 229,85 1,36 312,60
Concreto 25 MPa m’ 268,41 4,08 1.095,11
Dreno m 75,82 2,00 151,64
Escoramento m? 88,74 8,00 709,92
Forma m? 26,74 8,00 213,92
Grama m? 5,30 541 28,67
Armagéo kg 6,21 291,43 1.809,77
Total por metro linear de canal 4,784,45

Comp6em os custos de implantacdo dos diques a remocdo das pontes instaladas no trecho
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onde o dique sera colocado e a remocéo definitiva da populacdo que habita as areas laterais
inseridas na faixa de dominio do dique.

Para a substituicdo das pontes o valor estimado por Oliveira (2009) incluindo a retirada das
pontes antigas e a insercdo de novas pontes de concreto, é em média R$2.000,00 por m? de
ponte. Para a estimativa do custo de substituicdo das pontes foi adotada uma largura de 12
metros para cada uma delas e 0 comprimento das mesmas foi obtido pela largura do rio
Sapucai na secdo onde as mesmas estdo inseridas. O posicionamento das pontes nao sera

alterado e os respectivos custos de substituicdo encontram-se descritos na Tabela 7.30.

Tabela 7.30 — Custo de substituicdo das pontes sobre o rio Sapucai no trecho do dique em

Itajuba.
Substitui¢do das pontes do rio Sapucai guantidade (m)
Ponte secdo 16.1 50,00
Ponte secdo 11.5 53,00
Ponte secdo 9.5 75,00
Ponte secdo 8.5 82,00
Ponte se¢do 7.5 90,00
Comprimento total de pontes (m) 350,00
Custo de ponte de concreto por m? (R$) 2.000,00
Largura estimada (m) 12,00
Custo total de substituicdo das pontes no trecho do dique (R$) 8.400.000,00

Ja para a indenizacdo dos lotes a serem desapropriados foi feita uma pesquisa junto a 3
(trés) imobiliarias de Itajuba e o valor médio informado do custo por metro quadrado de
lotes com construcdo em padrdo médio de acabamento é de R$400,00. De acordo com a
area a ser desapropriada identificada no item 7.2.3, o custo total de indenizacdo é de
R$31.997.048,00.

Custos de operacdo e manutencao

Os custos de manutencdo se referem a limpeza do canal lateral e a recuperagdo da
superficie gramada e do concreto e armadura do revestimento dos diques e canais. Os
custos de recuperacdo da superficie gramada e do concreto foram definidos baseados no
recomendado por Moura (2004). Os valores constantes para a execucdo de cada atividade
foram obtidos da planilha de custos da SUDECAP e constam da Tabela 7.31.

O célculo do valor presente liquido dos custos de manutencdo do dique e canal lateral
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foram obtidos considerando uma vida util de 30 anos. Esse valor corresponde a
R$5.673.567,94

Tabela 7.31 — Custos de manutencdo do dique e canal lateral
Custo unitario

Custo por

Servico Unidade (R$) Quantidade metro (R$)
Canal
Limpeza 2 vezes ao ano 70,03
Recuperagéo do concreto e armaduras 2
(0.1% a0 ano) m 21,10 0,013 0,27
gr?(ljxa gramada Recuperacédo de 1% ao m? 5,30 0,13 0,69
Digue
Recuperacédo do concreto e armaduras 2
(0,1% ao ano) m 21,10 0,024 0,51
Grama (substituicdo de 1% ao ano) m? 5,30 0,24 1,27
Custo por metro linear 72,77

7.5.2.4 - Cenério S

O sistema de alerta previsto para atender o municipio de Itajuba j& foi descrito no item
7.2.4 anterior. Para a determinacgdo do indicador de custo desta medida estdo previstos 0s
custos de instalacdo da parte fisica do sistema, os custos de manutencdo e operacdo do

mesmo além dos custos dos danos residuais em funcdo da antecedéncia do alerta.

Custo de instalacdo

A estimativa 0 niUmero de equipamentos e seus respectivos custos foi feita a partir das
informac@es disponibilizadas por Nascimento et al. (2008) assim como o orcamento da
instalagdo da rede de monitoramento mostrada na Tabela 7.32. O levantamento de custos
apresentado na Tabela 7.32, é composto da aquisi¢cdo de equipamentos para medicdo de
chuva e vazdo, alimentacdo de energia, aquisicdo de materiais e equipamentos para
recepcdo, tratamento e transmissédo dos dados com uma antecipacao prevista para o alerta
de 12 horas.

Tabela 7.32 — Estimativa de custos de instalagdo da rede de monitoramento hidrologico
para o rio Sapucai no municipio de Itajuba

Tipo Custo Unitéario (R$) Numero de Sub-total
Equipamento Instalacdo estacoes (R$)

Pluviométrica 7.000,00 2.000,00 5 45.000,00

Fluviométrica 10.000,00 10.000,00 7 140.000,00

Computadores, mdveis e materiais de escritorio 20.000,00 20.000,00

Custo total da rede telemétrica 205.000,00
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Custos de manutencdo e operacao

Para a determinacdo dos custos de manutencao e operacdo do sistema de alerta foi definido
um salario mensal para o operador e um custo mensal para as atividades diarias de
manutencdo de um escritdrio e operacdo dos equipamentos de recepcdo e transmissdo de
dados. Além destes, os custos mensais tém como objetivo, também, a previsdo da
manutencdo dos equipamentos de campo diluidos ao longo dos meses. Os valores adotados

para este item s@o os mostrados na Tabela 7.33.

Tabela 7.33 — Custo de operacao e manutencao do sistema de alerta

Atividade Unidade Custo mensal (R$)
Operador R$ 1.500,00
Manutencdo (escritério, equipamentos) R$ 1.250,00
Total manutenc¢do por més (R$) 2.750,00
Total manutenc¢do por ano (R$) 33.000,00

O valor presente liquido dos custos de manutencao e operacdo do sistema de alerta para o
periodo de 30 anos é R$ 264.719,60.

7.6 — CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foi aplicada a sistematica proposta incluindo a sistemaética de avaliacdo de

danos & infraestrutura e a sistemética de anélise desempenho-custo.

A aplicacdo da sistematica de avaliacdo de danos permitiu a obtencéo dos custos dos danos
em valores monetarios em cada periodo de retorno para cada alternativa de controle de

inundacBes para 0 municipio de Itajuba.

No que diz respeito & andlise de desempenho, a variagdo dos pesos conforme a abordagem

adotada possibilitou a avaliacdo da robustez da metodologia proposta.
Os resultados e as conclusbes obtidas por essa analise encontram-se descritos nos

Capitulos 8 e 9 do presente documento assim como a analise dos resultados obtidos na

avaliacdo dos danos a infraestrutura urbana em relacdo aos demais custos considerados.
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8.0 —- ANALISE DOS RESULTADOS

Apbs a aplicacdo da sistematica proposta nos Capitulos 5 e 6 do presente estudo a area
urbana do municipio de Itajubd, nesse topico serdo apresentados os resultados obtidos com

0s comentarios a respeito dos mesmos e a sua analise.

8.1 - MODELAGEM APLICADA

Os resultados obtidos na modelagem hidraulica e de uso do solo para 0s cenarios
analisados para o municipio de Itajubd mostraram que ha uma variagdo muito pequena
entre as superficies inundadas para os periodos de retorno aplicados ao estudo. Os
resultados encontrados mostram o potencial para geracdo de inundagdes na regido urbana

de Itajuba.

A Tabela 8.1 mostra que para a vazao de periodo de retorno de 100 anos igual a 394 m/s,
a mancha de inundacdo prevista para 0 municipio de Itajuba equivale a 46,25% da area
urbana delimitada para o municipio. Para um periodo de retorno de 50 anos hd uma
reducdo na vazao de 9,39% e a mancha de inundacéo prevista é de 45,33% da area urbana.
Assim, quase ndo ha diferenca entre a mancha de inundacdo para esses dois periodos de
retorno ja que a reducdo da mancha é de somente 1,98%. A diferenca existente para os dois
maiores periodos de retorno analisados ocorrerd praticamente apenas nas alturas de
submersdo. J& para o periodo de retorno de 10 anos ha uma reducdo na vazdo de 31,98%
passando de 394 m®/s para 268m®/s e a mancha de inundac&o para este caso equivale a
37,79% da &rea urbana delimitada, com uma reducgdo em relacdo a mancha de inundacgéo

para 0 maior periodo de retorno de 18,29%.

Tabela 8.1 — Areas das superficies ocupadas pelas manchas de inundag&o para 0s cenarios

Identificacdo Superficie ocupada (km?) | Taxa da &rea inundada (%)
Area urbana de Itajuba 24,00

Area inundada para A100 11,10 46,25

Area inundada para A50 10,88 45,33

Area inundada para A10 9,07 37,79

Area inundada para D100 7,90 32,92

Area inundada para D50 7,75 32,29

Area inundada para D10 6,27 26,13

Para os cenarios com a implantacdo dos diques as areas ocupadas pelas manchas de
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inundacdo para cada periodo de retorno variaram de 26,13 a 32,92% com 0S mesmos

intervalos de variagdo de vazao citados nos dois paragrafos anteriores.

Né&o estdo apresentados os resultados de variagdo das manchas de inundacédo para o cenario
B uma vez que com a solucdo adotada neste cenario ndo ha previsdo de inundagéo e para o

cenario S, as manchas de inundacdo sdo equivalentes as encontradas para o cenario A.

8.2 - INDICADORES DE VULNERABILIDADE

A analise do desempenho de cada cenério aplicado ao estudo de caso foi feita utilizando o
indice de desempenho determinado pelo método TOPSIS proposto no item 6.5 para 0s
indicadores de vulnerabilidade. De acordo com os resultados obtidos e apresentados na
Tabela 7.10, houve pouca ou nenhuma varia¢do nesse indice em um mesmo cenario para
os diferentes periodos de retorno considerados na analise. As maiores diferencas
observadas ocorreram para 0s cenarios A e S (atual e sistema de alerta) para a abordagem
social. Para o cenéario B (barragem) ndo houve varia¢do no indice de desempenho para 0s

diferentes periodos de retorno considerados em nenhuma das abordagens analisadas.

A Figura 8.1 apresenta os resultados das alteracdes nos indices de desempenho para cada
cenario tomando como base os pesos obtidos pela média. Conforme apresentado na Figura
8.1 quando foi dada énfase dos pesos na abordagem ambiental, em todos os cenarios
analisados houve reducdo nos indices de desempenho com variacfes entre 39 a 52%. As
menores varia¢des neste indice foram obtidas para o cenario B (barragem) com uma
reducdo de 39% para os trés periodos de retorno analisados. As maiores variacdes
observadas foram obtidas para o cenario D (diques) cujas reducBes no indice de

desempenho foram de 52% para os trés periodos de retorno.

Para os pesos da abordagem social houve uma melhoria no desempenho de todos o0s
cenarios com variagdes de 12 a 52% superiores ao desempenho quando aplicada a média
dos pesos. As menores variagdes observadas ocorreram para 0 cendrio B com um
desempenho 17% superior ao da média, e as maiores variagcdes observadas ocorreram para
0 cenario D, para o qual houve uma melhoria no desempenho em relacdo a média de 48 e
52%.

Para a abordagem técnica foi observada uma queda no desempenho de 5% para 0 cenario
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B e de 21 e 23% para o cenério D, enquanto que para os cenarios A e S houve uma
melhoria no desempenho de 13 a 20% sobre o desempenho obtido na aplicacdo da média

dos pesos. Esses resultados podem ser vistos na Figura 8.1.

A100 A50 Al10 B100 B50 B10 D100 D50 D10 S100 S50 S10

Abordagem Ambiental

A100 A50 Al10 B100 B50 B10 D100 D50 D10 S100 S50 S10
48 52 52

25 25
22 17 17 17 22

12 . l 12

Abordagem Social

A100 A50 Al10 B10O B50 B10 D100 D50 D10 S100 S50 S10

2016 g3

21 21 23

Abordagem Técnica

Figura 8.1 — Porcentagem de alteracdo no desempenho dos cenérios para cada aspecto
tomando como base a média dos pesos

A maior parte dos indicadores propostos analisa a vulnerabilidade da area em estudo por
meio de informacdes objetivas obtidas a partir da modelagem hidraulica conjugada com
caracteristicas fisicas e de uso do solo. Mesmo que a determinagdo dos indicadores seja
feita a partir de andlises qualitativas, com excecdo do indicador que trata das alteracfes na
morfologia fluvial (Iug), todos os demais partem de uma Otica objetiva para sua

determinacéo.

Para verificacdo da influéncia de variacbes do indicador Iyr resultante de visbes
diferenciadas entre os analistas para as intervengdes efetuadas para uma mesma area foi
executada uma analise de sensibilidade para este indicador. Foi alterado o valor desse

indicador para o cenario D para o qual ele teve o pior desempenho variando de -7 para +7 e
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de -7 para +1. As alteragOes efetuadas ocasionaram, na primeira situacdo, uma melhora no
desempenho do cenério que variou de 2 a 10% com os pesos da média, e nas abordagens
social e técnica. O melhor desempenho foi observado para a abordagem ambiental, cuja
variacdo em relacdo ao valor do indicador aplicado inicialmente ficou em torno de 150%
maior. Essa variagdo melhoraria sobremaneira o desempenho do indicador, mas ainda
assim o desempenho do mesmo s6 superaria 0 desempenho dos demais cenarios para a
abordagem ambiental. Variando o valor do indicador de -7 para +1 ndo ha alteracdo na
ordem de preferéncia de desempenho para 0s cenarios em nenhuma das abordagens

avaliadas.

O cenario D teve o pior desempenho dos quatro cenarios analisados em todos as
abordagens adotadas. Melhorias no desempenho deste s6 podem ocorrer com a
implantacdo de medidas complementares que reduzam os impactos da introducdo dos

diques na érea.

8.3— INDICADORES DE CUSTO

Apbs a aplicacdo da sistematica e a estimativa dos custos envolvidos na introducdo dos
cenarios propostos para 0 municipio de Itajubd a Tabela 8.2 apresenta um resumo dos
valores encontrados para cada setor. Os custos dos danos em reais encontrados sédo a

medida utilizada na comparagdo dos mesmos.

Tabela 8.2 — Resumo dos custos aplicados ao municipio de Itajuba

Custos Implantacéo e . Danos a Danos as Dan,os a0 Total dos custos
- manutencgdo (R$) infraestrutura residéncias (R$) comercio € (R$)

Cenérios urbana (R$) servigos (R$)
A100 0,00 16.401.581,13 | 105.017.629,23 | 118.283.887,69 | 23.9703.098,05
A50 0,00 15.664.887,00 92.202.814,89 | 105.149.010,66 | 213.016.712,55
Al10 0,00 13.213.129,26 73.281.970,71 | 66.102.803,74 | 152.597.903,71
B100 60.170.019,02 0,00 0,00 0,00 60.170.019,02
B50 60.170.019,02 0,00 0,00 0,00 60.170.019,02
B10 60.170.019,02 0,00 0,00 0,00 60.170.019,02
D100 163.516.939,70 11.178.864,20 65.869.730,22 | 36.188.217,03 | 276.753.751,15
D50 163.516.939,70 10.937.236,02 63.414.140,41 | 33.212.793,71 | 271.081.109,84
D10 163.516.939,70 8.485.764,81 51.918.429,36 | 20.050.304,22 | 243.971.438,09
S100 469.719,60 16.401.581,13 73.512.340,46 | 82.798.721,38 | 173.182.362,57
S50 469.719,60 15.664.887,00 64.541.970,42 73.604.307,46 154.280.884,49
S10 469.719,60 13.213.129,26 51.297.379,50 | 46.271.962,62 | 111.252.190,98
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No que diz respeito aos custos de implantagcdo e manutencao, estes s&o fixos para cada tipo
de intervencéo, dentro de uma viséo realista de um trabalho efetivo de dimensionamento de
medidas de controle de inundagdo. Dessa forma, a estimativa de custos foi realizada para
alternativas de controle previstas para atender um periodo de retorno de 100 anos. Dentre
0s trés cendarios com a previsdo de intervencOes para a mitigacdo dos danos decorrentes de
inundac@es, aquele que apresentou o maior valor relacionado foi o cenéario D, sendo
seguido do cenario B com valor equivalente a 36,80% do valor encontrado para o cenario
D, e do cenario S equivalente a 0,29% dos custos de implantacdo e manutencdo do cenario
D.

Do total dos danos encontrados, os danos a infraestrutura urbana para 0s cenarios em
analise ficaram compreendidos entre 6,84% para o cenario A para um periodo de retorno
de 100 anos até 11,93% para o cenario S para periodo de retorno de 10 anos, conforme
pode ser visto na Figura 8.2. No cenéario S, para todos os periodos de retorno, os danos a
infraestrutura continuaram 0s mesmos que na situacdo do cendrio A, ja que a reducdo dos
danos neste cenario se limita a reducdo da exposicdo de bens existentes no interior das

edificacdes do cenério A.

Os danos a infraestrutura urbana tiveram um impacto maior sobre os cenarios D e S que
em relacdo ao cendrio A. Isso é decorrente da reducdo dos danos observada para os demais
setores com a implantacdo dos cenérios, 0 que dependendo da situacdo, ndo tem grande
interferéncia na infraestrutura urbana. Para o cenario B ndo ha danos uma vez que o

escoamento fica inteiramente contido na calha do rio.

Os resultados apresentados na Figura 8.2 mostram uma proporc¢ao bem proxima dos danos
as residéncias e dos setores de comércio e servi¢os nos cenarios A e S. Para os setores de
comeércio e servi¢os ha uma redugdo do montante de danos na medida em que é reduzido o

periodo de retorno da anélise, enquanto que para as residéncias, essa relacdo é inversa.

No que diz respeito a infraestrutura urbana, quanto menor o periodo de retorno, maiores
sdo os danos relativos determinados, o que pode ser justificado pelo fato de que logo que o
escoamento sai da calha do rio ja se iniciam alguns dos danos a infraestrutura mesmo antes

de a agua atingir os demais setores.
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m Danos a infraestrutura urbana Danos as residéncias M Danos ao comércio e servicos

Figura 8.2 — Porcentagem relativa dos danos aos diferentes setores para 0s cenarios

Em relacdo a infraestrutura urbana, a distribuicdo das proporgdes dos danos entre os
sistemas avaliados é o mostrado na Figura 8.3. O sistema responsavel pela maior parte dos
danos é o sistema viario que é responsavel por parcelas dos danos de 53% até 59% para a
situacdo em analise, sendo seguido do sistema de limpeza (gestdo de residuos sélidos). Os
setores com menores volumes de danos em relagdo aos danos a infraestrutura urbana sdo os
sistemas de drenagem de aguas pluviais e distribuicdo de energia elétrica, com variagdes de
2 a 3 % sobre o montante dos danos a infraestrutura urbana. Os setores de esgotamento
sanitario e abastecimento de dgua apresentaram parcelas que variaram de 6 a 8% e 5 a 12%

respectivamente.

A Figura 8.4 apresenta as reducfes observadas nos danos a cada setor do municipio de
Itajubd em relacdo ao cenario atual. A reducdo de danos com a introdu¢do do cenario B foi
a melhor observada para 0 municipio, ja& que ndo ha previsdo de danos a nenhum dos
setores tratados. A introducéo do cenario D ocasionou uma reducdo nos danos totais que
variou de 47,28% a 52,76%, enquanto que para a introducdo do cendrio S, a porcentagem
de reducdo nos danos foi quase a mesma para 0s trés cenarios com variacfes de 27,40 a
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27,95%.

A100 D100 S100
drenagem  energia drenagem €nergia drenagem energia
%~ 2% 3% 2% 3%, 2%

agua

A50 D50 S50
drenagem energia drenagem energia drenagem energia
3% 2% 3% 2% 3% 2%

A10 D10 S10
drenagemenergia drenagem energia drenagem _energia
303/15 2% 3% 2% 3% / 2%

Figura 8.3 — Distribui¢do dos danos entre os sistemas de infraestrutura urbana em cada
cenério

Em relacdo a infraestrutura urbana, o cenério D foi responsavel por uma reducdo de danos
com valores variando de 30,18 a 35,78%. Para este mesmo cenario, as redugdes sobre 0s
danos ao setor habitacional ficaram no intervalo compreendido entre 29,15 e 37,28%, para
o0 setor de comércio e servigos a reducdo dos danos ficou no intervalo compreendido entre

69,41 e 69,67%, mostrando um resultado melhor no que diz respeito a geracdo de danos do

248



cenario D em relagdo ao cenario S.

Analisando a reducdo das vazdes para cada periodo de retorno, uma reducdo de 9,39%

sobre as vazdes equivalentes aos periodos de retorno de 100 e 50 anos obteve-se um

montante de danos reduzido em 11,13%. Para a redugdo nas vazdes dos periodos de

retorno de 100 para 10 anos da ordem de 31,98% ha uma redugdo no montante dos danos

de 36,34%.

B100O B50 B10O D100 D50 D10 S100 S50 S10
100 100 100
52.76 495 4728
27.95 27.79 27.4
Total
B100O B50 B10O D100 D50 D10 S100 S50 S10
100 100 100
31.84 30.18 3578
0] 0] 0]
Infraestrutura
B100 B50 B10 D100 D50 D10 S100 S50 S10
100 100 100
37.28 3122 29.15 30 30 30
Residencial
B100O B50 B10O D100 D50 D10 5100 S50 S10
100 100 100
69.41 6841 69.67
30 30 30

Comércio e servigos

Figura 8.4 — Porcentagem de reducdo dos danos para os cenarios em relacdo ao cenario

atual para cada um dos setores avaliados
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Analisando as variagdes na extensdo das manchas de inundacdo e na redugédo de danos,
especificamente a infraestrutura urbana, pode-se afirmar que a redugdo de danos é
ligeiramente superior ao recuo observado, em porcentagem, da mancha de inundacao entre
os periodos de retorno analisados. Além disso, o cenario S nao apresenta reducédo adicional
a este setor. A ilustracdo dos valores encontrados para a comparacgdo entre as reducdes
observadas nas manchas de inundacdo e na reducdo de danos pode ser visualizada na
Figura 8.5.

S10

1.98
49

0.00

S50

S100

D10

D50

D100

B10

B50

B100

Al10

A50 m Reducdo da superficie inundada para cada cendrio (%)

AL00  Reducdo dos danos em fungdo da reducgdo da superficie inundada (%)

Tabela 8.5 — Comparagdo entre as redugdes observadas nas manchas de inundacéo e nos
danos a infraestrutura urbana para cada cenario

A Figura 8.6 apresenta a distribuicdo dos danos a infraestrutura urbana para cada sistema
avaliado em todos os periodos de retorno utilizados em relacdo aos danos diretos aos
demais setores avaliados. Destacam-se nessa analise os danos ao sistema viario,
responsavel pelas maiores proporcdes dos danos estimados com uma variacao de 3,95% no
cenario A100 para 7,39% para o cenario S10. Os sistemas responsaveis pelas menores
proporg¢des dos danos foram os sistemas de distribuicdo de energia elétrica e drenagem de
aguas pluviais com variagGes bastante proximas entre os cenarios analisados (de 0,18% a

0,35%).
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Figura 8.6 — Proporcao dos danos a cada sistema da infraestrutura urbana em relacdo ao
total dos danos diretos aos setores habitacional, comercial e de servigo

Uma anélise dos custos das intervencdes e dos danos distribuidos para a populacdo da area
urbana de Itajuba é apresentada na Tabela 8.3. Os resultados mostram que a intervencao
com o menor custo por habitante é o sistema de alerta (cenario S), sendo seguida da
barragem (cenério B) e por ultimo, com maior valor relacionado por habitante, a solugdo

pelos diques laterais (cenario D).

Em relacdo aos danos, executando a mesma andlise e distribuindo os custos dos mesmos
pela populacéo da zona urbana de Itajubd, o melhor resultado é o apresentado pelo cenério
B que ndo apresenta custos dos danos associados. Para os demais cenarios, os valores
relacionados por habitante aumentam conforme o periodo de retorno analisado ficando em
intervalos de R$971,67 a R$1367,59 para o cenario D, de R$1337,95 a R$2085,90 para o

cenario S e de R$1842,97 a R$2894,96 para o cenario A.
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Tabela 8.3 - Custos dos cenarios por habitante da zona urbana do municipio de Itajuba

Cenario | Custo das intervencgdes (R$) Custo dos danos (R$) Custo da solucdo (R$)
A100 0,00 2894,96 2894,96
A50 0,00 2572,67 2572,67
A10 0,00 1842,97 1842,97
B100 726,69 0,00 726,69
B50 726,69 0,00 726,69
B10 726,69 0,00 726,69
D100 1974,84 1367,59 3342,44
D50 1974,84 1299,08 3273,93
D10 1974,84 971,67 2946,51
S100 5,67 2085,90 2091,57
S50 5,67 1857,62 1863,30
S10 5,67 1337,95 1343,63

A andlise dos custos das solugdes propostas distribuidos pela populacdo da zona urbana de
Itajubd mostrou que a solucdo que, em termos financeiros, apresenta menor valor
relacionado por habitante € o cenario B, uma vez que 0 mesmo sO apresenta 0S custos
relacionados as intervencdes. Para 0s demais cenarios, os valores sdo variaveis dependendo
do periodo de retorno da analise, apresentando os melhores resultados apds o cenario B, o
cenario S com valores variando de R$1343,63 a 2091,57, sendo seguido do cenério A com
valores variando de R$1842,97 a R$2894,96 e por ultimo, apresentando maior valor

relacionado por habitante, o cenario D com valores variando de R$2946,51 a R$3342,44.

8.4 — ANALISE DESEMPENHO-CUSTO

Apo6s o calculo dos valores dos custos de cada cenario foi calculado o indice de custo
conforme descrito no item 6.8 para cada situacdo a fim de proceder a analise desempenho
versus custo. A aplicacdo do conceito de Pareto e o tracado dos graficos de Pareto para as
situacBes analisadas permitiram a visualizagdo do comportamento de cada cenario em

relacdo a situacdo mais ou menos favoravel e seu desempenho em relagéo aos custos.

A Tabela 8.4 apresenta um resumo dos indices de desempenho e dos indices de custo
obtidos para cada cenario utilizando as médias dos pesos para a obtencdo dos indices de
desempenho. Pelo método utilizado a opgdo mais proxima da ideal € aquela que, no
gréfico, encontra-se mais proxima ao canto superior direito, e a mais proxima da solugéo
anti-ideal é aquela que encontra-se mais préxima ao canto inferior esquerdo do mesmo.
Considerando os resultados dos indices de desempenho pela média dos pesos apresentados
na Tabela 8.4 e pela Figura 8.7, em relacdo aos cenarios A e S para os periodos de retorno
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de 100 e 50 anos nédo foi expressiva a diferenca de desempenho obtida. J& o cenario D

apresentou um desempenho bem abaixo dos dois ultimos cenarios citados.

Tabela 8.4 — Analise desempenho — custo pela méedia dos pesos

Identificacdo | Indice de desempenho | indice de custo
A100 0,49 0,78
B100 0,64 3,12
D100 0,29 0,68
S100 0,49 1,08
A50 0,51 0,82
B50 0,64 2,90
D50 0,29 0,64
S50 0,51 1,13
Al10 0,52 0,93
B10 0,64 2,36
D10 0,31 0,58
S10 0,52 1,28
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Figura 8.7 — Grafico de Pareto para a media dos pesos
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Com relagdo aos cenarios A e S, os indices de desempenho de ambos sdo os mesmos. O
que define a situagdo mais ou menos proxima da ideal, neste caso, é o indice de custos
determinado para cada cenario. Nesse sentido, dentre os dois cenarios considerados,
apresenta uma solucdo mais proxima da ideal a solucdo apresentada pelo cenario S em

todos os periodos de retorno avaliados.

A mesma analise foi feita tomando como base as diferentes abordagens adotadas. Os
resultados encontrados para essa analise estdo demonstrados nas Tabelas de 8.5 a 8.7 e nas
Figuras 8.8 a 8.10.

Para a abordagem relacionada ao meio ambiente foram encontrados os resultados
apresentados na Tabela 8.5 e na Figura 8.8. Para essa abordagem 0s quatro cenarios
sofreram uma queda de desempenho. Apesar da reducdo da distancia entre os resultados
obtidos para os quatro cenérios, foi confirmada a solucéo apresentada para a anélise pela
média dos pesos. O cenario B foi o que ficou mais perto da solucédo ideal e o cenario D o

mais proximo da anti-ideal.

Tabela 8.5 - Anélise desempenho — custo pela abordagem ambientalista

Identificacdo | Indice de desempenho | indice de custo
A100 0,30 0,78
B100 0,39 3,12
D100 0,14 0,68
5100 0,30 1,08
A50 0,30 0,82

B50 0,39 2,90
D50 0,14 0,64
S50 0,30 1,13
A10 0,31 0,93
B10 0,39 236
D10 0,15 0,58
S10 0,31 1,28
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Figura 8.8 — Gréfico de Pareto para a abordagem ambientalista

Adotando-se a abordagem social foi observada uma melhoria no comportamento de todos

0s cendrios utilizados na analise. Assim como nas situacdes apresentadas anteriormente ha

a confirmacéo da solucdo definida para o cenario B como a mais proxima da solucdo ideal

e a do cenario D como a solugdo mais distante da ideal. O comportamento dos cenarios

nessa abordagem € bastante semelhante aos comportamentos observados nos dois casos

anteriores onde os cenarios A, D e S encontram-se bem proximos, tendo destaque no

grafico o cenéario B. Os resultados obtidos para essa analise podem ser vistos na Tabela 8.6

no grafico da Figura 8.9.

Tabela 8.6 - Analise desempenho — custo pela abordagem social

Identificacdo | Indice de desempenho | indice de custo
A100 0,55 0,78
B100 0,75 3,12
D100 0,43 0,68
S100 0,55 1,08
A50 0,62 0,82

B50 0,75 2,90
D50 0,44 0,64
S50 0,62 1,13
A10 0,65 0,93
B10 0,75 2,36
D10 0,47 0,58
S10 0,65 1,28
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Figura 8.9 — Gréfico de Pareto para a abordagem social

Adotando-se a ponderacdo especificada para a abordagem técnica para analise
desempenho-custo observa-se, mais uma vez, a confirmacédo dos resultados obtidos nas trés
primeiras analises efetuadas: a solu¢do mais préxima da ideal € a apresentada pelo cenario
B e a solucdo mais distante da solucdo ideal é a apresentada pelo cenario D. Os resultados

nessa analise estdo dispostos na Tabela 8.7 e na Figura 8.10.

Tabela 8.7 - Analise desempenho — custo pela abordagem técnica

Identificacdo | Indice de desempenho | indice de custo
A100 0,59 0,78
B100 0,61 3,12
D100 0,23 0,68
S100 0,59 1,08
A50 0,59 0,82

B50 0,61 2,90
D50 0,23 0,64
S50 0,59 1,13
A10 0,59 0,93
B10 0,61 2,36
D10 0,24 0,58
S10 0,59 1,28
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Um pouco diferenciado dos resultados anteriores ocorreu um distanciamento entre os
resultados obtidos para os cenarios A, D e S evidenciando a menor aptiddo do cenario D
para a solucdo dos problemas relacionados as inundacdes para a area urbana de Itajuba de

acordo com as premissas estabelecidas.
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Figura 8.10 — Gréfico de Pareto para abordagem técnica

Os resultados da anélise desempenho-custo para os cenarios definidos para o municipio de
Itajubd a partir das énfases dadas nos pesos relativos as quatro abordagens na analise
apresentaram o mesmo resultado final. Algumas alteracfes na configuracdo dos resultados
definiram uma maior ou menor proximidade no comportamento dos cenarios A, D e S de
acordo com a abordagem adotada, mas a configuracédo final obtida para as premissas da
metodologia proposta sugerem a ado¢do do cenario B para a solucdo dos problemas de
inundagdes no municipio. A segunda opcdo seria a apresentada pelo cenario S sendo
seguida da op¢do do cenério A. A Ultima solugdo e mais proxima da anti-ideal conforme o

método é a solugéo apresentada pelo cenério D.
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9.0 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O objetivo do presente estudo foi o de contribuir para o planejamento de areas urbanas
sujeitas a inundac6es por meio da proposicdo de uma ferramenta de auxilio a deciséo que
incorpore elementos além da abordagem tradicional do problema, contemplando os
aspectos ambientais, sociais, de saude publica e dos danos decorrentes das inundacdes e da

introducdo de medidas de controle no contexto da zona urbana inundavel.

A ferramenta proposta se baseia na utilizagdo de indicadores como elemento para avaliar o
comportamento de cenarios para o controle de inundagdes e para a selecdo de alternativas
de controle. A escolha deste instrumento para tratar a questdo foi decorrente das

potencialidades do mesmo em agregar informacdes de diferentes naturezas.

Para atingir os objetivos formulados adotou-se a constru¢cdo de um referencial teorico
focado no contexto da ocorréncia de inundacBes em areas urbanas e no impacto da
introducdo das medidas alternativas. A partir desse referencial tedrico foi possivel
estabelecer diretrizes para a aplicacdo de medidas de controle de inundagOes a partir de
caracteristicas fisicas e de ocupacéo, definir a escala de atuacdo das mesmas e identificar,
dentre as metodologias disponiveis, aquelas que atendessem aos objetivos formulados para

a pesquisa.

A construcdo da sistemética proposta se baseou na perspectiva do planejador buscando
atender as necessidades do planejamento em nivel municipal ou de sub-bacia ao idealizar
uma ferramenta de facil aplicacdo e compreensao. Partindo dessa andlise, as conclusdes ao
final do trabalho estdo descritas a seguir, sendo ulteriormente apresentadas algumas

perspectivas.
9.1 - CONCLUSOES

9.1.2 - Sistematica de avaliacdo de danos a infraestrutura urbana

Uma vertente do trabalho que pode ser considerada como contribuicdo original no processo
de avaliagéo de danos diretos decorrentes de inundacgdes em areas urbanas foi a elaboragéo
da sistemética de avaliacdo danos & infraestrutura. A execucdo dessa etapa do trabalho

buscou preencher uma das lacunas existentes no que diz respeito a anélise financeira
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relacionada a sele¢do de solucBes para minimizacdo dos impactos das inundacfes em
regides urbanas. Ao incluir este aspecto na analise, procurou-se estabelecer uma
sistematica que pudesse ser aplicada de maneira geral desde que alguns elementos
metodologicos sejam definidos a priori. A sistematica proposta, ainda que ndo possa ser
considerada exaustiva, podera contribuir para a melhoria da avaliacdo de danos decorrentes

de inundacdes em trabalhos futuros.

Em se tratando das dificuldades, o principal empecilho para estabelecimento da sistematica
de avaliacdo de danos a infraestrutura urbana foi a obtencdo de informagdes para subsidiar
o0 seu desenvolvimento. S8o varios os sistemas envolvidos nessa proposta de avaliacdo e 0s
dados necessarios para sua constru¢do normalmente ndo sdo catalogados ap0s 0s eventos
de inundacdo. Quando existem informacBes disponiveis, estas sdo soltas ndo sendo
passiveis de correlagdo com os parametros das precipitacdes e das inundacbes, 0 que

prejudica a ligacdo dos danos ocorridos aos eventos.

A pulverizacdo das atividades de manutencdo e reparo dos danos inseridas nos contratos de
prestacdo de servico dificulta consideravelmente a coleta dos dados e, muitas vezes,

impossibilita a contabilizagdo dos seus custos.

Deve-se destacar, no processo de aquisi¢do de dados para a elaboracdo da sistematica, o
processo de execucdo de entrevistas com representantes de concessionarias de servigos
publicos e, principalmente, com técnicos que atenderam as necessidades pos-cheia. Outro
aspecto interessante € que durante as entrevistas é possivel vivenciar um pouco das
angustias da populacdo durante os eventos e perceber as limitacGes e as necessidades das

concessionarias e 6rgdos publicos durante os desastres.

A base da proposi¢do da sistematica foram as entrevistas juntamente com 0s documentos
de avaliacdo de danos (AVADAN) fornecidos pela Defesa Civil. As informagdes mais
ricas do processo foram obtidas por esses dois instrumentos. Os AVADAN foram fonte
importante de consulta para a elaboracdo da sistematica, se ndo por definir o método de
aplicagdo, mas por permitir a confirmagdo dos dados coletados nas entrevistas. Apesar de
ndo trazer o detalhamento necessario para a elaboracdo da sistematica, esses documentos

foram utilizados durante todo o processo.
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Uma grande dificuldade diz respeito ao levantamento de informacgdes nos érgdos das
prefeituras. No processo de coleta de dados efetuado nos municipios do sul de Minas
Gerais apenas uma das prefeituras contatadas possuia relatorio sobre inundagdes passadas:
a prefeitura de Pouso Alegre e o relatério da cheia de 2000. Ficou evidenciada a
descontinuidade de agbes com mudancas de governos municipais e a falta de compromisso

com a manutencdo de documentos produzidos por governos anteriores.

N&o foi possivel estabelecer correlacBes que permitissem a inclusdo para uma avaliagédo
geral dos danos diretos em estruturas tais como pontes, bueiros e canais, na sistematica de
avaliacdo de danos proposta. A aleatoriedade com que ocorrem esses danos ndo permitiu a

sua contabilizacdo com os dados e relatos disponiveis.

O resultado final dessa etapa do trabalho foi a proposicdo de uma sistematica de avaliacao
de danos que parte das caracteristicas do sistema instalado e permite a estimativa dos
custos dos danos potenciais a seis sistemas de infraestrutura urbana partindo das
caracteristicas das inundacOes: sistema viario, abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, distribuicdo de energia elétrica, drenagem de aguas pluviais urbanas e gestdo de
residuos solidos. Essa sistemética se mostrou simples de ser aplicada, necessitando de

informacdes relativas as caracteristicas da inundacéo e do sistema instalado.

9.1.3 — Indicadores de vulnerabilidade e sistematica de auxilio & decisdo

A definicdo dos critérios e dos indicadores de vulnerabilidade se baseou num amplo
referencial bibliografico que permitiu a incorporacdo dos resultados de outras pesquisas
nas areas de interesse para tratar o problema. Durante o processo de formulacdo dos
indicadores foi constante a preocupacdo com a utilizacdo de ferramentas disponiveis aos
orgdos de planejamento, e a utilizacdo de informagfes que reduzissem a subjetividade na

analise.

As entrevistas com especialistas em geomorfologia foram fundamentais para a formulagéo
dos indicadores relacionados as alteragdes na morfologia fluvial e na geragdo de inundagéo
a jusante. Além das entrevistas, as trocas de idéias com profissionais de areas correlatas ao
estudo auxiliaram na identificacdo de falhas na proposicdo e em adequacbes da

formulacéo.
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O processo de consulta aos especialistas trouxe um resultado satisfatério do ponto de vista
da pertinéncia dos aspectos abordados na analise e transmitiu seguranca para a
continuidade do processo de formulacdo dos indicadores. A analise efetuada pelos

profissionais direcionou algumas das alteracdes feitas para chegar na formulacéo final.

Apesar do resultado satisfatério do processo de consulta aos especialistas, houve a
necessidade de modificar o método adotado inicialmente, pois concluiu-se que o método
de ponderacéo escolhido no primeiro momento (método AHP) ndo se adapta bem a esse
tipo de andlise. Acredita-se que a hesitacdo diante da escolha do nivel de importancia entre
0s aspectos abordados seja 0 motivo do resultado obtido em relagdo aos indices de
incoeréncia, sendo necessaria uma maior interagdo com os envolvidos no processo para
atingir um nivel de avaliacdo satisfatorio. Assim, para dar continuidade ao processo de
consulta aos especialistas sem, no entanto, demandar um tempo excessivo para atingir os

objetivos desta, foi continuado o processo com o método de atribuicdo direta do peso.

Mesmo tendo recebido o retorno de apenas 11 dos especialistas consultados, esse nimero
pode ser considerado suficiente para o prosseguimento do desenvolvimento da

metodologia.

Os métodos de agregacdo e apresentacdo dos resultados foram escolhidos a partir da sua
utilizacdo em estudos anteriores aplicado a area de drenagem urbana com resultados
positivos, e pela sua facilidade de aplicacdo. Pode-se concluir que o método TOPSIS para
agregacdo dos indicadores e definicdo dos indices de desempenho se mostrou adequado
para 0 manuseio por planejadores sem a necessidade de experiéncia na utilizacdo de
métodos multicritério. O esquema de apresentacdo de resultados pelo grafico de Pareto

também foi considerado adequado para a representancao dos resultados.

9.1.3 - Aplicagdo da sistematica ao estudo de caso

Para consolidacdo da metodologia proposta foi feita a sua aplicacdo em um estudo de caso
real, com a finalidade de verificar se a formulacdo dos indicadores era exequivel com as
ferramentas propostas. Ao final da aplicagdo, foi possivel concluir que a formatacéo
definida para os indicadores ¢é factivel do ponto de vista da extracdo das informacdes e
aplicacdo da metodologia, e que as ferramentas utilizadas apresentaram-se adequadas ao

estudo.
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A modelagem aplicada se mostrou adequada aos objetivos do estudo e seus resultados
mostraram o potencial da &rea onde o municipio esta situado para a geracao de inundagoes.
Pelos resultados, uma chuva com vazdo de periodo de retorno de 10 anos é capaz de
inundar cerca de 38% da area urbana do municipio. Um evento como este pode acarretar
aproximadamente 68% dos danos totais previstos para 0 municipio para um periodo de
retorno de 100 anos, mostrando as caracteristicas singulares do municipio. A &rea urbana
do municipio inundada para uma vazéo de 100 anos de periodo de retorno € praticamente a
mesma observada para uma vazdo de 50 anos de periodo de retorno, sendo esta, apenas
1,98% inferior aquela. A diferenca entre 0 montante de danos nas duas situacfes é de
aproximadamente 4,5%.

A aplicacdo da metodologia apresentou algumas dificuldades relacionadas a organizagéo
das informacdes necessarias, tendo em vista suas diferentes origens e grande quantidade de
dados. Os dados digitais foram gerados em pacotes computacionais diferentes, muitas
vezes em escalas e sistemas de referéncia diferentes, tornando a montagem do banco de
dados um processo lento. Foi necessario compatibilizar as informacdes do modelo
hidraulico e do programa de geoprocessamento utilizado. Os resultados gerados no modelo
HEC-RAS néo estavam georreferenciados, dificultando assim, a sua insercdo no ArcGIS.

A aplicacdo da sistematica de avaliacdo de danos a infraestrutura a um caso real evidenciou
a necessidade de ter disponiveis os projetos e o detalhamento das caracteristicas dos
sistemas avaliados. No presente estudo as medidas de controle previstas para comporem 0s
cenarios foram detalhadas conforme consulta a técnicos e engenheiros da area de
construcdo civil e do material constante na bibliografia consultada. Além destas, algumas
suposi¢des com relacdo a localizagdo das redes e de alguns equipamentos foram feitas por
ndo haver nenhum documento detalhando a rede instalada. Para o uso adequado da
sistematica sugere-se a obtencdo antecipada dos projetos ou levantamento de detalhes dos
sistemas de infraestrutura urbana. Assim, quanto mais detalhes disponiveis mais proxima

da realidade estara a avaliag&o.

A sistematica de avaliacdo de danos se mostrou facil de ser aplicada quando sdo
disponibilizadas as informac0es relativas aos sistemas instalados. Os resultados mostraram

uma variacdo dos danos diretos a infraestrutura urbana no cenério atual em relagdo aos

262



danos diretos totais, compreendida entre 6,84% para um periodo de retorno de 100 anos e
8,66% para um periodo de retorno de 10 anos. Para o cenério D essa variacao ficou entre
9,87% e 10,55% enquanto que para o cenario S a variacdo foi de 9,50% a 11,93%,
respectivamente, para os mesmos periodos de retorno. A porcentagem dos danos a
infraestrutura aumenta quanto menor for o periodo de retorno analisado, 0 que mostra que
para alguns setores tais como 0 de esgotamento sanitario, ndo é necessario uma grande

extensdo da mancha de inundacdo para a ocorréncia de danos consideraveis ao sistema.

Dentre os sistemas de infraestrutura urbana avaliados, 0s que apresentaram 0s maiores
indices de danos foram o sistema viario, responsavel por parcelas que variaram de 53,79%
a 58,73% dos danos nos cenarios analisados, e o sistema de gestdo de residuos solidos
(limpeza publica), responsavel por parcelas de 20,83% a 23,22% dos danos. O setor que é
menos atingido é o de distribuicdo de energia elétrica, com fragbes correspondentes a
1,90% a 2,96%.

Deve-se salientar aqui que as acdes preventivas nas areas urbanas inundaveis tém uma
grande importancia na reducdo dos danos a infraestrutura. Pelas entrevistas realizadas em
Itajub& pode-se perceber a preocupacao que as concessionarias ttm em melhorar dia-a-dia

0s esquemas de protecdo dos sistemas.

A metodologia proposta para a analise de desempenho dos cenarios por meio de
indicadores ndo se mostrou sensivel a pequenas variacGes resultantes de diferencas de
ponto de vista, ja que os indicadores foram formulados em sua quase totalidade a partir de
medidas diretas, reduzindo assim o carater subjetivo da andlise e evidenciando a robustez

do método.

Os resultados da aplicacdo da metodologia a partir das quatro tendéncias de ponderacao
convergiram indicando a alternativa B (barragem 3A) como a alternativa mais adaptada a
regido para solucdo dos problemas relativos as inundagcfes para 0 municipio de Itajuba,
dentro das premissas estabelecidas para o desenvolvimento do estudo. Os demais impactos
da introdugéo desse cenério nas areas sob influéncia dessa intervencgéo, tais como aqueles
sofridos pelas propriedades onde as mesmas serdo inseridas e 0s impactos ambientais que a

insercdo da mesma acarretardo devem ser objeto de outros estudos nédo contemplados no
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ambito desta tese.

Os resultados apresentados na forma de graficos aplicando o método TOPSIS e os graficos
de Pareto se mostraram bastante claros e objetivos, permitindo aos usuarios da
metodologia a interpretacdo imediata dos resultados obtidos, tanto em relagdo ao

desempenho dos cenarios quanto em relacdo aos custos envolvidos.

No que diz respeito a0 montante de danos diretos obtidos, os valores apresentam-se como
uma estimativa coerente se consideradas as estimativas encontradas na literatura para a
estimativa dos danos globais. Pode-se afirmar, no entanto, que os valores encontrados néo
contemplam os valores reais dos danos diretos. Estes seguramente sdo superiores aos
mencionados, ja que ndo foi possivel contabilizar de maneira generalizada os danos
sofridos por elementos tais como pontes, canais, etc. Além disso, os danos indiretos
tangiveis ndo foram abordados.

Com relacdo a generalizacdo dos resultados, ficou bem clara durante a aplicacdo da
sistematica, que a ocupacao tem relacdo direta com o montante de danos, assim como a

configuracdo dos sistemas instalados.

Finalmente, a sistematica proposta para selecdo de alternativas para o controle de
inundacGes se mostrou aplicdvel, utilizando-se dados normalmente acessiveis as
prefeituras, além de ter-se mostrado robusta. Ainda, deve-se ressaltar que a sistematica de
avaliacdo de danos pode ser utilizada isoladamente quando se deseje apenas uma

estimativa de danos.

9.2 - PERSPECTIVAS

Como perspectiva para trabalhos futuros vislumbra-se a conveniéncia da aplicacdo da
metodologia proposta a outros estudos de caso, com variacdo das caracteristicas de relevo,
ocupacdo da area, a escala de aplicagdo dos indicadores e génese das inundagdes, a fim de

validar as recomendacoes efetuadas.

Longe de esgotar 0 assunto, sdo necessarias contribui¢cdes de outros estudos no sentido de
possibilitar a incorporagdo de informacdes detalhadas dos aspectos abordados, de modo a

refinar a formulagéo dos indicadores de vulnerabilidade melhorando a sensibilidade destes
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aos impactos sofridos, principalmente no que diz respeito aos aspectos sociais e de salde
publica. Nessa perspectiva a inclusdo da participacdo da populacdo de maneira mais clara

na analise parece pertinente.

Ainda com relacdo aos indicadores, a introducdo de um viés regional para a composi¢do
dos mesmos evidenciando os aspectos mais importantes da localidade onde os mesmos
serdo aplicados podera atender ao colocado por um dos especialistas no penultimo
paragrafo da pagina 165 do presente documento. Além disso, a regionalizacdo dos
indicadores permitird uma avaliacdo mais completa da aplicabilidade do método AHP para
a ponderacdo dos mesmos.

No tocante a avaliacdo de danos, espera-se que 0s resultados e as recomendacdes
constantes nessa pesquisa possam incentivar a coleta e o armazenamento de informagoes
relativas aos danos decorrentes de inundacGes em areas urbanas. Espera-se também, que a
presente proposta de avaliacdo possa ser mais detalhada em relacdo a identificacdo dos
mecanismos formadores dos danos e nortear a coleta de informagbes que auxiliem no

processo de avaliacdo dos danos a infraestrutura urbana.
De modo a incrementar a sisteméatica de avaliacdo de danos espera-se a inclusdo de

analises de danos indiretos tangiveis, tais como aqueles resultantes do corte do

atendimento de servigos publicos e 0s custos de socorro as vitimas das inundacdes.
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ANEXO A — CRITERIOS DE ESCOLHA DE TECNICAS
COMPENSATORIAS
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Tabela Al - Importancia relativa de restricdes a implantacdo e operacdo das técnicas
(Baptista et al., 2005)

RestricBes a implantacdo e operacdo das técnicas

. . - Proximidade .
Técnica Permeabilidade . Proximidade - Restrices ao  Aporte de
Declividade do leito 2
do solo do lencol uso do solo solidos
rochoso
Bacia de + + + ++ +++ ++
detencdo
Ba?'a de~ +++ + +++ +++ +++ +++
infiltracdo
Valas e valletas + ++ + ++ it +
de detencédo
Val.asle valiatas +++ +++ +++ +++ ++ +++
de infiltracdo
Pavimentos ++ 4t — + + F++
porosos
Revestllm(_entos ++ 4t — + + 4+
permeéaveis
Trmchszlras de + ++ i + — +
detencéo
Tr'_nChe[raS de +++ +++ +++ +++ ++ +
infiltracéo
'_°°9°5 d? +++ + +++ +++ + +
infiltracéo
Telhados + + + + +
armazenadores
Reservatorios + + i T+ + +
individuais

+++: grande importancia; ++

: média ou possivel importancia; +: importancia pequena ou nula
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Tabela A2 — Lista de critérios seletivos (Azzout et al., 1995 e Barraud et al., 1999)

Critério Classe de limitacdo Incidéncia da classe de limitagdo
Comportamento do solo na . . x
presenca de agua Ruim Uso de técnicas de detencéo
Vulnerabilidade da agua Sim Uso de técnicas de detencéo

subterranea a dgua de chuva

Capacidade de absorcdo na
superficie do solo

Ruim (<107 m/s)

Uso de técnicas de detencéo

Capacidade de absorcdo do solo
abaixo da superficie

Ruim (<107 m/s)

Uso de técnicas de detencéo

Alto nivel da agua do lencol

Aproximando-se ao

Uso de técnicas de detencdo; uso de

freatico nivel do solo pocos de injecdo e bacias molhadas
Médio Uso de dispositivos de tratamento
Risco de &guas poluidas Uso de técnicas de detengdo e de
Alto . .
dispositivos de tratamento
Impossivel usar superficie permeavel
Capacidade de conducéo Ruim para infiltragdo ou técnicas lineares
para drenagem de pavimentos
. x Problemas para drenar a area usando
Saida permanente Néo L «
técnicas de detencdo
Disponibilidade de espaco (ao Impossivel  utilizar  técnicas  que
lado de um pavimento, Né&o requerem uma area mais larga que a
estacionamento ou edificio) area a ser drenada
Necessidade de  dispositivos  de
Risco de 4gua com silte Sim tratamento e uso de revestimento a
prova d’agua impermeavel
Tipo de trafego Pesado Uso_ de revestlmen,to !mpermeavel para
pavimentos permeaveis
Presenca de forgas cortantes Sim USO. de revestlmen,to !mpermeavel para
pavimentos permeaveis
Uso de revestimento impermeavel para
Clima de montanha Sim pavimentos permeaveis, ndo telhado

armazenador

Declividade local (parte a ser

drenada, possivel disponibilidade

de espago)

Leve a ingrime

Instalacdo de parti¢des

Chegada continua de agua

Nao

Bacias de retencdo ndo podem ser
usadas

Baixo nivel da &gua do lengol
fredtico

N&o se aproxima do
nivel do solo

Bacias de retencdo ndo podem ser
usadas

Média (<5%)

Instalacdo de parti¢des no telhado

Excessiva declividade do telhado . Ndo pode ser usado telhado
Excessiva (>5%)
armazenador
Edificio adequado ao N Ndo pode ser usado telhado
armazenamento armazenador
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Tabela A3 - Vantagens e inconvenientes das medidas compensatorias

Técnica Vantagens Inconvenientes
o Efeito paisagistico com a criagdo de zonas verdes em meio urbano (Certu, 1998); o Bacias alagadas - risco a seguranca da populagédo
¢ As bacias molhadas podem estar ligadas ao lazer e atividades nauticas (Certu, 1998); ribeirinha (Certu, 1998);
o « Uso multiplo das bacias com utilizag8o das &guas pluviais para outros fins (irrigacéo de jardins, lavagem de pisos, o Necessidade de grandes areas (Certu, 1998);
§~ etc.), em bacias de pequeno porte construidas em lotes urbanos (GVSDD, 2004); o Poluicdo do lencol fredtico pelas bacias com
2 o As bacias secas podem ser arborizadas, instaladas em espagos verdes inundaveis; infiltracdo (Certu, 1998);
) o Técnica antiga com aplicacdo bem conhecida (Certu, 1998); o Eventuais aborrecimentos por ocasido da estagnacéo
i) ¢ Nas bacias com infiltracdo ha a recarga do lengol, a dispensa de tubulagdo de descarga e exutorio a jusante (Certu, das aguas (Certu, 1998).
0 1998);
% o Em periodos secos, as bacias secas podem ser utilizadas para outras finalidades, tais como a prética de esportes (volei,
s] futebol, e outros) (UDFCD, 2002);
o As bacias de infiltracdo secas sdo eficientes na redugéo do pico da cheia, na melhoria da qualidade da &gua e na
remocéo de matéria particulada (UDFCD, 2002);.
o Armazenamento imediato e temporario para uma parcela (Certu, 1998); o Em obras j& existentes, ha a necessidade de
" « N&o consome espaco no solo (Certu, 1998); verificagdo da estabilidade das estruturas;
g o Boa integracéo estética a todos os tipos de habitagdes (Certu, 1998); o Ha necessidade de cuidados na aplicagdo do material
é = e Sua execucdo ndo necessita de técnica particular em relagéo as coberturas tradicionais (Certu, 1998); para garantia da estanqueidade.
s5 e Seu processo de armazenamento ndo acarreta sobrecusto em relacdo as coberturas tradicionais (Certu, 1998);
E g ¢ Reducéo dos niveis de calor no interior dos edificios;
3 o Filtragdo e remocéo de particulas finas do ar (Peck e Kuhn, 2001 apud GVSDD, 2004);
e Aumento da vida Util de coberturas convencionais (GVSDD, 2004)

Insercdo no meio urbano sem necessidade de espaco suplementar (Certu, 1998);
Reducéo dos ruidos pela circulagdo de veiculos (Certu, 1998);

o A utilizagdo de material poroso na superficie
apresenta o risco de colmatacdo (Certu, 1998);

g 8o ° Melhoria no conforto dos usuarios pela redugio das pogas d’agua, do reflexo dos farois, e da visibilidade da ¢ Necessidade de manutencédo regular (Azzout, 1994);
8 © ’§ sinalizacdo horizontal (Certu, 1998); o Estrutura tributaria de obstrucéo do subsolo (Azzout,
‘g g % o Melhoria na aderéncia e redu¢do do risco de aquaplanagem (Certu, 1998); 1994);
£ 5 ¢ + Melhoriada agua do escoamento devido a reducdo dos poluentes por decantagao (Certu, 1998); o Sensibilidade ao gelo (Azzout, 1994);
z © T e Alimentacio do lencol fredtico (Azzout, 1994); o Custos de manutencéo e restauragdo elevado (Azzout,
& o Efeito estético pela combinacéo de cores e padrdes dos blocos (UDFCD, 2002); 1994 e UDFCD, 2002);
e Pode ser utilizado livre de drenagem do subsolo (UDFCD, 2002); ¢ Risco de poluicdo do lengol fredtico (Certu, 1998).

° o Essa técnica se insere em meio urbano e ocupa pouco espago (Certu, 1998); e Ha o risco de poluicdo do lencol freatico e de
° ‘§« o Possui boa integracdo com o tecido urbano em funcédo das diversas formas que ela pode assumir e a diversidade de colmatacdo (Certu, 1998);
o2 materiais para composicao da sua superficie (Certu, 1998); o Necessidade de manutencéo regular (Azzout, 1994);
£= o E uma técnica antiga, de facil execugdo (Certu, 1998); o Limitacéo no caso de declividade forte (Azzout,
% k=) o Sua aplicagdo dispensa a utilizagdo de sistemas classicos de drenagem (Certu, 1998); 1994);
£ e Os custos de implantacdo séo reduzidos (Azzout, 1994);
£ o N3&o necessita de um exutorio (Azzout, 1994);

£ o Permite a alimentacdo do lencol freatico (Azzout, 1994);
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Tabela A3 - Vantagens e inconvenientes das medidas compensatorias

Técnica Vantagens Inconvenientes
o Essa técnica assegura em um Unico sistema, as funcdes de retencgdo e regulagdo da vazéo a jusante (Certu, 1998); o Necessidade de manutencédo regular (Azzout, 1994);
° o Permite a delimitacdo de espacos (Azzout, 1994); ¢ Inconvenientes relacionados a estagnagdo da agua
Qo o Pode ser inserida na criagcdo de uma paisagem vegetal e de espacos verdes (Certu, 1998); (Certu, 1998);
& § e Suas margens podem ter usos maltiplos para lazer (Certu, 1998); o A utilizagdo dos dispositivos sem a introducéo de
= £ o Pode ser executado por fases segundo as necessidades de armazenamento, evoluindo de acordo com o condutos pode ocasionar encharcamentos, ser fonte de
£S5 desenvolvimento da area (Certu, 1998); odores indesejaveis e criagdo de mosquitos (Certu, 1998
3 & « E uma solugdo de baixo custo (Certu, 1998); e UDFCD, 2002);
@ £ « E desnecesséria a colocagéo de coletores e reduz as dimensBes da rede de drenagem classica (Certu, 1998); o Possibilidade de colmatagdo (Azzout, 1994);;
§ < o Favorece a decantacdo e filtracdo das aguas (Certu, 1998); ¢ Risco de acidente em periodo de enchimento
o Favorece a alimentag&o do lencol freatico (Certu, 1998). (Azzout, 1994);
o Risco de poluicdo do lengol fredtico (Azzout, 1994);
e Concepgdo simples (Certu, 1998); ¢ Risco de poluicéo do lengol fredtico (Azzout, 1994);
o Pode ser utilizado a escala de uma simples parcela até a espagos coletivos (Certu, 1998); e Risco de colmatagéo (Azzout, 1994);
o Bem adaptado em terrenos planos onde a drenagem € dificil de ser executada (Certu, 1998);
« E uma técnica pouco onerosa (Certu, 1998);
¢ Demanda pouca manutencédo (Certu, 1998);
. o Se adapta a todos os tipos de uso, com excecdo dos usos industriais ou aqueles que apresentem presenca de finos
& (Certu, 1998);
= « E uma técnica que se integra ao tecido urbano e é quase imperceptivel (Certu, 1998);
= e A drea onde a medida é implantada pode ser utilizada para outros fins tais como lazer (Certu, 1998);
3 o Complementa as outras técnicas (Certu, 1998);
§ o Permite acessar camadas mais profundas do solo quando a camada superficial € impermeavel sem limitagdes da
i topografia (Certu, 1998);

Reducéo dos volumes de escoamento e das dimens@es da rede de drenagem classica (Certu, 1998);
Alimentagdo do lencol fredtico e indiretamente dos niveis de estiagem dos rios (Certu, 1998);
A passagem da agua pelo meio poroso assegura a filtragdo de material em suspenséo e uma depuragdo bacteriol6gica

(Certu, 1998);

N&o necessita de exutério (Azzout, 1994)
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Tabela A4 — Caracteristicas necessarias a insercao das técnicas compensatérias

Técnica Caracteristica

« Para satisfazer aos usos secundérios ligados as atividades aquaticas de lazer, deve-se garantir 4gua de boa qualidade. Recomenda-se, nesse caso a utilizagdo de
Bacias uma rede separadora (Certu, 1998);
Gmidas  * Deve ser prevista a alimentagédo da bacia durante os periodos de seca (Certu, 1998);

Evitar a poluicdo por aguas pluviais contendo metais pesados e matéria organica, rejeitos industriais e particulares (Certu, 1998);

Bacias secas

Prever freqliéncia de utilizacdo, duracéo e altura de submerséo pequenas (Certu, 1998);
Prever sistema de drenagem para evacuar as aguas provenientes do lengol fredtico e manter a capacidade minima de armazenamento da bacia (Certu, 1998);

Todos 0s
tipos de
bacia

Evitar sua contaminagéo por residuos (Certu, 1998);

Gestdo rigorosa (Certu, 1998);

Prever o uso secundario da bacia para obrigar a sua manutengdo (Certu, 1998);

Limitar os riscos de poluicéo do lengol pela infiltragdo utilizando, quando necessario, sistemas de pré-tratamento (Certu, 1998).

Bacias de
infiltragdo

Devem ter de 0,5 a 3,0m de profundidade (Daywater, 2003);

A base deve estar todo o tempo acima do nivel do lencol fredtico (Daywater, 2003);

S&o bem ajustadas a solos com taxas de infiltracdo acima de 15mm/h (Daywater, 2003);

Para a remogao de sélidos totais, taxa de infiltragdo necessaria de 5m*/ha/m’ (Daywater, 2003);
A retencdo de poluentes deve ocorrer nos primeiros 30cm (Daywater, 2003);

Area requerida de 0,5 a 2,0% da érea de contribuigio (UDFCD, 2002)

Bacias de
retencéo

Anélise do balango da agua para assegurar um risco de transbordamento aceitavel e um fluxo de base maior que as taxas de evaporacdo e infiltracdo (Daywater,

2003);

Profundidade da dgua de 1,2 a 3,5m (UDFCD, 1999; Persson, 1999 e Larm, 1994 apud Daywater, 2003
Declividade das paredes: minimo 1:2(vertical/horizontal) para solos estaveis; 1:3 ou 1:4 para solos no que diz respeito a seguranga, manutencdo e remogéo de

poluentes; 1:5 — 1:10 preferivel (necessidade de grande area) (UDFCD, 1999; Persson, 1999; SNRA, 1998; SEPA, 1997; Hvitved-Jacobsen et al, 1994 e Larm, 1994
apud Daywater, 2003)

Comprimento/largura: 2:1 a 3:1 (UDFCD, 2002);

Area minima absoluta: 160m* (minimo 8m de largura x 20m de comprimento) (Fransson e Larm, 2000 apud Daywater, 2003);

Area de drenagem: 10 a 100 ha (Lénngren, 1995 e Schueler, 1987 apud Daywater, 2003)

Permeabilidade: taxa de infiltragdo menor que 10°m/s (Fransson e Larm, 2000 e UDFCD, 1999 apud Daywater, 2003);

Escoadouro de emergéncia para chuvas de 25 — 100 anos de periodo de retorno e barragem dimensionada para 100 anos ou mais de periodo de retorno (UDFCD

apud Daywater, 2003);

Trincheiras
de infiltragdo

Aproximadamente 20% da area de drenagem (GVSDD, 2004);

Permeabilidade do solo maior que 0,6mm/h (GVSDD, 2004);

Declividade do terreno natural de 2 ou 3% (Certu, 1998);

Profundidade do lencol freatico abaixo da base da trincheira preferencialmente de 1,0m (Azzout, 1994);

Valas
gramadas
(infiltracdo)

Area da vala de aproximadamente 10-20% da area impermeével de contribuicio (GVSDD, 2004)

Declividade da base recomendada — menor que 5% com valor tipico de 2% (Schwab e Frevert, 1985; SNRA, 1990 e Schueler, 1987 apud Daywater, 2003);
Largura da base entre 600 e 2400mm (GVSDD, 2004);

Secgdo transversal triangular ou trapezoidal com declividade das paredes de 4:1 (horizontal/vertical) preferencialmente 5:1 (UDFCD, 2002);
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Tabela A4 — Caracteristicas necessarias a insercao das técnicas compensatérias

Técnica Caracteristica

o Permeabilidade do solo subjacente de 12,7mm/h ou maior (Schueler, 1987 apud Daywater, 2003);
o Taxa de infiltragdo saturada de 7,6mm/h e altura sazonal do nivel da superficie do lengol freatico maior que 1,2m abaixo da superficie de infiltragdo (Stahre e
Urbonas, 1990 apud Daywater, 2003);
« Identificacdo de fontes de polui¢do que requerem pré-tratamento;
e Focando a remocéo de poluentes:
- Velocidade da agua menor que 0,15m/s (Ferguson, 1998 apud Daywater, 2003)
- Comprimento da vala de pelo menos 60m (Ferguson, 1998 apud Daywater, 2003)
- Tempo de residéncia na vala de pelo menos 9 minutos (Ferguson, 1998 apud Daywater, 2003)
Valas gramadas devem ter no minimo 75m de comprimento e no maximo 3% de declividade longitudinal (Yu et al., 2001 apud Daywater, 2003)

« Distancia minima entre a base do pogo e o nivel maximo do lencol fredtico de 1m (Azzout, 1994)/ 1,5m (Certu, 1998);
Poco de « Composicdo da dgua a infiltrar, os usos da superficie drenadas e 0s usos do lencol fredtico devem ser verificadas (Certu, 1998);
infiltracilo  « A permeabilidade do solo deve ser superior a 10°m/s (Certu, 1998);
o O poco ndo deve estar situado em perimetro de protecdo de zonas de captacdo de dgua ((Certu, 1998);

o Declividade uniforme capaz de manter uma Iamina de fluxo sem concentrar o escoamento em valas rasas (UDFCD, 2002);

« Avrea de contribuicdo depende da largura e comprimento do plano, e do tipo de solo (solos dos grupos A e B tém melhores capacidades de infiltracdo e solos C e D
Plano de fornecem melhor estabilidade local) (UDFCD, 2002);
infiltragdo e Deve ser protegido de circulagdo excessiva de pedestres e veiculos (UDFCD, 2002);

e Vazdo de 2 anos de periodo de retorno (UDFCD, 2002);

o Declividade méaxima na dire¢do do fluxo de 4% (UDFCD, 2002).

Profundidade minima do lencol freatico abaixo da base de 600mm (Smith, 2001 apud GVSDD, 2004);
Permeabilidade do solo: de 10° a 10 m/s (certu, 1998);

Manter pelo menos 30m entre o pavimento permeével e pogos de abastecimento (Smith, 2001 apud GVSDD, 2004);
Area de captagéo sobre o pavimento permeéavel menor que 2ha (Smith, 2001 apud GVSDD, 2004);

Razdo maxima de 2:1 entre a superficie impermedvel e a superficie permeével (Formpave, 2003 apud GVSDD, 2004);
Deve ser locado distante de fundagdes em solos expansivos

Pavimento
permeével

Declividade de 0,1 a 5% (Certu, 1998);
Telhado « O telhado deve estar inacessivel a pedestres e veiculos (Certu, 1998);
armazenador , £ recomendavel que ndo seja utilizado para a retencéo de aguas pluviais (Certu, 1998).
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ANEXO B - CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE
INFRAESTRUTURA URBANA
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Tabela B.1 - Vulnerabilidade das redes de fornecimento de eletricidade
a interrupcdo das inundacdes (adaptado de Parker et al., 1987)

Susceptibilidade = Dependéncia (do sistema Transferibilidade
Fisica fora da area de inundagéo)

EstacOes de Forca Geralmente baixa Baixa Geralmente facil
Salas de controle N&o conhecida Alta N4o conhecida
Estacdo de distribui¢do de 132kv Baixa Muito alta N4o conhecida
Estacdo de rebaixamento de Varidvel pelo tipo Variavel de acordo
132/33kv de equinamento Muito alta com a localizagdo
Estagfio de rebaixamento de 33/11ky quip Pode ser baixa

J Alta Variavel pelo tioo d
Estacdo de rebaixamento de Bai . ariavet pelo tipo de

aixa Baixa consumidor (ver

11kv/240 volts tabela 4.4)
Caixas de ligacdo Baixa Muito baixa '
Linha de 132kv Nula Alta Variavel por locacdo
Linha de 33kv Muito baixa Média Variavel pelo tipo de
Linha de 11kv Muito baixa Média consumidor (ver
Linha de 240/415 volts Baixa Baixa tabela 4.4)

Tabela B.2 - Classes de fornecimento e niveis de seguranca recomendados
(adaptado de Parker et al., 1987

Classe de N{mero minimo de Demanda a ser encontrada Alvo para a restauragio
Classe de demanda do N - imediatamente apos da demanda total do
fornecimento grupo circuitos de fornecimento Suspensdo do | Suspensdo do | grupo para a interrupcdo
normalmente disponiveis Op - Op o o
(Megawatts) 1° circuito 2° circuito do circuito
la <1 1 nula - Tempo de reparo
1b 1-8 1 nula - 2 horas
1c 8-24 1 nula - 15 minutos
23 24-80 2 Demanda do nula Tempo d_e reparo para
grupo um circuito
Tempo de reparo para
um  circuito  para
demanda total, mas
2b 80-100 2 nulo 1/3 da demanda do
grupo deve ser
encontrada em 2 horas
Todos os
Demanda do | consumidores | Tempo de reparo para
3 >300 3 ) L
grupo até 75% da | um circuito
demanda

Algumas estimativas do nimero dos consumidores que constituem a demanda total em cada grupo podem ser
feitas como segue:
Meédia de consumo por consumidor por ano (kwh):

Doméstico 3900
Rural 13550
Industrial 410120
Todos 9570

Multiplicar por um fator de 1.75 é um ajuste grosseiro para a demanda de pico sobre a demanda média
(Eletricity Council, 1981 apud Parker et al, 1987)
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Tabela B.3 - Caracteristicas da vulnerabilidade das redes de abastecimento
de 4gua a interrupcao (adaptado de Parker et al., 1987)

Susceptibilidade fisica

Dependéncia (de areas
fora da area de inundagéo)

Transferibilidade

EstacGes de tratamento Média Alta DePe'?de da
localidade
Dispositivos de armazenamento Baixa Alta Variavel
EstacGes de bombeamento Alta Alta Baixa
Condutos Baixa Baixa Alta

Tabela B.4 - Caracteristicas da vulnerabilidade das redes de saneamento
a interrupcdo (adaptado de Parker et al., 1987)

Susceptibilidade fisica

Dependéncia (de areas
fora da area de inundacdo)

Transferibilidade

EstacGes de tratamento Alta Alta Baixa
EstacGes de bombeamento Alta Alta Baixa
Condutos Baixa Alta Baixa

Tabela B.5 — Caracteristicas da vulnerabilidade das redes de telecomunicac@es
(adaptado de Parker et al., 1987)

Susceptibilidade

Dependéncia (de areas

Transferibilidade

fisica fora da area de inundacao)
Trocado STD Muito alta Muito alta Baixa
Troca da central telefonica Muito alta Alta Nula
Ponto de conexdo primério (cabines) Baixa Média (servir ¢/ 1000) Nula
Ponto de conexdo secundario (suportes) Baixa Baixa (servir ¢/ 1000) Nula
Cabos principais* Baixa Variavel De nula a média
Conex®es do consumidor* Média Baixa Nula

* telex, linhas privadas
STD = Subscritores troncos de discagem
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ANEXO C - DOCUMENTO DE CONSULTA AOS ESPECIALISTAS E
CURVAS PROFUNDIDADE - DANO
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ANEXO C1
AVALIACAO DE INDICADORES DE VULNERABILIDADE PARA ESCOLHA DE
MEDIDAS PARA O CONTROLE DE INUNDACOES

1- INTRODUCAO

A problemética das cidades brasileiras com respeito a ocorréncia de inundacGes tem
reafirmado cada vez mais a necessidade de se introduzir os aspectos hidrologicos no
planejamento de areas urbanas. Além disso, os altos custos das perdas quando da ocorréncia
desses eventos apresenta a clara necessidade de avaliacdo das medidas de controle a serem
adotadas, ndo apenas no tocante aos aspectos técnicos, mas também, no tocante aos recursos
financeiros envolvidos na solucdo dos problemas e nos impactos que a introducdo das

medidas trardo para a sociedade e para 0 meio ambiente.

Partindo dessas consideracdes foi proposto o desenvolvimento de um estudo cujo objetivo é o
de desenvolver um sistema de auxilio a decisao para a escolha de medidas para o controle de
inundac@es introduzindo na analise, os aspectos financeiros, sociais, ambientais e de salde

publica.

Dependendo da area existem diferentes opc¢des de solucdes para o problema das inundagoes.
Cada uma dessas diferentes opcdes, incorporando de maneira isolada ou em conjunto, as

medidas de controle de inundagdes, sera aqui denominada de cenario.

Os diferentes aspectos citados anteriormente serdo introduzidos na analise de cada cenario
pela utilizacdo de indicadores de vulnerabilidade definidos a partir de trés critérios, e de
indicadores financeiros. O impacto hidrolégico da introducao de cada cenario na area afetada
estd diluido em dois critérios relacionados aos Impactos Ambientais e de Saude Publica, e
Impactos Sociais. Nestes dois critérios sdo propostos nove indicadores de vulnerabilidade.
Dois outros indicadores de vulnerabilidade verificardo a possibilidade de transferéncia de

efeitos para jusante da area afetada a partir do critério Impacto Hidrolégico a Jusante.

Os indicadores propostos para efetuar a analise de cada cenario nos diferentes critérios serdo
obtidos por meio de expressGes matematicas e por analises qualitativas. Com isso pretende-se
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simplificar o didlogo entre os diferentes atores envolvidos no processo de tomada de decisdo e
tornar mais eficiente a escolha de medidas para o controle de inundacgdes. A formulacdo dos
indicadores estd diretamente ligada aos parametros da inundacéo definidos por modelagem

hidroldgica e hidraulica e as caracteristicas fisicas e de ocupacao locais.

A andlise final sobre a adocao do cenério seré efetuada pela confrontagdo dos indicadores de
vulnerabilidade aqui apresentados, com indicadores financeiros. Estes relacionardo os custos
relativos a construcdo, manutencdo e operacdo das medidas de controle adotadas em cada
cenario, os custos dos danos diretos a construcdo e contetido das edificacfes, os danos diretos
a infraestrutura urbana e os custos de atendimento de urgéncia aos desabrigados e desalojados

pela inundacéo.

Uma das etapas da composicao dos indicadores de vulnerabilidade para utilizacdo no sistema
de auxilio a decisdo passa pela avaliacdo dos mesmos por um grupo de especialistas. Este
grupo é composto por diferentes segmentos envolvidos no processo de escolha de medidas
para o controle de inundacGes e de atuacdo no momento de crise (pesquisadores e
representantes de 6rgdos gestores da area de drenagem urbana e controle de inundacdes,
representantes de entidades envolvidas no socorro as vitimas, representantes de comités de
bacia e de 6rgdos responsaveis pelo planejamento urbano e pela comunidade). Essa etapa da
pesquisa tem o objetivo de avaliar a pertinéncia e a importancia dos indicadores propostos.
Para tanto estd sendo solicitado aos participantes deste processo, a atribuicdo de pesos aos
indicadores da maneira descrita a seguir. A0 mesmo tempo espera-se a contribuicdo dos
especialistas consultados para a agregacdo de informacgOes e indicacdo de auséncia de

aspectos relevantes a analise.

2 - ATRIBUICAO DE PESOS

A metodologia escolhida para a atribuicdo dos pesos dos indicadores esta dividida em duas
etapas. A primeira etapa consta da atribuicdo de pesos diretamente para cada critério ao final
do texto explicativo dos indicadores que compoem o mesmo. O somatdrio dos valores

inferidos aos critérios devera perfazer um total de 100.
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A préxima etapa consiste na atribuicdo dos pesos dos indicadores propostos para cada critério.
Para execucdo dessa etapa os indicadores serdo comparados dois a dois dentro do mesmo
critério (linha com coluna) nas Tabelas 2, 3 e 4. Dessa forma executa-se a comparacdo da
importancia de um indicador (linha) com os outros indicadores pertencentes a0 mesmo
critério (colunas) estabelecendo-se uma ordem de importancia de um sobre o outro. A Tabela
1 apresenta as siglas correspondentes aos graus de importancia a serem atribuidos na
comparacdo entre os indicadores. No encontro de um indicador (linha) com ele mesmo
(coluna) havera sempre o preenchimento com IN (situacdo de indiferenca ou igual
importancia). Vale lembrar que essa mesma relagdo pode existir entre outros pares de
comparacdo. Nas Tabelas de comparacdo entre indicadores (Tabelas 2, 3 e 4) somente 0s

espacos em branco deverdo ser preenchidos.

291



3 - CRITERIOS E INDICADORES

3.1- IMPACTOS AMBIENTAIS E DE SAUDE PUBLICA NA AREA AFETADA

3.1.1 — Possibilidade de contaminacgédo da agua de inundagéo por esgoto sanitario

A ocorréncia de inundacdes e a entrada de agua nas edificacGes podem ocasionar a entrada de
agua também nos condutos de esgotamento sanitario. Uma sobrecarga de agua nédo prevista
para esses condutos pode fazer com que ocorra um refluxo de dgua misturada com dejetos
provenientes do esgotamento sanitario e a consequente contaminacao das aguas de inundacao.
Este indicador foi proposto com o objetivo de avaliar se as condi¢bes de escoamento
observadas ap0s a introducdo de cada cenario permite a entrada de agua da chuva e a

contaminacgdo desta pelo contato com a rede de esgotamento sanitario.

3.1.2 — Propenséo do cenario na proliferacao de vetores aladados

A égua parada em depressfes por um periodo extenso de tempo pode representar um risco a
salde a partir do momento em que se torna um ambiente favoravel a proliferacdo de vetores
alados disseminadores de enfermidades. Diante dessa situacdo propde-se um indicador para
avaliar o comportamento de cada cenario em relacdo a possibilidade de manutencdo de agua
em pogas e depressdes e a propensdo para a proliferacdo de enfermidades com origem nas

inundacdes.

3.1.3 — Risco de poluigéo acidental

A caracterizacdo da ocupacdo da area pode revelar a existéncia de industrias e
estabelecimentos comerciais e de saude que fabriqguem, comercializem ou utilizem elementos
guimicos nocivos a saude humana e ao meio ambiente tais como: produtos de farmacologia,
hospitais e laboratdrios de andlises clinicas; postos de combustiveis; indlstria e comércio de
produtos agropecuarios; indastria e comércio de produtos quimicos; aterro sanitario e usina de
compostagem de lixo; e estacdo de tratamento de esgoto. O contato com a agua de inundagéo
nesses casos pode conduzir a consequéncias desfavoraveis a satde da populacdo e a0 meio

ambiente, uma vez a mistura da dgua com esses elementos pode se tornar fonte de poluicdo
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difusa. Dessa forma, esse indicador pretende analisar de que maneira cada cendrio possibilita
0 contato da 4gua de inundacdo com os estabelecimentos considerados perigosos e em

decorréncia disto avaliar a potencialidade do cenario no controle desse tipo de poluicao.

3.1.4 — Alteracgéo na qualidade da &4gua

Algumas medidas de controle de inundacdo tém como vantagem a melhoria da qualidade da
agua de inundacdo por propiciar a retencdo dos sedimentos e poluentes nas camadas
superiores do solo ou por permitir a deposi¢do dos mesmos no seu fundo, reduzindo assim, a
concentracédo da carga poluidora transferida para os corpos receptores. Outras alternativas, por
sua vez, podem ndo apresentar efeito algum nesse aspecto. Dessa maneira 0 presente
indicador tem como finalidade avaliar o comportamento de cada cenario na melhoria da
qualidade da &gua de escoamento pela retencdo de particulas solidas e poluentes por meio da
andlise do tipo de medida adotada.

3.1.5 — Alteragdo na morfologia fluvial

As alteragdes observadas nos cursos d’agua decorrem de fatores fisicos atribuidos a formagao
dos mesmos e das alteracdes sofridas quando da execucdo de obras no proprio curso d’agua
ou nas adjacéncias. Dentre os principios que regem o funcionamento adequado de cursos
d’agua em meio urbano pode-se citar a gestdo da eroséo e da sedimentacdo, a manutencdo e a
reabilitacdo de margens e a manutencdo do equilibrio dindmico do mesmo. Partindo desse
pressuposto, o presente indicador pretende avaliar o impacto de cada cenério em relacéo as
alteracdes positivas ou negativas que podem vir a ocorrer no curso d’agua por ocasido da
introducdo das medidas de controle adotadas, observando no contexto, tanto os aspectos
quantitativos quanto os qualitativos das possiveis altera¢@es sofridas em virtude da aplicacédo

do cenério.

3.1.6 — Alteracdo sobre o volume escoado e consequente efeito sobre a recarga de

aquiferos

As alternativas de controle com funcionamento baseado na infiltracdo das aguas pluviais e
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outras medidas que favorecem a renaturalizacdo e a recuperacdo das margens dos rios podem
apresentar um efeito positivo sobre os volumes escoados e sobre a recarga de aquiferos.
Outras medidas tais como os canais de desvio, podem reduzir os volumes escoados por
ocasido das inundacGes sem, no entanto contribuir com a alimentacdo dos lencois
subterraneos. Dessa maneira, 0 presente indicador tem a finalidade de avaliar o
comportamento de cada cenério na producdo de escoamento e na perda de agua da superficie
para alimentacdo do lencol freatico. Esse indicador parte do pressuposto que se ha reducdo no

volume escoado, ha também uma maior probabilidade desse volume ter sido infiltrado.

PESO DO CRITERIO:

3.2—- IMPACTOS SOCIAS NA AREA AFETADA

3.2.1 — Criacdo e reabilitacdo de espacos de recreacao, lazer e equipamentos urbanos

No Brasil o sucesso da utilizacdo de areas publicas para a solucdo de problemas urbanos nao
esta sujeita, apenas, a andlise dos aspectos técnicos relacionados. Uma finalidade secundaria
para a intervencdo pode ser vital para o sucesso da mesma. Dessa maneira, 0 presente
indicador tem a finalidade de avaliar se a introducdo de cada cenéario favorece a utilizacdo das
medidas de controle adotadas na criacdo ou reabilitacdo de espacos de convivio social e lazer,
partindo do pressuposto que a sua utilizacdo por outra finalidade secundaria favorece a sua

integracéo.

3.2.2 — Populacéo afetada pela inundagao

A populacdo que habita a zona de inundagdo é a que mais sente os efeitos de uma cheia de
maiores propor¢des, arca com grande parte dos prejuizos diretos decorrentes da inundagdo e
sofre diretamente os seus transtornos. Dessa maneira, este indicador, a partir dos parametros
da inundacéo, pretende avaliar o0 quanto a populacdo é afetada diretamente pela inundacao

apos a implantagdo de cada cenério.
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3.2.3 — Necessidade de realocagdo da populagéo

Algumas alternativas de controle necessitam de espaco para serem inseridas, 0 que muitas
vezes obriga a remocéo definitiva da populacdo do local onde as mesmas serdo introduzidas.
Sendo assim, este indicador tem como finalidade avaliar o comportamento de cada cenario em

relacdo a necessidade de realocacdo da populacéo para sua insercao.

PESO DO CRITERIO:

33 - IMPACTO HIDROLOGICO A JUSANTE DA AREA AFETADA

3.3.1 — Propensédo do cenario em gerar inundacdo a jusante

Dependendo das medidas que compordo o cendrio, as condicbes de escoamento da area
afetada poderdo ser modificadas e as consequéncias dessa modificacdo podem resultar em
efeitos compensatérios a jusante. Dessa forma, o presente indicador tem como objetivo
avaliar o comportamento de cada cenario em relacdo a geracdo de inundacdo a jusante da area
onde 0s mesmos serdo inseridos, tomando como base as condi¢des de escoamento na saida da

area.

3.3.2 — Propenséo do cenario em causar erosao ou sedimentacéo a jusante

As condicdes de escoamento na se¢do mais a jusante do curso d’agua da 4rea onde serdo
inseridos os cenarios, conjugadas com as caracteristicas do curso d’agua a partir deste ponto
podem favorecer a erosdo e a sedimentagdo de particulas carreadas de montante para jusante.
Este indicador pretende, entdo, avaliar se apés a introducéo de cada cenério, as condicdes de
escoamento em conjunto com as caracteristicas geoldgicas locais afetardo de forma positiva

ou negativa a ocorréncia de erosao ou de sedimentacdo a jusante da bacia.

PESO DO CRITERIO:
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Tabela 1 — Pesos para avaliacdo da pertinéncia entre critérios e indicadores

IN | Indiferente ou igual importancia

PL | Ligeiramente mais importante LL | Ligeiramente menos importante
Pl Mais importante LM | Menos importante

PP | Muito mais importante LP | Muito menos importante

SD | Sem duvida muito mais importante Sl Sem importéncia

Tabela 2 - Ponderacéo dos indicadores relacionados aos impactos ambientais e de saude publica

Possibilidade de | Propenséo do ] Alteracdo Alteracdo | Alteracéo sobre o
contaminacgao cenario na Risco de na na volume escoado e
Indicadores poluicédo
da &gua por proliferacéo de ] qualidade | morfologia | sobre arecarga
esgoto sanitario | vetores alados acidental da agua fluvial de aquiferos
Possibilidade de
contaminagdo da agua IN
por esgoto sanitario
Propensdo do cenario
na proliferagdo  de IN
vetores alados
Risco de poluicédo
acidental N
Alteracdo na qualidade
da 4gua N
Alteracdo na morfologia
fluvial N
Alteracéo sobre 0

volume escoado e sobre

a recarga de aquiferos

Tabela 3 - Ponderacéo dos indicadores relacionados aos impactos sociais

Criacdo e reabilitacdo de

Populacao afetada pela

Necessidade de

Indicadores espacos de recreacao, lazer e . . realocacao da
equipamentos urbanos inundagéo populacéo
Criacdo e reabilitacdo de
espacos de recreacdo, lazer e IN
equipamentos urbanos
Populacdo afetada pela
inundacao N
Necessidade de realocacdo da IN

populacéo
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Tabela 4 -Ponderacéo dos indicadores relacionados aos impactos hidroldgicos a jusante da area

] Propenséo do cenario em gerar Propenséo do cenario em causar
Indicadores _ L . _ o
inundagéo a jusante erosdo ou sedimentagdo a jusante
Propensdo do cenario em gerar IN
inundacao a jusante
Propensdo do cenario em causar IN
erosdo ou sedimentagéo a jusante
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Observagdes em relacdo aos indicadores (pertinéncia, auséncia de indicador relevante, etc):
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Tabela 5 — Correcdo dos pesos dos indicadores pelos especialistas

Pesos Pesos Pesos
Critérios Indicadores Critérios Indicadores Indicadores
AHP Direto
Possibilidade de contaminacéo da agua de inundag&o por esgoto sanitario
IMPACTOS Propenséo do cenério na proliferacéo de vetores aladados
AMBIENTAISE | .. .
DE SAUDE Risco de polui¢do acidental
PUBLICA NA Alteracdo na qualidade da 4gua
AREA
AFETADA Alteracdo na morfologia fluvial
Alteracdo sobre o volume escoado e consequente efeito sobre a recarga de
aquiferos
IMPACTOS Criacéo e reabilitacéo de espacos de recreacdo, lazer e equipamentos urbanos
SOCIAIS NA x . ~
AREA Populacgéo afetada pela inundacéo
AFETADA Necessidade de realocacédo da populagdo
IMPACTO

HIDROLOGICO
A JUSANTE DA
AREA
AFETADA

Propensdo do cenario em gerar inundacao a jusante

Propensdo do cenario em causar erosao ou sedimentacgao a jusante

Somatdrio dos Pesos
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ANEXO C2

AVALIACAO DE DANOS DIRETOS AS RESIDENCIAS E SETORES DO
COMERCIO E SERVICOS - CURVAS PROFUNDIDADE-DANO

Danos a Residéncias - Classes Ae B
y=100.827+43 287"In(x)
Coeficiente de Correlagéo: r= 0,9083
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160 o

o]
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A
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Figura C.1 — Curva DPS para residéncias classes A e B (Machado, 2005)
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Danos a Residéncias - Classe C
y=74.685+27 .388"In(x)
Coeficiente de correlacéo: r=0,7914
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Figura C.2 — Curva DPS para residéncia classe C (Machado, 2005)
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DANOS (R$/m2)

Valor Total dos danos (R$/m2)

Danos a Residéncias - Classe D
y:=18.049+33 364" SQRT(x)
Coeficiente de correlacéo: r= 0,6704

120
o
100
O o o
o
(]
a0 o I B
5 P —
0 —— o
80 o o B s %0 &
o] 0——-“"_@_0‘9’0 0 robg e
0 ___e,g'fg_‘g 6o o
) /
20
0
0,0 04 0,8 1,2 1,6 2,0 24 28 3,2
PROFUNDIDADE (m)
Figura C.3 — Curva DPS para residéncia classe D (Machado, 2005)
y=238,37+167,267*Ln(x)
Coeficiente de Correlacdo: r = 0,658
500
o]
400
0 o _—
300 .
200
100
0
00 04 08 1,2 16 2,0 24

Profundidade (m)

Figura C.4 - Curva Dano x Profundidade para o setor comercial, categorias 1 e 5

(supermercados, mercearias e armazéns)
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Valor total dos danos (R$/m2)

y=02.619+55 521"Ln(x)

Coeficiente de correlacdo:r= 0,418

(o]
240
o
180 O O D
o
120 } ) _?_—_‘___d__—____________.___
_,_,-ﬂ-"——"_'__'______'___
60 F O
0
o o o g
0 o
0,0 04 08 1,2 16 ” -

Profundidade (m)

Figura C.5 - Curva Dano x Profundidade para o setor comercial, categorias 4, 6 e 7 (padarias,

Valor total dos danos (R$/m2)

confeitarias, acougues , peixarias, comércio de frutas, verduras e legumes)

y=305,919+247 611"Ln(x)
Coeficiente de correlagéo: r = 0,594

1000
o]
800 | o
(o)
600 |
400 |
200 |
U i i i i i i i i
0,0 05 10 15 2.0 25 30 35 40

Profundidade (m)

4,5

Figura C.6 - Curva Dano x Profundidade para o setor comercial, categorias 2, 8 e 9 (lojas de
departamento, artigos de armarinho, vestuario e tecidos, sapatarias e produtos de couro)

302



1000 }
o
E
=
=3
0
o
=
©
-
0
o
B
™
I
S
©
=

800
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400 |

200

y=357,015+464 429*Ln(x)

Coeficiente de correlagéo: r= 0,815

0,0

04 0.8 12 16 2,0
Profundidade (m)

24

Figura C.7 - Curva Dano x Profundidade para o setor comercial, categorias 10 e 15 (moveis,

Valor total dos danos (R§/m2)

eletrodomésticos, equipamentos de informatica)

y=120,338+52,873"Ln(x)
Coeficiente de Correlacdo: r = 0,442

240
o]
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200
160 | -
o] _J_J________________
120 o
T o)
o] - ] O
80 |
o] o o
40
D - | . - L
0,0 04 038 1,2 1,6 %

Profundidade (m)

Figura C.8 - Curva Dano x Profundidade para o setor comercial, categoria 11 (materiais de

construcdo e ferragens)
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y=319,796+286,196"Ln(x)
Coeficiente de correlacdo: r = 0,803

600 | e}

500 | o

400 | o

300 |

©
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200 | -

Valor total dos danos (R$/m2)

100 |

0

0,0 0,2 0.4 0,6 08 1,0 12 14 16 1,8 20 2,2
Profundidade (m)

Figura C.9 - Curva Dano x Profundidade para o setor comercial, categoria 12

(produtos farmacéuticos, perfumaria e cosméticos)

y=327,096+361,147"Ln(x)
Coeficiente de correlagéo: r= 0,734

600 | o)

500 F

400 |

300 |

200 }

Valor total dos danos (R$/m2)

100 |

0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 14
Profundidade (m)

Curva C.10 - Curva Dano x Profundidade para o setor comercial, categorias 13 e 14
(joalherias, relojoarias e Gticas)
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Valor total dos danos (R$/m2)

Walor total dos danos (R$/m2)

1200

1000

800

600

400

200

y=399.570+491,237"Ln(x)
Coeficiente de correlacéo: r = 0.697

0,0

04 0.8 1.2 16 20 24
Profundidade (m)

Figura C.11 - Curva Dano x Profundidade para o setor comercial, categoria 16

(livrarias, papelarias)

y=183,301+136,288"Ln(x)
Coeficiente de correlacéo: r = 0,547

00 |
Q
500 | o
400 |
200 |
200 [ o S ©
o o _—

100 | o

[] 8 o Q o © i 1 1

0,0 04 08 1,2 16 20

Profundidade (m)

Figura C.12 - Dano x Profundidade para o setor comercial, categorias 17 e 18

(comércio de veiculos e motos, pecas e acessorios)
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Valor total dos donas (R$/m2)

y=62,979+66,845*Ln(x)

Coeficiente de correlag&o: r = 0,543
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Profundidade (m)

1,8

Figura C.13 - Curva Dano x Profundidade para o setor de servicos, categoria 2

(restaurantes, lanchonetes, bares e cafés)

y=109,773+45,578"Ln(x)
Coeficiente de correlagéo: r = 0,606
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120 | S B
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Profundidade (m)

0,0 0.2 04 06 08

16

Figura C.14 - Curva Dano x Profundidade para o setor de servicos, categorias 3 e 7

(consultérios odontoldgicos, salBes de beleza e barbearias)

1,8
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Valor total dos danos (R$/m2)

Figura C.15 - Curva Dano x Profundidade para o setor de servicos, categorias 4, 5e 6
(consultérios médicos, empresas de engenharia, escritorios de arquitetos, advogados,

Valor total dos danos (R$/m2)

180

160 F

140 F

120 f

100 f

20

60 |

40 }

20 f

0

120

100 }

a0

60 |

40

20

y=96,339+21,618"Ln(x)
Coeficiente de correlagéo: r = 0,40

0

0

0,4 0.8 12 16
Profundidade (m)

contadores, bancos, imobiliarias, financeiras)

y=48,230+30,142"Ln(x)
Coeficiente de correlagéo: r= 0,619

2,0

(o]

0,0

0.4 0,8 1,2 16 20
Profundidade (m)

24

28

Figura C.16 - Curva Dano x Profundidade para o setor de servicos categoria 10 (escolas)
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ANEXO D - FICHA TECNICA DA BARRAGEM 3A E
EQUIPAMENTOS DA REDE TELEMETRICA
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Ficha Técnica do Projeto da Barragem 3A

Informacdes Gerais

- Localizacdo:

Municipios de Itajuba e Pirangucu, sul do Estado de Minas Gerais, cerca de 4 km a montante
da ponte da BR 459, sobre o Rio Sapucai, no trecho que liga Itajubé a Venceslau Brés.

- Objetivo:  amortecimento de cheias;
- Bacia Hidrogréfica:

area de drenagem na secao de barramento: ..........ccocooeiiiiniiniinenei s, 378 km?
- Desnivel dos limites da bacia até a se¢do de barramento: ..........ccoceveeereneinenciennn, 943 m

- Vaz0Bes naturais observadas no local do reservatorio de detencéo:

média de 10NgO tEIMIO: ....cveeiiiceceee e e 8,82 md/s
MAXIMA: 1.eeitiiiecie ettt et e e st e e b e e reesbe e besseesbaeteeaeesbeenbesnsesreeresneenns 87,0 m¥/s
MINIMA: Lottt et e e st e et e s be e sbeenaesaeesbeebesaeesteas 3,97 m3/s

- Lago de Acumulacéo

nivel d'agua maximo normal (CSV): ....coociv i 891 m
volume acumulado ao nivel do vertedouro (CSV): .....cccooiviereiiiiieeereee 25 hm3
volume acumulado ao nivel ao nivel maximo de cheia:........cccccocooeveiiiicnnnn 33 hm3
area inundada ao nivel da soleira do vertedouro(CSV): ......cccceevvveiveveiiecieene 171 ha
area inundada ao nivel maximo de Cheia: .........ccooviiieieiiniseee e 192 ha

Caracteristicas do Macico de Concreto

= TIPO: e de concreto com fechamento dos encontros em argila
- Barramento em concreto:............... gravidade, em Concreto Compactado com Rolo - CCR

- Comprimento da crista

T O Al e 260 m
- Altura maxima sobre as fuNAaCOES: .........ccviviieiiee e 41 m
- Altura maxima sobre 0 18it0 NAUIAl O H0: ....ecevoeieeeeeeee et 34m
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- Cota de coroamento
ESTrULUIA BIM CONCIEEO: Luuuuutttriiiietetiiirerererrrererereresessrererererersaebsrerebsbeberebsbebeberrrerees 894,5m
Fechamento em argila..........cccoovoieiieie e 894,5m

Caracteristicas dos Encontros em Aterro Compactado

e 1010 TSSOSO secdo homogénea em argila
- COMPIIMENTO 0 CISTA: ...cuviiiieiieeie et re e e e reeee e 20m
- Altura maxima sobre a fUNAAGAD: ........cceiiireiie e 3m
e 010 - o [ 0T (0= 11 11T ] (o LA 8945m

Vertedouro de emergéncia

= THPO: frontal conformado a um perfil Creager
- Calna 08 JESCAIGA: .. c.veveiiiiieieeeeie et em degraus
- Paramento de IMONTANTE: ......cooiiieiee et 35m
- CoMPrIMENLO TOTAL: .. .eceiieieciece e 72,00 m
o AN o 1< 1 (0T = T LY/ (=TT 72,00 m
- Vazao de DIMeNSIONAMENTO: .....cc.veuerieeeeie e ee e see et seeenee e sre e nnes 787 md/s
O] r- o - TS0 ] (=T - ST PRPRSRP 891 m
- Capacidade de descarga Na cota 894 M.........cccoveieiieiieiie s 787 md/s

Descarregador de fundo

- Objetivo: oo, atender a etapa de desvio do rio e descarregar as cheias
= POSICIONAMENTO: ...t margem direita
- Dimensdes dos orifiCios:........cccevvvverviiennns 2 x 2,00 x 2,00m (controlados por comporta)

1x1,5x1,5m (sem controle)

- Cota da soleira de entrada dos OFifiCIOS: .........ceveriereriie i 857,00 m
- Gradeamento de protegdo da entrada................... estrutura em concreto armado tipo grelha
- Comporta de operacao dos orificios COM VA0 2X2M.......cccvevereerverieseesnannens tipo segmento
- RAI0 02 COMPOITA ...ttt 4,00 m
- Acionamento das comportas...........cceeveevenne hidraulico por motor elétrico c/op¢do manual

310



Obras Complementares

- Sistema Viario
LR =10 F= R 101 V7 LR 14,10 km

- Energia Elétrica

remanejamento de redes em AT existentes (IiNh80):........cccccevvvvvvevi i, 2,0 km
redes adicionais de SUPFIMENTO: .........ccviieiieriecie e 3,5 km
capacidade da subestagdo transformadora: ..........ccocvvveeviereiieneere e 15 kVA

Principais Quantitativos de Materiais e Servicos

= ESCAVAGOES: ...ttt 244.000 m8
A (<] € (0L TR 5.800 m3
o 0] a1 (=] (o FTTT TR TR 111.100 m3
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ESPECIFICACOES DE EQUIPAMENTOS PARA A REDE TELEMETRICA DE

MONITORAMENTO HIDROLOGICO

1. SENSOR DE PRECIPITACAO

e Tipo: Tipping Bucket; Resolugdo: 0,25 mm ou 0,20 mm; Faixa de Medicéo: 0 a 200
mm/hora; Fornecido com chave de palheta (“reed-switch") preferencialmente
embebida em mercurio, e ativada por braco magnético. Admite-se como alternativa o
fornecimento de "reed-switch™ a contato seco desde que o pluvidmetro venha
equipado com centelhador nos terminais junto a "reed switch".

e Area de captacdo de 300 a 400 cm?.

Orificio do funil com 4 a 10 mm de diametro, com filtro protecéo.

e Baéscula sustentada em eixo de aco inox com rolamentos blindados, fixada em
mancal.

e Cabos tipo com duas vias, resistente ao sol e a agua, assim como, roedores ou insetos.

e Base com furos de fuga com 40 a 80 mm de diametro e protegidos com tela inox
contra entrada de insetos, e furos para fixagdo em chapa de suporte.

e Sistema de ajuste e verificacdo do nivelamento da boca de captacdo do pluvidometro.
Corpo em aco inoxidavel.

e Suporte composto por uma haste de aco galvanizado com didmetro minimo de 5 cm
parede de 2 mm de espessura minima, com rosca para fixacdo de flange e chapa de
aco galvanizado com minimo de 2 m de comprimento.

e Condi¢cBes ambientais de operacdo dos equipamentos:

e Faixa de temperatura: -5°C a + 50°C;
e Umidade relativa: O a 100%.

e Todos os equipamentos da unidade de monitoramento devem ser equiipados com
sistema de protecdo contra transientes de tensdo, correntes induzidas e descargas
elétricas.
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3. SENSOR DE NiVEL

e Transdutor de pressao submersivel para medicdo de nivel d'agua, com correcdo da
pressao atmosférica.

e Construido inteiramente com materiais resistentes a corrosdo, com encapsulamento
em titénio.

e Cabo com um minimo de 50 metros de comprimento, capacidade de extensdo de

comprimento, malha de aterramento e tubo capilar para compensacdo da pressdo

atmosfeérica, resistente ao sol e a 4gua, assim como a roedores ou insetos; e acoplado a

sistema anti-umidade.

Precisdo minima de 0,5 centimetros.

Faixa de medicdo do nivel do rio: Oa 12 metros.

Faixa de variacdo da corrente: 4 a 20mA.

Condicdes ambientais de operacdo dos equipamentos:

e Faixa de temperatura: -5°C a + 50°C;

e Umidade relativa: O a 100%.

e Todos os equipamentos da unidade de monitoramento devem ser equipados com
sistema de protecdo contra transientes de tensdo, correntes induzidas e descargas
elétricas.
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4. DATALOGGER

e Minimo 2 canais de entrada para o armazenamento de dados de nivel d'agua de rio e
precipitagéo.

e Construido inteiramente com materiais resistentes a corroséo.

e Sistema de alimentacao por baterias comuns (facéis de substituicdo "in loco”) capaz
de fornecer energia para todo o sistema de aquisicdo de dados, com autonomia
superior a 12 meses, quando programado para fazer leitura e memorizacdo dos
valores de chuva e nivel em intervalos de 1 hora.

Permitira instalacdo de sistema de recarga das baterias por energia solar ou elétrica.

e Intervalos de programacao para leituras e memorizacédo dos valores reajustaveis de 5
minutos a 24 horas. (5min, 10min, 15min, 20min, 30min, 1 h, 2h, 3h, 4h, 6h, 8h, 12h
e 24h).

e Visor de cristal liguido com capacidade para visualizacdo de data, hora, precipitacao,
nivel d'agua e tensdo da bateria.

e Memodria circular de gravacédo nado volatil.

Interface para coleta de dados RS232 e USB.

e Porta de comunicacdo remota para transmissdo telemétrica de dados e programacao
dos parametros de configuracdo, compativel com os sistemas de transmissdo via
modem telefénico (convencional e GSM), radio e satélite encontrados no mercado.

e Porta de comunicacdo de acesso de programacdo para permitir que um
microcomputador, tipo PC, seja conectado ao equipamento, podendo iniciar a
unidade, analisar dados, monitorar operacdes da unidade, reconfigurar a unidade.

e As operacdes realizadas a partir das portas de comunicacdo ndo deverdo interferir nas
operacBes automaticas dos subsistemas de aquisicdo e registro de dados, exceto
quando o usuério assim o desejar. Uma vez conectado a uma destas portas o micro
computador devera ter acesso completo a todos os recursos de programacao e coleta
dos dados.

e Condi¢cBes ambientais de operacdo dos equipamentos:

e Faixa de temperatura: -5°C a + 50°C;
e Umidade relativa: O a 100%.

e Todos os equipamentos da unidade de monitoramento devem ser equiipados com
sistema de protecdo contra transientes de tensdo, correntes induzidas e descargas
elétricas.
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5. TRANSMISSOR

Transmissor radio modem GSM/GPRS com memodria de minima de 1,0 GB.

e A unidade devera operar com a tecnologia de comunicacdo GPRS (General Packet
Radio Services), que se baseia na comutacdo de pacotes, realizando a transmissao
sobre a rede publica de telefonia celular GSM.

e Operando nas faixas de transmissdo de 900 MHz e 1800 MHz.

e Transmissdo em modo "sempre conectado™ ("always on"), a uma velocidade de até
80 kbitls, caracterizando conexao e transmissao de dados quase instantanea.

e Condi¢cOes ambientais de operagdo dos equipamentos:

e Faixa de temperatura: -5°C a + 50°C;
e Umidade relativa: O a 100%.

e Todos os equipamentos da unidade de monitoramento devem ser equiipados com
sistema de protecdo contra transientes de tensdo, correntes induzidas e descargas
elétricas.
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6. DOCUMENTAGAO E SOFTWARE

e Software de comunicacéo, direta e remota, entre o datalogger e o microcomputador,
com possibilidades de:

e recuperacdo e visualizacdo dos dados armazenados e instantaneos em forma de
graficos e exportacdo em formato ASCII e

e programacédo e reprogramacéo do datalogger.

e Software com compatibilidade minima com o sistema operacional Windows XP.

e Desenhos, catadlogos e manuais de todos 0s equipamentos e sensores, com todas as
informacBes necessarias para operacdo, instalacdo, calibracdo e manutencdo dos
equipamentos e componentes, cobrindo os seguintes tépicos:.

e Operacdo: Descricdo geral do equipamento, sequéncia de energizacao,
procedimentos para operacdo, descricdo de eventuais falhas que possam ser
detectadas pelos operadores por meio de inspec¢ao visual.

e Manutencdo: Descricdo técnica de cada equipamento e cada sensor, modulo ou
cartdo; diagramas dos circuitos dos modulos e parte do equipamento, disposi¢cao
de componentes e pontos de teste, diagramas de interligacdo e calibragem;
roteiro para diagnostico e correcdo de falhas.

e Instalacdo: Descricdo do conjunto de ferramentas necessarias para a instalacdo
de cada equipamento, procedimento de montagem, procedimentos de calibracdo
e ajustes, desenhos de pecas e conjuntos mecanicos.

e Programacgdo e software: Instrucdes para operacdo do programa e descri¢cdo
técnica de funcionamento de cada programa fornecido, incluindo procedimentos
de instalacdo do software, carga de parametros e dados necessarios, acesso aos
arquivos, etc.
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